Biofilmdannelse i
drikkevannsledninger
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Dette VA/Miljg-bladet beskriver hva biofilmdan-
nelse er, hvorfor den kan utgjgre et problem,
hvilke forhold som kan gi biofilmdannelse og
hva som kan gjgres for a redusere denne dersom
veksten er sa hgy at dette er et problem.

Bl BEGRENSNINGER

Dette VA/Miljg-bladet gir en forenklet oversikt
over problemstillingen og Igsninger basert pa
norske og internasjonale erfaringer. Det gir
ingen detaljert oversikt over problemstillingen
eller hvilke mikroorganismer som finnes i biofil-
mer i drikkevannsledninger.

[E] FUNKSJONSKRAV

Drikkevannsforskriften stiller krav til drikkevan-
nets innhold av mikroorganismer og turbiditet
nar vannet leveres til forbruker. Dersom van-
net inneholder bakterier som er indikator, dvs.
E.coli eller intestinale enterokokker, skal det
umiddelbart iverksettes tiltak. Dersom vannet
har ugnsket lukt og smak, inneholder koliforme
bakterier, kimtallet er over 100/ml eller turbidi-
teten er over 4 FNU skal det iverksettes tiltak sa
snart som mulig.

BJ L9SNINGER

4 OM BIOFILMDANNELSE OG
BAKTERIEVEKST

4.1. PROBLEMSTILLING

Vi finner bakterier over alt i naturen, ogsa i var
egen kropp, uten at dette behgver a veere noe
problem. Vi finner ogsa mikroorganismer i drik-
kevannsledningene, men safremt disse ikke er
sykdomsfremkallende eller skaper bruksmes-
sige problemer utgjgr de ikke noe problem. De
fleste mikroorganismene i biofilmen er ufarlige
bakterier som bryter ned organisk materiale og/
eller oksiderer jern og ammonium. Problemene
oppstar enten fordi det vokser sykdomsfremkal-
lende bakterier eller andre skadelige mikroor-
ganismer i ledningsnettet, eller at veksten av
bakterier er sa stor at det oppstar bruksmessige
ulemper. Biofilmdannelse i drikkevannslednin-
ger kan derfor veere arsak til problemer som
dels er av helsemessig og dels av bruksmessig
karakter:

® Qverlevelse og vekst av patogene organis-
mer, spesielt innomhus og andre steder der
vanntemperaturen i perioder er relativt hgy

TRANSPORTSYSTEM VANN

(eksempelvis 20 °C). Eksempelvis kan Legio-
nella vokse i varmt vann (opp til ca. 50 °C).
Vannkvalitetsforringelse pga:

» Hgy turbiditet
» Hgyt kimtall

» Ugnsket lukt og smak

4.1.2. HYORFOR FAR VI
BIOFILMDANNELSE

Biofilm bestar av bakterier, eventuelt sopp og
andre mikroorganismer, og et “bindemiddel”
som bestar av polymere forbindelser bakteriene
produserer. Biofilmen dannes gjerne samtidig
med korrosjon og partikkelsedimentering, slik at
vi vanligvis finner en blanding av biofilm, kor-
rosjonsprodukter, humus med mer. Biofilmen vil
ofte vaere lysebrun, men farges for gvrig ogsa av
humus, jern og annet som er i filmen.

Figur 1. Det er ikke ofte en finner “rene” biofilmer,
men i enden av sjoledninger som bildet er tatt av
kan en finne det. Rust og andre partikler har da sedi-
mentert | de dypeste delene av ledningen. De svarte
stripene pd bildet er rerveggen av PEH, og skyldes
at det er tatt prover av biofilmen og at en da skrapte
helt inn til rerveggen.

Forutsetningen for vekst av bakterier er tilgang
pa neeringsstoffer som lett nedbrytbart organisk
stoff, fosfor og nitrogen. Enkelte bakterier kan
ogsa vokse uten tilgang pa organisk stoff, for
eksempel bakterier som oksiderer ammonium til
nitrat, men disse er av mindre betydning i norsk
drikkevann.
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| drikkevannsledninger vokser bakterier og andre
mikroorganismer fgrst og fremst i biofilm pa rgr-
veggen og pa veggen i bassenger, men i enkelte
tilfeller, og spesielt der vannet har lang oppholds-
tid, kan en ogsa fa noe vekst i vannmassene. Fra
tid til annen vil deler av biofilmen bli revet av/
skalle av og vil da transporteres med vannet til
abonnentene.

4.2.1. HVILKE FORHOLD KAN Gl
BIOFILMDANNELSE

Overflatevann inneholder organisk materiale,
som bl.a. humus som gir vannet farge. Noe av
dette organiske materialet er biologisk nedbryt-
bart, men andelen er vanligvis < 10 % av totalt
organisk karbon (TOC). Dersom ravannet innehol-
der mye biologisk nedbrytbart organisk materiale
(BOM), og dette ikke fjernes i vannbehandlingen,
kan dette forarsake en biofilmdannelse som blir
sa stor at den utgjgr et vannkvalitetsproblem.

Det er de minste og lett vannigselige molekylene
som gir biofilmvekst, mens store humusmoleky-
ler i liten grad bidrar til slik vekst. Et humusholdig
vann behgver derfor ikke ngdvendigvis ha et stort
potensial for biofilmvekst, mens pa den annen
side et vann med lite humus godt kan ha et stort
potensial. | figur 2 er det vist resultater fra maling
av potensialet for biofilmdannelse i tre vann i

et vassdrag, og det fremgar at selv der hvor det
meste av det organiske stoffet er knyttet til store
molekyler vil biofilmdannelse skyldes det orga-
niske stoffet som utgjgres av de minste moleky-
lene.

@MW <1000
MW 1000-10.000
mVIW >10.000

% av AOC
o
o

Aurevann Trehgrn- Hellerud-
ingen myra

Figur 2. Vannets potensial for biofilmdannelse, malt
som AOC, som funksjon av molekylsterrelse. TOC
var jevnt fordelt pa de tre molvekts (MW)-fraksjone-
ne i Aurevann, mens i de to andre vannene var TOC
i hovedsak knyttet til de fraksjonene med hoyest
molvekt.

Det samme forholdet kan ogsa illustreres ved a
se pa egenskapene til det organiske materialet,
som vist i figur 3.
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Figur 3. Karakterisering av ulike deler av DOC. Det
organiske materialet er delt opp i sterkt hydrofobe
organiske syrer (VHA), svakt hydrofobe organiske
syrer (SHA), ladete hydrofile organiske syrer (CHA)
og neytrale hydrofile organiske syrer.

De hydrofobe fraksjonene, og i Norge vil dette si
humus- og fulvussyrer, har betydning for optimal
koagulantdose og effekten av en renseprosess
med koagulering og partikkelseparasjon. Biofilm-
dannelsen pavirkes pa den annen side primeert
av de hydrofile fraksjonene.

Enkelte vannbehandlingsprosesser vil ogsa

gke innholdet av BOM, og dette er oksidasjons-
prosesser som klorering og i enda stgrre grad
ozonering. Store molekyler vil i oksidasjonspro-
sessen splittes opp til mindre, som igjen kan
veere biologisk nedbrytbare. | Norge er det malt
stgrst biofilmdannelse der en har hatt ozonering
uten etterfglgende biofiltrering, eller der biofil-
treringen ikke har fungert tilfredsstillende. Det er
imidlertid ogsa rapportert om bl.a. hgyt kimtall
der en ikke fjerner noe organisk materiale i vann-
behandlingen, og da gjerne med klorering som
desinfeksjon, eller der en har membranprosesser
som fjerner humus som gir farge men ikke fjer-
ner biologisk nedbrytbart organisk materiale.

| enkelte tilfeller er det rapportert om at en har
fatt biofilmdannelse pga. stoffer som har lek-

ket ut fra bassenger og rgr som gir et bidrag til
BOM. Det er pavist at slike stoffer kan lekke ut fra
polyetylen, epoksymaling og tilsetningsstoffer i
eller pa betong. | et ekstremt tilfelle var kimtallet
i et nytt rentvannsmagasin 16.000/ml, mens i det
gamle bassenget som ble driftet i parallell med
det nye var kimtallet null. Dette er et problem
som i hovedsak er knyttet til nye konstruksjoner
og rgr, og gjerne der vannet stariro i lengre tid.
Ett forhold som bidrar til at slike stoffer kan bidra
til en ugnsket mikrobiologisk vekst er at stof-

fer som kan komme i kontakt med vannet ikke
ma inneholde noen giftige eller miljgskadelige
komponenter, og de flyktige komponentene som
lekker ut er da gjerne lett biologisk nedbrytbare.

Effekten av ozonering pa potensialet for biofilm-
dannelse er vist i figur 4. Etter humusfjerning
med koagulering og kontaktfiltrering ble vannet
ozonert.
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Figur 4. Effekt av ozonering pa vannets innhold av
BDOC. Inn=etter koagulering og kontaktfiltrering.
Ut= etter koagulering, kontaktfiltrering og ozonering

Et vann som i utgangspunktet var biostabilt og
hadde et lavt fargetall ville, selv med moderate
ozondoser, fa et innhold av BDOC som erfarings-
messig kan gi en biofilmdannelse som gir en
merkbar forringelse av vannkvaliteten pa nettet.

| enkelte tilfeller er det rapportert om at en har
fatt biofilmdannelse pga. stoffer som har lek-

ket ut fra bassenger og rgr som gir et bidrag til
BOM. Det er pavist at slike stoffer kan lekke ut fra
polyetylen, epoksymaling og tilsetningsstoffer i
eller pa betong. | et ekstremt tilfelle var kimtallet
i et nytt rentvannsmagasin 16.000/ml, mens i det
gamle bassenget som ble driftet i parallell med
det nye var kimtallet null. Dette er et problem
som i hovedsak er knyttet til nye konstruksjoner
og rgr, og gjerne der vannet star i ro i lengre tid.
Ett forhold som bidrar til at slike stoffer kan bidra
til en ugnsket mikrobiologisk vekst er at stof-

fer som kan komme i kontakt med vannet ikke
ma inneholde noen giftige eller miljgskadelige
komponenter, og de flyktige komponentene som
lekker ut er da gjerne lett biologisk nedbrytbare.

Foruten BOM i vannet pavirkes biofilmdannelsen
av:

® Romtemperatur gir hgyere biofilmvekst enn
lav temperatur

® Renseprosesser og konstruksjoner som har
et stort spesifikt areal som biofilmen kan gro
pa gker biofilmdannelsen pr. volumenhet,
noe som er en del av arsaken til at enkelte
vannverk har malt hgye kimtall i rentvannet
fra membrananlegg

Foruten mangel pa BOM vil fglgende forhold
redusere biofilmdannelsen:

® Mangel pa et neeringssalt, og i norsk drik-
kevann er det da fosfor som i enkelte tilfeller
kan vaere begrensende

® Tilstedeveerelse av klor eller kloramin i hgye
konsentrasjoner

® Utlekking av giftige stoffer, som for eksempel
kobber

® | av vanntemperatur

4.1.4. HYORDAN MALER VI BIOFILM-
DANNELSE OG OM DENNE
SKAPER PROBLEMER

Om biofilmdannelsen skaper vannkvalitetspro-
blemer vil vannverkene fa en indikasjon pa ved at
det pavises hyppig hgye kimtall pa nettet. | enkel-
te tilfeller kan det imidlertid veere hgye verdier for
totalantall bakterier pa netter uten at kimtallet er
hgyt. Hgye kimtall males gjerne der en har bade
et hgyt potensial for biofilmdannelse og samtidig
har lang oppholdstid pa vannet.

Hgye verdier for koliforme bakterier pa nettet
uten at det samtidig pavises E.coli kan ogsa veere
en indikasjon pa biofilmvekst.

Hgye verdier av mikroorganismer i spyleslam
etter spyling pa nettet kan vaere en indikasjon pa
hgy biofilmvekst. Dessverre er det pr. dato ikke
mulig a si noe om hva som er normale verdier for
mikroorganismer i spyleslam i Norge.

Biofilmdannelsen kan ogsa males ved at det
benyttes kuponger av glass som biofilmen kan
vokse pa. Disse kupongene plasseres i en male-
rigg som plasseres pa et egnet sted pa nettet, for
eksempel i en stor kum. Nar denne veksten fglges
opp over en periode pa 10-12 uker er det mulig a
beregne veksthastigheten for biofilmen.

Figur 5. Glasskuponger (rarbiter) for maling av bio-
filmvekst plassert inne i et pleksiglassror

Hvorvidt vannet inneholder lett nedbrytbart
organisk materiale kan males ved a analysere
vannet med hensyn pa biologisk nedbrytbart
Igst organisk karbon (BDOC) eller assimilerbart
organisk karbon (AOC). En far da vite om det er
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nok lett nedbrytbart organisk karbon til 4 fa en
biofilmdannelse som kan utgjgre et problem, og
en grense for nar dette kan skje er ved en ca. 0,2
mg BDOC/I og ca. 50 ug AOC/I. Fordi bade tempe-
ratur, kloreringspraksis og ledningsnettets utfor-
ming og drift kan pavirke om biofilmdannelse
skaper et vannkvalitetsproblem ma ikke disse
grensene oppfattes som absolutte.

Ved prgvetaking og analyse for & male biofilm-
dannelse eller potensialet for slik dannelse ma

en bade ha en hygienisk prgvetaking for 8 unnga
kontaminering av prgven og pase at prgven
transporteres raskt til analyselaboratoriet for a
unnga at innholdet i prgven endres under trans-
port. Innen Norge sendes slike vannprgver gjerne
som postpakke over natten, og prgvene tas pa
flasker utsendt av analyselaboratoriet og etter
prosedyrer utarbeidet av dette laboratoriet.

4.1.5. HVORDAN ER SAMMENHEN-
GEN MELLOM BIOFILMDAN-
NELSEN OG VANNKVALITETS-
PROBLEMER

Dannelse av biofilm kan veere en ganske jevn
prosess. Vannkvaliteten pavirkes imidlertid av
biofilm som Igsner fra rgrveggen, og dette er
erfaringsmessig en prosess som kan veere sveert
ujevn. Vannkvaliteten i ledningsnettet ma derfor
vurderes over tid, og fortrinnsvis i en helhet, fgr
en kan konkludere med hensyn til om pavirknin-
gen pa vannkvaliteten fra biofilmen er akseptabel
eller ikke. Ved vannverk der en har hatt hgye kim-
tall i store deler av nettet og har malt potensialet
for biofilmdannelse har imidlertid dette veert
hgyt, ofte pga. at vannbehandlingen omfatter
ozonering og mangelfull fjerning av det lett ned-
brytbare stoffet som dannes i denne prosessen.
Hgye kimtall enkelte steder i nettet kan en imid-
lertid ha uten et hgyt potensial for biofilmdan-
nelse, og dette ma ses i sammenheng med selve
kimtallsanalysen og at en kan male hgye kimtall
selv om totalantallet for bakterier ikke er spesielt
hgyt.

4.2. HVORDAN KAN VI REDUSERE
BIOFILMDANNELSEN | DRIKKE-
VANNSLEDNINGENE

4.2.1. VANNBEHANDLING

Et problem som forarsakes av biofilmdannelse
har sin grunnleggende arsak i vannets innhold av
BOM. Det mest neaerliggende tiltaket er da & endre
vannbehandlingen slik at BOM reduseres, og da
fortrinnsvis ved a supplere anlegget med biofil-
trering eller koagulering + partikkelseparasjon
(for eksempel direktefiltrering). Effekten av ulike
typer vannbehandling pa vannets begroingspo-
tensial er vist i tabell 1.

Vannbehandlingsme- | Effekt pa begroingspo-
tode tensialet

Koagulering og partik- | Reduksjon
kelseparasjon

Membranfiltrering Ingen
lonebytting Ingen
Biofiltrering Reduksjon
Ozon Kraftig gkning
Klor @kning

Aktivt karbon

Svak reduksjon

Tabell 1. Effekt av vannbehandling pa vannets begro-
ingspotensial

| et vannbehandlingsanlegg kan dermed poten-
sialet for biofilmdannelse variere med vannets
vei gjennom anlegget, som vist i figur 6.

AOC (ug/l)

Ravann
Sediment-
ering
Hurti
gsand-filter
Mellom-
ozonering
GAC

Figur 6. Vannet begroingspotensial, malt som AOC,
pa ulike steder i et vannbehandlingsanlegg

Ozon er et kraftig oksidasjonsmiddel, og deler
opp molekyler til mindre som kan gi grunnlag
for biologisk vekst. Et eksempel er vist i figur

7, der vannbehandlingen kun besto i ozonering
og dosering av klor. Begroingspotensialet gkte
kraftig, men sank utover ledningsnettet pga. den
biologiske aktiviteten som var der. Resultatet ble
sveert hgye kimtall og mye slamdannelse i led-
ningsnettet.
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Figur 7 Effekt av ozonering pa begroingspotensialet
etter vannbehandling og | en endeledning

Et mulig alternativ til & fierne BOM er a dosere
kloramin i sa hgye konsentrasjoner at biofilm-
dannelse inhiberes (hemmes), ved & dosere klor
og ammoniakk. | fullskala forsgk i Vestfold har en
vist at kloramindosering har en dempende effekt
pa dannelse av biofilm, men at dosene ma tilpas-
ses vannkvaliteten for gvrig for at dette skal lyk-
kes. Er dosen for lav vil denne kun ha effekt neere
behandlingsanlegget. A dosere klor, for eksempel
som natrium hypokloritt, for & begrense biofilm-
dannelsen, vil normalt kreve klordoser langt over
det norske abonnenter vil godta og som kan gi
uakseptable konsentrasjoner av kloroform og
andre biprodukter fra kloreringen. Resultatene
fra forsgkene i Vestfold er vist i tabell 2 for to
vannverk med Farris som rdvannskilde, humus-
fijerning, korrosjonskontroll og klorering, men der
det ene vannverket doserer ammoniakk til rent-
vannet. Med ammoniakkdosering ble begroin-
gen stgrre enn uten slik dosering, fordi klor er et
sterkere desinfeksjonsmiddel enn kloramin. Ute
pa nettet fgrte ammoniakkdoseringen til lavere
biofilmdannelse enn uten slik dosering fordi klo-
raminkonsentrasjonen holder seg utover nettet i
motsetning til konsentrasjonene av fritt klor.

4.2.2. DRIFT AV LEDNINGSNETTET

En lang oppholdstid i rgr og bassenger kan veere
medvirkende til at biofilmdannelsen gir vann-
kvalitetsproblemer som hgye kimtall, og dersom
driften av ledningsnettet kan optimaliseres slik

at en unngar lange oppholdstider begrenser en
problemet. Et ledningsnett der vannet i deler av
nettet er neer stillestdende er dermed lite gunstig.
Hgy vannhastighet vil imidlertid ikke begrense
biofilmdannelsen safremt ikke dette ogsa betyr at
oppholdstiden blir lav (noe som imidlertid oftest
er tilfelle).

Hgye kimtall males gjerne i endeledninger og

i bassenger med hgy oppholdstid. Fordi en i
endeledninger ogsa kan ha andre vannkvali-
tetsproblemer som hgyt innhold av jern, bgr en
ha en helhetlig innfallsvinkel nar en planlegger
avbgtende tiltak. Tiltak som reduserer vannets
oppholdstid i endeledninger vil normalt veere po-
sitivt bade med hensyn til kimtall, jerninnhold og
partikler generelt. Likeledes vil hyppig spyling av
endeledningene kunne fjerne bade rust, biofilm
og annet slam.

Hyppig spyling av ledninger med spesielt mye
biofilmvekst vil ikke redusere veksten, men kan
bidra til at biofilmen fglger spylevannet til avigp i
stedet for a Igsne og fglge drikkevannet til abon-
nentene. Frekvensen for spyling for a begrense
vannkvalitetsproblemer vil variere fra ledning til
ledning, men det er snarere snakk om maned-

lig enn arlig spyling, og dersom kimtallet ogsa
skyldes vekst oppstrgms i nettet er det ingen
garanti for at spyling av et problemomrade gir
den gnskede effekten. Forsgk i Oslo med prg-
vetaking og analyse f@gr og etter spyling viste at
kimtallet i verste fall kan stige og holde seg hgyt
i noen maneder etter spylingen, noe som skyl-
des det forhold at spylingen bidro til & forstyrre
sedimenter og biofilm oppstrgms ledningen som
ble spylt. En spyling for & redusere vannkvali-
tetsproblemer pga. biofilmdannelse kan derfor i
verste fall innebzaere spyling av store deler av net-
tet dersom problemet med hgye kimtall skyldes
lokale forhold i endeledningen vil derimot hyppig
spyling av denne Igse problemene. | et eksem-
pel fra spyling av en endeledning med sveert lite
vannforbruk ble kimtallet doblet umiddelbart etter
spyling, men sank deretter i Igpet av noen dager
til et niva under det en hadde fgr spyling. Etter ca
en maned begynte kimtallet igjen & gke gradvis.

Maks. menade Maks hastighet
Fritt restklor (mg | Totalt restklor (mg bi.ofilmg pa dannelse av
CI2/1) CI2/1) (pg ATP/cm?) biofilm
P9 (pg ATP/cm?2*d)
Med kloramin:
Vannbehandling- 0,04 0,22 100 3
sanlegget
Med kloramin:
Nettprgve 0,21 130 3
Uten kloramin:
Vannbehandling- 0,12 0,12 60 2
sanlegget
Uten kloramin: 000 0.00 200 4
Nettprgve ! !

Tabell 2. Effekt av kloramin pa biofilmdannelsen
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Spyleslam bestar gjerne av rust, mineralske par-
tikler som for eksempel leire, humus, biomasse
(mikroorganismer) og i enkelte tilfeller mangan-
oksid. Sammensetningen kan variere betydelig
mellom ulike punkter i samme ledningsnett, og
for eksempel varierte andelen av rust i spy-
leslam fra 7 punkter i Oslos nett med liten gjen-
nomstrgmning fra 8-65 % av slammet i samme
prgveserie, uten at ledningsmaterialene naer
prgvepunktene kunne forklare variasjonen. Pa
samme mate kan andelen av levende organismer
og hvilke organismer en finner i biofilmen variere
innen samme ledningsnett, og selvsagt mellom
nett med ulike kilder og behandlingsanlegg.

4.3. SAMMENDRAG

Biofilmdannelse i drikkevannsledninger skyldes
at det er lett nedbrytbart organisk materiale i van-
net. Biofilmen kan gi gkt overlevelse og vekst av
sykdomsfremkallende mikroorganismer, samt gi
hgye kimtall og hgy turbiditet i vannet.

Biofilmdannelsen kan reduseres ved &:

® Behandle vannet slik at mengden lett ned-
brytbart organisk materiale reduseres

® Tilsette vannet kloramin

De problemene som forarsakes av biofilmdannel-
sen kan dessuten reduseres ved:

® En design og drift av ledningsnettet som hin-
drer stagnant vann i soner og endeledninger

® Hyppig spyling av problemomrader

4.4. FORKLARING PA ENKELTE
BEGREPER OG ANALYSEMETO-
DER

® ATP (adenosine trifosfat) er en energibaerer i
alle levende celler

® AOC (assimilerbart organisk karbon) er et mal
pa vannets potensial for biofilmdannelse.
Analysen maler mengden biomasse som

® BDOC (biologisk nedbrytbart organisk kar-
bon) er et mal pa vannets potensial for bio-
filmdannelse. Analysen maler mengden DOC
som brytes ned.

® BOM er en forkortelse for biologisk nedbryt-
bart organisk materiale. BOM bestar av en
rekke ulike stoffer, som bl.a. organiske syrer.
Humus bidrar i liten grad til BOM.

® DOC er Igst organisk karbon

® Fscherichia coli (E.coli) er en tarmbakterie som
greier a vokse ved temperaturer helt opp mot
45 °C og benyttes som indikator pa vannets
innhold av fersk avfgring.

® |ntestinale enterokokker er en annen type
tarmbakterier, som overlever lenger i vann
enn koliforme bakterier. Hvis man paviser
intestinale enterokokker i vannet, men ikke
E.coli, er det et varsel om at virus fortsatt kan
veere til stede i vannet, siden virus fra avfg-
ring vanligvis overlever lenger i vann enn
koliforme bakterier.

® Kimtall er et mal pa vannets innhold av kolo-
niformende bakterier pa et spesielt vekstme-
dium.

® Kloramin er et desinfeksjonsmiddel som dan-
nes ved reaksjon mellom klor og ammoniakk.
Kloramin er et svakere desinfeksjonsmiddel
enn klor, men brytes ikke like raskt ned i dis-
tribusjonssystemet.

® Koliforme bakterier finnes i all avfgring og
brukes for & vise om vannet inneholder tarm-
bakterier. Enkelte arter koliforme bakterier
kan ogsa forekomme i naturen. Pavisning av
koliforme bakterier i drikkevann viser derfor
en mulig, men ikke sikker, forurensning med
tarmbakterier.

®* MW er molekylvekt og er et mal pa molekyle-
nes stgrrelse

® pH er et uttrykk for vannets surhet

® TOC er totalt organisk karbon

dannes.
® Turbiditet er et mal pa vannets innhold av
sma partikler.
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