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Ekstrakt

Rapporten omhandler sammensetning av slam/biofilm pa
vannledningsnett med hovedvekt pa mikrobiologi, herunder
vurdering av risiko for helseskadelige stoffer.

Biofilm kan deles inn i den tradisjonelle biofilm med hayt inn-
hold av organisk stoff og mikroorganismer, og belegg som er
dannet av uorganiske forbindelser og som tiltrekker seg
organisk stoff og mikroorganismer.

Rapporten bygger i stor grad pa litteraturstudier, hvor tema
som biofilmdannelse, faktorer som pavirker biofilmdannelse,
typer av mikrobiologisk forurensning, sammensetning av bio-
film og slam/begroing pa ulike ledningsmaterialer behandles.
Videre drgftes bla. effekt av kloreringspraksis (klor versus
kloramin), fierning av NOM (naturlig organisk materiale) og
biofilm og i hvilken grad vannbehandlingen har betydning for
biofilmdannelse pa distribusjonsnettet.

Det er ogsa tatt slampraver fra drikkevannsnettet fgr, under og
etter spyling i noen kommuner som har deltatt i prosjektet.
Resultatene fra disse er omtalt i slutten av rapporten.

Det er mange og til dels kompliserte forhold som virker inn pa
dannelse av biofilm og hvordan en bgr handtere dette ut fra
driftsmessige forhold. Dette fremgar bade av litteraturstudiet
og de praktiske forsgkene.

For de som vil sette seg inn i de mekanismene som kan virke
inn, sammenlignet med eventuelle utfordringer en har pa eget
vannledningsnett, ber rapporten veere til god hjelp.
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Forord

Malsettingen med dette prosjektet var a klarlegge:
Sammensetningen av slam i ledningsnettet ved ulike
vannverk i Norge, med hovedvekt pa mikrobiologi
Sammenhengen mellom spyling og rengjering av
nettet, og biofilmdannelse og

vannkvalitet pa kort og lang sikt

Ved riktig vannbehandling
kan man redusere
potensialet for biofilmvekst

SINTEF har utarbeidet rapporten.

| farste fase var Lars J. Hem prosjekt-
leder hos SINTEF, men pga. jobbskifte
overtok Stian Bruaset som prosjekt-
leder, og han fullfarte prosjektet.

| arbeidsgruppa har Folkehelse-
instituttet veert representert ved Vidar Lund,

og han har gitt aktive innspill underveis i prosjektet.

i ledningsnettet

Prosjektet har dratt ut i tid, fordi en opprinnelig ensket a
fa slampraver analysert ved hjelp av genteknologiske
praver. Dette viste seg etter hvert a bli for kostbart, men
det var medvirkende til at prosjektet tok lang tid, og som
folge av dette har det veert endringer i arbeidsgruppa
underveis.

P& grunn av at prgvetakingen ble noe redusert, bygger
rapporten i stor grad pa litteraturstudier.

| tillegg til Folkehelseinstituttet har falgende deltatt i
mgter mv. i arbeidsgruppa:

Randi Sesseng Aas, Trondheim kommune (farste fase)
Sverre Mollatt, VIV (forste fase)

Karl Olav Gjerstad, IVAR

Ann May Berg, Tromsg kommune

Brit Aase, Baerum kommune

Eskild Henning Larsen og Halvor Ova Runningen,
Porsgrunn kommune

Lars J. Hem, Oslo kommune, VAV
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Odd Atle Tveit, Trondheim kommune og Bjgrn Zimmer
Jacobsen, Stavanger kommune har bidratt med innspill
i hgringen.

Deler av rapporten er hentet fra
tidligere rapporter skrevet av Lars
Hem m.fl., blant annet Mikrobiologisk
vannkvalitet pa Ledningsnettet i Oslo
med navaerende og tidligere vannbe-
handling pa Oset (Hem et al. 2011) og
Biofilmdannelse i VAVs ledningsnett
med nye Oset vannbehandlingsanlegg
(Hem et al. 2013).

Informasjonen i kapittel 11 er hentet fra Norsk Vann
rapport 188-2012, som er skrevet av Bjgrnar Eikebrokk.

Oslo kommune har bidratt med prosjekt/vurderinger av
vannkvalitetsdata fra arene 2003-2006 og erfaringer
over en lengre tidsperiode i forhold til effekt av spyling
(7 pravepunkter).

Vi takker alle som har bidratt i prosjektet, og en spesiell
takk til Baerum, Porsgrunn, IVAR og Tromsg kommune
som har bidratt med prevetaking og analyser!

Hamar desember 2014

Trond Andersen
Prosjektleder Norsk Vann

PORT 206/2014




Sammendrag

Vannverks- og ledningsnetteiere har ansvaret for at
drikkevannets kvalitet ikke forringes i ledningsnettet, og
at det ikke inneholder biologiske komponenter som kan
medfare fare for helseskade nar det ankommer for-
brukerne. Det er derfor nyttig & fa en oversikt over
forekomstene av biofilm i ledningsnettet. Interessen for
biologisk vekst i drikkevanns-ledninger er i hovedsak
knyttet til dannelsen av biofilm pa rerveggen. En biofilm
er en samling av organisk, uorganisk, levende og dedt
materiale samlet pa overflater av ledningsvegger,
rustprodukter og sedimenter (Wricke et al., 2007).

Av typer mikrobiologisk forurensning som kan fore-
komme i drikkevannsforsyning finner man virus,
parasitter og bakterier. Disse defineres naermere i
rapporten. | tillegg defineres de ulike beskrivelser av
neeringsstoffer i drikkevann.

Rapporten tar for seg fenomenene biofilm og mikro-
biologisk aktivitet og hvordan disse pavirker vann-
kvaliteten i et drikkevannsnett. En biofilm kan ha ulike
typer pavirkning i et drikkevannsnett. Pavirkningene kan
veere hygienisk, estetisk/kvalitetsmessig, hydraulisk og/
eller konstruksjonsmessig.

Det er en rekke forhold som pavirker veksten av biofilm

i et ledningsnett i starre eller mindre grad. Disse er
diskutert naermere for at man skal fa en forstaelse av
hvorfor man far vekst av biofilmer. For & oppna og
opprettholde en biostabil drikkevannsforsyning er det
essensielt at man kontrollerer de forhold som pavirker
veksten av biofilm for & redusere potensialet for vekst til
et minimum. N&r man har et biostabilt drikkevann vil det
ikke veere grunnlag for vekst i ledningsnettet, og man kan
levere drikkevannet uten tilsetting av restklor. En sentral
del av rapporten er diskusjonen rundt biostabilt drikke-
vann og hvordan man kan oppna dette. En rekke forhold
i ledningsnettet kan pavirkes og kontrolleres gjennom
korrekt vannbehandling, blant annet vannets biostabi-
litet. | vannbehandlingen kan man redusere vannets
potensiale for biofilmvekst i ledningsnettet gjennom
optimalisering av vannbehandlingsprosessen.
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Det ble i 2012 gjennomfart kvalitative og kvantitative
malinger av biofilmdannelse i ravann, filtrert vann,
rentvann og nettvann i Osets forsyningsomrade i Oslo
(Hem et al.,, 2011). Dette for a se pa effekten av den nye
vannbehandlingen. Malingene viste at biofilmdannelsen
ble redusert med 95-99 % fra ravann til rentvann og
nettvann, noe som var en vesentlig starre reduksjon enn
det endringen i vannets begroingspotensial skulle tilsi.
Sistnevnte ble omtrent halvert fra ravann til rentvann.
Mengden bakterier i biofilmen var vesentlig hayere i
ravann enn i filtrert vann og rentvann, noe som er i
overensstemmelse med forskjellene i biofilmdannelsen.
Slik kunnskap burde gke interessen for & se naermere pa
optimalisert vannbehandling i de norske renseanleggene.

Kommunene Tromsg, Baerum, Porsgrunn og det inter-
kommunale selskapet IVAR har deltatt i prosjektet ved &
ta praver av spyleslam som er blitt analysert med hensyn
pa ulike parametere knyttet opp mot vannkvalitet og
biostabilitet.

Data fra disse prevene er benyttet for & vurdere inn-
holdet av biofilm og slam i norske ledningsnett, og

for & si noe om biostabiliteten til drikkevannet.
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Summary:

This report deals with the occurrence of biofilms in
drinking water networks and the reasons for growth. The
composition of biofilms, the types of microbiological
contamination and the different ways substrate are
available is described. The report is the result of a Norsk
Vann project where the municipalities Tromsg, Baerum,
Porsgrunn and the intermunicipal company VAR
participated by supplying samples of flushed water from
the respective drinking water networks. The samples were
analysed and used to better understand the composition
and the occurrence of biofilms, including effects of
flushing on biofilms.
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The goal of any drinking water supply should be to achieve
and maintain biostable quality of drinking water until it
reaches the consumers. A central part of the report is a
discussion on how to achieve that. Biostable water can be
achieved through optimised water treatment. In 2012,
qualitative and quantitative measurements of biofilm
formation in raw water, filtrated water, clean water and
water from the network was performed in the supply area
of Oset treatment plant in Oslo (Hem et al.,, 2011). The
purpose was to look at the effect of the new water
treatment. The measurements showed that the biofilm
formation was reduced with 95-99 % from the raw water
to the clean water, which is a significantly larger reduction
than what was expected due to the reduced growth
potential of the water. The growth potential was reduced
by around 50 % from the raw water to the clean water.
Also, the amount of bacteria in the biofilm was a lot lower
after treatment. Such knowledge should increase interest
from water utilities in looking at the positive effects of
optimised water treatment.

The study also gives insights into the effect of chlorine vs.
chloramine in the network, specifically on the resistance
of the bacteria, and on the effects of hydraulics, particles
and corrosion products on biofilms growth.

The report gives recommendation to a flushing plan

(Vreeburg, 2007; Alegre et. al 2010) and measures in the

water treatment plant in order to reduce and avoid:

1. particle feed into the network from the treatment plant

2. growth potential for biofilms in the form of BDOC in
the treated water

3. the corrosivity of the water
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1. Innledning

Paragraf 12 i Forskrift om vannforsyning og drikkevann
(Drikkevannsforskriften) sier at «drikkevann skal, nar det
leveres til mottakeren, jf. § 5, veere hygienisk betryggende,
klart og uten framtredende lukt, smak eller farge. Det skal
ikke inneholde fysiske, kiemiske eller biologiske komponen-
ter som kan medfare fare for helseskade i vanlig bruk.»
Paragraf 5 sier at «vannverkseier skal pdse at drikkevannet
tilfredsstiller kravene til kvalitet, mengde og leveringssikker-
het ndr det leveres til mottaker... Eier av internt fordelings-
nett skal pdse at drikkevannskvaliteten ikke forringes ut over
kravene i § 12 ndr vannet frembys til forbruker.»

Det er dermed vannverket og ledningsnettets eier som
har ansvar for at drikkevannets kvalitet ikke forringes i
ledningsnettet, og at det ikke inneholder biologiske
komponenter som kan medfare fare for helseskade nar
det ankommer forbrukerne. Det er derfor nyttig a fa en
oversikt over forekomstene av biofilm pa ledningsnettet.
Man kan undersgke hvor omfattende forekomst og
vekst av biofilm er i ulike deler av ledningsnettet, og
identifisere steder det er sannsynlig at vekst vil fore-
komme. Slik kunnskap vil vaere nyttig for a fjerne
eksisterende biofilm og forebygge videre vekst og
etterfalgende oppblomstring av helsefarlige komponenter
i drikkevannet.

Interessen for biologisk vekst i drikkevannsledninger er i
hovedsak knyttet til dannelsen av biofilm pa rarveggen.
En biofilm er en samling av organisk, uorganisk, levende
og dgdt materiale samlet pa overflater av lednings-
vegger, rustprodukter og sedimenter (Wricke et al.,
2007). Man har i det siste begynt & snakke om to typer
forekomster av biofilm i ledningsnettet; tradisjonell
biofilm og vekst pa belegg. Man har i det siste forsgkt a
dele inn rarbelegg i to ulike typer: i) tradisjonell biofilm,
og ii) utfelte metallbelegg (f.eks. Fe-hydroksid) med
adsorbert organisk stoff (NOM) og mikroorganismer.
Disse beleggtypene krever prinsipielt ulike mottiltak,
henholdsvis fjerning av substrat (BDOC) og fjerning av
metaller, eksempelvis Fe (Eikebrokk, 2015). Som vi skal
se av feltforsgk utfert i dette prosjektet, varierer ofte
sammensetningen av slam vi tar ut fra en ledning i stor
grad med hensyn pa organisk innhold. Dette, sammen
med malinger av blant annet jern vil kunne indikere om
man har a gjgre med en tradisjonell biofilm med et
dominerende innhold av mikroorganismer og organisk
materiale, eller om man har a gjere med et belegg med
dominerende innhold av utfelt og sedimentert jern og
annet uorganisk materiale (med opprinnelse fra
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rentvann eller fra ledningskorrosjon) som tiltrekker seg
organisk materiale og mikroorganismer, hvorpa det sa
vokser biofilm. For & bestemme dette med sikkerhet er
det ngdvendig med en narmere undersgkelse av
biofilmen/belegget i selve ledningen.

Biofilmer bidrar til & ke mulighetene for overlevelse av
patogene mikroorganismer. Erfaringer fra USA viser at
biofilm i ledningene sker mulighetene for at sporer og
cyster kan overleve selv ved relativt hgye klordoser
(LeChevallier et al., 1987). Det er vist at bade fore-
komsten av og potensialet for oppvekst av koliforme
bakterier gker nar begroingspotensialet, malt som
assimilerbart organisk karbon (AOC), gker (Rice et al.,
1991, LeChevallier et al., 1996). Biofilmer kan inneholde
opportunistiske patogene organismer som Aeromonas
spp., Flavobacterium spp., Legionella pneumophila og
Pseudomonas 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 biofilmer i vannledninger (LeChevallier, 1987,
Mackerness et al., 1993, Keevil, 1994, Camper at al.,
1996), selv om Wingender og Flemming (2004)
konkluderte med at patogene mikroorganismer og
indikatorbakterier ikke vanligvis forekommer i slike
biofilmer.

| tillegg til de ovennevnte problemene, kan biofilm-
dannelse pa ledningsnettet medfare ugnsket lukt og
smak, et uestetisk/slamholdig vann, og okt klorbehov
dersom en gnsker en klorrest pa nettet (Norton, 1999,
Franzmann et al., 2007). Et hgyt begroingspotensiale
kan ogsa fare til en gkning i kimtallet ute pa lednings-
nettet.

| dette prosjektet har vi tatt ut slamprgver og vann-
praver fra 4 ulike norske ledningsnett for a se pa
sammensetningen av slammet og se om rengjering av
ledningsnettet har noen effekt pa sammensetning og
mengde av slam/biofilm over tid. Spyleslammet som ble
tatt ut under spyling ble analysert med hensyn pa ATP
(adenosine tri-fosfat) som mal pa mengde levende
celler. Slammet ble i tillegg analysert med hensyn pa
suspendert stoff, gladerest og jern for & kunne vurdere
andel organisk stoff, mengde korrosjonsprodukter og
annet mineralsk materiale. Vannpravene (som ble tatt
ut far og mellom spylinger) ble analysert med hensyn pa
farge, turbiditet, jern og kimtall, i tillegg til ATP.




2. Definisjoner

2.1. Typer av mikrobiologisk forurensning

Den mikrobiologiske situasjonen i et ledningsnett er
bestemt av vannkvaliteten ut fra behandlingsanlegget
og forholdene pa ledningsnettet. Det er godt kjent at
noen typer vannkvaliteter og noen typer forhold i
ledningsnettet vil gke sannsynligheten for vekst av
biofilm og naerveer av mikroorganismer i drikkevanns-
ledningene. | mange land sendes drikkevannet ut pa
ledningsnettet med en klorrest for & holde vannet
biologisk stabilt og forhindre vekst utover i lednings-
nettet. | noen land i Sentral-Europa (Tyskland, Neder-
land, @sterrike, Sveits), i likhet med mesteparten av
vannverk i Norge, tilsettes drikkevannet i de fleste
tilfeller ikke noen klorrest far det sendes ut pa nettet.
Vannkvaliteten i ledningsnettet kan da i sterre grad bli
pavirket av ulike mikrobiologiske prosesser som er
videre forklart i de fglgende avsnitt. Om man ikke
tilsetter klorrest til drikkevannet bgr man tilstrebe & ha
et biostabilt vann far det sendes ut pa ledningsnettet.

Av typer mikrobiologisk forurensning som kan
forekomme i drikkevannsforsyning finner man virus,
parasitter og bakterier.

Virus

Virus er den minste typen mikroorganismer og blir ikke
undersgkt periodisk i norske drikkevannsforsyninger.
Norovirus er den viktigste kilden til vannbarne syk-
domsutbrudd i Norge (Saegrov et al., 2006). For mer
info om virusutbrudd, se Nygard (2003) som omhand-
ler sykdomsutbrudd forarsaket av drikkevann i Norge.

Parasitter

De mest vanlige parasittene i drikkevann er
Cryptosporidium (Crypto) og Giardia. Robertson og
Gjerde (2000) undersgkte ravann fra 147 vannverk over
hele Norge og fant at 32% av ravannskildene inneholdt
Cryptosporidium og/eller Giardia, men da i lave konsen-
trasjoner (1-3 oocyster/cyster per 10 liter vann) Disse
kan veaere resistente mot klor og er farlige i sma mengder
(1-100 oocyster). Bade Giardia og Crypto kan bli behand-
let med Ozonering, men den beste metoden for
inaktivering av disse parasittene er desfinisering med
UV-bestraling. Slike parasitter er pavist i 25 % av norske
vassdrag/vannkilder (Seegrov et al. 2006). Giardia og
Crypto kan ikke formere seg utenfor sin vert, og kan
derfor ikke multipliseres i ledningsnettet. Derimot sa er
blant annet Cryptosporidium kjent for & vaere robust, og
kan overleve i uker eller maneder i fuktig og kalde
omgivelser (Robertson, 2014). Ved narveer i biofilm og
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slam kan de kunne overleve lenger pa grunn av gkt
beskyttelse og tilgang pa naeringsstoffer.

Bakterier

Eksempler pa bakterier er (Wricke et al., 2007):

* (Opportunistiske) Potensielt patogene bakterier:
Legionella, Mycobacterium

* Patogene bakterier: Campylobakter, Shigella,
Salmonella

Patogene bakterier kan forarsake bakteriell infeksjon og
kan vaere sykdomsfremkallende i mennesker. De
potensielt patogene bakteriene er bakterier som kan gi
sykdom hos personer med nedsatt immunforsvar.

Koliforme bakterier er en gruppe av bakterier som det
normalt er rikelig av i tarmen hos mennesker og
varmblodige dyr. Koliforme bakterier brukes derfor ofte
som indikator under hygienetesting av drikkevann (malt
som antall individer funnet per enhet av vann) pa at
andre patogene organismer med fekal opprinnelse kan
veere tilstede. De eksisterer ogsa normalt i vannholdige
miljg, i jordsmonn og i vegetasjon, og de trenger derfor
ikke veere sikre indikasjoner pa fekal forurensning
(Saegov et al., 2006). Koliforme bakterier kan oppdages
nar det ikke er noe bevis pa forurensing, men de
oppdages ikke alltid selv om det er patogene organismer
tilstede i vannet (Rubulis et al., 2007).

Den mest vanlige indikatorbakterien er Escherichia coli
(E. coli), som er medlem av den koliforme gruppen av
bakterier. E. coli har sin opprinnelse i tarmer hos
mennesker og dyr. Siden den er av fekal opprinnelse er
den en av de sikreste bekreftelsene pa fekal forurensing
av drikkevannet (Saegrov et al., 2006). Mesteparten av
E. coli bakteriene er harmlagse, men det finnes noen typer
som kan forarsake alvorlig sykdom i mennesker (disse er
da patogene bakterier).

En av hovedgrunnene til at mange blir bekymret for
biofilmvekst pa ledningsvegger er muligheten for
oppblomstring av koliforme bakterier i ledningsnettet
(Wricke et al., 2007). Det mange ikke vet er derimot at
det finnes en rekke koliforme bakterier som ikke er
helsefarlige (slik som E. coli i drikkevannet). En god del
slike koliforme bakterier pavises i norske vannverk, og er
i seg selv ikke noe & vaere bekymret for.




Nar koliforme bakterier oppdages i drikkevannsnettet

er det en indikasjon pa at det har skjedd et brudd i
vannrensingen eller at en forurensingshendelse har
skjedd i ledningsnettet, for eksempel via innlekking, eller
at man har fatt avrivning av biomasse fra biofilm pa
ledningsvegger. En studie utfgrt i USA (Rubulis et al.,
2007) viste at 64 % av vannbarne sykdommer pafert av
bakterier og virus i lapet av en tiars periode var koblet
med koliforme bakterier.

Volk og LeChevallier (2000) sier at vekst av koliforme

bakterier i ledningsnettet vil kunne skje nar:

* Temperaturen er over 15 °C.

* Det tilgjengelige AOC er over 100 ug/I|

* Den gjenveerende klorrest pa nettet er mindre enn
0,5 mg/I

En studie gjennomfart i Tyskland (Saegrov et al., 2006)
viste at det under lavt innhold av organisk karbon i
drikkevannet (lavere enn 20 pg/I) ikke forekommer
noen form for vekst av koliforme bakterier i naervaer av
den naturlige bakterielle populasjonen.

De opportunistiske/potensielt patogene bakteriene
Legionella og Mycobacterium m.fl. kan under noen

omstendigheter utgjgre en helsetrussel og kan vokse og
multipliseres i drikkevannsnettet. Det er ikke registrert
noen helseproblemer i forbindelse med inntak av
opportunistiske bakterier (slik som Aeromonas og
Pseudomonas) gjennom drikkevann (Wricke et al.,
2007), men de er ofte assosiert med utbrudd av diaré,
infeksjoner i sar og fordervet mat. Det er derimot veldig
viktig & kontrollere bakterien Legionella i forbindelse med
sykehus, skoler etc. fordi infeksjoner kan skje gjennom
aerosoler som oppstar under dusjing. Om Legionella
inhaleres i lungene kan det utgjere en helsetrussel.

| forbindelse med dusjing aker risikoen for forekomst av
aerosoler med Legionella nar det gar lenge mellom
bruken av dusjene.

En finsk studie har funnet hgye tall av Mycobacteria i
lzse sedimenter i drikkevannsnettet (Wricke et al.,
2007). Veksten og totalt nummer av disse bakteriene i
ledningsnettet ble pavist a vaere koblet mot konsentra-
sjonen av AOC (assimilert organisk karbon) i vannet.
Studien konkluderte derfor med at slike bakterier kan
vokse i vann.

2.2. Neeringsstoffer

Neerveer av naeringsstoffer er avgjgrende for tilstanden
til en biofilm og det mikrobiologiske naervaeret i
ledningsnettet. | mesteparten av drikkevannsystemene
som er undersgkt er organisk karbon den begrensende
faktoren for biologisk vekst (Wricke et al., 2007).
Organisk karbon kan males pa flere mater, avhengig av
hva man gnsker a definere;

TOC (Total organic carbon - total organisk karbon)
representerer all organisk karbon, opplast og kolloidalt,
tilgjengelig i overvann og grunnvann.

DOC (Dissolved organic carbon - opplast organisk
karbon) er en bred klassifisering av organiske molekyler
av ulik opprinnelse og sammensetning i akvatiske
miljger. Grensen mellom opplast og kolloidalt karbon
gar typisk mellom 0,22 og 0,45 mikrometer. Kun
fraksjoner av alt tilgjengelig DOC i vannet kan brukes
av bakterier som nzaeringsstoff.

BDOC (Biodegradable dissolved organic carbon - biolo-
gisk nedbrytbart opplast organisk karbon) er den delen
av DOC som bakterier kan benytte som naeringsstoff
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(Wricke et al., 2007). Mengde av BDOC er ofte den
begrensende faktor for bakteriell vekst, spesielt i fravaer
av restklor pa nettet. | nordlige omrader er det derimot
pavist at fosfor kan veere den begrensende faktoren
(Rubulis et al., 2007).

BOM (biologisk nedbrytbart organisk materiale) er en
betegnelse for alt tilgjengelig organisk materiale som
kan brytes ned av bakteriene.

NOM (Natural organic matter - Naturlig organisk
materiale) er opplast organisk materiale som naturlig
forekommer i overvann og grunnvann, med opprinnelse
fra vegetasjon, planter og dyr. Humus er en del av NOM.

AOC (Assimilable organic carbon - assimilert organisk
karbon) representerer den biologisk lett nedbrytbare
fraksjonen av NOM, og vil inkludere manometriske
molekyler slik som frie aminosyrer, sukker og fete syrer.
BDOC derimot, representerer all organisk karbon som
kan bli biologisk nedbrutt/oksidert, inkludert vanskelig
nedbrytbar karbon (Wricke et al., 2007).




3. Biofilmdannelse i drikkevannsledninger

Interessen for biologisk vekst i drikkevannsledninger er i
hovedsak knyttet til dannelsen av biofilm pa rgrveggen.
Biofilmen bidrar til & ke mulighetene for overlevelse av
patogene mikroorganismer og kan medfare ugnsket lukt
og smak, et uestetisk/slamholdig vann, og @kt klorbehov
dersom en gnsker en klorrest pa nettet (Norton, 1999,
Franzmann et al., 2001).

Et hgyt begroingspotensiale kan ogsa fare til en gkning i
kimtallet ute pa ledningsnettet, noe Huck og Gagnon
(2004) modellerte. Det er malt begroingspotensiale i en
rekke ra- og rentvann i Norge (Hem og Charnock, 1999).
Malingene viser at begroingspotensialet er hgyere enn
verdiene pa 10 uyg AOC/I som er foreslatt av van der
Kooij et al. (1999) som grense for nar en vil fa dannelse
av biofilm. Direktefiltrering reduserte begroingspotensi-
alet, mens klorering oksiderte NOM og farte til okt
begroingspotensial. UV-desinfeksjon hadde liten
pavirkning pa begroingspotensialet.

Tidligere hadde man problemer med hayt kimtall og
mye slamdannelse i ledningsnettet i Baerum, noe som
skyldtes den davaerende vannbehandlingen. Malinger av
AOC i rentvann ut fra behandlingsanlegget og ute pa
ledningsnettet viste at begroingspotensialet i rentvannet
var hoyt og at potensialet var lavere i endeledninger, noe
som viste arsaken til betydelig vekst i ledningsnettet
(Hem et al., 1997). Prévost et al. (1998) malte biofilm-
veksten pa ledningsnettet ved to vannverk i Quebec, og
fant at veksten var hayere med et hgyt innhold av BDOC
(biologisk nedbrytbart organisk karbon) i vannet ut fra
vannbehandlingsanlegget enn med et lavt innhold av
BDOC.

Blant de ulike mikroorganismer i en biofilm er det vanlig-
vis 0gsa noen som kan oksidere eller redusere jern og
svovel. Egenskapene til disse mikroorganismene gjar at
de kan forarsake lokale korrosjonsangrep, sakalt
«mikrobiologisk indusert korrosjon» (MIC) (AWWA,
1996), og pafare ledninger stor skade over kort tid. Den
kvantitative betydningen av MIC er ikke kjent.

Biofilm forbruker naeringsstoffer (organisk materiale)
som den tar fra vannet. Dette reduserer vannets innhold
av tilgjengelig naeringsstoff i trad med vannets gkende
oppholdstid i ledningsnettet og aker dermed samtidig
vannets biostabilitet. Neeringsstoff kan derimot frigis fra
ledningsmaterialer (det er ikke gjort omfattende studier
som viser dette) eller fra biofilmer, og igjen redusere
vannets biostabilitet.

Den bakterielle tettheten i en biofilm blir pavirket ogsa
av konsentrasjonen av en eventuell klorrest i lednings-
nettet. Stabile forhold i ledningsnettet med hensyn pa
naeringsstoffer og klorrest vil fare til lite vekst og
utlgsning av bakterier fra biofilmer. En brd endring av
mengde naeringsstoffer eller konsentrasjon av klorrest
kan forstyrre biofilmen og fare til gkt vekst og frigivelse
av bakterier (Saegrov et al., 2006). Under hgye konsen-
trasjoner av klorrest i ledningsnettet vil det veere lite
eller ingen mikrobiologisk aktivitet til & forbruke de
tilgjengelige naeringsstoffene i drikkevannet. Under slike
forhold vil naeringsstoffene kunne overfares til andre
steder i ledningsnettet hvor klorrest er liten og bakterie-
vekst vil kunne oppsta (Saegrov et al., 2006). | slike
tilfeller vil faktisk haye doser av klorrest kunne fare til
okt vekst av bakterier og biofilm i visse deler av led-
ningsnettet (som oftest langt unna renseanlegg der
klorrest er brukt opp). Det optimale vil derfor vaere &
redusere mengden AOC i drikkevannet ut fra rensean-
leggene slik at klorrest kan fordeles ut til hele lednings-
nettet. Om man ikke tilsetter klorrest til drikkevannet vil
det likevel vaere en stor fordel & reduser mengde AOC.

Det er gnskelig a hindre vekst av biofilmer og mikrobio-
logisk naerveer i drikkevannsnettene pa grunn av de
typer pavirkning de har, se Tabell 1 (Wricke et al., 2007;
Seegrov et al., 2006; Rubulis et al., 2007).

Tabell 1: Typer pdvirkning biofilm- og bakterievekst har i
ledningsnettet

Type pavirkning:

Estetisk/

Hygienisk kvalitetsmessig

Hydraulisk Konstruksjon/ ledning

Mikroorganismene kan skape
giftige substanser i drikkevannet

Lukt- og smaksproblemer kan
oppsta

@kt ruhet pa ledningsveggene
som gker falltapet i
ledningsnettet

Mikrobiell pavirket korrosjon

Biofilmene kan skape flere
biologiske prosesser

Reduksjon av opplast oksygen i
drikkevannet

Redusert levetid av
ledningsmaterialet

Biofilmene kan fere til vekst av
koliforme og opportunistiske
bakterier i drikkevannet

Problemer med radt eller svart
vann pa grunn av jern- eller
sulfatreduserende bakterier

Tap av restklor pa nettet

Generelt gkte bakterietall i
drikkevannsnettet
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Biofilmer finnes i alle distribusjonssystem for drikke-
vann. Hvis ledningsmaterialet ikke avgir noen naerings-
stoffer er tykkelsen pa biofilmen farst og fremst
avhengig av nzeringsinnholdet i drikkevannet, og
skjeerkreftene som oppstar av drikkevannets hastighet.

| Tyskland ble det utfert en undersgkelse (Wingender og
Flemming, 2003) hvor antall celler i biofilmer ble funnet
a veere fra 42105 til 2+108 celler/cm2. Dette betyr at det
kun er et monomolekylzert lag av celler. Ingen korrela-
sjon ble funnet mellom graden av kolonisering og alder
pa ledningene. Det ble heller ikke funnet noen korrela-
sjon mellom den bakterielle tettheten i biofilmen og
vannkvaliteten i ledningsnettet. | forbindelse med
naeringslekkende materialer, slik som gummipakninger,
ble det observert massive mengder med biofilm som
skjulte koliforme bakterier.

En rekke undersgkelser fra pilot- og fullskalaforsgk har
konkludert med at patogene mikroorganismer kan
forekomme i biofilmer i drikkevannsledninger, for
eksempel Legionella pneumophilia (Armon et al., 1997,
Berry et al., 2006), Helicobacter pylori (Mackay et al.,
1998, Moreno et al., 2007), Salmonella typhimurium
(Armon et al., 1997) og Mycobacterium xenopi (Berry et
al., 2006). For de fleste patogene mikroorganismer
skyldes dette at de kan ha en gkt overlevelse i biofilmen
sammenlignet med i de frie vannmassene. Enkelte
patogene og opportunistisk patogene mikroorganismer
og indikatororganismer er imidlertid pavist a kunne
vokse i og/eller danne biofilm, som Vibrio cholerae
(Hall-Stodley og Stodley, 2005), Pseudomonas aerugi-
nosa (Hall-Stodley og Stodley, 2005), koliforme
bakterier (LeChevallier et al., 1987), Aeromonas (Lang-

mark et al., 2007) og Mycobacteria (Norton et al., 2004,
Emtiazi et al., 2004, Vaerewijck et al., 2005). Fass et al.
(1996) erfarte at E. coli kunne vokse i biofilmen ved 20
°C. Tilgjengelig biologisk nedbrytbart organisk materiale
(BOM) i vannet er blant faktorene som fremmer vekst
av disse mikroorganismene, som for biofilmdannelse
generelt.

| Norge er det utfgrt et fatall undersekelser av den
kvantitative dannelsen av biofilm i ulike vanntyper og pa
ulike rgrmaterialer, og da i lab-skala eller liten pilotskala.
Slike undersgkelser gir i seg selv nyttig informasjon,
men enkelte rarmaterialer/materialer i kontakt med
vann kan veere vanskelig a fa levert pa sma kuponger.

| tillegg vil stramningsforholdene i et pilotanlegg med
for eksempel 20 mm rgr med kuponger inne i rarene bli
annerledes enn i fullskala, og ikke minst vil forholdet
mellom overflate og volum bli et annet. Undersakelser
av den mikrobiologiske sammensetningen av biofilm er
pabegynt i Norge, men det foreligger ingen publiserte
resultater sa langt.

| 2008 og 2009 ble den mikrobiologiske sammenset-
ningen i rentvann pa Oset og nettvann (fra lednings-
nettet, Herslebs gt. 5) undersgkt (Hem et al., 2011).
Mengden muggsopp ble drastisk redusert som falge av
ny vannbehandling. Den mikrobiologiske kvalitative
sammensetningen ble ikke pavist & vaere vesentlig
endret, og artene Sphingomonas og Legionella samt
ordenen Burkholderiales ble pavist i alle pravene bade
med gammel og ny vannbehandling.

3.1. Effekter av klimaendringer

Vi lever i et klima i endring og ser allerede hvordan dette
pavirker vare drikkevannskilder. Ravannskvaliteten blir
endret ved at man har starre naervaer av NOM, vann-
temperaturen blir hgyere og det er stagrre sannsynlighet
for mikrobiologisk nzerveer i overvannskilder. Fonahn
(2014) sier at “flere effekter av de forventede klima-
endringene kan oke sannsynligheten for vannbdrne
sykdomsutbrudd». European Centre for Disease Preven-
tion and Control har sagt at falgende vannbarne
sykdommer vil bli pavirket av et endret klima fordi de er
klimafalsomme, dvs. at de pavirkes av endret nedbars-
menster (Fonahn, 2014):
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* Campylobakteriose
* Kolera

* Cryptosporidiose

* Giardiasis

* E. coli-enteritt

* Hepatitt A

* Salmonellose

* Shigellose

« Tyfoidfeber

* Yersinose




P& grunn av gkt nedbgr og avrenning til overvann-
skildene er det allerede registrert en gkning av NOM

i norske drikkevannskilder. Denne trenden er forventet
a bli verre gjennom de neste tiarene, og vil utgjere en
utfordring for norske renseanlegg. Et gkt innhold av
NOM vil fare til gkt nzeringstilfgrsel til drikkevannsnet-
tet med okt vekst av biofilm som resultat, om ikke dette
problemet lzses i vannbehandlingen.

Pa grunn av klimaendringer ser man en trend med okt
lufttemperatur det siste drhundre. Dette pavirker
ferskvannskilder slik at vanntemperaturen gkes.
Gjennom sommermanedene vil man derfor kunne fa gkt
temperatur pa drikkevannet i ledningsnettet. Som man
ser av kapittel 6.3 vil en gkning av vanntemperatur fare
til bedre vekstforhold for biofilm og mikroorganismer i
ledningsnettet.

Dette er noen av de utfordringer vannverkene vil mate
allerede na og i lgpet av de naermeste tiarene som falge
av en endring i det norske klimaet. Det er mye tilgjenge-
lig litteratur pa emnet klima og vannforsyning hvor man
kan sette seg dypere inn i emnet. | EU prosjektet
PREPARED (se http://www.prepared-fp7.eu/) er det
ogsa utfert omfattende forskning pa dette temaet, og en
rekke rapporter er tilgjengelige for lesning.
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4. Biofilm vs. belegg

Nar man tar ut slampraver fra ledningsnettet, maler
man ofte mengde organisk og uorganisk stoff. Det
diskuteres om man skal sette et starre fokus pa a skille
mellom slam som inneholder mye uorganisk materiale,
slik som jern, mangan etc., og slam som inneholder
mye organisk materiale, typisk tradisjonell biofilm.
Man kan derfor snakke om to typer avsetninger/belegg
i ledninger (Eikebrokk, 2015):

* Tradisjonell biofilm med stort innslag av organisk
stoff (substrat) og mikroorganismer

* Belegg av metaller pa ledningsvegg (uorganisk
sedimentert materiale) som adsorberer organisk
stoff og mikroorganismer

Utfelling av jern i rentvannet og/eller utlekking/
korrosjon fra ledninger forarsaker sedimentering av jern
og annet uorganisk materiale i ledningsnettet. Dette
danner et belegg pa ledningsveggen som adsorberer
mikroorganismer og organisk stoff. Over tid vil det
anlegges biofilm pa belegget og man vil kunne male
forhayede verdier av ATP og kimtall. | slike belegg kan
det forekomme store innslag av mikrobiologisk naerveer.
Dette belegget vil bestd av store mengder uorganisk
materiale, som kan resuspenderes til vannmassen under
mindre vannhastighetesgkninger (eller under endring av
retning pa vannstrgmmen) pa grunn av hgyt partik-
kelinnhold. Et slikt belegg kan derfor, under visse
omstendigheter og under vannhastighetsendringer,
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lettere pavirke vannkvaliteten enn tradisjonell biofilm.
En del rust har derimot vist seg & sitte svaert godt selv
om jernet er tilfgrt fra oppstrems korrosjon. Slik rust
fiernes ikke n@dvendigvis av gkt vannhastighet.

Tradisjonell biofilm er det man gjerne anser som ekte
biofilm, som blir dominert av organisk stoff og mikroor-
ganismetr/biomasse. Nar man tar ut slam med opprin-
nelse i tradisjonell biofilm, vil slammet gjerne ha et hoyt
innhold av organisk materiale og kan ha hay mikrobiolo-
gisk aktivitet Chay ATP). Pa grunn av biofilmens sam-
mensetning vil den ofte ha god heft til ledningsveggen.
Gammel biofilm kan til tider lzsne av seg selv og ga ut i
vannmassen. Nar man gker vannhastigheten under
spyling, vil det normalt lasne noe biofilm fra lednings-
veggen, men dette avhenger av spylehastighet, sam-
mensetning av og alder pa biofilmen, og heften mellom
biofilmen og ledningsveggen (som pavirkes av materi-
ale, ledningsalder, korrosjon, ruhet).

Altsa, nar vi tar ut slamprever med hayt innhold av jern
kan hgye malinger av ATP/kimtall i samme praver
skyldes mikroorganismer i belegget (sedimenter), og
trenger ikke bety at man har pavist tradisjonell biofilm
pa ledningsveggen. Malte ATP- og/eller kimtallsverdier
trenger derfor ikke bety at det er en godt voksende
biofilm i tradisjonell forstand i ledningen.




5. Sammensetningen av biofilm
og slam i ledningsnettet

Schwartz et al. (1998) studerte sammensetningen av
biofilm pa PVC, PE, kobber og stal i ulike deler av
ledningsnettet i Mainz. De fant at:

= Biofilm etablerte seg raskt pa alle materialene, men
med starre tetthet pa plastmaterialene enn metallene

* Bakterier av B- og y-underklasser av Proteobacteria
forekom oftest i biofilmen

* Ulike Legionella-typer, men ikke Legionella
pneumophila, var vanlig forekommende i biofilmen

* Fekale streptokokker forekom sjelden i biofilmen

* Det var ingen signifikante forskjeller mellom sam-
mensetningen av biofilmen om vannet ble tatt fra
hovedledninger eller fra husinstallasjoner, forutsatt
at materialet biofilmen vokste pa var det samme

Gauthier et al. (1999) fant ut at sedimenter som ble
fiernet ved en arlig rengjering av hgydebassengene i
Nancy inneholdt 2-11 % TOC, 0,17-11 % N og den
flyktige andelen av tarrstoffet (TS) utgjorde 5,9-28 %.
Disse verdiene varierte betydelig, men var gjennomga-
ende hgyere enn i vannfasen. Kimtallet i sedimentene
varierte fra 2,3+107 til 5,8+108 pr. gram TS, og det ble
beregnet at biomasse utgjorde 1-12 % av det organiske
materialet i sedimentene. Mikroskopi av slammet fra

heydebassenger oppstrems i distribusjonssystemet
inneholdt en rekke protozoer, som ciliater og nematoder,
i tillegg til bakterier. Synlige organismer som hoppekreps
forekom mer sjelden.

Efraimsen og Mohn (2001) fant at spyleslam i Oslo
besto kun av ca. 20 % organisk materiale, og at jern
dominerte den uorganiske fraksjonen, noe som indikerer
hey grad av korrosjon i ledningsnettet. Slammet her var
sannsynligvis et sedimentert belegg av jern og annet
uorganisk materiale som har tiltrukket seg organisk
materiale og mikroorganismer, altsa ikke en tradisjonell
biofilm. Grunnen til at dette med stor sannsynlighet kan
finnes i store deler av Oslo sitt ledningsnett er at
ledningsnettet bestar av mye stapejern (ogsa ubeskyt-
tet) som resulterer i mye korrosjon og utfelling av jern til
sedimentene.

Analyser av spyleslam fra et PVC-rgr nedstrems
stgpejernsrar i Oslo viste at ca. 30 % av TS var flyktig,
og at jern dominerte den uorganiske andelen (Hem,
2003). | avskrapt biofilm/slam i PVC-rar og PE-rar
nedstrems stgpejernsrar fant Hem (2003) at ca. 30-35
% av TS var flyktig.

5.1. Effekt av endret vannbehandling pa biofilm

Det ble i 2012 gjennomfert kvalitative og kvantitative
malinger av biofilmdannelse i ravann, filtrert vann,
rentvann og nettvann i Osets forsyningsomrade i Oslo
(Hem et al., 2011).

Malet med biofilmmalingene var a undersgke og
dokumentere effekten av den nye vannbehandlingen pa
Oset renseanlegg pa biofilmdannelsen i ledningsnettet,
bade kvantitativt og kvalitativt.

Malingene viste at biofilmdannelsen ble redusert med
95-99 % fra ravann til rentvann og nettvann, noe som
var en vesentlig starre reduksjon enn det endringen i
vannets begroingspotensial skulle tilsi. Sistnevnte ble
omtrent halvert fra ravann til rentvann. Biofilmdannelsen
var noenlunde konstant utover pa nettet.

Mengden muggsopp i biofilmen varierte fra overvekst i
biofilm i rdvann, til minimal eller ingen vekst i biofilm i
filtrert vann, rentvann og nettvann. Dette indikerte med
klarhet vannbehandlingens effekt pa vekst av muggsopp
i biofilm.

Mengden av bakterier i biofilmen var vesentlig hayere
i radvann enn i filtrert vann og rentvann, noe som er
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i overensstemmelse med forskjellene i biofilmdannel-
sen. 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 ravann, 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. Presumptiv L. pneumophila ble pavist i
filtrert vann og nettvann, mens denne ikke kunne
vurderes for ravann.

Reduksjonen i biofilmdannelsen ble altsa malt & veere
vesentlig starre enn endringen i vannets begroingspo-
tensial skulle tilsi. Arsaken til denne vesentlig starre
effekt av vannbehandlingen bar veere et tema for et mer
grunnleggende studium av biofilmdannelsen i drikke-
vannsledninger.




6. Faktorer som pavirker biofilmdannelse

| nordlige deler av Europa, da spesielt i Norge, kan
vannet ha et relativt hayt innhold av naturlig organisk
materiale (NOM) malt som TOC, men samtidig ha lite
tilgjengelig fosfor for biologisk vekst. Fosfor kan i slike
tilfeller vaere den begrensende faktoren for biofilmdan-
nelse i drikkevannsledninger (Miettinen et al., 1997,
Sathasivan et al., 1997). P& den annen side fant ikke
Chandy og Angles (2001) noen forskjeller i verken
biofilmdannelse eller protein- og karbohydratkonsentra-
sjoner i biofilm i kloraminert vann med henholdsvis < 2
ug PO4-P/1 og 3 ug PO4-P/I.

Rgrmaterialet vil ha betydning for dannelsen av biofilm.
Et moment som har betydning for dannelse av biofilm er
mikroorganismenes muligheter til heft pa rarmaterialet,
og i hvilken grad biofilmen vil bli revet lgs pga. skjeer-
krefter forarsaket av vannhastigheten (Characklis,
1988). | et stapejernsrar med store rustknoller kan en
forvente & finne tykkere biofilm enn i plastrgr dersom en
kun tar hensyn til heft og lgsrivelse. Det er ogsa malt
mer biofilm pa korrodert stgpejern og stal enn pa PVC,
PE og nye sementbaserte materialer (Niquette et al.,
2000). En viktig arsak kan vaere at bakteriene inne i
rustknoller vil ha en god beskyttelse mot klor i vannet
(LeChevallier et al., 1993), men ogsa uten desinfeksjons-
midler i vannet er det malt hayere vekst pa stal enn pa
polykarbonat (Camper et al., 1996). | rustknollene har
ogsa mikroorganismene god beskyttelse mot skjaerkref-
tene fra vannet. | et kobberrar vil det faktum at kobber
kan veere toksisk for mikroorganismene kunne gi
redusert biofilmdannelse pa ledningsveggen (LeCheval-
lier og McFeters, 1985; Hem, 2001). Percival et al.
(1998) fant noe hayere verdier av kimtall pa rustfritt stal
304 enn pa rustfritt stal 316 (ogsa kalt molybdenstal
eller syrefast stal), men det ble ikke malt noen tilsva-
rende forskjell med hensyn pa biomasse. Ollos et al.
(1998) malte hayere kimtall pa blgtt stal enn pa rustfritt
stal 304.

Lehtola et al. (2006) fant at biofilmdannelsen gkte med
gkende vannhastighet i rarene, og forklarte dette med at
den gkte vannhastigheten gkte turbulensen i rgrene og

dermed massetransport av biologisk nedbrytbart
organisk materiale (naeringsstoff) til biofilmen.

Ollos et al. (1998) fant at uten desinfeksjonsrest i
ledningsnettet vil biofilmdannelsen veaere begrenset av
diffusjon av BOM inn til biofilmen. At diffusjon av det
begrensende substratet eller oksidasjonsmiddelet er
begrensende for biofilmdannelse er i overensstemmelse
med erfaringer fra biologisk rensing av avlgpsvann
(Hem, 1997).

Mikroorganismer kan finne veien inn i ledningsnettet via
hull i ledningsnettet (kun nar nettet er trykklgst eller i
undertrykk), via feil pakoblinger (man kobler pa ror til
drikkevannsnettet ved feil og pumper inn), eller gjen-
nom renseanlegget pa grunn av mangel pa god nok
rensing eller under gjennombrudd i filtrene.

Mesteparten av mikroorganismene kan ikke multiplise-
res utenfor deres vert. Opportunistiske bakterier kan
derimot gjgre dette, og kan derfor multipliseres i
ledningsnettet (Saegrov et al., 2006). Nar opportunis-
tiske bakterier far etablert seg i biofilmer har de et godt
grunnlag for beskyttelse og videre vekst.

Begroingen av biofilmer (og mikrobiologisk vekst i
biofilmen) vil avhenge av en rekke ulike faktorer
(Norton, 1999):

* Temperatur pa ravannet og drikkevannet

* Type vannbehandling

* Rest av desinfeksjonsmiddel (klor, kloramin)

* Begroingspotensialet malt som AOC eller BDOC
(tilgang pa neeringsstoff)

* Ledningsnettets utforming og drift, herunder
materialer, vannhastigheter/hydraulikk (ogsa varia-
sjonen i de hydrauliske forholdene) og oppholdstider

= Korrosjon og sedimenter

* Sammensetningen av det mikrobielle samfunnet

Figur 1. Faktorer som pavirker biofilmvekst og mikrobiologisk
vekst i ledningsnettet (Ainsworth, 2004)
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6.1. Tilgang pa naeringsstoffer

Hvilke naeringsstoffer som er tilstede, og mengden av
disse, er viktig for tilstanden i en biofilm og den mikro-
biologiske veksten i den. En generell regel er at hetero-
trofe bakterier har behov for naeringsstoffene karbon,
nitrogen og fosfor i forholdet 100:10:1 for & opprettholde
effektiv vekst i en biofilm. | mesteparten av drikkevann-
systemene som er undersgkt er organisk karbon den
begrensende faktoren for mikrobiologisk vekst (Wricke
et al., 2007). Undersgkelser har vist at det er en
sammenheng mellom konsentrasjonen av organisk
materiale i vannet og biomasse i ledningsnettet (Rubulis
et al., 2007). En studie utfgrt av Volk og LeChevallier
(1999) viste at mengden av biofilmer var relatert til
mengden av biodegraderbart materiale (malt som AOC
og BDOC) tilfart ledningsnettet.

Av den totale mengden tilgjengelig organisk karbon
(TOCQ) i et ledningsnett utgjer normalt:

* AOC fra 0,1til 9 % (van der Kooij, 1990)
*« BDOC fra 10 til 30 % (Joret et al., 1991)

Bade AOC og BDOC minker med gkt oppholdstid pa
vannet fordi det konsumeres av mikroorganismer som
naeringsstoff, om det ikke tilfgres organisk tilgjengelig
stoff fra biofilmer eller materialer i ledningsnettet. Det
er funnet en log-lineaer sammenheng mellom tettheten
av bakterier i ledninger (i biofilm eller suspendert i
vannmassen) og mengde BDOC i drikkevannet (Rubulis
et al., 2007). Denne sammenhengen kan sees i Figur 2.

Figur 2. Log lineaer sammenheng mellom konsentrasjonen
av celler pa biofilm og suspendert i vannet (planktonisk), og
BDOC konsentrasjonen i drikkevannet (Rubulis et al., 2007)
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| Nederland er det observert at det er lite eller ingen
biofilmdannelse nar vannet inneholder < 10-15 pg
AOC/I, og vannet betegnes 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 yg AOC/I (van der Kooij, 1987, 1992,
van der Kooij og Hijnen, 1985). Boe-Hansen et al.
(2002) har pa den annen side pavist vekst ved < 5 pg
AQC/I. Det er rapportert at E. coli. behgver minst 50 pg
AOC/I for & vokse (LeChevallier et al., 1991). Tilsvarende
vurderinger er gjort med hensyn pa vannets innhold av
BDOC (Servais et al., 1995, Niquette et al., 2001), og det
er gjennom malinger av BDOC pa rentvann ut fra
behandlingsanlegg og ute i distribusjonsnettet beregnet
at det er lite eller ingen biofilmdannelse nar vannet
inneholder < 0,15-0,25 mg BDOC/I.

Andre studier har ogsa eksperimentert med & finne
verdier av BDOC og AOCsom en gvre grense for a oppna
biologisk stabilt vann som ikke fremmer mikrobiologisk
vekst. For BDOC varierer disse verdiene mellom 0,15-0,3
mg/|. For AOC varierer verdiene mellom 0,01-0,1 mg/I.
Det anbefales at man maler mengden BDOC og AOC i
drikkevann fordi de gir supplerende informasjon. Hvis
man maler kun BDOC kan det fare til en overestimering
av den biologiske stabiliteten pa drikkevannet. Ved a
male kun AOC kan man fa en underestimering pa den
biologiske stabiliteten (Rubulis et al., 2007).




6.2. Vanntemperatur

Temperaturen pa drikkevannet er i tillegg til naerings-
stoffer en annen viktig parameter for vekstprosessene i
ledningsnettet. En vanntemperatur pa over 15 °C vil
drastisk forbedre forholdene for mikrobiologisk vekst. En
rekke analyser og eksperimenter har vist at mesteparten
av koliforme hendelser har skjedd ved vanntemperaturer
over 15 °C. Det er ogsa blitt pavist at ved lave tempera-
turer kan mikroorganismene bli vasket ut av lednings-
nettet far noen omfattende vekst kan oppnas. Veksten

av E. coli og andre koliforme bakterier skjer normalt i
vanntemperaturer mellom 5 °C og 45 °C. Nar tempera-
turen er under 20 °C er det funnet at veksten av E. coli
gar sakte. Det er ogsa funnet at naerveeret av koliforme
bakterier i ledningsnettene er stgrre om sommeren nar
vanntemperaturen er hgy, og at koliforme bakterier ikke
forekommer i ledningene i vintermanedene (Rubulis et
al., 2007).

6.3. Hydraulikk

Hydraulikk pavirker oppsamling og fordeling av partikler
og sedimenter i ledningsnettet, samt avriving av biofilm.
Sedimenter og partikler kan fungere som beskyttelse for
mikroorganismer, og bestar gjerne av naeringsstoffer,
korrosjonsprodukter, biofilm og annet uorganisk
materiale. Wricke et al. (2007) sier at den generelle
oppfatningen er at hayere vannhastigheter farer til en
starre fluks av naeringsstoffer ut i ledningsnettet som
legger til rette for vekst av biofilm og mikroorganismer.
P& den andre side sa farer gkte vannhastigheter ogsa til
starre skjeerkrefter og gkt avriving av biofilm fra
ledningsveggene, noe som kan redusere biomassen i
biofilmen i disse omradene, men samtidig ske mikrobio-
logisk naerveer i vannmassene. Rask endring av vannhas-
tighet og endring av retning pa vannstremmen bidrar
ogsa til a resuspendere sedimenter og rive av biomasse
fra ledningsvegger, og bidrar til gkt bakteriologisk
konsentrasjon i drikkevannet.

Hoye vannhastigheter kan dermed bidra til 8 (Rubulis et

al., 2007):

« redusere beskyttelsen til bakterier i biofilmen via
avriving av biofilm

* redusere akkumulering av sedimenter i ledningene

* minimalisere innkapsling av naeringsstoffer i biofil-
men

* minimalisere beskyttelsen mot restklor i biofilmen

En minimalisering av innkapsling av naeringsstoffer i
biofilmen vil fgre til en gkt fluks av disse gjennom
ledningsnettet og dermed gke grunnlaget for vekst av
bakterier andre steder i nettet.

Opheim et al. (1988) fant at det bakterielle nivaet i et
eksperimentelt ledningssystem gkte tifoldig nar
vannstremmen ble startet og stoppet. En konstant hay

vannhastighet (uten endring) vil derimot etterhvert
bidra til en veletablert og stabil biofilm som avgir lite
bakterier til drikkevannet. Middels til store vannhastig-
heter kan derfor vaere med pa & skape en sterkere og
mer motstandsdyktig biofilm i ledningsnettet.

For a forhindre sterke og levedyktige biofilmer er det
nyttig & innarbeide gode rutiner for rengjgring og spyling
av ledningsnettet. Rengjering av ledningsnettet vil veere
med pa a fjerne sedimenter som fungerer som opp-
holdssted for mikroorganismer og er et vekststed for
biofilm, samtidig som man vil rive av og fjerne eksis-
terende biofilm fra ledningsnettet. Man ma derimot
vaere obs pa at en for lav hastighet ved spyling kan ha
motsatt effekt enn gnsket, ved at biofilm ikke rives av,
men istedenfor forsterkes grunnet gkt tilgang pa
neaeringsstoffer.

Tester med stagnering av vann utfart pa ledninger med
tidligere god stremning og lite eller sjelden stremning
viser klart forskjellige resultater, se Tabell 2 og Figur 3.

Tabell 2. Hydraulikkens innflytelse pa biofilmens utvikling
(Rubulis et al., 2007)

Beskrivelse | Resultat

av test

Forklaring

Tre uker med
stagnert vanni
ledning med
tidligere god
stremning.

Ingen signifikante
endringer av
bakteriologiske
parametere i biofilm.

Godt utviklet biofilm
grunnet god tilgang pa
neaeringsstoffer -> stabile
mikrobiolgiske forhold.

Stagnering av
vann i ledning
med tidligere
lite eller sjelden
strgmning,
gjerne
endeledninger.

Signifikant
mikrobiologisk vekst i
biofilm som falge av
endringen. Veksten var
mye stgrre enni
ledninger med tidligere
god stremning.

Lite utviklet biofilm
grunnet lite tilgang til
naeringsstoffer -> ingen
stabile mikrobiologiske
forhold. Endringer i
hydraulikken pavirker
derfor biofilmen.

18 NORSK VANN RAPPORT 206/2014




Plate counts on R2A [cfu/mL]

100.000

10.000 -

1.000 -

Well flown pipes

Less flown pipes

Figur 3. Malte kimtall/HPC (Heterotrophic Plate Counts)
tall etter stagnering, ogsa kalt R2A, i ledninger med tidligere
god og lite/sjelden stramning (Rubulis et al., 2007)

Resultatene viser derfor at ledninger som fra far av
sannsynligvis ikke har en veletablert biofilm vil f& gkt
mikrobiologisk vekst hvis vannet stagneres for en
periode. Arsaken kan sees i at slike ledninger har en
lavere og mer ustabil tilfaring av naeringsstoffer og at
den mikrobiologiske prosessen derfor lett pavirkes nar
vannet stagneres og forutsetningene endres. Ledninger
med en allerede velutviklet og stabil biofilm grunnet god
tilfarsel av naeringsstoffer over tid, vil i sterre grad tale
endringer i hydraulikken uten & gi nevneverdig okt
mikrobiologisk vekst. Naturlig vekst vil oppsta, men man
vil ikke fa en betraktelig gkning i veksten slik som hos
ledninger med tidligere darlig vannstremning. Grunnen
til dette ligger i at biofilmen har fatt god tilfarsel pa
naeringsstoffer over tid slik at den har bygget seg sterk
og stabil. Siden den er stabil, vil den ikke i samme grad
bli pavirket av endrede eksterne forhold.

Biofilmer med stabile mikrobiologiske forhold
forarsaket av god vannfgring over tid, er mindre
utsatt for mikrobiologisk vekst etter stagnering
av vannfgringen, enn biofilmer med ustabile
mikrobiologiske forhold som felge av darlig eller
sjelden vannfaring over tid.

En annen viktig faktor for mengde vekst i biofilmen etter
stagnering, er hvor lenge man har hatt stabil og god

vannstremning i ledning forut for stagneringen. Figur 4
viser hvordan en gkt varighet pa stremning i ledningen
faor stagnering av drikkevannet reduserer den mikrobio-
logiske veksten under stagnering. Grafene representerer
ulike lengder av god stremning far stagnering av vannet
innfgres. Man kan ogsa se at veksten flater ut eller
reduseres for noen av grafene nar stagneringstiden har
overgatt 72 timer. Man kan derfor konkludere med at
ved korte driftstider med hensyn pa god strgmning i
ledningene, kombinert med stagnering, er det de
hydrauliske forholdene pa ledningsnettet som vil fare til
mest mikrobiologisk vekst og ustabilitet i biofilmer i
ledningsnettet. Om man far vekslende forhold over tid,
mellom kort driftstid (god vannfagring) og stagnering, vil
dette kunne fare til perioder med omfattende vekst og
mikrobiologisk aktivitet i biofilmer med etterfalgende
mikrobiologisk utslipp til vannmassene.
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Figur 4. Vekst i ledninger med stagnert vannfering, med ulik
lengde driftstid fer stagneringen (Rubulis et al., 2007).

Vekslende forhold over tid mellom kort driftstid
(god vannfaring) og stagnering av vannfaringen
vil kunne fare til omfattende mikrobiologisk
vekst grunnet ustabile forhold i biofilmen og
tidvis god tilgang pa naeringsstoffer.

6.4. Korrosjon

Som man kan se av Figur 5, sa er mikrobiologisk
produksjon funnet & vaere mye hayere i ledninger med
hay korrosjon (korroderte stgpejernsledninger) enn i
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ledninger uten korrosjon (rustfritt stal). Det er derfor en
kobling mellom mikrobiologisk vekst og korrosjon i
ledningsnettet. Den gkte bakterieproduksjonen pa
korroderte ledninger er sannsynligvis forarsaket av gkt
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beskyttelse for bakteriene i korrosjonsproduktene, god
heft (ruhet) for biofilmen og gode vilkar for samling av
naeringsstoffer og vekst i rustknollene.

Stainless sieel Corroded cast iron

Figur 5. Bakterieproduksjon (gitt i mdlte celler per ml vann) i
ledninger av rustfritt stal og korrodert stapejern (Batte et
al, 2004).
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Det er rapportert at korrosjonsprodukter har bidratt til
okt vekst av E. coli (Wricke et al., 2007). Kultiveringsgra-
den av E. coli i drikkevann er pavist a kunne bli opprett-
holdt i 550 timer under naerveer av jern-oksihydroksid
(goethite/rust). Dette viser viktigheten av a begrense
korrosjon ved a redusere vannets korrosivitet.

En reduksjon av vannets korrosivitet vil redusere
potensialet for biofilmvekst pa korrosjonsprodukter/
rustknoller da disse fungerer som beskyttelse mot
restklor i ledningsnettet (aktuelt der restklor benyttes)
og mot vannhastighetsendringer.




/. Begroing pa ulike ledningsmaterialer

Bestemmelse av potensialet for biofilmbegroing i
ledningsnett har gjerne vaert knyttet til bestemmelse av
kvaliteten pa det drikkevannet som leveres fra vannbe-
handlingsanlegget. Ledningsmateriale er derimot ogsa
en viktig faktor for biofilmvekst. Rermaterialer av plast,
eller plastmaterialer som benyttes for innvendig
beskyttelse av jernrar, kan inneholde biologisk nedbryt-
bart organisk materiale (van der Kooij et al., 1982, van
der Kooij et al., 1999) som vil kunne pavirke begroings-
potensialet i ledningsnettet. Det er derfor viktig a ha
kontroll over tilfarsel av biologisk nedbrytbart organisk
materiale til vannet fra materialene vannet er i kontakt
med.

Ledningsmaterialets egenskaper og karakter spiller en
viktig rolle i utviklingen av biofilm og dens sammenset-
ning. Gjennom materialets ruhet, fuktbarhet, heftende
egenskaper etc. pavirker de ulike materialer heftingsef-
fektiviteten til biofilmen og kan bidra som kilde til
naeringsstoffer/substrat og andre vekstfaktorer (Wricke
et al,, 2007).

Hoy ruhet pa ledningene sker sannsynligheten for store
og tykke biofilmer fordi de setter seg lettere jo starre
ruheten er. Hay ruhet gker ogsa veggarealet tilgjengelig
for vekst og reduserer vannets evne til & rive av eksis-
terende biofilm. En jevn og glatt overflate (som plastled-
ninger) gir en tynnere biofilm og dermed mindre vekst.
Det vil derfor vaere sannsynlig at vekst av biofilm er liten
i nye plastledninger, og stor i ubeskyttede stgpejernsled-
ninger, sa lenge de andre parameterne viktig for vekst er
tilstede.

LeChevallier (1999) observerte at den mikrobiologiske
sammensetningen av biofilm pa rar av jern og PVC var
sveert forskjellig, uten at det var mulig & konkludere med
at det ene rgrmaterialet var gunstigere enn det andre.

Det har veert observert gkt begroing av ikke-patogene
mikroorganismer i rgr der organiske herdere har veert
benyttet (AWWA, 1987). Schoenen (1989) studerte
mikrobiologisk vekst pa ulike materialer som hadde blitt
senket ned i vannreservoarer, og pa stalplater med ulike
belegg som ble senket ned i reservoarene, hvor man fant
en gkt bakterievekst pa organiske belegg i forhold til pa
belegg av sementmagrtel. Van der Kooij and Veenendaal
(1993) malte 1000 ganger hayere vekst av Legionella pa
gummi sammenlignet med et inert materiale (glass).
Det ble pavist at bakterieveksten i basseng med
epoksybelegg ble redusert over tid, men vekst ble
fortsatt registrert i 10 ar etter at belegget hadde blitt
pafart. Van der Kooij et al. (1999) viste derimot at
potensialet for dannelse av biofilm pa epoksybelegg ikke
skiller seg vesentlig fra andre organiske belegg og

NORSK VANN RAPPORT 206/2014 21

rgrmaterialer, noe som langt pa vei bekreftes av Eggen
og Steinsmo (1995).

Det er utfert undersakelser som viser at det er betydelig
hayere potensial for dannelse av biofilm pa syntetiske
materialer enn pa glass (van der Kooij et al., 1999).
Dette ble pavist i «<batch tester» med filtrat fra
langsomsandfiltre som testvann. Veksten pa rustfritt
stal ble pavist a vaere 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 6 som viser potensialet for biofilmdannelse
(biofilm formation potential - BFP - malt som ATP per
areal) for de ulike materialene.

12000

10000 +—

8000 1

6000 1

4000 1

BFP (pg ATP/cm?)

2000 +—

AT .

O @

RS
A A

& O & &

Figur 6. Potensiale for begroing/biofilm (mdlt ATP per cm2)
pa ulike materialer (van der Kooij et al., 1999). Myk PVC og
glass var henholdsvis positiv og negativ referanse.

Gummi, glassfiberarmert polyester og polyetylen hadde
starst potensial for biofilmdannelse av materialene som
er relevante for et ledningsnett for drikkevann. At
utlekking fra gummi kan veaere en kilde for uakseptabel
hay biologisk vekst er ogsa pavist av Anon (1987).
Pakninger av gummi i ledningsnett kan derfor veere store
kilder til mikrobiologisk aktivitet.

Forskjellen mellom biofilmvekst pa rustfritt stal og
(hard) PVC pavist av van der Kooij et al. (1999) var ikke
sa stor, noe som er i overensstemmelse med resultater
fra maling av biofilmvekst pa rar av jern og PVC
(LeChevallier, 1999). Schwartz et al. (1998) malte mer
biofilmvekst pa stal enn pa kobber, og mer vekst pa PVC
og HDPE enn pa stal.

Det er gjennomfart malinger av biofilmdannelsen pa rar
av bl.a. PEX og PVC som viser at det er en forhayet
biofilmdannelse pa disse materialene i forhold til

R L F e L& 2
& & & & £ &




veksten pa glass den farste maneden etter at rgrene er
tatt i bruk, men at denne effekten avtar over tid (Hem
og Skjevrak, 2002). Dette kan tyde pa at utlekkingen av
stoffer som gir ekt mikrobiologisk aktivitet er kortvarig.
Bidraget fra rarmateriale til biofilmdannelsen kan ogsa
skyldes stoffer avsatt i rarene under produksjonen, og
som lett lar seg vaske ut ved gjennomskylling av rerene,
men dette er det ikke utfgrt noen nzermere undersakel-
ser av.

Det er gjennomfart malinger som viser at nar vannets
innhold av lett nedbrytbart organisk materiale i utgangs-
punktet er for lavt til & kunne gi vekst av biofilm, danner
det seg likevel en film pa noen ikke-metalliske rarmate-
rialer (van der Kooij et al., 1999). Dette betyr imidlertid
ikke nadvendigvis at utlekking fra rarmaterialene er den
viktigste arsaken til dannelse av biofilm i norske
vannverk, fordi en ofte har et begroingspotensial i
vannet som er sa heyt at en vil fa biofilmdannelse ogsa
pa rermaterialer som ikke lekker organisk materiale.
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8. Slam i ledningsnettet som
vekstmedium for mikroorganismer

Tilstedevaerelsen av mikroorganismer i biofilm, i
tuberkler (korrosjonsprodukter) av jern og i sedimenter
viser at mikroorganismer kan overleve og vokse. Et
grunnlag for denne veksten er utvilsomt tilstedevaerel-
sen av BOM (biologisk nedbrytbart organisk materiale) i
vannet. | hvilken grad biofilm og slam utgjer et reservoar
av substrat for mikrobiologisk vekst er uklart, men
dersom BOM fjernes fra vannet, vil dette reservoaret
uansett vaere av temporaer karakter.

| hvilken grad slam i ledningsnettet er egnet som
substrat for indikatororganismer, patogene mikroorga-
nismer og opportunistisk patogene mikroorganismer er i
liten grad kartlagt, men LeChevallier et al. (1987) fant at
koliforme bakterier i hovedsak ble pavist i tuberkler ogi
liten grad i sedimenter, noe som tilsier at sammenset-
ningen av slammet har betydning for sammensetning og
mengde av biomasse.

Patogener kan frigis fra sedimenter eller biofilmer under
reparasjoner i ledningsnettet, under rengjaring eller nar
det skjer endringer i vannhastighet eller stramningsret-
ning for vannet (for eksempel ved ledningsbrudd). Det
finnes kun et fatall av patogener som kan multipliseres
og vokse i ledningsnettet, og da kun under spesifikke
fordelaktige forhold slik som ved varmt vann og god
tilgang pa naeringsstoffer (Wricke et al., 2007).

Virus og protozoa-parasitter har, i motsetning til
opportunistiske bakterier, behov for en vert i form av
menneske eller dyr for a kunne multipliseres. Hvis de
kommer seg inn i ledningsnettet, kan de kun overleve i
en begrenset tidsperiode. Konsentrasjonen av levende
parasitter blir derfor fortynnet i avstand fra inngangs-
punkt. Under biofilmers og sedimenters beskyttelse,
hvor de har beskyttelse fra biologiske, fysiske, kjemiske
og hydrauliske pakjenninger og endringer, kan disse
patogener derimot overleve i lengre perioder. Hvis
patogener overlever i biofilmer og i sedimenter, kan de
ved lgsrivelse og resuspensjon na forbrukerne av
drikkevannet (Wricke et al., 2007).

Sedimenter bestar av mineralske partikler, organisk
materiale og dad eller levende biomasse. Den mikrobio-
logiske massen representerer normalt 1-12 % av det
organiske materialet. Suspenderte sedimenter og
partikler kan baere bakterier utover i ledningsnettet.

En undersgkelse i tre Canadiske ledningsnett viser at
tettheten av sedimenter varierer fra 0.01 til 40 g/m2.
Den samme undersgkelsen viste at tettheten til
sedimenter funnet to ulike steder i samme ledning kan
variere fra hverandre med en faktor pa opp til 10.
Undersgkelsen fant ogsa at mesteparten av de bakteri-
ene som kan kultiveres ble funnet i sedimenter isteden-
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for i biofilmer, nar tettheten av sedimentene var over
1g/m2. Hvis sedimentene hadde en tetthet starre enn
10 g/m2, ville mer enn 80 % av bakteriene i lednings-
nettet vaere lokalisert i disse (Wricke et al., 2007).

Man kan derfor konkludere med at miljget innad i lase
sedimenter er fordelaktige for overlevelsen av patogener
og opportunistiske bakterier, og at tettheten av sedi-
menter er viktig for mengde bakterier. Dette understre-
ker igjen viktigheten av a fjerne sedimenter fra lednings-
nettet ved hjelp av rengjeringsmetoder, deriblant spyling
med hay nok hastighet utfart under kontrollerte forhold.

Hay tetthet av sedimenter farer til hayt naervaer
av mikroorganismer i et ledningsnett. Ved hay
tetthet av sedimenter kan mesteparten av bak-
terier finnes i disse framfor i biofilmer. Fjerning
av sedimenter fra ledningsnett ved rengjering er
derfor sveert viktig.

Lehtola et al. (2007) undersgkte overlevelsen av fekale
indikatorer og patogene bakterier og virus i biofilmer
eksperimentalt infisert med E. coli, L. pneumophila,
Mpycobacterium avium og canine calcivirus (som en
surrogat for Norovirus). Resultatene viste at patogene
bakterier og virus som kommer inn i ledningsnettet kan
overleve i biofilmer i opptil flere uker, selv under forhold
med turbulent vannstremning med haye skjaekrefter. De
kan derfor over lengre tid representere en helsetrussel.
Samtidig registrerte man at E. coli hadde en overlevelse
begrenset til noen dager i vannet og i biofilmer, og vil
derfor vaere en darlig indikator for visse typer patogener
med lang overlevelse. Studien viste ogsa at standard
kultiveringsmetoder kan drastisk underestimere
bakterietall i drikkevannet og i biofilmer.




9. Egenskaper ved gammel og ny biofilm

Vekst av biofilm skjer gjerne i tre faser:

* lag-fase eller en innledende fase

* eksponentiell vekstfase

« enfase der en har bade vekst og avskalling av biofilm

Den eksponentielle vekstfasen er rapportert a skje innen
7-15 uker (Hem, 2001; Batté et al., 2003). Biofilmer,
bade i drikkevannsledninger og i andre sammenhenger,
vil pa sikt na en steady-state-situasjon der mengden
biomasse som produseres balanseres av at en del
biofilm skaller av. Wingender og Flemming (2004)
rapporterte at de nadde denne steady-state-fasen etter
12-18 maneder. Det vil trolig variere i meget stor grad
nar man nar dette plataet. Avskallingen skjer gjerne
ujevnt, slik at mengden biomasse vil variere i betydelig
grad over tid.

Batté et al. (2003) studerte endringer i biofilmer i den
eksponentielle vekstfasen fra 9 til 15 uker. De fant blant
annet at den kjemiske sammensetningen ble endret pa
den maten at mengden karbohydrater pr. cm2 gkte
noenlunde proporsjonalt med mengden heterotrofe
bakterier, mens mengden aminosyrer pr. cmZ var
tilnaermet konstant. De konkluderte for gvrig med at det
meste av karbohydratene var ekstracellulzert, og at
produksjonen av polysakkarider som utgjgr bindemidde-
let i biofilmen gkte med mengden bakterier. Endringene i
den kjemiske sammensetningen tilsa en endring i
struktur, og den gkte mengden polysakkarider tilsa at
biofilmen ble tykkere.

Martiny et al. (2003) studerte utviklingen av biofilm
over en tre-ars-periode. | en relativt ung biofilm, dvs. fra
0-3 maneder, var i snitt 41 % av arealet dekket av
biofilm med en midlere tykkelse pa 4,6 um. | en relativt
gammel biofilm, dvs. fra 1,5 - 3 ar, var i snitt 76 % av
arealet dekket av biofilm med en midlere tykkelse pa
14,1 um. DNA-analyser indikerte en starre diversitet i
relativt gammel biofilm enn i relativt ung biofilm.
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10. Hvilken effekt kloreringspraksis
har for biofilmdannelse

Fritt klor i vannet kan hindre etablering av biofilm, men
det er rapportert svaert forskjellige verdier for hvor hayt
innholdet av fritt klor ma vaere. Lund og Ormerod (1995)
erfarte at 0,05 mg fritt klor/I var tilstrekkelig, mens Hem
(2007) erfarte at med 0,2-0,3 mg fritt klor/I vokste det
tilnaermet ingen biofilm, mens det ved 0,05 mg fritt
klor/I vokste biofilm. Camper (2004) fant at ved
0,15-0,2 mg fritt klor/I var det mindre biofilm enn uten
klor, men den maksimale veksthastigheten var hayere
der vannet var klorert. Det sistnevnte kan skyldes at klor
oksiderer NOM og danner mer lett biologisk nedbryt-
bart organisk materiale (Hem og Charnock, 1999). Berry
et al. (2006) fant en stgrre motstandsdyktighet mot
klor i heterogene biofilmer med mange arter ennii
homogene biofilmer, noe som kan veaere en del av
forklaringen pa de varierende resultatene med vekst ved
ulike klordoser som er beskrevet over. Effekten klordo-
sen har pa biofilmdannelsen i et ledningsnett kan
dessuten variere med rgrmaterialet fordi dekomponerin-
gen av fritt og bundet klor er starre i kobberrar, galvani-
serte stalrgr og duktile stapejernsrar uten foring enn i
plastrar og duktile stapejernsrar med foring (Lehtola et
al., 2005, Mutioti et al., 2007).

| de fleste land blir drikkevannet distribuert med en
klorrest til stede i vannet for & holde det biologisk stabilt
utover i ledningsnettet, og hindre vekst i biofilmer. |
noen land blir derimot vannet distribuert suksessfullt
uten restklor, slik som i Norge, Nederland, Tyskland,
Sveits og Frankrike. | disse landene strebes det etter a
oppna biostabilt vann ut fra vannbehandlingsanleggene
slik at vekst pa ledningsnettet, ikke skal oppsta. Nar man
ikke har noen klorrest pa ledningsnettet er det viktig at
ogsa tilfarselen av naringsstoffer til ledningsnettet
minimeres. | land som Storbritannia og USA brukes haye
konsentrasjoner av klorrest i drikkevannet for a redusere
potensialet for mikrobiologisk aktivitet i ledningsnettet.
For & holde forekomsten av koliforme bakterier lav, har
det hjulpet a distribuere vannet med restklormengder pa
0,05 til 0.5 mg/I. Undersgkelser har vist at de fleste av
koliforme hendelser i ledningsnettene har forekommet i
vann med fritt restklor under konsentrasjoner pa 0,1
mg/| (Rubulis et al., 2007). Derimot sa vil ikke hoye
doser av fri klor, slik som 0,6-12 mg/|, vaere akseptabelt
pa grunn av faren for dannelse av bi-produkter. Mange
vannverk har derfor istedenfor valgt & bruke monoklora-
min (NH,Cl) som restklor i ledningsnettet. Monoklora-
min har evne til & opprettholde konsentrasjonen lengre
enn fri klor, og har bedre penetrasjonsevner innover i
biofilmer. Monokloramin er derimot mindre effektiv enn
fri klor til & kontrollere bra og plutselige forurensninger.

Det er gjennomfart flere undersokelser av effekten pa
biofilm eller pa enkelte bakterietyper ved & endre
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kloreringspraksis fra klordosering til kloramindosering.
Det er vist at kloramin reduserte bade kimtallet og
innholdet av E. coli i biofilm (Momba et al., 1999). En
betydelig lavere forekomst av Legionella ble pavist bade i
distribusjonsnettet og i varmtvannsystemer i vannverk
med kloramindosering sammenlignet med vannverk
med klordosering (Pryor et al, 2004, Flannery et al.,
2006).

LeChevallier et al. (1988) studerte inaktivering av
Klebsiella pneumoniae i biofilm og i vannmassene med
klor og kloramin. De fant at n@dvendig Ct-verdi var 0,1
mge*min/| for klor og 30 mg*min/I for monokloramin i
vannmassene, mot 15 mgemin/I for klor og 60 mgemin/|
for monokloramin i biofilm. De viste dermed at effekten
av biofilmen pa bakterienes motstandsdyktighet er
vesentlig starre med klor som desinfeksjonsmiddel enn
med kloramin. P& den annen side er det pavist mikrobio-
logisk vekst i biofilm ved bade 0,2 mg fritt Cl,/l og 1 mg
monokloramin/l (Momba et al., 1998). Williams og
Braun-Howland (2003) paviste bade E. coli og Legionella
pneumophila i biofilm etter 2 ukers eksponering til vann
med enten 0,2 mg fritt Cl,/I eller 4 mg monokloramin/I.
Selv om monokloramin kan redusere problemer med
biofilmdannelse og mikrobiologisk vekst i biofilmer i
distribusjonsnettet, er det derfor ikke gitt at en endret
desinfeksjonspraksis laser problemet helt. Det er pavist
at biofilmsamfunnet tilpasser seg en endring i klore-
ringspraksis, og at denne endringen gjer at biofilmen
kan vokse ogsa etter en overgang fra klordosering til
kloramindosering (Williams et al., 2005).

En biofilms effekt pa bakterienes motstandsdyk-
tighet er vesentlig starre med klor som desinfek-
sjonsmiddel enn med kloramin.

Nar kloramin dekomponeres frigjgres ammonium. Dette
gjor at det kan vokse nitrifiserende bakterier i biofilmer i
distribusjonsnettet (Lipponen et al., 2002). Regan et al.
(2003) paviste ammoniumoksiderende bakterier av
typen Nitrosomonas og nitrittoksiderende bakterier av
typen Nitrospirea i de fleste av vannpravene tatt i flere
vannverk som bruker kloramin til desinfeksjon.

En felles forstaelse er at klor har en begrenset effekt pa
bakterier i biofilmer og sedimenter sammenlignet med
bakterier i drikkevannet. Det har derimot blitt pavist at
en bra reduksjon av klorkonsentrasjon har fart til okte
bakterietall i biofilmer. Hvis klorkonsentrasjonene
varierer og endrer seg mye, vil en stabilisering av
biofilmen bli hindret, noe som kan fare til @kt vekst og
kontinuerlig frigivelse av bakterier til drikkevannet.
Stabile forhold med hensyn pa klorkonsentrasjoner,
vannhastighet, vanntemperatur og naeringsstoffer vil




skape en stabil biofilm som vil frigi lite bakterier til
vannet, men vaere motstandsdyktig i seg selv. Slike
stabile tilstander er ofte & finne i fjerne deler av led-
ningsnettet, gjerne i utkantstrak eller i sma nabolag
hvor klorrester ikke er tilstede, eller er lav og konstant
(Rubulis et al., 2007).

En studie av LeChevallier et al. (1996) viste at det var
noe forskjell mellom vann som inneholdt fritt restklor og
vann som brukte kloramin med hensyn pa innhold av
koliforme bakterier. Ved bruk av fri klor kunne man finne
koliforme i 0.97 % av 33 196 praver. Ved bruk av
kloramin kunne man finne koliforme i 0.51 % av 35 159
praver. Den gjennomsnittlige tettheten av koliforme
bakterier var 35 ganger hgyere i vann med fritt klor enn

i vann med kloramin (0.60 CFU/100 ml for vann med
fritt klor, 0.017 CFU/100 ml for vann med kloramin).
Det faktum at forskjellige desinfeksjonsmiddel kan
reagere ulikt i kontakt med biofilmer kan relateres til
deres ulike mekanismer. Fritt klor er kjent for & reagere
med naturlig organisk materiale (NOM) for sa & danne
trihalometaner (Rook, 1974). Kloraminer danner ikke
slike produkter i samme grad.

Monokloramin er mindre reaktivt enn underklorsyrling
og hypoklorittion, noe som medfarer at monokloramin
er et mindre effektivt desinfeksjonsmiddel. Mindre
reaktivitet innebaerer ogsa at kloramin vil vaere vesentlig
mer stabilt enn underklorsyrling og hypoklorittion, og
kloramin-konsentrasjonene vil bli opprettholdt i lang tid
utover i ledningsnettet. Monokloramin vil imidlertid
ogsa bli forbrukt, bade ved oksidasjon av organisk og
uorganisk materiale i vannet og ved reaksjon med
rgrmaterialer (Mutoti et al., 2007).

Fritt klor sin penetreringsgrad inn i en biofilm har blitt
modellert og vist at den begrenses av sin raske reak-
sjonsrate (LeChevallier, 1991; DeBeer et al., 1994). Fritt
klor blir ofte brukt opp far det kan begynne a reagere
med bakteriekomponentene i biofilmen (Chen and
Stewart, 1996). Kloraminer kan derimot diffusere inn i
biofilmen og ha tid til a inaktivere bakterier pa grunn av
sin langsomme reaksjonstid. Denne mekanismen har
blitt demonstrert av forskere ved Montana State
University (USA) ved bruk av en alginatnodulmodell
(Chen and Stewart, 1996). De viste at fritt klor ikke
penetrerte alginatnodulene som inneholdt bakterie-
celler, men at kloramin klarte a penetrere og samtidig
redusere bakterienivaet nesten millionfoldig over en
periode pa 60 minutter (ved bruk av 2.5 mg/I kloramin
og pH=8.9).

Fluktuasjoner i restklorkonsentrasjoner eksisterer i alle
ledningsnett hvor vannbehovet varierer over degnet.
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Figur 7 viser hvordan klorkonsentrasjonene i et punkt i
ledningsnettet varierer over dggnet og hvordan hgye
konsentrasjoner sammenfaller med sma vannmengder.
Dette kan nok skyldes darlig styring av klormengdene.
Nar vannet med hay klorkonsentrasjon gar gjennom
ledningsnettet, vil bakterier kunne frigis til drikkevannet
pa grunn av klorens pavirkning pa biofilmens sammen-
setning (Rubulis et al.,, 2007). Samtidig vil de haye
klorkonsentrasjoner i vannet inaktivere og drepe
bakterier i vannet og i biofilmen.
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Figur 7: Svingninger av klorkonsentrasjoner i drikkevannet
sammenlignet med vannfering i et degn (Rubulis et al.,
2007).

En studie utfart ved Riga universitet (Rubulis et al.,
2007) konkluderte med falgende sammenhenger
mellom temperatur, naeringsstoffer og klorkonsentrasjo-
ner:

* En gkning av temperatur og naeringsstoffkonsentra-
sjoner farer til kraftig skning av bakterier i biofilm og
vann

= En gkning av klorkonsentrasjonen nar temperatur og
substratkonsentrasjoner er lave pavirker i liten grad
konsentrasjonen av bakterier i biofilmen

= En gkning av klorkonsentrasjonen nar temperatur og
substratkonsentrasjoner er haye pavirker konsentra-
sjonen av bakterier i biofilmen i begynnelsen av
farste simuleringssyklus. Deretter finner man ingen
ytterligere stor reduksjon av bakteriekonsentrasjoner.
En forklaring pa dette kan vaere motstandsevnen til
bakterier i biofilmen, som agker med utviklingen av
biofilmens tykkelse

= Ved temperaturer pa 6 °C vil en gkning av substrat-
og klorkonsentrasjoner vise liten effekt pa biofilmen
og bakterier
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* Ved temperaturer pa 25 °C vil en gkning av
klorkonsentrasjoner fgre til en ubetydelig reduksjon
av bakterier i biofilmen

* Ved temperaturer pa 25 °C vil en gkning av
substratkonsentrasjonene gi en gkning av bakterier
i biofilmen

Maling av biofilmdannelse ved vannbehandlingsanleg-
gene pa Gopledal i Larvik og Seierstad og Eidsfoss i VIV
(na Vestfold Vann), samt pa ledningsnettene som
forsynes fra disse behandlingsanleggene (Hem, 2009)
ga grunnlag for a konkludere at:

= Fritt klor reduserer biofilmdannelsen, men forbrukes
raskt i nettet. Nar fritt klor er forbrukt, gker biofilm-
dannelsen.

* Kloramin reduserer biofilmdannelsen og er mer sta-
bilt pa nettet, men konsentrasjonene som benyttes
ved Vestfold Vann er for lave til a f& en fullgod effekt.

« Dersom kloraminforbruket pa nettet er hayt, for
eksempel pga. mengde og sammensetning av natur-
lig organisk materiale, gker biofilmdannelsen utover i
nettet. Dersom kloraminforbruket pa nettet er lavt,
opprettholdes kloraminkonsentrasjonen og den
inhiberende effekten av kloramin pa biofilm-
dannelsen.
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11. NOM-fjerning og biofilmvekst

Dette kapittelet bygger pa Norsk Vann rapport 188-2012
(Eikebrokk). Som nevnt i kapittel 2.2 er NOM nedbrutt
organisk materiale som kommer fra naturen, og AOC er
den biodegraderbare fraksjonen av NOM som kan
benyttes som naering av mikroorganismer for vekst av
biofilm og biomasse i ledningsnettet. For a hindre
biologisk vekst pa ledningsnettet er det derfor hensikts-

messig a gjare tiltak i vannbehandlingen for a redusere
vekstpotensialet og gjgre drikkevannet mer biostabilt
ved & minimere naringsstofftilfarselen til ledningsnet-
tet. Slik vil mikroorganismene «sulte» og etter hvert dg
ut, om ikke naeringsstoffer blir tilfert fra andre kilder, slik
som ledningsmaterialene. | tillegg vil det redusere
grunnlaget for ny tilvekst av biofilm.

11.1. NOM bestemmer koaguleringsbetingelsene

Koagulering av naturlig organisk materiale (NOM)
innebaerer betydelig hayere koagulantbehov og
strengere krav til koagulerings-pH enn fjerning av
partikler/turbiditet. NOM-innholdet vil derfor normalt
vaere bestemmende for koaguleringsbetingelsene i
typisk norske ravann. NOM-innholdet kan males pa flere
mater: Total (TOC) eller lzst (DOC) organisk karbon,
farge (mg Pt/1) eller UV-absorbans (1/cm eller 1/m).
Men dette er ikke alt; NOM pavirker en lang rekke
forhold innen vannbehandling og distribusjon av
drikkevann:

* NOM pavirker farge, lukt og smak pa vannet

* NOM gker koagulantbehovet og behovet for desin-
feksjonsmiddel

* NOM pavirker desinfeksjonseffektiviteten og danner
desinfeksjonsbiprodukter (DBP) under klorering av
ravannet

* NOM pavirker stabiliteten og fjerningen av uorga-
niske partikler og av mikroorganismer

« NOM pavirker mobiliteten og tilgjengeligheten av
mikroforurensninger

= NOM pavirker korrosjonen av utstyr og ledningsma-
terialer - ogsa innomhus

« NOM pavirker vannets biologiske stabilitet, og gir
biologisk vekst og biofilmdannelse pa ledningsnettet

* NOM danner belegg (fouling) pd membraner, blokke-
rer porer i aktivkullfiltre og utkonkurrerer lukt/smak
og andre forbindelser i kampen om adsorpsjon i
aktivkullfiltre

* NOM kontrollerer koaguleringsprosesser og pavirker
all vannbehandling, inklusive barriereeffektivitet og
log-reduksjoner av mikroorganismer og patogener

* @kende NOM-innhold og skende sesongmessige
variasjoner i mengde og sammensetning gir betyde-
lige utfordringer for drift av koaguleringsanlegg og for
driftskontrollsystemer

For & illustrere NOMs unike egenskaper hva gjelder
affinitet til ulike stoffer inklusive miljagifter, metaller og
mikroforurensinger, er NOM ofte sammenlignet med en
«stgvsuger», i og med at det tiltrekker seg disse stoffene.
Dette innebaerer at en effektiv NOM-fjerning ogsa betyr
en effektiv fijerning av NOM-tilknyttede miljagifter og
mikroforurensninger.

Et gkt NOM-innhold vil, som sagt, normalt innebzere et
okt koaguleringsbehov av ravannet. De fleste koagule-
ringsanlegg tilpasser derfor koagulantdosen til
ravannskvaliteten. (lllustrasjon Peter Wang, NIVA)

11.2. NOM-sammensetning og biostabilitet

Koagulerbarheten, koagulantbehovet og andelen av
NOM (TOC) som kan fjernes ved koagulering avhenger
ikke bare av NOM-innholdet, men ogsa av sammen-
setningen av NOM. Det er normalt slik at de hydrofobe
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og sterkt fargede NOM-fraksjoner med opphav fra
nedslagsfeltet (alloktont materiale), og som omfatter de
typiske humusfraksjoner som dominerer i typisk norsk
overflatevann, fjernes lettere og mer effektivt ved




koagulering enn de hydrofile og mer lavmolekylzere
fraksjoner som i stgrre grad er organisk materiale (med
opphav i algevekst, mikrobiologiske prosesser etc. i
selve vannkilden - autoktont materiale). Noytrale,
hydrofile NOM-fraksjoner kan i sveert liten grad fjernes
ved koagulering. Dette innebaerer at ravann med en hay
andel av naytrale, hydrofile NOM-fraksjoner bar
behandles med andre metoder enn koagulering. Ulike
ravann kan derfor ha ulik koagulerbarhet - selv om
TOC-innholdet er det samme.

| Norge domineres NOM-innholdet normalt av hydro-
fobe humusfraksjoner (> 70-80 %) med opprinnelse i
nedbarfeltet (planterester, lav, barnaler, etc). Norsk
overflatevann er derfor normalt sett godt koagulerbart,
med vanlige renseeffekter i omradet 90-95 % for farge
og UV-absorbans, og 60-70 % for TOC. Klima-
endringene kan imidlertid pavirke dette bildet. Redusert
tilfarsel av sur nedbar, et varmere klima, gkt nedbar-
mengde, gkt nedbgrintensitet og gkt utvasking av
naeringsstoffer har gitt, og kan gi framtidig okt
NOM-innhold, noe som pavirker koagulantbehov og
ovrige driftsforhold ved koaguleringsanlegg i betydelig
grad. Men klimaendringene kan ogsa medfare en okt
andel av alge-generert, hydrofil og vanskelig koagulerbar
NOM, noe som kan utlgse behov for oppgradert
vannbehandling og/eller supplerende vannbehandlings-
trinn i norske renseanlegg.

En fraksjonering av NOM (DOC) i ulike hydrofobe og
hydrofile fraksjoner vil derved kunne gi informasjon om
ravannets koagulerbarhet og forventede renseeffekter
ved koagulering. En hurtigfraksjoneringsmetode for
NOM som er adoptert fra Australian Water Quality
Center (AWQC) og som er anvendt av SINTEF pa flere
norske vannverk, deler vannets DOC inn i 4 fraksjoner:

1. VHA (sveert hydrofob syre)

2. SHA (svakt hydrofob syre)

3. CHA (ladet hydrofilt materiale)
4. NEU (ngytralt hydrofilt materiale)

VHA og SHA omfatter haymolekylaere humus og
fulvussyrer, og disse fraksjonene vil normalt dominere i
norske drikkevannskilder. Grunnet de mange dobbelt-
bindinger som absorberer lys, er ogsa fargen og
UV-absorbansen i vannet i hovedsak knyttet til disse to
humusfraksjonene, som har sin opprinnelse i nedslags-
feltet. CHA og NEU inneholder mer lavmolekylaert
organisk stoff, og er i starre grad knyttet til algeprodu-
sert organisk stoff.

De hydrofile NOM-fraksjoner (CHA og NEU) viser seg
0gsa, i motsetning til de hydrofobe fraksjoner (VHA og
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SHA), & vaere bionedbrytbare. Resultater fra en lang
rekke analyser av NOM-fraksjoner og bionedbrytbarhet
(malt som biodegraderbart organisk karbon, BDOC) i
inn- og utlapsvann fra et titalls norske vannverk viser en
klar korrelasjon (R, > 0.84) mellom BDOC og innholdet
av CHA (og NEU). Ingen slik sammenheng kunne
pavises mellom BDOC og de hydrofobe fraksjoner VHA
og SHA (Eikebrokk, 2012). Disse undersgkelsene viser
0gsa noen andre forhold som skal nevnes her:

* NEU-fraksjonen er generelt vanskelig a fjerne ved
koagulering, men innholdet av denne fraksjonen er
normalt lavt i norske rdvann uten saerlige algeproble-
mer

* De andre fraksjonene (VHA, SHA og CHA) er nor-
malt godt koagulerbare, men renseeffekten for CHA
varierer ofte mer med tid og sted enn renseeffektene
for VHA- og SHA-fraksjonene

* Med utgangspunkt i en NOM-fraksjonering av ravann
kan man derfor stipulere hvor godt koagulerbart et
ravann er (i hovedsak bestemt av NEU-innholdet), og
hvor stor andel av den totale DOC som kan forventes
fiernet ved koagulering

= Vannets biologiske vekstpotensial, malt som BDOC,
er lavt i typisk norske rdvann uten vesentlig algevekst,
og dette reduseres ytterligere etter koagulering til et
BDOC-niva naert null

* Vekstpotensialet (BDOC) er neert korrelert til innhol-
det av de hydrofile NOM-fraksjoner (CHA og NEU).
Vannets innhold av disse NOM-fraksjoner ma derfor
holdes under kontroll i distribuert rentvann for a
unnga biologiske vekstproblemer pa nettet og dan-
nelse av biofilm

Vekstpotensialet (mengde naeringsstoff til-
gjengelig for vekst) er naert knyttet opp mot
de hydrofile fraksjoner av NOM, CHA og NEU.
Disse ma derfor fjernes i vannbehandlingen
og holdes nede pa et lavt niva for & redusere
potensialet for vekst pa nettet.

Hvilken BDOC-verdi man ber legge seg pa for a unnga
vekstproblemer pa nettet avhenger av flere faktorer, slik
som temperatur, konsentrasjon av naeringssalter
(primeert fosfor), sporstoffer, restklorinnhold osv. For
typiske kaldtvannssystemer uten restklor er det likevel
antydet maksimalverdier pa 0.2-0.4 mg BDOC/I noe
som innebzaerer at CHA og CHA+NEU-konsentrasjonene
i rentvann bgr holdes under henholdsvis 0.7 og 1.2 mg/I.
(Eikebrokk, 2012).




Turbidity [FTU]

12. Koblingen vannbehandling - distribusjon

Kapittel 11.2 papeker viktigheten av a ha kontroll pa
ravannets sammensetning og vannbehandlingens effekt
for & kontrollere vekst av biofim i ledningsnettet.
Problemer pa ledningsnettet kan ofte lgses ved & ta tak i
problemene i vannbehandlingen fordi det er en kobling
mellom det som skjer i vannbehandling og det som skjer
pa ledningsnettet. Dette gjelder bade a fjerne vekstpo-
tensialet i nettet gjennom fjerning av hydrofile
NOM-fraksjoner (CHA og NEU) i vannbehandlingen og
& ha god drift av filterne (hvis vannbehandlingen har
filter) for & hindre gjennombrudd som farer til at
partikler fgres ut pa nettet gjennom rentvannet. Slike
partikler vil sedimenteres lenger ut i ledningsnettet, som
vist av Vreeburg (2007), se Figur 8 . Partikler pa
ledningsnettet vil danne sedimenter som skaper gode
bo- og vekstforhold for biofilmer og mikroorganismer.
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Figur 8. Kobling mellom turbiditet i vannbehandling og i
ledningsnett (Vreeburg, 2007)

Figur 8 illustrerer hvordan topper av turbiditet som gar
ut av vannbehandlingen (de gar gjennom filterne) kan
sees igjen i to ulike malepunkter ute i ledningsnettet.
Tidsforskjellen mellom punktene er tiden det tar for
partiklene & komme til malingspunktene. Man ser at
turbiditeten reduseres mellom vannbehandlingen og
malepunktene i nettet, som kan forklares med at
partikler sedimenterer utover i ledningsnettet.

| Norge er det mange stapejernsledninger i ledningsnet-
tet som ogsa vil bidra med partikler via korrosjon. Hvor
stor andel av partiklene i nettet som kommer fra
korrosjon og hvor mye som kommer fra vannbehandling
under norske forhold er enna ikke undersgkt i omfat-
tende grad.

Figur 9 illustrerer varighetskurve (for én maned) for
turbiditet ut fra et filter i et vannbehandlingsanlegg,
altsa den mengde partikler som slipper gjennom filteret.
Arealet under den rgde grafen illustrerer den mengde
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(volum) av partikler som blir tilfart ledningsnettet fra
filteret. Disse partiklene vil ende opp som sedimenter i
ledningsnettet og ma etter hvert fjernes ved hjelp av
rengjoring for ikke & ende opp som vekstmedie for
biofilm og derved gi en god beskyttelse for mikroorga-
nismer.

Alle partikler som tilfares ledningsnettet fra
vannbehandlingen vil bidra til gkte sedimenter i
ledningene og bidra til gkt biofilmvekst og over-
levelse av mikroorganismer. Det bgr derfor
gjares en innsats for a redusere mengder par-
tikler som tilfgres ledningsnettet og samtidig
fierne sedimenter effektivt fra ledningsnettet
ved hjelp av rengjaringsmetoder.

Turbidity
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Figur 9. Eksempel pa turbiditets-/varighetskurve ut fra filter
i vannbehandlingen

Partikkel- og biofilmproblemer kan derfor lgses
gjennom tiltak pa to steder eller en kombinasjon av
disse, se Figur 10. Figuren viser at partikler og biofilm pa
ledningsnettet kan reduseres gjennom a fjerne sympto-
mene (rengjore ledningsnettet) eller gjennom a fjerne
arsaken (tiltak i vannbehandlingen).

Problem: Tiltak A: Fjerne Tiltak B: Fjerne arsaken.
Partikler og misfarging av symptomene. Tiltak | VBA for @ minske
drikkevannet Spyling/rengjeringav  |vekst og partikler pa nettet
nettet

Figur 10. Flere av problemene i ledningsnettet kan lases i
ledningsnett (fierne symptomer) eller i vannbehandling
(fierne drsak). Foto: Jan Vreeburg/ Bergen Vann/ SINTEF.




13. Feltforsgk

13.1. Generelt

Del 2 av prosjektet er basert pa analyser av vannpraver
tatt ut for og etter spyling, samtidig som man har tatt ut
slam under spyling for analyser. Slammet tatt ut under
spyling ville inneholde produkter fra en eventuell biofilm
som var i spyleledningen. Noen kommuner sa seg villige
til & bli med som en del av prosjektet og ta ut de
ngdvendige slam- og vannprgver. Porsgrunn, Baeerum og
IVAR bidro med én slamvannprave hver og analyserte
én vannprave (tatt ut far spyling) selv.

Tromsa kommune sa seg villig til & ta ut flere vann-
prever over en periode pa litt over ett ar for at man
skulle fa et bilde av biofilmens utvikling over denne
tiden, spesielt med hensyn pa utvikling etter spyling og
rengjering. Tromsg kommune fikk gjennomfart spyling
ved start, etter 5 maneder og etter 12 maneder, hvorpa
det ble tatt ut praver av spylevann (slamprgver). Man

fikk dermed prover av spyleslam med noen maneders
intervaller. Det ble mellom spylingene tatt ut vannpraver
hvor man malte ATP og/eller kimtall, turbiditet, fargetall
og jern. Malsettingen med prgvetaking av slam og
vannanalyse var a fa et grunnlag for & vurdere effekten
av spylefrekvens for vannkvalitet mellom spylinger, samt
for oppbygging av biofilm. Kimtall gir et mal pa koloni-
formende heterotrofe bakterier. ATP gir et mal pa all
biomasse. Hvorfor de koloniformende heterotrofe
favoriseres under noen betingelser er ikke alltid klart.

Oslo kommune gjennomfarte i 2008 (Hem, 2008) et
prosjekt om vannkvalitetsendringer i drikkevannslednin-
ger hvor mikrobiologisk vekst pa nettet og biofilm
utgjorde en del av arbeidet. Malinger, resultater og
vurderinger fra dette prosjektet er ogsa tatt med i denne
rapporten med Oslo VAV sitt samtykke.

13.2. Metodikk

13.2.1. Valg av pravepunkter

Pravepunktene ble valgt av vannverkene ut fra hensynet
til representativitet, samt mulighet for spyling av et
begrenset ledningsstrekk. Representativitet betyr at
vannkvaliteten ikke bar vaere atypisk for spylerutiner
eller ledningsnettet generelt. Erfaringsmessig vil
slammet i et ledningsnett pavirkes av sammensetningen
av nettet oppstrems, sa eksempelvis vil det veere mye
rust i et plastrer dersom det er mye eldre (ubeskyttede)
stapejernsrar oppstrams. | tillegg tilsier bade erfaring og
enkel logikk at slam vil sedimentere der vannhastighe-
ten er lav. Det forventes derfor at de fleste spylepraver
tas der en har lav vannhastighet, og at slam herfra er
representativt for nettet oppstrems. To typer punkter
som bar unngas er etter en sjgledning, fordi mye
partikler vil sedimentere i sjgledningen, og der en har
spesielt mye klager pa radt vann fordi en da har atypiske
omrader med oksygensvikt.

Mengde og sammensetningen av slam og av vannet i
ledningsnettet skal males som funksjon av tiden etter
spyling (i Tromsg og Oslo der vannkvalitet ble malt over
tid). I tillegg skal det males hvordan vannkvaliteten over
tid pavirkes av spylingen.
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Hovedmalet med provetaking i et
vannforsyningsnett er a:

* Gi et representativt bilde av vannkvaliteten som leve-
res til forbruker

* Overvake problemomrader, sarbare abonnenter og
hendelser og/eller driftsforhold som kan forringe
vannkvaliteten

« ke forstaelsen av hvordan vannkvalitet pavirker
ledningsnettet og omvendt

Et pravetakingsprogram bar derfor inneholde falgende
hovedtyper av pravetakingspunkter:

* Generelle pravetakingspunkter som er plassert i til-
knytning til hovedtyngden av abonnentene, slik at
malt vannkvalitet er representativ for den generelle
vannkvaliteten i ledningsnettet. Dette er faste prove-
takingspunkter som gjgr det mulig a falge vann-
kvalitetsutviklingen over tid.

* Prgvetakingspunkter i problemomrader eller i tilknyt-
ning til sarbare abonnenter. Disse punktene kan innga
i den generelle vannkvalitetsovervakingen, men det er
ikke gitt at dette er riktig i ethvert tilfelle.

* Prgvetakingspunkter i omrader som representerer det
vi gnsker & male med hensyn pa materialer, rent-
vannskvalitet, hydrauliske forhold etc. Det er pa den
maten man kan observere vannets (kvalitet og
hydraulikk) pavirkning pa ledninger og omvendt.




| tillegg til geografisk plassering, er falgende forhold
viktige ved valg av prevetakingspunkt:

* Tilgjengelighet, helst hele dagnet
«Ren» kran

= Sirkulasjon pa vannet som sikrer at vannprgven er
representativ for vannet i ledningsnettet

= Sikkerhet for at det ikke er filter pa kran eller andre
installasjoner i bygget som endrer vannkvaliteten

= Sikker identifisering av pravepunktet

Oslo VAV har generelle prevetakingspunkter for
dokumentasjon av vannkvaliteten i henhold til drikke-
vannsforskriften. Pravetakingspunkter i problemomrader
eller ved sarbare abonnenter finnes i den forstand at det
kan tas praver i kummer med brannventil, men det er
ingen systematisk pravetaking og vannanalyse pa slike
steder i Oslo.

For mer inngaende beskrivelse av prevetaking og
prevetakingsplaner henvises til Norsk Vann-rapport nr.
148 Veiledning i utarbeidelse av pravetakingsprogrammer
for drikkevann (Hem et al., 2006).

13.2.2.Progvetaking

Mens spyling ble utfert tok vannverkene ut vannpraver,
kalt spyleslampraver, som ble sendt til SINTEF over
natten for analyser der. | Tromsg ble det tatt spylepraver
med flere maneders mellomrom. | den sammenheng ble
det ogsa tatt vannprgver mellom spylingene. Ved hver
vannprgve ble én sendt SINTEF for analyse av ATP, og
én som ble analysert av vannverket pa lokal lab (farge,
turbiditet, jern og kimtall).

13.2.3. Analyser av spyleslam

Spyleslammet ble analysert med hensyn pa ATP
(adenosine tri-fosfat) som mal pa mengde levende
celler. Slammet ble i tillegg analysert med hensyn pa
suspendert stoff, gladerest og jern for & kunne vurdere

andel organisk/uorganisk stoff, korrosjonsprodukter og
annet mineralsk materiale.

For maling av cellulaer ATP (levende biomasse) ble farst
total ATP malt. Dette er all tilgjengelig (ded og levende)
biomasse i praven. Etterpa ble fri ATP malt ved at
vannprgven ble filtrert gjiennom et 0,1 mikron filter for a
filtrere vekk alt av levende mikroorganismer. ATP ble da
malt pa ded biomasse i praven. For a finne celluleer ATP/
levende ATP ble resultat for fri ATP trukket fra resultat
for total ATP. Da finner man den totale mengden av
levende biomasse i vannpraven.

Den kvantitative delen av analysen vil prave a belyse
naerveaeret av levende celler i biofilmen, i tillegg til blant
annet mengde forekomst av jern som kan ha sin
opprinnelse fra korrosjonsprodukter innad i ledningen
eller oppstrems i ledningsnettet, eller fra jern felt ut fra
rentvannet. For & vurdere dette er det viktig & vite
ledningens og oppstrems ledningers materialer.

Pa bakgrunn av innsamlede analysedata vil man veere i
stand til & si noe om falgende:

* ATP: mikrobiologisk naerveer/levende biomasse i
biofilmen.

* Suspendert stoff: total mengde slaminnhold/sedi-
menter i ledningsstrekket. Sier noe om potensiale for
sedimentering i ledningen nar man ser pa tid mellom
spylinger.

* Glederest: uorganisk andel av sedimenter, blant
annet metaller. Dette kan blant annet vaere korro-
sjonsprodukter.

* Gledetap: organisk andel av sedimenter, mulig bio-
masse og/eller substrat. Kan ogsa vare organisk
materiale tilfart fra renseanlegg/rentvann, som kan
inkludere lett nedbrytbart organisk materiale.

= Jern: andel korrosjonsprodukter (eller jern felt ut fra
rentvann) av den uorganiske delen (gladerest) av
sedimenter.

13.3. Pravepunkter og analyseresultater

Nedenfor er det beskrevet hvilke pravepunkter de ulike
kommunene benyttet seg av og gitt tilgjengelig tilleggs-
informasjon. Slike data er viktige for a forsta ledningens
og biofilmens tilstand.

Resultatene fra analysene av vannprgvene og spyle-
slammet som vannverkene har tatt blir ogsa presentert
og diskutert. Vi ser pa sammensetningen av slammet i
de ulike kommunene med hensyn pa ATP, SS, gladerest
og jern. | tillegg har kommunene selv tatt analyser av
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vannet i forbindelse med spylingen og fatt det analysert
for farge, turbiditet, jern og kimtall. Noen kommuner har
tatt praver bade far og etter spyling, slik at resultatene
kan anvendes for a vurdere effekten av spyling og
rengjaring av nettet, ogsa pa biofilm, pa kort sikt.

For & kunne si noe om effekten av spyling og rengjaring
av nettet pa lang sikt ma det tas vannpraver fra samme
malepunkt over en periode.




13.3.1. Oslo

En vurdering av vannkvalitetsdata samlet for arene
2003-2006 ga grunn til a konkludere med felgende
(Hem, 2008):

* Turbiditet, pH og jerninnhold i ledningsnettet er med
ett unntak tilnaermet likt rentvannskvaliteten fra
vannbehandlingsanlegget.

* Kimtallet varierer betydelig bade over tid og mellom
prgvepunktene. De hayeste kimtallene ble malt pa
Kaldbakken, Voksentoppen, Holmenkollen og Veaeke-
reveien. | Skullerudsonen var kimtallet hayere pa
Bekkelaget enn i de andre pregvepunktene.

= Avindikatororganismer er det i et fatall prgver pavist
koliforme bakterier eller intestinale enterokokker.
Disse pavisningene var i de 8 pravepunktene der
gjennomsnittlig kimtall var >10/ml, men det er ikke
grunnlag for & si om det er noen sammenheng
mellom disse parameterne.

Pa bakgrunn av pravetaking og vannanalyse gjennom-
fort etter klager pa vannkvaliteten i 2003 kan en
konkludere med at jerninnholdet og turbiditeten
gjennomgaende var hayere enn det som ble malt i de
faste pregvepunktene, mens det ikke ble pavist haye
kimtall i noen av prevene som ble tatt pa bakgrunn av
klager. Dette antyder da at klager har en sammenheng
med misfarget vann forarsaket av korrosjon (jerninn-
hold) og turbiditet, og at kimtall ikke n@dvendigvis er
hayt hvis partikkelinnholdet i vannet er hagyt.

Analyseresultatene fra Oslo vil giennomgas i kapittel
15.1 der hensikten er & se pa effekten av spyling pa
vannkvalitet over tid, da Oslo har tatt flere vannpraver
fra 7 ulike pravepunkter over en lengre tidsperiode.

13.3.2.Baerum

Aurevann vannbehandlingsanlegg benytter Tre-
hgrningen/Heggelivassdraget som kilde. Kilden har en
beregnet kapasitetsgrense i tarreste ar pa dreyt 15 mill
m3. Kilden bestar av vannene Skamrek, Skotta, Nordre og
Sendre Heggelivann, Trehgrningen, Byvann, Smavann og
Aurevann. Vannet overfgres fra Sendre Heggelivann til
Trehgrningen via en tunnel. Totalt er det etablert 10

starre og mindre dammer for a sikre store nok magasiner.

Aurevann behandlingsanlegg behandler vannet fra
kilden og er et moderne fullrenseanlegg med kjemisk
felling. Behandlingsprosessen har en dimensjonerende
maksimal kapasitet pa 2900 m3/time. Etter vannbe-
handlingen fgres vannet til to utjevningsbasseng, hvert
pa 7.000 m3.

Et overordnet nett med rerdiameter fra 500 mm og
oppover er hovedstammen i vanndistribusjonen i
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kommunen. Fordelingsnettet har dimensjoner fra 75 til
475 millimeter. Hovedtyngden av rarene har en diame-
ter pa 150 mm. Omlag 85 % av rarene er stepejern. Det
er ikke benyttet asbestsementrar i Baerum kommune.

Baerum kommune valgte et ledningsstrekk pa 760 meter
med diameter 150 mm. Ledningsstrekket er av 36% duktilt
stgpejern anlagt i 2002, 46% gratt stapejern fra 1920 og
1930, og 18% duktilt stepejern fra 1988. Det er duktilt
stapejern fra 2002 pa spylepunktet. Spylingen ble utfert
13. mars 2012. Denne ledningen var sist spylt i 2004. Det
er da ca. 8 ar siden ledningen sist ble spylt. Man kan anta
at de ubeskyttede ledningene av gratt stapejern vil kunne
produsere en god del korrosjonsprodukter og avsetninger
over tid, som vil forringe vannkvaliteten.

Spylingen ble utfert via brannstendere som ble koblet pa
brannventil. Malet var & spyle med en vannmengde pa
18 |/sek, mens det de klarte & oppna var 17 |/sek.
Spylingen varte i 20 minutter.

Falgende gjennomsnittsverdier er rapportert ut fra
vannrenseanlegget:

Farge 5 mg Pt/I
Turbiditet 0,09 FNU
Jern 5 ugkFe/l

Tabell 3. Baerum - resultater fra analyse av slamprave, og
ATP i vannpraver tatt ut for og etter spyling

Q| o
S S}
Prove % &
ATP [Ss |2 |3 Fe
nmol/l | mg/l | mg/l | mg/l | ug/!
Fer spyling 1A 0,032
1B 0,026
Eter spyling | 2A 0,047
2B 0,049
Slamprave 3A 1,41 499 | 295 | 20,4 | 8012,8

Tabell 3 viser resultatene fra analyse av slammet tatt ut
under spyling. Det er ogsa tatt ut vannprave far og etter
spyling som er analysert for ATP.

Tabell 4. Baerum - resultater fra analyse av vannpraver for
og etter spyling

—|
c m
o c 2
3 a %
Prove = = Y
Q
= o = Fe
cfu/ml FTU mg Pt/I ug/I
Far spyling 80 0,19 6 100
Etter spyling 40 014 6 56




Tabell 4 viser resultatene fra analyse av vannprgvene
tatt ut for og etter spyling.

For ATP kan man se at den er klart sterst i slampraven,
men at den samtidig er starre i vannpraven tatt ut etter
spyling enn fer spyling. Arsaken til dette kan ligge i at
spylingen forstyrrer biofilmen som ligger i ledningen slik
at biomateriale og celler lgsrives fra ledningsveggene og
fraktes ut i vannstrammen. Biomateriale fra oppstrems
ledninger kan ogsa fraktes inn i den spylte ledningen om
disse ikke rengjares forst. Baerum lager spyleplaner far
spyling som sikrer at man spyler med rent vann, sa i dette
tilfellet er det derimot lite sannsynlig. Hendelser med
forhayede verdier rett etter spyling vil utjevne seg kort tid
etter at spylingen er avsluttet da biomasse vil sedimente-
res i ledningene og drikkevannet blir klart igjen.

Organisk materiale utgjer 40,9 % av slammet i lednin-
gen, mens det uorganiske materialet utgjer 59,1 %. Av
det uorganiske materialet utgjer jern ca. 27 %. Dette har
sannsynligvis sin opprinnelse i oppstrems ledningsnett
av ubeskyttet gratt stapejern fra 1920- og 1930-tallet.

Farge i vannpraven fgr og etter spyling ligger pa samme
niva som rentvannet ut fra renseanlegget. Turbiditet i
vannprevene ligger dobbelt sa hgyt som normale verdier
i rentvannet og kan skyldes noe resuspensjon av
sedimenter i ledningsnettet. Normale verdier pa jern ut
fra renseanlegget ligger pa rundt 5 ug/I. De malte
verdiene i vannprgvene for og etter spyling pa 50 og
100 pg/I, som er mye hgyere enn jerninnholdet i
rentvannet, er sannsynligvis forarsaket av utfelling fra
oppstrems ledningsnett av gratt stepejern fra 1920 og
1930. Jernet som felles ut der vil kunne sedimenteres
nedstrams i ledningsnettet, slik som i denne ledningen.
P& grunn av det lave jerninnholdet i rentvannet kan det
virke som om den klart viktigste faktoren til jern i
drikkevannsnettet er ledningsnettet og utfelling derfra.

| tillegg til haye verdier av jern ble det malt haye verdier
av aluminium (5766 pg/1), kalsium (22 615 pg/I1) og
mangan (2073 pg/1) i slampraven.

Kimtallet som er malt i vannpravene (80 og 40 cfu/ml)
er mye hgyere enn det normale i rentvannet (0,3 cfu/
ml). Dette tyder pa at belegg og/eller biofilm i lednin-
gene pavirker vannkvaliteten i ledningsnettet. | og med
at man finner mye sedimentert jern i slammet i lednin-
gen (8012,8 pg/1), kan disse kimtallsverdiene skyldes
bakterier som vokser pa det sedimenterte belegget av
jern, og ikke pa en biofilm i tradisjonell forstand.
Resultatene av malingene tyder pa at denne delen av
ledningsnettet pavirkes i stor grad av korrosjon av
gammelt ledningsnett oppstrems, og at det danner seg
mikrobiologiske samfunn i biofilmer pa belegget av jern
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(og annet uorganisk materiale) som sedimenterer i
ledningene.

13.3.3.Porsgrunn

Porsgrunn vannverk benytter ravann fra Mjgvann og
Farris. Vannbehandlingsanlegget i Vallerasen er basert
pa fargefjerning med felling i marmorfilter, den sakalte
Moldeprosessen. Denne ble etablert i 1997 med
gyeblikkskapasitet pa 350-370 |/sek. Klorering foretas i
2 linjer basert pa natriumhypokloritt. Kloreringen
uskadeliggjor bakterier og virus, men ikke parasitter, sa i
2009 ble det ogsa montert UV-filter for & uskadeliggjere
parasitter.

Porsgrunn tok ut en spyleprave i Kikutvegen den 13.
september 2012. Ledningen som ble spylt er av duktilt
stopejern med diameter 150 mm. Lengde pa ledningen
er ca. 190 meter. Ledningen ble sist spylt i 2005, det vil
si for ca. 7 ar siden.

Folgende gjennomsnittsverdier er rapportert ut fra
vannrenseanlegget:

Farge 3-4mgPt/I
Turbiditet 0,10-0,13 FNU
Jern 39 - 55 pg Fe/I

Tabell 5. Porsgrunn - resultater fra analyse av slamprave

@l e

a | &

Prove z =
ATP SS 4 © Fe | TOC
nmol/l | mg/| mg/| mg/| ug/I mg/|
Slamprgve | 0,405 37 26,5 10,5 1028 2,72

Tabell 6. Porsgrunn - resultater fra analyse av vannpraver
far spyling

—|

c -

o c 2

3 o %

Prove = - =
= e = Fe
cfu/ml FNU/FTU mg Pt/I ug/I
Fer spyling n 0,12 3 48

Organisk materiale utgjer kun 28,4 % av slammet i
ledningen, mens det uorganiske materialet utgjer

71,6 %. Dette kan tyde pa et belegg av metaller etc. i
ledningen som tiltrekker seg organisk stoff og mikroor-
ganismer. Av det organiske materialet utgjer TOC 25,9
%, noe som kan komme fra vannbehandlingen eller fra
biomasse og biofilm. Av det uorganiske materialet
utgjer jern kun 3,9 %, som tilsier at lite av det uorga-
niske stoffet kommer fra korrosjon fra oppstrems




ledningsnett. Siden det er 7 &r siden ledningen sist ble
spylt, tyder det pa at jernet som er oppsamlet i slammet
stammer fra rentvannet ut fra renseanlegget. Jerni
rentvannet kan ha blitt lgst ut og akkumulert i slammet
over tid. Verdier av aluminium (825 pg/1), kalsium
(4034 pg/1) og mangan (797 pg/) i slampraven kan
tyde pa det samme, at belegget/slammet er forarsaket
av flere ars utfelling fra rentvannet og sedimentering.

Mengden jern i vannprgven tatt fer spyling samsvarer
med mengden jern i rentvannet, som normalt ligger pa
40-50 pg/1i2012. Det tyder pa at jernet i vannet
kommer fra renseanlegget (utfelling) og ikke fra
ledningsnettet.

Bade farge og turbiditet i vannpraven samsvarer med
det som er normalt i rentvannet, som tyder pa at det
ikke blir pavirket av sedimenter under normal drift.

Kimtallet ut fra renseanlegget ligger normalt i 2012 pa
0-6 cfu/ml. Det er her malt 11 cfu/ml i vannpraven, som
er over det doble av det normale, men det er likevel lavt.
Arsaken kan ligge i biofilmens p&virkning p& drikkevan-
net i ledningsnettet, og kan for eksempel forarsakes av
hydrauliske hendelser hvor vannhastighet gkes og
sedimenter resuspenderes og biofilm Iasrives.

13.3.4.IVAR

IVAR eier og driver i dag fire vannverk og leverer
drikkevann til 12 eierkommuner. IVAR vannbehandlings-
anlegg Langevatn er det stgrste og forsyner nesten

300 000 personer med drikkevann. Langevatn ble
etablert i 1959 og ligger i Gjesdal kommune like ser for
Algard. Vannverket har i dag kapasitet til & levere 2500
liter i sekundet. Ravannskildene er to innsjger; Stalsvatn
i Bjerkreim kommune og Storavatn i Gjesdal kommune.
| perioden 1959 - 2003 var hovedinntaket i Langevatn,
som ogsa far tilfart vann fra kilder som ligger hayere.

| 2003 ble hovedinntaket flyttet til Stelsvatn, som ligger
lengre oppe i nedbgrfeltet. For & gke kapasiteten ble
ogsa Storavatn koblet inn som ravannskilde i 2008.
Innsjgen Langevatn fungerer i dag som reservevanns-
kilde. Hagavatn, som ligger i Hd kommune, er den andre
reservevannskilden.

Krokaheia vannverk ligger i Strand kommune og er
hovedforsyningen til omradet Jgrpeland - Tau. | dag
omfatter dette totalt ca. 8000 abonnenter. Vannbe-
handlingsanlegget ble etablert i 2004 og har kapasitet
til & levere 125 liter i sekundet. Ravannskilden er en
mindre innsj@, Regnavatnet, som ligger nord-gst for
Jorpeland.
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Oltedal vannverk i Gjesdal forsyner i hovedsak Oltedal
tettsted med totalt ca 800 personer. Vannverket ble
etablert i 1972. Det bestar av grunnvannsbrgnner med
en kapasitet pa ca. 35 liter i sekundet. Dette vannverket
inngar ogsa som krisevannforsyning i IVARs overord-
nede beredskapssystem.

Gilja vannverk ligger ogsa i Gjesdal kommune og
forsyner omradene Gilja og Dirdal. Rdvannskilden er et
mindre tjern. Vannverket ligger gverst i Gilja og forsyner
ca. 500 personer.

IVAR valgte a spyle en sjsledning som gar fra Sokn til
Bru. Ledningen har en dimensjon pa 125 mm og en
lengde pa 720 meter. Ledningen har blitt spylt tidligere,
blant annet i 2009 og 2010 slik at man kan se sedimen-
tutviklingen over tid. IVAR ser for seg at de tar tilsva-
rende spylinger i 2014 og 2016, men resultater fra 2014
er ikke med i denne rapporten. De har da et godt
referansegrunnlag i forhold til & kunne se effekten

av ny vannbehandling med ozon og biofiltrering

(som etableres i 2016) ved ny prevetaking i 2018.

Ledningen ble spylt i 30. oktober 2009 i forbindelse
med at en mistenkte muligheten for vekst av koliforme
bakterier pa dette strekket (det ble i ukene far pavist
koliforme bakterier i flere omganger pa ulike steder pa
Bru). Ved denne spyling som foregikk i 4 omganger med
plugg ble det tatt praver for bestemmelse av suspendert
stoff. Totalt sett ble det beregnet utspyling av ca. 4,8 kg
tarrstoff fra ledningen. Ledningen var da ikke blitt spylt
siden klargjgringen far IVAR-vann ble satt pa nettet (5-6
ar siden). Det kan konstateres at etter denne spyling er det
ikke pavist koliforme bakterier pa ledningsnettet pa Bru.

Den 11. oktober 2010 ble det foretatt en ny spyling for a
se pa graden av slamoppbygging i lgpet av aret som var
gatt. Det ble kjort plugg i fire omganger. | tillegg til
analyse for suspendert stoff for 8 male slammengde ble
det ble foretatt analyser av slamsammensetningen. Ved
denne spyling ble det registrert ca. 0,3 kg tarrstoff, som
altsd ma ha blitt dannet i lgpet av 1 ar.

«Hovedpulsen» som kom ved kjgring av den ferste
pluggen var sterkt misfarget, noe som verdier for
suspendert stoff pa opp til 390 mg/I viser. Se foto.




Figur 11. Uttak av slam spylevann fra sjgledning (Foto: Karl
Olav Gjerstad)

Folgende gjennomsnittsverdier er rapportert ut fra
vannrenseanlegget:

Farge 8 mg Pt/I
Turbiditet 013 FNU
Jern 1 g Fe/I

Resultater for analyser av slamsammensetning fremgar
av Tabell 7.

Tabell 7. IVAR - analyser av slamprave/slamsammensetning
tatt 11. oktober 2010, sjsledning Sokn-Bru

9} )

b S}

| g

Prove a &
SS 4 ° Fe Mn
mg/l | mg/l | mg/I mg/| mg/|
#1 170 18 152 13 16
#2 280 24 256 14 2,5
#3 390 55 335 17 3,7

Tabell 8. IVAR - vurdering av andel organisk/uorganisk
stoff, og andel jern og mangan i slammet

Prove #
Parameter
1 2 3
Organisk stoff i slam (%) 89 91 86
Uorganisk stoff i slam (%) n 9 14
Jern i uorganisk del (%) 72 58 31
Mangan i uorganisk del (%) 9 10 7

Resultatene viser at hoveddelen av slammet bestar av
organisk stoff (86 - 91 %) og kan mest sannsynlig
skyldes biofilm eller organisk stoff tilfgrt fra renseanleg-
get. Den uorganiske delen har et betydelig innslag av
jern, mens mangan bare utgjorde en liten andel.

Dette ledningsstrekket er godt tilrettelagt for spyling og
egner seg godt som et malestrekk i forhold til & studere
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og dokumentere dannelsen av biofilm i storskala. Dette
kan i neste omgang benyttes til 8 dokumentere og
sammenligne biofilmdannelse etter utvidet vannbe-
handling.

2. oktober 2012 ble det foretatt en ny spyling pad samme
sted, 2 ar og 8 dager etter sist spyling. Eget raroppsett
ble montert pa en kum pa Bru (se Figur 12).

Figur 12. Reroppsett montert pa kum for uttak av spylevann
(foto: Karl Olav Gjerstad)

Figur 13. Slamprevevann fra spyling utfert 2. oktober 2012
(foto: Karl Olav Gjerstad)

Vann ble satt forsiktig pa ca 11/s og rene vannprgver (til
SINTEF) tatt etter 3 minutters utvasking. Myk propp 120
mm ble satt i pa Soknsiden, spyling startet (malt ca 9
I/s) og etter 12 minutter begynte svakt brunt vann a
komme. Straks ble spylevannet ledet opp i en tank pa

1 m3 til vannet begynte a bli «klart» (bare svakt brunt)
hvorpa ledningen med spylevannet ble tatt vekk fra
tanken. Ny plugg av samme type ble satt i og den
slamholdige del av spylevannet ble fart opp i samme
tank. Totalvolum spylevann med slam var 595 liter. Ut
fra visuell bedemming ble det antatt at over 95 % av
slammet som kom ut av ledningen via spylevannet ble
ledet opp i tanken. Det ble rart godt rundt og en
blandeprave tatt ut. Spylingen pagikk uavbrutt videre i




ca. 13 minutter hvorpa ny vannpraeve ble tatt for ren
vannanalyse.

Total vannmengde i ledning basert pa opprinnelig
diameter er 8830 liter (denne kan ha blitt redusert pa
grunn av korrosjonsprodukter). Spylingen med plugg
pagikk i minst 25 minutter hvor vannmengden ble malt
til 9 1/s, som tilsier over 13 500 liter vann spylt ut. Dette
vil si at det kom vann og mulig noe slam fra en del
oppstrgms liggende ledninger. Noe av det slammet som
males her vil derfor kunne ha sin opprinnelse i opp-
strems ledninger.

Tabell 9. IVAR - resultater fra analyse av slamprave, spyling
utfert 2. oktober 2012

@l o
o | 3
Prove 3 | =
ATP |SS 4 | - |Fe |TOC
nmol/l | mg/I | mg/l | mg/l | ug/l | mg/I
Slamprave 33,7 538 | 151 387 | 5316 | 345
Vannpr?ve 0,097
for spyling
Vannprzv'e 0,079
etter spyling

Tabell 10. IVAR - resultater fra analyse av vannpraver for og
etter spyling, 2. oktober 2012

_|
c -
= S 2
3 o %
Prove = = o
= o = Fe
cfu/ml FNU/FTU | mg Pt/I ug/I
Far spyling 4 0,37 n 19
Etter spyling 3 0,21 10 15

Organisk materiale utgjer 71,9 % av slammet/tarrstoffet
i ledningen, mens det uorganiske materialet utgjer 28,1
%. Av det organiske materialet utgjer TOC 8,9 %, som
kan skyldes innhold i rentvannet eller biomasse fra
ledningsveggene. Jern utgjer 3,5 % av det uorganiske
materialet, som tyder pa lite bidrag fra korrosjon i
oppstrgms ledningsnett. | tillegg til noe haye verdier av
jern totalt i slammet ble det ogsa malt noe haye verdier
av aluminium (2132 pg/1), kalsium (6156 pg/I1) og
mangan (860 pg/|) i slampraven. Hayt innhold av
organisk stoff i slammet og meget hay ATP malt (33,7
nmol/1) indikerer at det er tradisjonell biofilm som
vokser i ledningen, og at slammet ikke er basert pa
belegget av metaller.
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Man kan se at innholdet av suspendert stoff i slamprg-
ven er hgyt i forhold til de andre byene, noe som vil
bidra til at innholdet av bade uorganisk materiale og
organisk materiale totalt sett blir stort. Forklaringen til
det haye innholdet av suspendert stoff i slampraven hos
IVAR ligger nok i at slammet tas ut fra en sjgledning,
som man kan forvente har hgyt innhold av slam pa
grunn av lavbrekket. Slike lavbrekk er et samlepunkt for
slam som kommer oppstrems fra, og bidrar til at sveert
lite slam fgres videre nedstrgms. Suspendert stoff er
malet pa totalt slaminnhold i blandepraven og er
utregnet til 0,320 kg. Det betyr at det i vannet som ble
spylt ut av rarstrekket var ca. 0,320 kg terrstoff, som var
blitt oppsamlet i lapet av de siste 2 arene (siden sist

spyling).

| en sjgledning vil mesteparten av det suspenderte
stoffet mest sannsynlig ligge i det punktet pa ledningen
som ligger dypest, slik at det ikke er noen jevn fordeling
av slammet gjennom ledningsstrekket. Det kan derfor
vaere vanskelig & fa ut alt slammet, og det kan veere
vanskelig & ansla total mengde slam i ledningen.

Det er interessant a se at slammengden denne gang var
noksa lik det man fikk ved spyling 11.oktober 2010 da det
bare var gatt ett ar siden forrige spyling som fant sted
30.oktober 2009. Den siste metoden IVAR na har
etablert med oppsamling i tank av hele det misfargede
spylevannet er nok mest korrekt med hensyn til
representativitet, og de gnsker a benytte samme
metode fremover. Ny spyling av ledningsnettet ble
foretatt 5. november 2014. Det ble i hele rgrstrekket
denne gang funnet 384 gram slam (terrstoff) som er
dannet i en periode pa 2 ar og 32 dager. Dette ligger pa
omtrent samme niva som ved kjeringen i 2012 da man
fant 320 gram slam som var dannet i en periode pa 2 ar
og 8 dager. De ser for seg at de tar tilsvarende spylinger
i 2016 for a folge opp prosessen. De har da et godt
referansegrunnlag i forhold til & kunne se effekten av ny
vannbehandling med ozon og biofiltrering (som
etableres i 2016) ved ny pravetaking i 2018.




13.3.5. Tromsg

Vann fra dette prevestedet blir behandlet med UV
desinfeksjon og Natriumsilikat (Vannglass) for det fares
rett ut pa ledningsnettet (se Figur 14). Overfaringsled-
ningen er en 400 mm ledning av duktilt stapejern fra
1982. Ledningene oppstrgms spyleledningen (hvor
slammet tas ut) bestar av duktilt stepejern med
sementmartelforing. Dermed er det sma muligheter for
at jern og korrosjonsprodukter har sin opprinnelse
oppstrgms i nettet. Spylingen ble utfert via rar, og ikke
via hydrant. Vannfgring ved spylingen var ca. 80 I/s.

Folgende gjennomsnittsverdier er rapportert ut fra
vannrenseanlegget:

Farge 2,8 mg Pt/I
Turbiditet 0,28 FNU
Jern n  ugFe/l

Tabell 11. Slampraver fra ulike tidspunkt i Tromsa, og ATP pa
vannprever tatt mellom slampravene

(2 )
8|8
Type Tids- > -t p=
o
prove punkt = IR
nmol/I |mg/I{mg/I|mg/I| ug/! “l"%/
Slamprgve | 03.10.2012 (0,414 | 76 | 43 | 3,3 | 202 [0,86
Vannprave 2110.2012 |0,045
Vannprave 29.10.2012 [0,014
Vannprgve |1211.2012 |0,053
Vannprgve | 07.01.2013 [0,019
Slamprgve | 06.03.2013 0,027
Vannprave 16.04.2013 | 0,015
vannpreve | 1105013 0,020
far spyling
Slamprgve | 21.10.2013 | 0,064
vannprove | 51105013 | 0,074
etter spyling
Vannprave 28.10.2013 | 0,019
Vannprgve | 05.11.2013 |[0,057
Vannprave 26.11.2013 [0,009
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Tabell 12. Vannpraver tatt i Tromsa mellom spylingene for a
vurdere utviklingen av vannkvaliteten

—
= & g
i 3 g ®
Tidspunkt = = =
= Ly = Fe
cfu/ml FNU/FTU | mg Pt/I pg/I
03.10.2012 62 0,3 <2 28
2110.2012 123 <2 19
2910.2012 7 <2 23
07.01.2013 22 0,2 <2 15
06.03.2013 14 0,2 <2 35
16.04.2013 4 0,2 <2 25
21.10.2013 106 0,8 <2 82
28.10.2013 64 0,3 <2 12
05.11.2013 47 0,3 <2 30
19.11.2013 55 4 <2 14
26.11.2013 49 0,2 <2 13

Organisk materiale utgjer 43,4 % av slammet/terrstoffet
i ledningen, mens det uorganiske materialet utgjer 56,6
%. Av det organiske materialet utgjer TOC 26 %. Jern
utgjer kun 4,6 % av det uorganiske materialet, som tyder
pa at jern fra rentvann og/eller korrosjon i oppstrams
ledningsnett i liten grad sedimenterer i denne ledningen.
Den totale mengden av SS pa kun 7,6 mg/I i slamprgven
viser at ledningen har lite problemer med sedimentering
og biofilmvekst. Ledningen spyles ikke systematisk, men
har en normal hgy vannhastighet fordi det er en overfg-
ringsledning som forsyner et stort omrade med vann. Den
vil derfor i de fleste tilfeller oppna selvspyling, som ogsa
analyseresultatene viser (ved den lave mengden slam tatt
ut under spyling).

Verdier av aluminium (29 pg/D), kalsium (116 pg/1) og
mangan (17 pg/1) i slamprgven kan tyde pa at belegget/
slammet er forarsaket av flere ars utfelling fra rentvannet
med etterfalgende sedimentering, men mengdene er
svaert sma.

Kimtallsverdiene i rentvannet ut fra renseanlegget ligger
normalt pa 0-12 cfu/ml, mens jernverdiene normalt ligger
pa 10-17 pg/|, turbiditet p& 0,10-0,70 og farge pa 2-7.
Farge og turbiditet som er malt i vannpravene fra
ledningen er pa niva med malingene i rentvannet.
Malingene av jern ligger noe hayere enn verdiene i
rentvannet, og kan skyldes at jern feller ut fra lednings-
veggene (som ikke har beskyttelse) av duktilt stapejern.
Oppstremsledninger av duktilt stapejern har beskyttelse,




men pa grunn av ledningenes alder kan denne beskyttel-
sen vaere redusert slik at korrosjon kan oppsta og bidra
til disse jernverdiene i drikkevannet. Jerninnholdet i
slammet er lavt og tyder pa at det ikke skjer mye
sedimentering av jern i dette omradet, men at det heller
blir fgrt til nedstrems omrader fegr det sedimenterer.
Rerpraver fra den aktuelle ledningen ble undersgkt av
Saegrov (2005). To rarprever ble tatt ut hvorpa den ene
viste tegn til moderat, og stedvis signifikant, korrosjon,
bade innvendig og utvendig. Denne korrosjonen i
ledningen kan veaere med pa & bidra til forheyede
jernniva malt i vannet, pa grunn av utlekking.

Jevn korrosjon langs hele ledningsveggen, som er
vanskeligere @ male, kan ogsa bidra til forhayede
jernnivaer i drikkevannet.

[Vannbehandling ;
Jrett pa nett uten
basseng,
desinfeksjon UV
biodosimetrisk, pH
Vannglass

—

-

400 mm SJK 1982
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Kimtallsverdiene i vannpravene er for det meste mye
hayere enn det som males i rentvannet. ATP malt i
slampraven er ikke hgy, som indikerer liten mikrobiolo-
gisk aktivitet i biofilmen. Kimtallsverdiene kan veere
forarsaket av bidrag fra oppstrems ledningsnett, eller sa
kan det forega mikrobiologisk aktivitet i de korrosjons-
groper som finnes visse steder i ledningen, som papekt
av Saegrov (2005).

Figur 14. Beskrivelse av renseanleggets plassering og av
ledning som spyles

WVK1688 spyling og
prevetaking




14. Oppsummering og resultater

Vikan se at bidraget fra jern i det uorganiske materialet
er hayere for Baerum enn for Porsgrunn (3,9 %), IVAR
(3,5 %) og Tromsa (4,6 %). | blant annet Tromsg bestar
oppstregms ledninger av duktilt stepejern med sement-
mertelforing, i motsetning til pravepunktet i Baerum som
har ubeskyttet og eldre gratt stapejern oppstrams.
Dette viser hvordan pravepunktet i Baeerum blir tilfart
utfelte korrosjonsprodukter fra ledningsnettet opp-
strams, mens ved prgvepunktene i Porsgrunn, IVAR og
Tromsg blir det i klart mindre grad utfelte korrosjons-
produkter pa grunn av innvendig beskyttelse og/eller
annet ledningsmateriale. | Porsgrunn, IVAR og Tromsg
kan det virke fornuftig at noe eller en god del av
tilfarselen av jern kommer fra rentvannet via rensean-
legget. Jerninnholdet i rentvannet felles ut i ledningsnet-
tet og legger seg som et belegg i ledningene. Dette
belegget tiltrekker seg organisk materiale og mikroorga-
nismer, og det kan vokse biofilm i stgrre eller mindre
grad pa det. | Baerum er innholdet av jern i rentvannet
mye mindre enn blant annet i Porsgrunn, men innholdet
i slammet er likevel mye hayere. Det kan virke som om
lite av jerntilfarselen i Baerum kommer fra renseanleg-
get.

Innholdet av suspendert stoff i slampraven er mye
hayere hos IVAR enn hos de andre byene. Forklaringen
ligger i at slampraven hos IVAR tas ut fra en sjgledning,
som man kan forvente har hgyt innhold av slam pa
grunn oppsamling i lavbrekket. Andelen av jern i
slammet er derimot pa niva med Porsgrunn og Tromsg.

Tabell 13. Sammenligning av analyseresultater av slampra-
ver fra Baerum, Porsgrunn, IVAR og Tromsga

Som sagt har IVAR klart hayest innhold av ATP og
suspendert stoff i slamproven. Arsaken til dette ligger i
at slammet er spylt ut fra en sjgledning hvor det vil
samle seg mye sedimenter pa kort tid, og de vil vaere
konsentrert. Man ser ogsa at det er kun IVAR som har
hayest andel av organisk stoff i slampraven. Samtidig er
slamprgven fra IVAR lavest pa TOC-andel av det
organiske materialet. Disse resultatene kan tyde pa at
det vokser en del biofilm i sjgledningens slam og at
dette utgjer mye av det vi maler som organisk andel av
det suspenderte stoffet. Den lave VSS som males i
ledningen hos IVAR (i motsetning til de andre byene)
viser det samme; at vi har a gjore med en biofilm med
omfattende mikrobiologisk innhold i hay aktivitet (hgy
ATP) som spiser opp det lett tilgjengelige organiske
materialet, derav den lave VSS verdien.

En lavere andel av TOC kan bety at en mindre andel av
det organiske stoffet blir tilfgrt fra renseanlegget
gjennom rentvannet. Det virker sannsynlig at slammet vi
finner i Baerum, Porsgrunn og Tromsg er basert pa et
belegg av sedimenter bestdende av jern og annet
uorganisk materiale som har tiltrukket seg organisk stoff
og mikroorganismer over tid, hvorpa det sa har vokst
noe biofilm. Slammet vi finner i IVAR sin ledning virker
mer a vaere basert pa tradisjonell biofilm med et hayt
innhold av organisk stoff og hay mikrobiologisk aktivitet
(hoy ATP).

Basert pa mengde organisk stoff i slamprgve og
mikrobiologisk aktivitet, kan man vurdere og
ansla om slammet er basert pa tradisjonell bio-
film eller pa belegg av jern og annet uorganisk
materiale. For a bestemme dette med sikkerhet
ma man gjere naermere undersgkelser av biofil-
men.

Parameter Enhet Baerum | Porsgrunn IVAR Tromsg
ATP nmol/I 1,41 0,405 33,7 0,414
SS mg/I 499 37 538 76
VSS nmol/g 69 39 7 125
Andel organisk % 40,9 28,4 719 43,4
Andel uorganisk % 591 71,6 28,1 56,6
Andel jern i uorganisk % 27 3,9 3,5 4,6
Andel TOC i organisk % 25,9 8,9 26
Kimtall fer spyling cfu/ml 80 n 4 62
Kimtall etter spyling cfu/ml 40 3

Jern for spyling pg/I 100 48 19 28
Jern etter spyling pg/I 56 15
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15. Effekten av rengjoring pa nett

| dette kapittelet skal vi se litt pa effekten av rengjaring
pa lang sikt og hva dette har a si for biofilmdannelsen.
Oslo har tatt prgver av kimtall, jern og turbiditet for og
mellom spylinger. Tromsg har tatt praver av ATP, kimtall,
turbiditet, fargetall og jern mellom spylinger, og ogsa
ATP i slamprgvene/spylepravene.

En sammenligning av vannpraver tatt far og etter
spyling vil vise den kortvarige effekten av spyling, og si
noe om potensialet for en hurtig renseeffekt i lednings-
nettet hvis man rengjar. For a kunne si noe om den
langvarige effekten av rengjgring ma man ta flere

vannprgver over tid og analysere disse for de samme
parameterne. Man vil da fa data for reetablering av
farge, turbiditet, jern og kimtall i ledningen som funksjon
av tid.

Viktige aspekter i analysen er a se pa:

* Variasjoner i biofilmen/slammet over tid

* Variasjoner internt i et ledningsnett, mellom ulike
pravepunkter (Oslo har tatt praver pa ulike steder)

= Variasjoner i biofilm mellom ulike vannverk og rent-
vannskvaliteter

15.1. Oslo

| Oslo var det 7 pravepunkter, som var endeledninger.
Oslo gnsket a se pa effekten av spyling pa endelednin-
ger. | hvert punkt ble det gjennomfart 2 spylinger (hvor
det ble tatt ut spyleslam) med 3 maneders mellomrom.
Prgver av vann ble tatt fra brannventil i kum. Praver av
slam ble tatt fra utlgpsreret.

For hvert pravepunkt i Oslo ble det tatt fglgende
vannpraver:

* Umiddelbart fer 1. spyling

* Umiddelbart etter 1. spyling

* Dernest hver 14. dag i 3 maneder
* Umiddelbart fer 2. spyling

* Umiddelbart etter 2. spyling

Resultatene av vannanalysene er vist i Figur 15 til Figur
17. Oksygenkonsentrasjonen var naer metning i alle
pravene. Fargetallet var svaert heyt i Lindebergveien,
mens det i de gvrige punktene var omtrent som
forventet ut fra verdiene i rentvannet fra vannbehand-
lingsanleggene. Det viste seg a vaere vanskelig a ta
prgver pa rett tid, siden mengden suspendert stoff
kunne variere betydelig over kort tid selv om vannet
visuelt ble bedemt som like darlig.
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Figur 15. Kimtall fer 1. spyling, og fram til neste spyling (det
ble spylt 22-23/4 0g 25/6)
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Figur 16. Jern far 1. spyling, mellom 2 spylinger og etter 2.

spyling (det ble spylt 22-23/4 og 25/6)




Turbiditet (FTU)
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Figur 17. Turbiditet far 1. spyling, mellom 2 spylinger og etter
2. spyling (det ble spylt 22-23/4 0g 25/6)

Det var noenlunde samsvar mellom utviklingen av jern
og av turbiditet, noe som er a forvente siden jern er en
vesentlig kilde til turbiditet. | tre av prevepunktene sank
verdiene og forble lave til neste spyling, mens verdiene i
tre andre punkt gkte etter spyling og forble haye fram til
neste spyling. Ved Ulsrudkollen sank verdiene farst rett
etter spyling, men de steg igjen i lgpet av fa uker og
forble haye til neste spyling.

| Lindebergveien var fargetallet svaert hayt mellom de to
spylingene. Dette kan tyde pa «rgdt vann»-problemer
pga. jernkorrosjon.

Kimtallet hadde en avvikende utvikling i forhold til de
andre parametere som ble malt, og det var vanskelig &
se noen sammenheng med spylingene med unntak av
en hgy verdi i S. H. Lundhs vei rett etter spyling. Det var
ellers ingen effekt av spyling pa kimtallsverdier, hverken
kort- eller langvarig.

Resultatene tilsier at rutinemessig spyling i S. H. Lundhs
vei har en effekt, at et storre omrade ved Ulsrudkollen
bar spyles for at en skal f& en varig effekt, og at rutine-
messig spyling med en ikke identifisert frekvens i
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Toppasveien og Nedre Vaskegang kan vaere fornuftig.
Malepunktene i Lindebergveien og Vardeheimveien er
knyttet til/ligger nedstrems samme ledning med lav
vannhastighet, og i omrader forsynt via denne ledningen
har en tidligere erfart at det er mye utfelte partikler.

| disse punktene vil en trolig ha problemer med mye
partikler i vannet inntil det er gjort tiltak i ledningen som
er kilden til vannkvalitetsforringelsen.

Resultatene viser at effektene av endebuttspyling
varierte fra positivt til negativt, og at en slik rutinemes-
sig hyppig spyling ikke bar introduseres pa generell
basis. Resultatene ga dessverre ikke grunnlag for a si at
enkle maleparametere som oksygen kan benyttes til a
forutsi et behov for spyling, men dette kan skyldes at
forsgket kun pagikk i 2 maneder.

Analyser av spyleslam viste at ca. 30-40 % av slammet
var av organisk opphav. Mengden biomasse, malt som
ATP, varierte fra prevested til prgvested. | Vardeheim-
veien og Lindebergveien var mengden biomasse, malt
som andel av VSS, vesentlig hayere ved farste spyling
enn ved siste, noe som kan indikere at en fjernet noe
biofilm som det tar vesentlig lenger tid enn 2 maneder

a gjenoppbygge.

Maling av sammensetningen av biomassen ble malt av
Folkehelseinstituttet ved bruk av TRFLP (Terminal
restriction fragment length polymorphism). Diversiteten
varierte noe mellom de ulike punktene og var klart
lavest i Lindebergveien, men synes i liten grad a vaere
pavirket av spylingene. Sammensetningen av biomas-
sen, vurdert ut fra identifiserte species, var bemerkel-
sesverdig lik for de to prevetakingene, selv om det var
noen endringer i Nedre Vaskegang, Ulsrudkollen og
Vardeheimveien.




15.2. Tromsg

Figur 18 viser analyseresultatene for ATP i spyleslam, og
kimtall, jern, ATP og turbiditet i vannpraver i Tromsg tatt
fra 2012 til 2013. ATP verdiene malt i slammet og i vann-
praver er skilt i to grafer i figuren.

=m=Kimtall [cfu/mi] -
Venstre y-akse

==Jern [ug/l] - Venstre y-
akse

=#=ATP i vannprave
[nmol/] - Hayre y-akse

=a=Turbiditet [FNU]
Hoyre y-akse

-ATP i slam [nmol/1] -
Hoyre y-akse

Figur 18. Sammentstilling av analyseresultater for spyleslam
og vannpraver i Tromsg, tatt fra og med 03.10.2012 til og
med 26.11.2013. De store bla punktene illustrerer dagene da
spyling ble gjennomfart.

Det er ingen klar korrelasjon mellom kimtall og spyling,
men verdiene gar noe ned etter 2. og 3. spyling, som kan
tyde pa en liten forbedring av rengjaringen. Det kan
virke som om jern blir mildt redusert i vannet etter
spylinger, og at innholdet gradvis gkes igjen. Ved spyling
fiernes jern fra ledningen slik at et belegg av jern ma
bygges opp igjen far man far nye problemer med
resuspensjon. Det kan i tillegg hende at utlasning av jern
fra selve ledningen ogsa blir redusert en stund etter
rengjering, blant annet fordi sedimenter blir fjernet og
man forhindrer anaerobe forhold og korrosjon, men det
er ikke utfert naermere undersekelser av dette. For ATP
er det ingen godt synlig effekt av rengjgring pa drikke-
vannskvaliteten. ATP-verdien i slammet er derimot
redusert som effekt av spyling. For turbiditet er det
sveert liten effekt av spyling, men denne er lav i drikke-
vannet fra far av, slik at det ikke er forventet & se noen
nevneverdig forbedring.
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Konklusjonen fra prgvene i Tromsg er at man ser liten
effekt av rengjaring pa parameterne ATP, jern og kimtall
i vannprgvene, men at man kan se en reduksjon av ATP i
slammet som folge av rengjering. Arsaken til at man ser
liten effekt av spylingen kan veere at vannkvaliteten
nedvendigvis ikke pavirkes sa mye av spyling fordi
ledningen har noenlunde selvrensende effekt. Det er en
overfgringsledning med normalt hay vannhastighet som
videre betyr lite sedimentering og oppbygging av
partikler. Dette kan bevises ved den meget lave meng-
den av SS-materiale tatt ut ved farste slamprave, selv
om det ikke eksisterer noen tidligere systematisert
spyling av ledningen.




16. Drift og vedlikehold av ledningsnett

| dette kapittelet vil vi se naermere pa hvordan man kan
anvende drift- og vedlikeholdsmetoder for & redusere
potensialet for biofilmdannelse og mikrobiologisk vekst i
ledningsnettene.

En del av den daglige driften av et vannverk bar veere a
implementere prgvetakingsprogram i ledningsnettet for
a overvake vannkvaliteten og endringer over tid. Et slikt
preveprogram er nyttig for a se hvilke problemer man
har, og i hvilke omrader av ledningsnettet og i hvilke
ledninger problemene oppstar. Overvakning over tid
med store mengder data vil gi grunnlag for omfattende
analyser og tiltak basert pa disse. Prgvetakinger og
analyser vil derfor kunne gi kommuner en oversikt over
ledningsnettene, problemer med biofilm, og arsaker til
at biofilmvekst oppstar i de enkelte tilfeller.

Analysemetoder som hurtig kan angi om vannkvaliteten
er tilfredsstillende eller ikke har blitt mer etterspurt i
vannbransjen. Det jobbes derfor med & utvikle, prave ut
og forbedre eksisterende hurtigmetoder som kan gi
hurtige resultater og understatte risikostyring i starre
omfang enn idag. En av markedets nyere metoder, som
flere vannverk har tatt i bruk, er BactiQuant (Bjergaarde
et al,, 2010). BactiQuant har sin styrke i kort analysetid
og enkel utfgrelse. Metoden gir mulighet for hurtig
oppfalging av resultater fra analysen og er saledes godt
egnet for & bruke under driftskontroll av ledningsnettet.

BactiQuant er en enzymatisk metode som maler
aktiviteten til et enzym som finnes hos de fleste
vannbakterier. Det benyttes et enzym-spesifikt substrat
som er koblet til en fluorogen komponent. Tilstedevae-
rende bakterier vil spalte substratet og frigi den
fluorescerende komponenten. Mengde fluorescerende
produkt som dannes er proporsjonal med mengde
bakterielt enzym i praven. Den produserte fluorescen-
sen er saledes relatert til antall bakterier i praven.
BactiQuant kan utferes ved hjelp av to ulike typer utstyr:

1. Stasjonaert utstyr som er montert pa egnet
laboratorium.
2. Transportabelt utstyr for analyser i felt.

| Danmark har BactiQuant veaert utprevd under flere ulike
situasjoner (Bjergaarde et al., 2010). Stort sett rapporte-
res det om godt samsvar mellom resultatene fra
BactiQuant og tradisjonelle kimtallsmetoder, men
metoden vil ikke kunne erstatte de tradisjonelle
kimtallsanalysene fullt ut fordi dokumentasjonen som
kreves av Mattilsynet i henhold til Drikkevannsfor-
skriften fortsatt vil veere basert pa den angitte
referansemetoden, NS-EN 1SO 6222. BactiQuant vil
fungere som et nyttig supplement til allerede fore-
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liggende driftskontrollsystemer innad i kommuner.
Dersom erfaringene fra Danmark ogsa stemmer med
norsk overflatevann vil behovet for kimtallsanalyser i
driftskontrollen bli mindre. BactiQuant vil gi raskere

informasjon om endringer i vannkvaliteten under ulike
driftsforhold.

For koliformanalyse i henhold til Drikkevannsforskriften,
kan Colilert-18/Quantitray metoden benyttes som
alternativ metode til referansemetodene NS-EN ISO
9308-1 og den «saernorske metodeny» NS 4788. Colilert
metoden er basert pa pavisning av enzymaktivitet hos
bakteriene og ikke evne til vekst pa et definert vekstme-
dium, slik som prinsippet er for referansemetodene.
Sammenlignende tester har vist at man far sammenlign-
bare og de hayeste verdiene for koliforme bakterier ved
bruk av Colilert og den «saernorske referansemetodeny,
mens man ved bruk av ISO-referansemetoden, som er
oppfert som eneste referansemetode i EU direktivet, kun
paviste 33 % av det totale antallet koliforme bakterier
som ble funnet ved Colilert-metoden(@stensvik, 2000).
En forklaring pa dette er bl.a. den lave selektiviteten til
det dyrkingsmediet som referansemetoden benytter,
som medfgrer mye vekst av ikke-koliforme bakterier
som «kamuflerer» de koliforme bakteriene. | tillegg har
det blitt vist at Colilert-metoden (enzymatisk metode)
paviser flere «miljgkoliforme» enn referansemetoden.

| tillegg til & forsta bakgrunnen for vekst i ledningsnet-
tene er det viktig at man samtidig jobber for a redusere
vekstpotensialet. Som rapporten har vist, er vekstpoten-
sialet avhengig av en rekke faktorer som kan begrenses
slik at mikrobiell vekst og biofilmvekst i ledningsnettet
reduseres. Man kan jobbe med a redusere arsakene til
vekst, og mange av disse kan man finne i vannbehand-
lingen (se kapittel 11 og 12). Om man gnsker a redusere
symptomene, er det naturlig at dette gjeres gjennom
daglig drift og vedlikehold av ledningsnettene. Drift og
vedlikehold kan basere seg pa at man kartlegger
problemomrader med hensyn til biofilmvekst, og at man
jobber med a fjerne biofilmen i slike omrader samtidig
som man reduserer vekstpotensialet i ledningsnettet.
For a fjerne biofilm fra ledningsnettet kan man anvende
en rekke rengjoringsteknikker som vil fungere med ulik
effektivitet. Enhver kommune bgr kartlegge og identifi-
sere de mest relevante rengjeringsteknikker som passer
for & lgse de lokale problemene. De mest anvendte
teknikkene for rengjering av ledningsnett er bruk av

spyling (styrt spyling) og pluggkjaring.

Efraimsen og Mohn (2001) har rapportert fra et arbeid
med uttak og analyse av spyleslam fra Lysehagan i Oslo.
Det ble utfart to spylinger med to maneders mellom-
rom, henholdsvis 27.06.01 og 28.08.01, og det ble tatt




praver av spyleslammet ved begge spylingene. Andelen
organisk materiale var 18 % ved ferste spyling og 22 %
ved andre spyling, mens innholdet av polysakkarider var
henholdsvis 17 og 29 mg/g TS, og det ble konkludert
med at biofilmen ble reetablert kort tid etter spyling.
Jern dominerte den uorganiske fraksjonen. Hvorvidt
jernet skyldes lokal korrosjon eller utfellinger av jern
transportert til Lysehagan fra andre deler av nettet eller
fra rentvannet ble ikke vurdert. | perioden mellom og like
etter siste spyling ble kimtallet i vannet analysert ca.
hver 14. dag. Kimtallet steg fra naer null etter farste
spyling til ca. 25 kim/ml rett for siste spyling. Umiddel-
bart etter spyling var kimtallet 153 kim/ml, men sank til
15 kim/ml etter én dag.

Lehtola et al. (2006) studerte effekten av & gke vann-
hastighetene fra 0,2 m/s til 0,4 m/s, fra 0,4 m/s til 0,8
m/s og fra 0,8 m/s til 1,3 m/s. | minst 30 minutter etter
vannhastighetsendringen malte de forhgyede verdier av
turbiditet, kimtall og totalt bakterietall. Dette er en
indikasjon pa hvor lang tid det vil ta & fjerne partikler
som lgsner etter en hastighetsendring, og er relevant
nar en skal vurdere hvor lenge en bar spyle. Vreeburg
(2007) har pa bakgrunn av undersgkelser, derimot gitt
anbefaling om at spylehastighet bar vaere minst 1,5 m/s
for & resuspendere og fjerne alle sedimenter i lednin-
gene. Da vil ogsa behovet for hvor lenge man spyler bli
redusert.

Vreeburg og Boxall (2007) beskriver strategier for
kontroll av vannkvalitetsforringelse pga. akkumulering
av partikler. Partiklene kan veere rust, biofilm, humus
etc. Dersom det ikke er mulig & opprettholde sa haye
vannhastigheter at slik akkumulering unngas, ma spyling
gjennomfares far mengden partikler som akkumuleres
kan gi opphav til en vannkvalitetsforringelse i stedet for
a vente til vannkvalitetsforringelsen er et faktum. Dette
krever imidlertid en god oversikt over generering av
partikler i ledningsnettet, slik at det er mulig a forutsi
spylebehovet og utarbeide pro-aktive spyleplaner.

| en annen studie (Commission on Geosciences,
Environment and Resources, 1999) ble det ogsa
observert hgy mikrobiologisk aktivitet i vannpraver tatt
etter spyling eller andre aktiviteter i ledningsnettet (som
kan fare til avrivning av biofilm eller resuspendering av
sedimenter i ledningsnettet). Det er normalt at dette vil
skje under og etter spyling eller annen rengjering og
aktivitet i ledningsnettet fordi man lgsriver biofilm fra
ledningsvegg og resuspenderer biomasse og mikroorga-
nismer som ligger i sedimenter, og farer dette ut i
vannmassen. Prgver av vannmassen vil da ofte vise
forhayede verdier av mikrobiologisk aktivitet. Det er
derfor viktig under rengjaring av ledningsnettet at
vannmasser med forhayet mikrobiologisk aktivitet fares
ut av ledningsnettet ved hjelp av passende rengjgrings-
teknikker for & unnga at slikt vann nar abonnentene eller
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bare flyttes nedstrgms i ledningsnettet. Vreeburg
(2007) og Alegre et al. (2010) har dokumentert en
anbefalt mate & rengjore ledningsnettet pa ved bruk av
styrt spyling (innebaerer at ledningen som skal spyles
blir isolert ved stenging av ventiler mot innkommende
ledninger) for & unnga forhayede verdier av turbiditet og
mikrobiologisk aktivitet etter rengjering av ledningsnet-
tet, med falgende tre steg:

1. Minimum spylehastighet bar vaere 1,5 m/s for a sikre
at alle sedimenter i ledningen som kan resuspenderes
ved vanlig bruk blir resuspendert og fjernet ved ren-
gjgringen.

2. Spylt volum bar minst utgjere to ganger ledningens
volum for & sikre at alle sedimenter i ledningen blir
fraktet ut av den og at ikke noe blir liggende igjen.

3. Vannet som brukes til & spyle en ledning ma komme
fra ledninger som ikke inneholder sedimenter som
kan resuspenderes, for a forhindre at nye sedimenter
fores inn i ledningen oppstrems. Disse ledningene ma
derfor eventuelt spyles farst, eller det ma pavises at
de er rene ved hjelp av malinger.

Det anbefales at denne modellen falges for rengjaring
av ledningsnettet hvis man velger a benytte seg av
spyling som rengjeringsmetode. Rengjaring av ledninger
ved hjelp av plugg fungerer ogsa godt i mange tilfeller,
blant annet i omrader og i ledninger hvor man ikke kan
spyle med hgy hastighet, hvor man ikke har mulighet for
a slippe ut store vannmengder pa overflaten, eller hvor
topografien er vanskelig. Bruk av plugg vil som oftest
fare til hgy skjeerspenning langs ledningsvegger og vil
dermed ha god rengjeringseffekt pa sedimenter og
biofilm. En bieffekt av pluggkjering i stepejernsledninger
kan derimot vaere gkt bladning fra korrosjonsprodukter
pa ledningsveggene. Pluggen kan rive av korrosjonspro-
dukter som stikker ut fra ledningsveggene og blottlegger
ledningsveggen bak korrosjonsproduktene. Denne
avrivningen av korrosjonsprodukter vil fare til en sterk
gkning av korrosjon og redt vann over en periode. Dette
vil ogsa kunne gke biofilmveksten for en periode pa
grunn av de sterkt varierende forholdene bade i vannet
og pa ledningsveggen. Den gkte korrosjonen og bladnin-
gen fgrer sannsynligvis ogsa til gkt lokal nedbrytning av
restklor, om dette benyttes. Slike hendelser kan motvir-
kes ved a benytte seg av myke plugger, som i mange
tilfeller vil forhindre bledning.

Derfor anbefales en gjennomtenkt plan for rengjering av
ledningsnettet sammen med tiltak i vannbehandlingen
(se kapittel 11,12 og 13) for a redusere:

1. partikler ut fra vannbehandling

2. vekstpotensiale for biofilm i form av BDOC ut fra
vannbehandling

3. vannets korrosivitet
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kommunesektoren og avlepsanleggene

Forvaltningspraksis ved norsk damsikkerhet

2006

149

148

147

146

B6

BS
B4

B3

c5

c4

Tilfersel av industrielt avliepsvann til kommunalt
nett. Veiledning

Veiledning i utarbeidelse av prevetakings-
programmer for drikkevann

Optimal desinfeksjonspraksis for drikkevann
Baerekraftig vedlikehold. Betraktninger av
utvalgte problemstillinger knyttet til langsiktig
forvaltning av vannledningsnett
Kommunikasjonsstrategi for NORVAR og norske
vann og avlgpsverk

Utslipp fra bilvaskehaller

Vannkvalitet i ledningsnett - Problemoversikt og
statur. Forprosjekt.

Kvalitetsheving av nye VA-ledningsanlegg.
Kartlegging og tiltaksforslag

@kt sikkerhet og beredskap i vannforsyningen

- veiledning

Effekter av bruk av matavfallskverner pa
ledningsnett, renseanlegg og avfallsbehandling

2001

no

18

m7

1é
n5

14

13

12

Omstruktureringer i VA-sektoren i Norge

En kartlegging og sammenstilling

Veiledning for kontrahering av radgivnings- og
prosjekteringstjenester innen VAR- teknikk
(Erstattet av 138/04)

VA-juss. Etablering og drift av vann- og avlgpsverk
sett fra juridisk synsvinkel (Erstattet av 134,/03)
Scenarier for VA-sektoren ar 2010

Pumping av avlgpsslam. Pumpetyper, erfaringer
og tips

Nedvendig kompetanse for drift av vannbehand-
lingsanlegg. Laereplan for driftsoperater vann
Nadvendig kompetanse for drift av avlepsrense-
anlegg. Laereplan for driftsoperater avigp
Erfaringer med nye renselgsninger for mindre
utslipp

2010

178

177

176

175

174

173

B14
B13

Grunnundersgkelser for infiltrasjon - mindre
avlgpsanlegg

Drikkevannskvalitet og kommende utfordringer
- problemoversikt og status

Statlige gebyrer og avgifter pa de kommunale
VAR-tjenestene

Vann og avlep for nye i bransjen - lzereplan.
E-laering og samlinger

Hygienisering av avlgpsslam. Langtidslagring og
enkel rankekompostering. Resultater fra 3 ars
valideringstesting

Veiledning for bruk av stgpejernsrer
Klimatilpasningstiltak i VA-sektoren - forprosjekt

Silslam - mengder, behandlingslasninger og
bruksomrader. Forprosjekt.

2005

145

144

143

142

B2

c3

Inspeksjonsmanual for avlgpssystemer.

Del 1 - Ledninger

Veiledning i overvannshandtering (Erstattet av
162/08)

Kartlegging av mulig helserisiko for abonnenter
bergrt av trykkles vannledning ved arbeid pa
ledningsnettet

NORVARs benchmarkingsprosjekt 2004
Presentasjon av malesystem og resultater for
2003 ed analyse av datamaterialet
PressurePuls for deteksjon av lekkasje pa
vannledninger.

Samarbeid om gkt bruk av avlgpsslam pa
grontarealer

2009

172
17
170
169
168

=5

167
166

165
B12

Trykktap i avlgpsnett

Erfaringer med lekkasjekontroll
Veileder til god desinfeksjonspraksis
Optimal desinfeksjonspraksis fase 2

Veiledning for dimensjonering av avlgps-
renseanlegg

Veiledning for kjgp av VA-kjemikalier

Tiltak for & bedre fosforfierningen pa kjemiske
renseanlegg

Innsamlingsverktay for vedlikeholdsdata
Drikkevatn i media

2008

164
163

162
16

=

Veiledning for UV-desinfeksjon av drikkevann
Veiledning for innhenting og evaluering av tilbud
pa analyseoppdrag

Veiledning i klimatilpasset overvannshandtering
Helsemessig sikkert vannledningsnett

2004

14

=

140

139

138

137

136

135

134

B

=

C2

Trenger Norge en VA-lov? Drafting av behovet
for en egen sektorlov for vann og avlep
NORVARs videre arbeid med slam. Strategisk
plan for prosjektvirksomhet, informasjon og
kommunikasjon. Forprosjekt

Erfaringar med klorering og UV-straling av
drikkevatn

Veiledning for kontrahering av radgivnings- og
prosjekteringstjenester innen VVAR-teknikk.
Revidert utgave

Veiledning i bygging og drift av drikkevanns-
basseng (Erstattet av 181/2011)

Hygienisk barrierer og kritiske punkter i
vannforsyningen: Hva har gatt galt?
Vannledningsrar i Norge. Historisk utvikling.
26 dimensjonstabeller

VA-JUS. Etablering og drift av vann- og
avlgpsverk sett fra juridisk synsvinkel (Erstattet
av boken Vann- og avlgpsrett (2010) og
nettportalen va-jus.no)

Effektive VA-organisasjoner og tilfredse brukere.
Forprosjekt

Stoff for stoff - kilde for kilde. Kvikkselv i
avlgpsnettet

2000

n

=

10

109

108

107

106

105
104

103

102

101
100

Eksempel pa driftsinstruks for silanlegg.

Cap Clara i Molde kommune

Veileder i konkurranseutsetting. Avtaler for drift
og vedlikehold av VA-anlegg

Resultatindikatorer som styringsverktay for
VA-ledelsen

Data for dokumentasjon av VA-sektorens
infrastruktur og resultater

Utslipp fra mindre avlgpsanlegg. Teknisk
veiledning. Forelgpig utgave

Effektiv bruk av driftsinformasjon pa rense-
anlegg/mal for rapportering

Sjekkliste plan- og byggeprosess for silanlegg
Nordisk konferanse om nitrogenfjerning og
biologisk fosforfjerning 1999

Returstremmer i renseanlegg. Karakterisering
og handtering

Oppsummering av resultater og erfaringer fra
forsek og drift av nitrogenfjerning ved norske
avlgpsrenseanlegg

Status og strategi for VA-oppleeringen
Kvalitet, service og pris pa kommunale vann- og
avlgpstjenester

1999

99
98

97

96

95

94

Veiledning i dokumentasjon av utslipp
Kvalitetssystemer for VVA-ledninger. Mal for
prosessen for & komme fram til kvalitetssystem
som tilfredsstiller kravene i revidert plan- og
bygningslov

Slamforbranning (VA-forsk 1999-11).
(Samarbeidsprosjekt med VAV)

Rist- og silgods - karakterisering, behandlings-
og disponeringslasninger

Veileder for valg av riktige sensorer og
maleutstyr i VA-teknikken (Erstattet av 192/12)
Nettverksamarbeid mellom NORVAR,
driftsassistanser og kommuner

2003

133
132

13
130

=

|T-strategi for VA-sektoren. Veiledning

Forslag til nytt system for prosjektvirksomheten
i NORVA

Effektivisering av avlapssektoren

Gjenanskaffelseskostnadene for norske
VA-anlegg

1998

93

92

9
90
89

=

88

87

Videreutvikling av NORVAR. Resultatet av
strategisk prosess 1997/98

Informasjon om VA-sektoren - forprosjekt
Vurdering av «slamfabrikk» for @stfold
Actiflo-prosjektet ved Flesland ra
VVA-ledningsanlegg etter revidert plan- og
bygningslov

Vannglass som korrosjonsinhibitor. Resultater fra
pilotforsek i Orkdal kommune
Kalsiumkarbonatfiltre for korrosjonskontroll.
Utpraving av forskjellige marmormasser
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