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Ingen systematiske undersgkelser er
utfgrt verken i vart land, eller i vare
naboland, for & kartlegge begroings-
problemene i vare drikkevanns-
ledningsnett. Det er et klart behov for
bedre metoder for a detektere begro-
ingsorganismer, og spesielt potensielt
sykdomsfremkallende mikroorganis-
mer. De fa beskrivelsene vi har av
sykdomsutbrudd som man antar er
forarsaket av vekst av begroingsor-
ganismer, antyder imidlertid at vi
kan ha et problem som bgr undersg-
kes nermere. Overgmfintlighets-
reaksjoner/allergier etter hudkon-
takt med vann er vist og kunne skyl-
des bakterie- og soppvekst i lednings-
nett. Dette aktualiserer ytterligere
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gkt fokusering pa helseffekter av
begroing i rgrledninger. Undersgkel-
ser har vist at ogsa koliforme bakte-
rier kan formere seg i ledningsnett i
perioder med vanntemperatur oppi-
mot 20°C. Resultatene understreker
viktigheten av & holde en lav tempe-
ratur pa drikkevannet, samt redu-
sere innholdet av organisk stoff mest
mulig, for & redusere risikoen for
vekst av jord- og vannbakterier samt
potensielt sykdomsfremkallende
bakterier i drikkevannsledninger.

Innledning

Begroing/slamdannelse i drikkevann-
ledninger kan ha flere &rsaker. De to
viktigste forutsetningene for begroing
er imidlertid at det er lett nedbrytbart
organisk stoff til stede som bakteriene
kan leve pa (i vannet eller i lednings-
materiale, pakninger e.l.), og at det er
Jjern og/eller mangan til stede i vannet.
Kombinasjoner av disse to hovedéarsa-
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Fig 1. Elektromikroskopisk bi

kene forekommer hyppig. De fleste
begroingsorganismene er avhengig av
organisk stoff for a4 kunne vokse og for-
mere seg. Dette gjelder i de fleste til-
feller ogsa for jern- og manganoksi-
derende bakterier. Opplgst organisk
stoff er lettest tilgjengelig som neerings-
stoff for de fleste begroingsorganismer,
mens partikulert organisk stoff blir
hyppigst infisert av sopp og actinomy-
ceter. Bdde mengde og type organisk
stoff er avgjgrende for hvilket vekst-
grunnlag begroingsorganismene har.
Hvilke vannbehandlingsmetoder som
benyttes vil ogsa kunne innvirke pa be-
groingsproblemene pa ledningsnettet.
Eksempelvis kan nevnes at osonering av
humusholdig vann uten etterfglgende
fjerning av det organiske stoffet, vil
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kunne gke begroingsproblemet da oson
oksiderer det organiske stoffet slik at
det blir lettere nedbrytbart for mikro-
organismer. Andre desinfeksjonspro-
sesser som klorering og UV-bestréaling
vil ogsd ha en oksiderende effekt pa
organisk stoff, men i mye mindre grad
enn oson (1, 2). Slimbelegget som et-
ter hvert etablerer seg pa rgrveggene er
et resultat av de «pionerbakteriene»
som er istand til & feste seg pa rgr-
veggene og som er spesialister i a ut-
nytte naturlig opplgst organisk stoff.
Andre organismer, f.eks. alger, og or-
ganiske partikler som siden fester seg
til den dannete biofilmen eller sedimen-
terer 1 rgrledningene, bidrar videre til
utviklingen av slimbelegget. Etter hvert
som biofilmen eldes, utvikler det seg
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et komplekst samfunn av mikroorganis-
mer, som bl.a. bestar av actinomyceter,
sopp og ulike heterotrofe bakterier som
bryter ned det organiske stoffet i beleg-
get. Nér belegget blir tilstrekkelig tykt,
vil deler av biofilmen lgsrives og fgres
med vannstrgmmen.

De aller fleste mikroorganismene
som kan finne egnede livsbetingelser i
distribusjonsnett for vann utgjgr ingen
helsemessig trussel for mennesker.
Flere av dem kan imidlertid forarsake
vond lukt og smak, og gi opphav til es-
tetiske problemer i form av slam eller
partikler i vannet hos konsumentene.
Gjenvekst av potensielt sykdomsfrem-
kallende mikroorganismer forekommer
imidlertid i visse tilfeller.

Overlevelse av potensielt
sykdomsfremkallende
mikroorganismer i bio-
filmer i drikkevanns-
ledninger

Ulike elektronmikroskopiske studier av

biofilm fra ledningsnett har vist at ulike

overflate-belegg har samme grunn-

oppbygging (3).

*  En hard, men porgs overflate

* En mengde krystaller like under
overflaten

e  Mikroorganismer dominerer like
ved overflaten

* Mikrokolonier av like bakterier
som indikerer vekst i overflaten av
biofilmen

LeChevallier (4) viste at biofilm fra
amerikanske drikkevannssystemer
inneholdt et helt samfunn av ulike bak-
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terier, hvorav noen potensielt sykdoms-
fremkallende bakterier. De domine-
rende bakteriene forekom i konsentra-
sjoner pa 2x10°* CFU/100 cm? - 10°
CFU/cm? (100 - 3.1x10% CFU/g tgrr-
stoff). En oversikt over de bakteriene
som dominerte i de undersgkte
biofilmene er gjengitt i Tabell 1.

Potensielt sykdomsfremkallende mi-
kroorganismer kan gi opphav til syk-
dom hos mennesker, enten fordi vi blir
utsatt for svert hgye bakteriedoser,
fordi vart immunforsvar av ulike érsa-
ker allerede er svekket, eller de kan gi
hud- og &ndedretts-reaksjoner hos spe-
sielt gmfintlige personer. Et eksempel
pé en organisme som kan gi sistnevnte
reaksjoner er soppen Phialophora
richardsiae, som er pavist i vannled-
ningsnett i Sverige (5). Andre typer
soppkim er ogsa isolert fra norske led-
ningsnett med drikkevann basert pa
overflatevannkilder (6). Undersgkelser
har vist at hud- og andedrettsreaksjoner
kan opptre hos gmfintlige personer, nar
de kommer i hudkontakt med vannet
eller gijennom inntak av aerosoler ved
dusjing, nar soppkonsentrasjonen i nett-
vannet overskrider 1000 kim/100 ml. I
Sverige er det utarbeidet en standard-
metode for analyse av soppkim i vann
.

En lang rekke begroingsbakterier kan
gi betennelse i slimhinner eller sar. Ek-
sempler pa slike bakterier er Pseudo-
monas aeruginosa og ulike mykobak-
terier. P. aeruginosa er vist a kunne
vokse pa enkelte materialer i lednings-
nett, og kan skape problemer nar van-
net lagres i tanker eller brukes til andre
formal enn drikke. Det er dokumentert
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at slike bakterier som er kommet inn
med skyllevannet i oppvaskmaskiner,
har etablert seg i sykehusmiljget
(«hospitalkim»)(1).

P. aeruginosa kan klare seg med
svert lite nering. Den vokser raskest
ved temperaturer over 20°C, og kan ut-
vikle tiln@rmet renkultur under gun-
stige betingelser. Slike masseforekoms-
ter er beskrevet f.eks. fra kjglevann for
meierimaskiner, og i drikkevannstank-
en pé et cruiseskip, der forekomsten
resulterete i at 300 passasjerer fikk diaré
(8).

Ferske tre- og pakningsmaterialer
som jute og hamp, samt stoffer benyt-
tet ved lodding og skjgting av rgr eller
maling og beskyttelsesbelegg som
kommer i kontakt med vann, er rappor-
tert & kunne fgre til pavisning av koli-
forme bakterier i vannet. Dette vil
kunne medfgre at man paviser kolifor-
me bakterier i bakteriologiske kontroll-
analyser. I slike tilfeller har det vist seg
at det er Klebsiella-bakterier som pa-
vises, da denne bakterieslekten, i tillegg
til & forekomme i tarmen hos varm-
blodige dyr, ogsé naturlig forekommer
pa plantemateriale under nedbrytning,
samt i vann. Klebsiella pneu-moniae vil
kunne fgre til lungebetennelse eller
urinveisinfeksjoner ved bading eller
dusjing. Denne bakterien danner en
slimkapsel, som beskytter bakterien
mot klor. Klebsiella-bakterier er fgl-
somme overfor hgy pH. Bakterien er
vist & overleve bra ved pH 7.3-7.9 (50%
overlevelse etter 22t), men dgr raskt ut
ved pH 9.0 (50% overlevelse etter 1t).
Bruk av kalk som alkaliser-ingsmiddel
er derfor effektivt for & redusere eta-
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bleringen av Klebsiella sp. i
vannledningsnett (9).

Aeromonas hydrophila er en annen
potensielt sykdomsfremkallende bakte-
rie som er vist & kunne vokse i lednings-
slam, og som i de senere ar har blitt
assosiert med vannbéren smitte i bl.a.
England og Skottland. Dokumenterte
vannbarne utbrudd foreligger imidler-
tid ikke (10). Bakterien kan forarsake
akutt diaré hos mennesker, samt sar-
infeksjoner, og en sjelden gang urin-
veis-infeksjoner. A. hydrophila frem-
kommer i analysemetoder for koliforme
bakterier, men de skiller seg ut som aty-
piske kolonier pd Endo-medium.

Undersgkelser f.eks. fra USA har vist
at vekst av koliforme bakterier vanlig-
vis skjeri en viss avstand fra vannver-
ket, der strgmningsforholdene er gun-
stige for biofilmdannelse (belegg-
dannelse). Dette har vist seg & skje pa
tross av hgye klor-konsentrasjoner ute
pa nettet, noe som viser at bakteriene
er svert godt beskyttet mot
desinfeksjonsmidler nar de vokser i en
biofilm.

Undersgkelser utfgrt i New Jersey i
USA viste at koliforme bakterier fun-
net i drikkevannet stammet fra biofilm
pa rgrveggene (11). Man fant at kon-
sentrasjonen av koliforme bakterier
gkte med en faktor pé opp til 20 med
gkende avstand fra vannverket. Bereg-
ninger viste at denne bakteriegkningen
ikke kunne forklares ved kun bakterie-
vekst i vannmassene, men at det métte
skyldes vekst i biofilm i ledningsnettet.
Olson (12) isolerte E. coli fra biofilm
pé betongrgr i drikkevannssystemet til
Metropolitan vanndistrikt i California,
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Fig. 2. Beleggdannelse i en drikkevannsledning. Bildet er tatt med en kamera-

vogn for inspeksjon av rgrledninger (derav hjulsporene som fremkommer pd

bildet).

mens Enterobacter cloacae og Serratia
marscescens ble isolert fra et annet
drikkevannssystem i USA (3). Nerings-
middeltilsynet i Trondheim har ogsa
rapportert om regelmessige funn av de

koliforme bakteriene Enterobacter/
Citrobacter fraledningsvann med tem-
peratur pa ca. 20°C.

I en undersgkelse av ulike engelske
drikkevannskilder ble det ikke pavist

Tabell2 Vannbarne utbrudd pga Legionella pneumophila

i Sverige (14)
Ar Ant. tilfeller Arsak
1979 68 Vannefuktet ventilasjon
1981 10 Ukjent
1981-82 5 Vann pé& sykehus
1990-91 >65 Vann pa sykehus
1992 ca. 20 Boblebad (Pontiac feber)
1992-93 ca. 20 Vann pé& sykehus
422
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dyrkbare Legionella pneumophila fra
kranvann, men positive funn med im-
munofluorescens teknikk (IFA) ble
gjort i diverse vannkilder og fra led-
ningsnett (13, 3 ).

I hovedledninger ble bakterien pa-
vist 1 biofilm og slam, men ikke i de
frie vannmasser. Forsgk viste ogsa at
ikke dyrkbare L. pneumophila, som ble
pévist ved IFA, kunne bringes tilbake
til dyrkbar tilstand ved & utsettes for et
varmesjokk.

Mikroorganismer

i varmtvannssystem

Som nevt ovenfor er L. pneumophila i
enkelte land pévist fra drikkevanns-
ledninger, men i de fleste tilfeller er de
pévist i varmtvannssystemer, og da i
varmtvannstanker, blandebatterier,
dusjhoder, men ogsa fra friskluftsan-
legg. Hos mennesker med redusert
immunforsvar kan bakterien forarsake
«Legionersyken» (Legionellose), en
luftveisinfeksjon med en dgdelighet pa
opptil 25%. Hos personer med normal
immunstatus forarsaker bakterien van-
ligvis den influensaliknende sykdom-
men «Pontiac-feber» (14). Bakterien
smitter gjennom aerosoler som pustes
inn ved dusjing eller annen kontakt med
vanndamp. Vi har ingen dokumenterte
vannrelaterte utbrudd med Legionella-
bakterier i vart land. Ved en undersg-
kelse av varmtvannssystemene ved et
utvalg av norske sykhus og hoteller ble
det imidlertid pavist Legionella-oakte-
rier i 4 av 30 sykehus, hvorav 2 syke-
hus hadde L. pneumophila, men ikke
ved noen av de 6 undersgkte hotellene

VANN-2-99

ble Legionella-bakterier pavist. Tappe-
steder med termostatbatterier syntes &
vere et gunstig oppvekststed for L.
pneumophila da vanntemperaturen blir
lavere her enn i resten av varmtvanns-
systemet og konstruksjonen av kranene
er slik at slamdannelse kan skje i stgrre
grad enn i ordin®re kranbatterier (16).
Rapporterte utbrudd av L. pneumophila
foreligger imidlertid fra bAde Danmark,
Sverige og Finland (15). En oversikt
over svenske Legionella-utbrudd er
gjengitt i Tabell 2. I tillegg til de
utbruddene som er nevt ovenfor er det
ogsa rapportert om et utbrudd av L.
pneumophila i en militerleir i Sverige,
der minst et 20 talls rekrutter ble syke.
L. pneumophila ble pavist i hgye kon-
sentrasjoner i dusjvannet, og utbrudd-
ene opphgrte fgrst nér vannsystemet ble
sanert (15). Et vannbarent utbrudd av
Legionella, som rammet til sammen
minst 40 norske og svenske turister, er
ogsé blitt rapportert fra et hotell pa
Mallorca. Arsaken var sannsynligvis en
dobbelteksponering fra energibespar-
ende dusjer og et vanningsanlegg som
spredte aerosoler over hotellets ene
langside (14). Flavobacterium er en
bakterieslekt som har arter som er vidt
utbredtijord og vann, men er ogsa iso-
lert fra neringsmidler. Bakterieslekten
er pavist i vannledninger og armaturer
pé sykhus (14). Slekten inneholder ar-
ter som kan vere humanpatogene. F.
meningosepticum er mest kjent, og kan
forarsake hjernehinnebetennelse hos
nyfgdte barn, og hos voksne med ned-
satt immunforsvar. Flavobacterier er
ogsa pavist i tilfeller med luftveis-
sykdommer, urinveissykdommer, be-
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tennelse i sér, og fra pasienter med
sepsis (blodforgiftning). Noen arter er
antibiotikaresistente og klorresistente.

En rekke arter av bakterieslekten
Mycobacterium som tilhgrer gruppen
av de sdkalt atypiske mykobakterier
(egentlig atypiske kun i forhold til M.
tuberculosis) synes 4 ha vann som na-
turlig tilholdssted. Slike mykobakterier
pavises som regel bare i vann som har
sttt i kontakt med fuktede flater, f.eks.
boblebad, svgmmebasseng og rgrled-
ninger, og spesielt der vannet er noe
oppvarmet i forhold til vanlig drikke-
vann. Kraner og dusjhoder i varmt-
vannssystemer med temperatur under
60°C synes ogsa & vere et vanlig til-
holdssted for slike mykobakterier. Noen
av disse mykobakteriene vokser rela-
tivt raskt pa dyrkingsmedier i labora-
toriet, mens andre arter vokser sakte.
Det er mulig at disse, i likhet med an-
dre bakterier som hgrer til i vann, vok-
ser fortere pé fuktede flater. Grunnen
er at de her far gkt tilgang pa organiske
stoffer som egentlig stammer fra van-
net, men som legger seg pé slike flater.
De fleste akvatiske bakterier vokser
raskest ved temperaturer mellom 10 og
20°C. Siden mange mykobakterier er
sentvoksende, kan de muligens bare
utvikle seg til stgrre populasjoner , slik
at vi kan pavise dem i vannet, dersom
temperaturen ligger pa f.eks. 10°C el-
ler hgyere. I kaldere vann vil de sann-
synligvis fortsatt vere til stede, men da
isvart lave konsentrasjoner. Noen slike
mykobakterier kan vere potensielt syk-
domsfremkallende for mennesker og
f.eks. gi hudinfeksjoner i sir det kan
vare vanskelig & bli kvitt (14). M. mari-
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num er vist & kunne gi hudinfeksjoner
f.eks. ved smitte gjennom bading i bass-
engbad ogsa i vért land, og kan fgre til
positiv reaksjon pa tuberkulintest, selv
om man ikke viser tegn pa sykdom (14).
Spesielt ved eksponering via boblebad
eller dusjing vil det kunne foregé smit-
teoverfgring via aerosoler som pustes
inn. I Nederland er det funnet at vannet
1 boblebad med en vanntemperatur pa
35-40°C kan inneholde opptil 10 gan-
ger sé hgye konsentrasjoner av myko-
bakterier som vanlige svgmmebasseng
og kranvann. Den potensielt sykdoms-
fremkallende arten M. kansasii ble fun-
net i boblebadene, mens M. gordonae
ble funnet i alle vanntypene (17). I
ledningsvann er det ikke uvanlig 4 finne
syrefaste bakterier som danner gul-
fargede kolonier. Ved videre undersg-
kelse finner man som oftest M. gord-
onae. Denne bakterien var tidligere ikke
assosiert med sykdom hos mennesker,
men er i de senere ar isolert fra savel
lokalisert som generalisert myko-
bakteriose (18). Interessen for myko-
bakterier i vann har gkt i de senere &r
da et gkende antall undersgkelser frem-
holder vann som en aktuell smittevei
for potensielt sykdomsfremkallende
mykobakterie-arter. Spesielt utsatte for
slik smitte er pasienter ved transplanta-
sjons- og hjertekirurgiske inngrep (19).

Da vann kan vere naturlig tilholds-
sted for enkelte potensielt sykdoms-
fremkallende mykobakterier, og myko-
bakterier generelt tdler mer enn de van-
lig benyttede indikatorbakteriene, indi-
kerer ikke fraveer av fekale indikator-
bakterier fraver av mykobakterier. Van-
lig desinfeksjonspraksis for drikkevann
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er ikke tilstrekkelig til & inaktivere slike
bakterier fra ravannet eller & forhindre
dem i & vokse i ledningsnett. For & for-
hindre etableringen av slike bakterier i
svgmmebasseng ma hele vann-
sirkulasjonssystemet sjokk-kloreres re-
gelmessig (14).

Hvordan overvake
begroing i ledningsnett?
Kimtallsanalyser kan benyttes til &
overvake utviklingen av begroing i led-
ningsnett. Mange mikroorganismer
som lever av lett nedbrytbart organisk
stoff i naturlige vannforekomster er
istand til 4 vokse pa kimtallsmedium
ved 15-20°C i Igpet av 3 dggn. Para-
meteren Kimtall ved 22°C i 3 dggn kan
derfor benyttes som indikator pé fore-
komst av lett nedbrytbart organisk stoff
i vann, noe som sier oss at grunnlaget
for begroing i ledningsnettet er til stede.
I vannprgver tatt pd ledningsnettet in-
dikerer denne parameteren ogsa lgsri-
ving av biofilm fra rgrveggene.
Kimtall ved 37°C i 1-2 dggn som
ogs4 inngér i de parametrene som det
skal analyseres pa i drikkevannsprgver,
gir en indikasjon pa om vannet inne-
holder hgye konsentrasjoner av lett ned-
brytbart organisk stoff. Da de fleste
potensielt sykdomsfremkallende bakte-
rier vokser raskere ved 37 enn ved 22°C
vil denne analyseparameteren kunne gi
oss en indikasjon pa forekomst av slike
bakterier i rdvann og i drikkevannet
(14). Noen av disse kan vare spore-
formere, noe som medfgrer at de er
resistente mot de vanligst benyttede
desinfekjonsmidler for drikkevann.
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Begge de ovenfor nevte kimtallspara-
metre er det satt krav om at det skal
analyseres for i fglge Tabell 5 i "For-
skrift om vannforsyning og drikkevann
m.m." (20).
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