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Sammendrag

Mikrobiologisk vekst i drikkevannsled-
ninger kan fgre til en forringelse av
vannkvaliteten, bdde mhp. helsemessi-
ge og bruksmessige forhold. Det er der-
for viktig & begrense slik vekst. Nor-
ske og internasjonale studier har vist at
rgrmaterialer, organiske belegg og ma-
ling inne i rgrene, kan lekke organisk
materiale som kan fremme en mikro-
biologisk vekst. Utlekkingen er normalt
stgrst i nye rgr, og avtar med tiden. Det
er store variasjoner mellom ulike rgr-
materialer mhp. vekst av biofilm pa
materialet.

Det er viktig & fa klarlagt i hvilken
grad mikrobiologisk vekst pga. utlek-
king fra rgrmaterialer utgjgr noe kvan-
titativt problem i forhold til vekst pga.
naturlig organisk materiale. Det er spe-
sielt viktig & klarlegge evt. negative ef-
fekter ved bruk av plastmaterialer i hus-
innstallasjoner, hvor det m& forventes
mer mikrobiologisk vekst enn i hoved-
ledninger, forutsatt samme rgrmateria-
le.
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Abstract

Microbiological regrowth in the drink-
ing water distribution system may cau-
se deterioration of the water quality, due
to increased turbidity, heterotrophic
bacteria, and even pathogens. The con-
trol of the regrowth is therefore of gre-
at importance. Norwegian and interna-
tional results show that leakage of or-
ganic matter from several materials us-
ed in the distribution system may pro-
mote microbiological growth. There are
great variations in such growth between
various materials, and the growth is re-
duced with time.

There is a need to determine the im-
portance of microbiological growth due
to leakages from the pipeline materials
compared to the growth due to natural
organic matter. It is of particular impor-
tance to find if a change from copper to
synthetic materials for in-house instal-
lations will cause increased growth.

Iinnledning

Interessen for biologisk vekst i drikke-
vannsledninger er i hovedsak knyttet til
at dannelsen av biofilm pa rgrveggen.
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Biofilmen bidrar til & gke mulighetene
for overlevelse av patogene mikroorga-
nismer. Erfaringer fra USA viser at bio-
filmen i ledningene gker mulighetene
for at sporer og cyster kan overleve selv
ved relativt hgye klordoser (LeCheval-
lier et al., 1987). Det er vist at bade fore-
komsten av, og potensialet for, oppvekst
av koliforme bakterier, gker nar begro-
ingspotensialet mélt som assimilerbart
organisk karbon (AOC) gker (Rice et
al., 1991, LeChevallier et al., 1996). Det
er ogsd vist at E. coli. og Klebsiella
oxytoca kan overleve og vokse i biofil-
men i vannledninger (Keevil, 1994).

Et hgyt potensiale for biologisk vekst
kan fgre til en gkning i kimtallet ute pa
ledningsnettet. Det er malt begroings-
potensiale i en rekke rd- og rentvann i
Norge (Hem and Charnock, 1999).
Milingene viser at begroingspotensia-
let er hgyere enn verdiene som er angitt
av van der Kooij et al. (1999) som gren-
se for ndr en vil f4 dannelse av biofilm.
I Norge hadde en tidligere problemer
med hgyt kimtall og mye slamdannelse
i ledningsnettet i B&rum, noe som
skyldtes den daverende vannbehandlin-
gen. Malinger av AOC i rentvann ut fra
behandlingsanlegget og ute pa lednings-
nettet, viste at begroingspotensialet i
rentvannet var hgyt og at potensialet var
lavere i endeledninger, noe som igjen
viste at det var en betydelig vekst i led-
ningsnettet (Hem et al., 1997).

Blant ulike mikroorganismer i en bio-
film er det vanligvis ogsé noen som kan
oksidere eller redusere jern og svovel.
De egenskapene disse mikroorganisme-
ne har, gjgr at de kan fordrsake lokale
korrosjonsangrep, sakalt mikrobiolo-
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gisk indusert korrosjon (MIC) (AWWA,
1996). Den kvantitative betydningen av
MIC er ikke kjent.

Itillegg til de over nevnte probleme-
ne, kan begroing i ledningsnettet med-
fgre upnsket lukt og smak, et uestetisk/
slamholdig vann, og gkt klorbehov der-
som en gnsker en klorrest pa nettet
(Norton, 1999).

Begroingen vil avhenge av en rekke
ulike faktorer (Norton, 1999):

» Temperatur

* Vannbehandling

» Rest av desinfeksjonsmiddel (klor,
kloramin)

 Begroingspotensialet malt som AOC
eller BDOC

* Ledningsnettets utforming og drift,
herunder materialer, vannhastigheter
og oppholdstider

 Korrosjon

Det er observert at det er liten eller in-

gen begroing nér vannet inneholder <

10-15 pg AOC/1, og vannet betegnes da

som biologisk stabilt (van der Kooij et

al, 1982, van der Kooij, 1992). Vekst

av heterotrofe bakterier kan bli hemmet

ndr vannet inneholder < 50 pg AOC/1

(van der Kooij, 1987, 1992, van der

Kooij and Hijnen, 1985). Det er rappor-

tert at E.coli. behgver minst 50 ug AOCI1

for & vokse (LeChevallier et al., 1991).

Begroing i ledningsnett har gjerne
veert knyttet til et begroingspotensiale
i drikkevannet som leveres fra vannbe-
handlingsanlegget. Bruk av rgrmateri-
aler av plast, eller innvendig beskyttel-
se av jernrgr med belegg som bestér av
organisk materiale, kan imidlertid og-
s4 utgjgre en mulig kilde til biologisk
nedbrytbart organisk materiale (van der
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Kooij, 1982, 1999). Det er derfor vik-
tig & ha kontroll over tilfgrsel av biolo-
gisk nedbrytbart organisk materiale
bade i vannet og fra materialene van-
net er i kontakt med. I hvilken grad au-
totrofe organismer, dvs. organismer
som far karbon fra karbondioksid i ste-
det for fra nedbrytbart organisk mate-
riale, vil vaere tilstede i en biofilm i drik-
kevannsledninger, finnes det ikke infor-
masjon om. Dersom det er ammonium
tilstede, er det imidlertid sannsynlig at
en vil kunne finne nitrifiserende bakte-
rier, som er autotrofe.

Erfaringer fra rensing av avlgpsvann
viser at biofilm kan etableres pa en rek-
ke ulike plastmaterialer, og bide PVC,
polyetylen og polypropylen er benyttet
som bzremateriale for biofilm i biolo-
giske renseanlegg (Hem, 1991). I hvil-
ken grad disse erfaringene kan overfg-
res til drikkevannsledninger mhp. egen-
skaper som heft, er i mindre grad klar-
lagt.

Metoder

for a male utlekking

av biologisk nedbrytbart
organisk materiale

Det eksisterer flere forskjellige meto-
der for 4 male mikrobiologisk vekst
som fglge av utlekking av biologisk
nedbrytbart organisk karbon fra led-
ningsmaterialer. Det vanligste er 4 gjen-
nomfgre batch tester, der materialet
eksponeres for et vann uten et begro-
ingspotensiale, og at effekten méles et-
ter definerte tider. I Storbritannia be-
nytter de endringer i oksygenkonsen-
trasjonen som parameter (Colbourne
and Brown, 1979). I Nederland maler
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de potensialet for biofilmdannelse som
ATP pd et materiale som stér i kontakt
med et filtrat fra langsomsandfiltre (van
der Kooij et al., 1999), mens en i Tysk-
land tar utgangspunkt i maling av pro-
duksjon av biomasse (DVGW, 1990). I
Norge er det benyttet en modifisert
AOC-analyse (assimilable organic car-
bon) der vekst av Pseudomonas fluo-
rescens (P17) males over 200 dager
(Charnock, 2000).

Deter ogsé mulig & gjennomfgre tes-
ter i modeller av ledningsnett, eller i
deler av ledningsnett. I USA er det bl.a.
benyttet tester med telling av kolonier
pa overflaten av ulike materialer, for &
studere effekten av klorering pa biolo-
gisk vekst pa ulike rgrmaterialer
(LeChevallier et al., 1990). I Tyskland
maélte Schoenen (1989) produksjon av
biomasse pa ulike typer maling og
plastmaterialer i vannreservoarer. Det-
te vil veere destruktive metoder, der bio-
filmen fjernes fysisk fra materialene fgr
analysen.

Begroing

pa ulike materialer

Det har vert observert gkt begroing av
ikke-patogene mikroorganismer fra or-
ganiske herdere, og der epoksybelagte
rgr har ligget i tilknytning til jernrgr
uten belegg er det malt en gkning i
mengden jernbakterier (AWWA, 1987).
Schoenen (1989) studerte mikrobiolo-
gisk vekst pa ulike materialer i vannre-
servoarer, og pd stalplater med ulike
belegg som ble senket ned i reservoa-
rene, og fant en gkt bakterievekst pa
organiske belegg i forhold til pa belegg
av sementmgrtel. Van der Kooij and
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BFP (pg ATP/cm?)

Figur 1: Begroing pd ulike rormaterialer (etter van der Kooij et al., 1999)

Veenendaal (1993) malte bl.a. en gk-
ning med en faktor 1000 i vekst av Le-
gionella pd gummi sammenlignet med
en blank. Bakterieveksten i bassenger
med epoksybelegg ble redusert over tid,
men ble registrert i 10 ar etter at beleg-
get ble pafgrt. Van der Kooij (1994)
viste at potensialet for dannelse av bio-
film pa epoksybelegg ikke skiller seg
vesentlig fra andre organiske belegg og
rgrmaterialer, noe som langt pa vei be-
kreftes av Eggen og Steinsmo (1995).

Det er utfgrt undersgkelser som vi-
ser at det er betydelig hgyere biofilm-
vekst pa syntetiske rgrmaterialer enn pa
glass (van der Koojj et al., 1999). Det-
te var batch tester med filtrat fra lang-
somsandfiltre som testvann. Veksten pa
rustfritt stél var hgyere enn pé glass,
men lavere enn pé de syntetiske mate-
rialene. Det var en betydelig variasjon
mellom de ulike materialene, noe som
fremgar av figur 1.

136

Myk PVC, gummi, glassfiberarmert
polyester og polyetylen hadde stgrst
biofilmvekst. At utlekking fra gummi
kan vere en kilde for uakseptabel hgy
biologisk vekst er maltav Anon (1981).
Forskjellen mellom veksten pa rustfritt
stdl og (hard) PVC hos van der Kooij
et al. (1999) var ikke sé stor, noe som
er i overensstemmelse med resultater
fra maling av biofilmvekst pa rgr av jern
og PVC (LeChevallier, 1999). LeChe-
vallier (1999) observerte at den mikro-
biologiske sammensetningen av biofil-
mene pa rgr av jern og PVC var sveart
forskjellige, uten at dette ga grunn til &
konkludere med at det ene rgrmateria-
let var mer gunstig enn det andre. I
Norge har Charnock (2000) malt AOC
i organisk materiale som lekker fra
PVC, som vist i figur 2.

PVC lekker organisk materiale som
kan nyttiggjgres av bakterier for vekst,
men lekkasjen avtar raskt.
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Figur 2: Vekst av Pseudomonas Sfluorescens (P17) som Jolge av lekkasje av
organisk materiale fra PVC godkjent Jor kontakt med drikkevann (etter

Charnock, 2000)

I'tillegg til at det m4 vaere tilstrekke-
lig mengde nedbrytbart organisk mate-
riale og nzringssalter i vannet fil at en
kan f8 biologisk vekst pa rgrmateriale-
ne, har rgrenes ruhet betydning for eta-
blering av, og dernest Igsrivelse av, bio-
film. Av denne grunn kan en finne me-
re biofilm pé korroderte jernrgr enn pa
rgr av plastmaterialer, ogsé nér de sist-
nevnte lekker biologisk nedbrytbart
organisk materiale.

Betydningen av henholds-
vis naturlig organisk
materiale (NOM) og ror-
materialer som arsak til
biofilmdannelse

Det er gjennomfgrt malinger som viser
at ndr vannets begroingspotensiale i
utgangspunktet er for lavt til 4 fa vekst
av biofilm, danner det seg likevel en
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film pa noen ikke-metalliske rgrmate-
rialer (van der Kooij et al., 1999). Det-
te betyr imidlertid ikke at utlekking fra
rgrmaterialene er den viktigste drsaken
til dannelse av biofilm i norske vann-
verk, fordi en har et begroingspotensi-
ale i vannet som er s hgyt at en vil f3
biofilmdannelse ogsa p& materialer som
ikke lekker organisk materiale. Det
mangler en kvantifisering av hvilke kil-
der til biologisk nedbrytbart organisk
materiale som er viktigst mhp. biofilm-
dannelse p4 ulike rgrmaterialer.

Et annet moment som har betydning
for dannelse av biofilm er mikroorga-
nismenes muligheter til heft pa rgrma-
terialet, og i hvilken grad biofilm vil
bli revet Igs pga. skjerkrefter forirsa-
ket av vannhastigheten (Characklis,
1988). Deter dpenbart at i et st@pejerns-
rgr med store rustknoller kan en forven-
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te & finne tykkere biofilm enn i plastrgr
dersom en kun tar hensyn til heft og
Igsrivelse, men erfaring tilsier at noe
biofilm vil en finne pé alle materialer
dersom det finnes tilstrekkelig med
nzringsstoffer.

Behov for videre arbeid

Det er et behov for & vurdere nye rgr-
materialer mhp. utlekking av biologisk
nedbrytbart organisk materiale fgr dis-
se tas i bruk, noe som ogsé krever
kjennskap til tilsvarende egenskaper
hos de materialene som allerede er i
bruk. Dette er spesielt viktig dersom det
blir en utvikling i retning av vesentlige
endringer i materialene som benyttes,
for eksempel som & ga over til & benyt-
te plast i stedet for kobber i husinnstal-
lasjoner. I husinnstallasjoner med rgr-
diameter 10-15 mm vil en ha en stgrre
kontaktflate pr. volum enn i hovedled-
ninger, og med 8-12 timers henstand i
rgrene vil en ogsé fa temperaturer i rg-
rene tilsvarende romtemperatur. Dette
gjgr at en ma forvente mer begroing
plast i husinnstallasjoner enn i hoved-
ledninger. Ved temperaturer pd over 20
(C vil koliforme bakterier, dersom de
fgrst har kommet inn i rgrene, kunne
vokse i en slik biofilm (Lund, 2000).
Et annet moment som har betydning for
endringer i omfanget av begroing, er at
kobber vil kunne vere toksisk for mi-
kroorganismene, og dermed vil en fa
redusert begroing pa dette materialet
(LeChevallier and McFeters, 1985). En
fokus pé utlekking av biologisk ned-
brytbart organisk materiale krever at det
etableres testprosedyrer i Norge, slik at
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det blir mulig 4 fastsla betydningen av
utlekkingen til det drikkevannet som vi
har her.

Det mangler som fgr nevnt en kvan-
tifisering av betydningen av utlekking
av organisk materiale fra rgrmaterialer
og belegg for dannelse av biofilm. Det
er av stor betydning & fastsla hva som
er effektene av de ulike kildene til bio-
logisk nedbrytbart organisk materiale,
for pd denne maten 4 unngé at en trek-
ker feil konklusjoner og iverksetter
ungdvendige tiltak.
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