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Sammendrag

Mikrobiologisk vekst i drikkevanns-
ledninger kan fgre til en forringelse av
vannkvaliteten, bade med hensyn pa
helsemessige og bruksmessige for-
hold. Det er derfor viktig & begrense
slik vekst.

Den mikrobiologiske veksten skjer
primert i form av biofilmdannelse.
Biofilmdannelsen = avhenger av
mengden biologisk nedbrytbart orga-
nisk materiale i vannet, men ogsa av
en rekke andre forhold som vann-
temperatur, rest av desinfeksjons-
middel og ledningsnettets utforming
og drift.

Abstract

Microbiological regrowth in the
drinking water distribution system
may cause deterioration of the water
quality, due to increased turbidity,
heterotrophic bacteria, and even
pathogens. The control of the
regrowth is therefore of great
importance.
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The microbiological regrowth
occurs mainly as biofilm formation.
The biofilm formation depends on the
amount of biodegradable organic
matter in the water, but also water
temperature, disinfection residuals
and the construction and operation of
the distribution system will influence
the formation.

Hva er biofilm, og hvorfor
er biofilmdannelse i
drikkevannsledninger
viktig?

Interessen for biologisk vekst i
drikkevannsledninger er i hovedsak
knyttet til dannelsen av biofilm pa
rgrveggen. Biofilmen bidrar til a gke
mulighetene for overlevelse av pato-
gene mikroorganismer. Erfaringer fra
USA viser at biofilmen i ledningene
gker mulighetene for at sporer og
cyster kan overleve selv ved relativt
hgye klordoser (LeChevallier et al.
1987). Det er vist at bade forekomsten
av, og potensialet for, oppvekst av
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koliforme bakterier, gker nar begro-
ingspotensialet malt som assimilerbart
organisk karbon (AOC) gker (Rice et
al. 1991; Le-Chevallier et al. 1996).
Det er ogsa vist at E. coli. og Klebsiella
oxytoca kan overleve og vokse i bio-
filmen i vannledninger (Keevil 1994).

Et hgyt potensiale for biologisk
vekst kan fgre til en gkning i kimtallet
ute pa ledningsnettet.

Blant ulike mikroorganismer i en
biofilm er det vanligvis ogsa noen
som kan oksidere eller redusere jern
og svovel. De egenskapene disse
mikroorganismene har, gjgr at de kan
forarsake lokale korrosjonsangrep,
sakalt mikrobiologisk indusert korro-
sjon (MIC) (AWWA 1996). Den
kvantitative betydningen av MIC er
ikke kjent.

I tillegg til problemene nevnt oven-
for, kan begroing i ledningsnettet
medfgre ugnsket lukt og smak, et
uestetisk/slamholdig vann, og gkt
klorbehov dersom en gnsker en klor-
rest pa nettet (Norton 1999).

Forhold som pavirker
biofiimdannelse

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

e Temperatur

e Vannbehandling

e Rest av desinfeksjonsmiddel (klor,
kloramin)

* Begroingspotensialet i vannet, noe
som avhenger av mengde og sam-
mensetning av organisk materiale

e Ledningsnettets utforming og drift,
herunder materialer, vannhastig-
heter og oppholdstider

» Korrosjon
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Det er observert at det er liten eller
ingen begroing nar vannet inneholder
< 10-15 pug AOC/1, og vannet beteg-
nes da som biologisk stabilt (van der
Kooij et al. 1982; van der Kooij 1992).
Vekst av heterotrofe bakterier kan bli
hemmet nar vannet inneholder < 50
ug AOC/ (van der Kooij 1987 og
1992; van der Kooij and Hijnen
1985). Det er rapportert at E.coli.
behgver minst 50 pg AOC/I for a
vokse (LeChevallier et al. 1991).

Begroing i ledningsnett har gjerne
vert knyttet til et begroingspotensiale
i drikkevannet som leveres fra vann-
behandlingsanlegget. Bruk av rgr-
materialer av plast, eller innvendig
beskyttelse av jernrgr med belegg som
bestar av organisk materiale, kan
imidlertid ogsa utgjgre en mulig kilde
til biologisk nedbrytbart organisk
materiale (van der Kooij 1982 og
1999). Det er derfor viktig & ha kon-
troll med tilfgrsel av biologisk ned-
brytbart organisk materiale bade i
vannet og fra materialene vannet er i
kontakt med.

I hvilken grad autotrofe organis-
mer, dvs. organismer som far karbon
fra karbondioksid i stedet for fra
nedbrytbart organisk materiale, vil
vere til stede i en biofilm i drikke-
vannsledninger, finnes det ikke infor-
masjon om. Dersom det er ammonium
til stede, er det imidlertid sannsynlig
at en vil kunne finne nitrifiserende
bakterier, som er autotrofe.

Det har vert observert gkt begroing
av ikke-patogene mikroorganismer fra
organiske herdere. Der epoksybelagte
rgr har ligget i tilknytning til jernrgr
uten belegg, er det malt en gkning i
mengden jernbakterier (AWWA
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1987). Schoenen (1989) studerte
mikrobiologisk vekst pa ulike materi-
aler i vannreservoarer, og pa stalplater
med ulike belegg som ble senket ned i
reservoarene. Schoenen fant hgyere
bakterievekst pa organiske belegg enn
pa belegg av sementmgrtel. Van der
Kooij and Veenendaal (1993) malte
bl.a. en gkning med en faktor 1000 i
vekst av Legionella pa gummi sam-
menlignet med en blank. Bakterie-
veksten 1 bassenger med epoksy-
belegg ble redusert over tid, men ble
registrert i 10 ar etter at belegget ble
pafgrt. Van der Kooij (1994) viste at
potensialet for dannelse av biofilm pa

epoksybelegg ikke skiller seg vesent-
lig fra andre organiske belegg og rgr-
materialer, noe som langt pa vei be-
kreftes av Eggen og Steinsmo (1995).

Det er utfgrt undersgkelser som
viser at det er betydelig hgyere bio-
filmvekst pa syntetiske rgrmaterialer
enn pa glass (van der Kooij et al.,
1999). Dette var batch-tester med
filtrat fra langsomsandfiltre som test-
vann. Veksten pa rustfritt stal var
hgyere enn pa glass, men lavere enn
pa de syntetiske materialene. Det var
en betydelig variasjon mellom de
ulike materialene, noe som fremgar av
figur 1.
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Figur 1. Begroing pd ulike materialer (etter van der Kooij et al. 1999).

Myk PVC, gummi, glassfiberarmert
polyester og polyetylen hadde stgrst
biofilmvekst. At utlekking fra gummi
kan vere en kilde for uakseptabel hgy
biologisk vekst er malt av Anon
(1981). Forskjellen mellom veksten
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pa rustfritt stal og (hard) PVC hos van
der Kooij et al. (1999) var ikke sa stor,
noe som er i overensstemmelse med
resultater fra maling av biofilmvekst
pa rgr av jern og PVC (LeChevallier
1999). LeChevallier (1999) obser-
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verte at den mikrobiologiske sammen-
setningen av biofilmene pa rgr av jern
og PVC var svert forskjellige, uten at
dette ga grunn til & konkludere med at
det ene rgrmaterialet var mer gunstig
enn det andre. I Norge har Charnock
(2000) malt AOC i organisk materiale
som lekker fra PVC. Hem (2003a) har
vist at begroingen i nye rgr av PEH og
PVC var hgyere enn i glassrgr, men at
denne effekten avtok etter at rgrene
hadde veert i drift i ca. et halvt ar. Rgr
av kobber hadde pa den annen side
mindre begroing enn glassrgr, noe
som ma tilskrives at kobber lekker ut i
vann pga. korrosjon og at kobber er
giftig.

I tillegg til at det ma vere til-
strekkelig mengde nedbrytbart orga-
nisk materiale og naringssalter i van-
net til at en kan fa biologisk vekst pa
rgrmaterialene, har rgrenes ruhet
betydning for etablering av og dernest
Igsrivelse av biofilm. Av denne grunn
kan en finne mer biofilm pa korro-
derte jernrgr enn pa rgr av plastmate-
rialer, ogsa nar de sistnevnte lekker
biologisk nedbrytbart organisk mate-
riale. Erfaringer fra rensing av avlgps-
vann viser pa den annen side at bio-
film kan etableres pa en rekke ulike
plastmaterialer og bade PVC,
polyetylen og polypropylen er be-
nyttet som beremateriale for biofilm i
biologiske renseanlegg (Hem 1991). I
hvilken grad disse erfaringene kan
overfgres til drikkevannsledninger
med hensyn pa egenskaper som heft,
er i mindre grad klarlagt.

Et annet moment som har betyd-
ning for dannelse av biofilm er mikro-
organismenes muligheter til heft pa
rgrmaterialet, og i hvilken grad bio-
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film vil bli revet lgs pga. skjerkrefter
forarsaket ~av ~ vannhastigheten
(Characklis 1988). Det er apenbart at i
et stgpejernsrgr med store rustknoller
kan en forvente 2a finne tykkere
biofilm enn i plastrgr dersom en kun
tar hensyn til heft og lgsrivelse, men
erfaring tilsier at noe biofilm vil en
finne pa alle materialer dersom det
finnes tilstrekkelig neringsstoffer.

Metoder for a male utlek-
king av biologisk nedbryt-
bart organisk materiale

Det eksisterer flere forskjellige
metoder for a male mikrobiologisk
vekst som fglge av utlekking av bio-
logisk nedbrytbart organisk karbon fra
ledningsmaterialer. Det vanligste er a
gjennomfgre batch-tester, der mate-
rialet eksponeres for et vann uten
begroingspotensiale, og at effekten
males etter definerte tider. I Storbri-
tannia benytter de endringer i oksy-
genkonsentrasjonen som parameter
(Colbourne and Brown 1979). 1
Nederland maler de potensialet for
biofilmdannelse som ATP pa et
materiale som star i kontakt med et
filtrat fra langsomsandfiltre (van der
Kooij et al. 1999), mens en i Tyskland
tar utgangspunkt i maling av produk-
sjon av biomasse (DVGW 1990). I
Norge er det benyttet en modifisert
AOC-analyse (assimilable organic
carbon) der vekst av Pseudomonas
fluorescens (P17) males over 200
dager (Charnock 2000).

Det er ogsa mulig a gjennomfgre
tester 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
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materialer, for & studere effekten av
klorering pa biologisk vekst pa ulike
rgrmaterialer (LeChevallier et al.
1990). I Tyskland malte Schoenen
(1989) produksjon av biomasse pa
ulike typer maling og plastmaterialer i
vannreservoarer. Dette vil vare
destruktive metoder, der biofilmen
fjernes fysisk fra materialene fgr
analysen.

Biofilmdannelse i norske
vannverk

Det er malt begroingspotensiale i en
rekke ra- og rentvann i Norge (Hem
and Charnock 1999). Malingene viser
at begroingspotensialet er hgyere enn
verdiene som er angitt av van der
Kooij et al. (1999) som grense for nar
en vil fa dannelse av biofilm.

I Berum hadde en tidligere proble-
mer med hgyt kimtall og mye slam-
dannelse i ledningsnettet, noe som
skyldtes den davarende vannbehand-
lingen. Malinger av AOC i rentvann ut
fra behandlingsanlegget og ute pa
ledningsnettet, viste at begroings-
potensialet i rentvannet var hgyt og at
potensialet var lavere i endeledninger,
noe som igjen viste at det var en
betydelig vekst i ledningsnettet (Hem
et al. 1997). At begroingspotensialet
synker med vannets oppholdstid i led-
ningsnettet er ogsa pavist ved andre
vannverk, selv om ikke effektene pa
vannkvaliteten var like store som i
Barum (Hem 2003b).

I et norsk vannverk ble det i 2006
bygget et nytt hgydebasseng som ble
tatt 1 drift parallelt med et eksisterende
basseng. I det gamle bassenget ble det
malt et kimtall < 10/ml, mens det i det
nye ble malt et kimtall opp til
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> 16.000/ml. Arsaken var at i det nye
bassenget var det pasmurt et middel
for a hindre for rask uttgrking av
betongen, og middelet var ikke til-
strekkelig fjernet fgr bassenget ble tatt
i bruk. Malinger av avskrapt middel
tilsatt vann resulterte i et begroings-
potensial pa >400 pg AOC/l mot 14
ug AOC/l i vann uten tilsats av
middelet. Dette illustrerer betyd-
ningen for begroingspotensialet av
stoffer en benytter i bassenger, rgr etc.
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