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Drinking water quality in the water distribution networks can be reduced by regrowth of 
bacteria. The biodegradable dissolved organic carbon, is mainly responsible for growth 
of bacteria in drinking-water. This report reviews the available methods to measure BDOC and 
experiments on a method were carried out. The experimental study was to find a useful method 
and to use this method to examine the recolonization of bacteria on different materials used in 
distribution system. 

The difficulties in the measurement of BDOC with chemical methods has let to the 
development of biological methods. Biomass-based methods measure the increase of biomass 
and DOC-based methods measure the reduction of DOC after a period of incubation. The 
DOC-based methods give a direct determination of BDOC. There is a need for guidelines for 
the maximal BDOC concentration in a biologically-stable drinking water. 

In the experimental part the method with dissolved mixed indigenous bacterial inocula was 
tested. The water sample was first sterilized by filtration. The incubation was carried out in 
glass bottles and the reduction of DOC was measured after this period. The increase of the 
amount of inocula to the water sample (from 1% to 1 0%) increased the kinetics of the DOC 
reduction, but no difference in the final result was found after a prolonged incubation period 
(674 h). A test system for the recolonization of bacteria from a slow sand filter to different 
materials was constructed. The materials studied were copper, iron, cement, PE and PVC. The 
recolonized populations of bacteria were used as inocula for sterilized water samples in glass 
bottles. Differences between the materials were observed. Bacteria recolonized on copper, 
iron and cement as inocula gave a significant DOC reduction but PE and PVC showed no 
DOC reduction after an incubation period of 4 7 4 h. 



Bakterietillvaxt i dricksvatten i ledningsnatet pa vag till konsumenten kan ge en forsamrad 
vattenkvalitet. Den bionedbrytbara delen av det organiska kolet i vattnet, BDOC 
(biodegradable dissolved organic carbon), ar oftast orsaken till att bakterier har kunnat 
tillvaxa i dricksvatten. I detta examensarbete gjordes litteraturstudier over befintliga 
matmetoder for BDOC samt egna forsok. D-en egna forsoksdelen bestod av att ra fram en 
anvandbar matmetod och att sedan anvanda denna for vidare undersokningar av 
omkolonisation av bakterier pa olika ledningsmaterial. 

Svarigheterna med att mata BDOC med kemiska metoder, bland annat pa gnmd av en mycket 
komplex blandning och laga koncentrationer, har gjort det nodvandigt att anvanda biologiska 
matmetoder. De matmetoder som finns bygger pa att man antingen mater okningen av 
biomassan eller minskningen av DOC (dissolved organic carbon) efter en viss 
inkuberingsperiod. De metoder som mater DOC har fordelen att de ger en direkt bestamning 
av BDOC. Gemensamma riktlinjer for vilka BDOC-koncentrationer ett dricksvatten kan 
innehalla for att vara biologiskt stabilt bar utformas. 

I de egna forsaken anvandes matmetoden dar man ympar ett sterilfiltrerat vatten med naturligt 
suspenderade bakterier som sedan inkuberas i sterilflaskor for att sedan mata reduktionen av 
DOC. Nar mangden tillsatt ympvatten okades fran 1% till 10%, erholls en snabbare DOC­
reduktion, men med tillrackligt lang inkuberingstid (674 h), erholls ingen tydlig skillnad i 
slutresultat. Vidare byggdes en forsoksanlagging dar omkolonisation av bakterier fran 
langsamfiltersand till ledningsmaterialen koppar, jarn, cement, PVC och PE kunde ske. De 
omkoloniserade bakteriepopulationerna pa respektive ledningsmaterial anvandes sedan som 
ymp vid inkubering i sterilflaskor. Har erholls skillnader mellan olika ledningsmaterial. Efter 
inkubering i 4 7 4 h hade koppar, jarn och cement givit en klar DOC-reduktion i det anvanda 
provvattnet (sterilfiltrerat divatten), medan PE och PVC inte visade nagon DOC-reduktion. 
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1 
Dricksvatten ar nagonting som beror alla manniskor. Malet for dricksvattenframstallningen ar 
att kunna framstalla ett dricksvatten med god kvalitet och med minsta mojliga miljobelastning. 
Ett dricksvatten med god kvalitet far inte innehalla amnen eller bakterier som ar halsofarliga, 
samtidigt som det estetiska intrycket av dricksvattnet spelar en viktig roll. 

Bakterier i dricksvatten kan tillvaxa i distributionsnatet pa vag till konsumenten. For sin tillvaxt 
behover bakterierna en kolkalla och darfor utnyttjas den bionedbrytbara delen av det losta 
kolet i vattnet, (biodegradable dissolved organic . Desinfektionsmedel kravs 
for att minska antalet bakterier i det utgaende renvattnet fran vattenverken. Klorering, som 
idag ar var vanligaste desinfektionsmetod, har visat sig ge oonskade organiska klorforeningar i 
dricksvattnet. Detta har lett till att man vill minska behovet av klorering och aven overga till 
alternativa desinfektionsmetoder. For att i framtiden kunna gora detta mojligt, kravs att man 
kan mata och kontrollera faktorer som paverkar bakterietillvaxten i ledningssystemen. Det 
finns alltsa ett behov av att kunna mata BDOC i dricksvatten samt ocksa studera hur bakterier 
bildar biofilm pa olika ledningsmaterial. 
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1 Vattnets kretslopp 

Vattens kretslopp ar en av jordens viktigaste processer och som i sig fungerar som en effektiv 
reningsanlaggning. Avdunstningen innebar att vattnet destilleras. Nederborden tar ett tillskott 
av salter och gaser fdin hav och atmosfar. Ytvattnet renas genom biologiska processer. I 
marken renas vattnet med olika processer som filtrering, jonbyte, sedimentering och 
mineralisering. Detta gar att grundvatten generellt ar renare an ytvatten. Manniskans 
anvandande av vatten kan ses som en tillfallig avledning av vatten fdin det globala kretsloppet 
och det galler att fora tillbaka vattnet i ett godtagbart skick. Det naturliga kretsloppet kan 
storas direkt genom fororeningar, och indirekt genom t ex forsurning som ger en urlaknng av 
metaller till grundvattnet. V attenforbrukningen har okat kraftigt i takt med industrialiseringen 
och detta har gjort vattenforsorjningsfra.gor viktiga aven i lander med god vattentillgang. 

2.2 Dricksvattenkvalitet 

Olika krav kan stallas pa vattenkvaliten beroende pa vad det ska anvandas till. Det ar speciellt 
viktigt att vatten som ska anvandas till dricksvatten eller annan livsmedelshantering ar av god 
kvalitet. Dricksvattnet ska vara estetiskt tilltalande och halsosamt. Dalig vattenhygien i u­
landerna orsakar spridning av vattenburna sjukdomar som kolera och tyfus. Dessa sjukdomar 
sprids via bakterier for vilka vatten kan vara en god livsmiljo. 

WHO (varlds halsoorganisationen) har givit ut normer som ska tacka bade internationella och 
europeiska normer for dricksvattenkvalitet. Den senaste upplagan kom 1984 och omfattar 
gransvarden for mikrobiologisk kvalitet, biologisk kvalitet, specifika oorganiska amnen med 
halsoeffekter, amnen med estetiska effekter och innehall av radioaktivitet (Water Treatment 
Plant Design 1990). Inom EU finns det faststallda EG-direktiv fran 1978, men man hailer pa att 
utarbeta nya direktiv. I Sverige har Statens Livsmedelsverk faststallt de normer som galler for 
dricksvatten, da kallt dricksvatten raknas som ett livsmedel. 

Man kan kontrollera utgaende renvatten fran vattenverket, men vad som sedan hander i 
ledningarna ar svarare att kontrollera. v attnets kvalitet kan forsamras i ledningarna framst 
genom korrosion och bakterietillvaxt. Det ar darfor viktigt att framstalla ett kemiskt och 
biologiskt stabilt vatten som passar bade manniskor och vattenledningar. 

Ett kemiskt stabilt vatten ska halla ratt pH-varde, ca 8. Vid lagre pH-varden okar 
korrosionsrisken. Vatekarbonathalten och vattnets hardhet ska vara lagom for att forhindra 
korrosion och kopparutfallning. Salthalten och halten av organiska amnen ska vara lag. Man 
analyserar bade specifika amnen och grupparametrar, som t ex totalt organiskt kol, TOC. 

Ett av de viktigaste kriterierna ar att vattnet inte innehaller patogena mikroorganismer. 
Patogena mikroorganismer kan finnas i vattnet om man har problem med fororenat ravatten, 
mikroorganismer i reservoarer, ledningsarbeten eller felkopplingar. Vid felkopplingar har 
avloppsvatten eller ytvatten direkt kopplats pa dricksvattennatet. Vattenburna sjukdomsutbrott 
inrapporterade i Sverige 1994 var 8 stycken, varav 7 stycken fran kommunala verk och 
forordnande anlaggningar. Detta drabbade totalt 4070 personer som fick tarm- och magbesvar 
med diarre som foljd. I 80o/o av utbrotten mellan 1980-94 har den organism som orsakat 
utbrotten inte kunnat identifieras. Virus har normalt inte kunnat diagnostiserats, da de ar svara 
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att identifiera. Det finns ett stort morkertal i antalet utbrott. Utredningar har vi sat att ca 1 0% 
av antalet som insjuknar vid storre vattenburna utbrott kommer till halsovardens kannedom 
(Andersson 1995). 

Till de estetiska dricksvattenproblemen hor dalig lukt och smak, farg och grumlighet. V attnet 
behover inte vara ohalsosamt att dricka men kan anda anses otjanligt pa grund av att det anses 
motbjudande. De estetiska problemen kan orsakas av korrosion, feldosering av lut eller klor, 
otillfredstallande tekniska konstruktioner eller problem vid beredning (Hult 1994). 

Dricksvattenframstallning 

Det vatten som nar konsumenterna fran de kommunala vattenverken har behandlats fran 
ravatten till renvatten for att uppfylla de kvalitetsnormer som ar uppsatta. F orutom kraven pa 
ett estetiskt tilltalande och halsosamt vatten maste man kunna framstalla ett dricksvatten med 
tillgangliga resurser och till en rimlig kostnad. Det ar framforallt n'ivattnenkvaliten som styr 
reningen. Grundvatten kraver oftast ingen rening, utan det kan racka med att pH -justera och 
eventuellt tillsatta desinfektionsmedel fore distribution. I storstader racker oftast 
grundvattentakterna inte till, sa har maste man aven anvanda ytvattentakter. Ytvattenreningen 
ar mer komplicerad och kan utformas pa en rad olika satt. Ytvattnet ar mer utsatt for paverkan 
och vattenkvaliten varierar med arstiderna. 

2.4 Bakterier i dricksvatten 

Dricksvatten kan innehalla en stor mangd olika bakterier. Arter av Acinetobacter, Aeromonas, 
Flavobacterium och Pseudomonas och andra patogena bakterier har identifierats i dricksvatten 
(Frias 1994). Campylobacterios orsakade flest utbrott i Sverige 1980-94 dar sjukdoms­
agensen kunde identifierats (Andersson 1995). En rad icke-patogena heterotrofa bakterier som 
koliformer kan ocksa multipliceras i distributionsnatet. Att framstalla ett helt sterilt 
dricksvatten for distribution ar omojligt. Malet ar istallet att kunna erhalla ett dricksvatten hos 
konsumenten som innehaller en sa lag halt av bakterier som mojligt. For att forhindra 
multiplicering av bakterier i vatten kravs ett biologiskt stabilt vatten. Med ett biologiskt stabilt 
vatten menas ett vatten dar multiplicering av bakterier ar starkt begransad pa grund av att man 
har renat vattnet fran amnen som kan anvandas som naringskalla av bakterierna (Van der Kooij 
1994). Den begransande tillvaxtfaktorn for heterotrofa bakterier i vatten ar till gang pa 
organiskt material. Heterotrofer utnyttjar organiskt material for tillvaxt genom omvandlingen: 

Organiskt material -+ Energi + Oorganiskt material (I) 

Utgaende dricksvatten fran vattenverken kontrolleras bakteriologiskt. Vid denna analys 
undersoks heterotrofa bakterier, koliforma bakterier och Escherichia Coli. Heterotrofa 
bakterier ger en uppfattning om det to tala bakterieinnehallet. F orekomst av koliforma bakterier 
indikerar fekal fororening eller nag on annan fororening. E. Coli indikerar fororening av 
avloppsvatten och om dessa kan pavisas i dricksvatten kan man inte utesluta forekomst av 
patogena bakterier eller virus. 

Vad som hander med dricksvattnet i distributionsnatet pa vag till konsumenten ar svarare att 
kontrollera. Okad bakteriehalt i dricksvattnet kan hero pa atertillvaxt, tillvaxt eller yttre 
paverkan. Den yttre paverkan kan orsakas av att ledningarna ar i sa daligt skick att det finns 
risk for yttre tillforsel av bakterier. Benamningen atertillvaxt anvands da multipliceringen av 
bakterier beror pa att bakterierna har anvandt sig av tillgangligt organiskt material i 
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dricksvattnet sam naringskalla. Detta problem kan uppsta nar halten BDOC ar tillrackligt hog 
och tiden for vattnet i distributionsnatet ar tillrackligt lang. Atertillvaxt ska inte forvaxlas med 
tillvaxt av bakterier sam orsakas av att ledningsnatet slapper organiskt material sam kan 
mineraliseras av bakterierna, men med bra ledningsmaterial ska detta kunna forhindras 
(Hambsch 1993). En annan definition av atertillvaxt ar aterhamtning av de celler sam har 
skadats av desinfektionsmedlet och sam kommer med renvattnet fran vattenverket. Man skiljer 
har mellan atertillvaxt och eftertillvaxt. Eftertillvaxt definieras sam tillvaxt av bakterier sam har 
tillkommit i distributionsnatet. Det ar svart att bestamma vad sam ar tillvaxt, atertillvaxt 
respektive eftertillvaxt i ett vatten, varfor man oftast anvander sig en av dessa benamningar for 
multiplicering av bakterier i distributionsnatet (Vander Wende 1995). 

De problem sam bakteriell eftertillvaxt orsakar beror pa antalet och pa vilka bakterier sam 
tillvaxter. Exempel pa nagra negativa effekter ar (Vander Kooij 1990): 
• Vid speciella forhallanden, t ex ledningsinstallationer, kan patogena bakterier tillvaxa i 

distributionsnatet. 
• Jarnbakterier kan ta upp jarn i sina cellvaggar. Detta Ieder till att synliga flockar bildas och 

att dricksvattnet Ia.r sankt estetisk kvalitet. 
• Bakteriell biomassa kan anvandas sam naringskalla for andra djur i distributionsnatet. Om 

dessa djur ar synliga Ieder detta till klagomal fran konsumenterna. 

For att motverka eftertillvaxt kan foljande atgarder tillampas (Vander Kooij 1990): 
• Minska koncentrationen av oorganiska och organiska amnen i vattnet sam kan fungera sam 

en naringskalla for bakterier i dricksvatten. 
• Lata dricksvattnet behalla en restmangd av desinfektionsmedel under hela distributionen. 

Problemet ar att detta inte alltid ar tillrackligt, da till exempel klor ar ineffektivt mot 
bakterier adsorberade pa ytor. 

• Skoljning- och skrubbningstekniker kan anvandas for att Ia. bart oonskade kontamineringar i 
distributionsnatet. Dessa tekniker ar arbetsintensiva och svara att utfora i ett start 
ledningsnat. 

2.5 Mikroorganismer pa ytor 

Vid ytor ansamlas naringsamnen, varfor ytor erbjuder en gynnsam miljo i ett for ovrigt 
naringsfattigt medium. Mikroorganismerna kan sitta fast och dra nytta av varandra, genom att 
genetiskt material lattare kan utbytas. Pa detta satt kan mikroorganismerna erhalla battre 
overlevnadsegenskaper. En fullt utbildad biofilm erbjuder en mycket skyddande miljo for 
mikroorganismer. Detta Ieder bland annat till att desinfektionsmedel inte kan doda bakterier 
lika effektivt nar de skyddas av biofilmen. En biofilm ar ett mycket komplext samhalle sam 
innehaller bade aeroba och anaeroba zoner, da syrediffusionen begransas av biofilmen. Detta 
gor att biofilmens miljo kan passa en mangd olika bakterier. 

Bakterier sam adsorberas pa en yta kan efter en tid hilda en biofilm (figur 2.1 ). Ett medium 
flodar over en ren yta och i den forsta fasen adsorberas bakterier till ytan. I den andra fasen 
sker tillvaxt av de adsorberade bakterierna och dessa producerar ett skyddande holje av 
polysackarider. Den sista fasen bestar av den fardigutvecklade biofilmen. 
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De mekanismer som har star betydelse for bakteriernas adhesion till ytor ar materialets 
tysikaliska egenskaper, som vatbarhet och materialets ytstruktur. Ojamnheter och repor i ett 
material underlattar for bakterierna att vidhafta pa ytan. Bakteriell korrosion kan initiera andra 
korrosiva processer, samtidigt som korrosionskador kan ge en ojamn yta dar bakterierna 
lattare kan vidhafta. 

2.6 Desinfektionsmedel 

Med desinfektion menas en behandling av vatten som medfor en vasentlig reduktion av antalet 
mikroorganismer som ar halsofarliga for manniskan. Desinfektionsbehandlingens effektivitet 
kan paverkas av omgivande amnen, t ex organiska amnen. De organiska amnena kan 
adsorberas runt mikroorganismema och pa sa satt skydda dessa mot desinfektionsmedlet. 
Desinfektionsmedlet kan ocksa oxidera de organiska amnena och kan da forbrukas de innan de 
har hunnit verka pa mikroorganismerna. De desinfektionsmedel som anvands idag ar klor, 
kloramin, klordioxd, ozon och UV -straining. 

For att minska behovet av desinfektionsmedel kravs att man i framtiden har en god kvalitet pa 
ravattnet och att distributonsnatet ar i bra skick, genom okat underhall. Behovet av klorering 
kommer att kunna minskas genom overgang till ny och forbattrad beredningsteknik (Thuresson 
1995). 

2.6.1 Klor och klora1nin 

Klorering av dricksvatten ar den aldsta och vanligaste metoden for desinfektion vid 
vattenverken. De kemikalier som anvands vid klorering ar klor i gasform eller 
natriumhypoklorit. Klor ar ett mycket effektivt desinfektionsmedel och oxidationsmedel. 
Huvuddelen av den desinfekterande effekten beror pa det fria kloroverskottet. Bundet 
kloroverskott bestar av kloraminer som erhallits genom reaktion mellan klor och ammonium i 
vattnet. Det bundna kloroverskottet bryts inte ner lika snabbt som fritt klor och ger darfor en 
langtidseffekt i distributionsnatet. 

I vissa vattenverk doserade man tidigare en mangd ammonium for att erhalla kloraminer. Detta 
kunde ge problem med hoga nitrithalter i distributionsnatet och i vissa fall sa hoga nitrithalter 
att det oversked gransen for teknisk anmarkning som ligger 10 ganger lagre an hygienisk 
anmarkning. Nar flera vattenverk slutade dosera ammonium erholls en storre andel fritt 
kloroverskott. Detta medforde i sin tur en okad bildning av organiska klorforeningar. Vissa 
organiska klorforeningar som trihalometaner, THM, har visat sig ha cancerogena effekter. 
Andra nackdelar med minskad anvandning av ammoniumtillsats ar en forkortning av 
langtidseffekten i ledningarna och okade problem med lukt och smak fran bildade 
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klorforeningar. Detta har medfort en atergang till dosering av ammonium eller att man har bytt 
till nagot annat desinfektionsmedel. En metod for att komma ifran problemet med bildandet av 
lukt och smak ar att dosera kloramin direkt, istallet for att dosera klor och ammonium for sig 
och pa sa satt tar man inget fritt kloroverskott (Thureson 1995). 

2.6.2 Klordioxid 

Klordioxid borjade anvandas for att forhindra bildandet av lukt och smak. Klordioxid ar 
mycket reaktivt men reagerar inte till kloramin. Man tar ingen langtidsverkan i ledningarna pa 
grund av den snabba nedbrytningen. 

2.6.3 Ozon 

Ozon bildar fria radikaler som har stor oxiderande formaga. Nedbrytningen gar mycket snabbt 
och ger ingen verkan i ledningsnatet. Ozon anvands i Sverige for nebrytning av humusamnen 
och oxidation av mangan. I t ex USA ar det vanligt att man anvander sig av ozon som 
forbehandling innan sjalva kloreringen for att minska bildandet av organiska klorforeningar. 
Rehandling med ozon ger mindre problem med farg samt lukt och smak. Eftersom ozon inte 
reagerar selektivt uppstar en kraftig nedbrytning av det organiska materialet som blir mer 
tillgangligt for bakterier. Detta gar att risken for atertillvaxt av bakterier okar och det ar darfor 
man i flera fall anvander sig av slutdesinfektion med klor, kloramin eller klordioxid. Ozon kan 
med fordel kombineras med ett biologiskt reningssteg som langsamfilter eller biologiskt aktiva 
kolfilter, BAC, for att reducera det organiska materialet (Nilsson 1995). 

2. 6. 4 UV -straining 

UV -straining anvands framst vid grundvattenverk, da effekten kraftigt minskas av far gat eller 
grumligt vatten. UV -straining har en kraftig desinfektionseffekt men ger ingen langtidsverkan i 
ledningsnatet. 

2. 7 Distributionsnatet 

Distributionsnatet for dricksvatten bestar av huvudvattenledningar fran vattenverk till 
reservoarer och sedan vidare transport ut till hushallen. Reservoarer har byggts for att sakra 
vattentillgangen. Uppehallstiden for vattnet i distributionsnatet kan variera beroende pa 
flodeshastighet och pa hur langt vattnet ska transporteras. Det ar viktigt att 
dricksvattenkvaliten inte forsamras pa vag till konsumenten. Det ar svart att kontrollera vad 
som sker med kvaliten under transporten. Det gar inte att gora undersbkningar med till 
exempel varierad mangd tillsatt desinfektionmedel direkt i distributionsnatet, da det finns risk 
for att konsumenterna drabbas. Istallet rar man bygga modeller som liknar distributionsnatet. 
De kvalitetsforsamringar som sker beror till stbrsta delen pa korrosion och bakteriell 
multiplicering. 

2. 7 .1 Korrosion 

Korrosion ar en fysikalisk-kemisk reaktion mellan ett material och ett omgivande medium som 
Ieder till forandringar i materialets egenskaper. I vattenmiljoer sker elektrokemisk korrosion. 
Detta sker genom elektrodreaktioner med galvaniska celler som kallas korrosionceller. Vid 
korrosionscellerna sker reaktionerna (Ox ar oxidationsmedel och Red ar reduktionsmedel): 

Anodreaktion: Me ~ Men+ + n e· 

Katodreaktion: Ox + n e· ~ Red (2) 
Summaformel: Me + Ox ~ Men+ + Red 
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De skadliga korrosionseffekterna i ett vattenledningssystem ar korrosionangrepp pa 
ledningsmaterialet, fororening av vattnet med korrosionsprodukter samt funktionsstorning hos 
systemet. Korrosion kan alltsa leda till stora skadeverkningar, dar driftsakerheten hos till 
exempel huvudvattenledningar i marken paverkas. Vid korrosion pa olika ledningsmaterial 
tanker man i forsta hand pa metaller som jarn och koppar, men korrosion kan aven forekomma 
pa icke-metalliska material som plast och betong. 

Ett dricksvattens korrosivitet beror pa faktorer som syrehalt, pH-varde, Ca2
+ -, HC03--,cr- och 

SO/--halt. Eftersom syre deltar i katodreaktionen: 11202 + H20 +2e----)> 20H-, ar halten lost 
syre av star betydelse som oxidationsmedel. Dricksvatten hailer normalt ett pH-varde runt 8. 
For att erhalla ratt pH och karbonathalt i det fardiga dricksvattnet utfor man alkalisering och 
karbonatisering i vattenverken, dar pH-vardet ska vara 7.5-9 och HC03--koncentrationen minst 
60 mg/1 (Statens Livsmedelsverk 1993 ). Andra faktorer som paverkar korrosiviteten ar 
vattnets stromningshastighet och dess temperatur. Ett stillastaende vatten ger forutsattnigar for 
gropfratning, medan forhoga stromningshastigheter kan ge erosionskorrosion. Okad 
temperatur medfor i allmanhet en okning av korrosionshastigheten. Pavaxt av mikroorganismer 
och andra avlagringar kan orsaka avlagringskorrosion. 

For att forhindra korrosion ar det alltsa viktigt att renvattnet ut fran vattenverken ar anpassat 
till de ledningsmaterial som anvands. Man kan ocksa bekampa korrosion genom att anvanda 
sig av nagot korrosionsskydd. Den tekniska konstruktionen ar mycket viktig for att forhindra 
korrosion, dar val av material och utformning spelar star roll. 

De ledningsmaterial som framst paverkas av korrosion ar jarn- och kopparror. Koppar ar en 
forhallandevis adel metall men utsatts for korrosion. Kopparror kan orsaka problem genom 
uppkomst av koppar i dricksvattnet. I nya kopparledningar kan vattnet innehalla 
koncentrationer pa ca 1 mg Cu/1. Normalt bildas ett skyddande skikt av 
kopparhydroxidkarbonat och kalciumkarbont pa rorvaggen efter en tid, vilket leder till att 
kopparkoncentrationen minskar till nagra tiondels mg Cu/1. Statens Livsmedelsverk har angivit 
ett riktvarde med hansyn till vattnets estetiska kvalitet av max 1. 0 mg Cull. Hoga 
kopparkoncentrationer i dricksvattnet kan ge en obehaglig metallsmak at vattnet samt 
missfarga badkar och tvatt (Berghult et a/1994; Lind-Johansson 1989; Mattson 1992). 

2. 7. 2 B iofilm pa ledningsmaterial 

Bakterier kan vidhafta och tillvaxa pa ytor i biologiskt aktiva system. En biofilm ar ett mycket 
stabilt och komplext samhalle. Den storsta delen av bakterietillvaxten i distributionsnatet sker i 
ledningar och reservoarer som ar i kontakt med dricksvattnet. Bakterier avges sedan till vattnet 
och ger en okad bakteriehalt i dricksvattnet hos konsumenten jamfort med renvattnet ut fran 
vattenverket. 

De naringsamnen, som finns losta i vattnet, fungerar som bakteriernas huvudsakliga 
naringskalla. Turbulent flode ger en okad kontakt mellan vatten och rorvaggar. Nagra av de 
faktorer som paverkar bildandet av biofilm i distributionsnatet ar tillgang pa bionedbrytbart 
organiskt material i dricksvattnet, val av ledningsmaterial, mangden desinfektionsmedel och 
inflodet av bakterier (figur 2.2). Ledningsmaterial som avges till vattnet kan fungera som en 
naringskalla. Olika ledningsmaterial har ocksa visat sig ha olika adhesionsformaga for bakterier 
(van der Kooij e t a!. 1994). 

7 



~ Bakterieflode 

Ledningsmaterial-+ 

Figur 2.2: Faktorer sorn kan paverka bildningen av en biofilrn. 

2. 7. 3 Matning av biofilmbildning pa ledningsmaterial 

Man har utvecklat rnetoder dar man kan rnata hastigheten av biofilmbildningen, BFR, oeh 
potentialen for biofilmbildningen, BFP. BRF erhalls genom att okningen i biomassan uttryeks 
som en funktion av tiden, medan BFP ar den maximala nivan pa biomassan. Bada parametrarna 
bestams genom att en bit av den yta, dar biofilmen har bildats, plaeeras i ett sterilt vatten. 
Biomassan i den erhallna suspension bestams genom ATP-analys. Resulatet erhalls i ATP per 
em2

. Denna metod har anvants for att studera olika vatten. Matutrustningen bestar av en 
glaskolonn oeh strommande provvatten rned flodeshastigheten 0.2 rnls. Kolonnen bestar av 
glaseylindrar, rned diametern 2. 5 ern, som staplats ovanpa varandra. For att bestarnma 
biofilmbildandet tar man ut en eller tva glaseylindrar med jarnna mellanrum (van der Kooij et al 
1994). 

Den metod som beskrivits har oeksa anvants for att studera PVC-ledningar i distributionsnatet, 
dar man har tagit ut ledningsytor for ATP-analys pa olika stallen i distributionsnatet, oeh for att 
jarnfora olika ledningsmaterial. Nar man jamfor olika ledningsmaterial placeras bitar med 
storleken 2x2 em i 600 ml filtratvatten fran langsamfilter. Inkuberingen sker i marker vid 25°C. 
Prover fran filtratvattnet och materialet tas ut med jamna tidsintervall for ATP-analys. 
Resultatet redovisas som ATP avsatt mot tiden. De ledningsmaterial som undersoktes var PE, 
plastieerad oeh oplastieerad PVC samt teflon. Blankprover med filtratvatten utan material 
anvandes. Man erholl klart hogre biomassadensitet for PE oeh plastieerad PVC an for teflon 
oeh oplastieerad PVC (van der Kooij et a/1994). 

For att ra ett system som liknar ett distributionsnat med langa uppehallstider har man i en 
undersokning byggt en stor pilotanlaggning. Denna anvands for att studera kloreringens oeh 
olika vattens inverkan pa biofilmbildningen. Anlaggningen bestar av 3 ledningsslingor i serie. 
Varje slinga ar 31 m lang och bestar av eementkladda jarnror med en diameter av 100 mm. 
Flodeshastigheten for vattnet genom anlagggningen ar 1 rnls. I varje slinga finns det 21 
uttagspunkter for eementkuponger. Efter en period av 3-5 veekor, for att biofilm ska kunna 
bildas, tar man ut prover pa in- oeh utgaende vatten samt eementkuponger fran varje slinga 
dagligen i 3 dagar. Nagra av de parametrar som mats ar DOC och BDOC pain oeh utgaende 
vatten. Cementkupongerna analyseras med bade epifluoreeensteknik oeh platteknik for att 
bestamma totalantalet bakterieeeller. Har har man vibrerat kupongerna med sterilt vatten i 2 
min for att bakterierna ska slappa fran ytan (van der Kooij et all994). 

I en studie gjord pa Marin Mikrobiologi, Goteborgs Universitet (Pedersen et al 1986), 
undersoktes skillnader i vidhaftning av bakterier pa glas, koppar, PE oeh PVC. Glas oeh 
koppar har hydrofila ytor medan plaster har hydrofoba ytor. Man anvande biofilmreaktorer dar 
Goteborgs kommunala vatten fiek stromma igenom. Flodet var laminart oeh hade en hastighet 
pa 10 crnls. Kluvna bitar av respektive rormaterial plaeerades i reaktorerna i 33 dygn. Efter 
denna period gjordes antalsbestamning med epifluorescensteknik. PE ytorna visade 100 ganger 
oeh PVC 10 ganger fler bakterier an kopparytorna. Pa plastytorna forekom bakterierna i 
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mikrokolonier vilket tyder pa en aktiv yttillvaxt. Man utforde aven bestamning av levandetalet 
jamfort med totalantalet bakterier pa glasytorna och detta bestamdes till 14.7%. Resultaten 
visar att de desinfektionsinsatser som hade gjorts under peroiden inte rackte till for att doda 
vidhaftande bakterier och hindra deras tillvaxt. Man p~hraffade dock inga patogena 
mikroorganismer under forsaken. De skillnader som pavisades kan inte bara forklaras genom 
materialens olika vatbarhet, da plasterna visade tillvaxt pa ytorna till skillnad fran de inerta 
glasytorna. Detta kan forklaras med att plasterna och framst PE utsondrar amnen som 
stimulerar tillvaxt. 

I en senare studie med samma testsystem som ovan undersoktes rostfritt stal med olika 
ytegenskaper och PVC ytor (Pedersen 1990). I initieringsfasen ar adhesionen av bakterier olika 
pa hydrofoba och hydrofila ytor. Efter 122 dygn i biofilmreaktorerna forsvann denna effekt. 
Resultatet visade saledes att nar tiden for biofilmbildandet var tillrackligt lang, sa att den sista 
fasen i biofilmuppbyggnaden kunnat uppnas, erholls ingen skillnad i totalantalet 
mikroorganismer pa de olika ytorna. Man kontrollerade mangden fritt klor i det vatten som 
anvandes i laboratoriet och det hade minskat fran 0.2 mg/1 till 0.1 mg/1 i vattenverket. 
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3 I 
Organiska amnen i dricksvatten paverkar vattenkvaliten framst genom lukt- ock smakproblem, 
men organiska amnen fran antropogena utslapp kan aven ge toxiska organiska foreningar. De 
organiska foreningarna kan harstamma fran naturligt organiskt material, foreningar bildade 
genom kemiska reaktioner under vattenreningen och distributionen eller direkt kontaminering 
fran antropogena utslapp. 

De naturligt forekommande organiska materialet bestar av humusamnen, mikroorganismer och 
petroleumrester. Humusamnen bildas genom kombination av amnen som harstammar fran olika 
nedbrytningsprocesser. Produkter fran kemisk och mikrobiell oxidation av kolhydrater och 
proteiner, kondensation av ligniner och tanniner fran vaxter bildar tillsammans med metaboliter 
fran levande och dada mikroorganismer en polyheterokondensatprodukt. Trots att man kanner 
till primarkomponenterna och deras ursprung finns det lite information om den akvatiska 
humusens kemiska struktur. Man har foreslagit olika strukturmodeller genom forsok dar man 
anvander en rad olika kemiska reagens. Identifiering av de olika monomerer som bildats genom 
dessa reaktioner sker med kromatografiska och spektrofotometriska metoder (Montgomery 
1985). 

Vid desinfektionsbehandlingen och under distribution av dricksvattnet kan det bildas en mangd 
olika organiska foreningar beroende pa vilken desinfektionsmetod som anvands. Klorering kan 
ge olika substituerade foreningar som trihalometaner, THM. Vid anvandning av ozon for 
desinfektion bildas flera olika organiska foreningar, men inte THM. Andra kemikalier som 
anvands i vattenverket kan finnas kvar i det fardiga dricksvattnet. Koaguleringspolymerer och 
dess monomerer har patraffats i dricksvatten (Montgomery 1985). 

Med den okade anvandningen av plastledningar foljer okad risk for kontaminering av organiska 
amnen fran plasten, som vinylklorid fran PVC-ledningar. Detta har dock nastan kunnat 
eliminerats med hjalp av forbattrade tillverkningsmetoder och anvandandet av standardiserade 
ledningsror. 

De antropogena utslappen kommer fran industri, jordbruk och det kommunala avloppsnatet. 
Ravattentakter fran ytvatten ar i allmanhet kansligare an grundvatten for olika fororeningar. 
Industrier ar ofta lokaliserade i narheten av stora ytvattenintakter for att till exempel ha tillgang 
till stora mangder kylvatten. Detta okar risken for utslapp av organiska fororeningar fran 
industrier, som anvander stora mangder kemikalier i tillverkningsprocessen, till ytvattnet. De 
pesticider (bekampningsmedel) som anvands i jordbruket ar till storsta delen organiska 
kemikalier. 

Det ar svart att bestamma specifika organiska foreningar i dricksvatten pa grund av att de 
forekommer i laga koncentrationer. Det ar aven en mycket komplex blandning av olika 
foreningar med stora variationer i molekylvikt, flyktighet och polaritet. For att kunna 
bestamma koncentrationen av ett specifikt amne i dricksvatten maste man kunna isolera, 
identifiera och gora en kvantitativ analys av amnet i fraga. Detta ar inte mojligt vid 
rutinanalyser, varken tekniskt eller ekonomiskt. Man anvander sig darfor av matmetoder dar 
man bestammer definierade parametrar som i sin tur ger ett matt pa koncentrationen av 
organiska foreningar i vattnet. 
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De parametrar som man kan besUimma ar till exempel TOC, TOX och STP som star for totalt 
organiskt kol (Total Organic Carbon), totalt organiskt halogen (Total Organic Halogen) 
respektive standard trihalometan potential (Standard Trihalomethane Potential) (Montgomery 
1985). 

For att ta bort organiska amnen i dricksvatten kan man anvanda sig av en rad olika processer 
som omvand osmos, jonbyte, luftning, adsorption och koagulering. Valet av process beror pa 
vilka organiska amnen som ska elimineras. Omvand osmos kan utnyttjas for flera olika amnen 
men ar en dyr teknik for storskalig vattenrening. Jonbytesteknik anvands for att ta bort 
joniserade och polara organiska foreningar. Luftning av dricksvatten ar effektivt om man vill :ta 
bort flyktiga foreningar. Adsorption anvands for att :ta bort restsubstanser som pesticider. 
Oxidation och koagulering bryter ned och faller ut humusamnen (Montgomery 1985). 

3.3 BDOC i dricksvatten 

BDOC star for Biodegradable Organic Dissolved Carbon och ar den del av det losta organiska 
kolet i vattnet som kan utnyttjas av bakterier for tillvaxt. BDOC ar alltsa en grupparameter for 
en rad olika organiska amnen. Man kan ibland se forkortningen BOM som star for 
Biodegradable Organic Matter. Nagra :ta specifika bionedbrytbara amnen i dricksvatten kan 
analyseras med kemiska analyser som till exempel nitrit, metan och ammoniak. Att bestamma 
koncentrationen av alia bionedbrytbara organiska foreningar som kan ge bakteriell tillvaxt i ett 
dricksvatten ar mycket svart. Detta beror pa att koncentrationerna ar mycket laga och att man 
har en mycket komplex blandning. Man saknar dessutom information om manga amnens 
formaga att fungera som energi och kolkalla for bakteriers tillvaxt, samt om de synergistiska 
effekterna mellan olika amnen. BDOC ar matt pa tillvaxtpotentialen av bakterier i ett vatten. 
Det finns idag inga direkta riktvarden for BDOC i dricksvatten utan man maste utreda 
sambandet mellan tillvaxtpotential och atertillvaxtfenomen ytterligare. Kriterium for ett 
biologiskt stabilt vatten kan sedan sattas upp baserat pa detta samband (Vander Kooij 1994). 

3.4 Matmetoder for BDOC 

Svarigheterna att anvanda sig av kemiska analyser har gjort att man har utvecklat biologiska 
metoder for att bestamma tillvaxtpotentialen i dricksvatten. De biologiska metoderna bygger 
pa att man efter en viss inkuberingsperiod mater antingen okningen av bakteriell biomassa eller 
minskningen av det losta organiska kolet, DOC (Dissolved Organic Carbon). De metoder som 
kommer att beskrivas sammanstalls i figur 3. 1. 

Metoder som mater biomassan 
AOC 
CGR 
Turbiditet 
ATP 
Bakteriemortalitet 

Metoder som mater DOC 
Suspenderad ymp 
Fixerad ymp 

Figur 3.1: Sammanstallning av matmetoder for BDOC. 

11 



3.4.1Matmetod for bestamning av AOC 

I Nederlanderna har man utvecklat en metod for att mata latt tillgangligt organiskt kol, AOC 
(easily Assimilable Organic Carbon). AOC koncentrationen definieras som koncentrationen av 
latt assimilerbart organiskt kol tillgangligt for organismerna under n1dande forsoksforhallanden. 
AOC bestamning ar s~iledes ingen direkt matmetod for BDOC (Van der Kooij 1990). 

Metoden bygger pa att man mater den maximala tillvaxtnivan av en utvald bakterieskultur i ett 
vattenprov. Vattenprovet har varmebehandlats for att doda eller inaktivera de naturliga 
bakterierna. Den maximala tillvaxtnivan, Nmax, bestams genom platteknik, dar ytspridning av 
vattenprovet sker pa en agarplatta. Plattorna inkuberas i 25° C tills kolonierna ar tillrackligt 
stora for att raknas. Antalet kolonier raknas och Nmax erhalls i CFU/ml (colony-forming units). 
AOC kan sedan beraknas genom att anvanda Nmax och utbyteskoefficienten, Y, som ar 
bestamd for de anvanda bakterierna och det utvalda tillvaxtsubstratet som ska utnyttjas helt av 
bakterierna. 

AOC (!J,g kol/ l)= Nmax (CFU/ ml) * 1 000/Y (CFU/ ~J,g kol) (3) 

Den utvalda bakteriekulturen ar anpassad till att kunna tillvaxa vid Higa substratkoncentrationer 
genom forodling av bakterierna i ett autoklaverat vatten med lag substrattillsats. Inkuberingen 
av det vattenprov som ska analyser as sker morkt vid l5°C. 

Man har isolerat bakteriestammar som ska klara av de speciella forh~Ulanden som kravs. 
Bakterierna maste kunna tillvaxa snabbt vid laga substratkoncentrationer och sedan tillvaxa pa 
ett oselektivt odlingsmedium vid plattodling med synliga kolonier. Andra egenskaper ar att de 
ska kunna utnyttja en enkel kvavekalla, som nitrat, och att de inte har speciella behov av 
vitaminer for sin tillvaxt. Olika bakterier kan anvandas beroende pa vilka organiska amnen man 
vill mata. Huvudindelningen for dessa ar: 
• Bakterier for bestamning av den totala AOC koncentration. Har anvands Pseudomonas 

fluorescens ssp. och framforallt stammen P 1 7. 
• Bakterier for bestamning av specifika grupper av organiska amnen. Exempel pa dessa ar 

Spirillium stammen NOX, med formagan att utnyttja karboxylsyror, och Flavobacterium 
stammen S 12, som kan utnyttja maltos och starkelseliknande amnen. 

• Bakterier som forsamrar vattenkvaliten for att bestamma koncentrationen av organiska 
amnen som kan utnyttjas av dessa. Exempel ar koliformer och Aeromonas ssp. 

Det vanligaste vid AOC bestamning ar att man anvander P17 och NOX, antingen sjalva eller i 
kombination med varandra. P17 saknar formagan att utnyttja de fiesta karboxylsyror och NOX 
kan inte utnyttja kolhydrater, alkoholer, aromatiska syror och aminosyror utom en eller tva. 

For att 1a en indikation om ett vattens biologiska stabilitet, maste man aven mata DOC 
koncentrationen. K voten AOC/DOC kan ge ett matt pa olika vattenbehandlingars inverkan pa 
tillvaxtpotentialen i dricksvatten. 

Nackdelarna med AOC metoden ar att man inte tar en direkt bestamning av BDOC utan man 
maste bestamma samband mellan dessa varden. Det ar en ganska komplicerad metod vad det 
galler preparering och isolering av en ren bakterieymp samt att platteknik kravs for att mata 
tillvaxten. F ordelarna ar att man kan berakna tillvaxthastigheten genom att analysera 
tillvaxtkurvor och att man just kan studera specifika bakteriers formaga att bryta ner olika 
organiska amnen. 
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3.4.2 Matmetod for bestamning av CGR 

En metod for besUimning av vattnets tillvaxtpotential for koliformer har utvecklats och man 
bestammer CGR (Coliform Growth Response). Metoden bygger pa samma princip som AOC 
bestamning, dar man anvander sig av utvalda bakteriestammar. Vid CGR tillsatter en eller flera 
koliformer efter sterilfiltrering av vattnet. Inkuberingen sker i 5 dagar vid 20°C. Med odling pa 
plattor jamfor man CFU/ml vid inkuberingen~ borjan och slut. Den organism som vanligtvis 
anvands ar Enterobacter cloacae. E. Coli, som brukar anvandas som ett matt pa forekomsten 
av koliformer, kan inte tillvaxa vid CGR bestamning (Huck 1990). 

3. 4. 3 Matmetod for bestamning av biomassan genom turbiditetsmatning 

Denna metod byggger pa att man har funnit en korrelation mellan turbiditet och totalantalet 
bakterieceller. Cellernas storlek och morfologi forandras vid olika stadier av tillvaxten, men 
man har trots detta kunnat bestamma korrelationen. 

Provvattnet sterilfiltreras och placeras i en kyvett. Man tillsatter ett sterilt naringssalt, som inte 
innehaller nagot kol, och en specifik mangd losning med bakterier. Bakterierna kommer fran 
sterilfiltret genom tvattning av detta. K yvetten inkuberas i en speciell turbidimeter vid 20°C och 
turbiditeten mats var 3 0: e minut. Inkuberingstiden varierar mellan 3 0 och 120 h, beroende pa 
vilket vatten som undersoks. 

For att kunna analysera resultaten av turbiditetsmatningarna konstrueras en kurva med 
logaritmen av turbiditeten mot inkuberingstiden. Lutningen pa kurvan representerar kvaliteten 
och bionedbrytbarheten av substratet. Storleken pa log(y/yo) indikerar kvantiteten av 
substratet. Tillsammans ger dessa bada parametrar ett matt pa vattnets bakteriella 
tillvaxtpotential (Huck 1990). 

3.4.4 Matmetod for bestamning av biotnassan genom ATP-analys 

Denna metod en mater den bakteriella tillvaxten genom att mata adenosintrifosfat, ATP, 
koncentrationen. Man har utvecklat denna metod eftersom man ansag att CFU var ett daligt 
matt pa bakterietillvaxten vid blandande populationer. 

Provvattnet sterilfiltreras och en kand volym ympvatten tillsatts. Y mpen ar vanligtvis ett 
ravatten eller ett dricksvatten fran distributionsnatet dar provvattnet tagits ifran. Inkuberingen 
sker vid 20°C och prover for ATP-analys tas ut varje dag. Inkuberingen avbryts nar en maximal 
ATP-koncentration har erhallits. Utifran de erhallna ATP-koncentrationerna kan AOC 
beraknas genom att anvanda en standardiserad omvandlingsfaktor (Huck 1990). 

3. 4. 5 Mattnetod for bestamning av total a bakteriemortaliteten 

Med denna matmetod bestammer man biomassan genom epifluoriscensteknik, dar man raknar 
antalet bakterieceller i ett epifluoriscensmikroskop efter infargning. Den totala 
bakteriemortaliteten ar lika med produktionen av den totala biomassan, men ar enklare att 
mata. Den totala bakteriemortaliteten divideras med tillvaxtutbytet och pa sa satt far man fram 
ett matt pa BDOC. 

Provvattnet sterilfiltreras och man tillsatter 1% ymp. Y mpen bor vara ett vatten som anpassats 
till de radande forsoksforhallandena. Detta for att fa ett representativt resultat av den biomassa 
som finns narvarande i vattenbehandlingsprocessen eller i distributionsnatet. Inkuberingen sker 
vid rumstemeratur i minst 300 h och forsoken avbryts nar den totala bakteriemortaliteten har 
kunnat bestammas. Prover for analys tas dagligen den forsta veckan och sedan med lite langre 
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mellanrum. Man bestammer det totala bakterieantalet och den totala bakterievolymen, dar 
bakterievolymen baseras pa cellernas storlek. Biomassan kan sedan beraknas genom att 
anvanda omvandlingskoefficienter. Biomassa erhalls i enheten kol per ml. Om man avsatter 
biomassan mot tiden erhaller man en kurva med tva olika stadier. Genom att analysera denna 
kurva kan man bestamma tva olika fraktioner, dels den latt bionedbrytbara och dels den 
langsammare bionedbrytbara kolfraktionen (Huck 1990). 

Nackdelarna med denna metod ar att den ar kostsam och arbetsintensiv, samt att det slutliga 
resultatet erhalls efter omrakningar med flera koefficinter, som antingen maste antagas eller 
bestammas experimentellt. En stor fordel med metoden ar att man kan bestamma de tva 
fraktionerna med latt bionedbrytbart kol och med langsammare bionedbrytbart kol. Denna 
information ar viktig for biologisk processkontroll, da man kan bestamma den mangd BDOC 
som kan utnyttjas vid ekonomisk acceptabel kontakttid (Prevost 1992). 

3.4.6 Matmetod for BDOC med naturliga suspenderade bakterier so1n ymp 

En enkel metod for att mata BDOC har utarbetats av Mikrobiologigruppen for akvatiska 
miljoer pa Universitet i Bryssel (Servais eta! 1987, Servais et a! 1989). Denna metod innebar 
direkt bestamning av BDOC i vatten. Metoden innefattar stegen sterilfiltrering av det vatten 
som ska undersokas, ympning med bakterier fran en naturlig miljo och en inkuberingsperiod. 

Provvattnet sterilfiltreras med 0.2 Jlm porstorlek. De vatten man har undersokt ar fran 
naturliga vattenekosystem och da framst olika floder i Belgien. Man har aven anvant metoden 
for att studera hur biologiska aktiva kolfilter, BAC, och hur ozonering paverkar BDOC. 

Ympen ar fran en naturlig vattenmiljo, i sjalva verket samma vatten som ska undersokas, och 
filtreras med 2. 0 Jlm porstorlek for att ta bort storre partiklar och protozorer, som annars kan 
hamma bakterietillvaxten. Man har studerat huruvida ympens ursprung paverkar resultatet 
genom att ympa med olika flodvatten men ingen skillnad i slutresultat erholls. Mangden tillsatt 
ymp ar 1%. 

Inkuberingen sker morkt i sterilflaskor vid 20°C. I en studie (Servais et a! 1987) varierades 
inkuberingstiden mellan 10 och 30 dagar, med provvolymen 500 ml i varje sterilflaska . Man 
mater har DOC dagligen. En snabb minskning av DOC observerades under de forsta 1 00 h och 
stabiliserar sig sedan pa en konstant niva. For att stud era aterstoden av det organiska 
materialet tillsattes glukos och ny ymp till provvattnet. Man erholl en ny bakterietillvaxt, men 
samma DOC efter tillvaxten slut. Detta medfor att man kan dra slutsatsen att det konstanta 
vardet pa DOC, som erholls efter 1 00 h, ger ett matt pa del en bionedbrytbart organiskt kol, 
aven vid narvaro av battre substrat. I de flodvatten som undersoktes utgjorde BDOC 
koncentrationen 17- 41% av det totala DOC. 

I en annan studie (Servais et a! 1989) var inkuberingstiden 28 dagar och provvolymen 200 ml. 
Prover togs endast vid inkuberingens start och vid dess slut for att mata DOC. BDOC 
beraknas som skillnaden mellan DOCstart och DOCsiut- Man validitetskontrollerade metoden 
genom att tillsatta en kand mangd lattnedbrytbart substrat (aminosyror, acetat eller albumin) till 
ett vatten med lag halt av organiskt kol och sedan tillsatta ymp. Med en tillsatt mangd av 0.2 
till 1. 5 mg kol per liter, tar man bra overenstammande varden mellan tillsatt mangd substrat 
och den bestamda BDOC-halten. Precisionen for metoden bestamdes till 0.05 mg BDOC per 
liter och kan saledes anvandas for BDOC-koncentrationer storre an 0.2 mg per liter. I de tre 
belgiska floder som undersoktes utgjorde BDOC 19-54 % av det totala DOC beroende pa 
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provtagningstid. DOC var betydligt hogre for tva av dessa floder, vilket beror pa att dessa ar 
mer utsatta for olika fororeningar. 

Det har gjorts studier dar mangden tillsatt ymp har varierats mellan 0.04-5%. BDOC-vardet 
och den maximala tillvaxten efter 28 dygns inkubering paverkades inte av ympforhallandet. 
Luftning av provet med 4 l luft/h paverkade inte BDOC. Da inkuberingstiden okades till 85-
120 dygn erholls en okning av BDOC med 0-125% beroende pa vilket vatten som undersoktes. 
Vid kinetikstudier av bionedbrytbarheten erholls den lagsta DOC koncentrationen efter 15 
dygn i 85o/o av vattenproverna (Yolk et a/1994). 

F ordelarna med denna metod ar att man med en naturlig blandning av bakterier tar en bredare 
bionedbrytbarhet an med en ren bakteriestam, som vid bestamning av AOC, och att man 
erhaller en direkt bestamning av BDOC. En annan fordel ar att det ar latt att hamta ymp fran 
ett ytvatten och det inte kravs nagon speciell behandling, forvaring eller transport. Man kan 
aven bestamma ympens bakteriella biomassa med till exempel epifluoriscensteknik. Nackdelar 
med metoden ar att det kravs sterilfiltrering. Filtrering kan vara en stor felkalla, da det finns 
risk for kolkontaminering. Metoden kraver lang inkuberingsperiod, men prover for DOC 
behover bara tas vid inkuberingens start och slut. 

3.4.7 Matmetod for BDOC med naturliga fixerade bakterier som ymp 

For att minska inkuberingstiden for matning av BDOC har man studerat naturliga bakterier 
fixerad vid tvattad sand fran vattenverk. Sanden ar fran langsamfilter som tvattas mycket noga 
med organiskt kolfritt destillerat vatten och sedan tillsatts provvattnet med viktforhallandet 
1/3. Man kontrollerar att sand en inte avger nagot kol genom att mata TOC pa det sista 
tvattvattnet. Provvattnet forbehandlas inte pa nagot satt och sterilfiltreras istallet efter 
inkuberingen. Prover for matning av DOC tas ut med jamna mellanrum och BDOC bestams 
som skillnaden mellan DOCstart och den lagsta DOC koncentrationen som erhallits under 
inkuberingen. Man erhaller det lagsta DOC vardet efter ca 3 dygn och DOC halten okar sedan, 
vilket kan bero pa att sanden slapper kol (Block et a/1992). 

I samma studie som den med suspenderad ymp undersoktes det optimala sand-vatten 
forhallandet och hur luftning av provet under inkuberingen paverkade bestamningen av BDOC 
(Yolk et al 1994). Med okat sand-vatten forhallande minskar det lagsta DOC-vardet, varfor 
man tar ett hogre BDOC-varde. Om man studerar en kurva, dar sand-vatten forhallandet har 
avsatts mot erhallet BDOC, sa kan tva tydliga stadier urskiljas. I det forsta stadiet ar 
forhallandet mindre an 10 g:300 ml och har sker en stark okning av BDOC koncentrationen 
med okad ympmangd. I det andra stadiet ar okningen av BDOC koncentrationen inte alls lika 
stor med okad ympmangd och kan nastan anses som konstant. Den lilla okningen beror 
troligen pa adsorption av organiska molekyler pa sand en. Det anvanda forhallandet 1 00 g 
sand: 3 00 ml vatten verkar vara det mest optimala for att ta en relativt snabb bestamning av 
BDOC och samtidigt minimera biosorptionseffekterna. 

Luftning av proven under inkuberingen med 2-4 1 luft/h visade sig ge hogre BDOC 
koncentrationer i vissa fall jamfort med ingen luftning, speciellt ifall vattnet hade hoga BDOC 
koncentrationer. Luftning hade ocksa en positiv effekt pa kinetiken av DOC nedbrytningen, 
vilket kan bero pa att provet blir homogenare och att det blir en battre omblandning mellan 
sand och vatten. En annan orsak till detta kan vara att den bakteriella aktiviteten okar da 
vattnet syresatts av luften. 

15 



Man erhiUler hogre BDOC-koncentrationer med fixerad ymp jamfort med suspenderad ymp 
vilket kan bero pa: 

att bakteriekoncentrationen i vattnet precis efter inkuberingen ar 1 00-1 000 ganger storre da 
man anvander sand som ymp jamfort med flodvatten. 

• att en fixerad ymp kan kanske bryta ner organiska amnen som inte ar bionedbrytbara for 
suspenderade bakterier. 

Den sistnamnda mojligheten kan i sin tur forklaras med: 
• att en storre bakteriell mangfald finns i en biofilm pa sand an i flodvatten. 
• att bakterierna pa sanden har anpassats for att kunna bryta ner en stor mangd organiska 

amnen. 
• att fixerade bakterier ar mer aktiva an fria bakterier (Yolk et al 1994). 

Andra mojligheter till att man tar hogre BDOC-varden med fixerad ymp ar olika felkallor, som 
att DOC har adsorberats pa sanden eller kontaminering av vattenproven under hanteringen och 
utforandet av forsaken. Kontaminering ar svart att kontrollera och man behover darfor gora en 
validitetskontroll pa dessa typer av forsok. 

En fordel med metoden ar att inkuberingstiden ar kortare pa grund av att kinetiken for 
bionedbrytningen med fixerad ymp ar 2-4 ganger snabbare jamfort med suspenderad ymp. 
Nackdelarna med att anvanda sig av fixerad ymp ar att det kraver dagliga uttag av prover, for 
att man ska erhalla det lagsta DOC-vardet, och att man darfor maste gora fler TOC-analyser. 

I en annan metod, dar man anvander sig av fixerad ymp, utnyttjas en inert barare for biofilmen 
(Frias et al 1992). Det inerta bararmaterialet ar SIRAN, som bestar av porosa glaskulor, och 
dessa har placerats i en glaskolonn. For att bygga upp en biofilm cirkuleras ett vatten bestaende 
av 1/3 flodvatten och 2/3 filtratvatten fran aktivt kolfilter. Flodet genom kolonnen ar 3. 5 
ml/min. Vattnet byts dagligen och perioden for kolonisationen ar 5 dygn. For att anpassa 
biofilmen till det vatten som ska undersokas cirkuleras en blandning av kolonisationsvatten och 
provvatten, med successiv okad andel provvatten, i 5-8 dygn. Kolonnen ska sedan vara klar for 
matning av BDOC pa det aktuella provvattnet. DOC mats dagligen pa det cirkulerande 
vattenprovet tills det att DOC blir stabilt. Tiden for BDOC bestamningen varierar fran nagra 
timmar till flera dygn, beroende pa vilket vatten som undersoks. Denna metod ar en 
modifikation av en kontinuerlig kontrollmetod for vattenbehandlingsindustrin. I den 
kontinuerliga metoden tar vattnet passera tva kolonner med fixerad ymp och man mater DOC 
fore och efter kolonnerna. Modifikationen gor det mojligt att istallet mata diskreta vattenprov 
som cirkuleras i en kolonn. I tidigare studier har man ocksa anvant sig av langsamfiltersand 
som fixerad ymp i kolonner med cirkulerande provvatten (Lucena et af 1990). 

Olika vattenreningsprocessers inverkan pi 

Vid studier av olika vattenreningsprocessers inverkan pa DOC-koncentrationen och dess 
sammansattning, analyserar man totala halten DOC och bestammer BDOC med nagon av de 
tillgangliga matmetoderna. Den del av DOC som inte ar BDOC kallas RDOC (Refractory 
Dissolved Organic Carbon). 

De processer som ar av storst intresse att studera ar de biologiska reningsstegen, eftersom det 
ar dessa som man kan misstanka har storst effekt pa BDOC reduktionen genom processen. 
Andra processer som man ar intresserad av ar forozonering av det inkommande ravattnet och 
ozonering av vattnet fore klorering. Ozon ar mycket reaktivt och kan bryta ner RDOC till 
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BDOC. Oftast studerar man DOC/BDOC genom att ta vattenprover vid in- och utlopp av ett 
reningssteg, men man kan aven ta prover vid olika stadier av ett steg, t ex vid olika djup av ett 
langsamfilter eller granulerat aktivt kolfilter, GAC-filter. 

I en studie gjord pa ett vattenverk utanfor Paris (Bonnet et al 1992), jamfor man en befintlig 
anlaggning med en pilotanlaggning. Den befintliga anlaggningen bestar av reningsstegen: 

1. Snabbfiltrering med grus- och sandfilter ~ 2. Langsamfilter ~ 
3. Ozonering ~ 4. Klorering 

medan pilotanlaggningen bestar av reningstegen: 

1. Forozonering ~ 2. Flockulering med FeCh ~ 3. Koagulering pa biolit och 
sandfilter ~ 4. Langsamfilter ~ 5. Ozonering ~ 6. GAC-filter 

For bada anlaggningarna visade resultatet att 40% av ingaende DOC och 84% av ingaende 
BDOC eliminierades genom samverkan av forbehandlingarna och langsamfiltren. Langsamfilter 
har alltsa tva viktiga funktioner, den forsta ar att en mycket stor andel av mangden BDOC 
elimineras vilket ger laga halter av BDOC ut ur detta steg och den andra ar att aven en stor del 
av RDOC forsvinner. 

I pilotanlaggningen okade BDOC halten over forozoneringssteget fran 24 till 31%. Ozonering 
av vattnet efter langsamfiltret okar aterigen BDOC-koncentrationen. Denna okning ar storre da 
man inte har anvant forozonering. Med bade forozonering och GAC-filter erhalls mycket laga 
BDOC-koncentrationer. Dessa halter ar svara att detektera och ligger mellan 0.1 och 0.2 ppm. 
GAC-filter eliminerar en stor mangd av bade BDOC och RDOC. Pa GAC-filtren kan amnen 
som slappt fran langsamsandfiltret adsorberas. Resulaten av de olika reningstegen varierade lite 
med arstiden eftersom ravattnets DOC-innehall varierar i koncentration och sammansattning. 

De slutsatser som drags av studien var foljande: 
• Viktigt att mata BDOC for att optimera effektiviteten av olika vattenbehandlings­

anlaggningar. 
• Langsamfilter ar en saker teknik for att erhalla lag BDOC-koncentration i vattnet. 
• Ett GAC-filter kan med fordel installeras i den befintliga anlaggningen for att den mangd av 

BDOC som inte ar latt bionedbrytbart och som eventuellt har slappt fran langsamfiltret ska 
adsorberas. 

• Forozonering underlattar elimineringen av DOC genom anlaggningen. For hoga closer av 
ozon vid forozoneringen minskar effekten av langsamfiltret. 

I stu die pa en annan vattenbehandlingsanlaggning utanfor Paris (Servais et al 1991) stud eras 
GAC-filtrers inverkan pa DOC/BDOC. Man bestamde ocksa BDOC vid olika djup av filtret. 
Anlaggningen bestar av forozonering, koagulering och flockulering, sandfilter, ozonering, 
GAC-filter samt klorering. Da GAC-filter har visat sig kunna minska DOC-koncentrationen 
med mer an deras normala adsorptionskapacitet, misstanker man att mikroorganismer ar aktiva 
pa GAC-partiklarnas yta. Det kan darfor vara intressant att studera de mikrobiologiska 
egenskaperan hos GAC-filtret istallet for adsorptionkapacitet. Biologiska processer erbjuder 
ett bra alternativ till adsorption, da man slipper att regenerera GAC och da det framforallt ar 
BDOC som reduceras. 
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Resultaten visade att 40% av BDOC och endast 8% av RDOC eliminerades ganom GAC­
filtret Detta starker teorin om att det ar biologisk aktivitet stallet for adsorption som star for 
reduktionen. I GAC-filtren (som i denna anlaggning ar 1 m djupa) ar det de oversta 40 em som 
star for huvudelen av BDOC reduktionen. Av detta kan man dra slutsatsen att okat filterdjup 
eller okad kontakttid inte skulle ge en proportionell forbattring av GAC-filtreringens inverkan. 

Bakterieantalet i in- och utgaende vatten fran· GAC-filtren visade ett litet tillskott av bakterier 
till vattnet fran filtret. Den fixerade biomassan pa GAC-filtret holl sig pa en stabil niva, da 
produktionen av biomassa och mortaliteten av bakterier var ungefar lika stor. 

I en tredje vattenbehandlingsanlaggning utanfor Paris (Servais et a! 1992) undersoktes 
utformningen av GAC-filtren. Den normala hojden av ett GAC-filter ar 1 m med 
filtreringshastigheten 6 m/h. Med djupa GAC-filter pa 3 m kan man oka filtreringshastigheten 
and a upp till 18 m/h. F ordelen med djupa filter ar att man pa detta satt kan reducera antalet 
filter som kravs for en given volym vatten, forutsatt att filtreringshastigheten kan oka. Detta 
minskar kostnaderna vid installation av GAC-filter i omraden med hoga markkostnader. 
Temperaturen vid GAC-filter visade sig ha en stor betydelse for dess effektivitet. Vid minskad 
temperatur maste filtreringshastigheten sankas for att reduktionen av BDOC genom filtret ska 
vara konstant. 
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4 
Malet med forsoksdelen av arbetet var att fa fram en anvandbar matmetod for BDOC i 
dricksvatten. Det mest optimala vore att hitta en bade snabb och enkel matmetod for BDOC. 
Denna skulle da kunna anvandas pa vattenverken som en kontrollparameter for det utgaende 
renvattnet. Matmetoden skulle ocksa kunna anvandas till att studera olika renings- och 
desinfektionsmetoders inverkan pa BDOC. Tillsammans med mikrobiologiska undersokningar 
skulle man pa sa satt kunna distribuera ett dricksvatten med storre kontroll over dricksvattnets 
biologiska stabilitet. 

Pa Institutionen for VA-teknik finns ett instrument for TOC-analys, sa de direkta matmetoder 
som bygger pa att man mater DOC var av storst intresse. En ide var att kunna anvanda sig av 
en Sapromat respirometer, som mater syreforbrukningen i ett reaktionskarl under 
inkubationen. Genom att kunna se nar syreforbrukningen avstannar skulle man minimera 
inkuberingstiden. Man maste utnyttja en suspenderad ymp i Sapromat respirometern. For att 
jamfora resultaten med en befintlig matmetod anvandes den matmetod for BDOC med 
naturliga suspenderade bakterier ( se avsnitt 3. 4. 2). 

Det finns flera studier gjorda pa suspenderade naturliga ymper med olika ursprung (Block et al 
1992, Servais et al 1989, Prevost et al 1992). Man har dock inte funnit nagra skillnader i 
slutresultat om inkuberingstiden har varit tillrackligt lang. Man har i alia dessa forsok anvant 
sig av en ymptillsats av 1% ravatten. Med matmetoden for BDOC dar man anvander sig av 
fixerade naturliga ymper har det optimala ympforhallandet studerats, aven vad det galler hur 
lang inkuberingstid som kravs (se avsnitt 3 .4.3). Det ar av intresse att minimera 
inkuberingstiden aven for suspenderade naturliga bakterier genom att studera ympforhallandets 
och inkuberingstemperaturens inverkan, speciellt da man i tidigare studier tror att ympens 
ursprung kan paverka kinetiken for bakteriernas utnyttjandet av BDOC (Prevost eta!. 1992). 

Da en metod for att mata BDOC hade provats fram skulle denna kunna anvandas for att 
studera skillnader i omkolonisation av bakterier fran langsamfiltersand pa olika 
ledningsmaterial. Malet med dessa forsok var att studera hur bestamningen av BDOC varierade 
med olika ymper, bestaende av bakterier fran langsamfiltersand omkoloniserade pa olika 
ledningsmaterial. Detta for att se hur de mycket BDOC de olika bakteriepopulationerna kunde 
utnyttja. Man ville alltsa fa fram en modell dar man kan studera hur bakterier, koloniserade pa 
olika rnaterial, kan anvanda BDOC i vattnet och pa sa satt ge en bakterietillvaxt i 
distributionsnatet. 
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5 
Alia direkta matmetoder for BDOC bygger pa principen att man mater DOC koncentrationen i 
vattnet vid analysens start (DOC0). Man tillsatter sedan nagon sorts ymp och mater DOC efter 
olika inkuberingstider. Koncentrationen av BDOC beraknas enligt: 

BDOC = DOCo - DOCmin (4) 

dar DOCmin ar den lagsta koncentrationen av DOC som erhallits under inkuberingsperioden. 
DOC mats med ett TOC-analys instrument. Pro vema filtrerats sa att de endast innehaller DOC. 

Pa Institutionen for V A-teknik, CTH, har man anvant sig av en Sapromat respirometer for att 
studera biokemisk syreforbrukningen, BOD, hos slam fran avloppsvattenhantering. Ideer fanns 
att man skulle kunna anvanda Sapromaten aven for matning av BDOC i dricksvatten. For att 
kunna jamfora resultaten fran Sapromaten med nagon annan metod och for att kunna ga vi dare 
ifall matningarna med Sapromaten inte fungerade utfordes matning av BDOC aven med 
inkubering av vatten i sterilflaskor. Vid inkubering i sterilflaskor studerades aven olika 
ympforhallandens och temperaturens inverkan pa inkuberingstiden. 

Omkolonisation av bakterier fran langsamfiltersand pa olika ledningsmaterial studerades genom 
att en special byggd utrustning anvandes. For att studera hurvida omkolonisation skedde med 
bildandet av biofilm pa de olika ledningsmaterialen som foljd, anvandes inkuberingen i 
sterilflaskor med ledningsmaterialen som ymp. Detta for att se ifall man kan se nag on skillnad i 
utnyttjande av BDOC i vattnet. 

De vatten som har anvants i analysema har hamtats vid Lackarebacks Vattenverk i Goteborg. 
Vattnet pumpas fran Gota alv till Delsjon och sedan till vattenverket. Tillsammans med 
Alelyckans Vattenverk forser Lackareback Goteborgs kommun med dricksvatten. 
Langsamfiltersanden till forsaken med omkolonisation har tagits fran Molnlycke Vattenverk. 

5.1 Inkubering i Sapromat 

Sapromat respirometern (Voith AG, Heidenheim) hailer ett konstant Orpartialtryck, dar 
syreforsotjningen sker pa elektrolytisk vag. Den bestar av sex stycken identiska reaktionskarl 
som star i ett vattenbad. Sapromatens reaktionskarl ar begransade till provvolymen 250 ml. 
V atje reaktionskarl star i forbindelse med en elektrolyscell med 5%-ig svavelsyra mattad med 
kopparsulfat som elektrolyslosning och en tryckkammare (figur 5.1). 
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1. Magnetomrorare 
2. Prov 
3. C02-absorber 
4. Manometer 
5. Elektrolyscell 
6. Mat- och kontrollenhet 
7. Skrivare 

Figur 5.1: Sapromat respirometer. Principskiss av en reaktionskarlsenhet. 
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Da syre forbrukas i reaktionskarlet ger detta en tryckminskning som via en tryckkammare ger 
en signal till elektrolyscellen. Syre produceras i elektrolyscellen tills det att gastrycket i 
reaktionskarlet ar aterstallt. Stromforbrukningen vid syreproduktionen ar proportionell mot 
syremangden och registreras kontinuerligt av en mat- och kontrollenhet (Kaffehr 1977). 

F ordelen med Sapromaten ar att man skulle kunna folja syreforbrukningen i varje reaktionskarl 
kontinuerligt under hela inkuberingsperioden. och pa sa satt se nar syreforbrukningen avstannat, 
vilket skulle kunna leda till att inkuberingstiden minimerades. 

5 .1 .1 Provberedning och inkubering 

I den forsta provserien (start 950209) anvandes filtratvatten som provvatten och ravatten som 
ymp. En liten mangd allyltiourinamne, ATU, tillsattes da detta anvandes vid analys av 
avloppsslam for att forhindra nitrifikation. Detta uteslots i nasta analysomgang. I fyra 
reaktionskarl blandades volymema 220 ml filtratvatten respektive 30 ml ravatten. I de tva 
kvarvarande reaktionskarlen tillsattes ingen ymp utan endast 250 ml filtratvatten och 0. 5 ml 
ATU. Dessa prover filtrerades inte fore inkubering. Vattenbadet stalldes in pa 20°C och 
magnetomrbrning. Da det inte gick att ra det lufttatt mellan reaktionskarl, elektrolyscell och 
tryckkammare, sa fick denna omgang koras utan syretillforsel. Reaktionskarlen tillslots med 
parafilm. Tva prover med tillsatt ymp inkuberades i 8 dygn och resterande prover inkuberades i 
13 dygn. 

I den andra provserien (start 950404) anvandes renvatten som provvatten och ravatten som 
ymp i alia reaktionskarlen. Renvattnet var pH-justerat och som senare upptacktes aven 
klorerat. Ravattnet filtrerades med MGA glasfiberfilter (Munktells) for att ra bort stbrre 
partiklar och protozorer. Renvattnet sterilfiltrerades med engangs 0.2 Jlm-porstorlek cellulosa 
acetat filter (Sartorius). Ett ympforhallandet pa 1 till 10 tillsattes. Filtrema tvattades noga med 
nanopurevatten (500 ml resp. 50 ml) och provvatten (100 ml resp. 20 ml) fore filtrering. 
Inkuberingstemperaturen hojdes i denna provserie till 25°C. Tva prover inkuberades i 7 dygn 
och resterande prover inkuberades i 28 dygn. 

Reaktionskarlen och flaskoma for hamtning av vatten pa Lackarebacks vattenverk var 
syradiskade. Provvatten hamtades samma dag som analysen startade. 

Inkubering i sterilflaskor 

Principen bygger pa att man sterilfiltrerar det vatten som ska analyseras och sedan tillsatter en 
mangd naturlig ymp ( figur 5. 2). 

ymp prov vaucn 
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Figur 5.2 : Principskiss for matning av BDOC med naturlig suspenderad ymp. 
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Ympen kan antingen vara suspenderad eller fixerad. Den suspenderade ympen ar ravatten och 
den fixerade vanligtvis Hingsamfiltersand. Ravatten anvandes som ymp i alia provserierna. 
Provvattnet overfors i branda sterilflaskor (550°C i 3 h). Man inkuberar sedan vattenproven vid 
en viss temperatur tills det att DOC har minskat till en stabil niva. For att kunna stud era hur 
DOC-halten minskade togs prover med olika inkuberingstider under de olika provserierna. 

5.2.1 Provberedning 

Den forsta provserien med sterilflaskor gjordes som jamforelse med Sapromatens andra 
provserie (start 9 5 0404) och ca 7 5 ml provvatten ( renvatten med 1 0% ymp) berett enligt denna 
beskrivning halides i 100 ml sterilflaskor. 

I den andra provserien med sterilflaskor (start 950512) undersoktes inkubering med olika 
ympforhallanden. Detta for att studera hurvida mangden tillsatt ymp paverkar hastigheten for 
minskningen av DOC. For denna provserie anvandes ravatten bade som provvatten och ymp, 
dels for att vattnet skulle innehalla en matbar mangd BDOC och dels for att eliminera DOC 
skillnader som erhallas om man ympade med ett annat vatten an provvattnet. Ravattnet 
forfiltrerades med MGA glasfiberfilter (Munktells) och en del sparades for att anvandas som 
ymp, medan resten filtrerades med 0.2 J..tm-porstorlek cellulosaacetatfilter (Sartorius 
membranfilter). De olika provvattnen med ympmangderna 0.1, 1 och 10 °/o blandades och ca 
7 5 ml halides i totalt 3 6 stye ken 1 00 ml sterilflaskor. 

Den sista provserien (start 950704) gjordes for att studera inkuberingstemperaturens inverkan 
pa hastigheten for minskningen av DOC. Ravatten anvandes som provvatten med ympmangden 
10%. Aven i detta forsok anvandes 100 ml sterilflaskor, men for att komma ifran variationer 
som Ia.s da man anvander sig av olika inkuberingskarl, tillsattes aven 800 ml provvatten till en 
1 000 ml glasflaska. 

5 .2.2 Inkuberingstider och tetnperaturer 

Den forsta provserien (start 950404) inkuberades vid 25°C. Inkuberingstiderna var 1, 2, 3, 5, 
7, 8, 14, 21 och 28 dygn. Trippelprover togs efter 3, 7 och 28 dygn, medan de ovriga var 
enkelprover. Dubbelprov togs av provvattnet for bestamning av DOC0 . Trippelprov av 
sterilfiltrerat ravatten med 10% ymp inkuberades i 28 dygn som referensprov. 

Den andra provserien (start 950512) inkuberades vid 25°C. Inkuberingstiderna var 3, 5, 7, 15, 
21 och 27 dygn. Dubbelprover togs for varje ymptillsats for DOCo och for varje inkuberingstid. 

I den sista provserien (start 950704) studerades tre olika temperaturer. Dessa var 8, 21 och 
35°C. Den lagsta och hogsta temperaturen halls genom vattenbad. Rumstemperaturen gav 
mittentemperaturen. Inkuberingstiderna var 2, 4 och 7 dygn och dubbelprover togs for varje 
temperatur. Det stora inkuberingskarlet inkuberades vid rumstemperatur och har togs 
dubbelprover med samma inkuberingstider som sterilflaskorna. 

5.3 Uttag och forvaring av prover 

Efter inkuberingen i Sapromaten eller sterilflaskor, sterilfiltrerades ca 40 ml provvatten med 
engangs 0.2 J..tm cellulosaacetatfilter (Sartorius). Filteret tvattades fore filtrering med 50 ml 
nanopurevatten och 20 ml prov. De allra forsta proverna forvarades i pyrexglas som hade 
brannts (550°C i 3 h) for att fa bart eventuella organiska kolkontamineringar. Resten av 
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pro vema forvarades i 100 ml PE-flaskor som var skoljda med nanopurevatten. PE-flaskorna 
skoljdes ocksa med lite prov. 

Efter uttag av prover frystes dessa ner. Alia prover frystes ner och TOC-analysen utfordes pa 
en provomgang vid samma analystillfalle. Provema placerades i kylskap dagen fore TOC­
analys och togs fram i rumstemperatur i god tid fore analysen. 

De prover som inte inkuberades, utan som anvandes for bestamning av DOCo, behandlades pa 
samma satt som ovan. 

5.4 TOC-analys 

For analys av DOC har en Shimazdu 5000 TOC-analyzer med prowaxlare ASI 5000 anvants. 
Med detta instrument kan man antingen bestamma NPOC (Non Purgable Organic Carbon) 
eller den totala kolmangden, TC, och den oorganiska kolmangden, IC, dar TOC sedan erhalls 
automatiskt genom TOC = TC IC. Provema analyserades med den sistnamnda metoden. 

TC bestams genom fullstandig forbranning av pro vet i en TC-reaktor vid 680°C. TC- reaktorn 
bestar av en alurniniumoxidkatalysator belagd med 0.5% platina. Med hjalp av en bargas av 
syntetisk luft forflyttar sig provet genom katalysatom. F orbranningsproduktema CO och C02 
gar vidare till en IC-reaktor, dar alit CO overgar till C02. I IC-reaktom surgors provet till 
pH<2. Kalkkolsyrajamvikten gor att alit CO overgar till C02 i IC-reaktom och pa sa satt kan 
detekteras i detektom. For bestamning av IC-mangden gar provet direkt till IC-reaktom dar 
alit oorganiskt kol blir C02 och kan detekteras medan det organiska kolet blir kvar i losningen. 
Detektionen av C02 sker med en IR-detektor. IR-detektom bestar av tva tuber som skiljs at 
med ett flexibelt membran. Da bargasen for in C02 i en av tubema absorberas mer IR-stralning 
i denna tub. Detta Ieder till en temperatur okning, som i sin tur ger en tryckskillnad mellan 
tuberna. Membranet kanner av tryckskillnaden som pa sa satt mats och ger en signal. 
Analysresultaten erhalls direkt som TOC i ppm. 

Fore analysen av provema maste standardkurvor for TC och IC goras. De standardlosningar 
som anvandes for ravatten och filtratvatten hade koncentrationema 10, 5 och 1 ppm for TC 
respektive 5, 2 och 0.5 ppm for IC. Det ar viktigt att prover och standarder hailer 
rumstemperatur. I annat fall kan man ra stora variationer, eftersom vattnets densitet forandras 
med temperaturen. Standardlosningama kordes som prover med jamna mellanrum for att 
kontrollera att instrumentet hall sig stabilt under analysens gang. 

For att studera hur bakteriema omkoloniseras pa olika ledningsmaterial fran langsamfiltersand 
och kan utnyttja BDOC i sterilfiltrerat ravatten, byggdes en forsoksanlaggning (figur 5.3). 

blandat 

Figur 5.3: Forsoksanlaggning for omkolonisation av bakterier. 
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Den utformades som en lada med olika fack och byggdes i plexiglas (PMMA 8 mm). Ett flode 
av filtratvatten passerade forst over langsamfiltersand, med baddjupet ca 5 em. V attnet rann 
sedan in i sex parallela fack, dar bitar av olika ledningsmaterial hade placerats, och sedan ut 
genom ett utlopp. Det totala flodet genom ladan var ca I80 ml/min, vilket ger ca 30 ml/min i 
varje fack. Forsoksanlaggningen var tackt med en svart plast for att undvika UV -ljus. 

De ledningsmaterial som undersoktes var koppar, jarn, PE, gra PVC och cement. Bitar av 
ledningsmaterial hade sagats till av tillgangliga ror. Koppar, PE och PVC hade en diameter pa 
ca II mm och delades till en langd av 20 mm. Jarnroret var belagt med en gran skyddsfarg och 
hade en diameter pa 20 mm och delades till en langd av ca I 0 mm. Cementroret var ett stort 
ror av jarn med cement pa insidan. Detta fick delas, vilket ledde till att cementen fall av i sma 
bitar. Svarigheterna med att bestamma specifika ytan for varje bit gjorde att bitarna istallet 
vag des for att pa detta satt ge en viss jamforelse mellan variationerna i storlek. For att bitarna 
skulle vara lite foraldrade innan de lades i forsoksanlaggningen placerades de i en bagare med 
kranvatten i ca tva veckor. For att ta bort eventuellt bildad biofilm tryckkokades bitarna 
(140°C, 2.7 bar, 3 min) innan de placerades i forsoksanlaggningen. I varje fack placerades atta 
bitar av respektive material, forutom cementbitarna som var sma och manga fler. I ett fack 
placerades en blandning av de olika materialen, med tva bitar av respektive material i slumpvis 
ordning. For att PE bitarna inte skulle flyta placerades dessa runt en glasstav. 

Efter 34 dygn i forsoksanlaggningen togs sex bitar ut av respektive material samt de blandade 
bitarna och placerades i filtratvatten. Samma dag overfordes bitarna till sterilflaskor med 70 ml 
sterilfiltrerat ravatten for bestamning av BDOC pa samma satt som ovanstaende forsok med 
inkubering i sterilflaskor. Temperaturen var 25°C och inkuberingstiderna 90, 164 samt 474 h. 
Dubbelprover togs ut vid varje tillfalle. Som referensprover ympades det sterilfiltrerade 
ravattnet med 1 0°/o ravatten for uttag vid inkuberingens slut. Sterilfiltrerat ravatten ympades 
ocksa med langsamfiltersand (20 g sand till 60 ml vatten) fran forsoksanlaggningen for uttag av 
dubbelprover vid tva tillfallen (90 och 474 h). De blandade bitarna inkuberades i 164 h. 

24 



6 
Alia radata fran TOC-analysen finns i bilaga 1 och bilaga 2. I resultatdelen presenteras de 
erhallna DOC-vardena i diagramform. De varden som har anvants i diagrammen for RDOC 
och BDOC aterfinns i bilaga 3. Nar de olika BDOC-vardena har beraknats och minskningen av 
DOC har studerat har de lagst uppmatta DOC-vardena anvants, istallet for ett medelvarde av 
dubbelproverna. Anledningen till detta ar att det i flera fall har varit en relativt stor skillnad 
mellan dubbelprover. Man kan misstanka att det med hogst DOC-varde har kontaminerats 
under behandlingen. Det har darfor varit svart att bestamma nar ett medelvarde ska beraknas 
och nar endast det lagsta vardet ska beaktas. Eftersom BDOC ar skillnaden mellan DOCo och 
det lagst erhallna DOC, valdes darfor att konsekvent anvanda det lagsta uppmatta DOC­
vardet. 

6.1 Resultat av forsok med inkubering i Sapromat 

Att anvanda Sapromaten visade sig vara ganska svart. Det var stora problem med att ta 
reaktionskarlen helt tata och med registreringsenheten. Den forsta provserien (start 950209) 
fick pa grund av dessa problem koras utan registrering av syretillforsel och reaktionskarlen 
tillslots med parafilm. Det provvatten som anvandes var filtratvatten som inte hade 
forbehandlats med en tillsats av 12% ravatten som ymp. Referensproverna var filtratvatten utan 
nagon ymp. Efter 13 dygn inkubering erholls hade DOC minskat i de prover som hade ympats 
med ravatten och BDOC kunde beraknas. Resultaten visade ett BDOC pa 12%> av DOC0 och 
saledes var innehallet RDOC 88%(se figur 6.1). 

5 ~-------, 
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Figur 6.1: RDOC och BDOC i filtratvatten med 12% ravatten fran 950209. 

Referensproven gav ingen minskning av DOC, utan istallet erholls en okning av DOC efter 13 
dygns inkubering. Detta maste bero pa kontaminering av referensproverna under behandlingen 
och visar svarigheterna med att ra reaktionskarlen riktigt rena. Att ingen minskning av DOC 
skedde kan bero pa tva faktorer, dels att bakteriehalten i detta vatten var for lag sa att ingen 
tillvaxt kom igang under inkuberingen och dels att BDOC halten var mycket lagre i detta 
vatten an i provattnet. Att tillsatta sa mycket ravatten som 12% till ett filtratvatten ger en 
markant okning av vattnets totala DOC-halt. Det utgor alltsa en stor felkalla att tillsatta stora 
mangder ympvatten om man vill bestamma BDOC i ett vatten, som. inte ar det ympvatten som 
anvands. 
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I den andra provserien (start 950404), dar provvattnet var renvatten med 10% n1vatten som 
ymp, kunde Sapromatens reaktionskarl anvandas som det var tankt med konstant syretillforsel. 
Det var dock en del problem med att ra tva av reaktionskarlen att forbli tata. Att analysera 
registreringen av syreforbrukningen var svart da denna var mycket lag om reaktionskarlen halls 
tata. De DOC-varden som erholls efter inkubering i 121 h respektive 669 h ar svara att tyda, da 
DOC vid 121 h inkubering visar en minskning ·medan DOC efter 669 h inkubering aterigen har 
okat jamfort med DOCo. 

Inkubering i Sapromat visade sig vara en olamplig metod for att mata BDOC. De fordelar som 
anvandandet av Sapromaten hade tankts ge, med registrering av syreforbrukningen, visade sig 
vara svara att stud era. N ackdelarna med denna metod ar svarigheter med att hall a utrustningen 
ren, vilket ar mycket viktigt vid matning av BDOC eftersom man mater mycket laga halter. En 
annan nackdel ar att man bara kan inkubera 6 prover vid en provserie. Detta begransar 
mojligheten att ta ut prover for TOC-analys vid flera tillfallen. 

6.2 Resultat av forsok med inkubering i sterilflaskor 

I den forsta provserien (start 950404), studerades DOC-minskningen i renvatten med 10% 
ravatten som ymp efter olika inkuberingstider. I detta forsok var det svart att se nagon storre 
DOC-minskning i vattnet forran efter 494 h inkubering. BDOC och RDOC beraknas genom 
den DOC-minskning som erholls efter sista uttaget vid 669 h inkubering. Dessa resultat kan 
jamforas med de som erholls i ravatten med samma inkuberingsforhallanden (figur 6.2). Att det 
tog relativt lang tid innan nagon DOC-minskning kunde ses i forsoket, kan bero pa att 
bakterietillvaxten hammas av att renvattnet ar klorerat. 
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Figur 6.2: RDOC och BDOC i renvatten och ravatten fran 950404. 

En stor nackdel med inkubering i 1 00 ml sterilflaskor ar de skillnader som erhalls pa grund av 
att man anvander olika flaskor for varje prov som man tar ut. Detta kraver att man har valdigt 
manga flaskor om man vill taut prover med jamna mellanrum och dessutom vill ha flera flaskor 
for varje inkuberingstid. Andra faktorer som kan inverka vid anvandandet av sma flaskor 
jamfort med stora flaskor ar att eventuella vaggeffekter blir storre. 
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av forsok 

De olika ympmangderna som anvandes visade skillnad i erha.llet slutresultat efter 673 h 
inkubering. Man erha.ller hogst BDOC-varde i det provvvatten med mest tillsatt ymp och lagst 
BDOC-varde i det provvatten med minst tillsatt ymp (figur 6.3). 
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Figur 6.3: RDOC och BDOC i forsok med olika ympmangder. 

De DOCo-varden som uppmattes visade ocksa ett hogre varde vid okad mangd tillsatt ymp, 
trots att man har ympat med samma vatten. Detta maste hero pa att ravattnet som tillsatts som 
ymp inte ar sterilfiltrerat, vilket ger skillnader i behandlingen av proverna. DOC-minskningen 
den forsta tiden av inkuberingen ar mycket lag och de varden som erholls beror troligen pa 
olika felkallor. En tydligare DOC-minskning erholls forst efter 673 h inkubering och da DOC­
vardena inte har stabiliserat sig skulle man behovt annu Iangre inkuberingstid ( figur 6. 4). 
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Figur 6.4: DOC i ravatten med olika ympmangder. 
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av 

De olika temperaturer sam anvandes (8, 21 och 3 5° C) gav ingen minskning av DOC under 
inkuberingsperioden ( se bilaga 1). De sma skillnader sam erholls beror troligen pa olika 
felkallor vid behandlingen av proverna och pa TOC-instrumentet. Att det provvatten sam 
anvandes inte skulle innehalla nagot BDOC ar otankbart da provvattnet var ravatten med ett 
DOCo-varde pa 4.6 ppm. Den totala inkuberingstiden pa 183 h var troligen for kart for att 
bakterierna i vattnet skulle hinna utnyttja nagot BDOC. En annan orsak till att ingen forandring 
av DOC kunde studeras vid inkuberingen, kan vara att bakteriehalten i ympen vid detta 
provtillfalle var for lag och att bakterietillvaxten darfor aldrig kom igang. Om man ska utfora 
dessa forsok igen, sa bar man gora TOC-analys av de uttagna proverna direkt efter uttag for 
att kunna se nar bakterietillvaxten kommer igang och nar inkuberingen kan avbrytas. Det kravs 
ocksa manga provtillfallen for att verkligen kunna se skillnader i kinetiken vid utnyttjande av 
BDOC mellan olika temperaturer. 

6.5 Resultat av forsok med stort inkuberingskiirl 

Detta forsok sam utfordes parallellt med forsaken med olika inkuberingstemperaturer och 
samma provvatten anvandes. I forsoket kunde man heller inte se nagon minskning av DOC 
under inkuberingsperioden 183 h (se bilaga 1). Syftet med detta forsbk var att studera om de 
relativt stora skillnader sam erholls vid dubbelprover med sma sterilflaskor berodde pa att man 
anvande sig av olika inkuberingskarl. De DOC-varden sam erholls lag mellan 4.40 och 4.56. 
Denna variation maste bero pa behandlingen av proverna vid uttag fran inkuberingskarlet och 
behandlingen fram till TOC-analysen, samt de skillnader sam erhalls med TOC-instrumentet. 
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av forsok olika 

Ledningsbitarna visade inga synliga tecken pa bildad biofilm pa ytan vid uttag ur anHiggningen 
for omkolonisation av bakterier fran langsamfiltersand till olika ledningsmaterial. Pa jarnbitarna 
hade korrosionsprodukter bildats. 

De DOC-varden som erholls efter inkubering med sterilfiltrerat ravatten och de olika 
ledningsbitarna som ymp, visade skillnader mellan olika ledningsmaterial (figur 6. 5, figur 6.6). 
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Figur 6. 5: DOC i ravatten under inkuberingen med olika ledningsmaterial som ymp. 
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Figur 6.6: RDOC och BDOC i ravatten med olika ledningsmaterial som ymp. 

Koppar gav storst reduktion av DOC medan PVC och PE gav en liten reduktion av DOC efter 
4 7 4 h inkubering. Att man knappt erhaller nag on reduktion av DOC nar PVC och PE anvands 
som ymp kan bero pa att des sa material slap per kolforeningar till vattnet. For att kunna 
kontrollera detta bidrag borde man placera PVC och PE i vatten med lag kolhalt och mata hur 
mycket kol som avges till vattnet. Att man erhaller reduktion av DOC i proverna med koppar, 
jarn och cement kan bero pa att bakterierna fran langsamfiltersand lattare omkoloniserar sig pa 
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dessa material. En annan mojlighet ar att det ar olika bakterier som omkoloniserar sig pa olika 
material och att dessa bakterier har olika formaga att utnyttja BDOC. 

Det kan vara intressant att studera de bakterier som adsorberats pa de olika ytorna med 
mikrobiologiska metoder, som identifiering och antalsbestamning av bakterier. En felkalla kan 
vara att organiska amnen har adsorberats pa ytorna och att adsorptionsformagan varierar 
mellan olika material pa grund av dess olika ytegenskaper. De olika ledningsbitarna hade vagts 
och det var framst cementbitarna som varierade i vikt, men man kunde inte se nagot samband 
mellan vikt och DOC-minskning. 

I anlaggningen hade aven materialen placerats blandat i en sektion. Dessa ledningsbitar 
inkuberades i 164 h och resultatet jamfors med de ledningsbitar som var placerade i 
anlaggningen oblandade och sedan inkuberats i 164 h. Skillnader i DOC-minskning mellan 
oblandade ledningsbitar och blandade ledningsbitar kunde ses hos jarn. De jarnbitar som hade 
varit placerade i sektionen med blandat material gav en klart storre DOC-minskning an de med 
jarnbitar som hade varit placerade i sektionen med oblandade material. Orsaken till detta kan 
vara att jarn och dess korrosionsprodukter reagerar med DOC eller att jarnytan adsorberar 
DOC i vattnet. N ar man sterilfiltrar efter inkuberingen, filtreras de utfallda 
korrosionsprodukterna bart. Om detta ar fallet kan det bli stora skillnader mellan olika prover. 
En annan orsak kan vara att i den sektion med blandade material kan omgivningen for 
bakterierna vara mer gynnsam om t ex PVC och PE slapper kolforeningar till vattnet som 
gynnar bakterietillvaxten. Cement kan ocksa forandra omgivningen genom ett hogre pH i 
vattnet som i sin tur kan leda till att andra bakterier trivs och adsorberas pa jarnytan. Vid 
forandrat pH kan aven korrosionen av jarn paverkas. Cement kan ocksa ha orsakat en 
forandring hos jarnbitarnas ytegenskaper genom utfallning av CaC03. 

De referensprover som anvandes var sterilfiltrerat ravatten med 1 0% ravatten som ymp och 
sterilfiltrerat ravatten med langsamfiltersand som ymp. I referensproverna kunde ingen DOC­
minskning iakttagas efter 4 7 4 h inkubering. Detta kan bero pa att inkuberingstiden inte var 
tillrackligt lang for att bakteritillvaxt skulle ske. 
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Det finns ett stort internationellt intresse av matmetoder for bestamning av BDOC. En mangd 
olika matmetoder finns utvecklade, bade indirekta och direkta. Problemet ar att kunna 
bestamma sig for vilken metod som ska anvandas och hur resultaten fran olika matmetoder ska 
kunna jamforas med varandra. 

De matmetoder som ger en direkt bestamning av BDOC ar att foredra framfor indirekta 
metoder, som AOC, da de indirekta matmetoder kraver omvandlingsfaktorer om man vill ha 
resultatet i BDOC-koncentration. 

Det behovs gemensamma riktlinjer for vilka DOC- och BDOC-koncentrationer ett dricksvatten 
kan innehalla for att det ska anses vara biologiskt stabilt. Detta kraver att man tar kannedom 
om tillvaxtpotentialen i ett dricksvatten vid olika BDOC koncentrationer. 

Bestamning av BDOC tillsammans med de bakteriologiska undersokningarna kan ge viktig 
information om hur stort behovet av desinfektion ar hos det utgaende renvattnet fran 
vattenverken. For att pa detta satt reglera t ex kloreringen kravs att man utvecklar snabbare 
matmetoder for BDOC an de som nu finns tillgangliga. 

DOC och BDOC kan ocksa anvandas till att studera olika vattenbehandlingars inverkan pa ett 
vattens biologiska stabilitet. Detta behovs for att kunna optimera utformningen av en 
vattenbehandlingsanlaggning. 

7.2 Slutsatser fran egna forsok 

Att mata BDOC i dricksvatten ar mycket svart. Det beror framst pa att halterna av DOC och 
BDOC i dricksvatten ar mycket laga. De andra svarigheterna ar bland annat att bestamma sig 
for hur vattnet ska forbehandlas och hur lang inkuberingstid som kravs. 

Den storsta felkallan, vid bestamningen av DOC i ett vattenprov, ar kontaminering. Det 
tillfallen da provvattnet kan kontamineras ar vid provtagningen, utforandet av forsaken och 
TOC-analysen. Vid utforandet av forsaken utgor filtreringen den storsta risken for 
kolkontaminering. 

Det ar viktigt att bestamma sig for vilken ymp som ska anvandas vid forsaken vid bestamning 
av BDOC. Bakterierna tillvaxer battre om de ar anpassade for den miljo dar de ska tillvaxa. En 
snabbare DOC-minskning erhalls om man tillsatter mer suspenderad ymp (ravatten) till sitt 
provvatten. Om provvattnet inte ar samma vatten som ympvattnet tar man problem med att 
DOCo i vattnet forandras pa grund av att ympvattnet har en annan DOC-halt. Detta begransar 
den ympmangd som kan tillsattas om man studerar t ex ett renvatten med ravatten som ymp, 
eftersom man tar kolkontaminering fran ravattnet. 

TOC-analysen bar utforas med storsta mojliga kanslighet eftersom det ar en liten forandring av 
DOC som ska bestammas . Det ar svart att bestamma om de skillnader som erhalls vid 
bestamningen av DOC beror pa tillvaxt, kontaminering eller TOC-instrumentet. Det ar en 
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fordel att kunna analysera DOC direkt vid uttag av prover. Om man mater DOC efter varje 
uttag kan man bestamma om en inkuberingen ska avslutas eller fortsatta beroende pa om DOC­
vardet har stabiliserats sig. 

Vid omkolonisation av bakterier fran langsamfiltersand till ledningsmaterialen koppar, jarn, 
cement, PVC samt PE, erholls en del skillnader. Nar de olika ledningsbitarna anvandes sam 
ymp erholls en tydlig DOC-minskning vid inkubering for ledningsmaterialen koppar, jarn och 
cement. Inkubering med PVC- och PE-bitar sam ymp gav ingen minskning av DOC vid 
inkubering i 474 h. 
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9 
BILAGA 1: Radata fran TOC-analys. 
BILAGA 2: Radata fran TOC-analys (olika ledningsmaterial). 
BILAGA 3: Tabeller med beraknade RDOC och BDOC. 
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Bilaga 1 

Filtratvatten med 12% ravatten 
tid (dygn DOC (ppm) 

0 4,59 
8 4,24 I 4,34 
13 4,02 I 4,11 

Filtratvatten utan tillsatt ymp 
tid (dygn DOC (ppm) 

0 2,49 
13 3,78 I 3,92 

-~·-for c:uu::i:·1 ., av DOC for JJ•uv::»t::w"it::u med start 950404 
Renvatten 950404 

tid (h) DOC (ppm) 
0 2,46 

47 3,40 
70 2,23 2,46 2,99 
119 2,55 
163 2,41 2,66 
188 3,20 
326 2,37 
494 2,19 
669 2,19 2,13 2,16 

Renvatten i Sapromaten 950 
tid (h) DOC(ppm) 

0 2,46 
121 2,07 2,14 
669 2,98 

Radata for analys av DOC provserie med start 950512 
ink.- DOC (ppm) 

tid (h) 10% ymp 1% ymp 0.1% ymp 
0 4,78 4,92 4,65 4,74 4,62 4,71 

67 4,52 4,89 4,72 4,78 4,55 4,74 
117 4,54 4,55 4,65 5,64 4,67 4,75 
163 4,61 4,71 4,62 4,64 4,48 4,60 
360 4,48 4,48 4,44 4,59 4,53 4,55 
528 4,46 4,57 4,49 4,65 4,56 4,74 
673 4,32 4,32 4,36 4,37 4,45 4,55 
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Bilaga 2 

Radata for analys av DOC for provserie med olika ledningsmaterial 
DOC (ppm) 

tid (h) koppar jarn cement PVC PE 
0 4,57 4,38 

90 3,89 5,87" 3,41 3,48 3,90 3,94 4,37 4,67 4,14 4,47 
164 3,32 3,16 3,54 4,29 3,83 4,04 4,27 4,53 4,12 4,21 
474 3,09 2,75 3,40 4,18 3,32 3,41 4,14 6,18" 4,05 4,07 

Referensprover med sand eller ravatten som ymp 
tid (h) DOC (ppm) 

sand ravatten 1 0% 
0 3,47 4,38 

164 3,33 I 3,46 I 
474 3,74 I 6,12" 4,47 I 5,49" 
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Bilaga 3 

0,33 13%> 
1,06 20% 

ympmangder 2 
provvatten RDOC (ppm) BDOC (ppm) BDOC/DOC*1 00 
10°/o ymp 4,32 0,46 10 
1 o/o ymp 4,37 0,37 8 
0,1 °/o ymp 4,45 0,17 4 

BDOC i ravatten med olika ledningsmaterial 950614 
material RDOC(ppm) BDOC(ppm) BDOC/DOC*1 00 
koppar 2,75 1,63 37°/o 

jarn 3,4 0,98 22°/o 
cement 3,32 1,06 24°/o 

PVC 4,14 0,24 5°/o 
PE 4,05 0,33 8°/o 

Sida 38 


