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Summary

In 2012 qualitative and quantitative biofilm
monitoring were performed in raw water, after
NOM removal, final treated water and during
distribution in Oslo. The aim was to study the
effect of the water treatment on the biofilm for-
mation during distribution. The results from the
monitoring showed a 95-99 % reduction in the
quantitative biofilm formation as a result of the
NOM removal, a reduction considerably more
significant than indicated by the change in biode-
gradable organic carbon in the water. The biofilm
formation was fairly constant in the distribution
system.

The mould in the biofilm changed from
excess growth in biofilm grown in raw water to
marginal or no growth in treated water or distri-
buted water. The amount of bacteria in the biofilm
was considerably reduced during the treatment,
and particularly low in biofilm grown in water
taken shortly after disinfection. Presumptive
Pseudomonas, presumptive Aeromonas, coliform
bacteria and E. coli was identified in biofilm
grown in raw water, but not in biofilm grown in
treated water or distributed water. Presumptive
Legionella was identified in biofilm grown in raw
water, in water after NOM removal and in distri-
buted water, but not in recently disinfected
water.
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Sammendrag
Det ble i 2012 gjennomfort kvalitative og kvanti-
tative malinger av biofilmdannelse i ravann,
filtrert vann, rentvann og nettvann i Osets for-
syningsomrade i Oslo. Malet med biofilmmalin-
gene var a undersgke/dokumentere effekten av
vannbehandling pa biofilmdannelsen i lednings-
nettet. Malingene viste at biofilmdannelsen ble
redusert med 95-99 % fra ravann til rentvann og
nettvann, noe som var en vesentlig sterre reduk-
sjon enn det endringen i vannets begroingspoten-
sial skulle tilsi. Sistnevnte ble omtrent halvert fra
révann til rentvann og nettvann. Biofilmdannel-
sen var noenlunde konstant utover pa nettet.
Mengden muggsopp i biofilmen varierte fra
overvekst i biofilm fra ravann til minimal eller
ingen vekst i biofilm fra filtrert vann, rentvann
og nettvann. Mengden av bakterier i biofilmen
var vesentlig hoyere i rédvann enn i filtrert vann
og rentvann, noe som er i overensstemmelse med
forskjellene i biofilmdannelsen. Mengden bakterier
var spesielt lave i biofilm som vokste i rentvann
fra Oset. Presumptiv Pseudomonas, presumptiv
Aeromonas, koliforme bakterier og E. coli ble
pavist i biofilm fra rdvann, men ikke i biofilm fra
filtrert vann, rentvann eller nettvann. Presump-
tiv Legionella ble pavist i biofilm fra alle prove-
punktene med unntak av i rentvann fra Oset.
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Innledning

Interessen for biologisk vekst i drikkevannsled-
ninger er i hovedsak knyttet til dannelsen av bio-
film pa rerveggen. Biofilmen bidrar til & oke
mulighetene for overlevelse av patogene mikro-
organismer. Erfaringer fra USA viser at biofilmen
i ledningene gker mulighetene for at sporer og
cyster kan overleve selv ved relativt hoye klor-
doser (LeChevallier et al., 1987). Det er vist at bade
forekomsten av, og potensialet for, oppvekst av
koliforme bakterier, eker nar begroingspotensia-
let mélt som assimilerbart organisk karbon
(AOC) gker (Rice et al., 1991, LeChevallier et al.,
1996). Biofilmen kan inneholde opportunistiske
patogene organismer som Aeromonas spp., Flavo-
bacterium spp., Legionella pneumophila og Pseudo-
monas aeruginosa (Gibbs og Hayes, 1989, Holmes
og Nicholls, 1995, Juhna et al., 2007). Det er ogsa
vist at koliforme bakterier som Escherichia coli,
Klebsiella oxytoca og Klebsiella pneumonia kan
overleve og vokse i biofilmen i vannledninger
(LeChevallier, 1987, Mackerness et al., 1993,
Keevil, 1994, Camper at al., 1996), selv om Win-
gender og Flemming (2004) konkluderte med at
patogene mikroorganismer og indikatorbakterier
ikke var vanlig forekommende i slike biofilmer.

12008 og 2009 ble den mikrobiologiske sam-
mensetningen i rentvann pa Oset vannbehand-
lingsanlegg (vba) og nettvann (Herslebs gt. 5)
undersegkt (Hem et al., 2011). Mengden mugg-
sopp ble drastisk redusert som felge av ny vann-
behandling. Den mikrobiologiske kvalitative
sammensetningen ble ikke pavist & veere vesent-
lig endret, og artene Sphingomonas og Legionella
samt ordenen Burkholderiales ble péavist i alle
provene bade med gammel og ny vannbehand-
ling.

Oset vba far sitt révann fra Maridalsvannet,
en liten til middels stor innsje. Ravannets inn-
hold av naturlig organisk materiale (NOM) og
farge er i norsk sammenheng moderat, med
typisk 4 mg TOC/1 og 25-30 mg Pt/1. Oset vba er
bygget for a flerne humus (som gir vannet en
gulbrun farge), 4 gi vannet en behandling som
reduserer korrosiviteten overfor sement- og
metallbaserte materialer, og & etablere to hygie-
niske barrierer mot bakterier, virus og parasitter.
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Vannbehandlingen ved Oset vba bestar i koa-
gulering, sedimentering og filtrering for fjerning
av NOM, UV-bestralning for desinfeksjon og
tilsetting av kalk og karbondioksid for korro-
sjonskontroll. Som sikkerhet er det i tillegg opp-
legg for dosering av natrium hypokloritt og for
a sikre at anlegget til en hver tid er operativt dose-
res sméd mengder natrium hypokloritt, typisk
0,1 mg CL /1, ogsa nar UV-anlegget fungerer til-
fredsstillende.

Vannbehandlingsanlegget har veert i ordineer
drift siden véren 2009.

Materialer og metode

Malet med biofilmmalingene var & undersoke/
dokumentere effekten av vannbehandling pa bio-
filmdannelsen i ledningsnettet, kvantitativt og
kvalitativt.

Provetaking
Biofilmdannelsen ble malt kvantitativt og kvali-
tativt i folgende prevepunkter:
® Ravann pa Oset
e Filtrert vann pa Oset, dvs. for UV-desinfek-
sjon og avsluttende pH-justering
® Rentvann fra Oset
® Vann fra Furulund basseng, dvs. et punkt pa
nettet der vannets oppholdstid fra Oset er
relativt kort (beregnet til 2,5 h)
¢ Vann fra Havnabakken pumpestasjon, dvs. et
punkt pa nettet der vannets oppholdstid fra
Oset er relativt lang (anslatt til et dogn)

Proveuttak for méling av BDOC var i mars
2012, med islagt vann og ravannstemperatur ca.
3 °C. Biofilmdannelse ble mélt over perioden
august-desember 2012, med ravannstemperatur
ca. 4-9 °C og med fullsirkulasjon i deler av perio-
den. Révannskvaliteten med hensyn pé organisk
materiale er relativt stabil over aret, men det kan
ikke utelukkes at mengden biologisk nedbrytbart
organisk materiale var hoyere i perioden august-
desember enn i mars.

Det ble installert glassror med glassringer
(heretter kalt kuponger) for bestemmelse av bio-
filmdannelse i hvert av de fem prevepunktene.
Dette er svert enkle oppsett der en liten vann-
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mengde fores gjennom rerene og til avlep. Bruk
av slike oppsett vil medfore at det er enklere og
mer palitelig & fa tatt ut gode biofilmprever sam-
menlignet med 4 bare ta utskrapsprever fra led-
ningsnettet. Oppsettet er benyttet tidligere
(Hem, 2003, Hem, 2009). Kommersielle glassror
med utvendig diameter 15 mm og veggtykkelse
1,2 mm ble kuttet i biter/kuponger med lengde
10 mm. Kupongene blir plassert i vertikale
pleksiglassror med innvendig diameter 20 mm.
Bade innsiden og utsiden av kupongene er
dermed eksponert mot vannet og biofilmen bade
pa utsiden og innsiden inngér i maling av bio-
filmdannelsen. Vannstremmen er oppstroms og
konstant med en vannhastighet ca. 0,2 m/s.
Vannhastigheten og skjeerkreftene pa utsiden og
innsiden av kupongene antas a veere noenlunde
like siden det er 2,5 med mer mellom kupongene
og pleksiglassroret. Vannstremmen ble kontrol-
lert manuelt ved hver provetaking.

Ved avslutning av forsekene, dvs. etter 4,5
méneders eksponering mot strommende vann,
ble det tatt biofilmprover som ble analysert med
hensyn pa muggsopp og bakteriesammenset-
ning.

Analyser

BDOC

Miling av biologisk nedbrytbart organisk karbon
ble utfert i henhold til prosedyren beskrevet av
Eikebrokk et al. (2007). DOC males for og etter
nedbrytning av organisk materiale i biofiltre.
Dersom BDOC er mindre enn 0,1 mg/l anses
mengden biotilgjengelig organisk materiale &
veere for lavt til & gi noen mikrobiologisk vekst av
betydning for vannkvaliteten. Dersom BDOC er
hgyere enn ca. 0,2 mg/l kan det erfaringsmessig
oppsta biologisk vekst som kan ha negativ pavirk-
ningen pa vannkvaliteten i ledningsnettet.

Maling av biofilmdannelse

Prosedyren for méling av biofilmdannelse er en
modifisert utgave av van der Kooij & Veenendaal
(1993) sin prosedyre for bestemmelse av biofilm-
dannelseshastighet. Hver annen uke i ca. 4,5
maneder ble det tatt ut tre kuponger i hvert prove-
punkt. Pa dette tidspunktet hadde en hatt en
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stabil biofilmmengde i flere uker i rdvann. Biofilm
ble fjernet i ultralydbad i 4,75 min, og analysert
med hensyn péd ATP (adenosintrifosfat). Male-
metoden for ATP er basert pé at energien i ATP
omdannes til lys med belgelengde 562 nm ved
hjelp av bioluminescens. Forst tilsettes reagenset
NRM (nuleotide releasing reagent for microbial
ATP) som ekstraherer ATP ut av cellene. Dernest
tilsettes enzymet luciferin-luciferase som reagerer
med ATP og omdanner dette til lys som et av pro-
duktene etter reaksjonen;

Luciferin + ATP + 0, —uwtewsd _y, Qxyluciferin + AMP
(adenosinmonofosfat) + pyrofosfat + CO, + lys

Analyse av avgitt mengde lys, og dermed av
ATP, ble gjennomfert i en luminescensméler.

Medianverdien fra maling av biofilm pa de tre
parallelle uttakene benyttes.

Mengden biofilm vil forst (i en lag-fase) veere
tilneermet null, dernest vokse eksponentielt inn-
til biofilmdannelsen er begrenset av vekstareal
og tilgang pé substrat. Dernest vil en ha en stabil
vekst inntil biofilm begynner a losne/avskalles,
og dernest variere avhengig av hvor mye som
avskalles. Biofilmdannelseshastigheten beregnes
ut fra veksten i den stabile fasen.

Muggsopp

Det ble tatt ut tre kuponger for muggsoppanalyse
i hvert prevepunkt. Kupongene ble lagt i glass
med 10 ml destillert vann. Kupongene ble skrapt
av for kvalitative og kvantitative analyser. Noe av
provemateriale ble drysset direkte pa overflaten
av DG18-skaler for kvalitative analyser. Prove-
materialet ble ogsa last i sterilt saltvann i forhol-
det 1:10 i 20 min for fortynning og utsaed pa
duplikate DG18-skaler (Hocking and Pitt, 1980)
fra 10 til 10°°-fortynning. DG18 er et medium
som ble utviklet til torre matvarer, men som har
vist seg godt egnet til analyser av mugg i vann
(Hageskal, Lima et al. 2009). Skélene ble inkubert
ved 25 1 °C i 7 dager plassert opp ned i venti-
lerte poser. Skalene ble s& avlest og soppvekst
gruppert og kvantifisert. Representative kolonier
ble tatt ut sekundert for identifisering pa
gruppe-, slekt- eller artsniva.

VANN [ 022013



Dyrking av bakterier

Biofilm fra tre glasskuponger fra hvert prove-
punkt ble homogenisert i 10 ml destillert vann
hver ved 4,75 minutters ultralydbad. De homoge-
niserte provene ble filtrert (1 ml) eller sadd
direkte ut (1ml eller 100 pl) pa generelle eller
selektive medier for & kvantifisere forskjellige
grupper bakterier.

Kimtall (heterotrofe bakterier) ble analysert i
henhold til NS-EN ISO 6222. Prover ble sadd
direkte ut pa vannagar (water plate count
agar(ISO), Oxoid CM1012) og inkubert ved 22°C
i3 til 7 degn. I tillegg ble prover sddd ut pé en
neeringsfattig agar (R2A, Difco 218263) og inku-
bert ved 22°C i 3 til 7 dogn for & fa med bakterier
som ikke vil vokse pd den neeringsrike vannagaren.

Pseudomonas spp: Pseudomonas spp. ble
analysert i henhold til NS-EN 12780, med unn-
tak av videre konfirmering av kolonier utover
fluorescens under UV. Prgvene ble filtrert (0,45
pum) og filtrene lagt pa PS agar (Pseudomonas
agar base, Oxoid CM0559, Pseudomonas C-N
supplement Oxoid SR0102E) og inkubert ved
37°C. Kolonier ble telt etter 24 timer og 48 timer
og sjekket for fluorescens under UV-lys. Fluori-
serende kolonier ble rapportert som presumptive
Pseudomonas spp.

Aeromonas spp.: Provene ble filtrert (0,45 pm)
og filtrene lagt pd Aeromonas agar (Oxoid CM0833
med Ampicilin selective supplement Oxoid
SRO136E) og inkubert ved 37 °C i 24 timer. Grenne
kolonier med merkere sentrum ble rapportert som
presumptiv positive Aeromonas spp kolonier i
henhold til bruksanvisning fra produsenten.

Legionella: Provene ble analysert i henhold til
ISO 11731-2 med unntak av bruk av syrebuffer.
Prgvene ble filtrert (0,2 pm) og filtrene lagt pd
GVPC agarplater (Oxoid, produktnummer 5074)
og inkubert ved 37 °C i 5-10 degn. Presumptivt
positive legionella kolonier ble videre konfirmert
ved inkubering opptil 10 dager pd BCYE agar
(Legionella CYE agar base Oxoid CM0655) med/
uten cystein (Suplement Oxoid SR0110C / Oxoid
SR0175A). Legionella trenger cystein for & vokse.
Kolonier som vokste pa BCYE agar med cystein,
men ikke pa agar uten cystein, ble rapportert
som konfirmerte Legionella.
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Koliforme bakterier og E. coli ble analysert i
henhold til bruksanvisning for Colilert-18/
Quantitray (IDEXX, USA) som er en MPN
(Most probable number) metode som stir som
alternativ metode i drikkevannsforskriften
(Mattilsynet, 2011). Provene ble tilsatt medium
og inkubert i brennplater (Quantitray 2000,
IDEXX) ved 37 °C i 18-24 timer. Gule brgnner er
rapportert som koliforme bakterier, mens gule
brenner som fluoriserer under UV-lys er rappor-
tert som E. coli.

Fluorescent in situ hybridisering (FISH)
Biofilmhomogenat ble fiksert med 3 % fersk para-
formaldehydelgsning og hybridisert med proben
EUB 338 (generell bakterieprobe) som beskrevet
av Amann m.fl (1990) bestilt fra BioNordika
(www.bionordika.no). Proben var merket med
det fluorescerende stoffet CY3. For alle hybridi-
seringene ble det ogsa farget med DAPI (4,6-dia-
midino-2-phenylindole) for a fa et inntrykk av
generelt bakterietall opp mot FISH spesifikk
probe. Hybridiseringen ble utfert som beskrevet
av Manz m.fl. (1995) ved at 10 pl av fiksert bio-
filmhomogenat ble tilsatt slides (objektglass med
brenner) og luftterket. Objektglassene ble sa
dehydrert i 3 minutter i 50 %, 80 % og 96 % etanol
og luftterket. Hybridiseringsvaeske med probe
(konsentrasjon 5 ng/ul) ble sa tilsatt hver brenn,
og slidene inkubert i et fuktkammer pé 46 °C i
opp til 90 minutter. Hybridiseringen ble avsluttet
ved & vaske slidene med vaskebuffer i 20 minutter
pa 46 °C. Lufttorkede slides ble sa etterfarget med
DAPI (1 pg/ml) i 5 minutter, vasket med PBS
buffer og montert med antifading olje (Citiflour).
Alle slides ble sa analysert i fluorescensmikroskop
med 100X forstorrelse.

Resultater og diskusjon

BDOC

Resultatene fra maling av BDOC er vist i figur 1
og tabell 1.
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Figur 1. Resultater fra mdling av BDOC (EBCT=empty bed contact time)

Provepunkt BDOC (mg/l)
Révann 0,17
Filtrert vann 0,10
Rentvann 0,10
Furulund 0,09
Havnabakken 0,14

Tabell 1. Oppsummering av resultater fra mdling av BDOC.

Malingene av BDOC viser at denne parameteren
nzr halveres som folge av vannbehandlingen og
at desinfeksjonstrinnet har neglisjerbar innfly-
telse. BDOC ser ut til & stige noe i provepunktet
Havnabakken, der vannet har hatt en relativt lang
oppholdstid i distribusjonssystemet.

Biofilmdannelse

Biofilmdannelsen er vist i figur 2 og tabell 2.
Den maksimale mengden biofilm var 30-140

ganger hoyere i ravann enn i de andre prove-

punktene. Maksimal biofilmvekst var 20-60

ganger hoyere i ravann enn i de andre prove-
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punktene. I rentvann og nettvann var den mak-
simale mengden biofilm 0,09-0,4 pmol ATP/cm?
og den maksimale biofilmveksten 0,005-0,015
pmol ATP/cm?*d. Til sammenligning ble den
maksimale mengden biofilm i rentvann fra
Larvik vannverk, med vannbehandlingsanlegget
Gopledal, og Vestfold Interkommunale Vann-
verk, med Seierstad vannbehandlingsanlegg,
malt til 0,1-0,4 pmol ATP/cm? og den hoyeste
veksthastigheten til 0,002-0,008 pmol ATP/
cm?d (Hem, 2009). Resultatene fra Oslo var
dermed pa samme niva som resultatene fra VIV
og Larvik. Gopledal og Seierstad har behand-
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Prevepunkt | Maksimal mengde biofilm (pmol ATP/cm?) | Maksimal biofilmvekst (pmol ATP/cm?*d)
Révann 12,3 0,30
Filtrert vann 0,14 0,006
Rentvann 0,09 0,005
Furulund 0,40 0,013
Havnabakken 0,22 0,015

Tabell 2. Biofilmdannelse.

lingsanlegg som med hensyn pa ytelse er
sammenlignbare med Oset, med unntak av klore-
ringspraksisen. Bade VIV og Larvik hadde klor
som en av to hygieniske barrierer og VIV hadde
i tillegg kloraminering. Innholdet av NOM i
ravannet fra Farris, malt som farge og TOC, er
sammenlignbart med innholdet i Maridals-
vannet.

Biofilmen vil besta av bdde mikroorganismer
som vokser pa rorveggen og frittlevende mikro-
organismer som koloniserer denne. Koloniserin-
gen skjer ved migrasjon fra vannmassene til
rerveggen, herunder ved partikkeltransport med
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eller uten forutgédende koagulering. Malemeto-
den gjor det ikke mulig & angi hvor mye av bio-
filmdannelsen som skyldes kolonisering og hvor
mye som skyldes vekst i biofilmen, men det som
males er den totale veksten.

Muggsopp
Resultatet av muggsoppanalysen er vist i tabell 3.

Det var overvekst av muggsopp pé prevene
tatt fra biofilm som vokste i rdvann, det ble pavist
én kolonii to av tre prever av biofilm fra filtrert vann
ogien av tre prover av biofilm fra Havnabakken,
mens det ikke var soppvekst pa biofilm tatt fra
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Antall muggsoppkolonier
A B C

Ravann Overvekst Overvekst Overvekst

Trichoderma sp. Trichoderma sp. Trichoderma sp.

+ 1 Mucorales
Filtrert vann 1 Cladosporium sp. 1 Trichoderma sp. Ingen soppvekst
Rentvann Ingen soppvekst Ingen soppvekst Ingen soppvekst
Furulund Ingen soppvekst Ingen soppvekst Ingen soppvekst
Havnabakken Ingen soppvekst 1 Cladosporium sp. Ingen soppvekst

Tabell 3. Muggsopp i biofilmprover.

Furulund og rentvann fra Oset. Resultatene er i
overensstemmelse med det en kunne forvente pa
bakgrunn av tidligere undersekelser i rentvann
og nettvann med henholdsvis det gamle og det
nye Oset vba i drift (Hem et al., 2011). Imidlertid
har tidligere studier vist at Trichodermaarter er
blant de vanligste muggsoppene i norsk drikke-
vann, spesielt fra overflatevannkilder (Hageskal
et al., 2006; Hageskal et al., 2008). Trichoderma
viride ble pavist i 22 % av prevene av norsk
drikkevann fra overflatevannkilder (Hageskal et
al., 2008). Det har tidligere vist seg vanskelig &
fierne Trichoderma fra rdvann ved vannbehand-
ling (Hageskal et al., 2008, Hageskal et al., 2012),
og funnene som presenteres her er derfor over-
raskende.

Bakteriesammensetning

Kupongene fra révannet til Oset vannverk viste
tydelig biofilmvekst, mens det ikke var noe synlig
biofilm pa kupongene fra de andre riggene. Det

var allikevel mer bakterier enn forventet i pro-
vene, og agarplatene for heterotroft kimtall ble
overgrodd. Mikroskopering med EUB proben
viste at det var 7,5 x 10° celler/cm? biofilm i
proven fra ravannsriggen. P4 kupongene fra rent-
vannssiden var det flest bakterier i provene fra
filtrert vann og feerrest fra rentvann, henholdsvis
2,4 x 10° celler/cm? biofilm og 1,5 x 10* celler/cm?
biofilm. Resultatene er vist i tabell 4.

Tabell 5 viser resultatet av dyrkingsmetodene
for biofilmkupongene. R&vannsprevene inneholdt
bade presumptive Pseudomonas, presumptive
Aeromonas og koliforme bakterier, men disse ble
ikke detektert i provene fra filtrert vann, rent-
vann eller nettvann. Presumptive Legionella ble
funnet i alle provene med unntak av rentvanns-
proven fra Oset. Kolonier med forskjellig morfo-
logi ble stroket ut p4 BCYE med og uten cystein
for konfirmering, mens skalen fra ravanns-
proven var for gjengrodd til a skille ut enkelt-
kolonier. Det var ikke alle koloniene som ga
vekst pa BCYE med cystein fordi GVPC skalene

WPCA R2A FISH EUB FISH Dapi % EUB
Réavann 3,5x10* 1,8x10° 7,5x 108 1,7 x107 45
Filtrert vann >10* >10* 2,4x10° 2,7x10° 89
Rentvann >10* >10* 1,5x 10 41x10* 38
Furulund >10* >10* 9,0 x 104 1,4x10° 65
Havnabakken >10* >10* 2,7x10* 4,1x 10 67

Tabell 4: Totaltall bakterier som celler/cm? biofilm pa biofilmkupongene analysert pa dyrkingsmedier
(WPCA og R2A) og ved hjelp av mikroskopimetoder (FISH EUB og Dapi). Forholdet mellom celler
farget med DAPI og FISH EUB er oppgitt som % EUB.
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Presumptiv | Presumptiv | Konfirmert | Presumptiv | Koliforme | E. coli
Pseudomonas | Legionella | Legionella | Aeromonas | bakterier
Ravann 30 114 - 6 21 0,1
Filtrert vann <1 43 15 <1 <0,1 <0,1
Rentvann <1 <1 <1 <1 <0,1 <0,1
Furulund <1 28 18 <1 <0,1 <0,1
Havnabakken <1 47 27 <1 <0,1 <0,1

Tabell 5. Konsentrasjon av bakterier i biofilm detektert ved dyrkingsmetoder oppgitt som celler/cm?

biofilm (celler/cm? biofilm).

hadde blitt litt utterket under inkubering. Derfor
er kolonier med lik morfologi til de som vokste
pa BCYE med cystein, og ikke uten cystein,
karakterisert som konfirmerte Legionella.

Endringene i bakterietall i ravann og behand-
let vann tilsier 97-99 % reduksjon fra révann til
filtrert vann og 99-99,8 % reduksjon fra rdvann
til rentvann og nettvann. Det sistnevnte er noe
storre reduksjon enn maling av biofilmdannel-
sen skulle tilsi.

Til sammenligning ble det i 2009, og da bade
for og kort tid etter at Nye Oset var i ordinaer
drift, pavist Legionella i rentvann og nettvann
(Hem et al., 2011).

Konklusjoner
Mailing av biofilmdannelse i ravann, filtrert vann,
rentvann og nettvann ble gjennomfert for a klar-
legge effekten av den nye vannbehandlingen pa
Oset pa biofilmdannelsen. Malingene viste at bio-
filmdannelsen ble redusert med 95-99 % fra
ravann til rentvann og nettvann, noe som var en
vesentlig storre reduksjon enn det endringen i
vannets begroingspotensial skulle tilsi. Sistnevnte
ble omtrent halvert fra rdvann til rentvann og
nettvann. Biofilmdannelsen var noenlunde uen-
dret utover pé nettet

Mengden muggsopp i biofilmen varierte fra
overvekst i biofilm fra ravann til minimal eller
ingen vekst i biofilm fra filtrert vann, rentvann
og nettvann. Hva som ligger til grunn for en sa
stor effekt av vannbehandlingen er ikke klart.

Konsentrasjonen av bakterier var vesentlig
hoyere i ravann enn i filtrert vann og rentvann.
Av de sistnevnte var konsentrasjonene spesielt
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lave i biofilm som vokste i rentvann fra Oset.
Presumptiv Pseudomonas, presumptiv Aeromonas,
koliforme bakterier og E. coli ble pavist i biofilm
fra rdvann, men ikke i biofilm fra filtrert vann,
rentvann eller nettvann. Presumptiv Legionella
ble pavist i biofilm fra alle prevepunktene med
unntak av i rentvann fra Oset. Det ble bekreftet
at Legionella forekom i biofilm som har vokst i
filtrert vann og nettvann.

Forslag til videre arbeider
Reduksjonen i biofilmdannelsen ble malt & veere
vesentlig storre enn endringen i vannets begroings-
potensial skulle tilsi. Arsaken til denne vesentlig
storre effekt av vannbehandlingen ber vere et
tema for et mer grunnleggende studium av bio-
filmdannelsen i drikkevannsledninger.

Betydningen av koagulering og sedimente-
ring for den kvantitative koloniseringen av bio-
filmen ber studeres spesielt.
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