Mikrobiel vaekst pa overflader

Der fokuseres ofte pd kemiske og mikrobiologiske vandanalyser, nar vandkvaliteten
overvdges i industrielle systemer. Men giver disse et fuldstendigt billede af den faktiske
situation, nar tilstedevaerelsen af biofilm kan ndre bade de mekaniske, kemiske og
biologiske forhold betydeligt?
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Sidst i 1970’erne blev mikrobiologer opmarksomme pa, at

bakterier i vandige miljger ikke kun levede fritsveevende. Man Hvad er biofilm?
opdagede, at stgrstedelen af alle bakterier i forbindelse med Biofilm (figur 1) bestar hovedsageligt af vand (95-99%) og kan
vand levede pa overflader i sakaldte biofilm [1]. Der har siden i nogen henseende betragtes som et lag af stillestaende vand pa
foregaet en intensiv forskning pa omradet, og det er nu klart, at overfladen. Grunden, til at biofilm kan indeholde sa meget vand,
mikrobiologien i biofilm er meget forskellig fra mikrobiologien er, at cellerne, nar de har haftet sig til overfladen, producerer en
i vand. kompleks matrice af organiske molekyler kaldet EPS (extracel-
I industrielle systemer, hvor man ofte gnsker bakterievaekst lulzre polymere substanser). EPS er med til at holde sammen pa
minimeret, er det derfor vigtigt at vaere opmarksom pa tilstede- de forskellige dele af biofilmen. Kombinationen af stillestaende

verelsen af biofilm, savel under dimensionering og projektering  vand og bakteriernes aktivitet betyder, at der kan opsta store

som ved drift og vedligehold. I Center for Vand- og Miljgteknik  koncentrationsgradienter i biofilmen, fordi transporten af oplg-

ste stoffer hovedsageligt sker ved diffusion. Derfor vil kemien
inde i en biofilm og i vandet, der ligger uden for filmen, veere P
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Figur 1. Tegningen illustrerer et tveersnit af vandfgrende ror med

en tyk beleegning af biofilm. Biologisk aktivitet i biofilmen bevirker,
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ved at udvide styringsparametrene for vandkvalitet til at omfatte
overvagning af overflader og dermed biofilm.
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Figur 2. Tveersnit af sort stal angrebet af mikrobiel betinget
korrosion. Bakterierne lyser steerkt gult efter farvning af deres
cellekerne.

forskellig.

Biofilm er det foretrukne levested for de fleste mikroorganismer,
da det giver dem en rekke fordele; f.eks. opkoncentreres sub-
strater og enzymer, der gavner vaeksten, i EPS-matricen. Biofil-
men kan desuden beskytte bakterier mod pludselige @ndringer

i vandkemien som f.eks. @ndret pH-veerdi eller tilsetning af
desinfektionsmidler.

Hvor giver biofilm problemer?

I de fleste industrier, der handterer vand, f.eks. fgdevare-, papir-,
fjernvarme- og olieindustrien, findes biofilm som belegninger
pa stort set alle overflader, der er i jevnlig kontakt med vand.
Vekst af biofilm i et teknisk system kan have mange forskel-
lige konsekvenser, som hver is@r kan vere mere eller mindre
systemspecifikke. Til de mere generelle problemstillinger hgrer
bla.:

Biokorrosion

Biofilm kan spille en afggrende rolle i forhold til korrosi-
on, idet filmen @ndrer de kemiske forhold pa overfladen og
dermed ogsa forudsatningerne for korrosion. Feenomenet
kaldes mikrobielt betinget korrosion (MBK) eller blot bio-
korrosion. Selv i miljger med tilsyneladende veldefineret
og optimal vandkvalitet, som kgle- og fjernvarmesystemer,
kan biokorrosion nedsatte systemernes levetid betydeligt.
Biokorrosion (figur 2) foregar som oftest lokalt og kan i
vearste fald resultere i gennemtering.

Processerne bag biokorrosion kan vare forskellige, men
er hyppigst relateret til bakteriernes aktivitet. Aktiviteten af
syreproducerende bakterier kan f.eks. vere arsagen til en
betydelig s@nkning af pH i og under en biofilm. En anden
gruppe af bakterier, der ofte n@vnes sammen med biokor-
rosion, er de sulfatreducerende bakterier, som er karak-
teriseret ved at reducere sulfat til sulfid under anaerobe
forhold.

Effektivitet [%]

Indvirkning pa drift og energiforbrug

De fysiske egenskaber af biofilm har ligeledes betydning for
drift og effektivitet af industrielle anleg. I rgrsystemer til
transport af vand bevirker biofilm gget friktion og dermed @gget
energiforbrug. Desuden kan biofilmvakst bevirke hyppigere
tilstopning af filtre samt pavirke gvrige komponenter som f.eks.
flowmalere og andre sensorer i negativ retning. I varmevekslere
har tilstedeverelse af biofilm direkte indvirkning pa varmeover-
forslen. Selv tynde biofilmbel@gninger forringer varmeoverfgrs-
len vesentligt mere end en tilsvarende kalkbelegning (figur 3).
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Biofilm kan udggre en potentiel sundhedsrisiko i en rekke
systemer. Sygdomsfremkaldende bakterier kan leve i biofilmen
blandt de @gvrige bakterier og dukker ikke ngdvendigvis op i en
analyse af vandets hygiejniske tilstand. Legionella, som et ek-
sempel pa en af de sygdomsfremkaldende bakterier der jeevnligt
giver problemer i tekniske systemer, har bl.a. vist sig at fore-
komme i airconditionanleg og varmtvandsinstallationer. Den
typiske smittevej er indanding af aerosoler. Legionella kan leve i
temperaturintervallet 20-50°C, men bedst ved 35-46°C. Vak-
sten fremmes iser af organisk stof, der akkumuleres i bunden af
vandbeholdere og i dgde ender i ledningsnettet eller afgives fra
slanger af plastmaterialer.

For at modvirke vekst af biologiske belegninger anvendes
anseelige maengder af desinfektions- og renggringsmidler med
bade miljgmassige og gkonomiske omkostninger til fglge. I
England er de samlede fglgeomkostninger af biofilm i tekniske
systemer estimeret til at udggre op mod 0,5% af bruttonational-
produktet [4].

Overvigning af biofilm
Fgrste skridt mod at forebygge og bekempe ugnsket forekomst
af biofilm er at identificere problemet og dets omfang. De hyp-
pigste indikationer pa biofilm er darlig lugt, tilstopning af filtre
eller gget friktion i rgr. I alvorlige tilfeelde kan biofilm ses med
det blotte gje eller merkes som fedtede eller slimede overflader.
Imidlertid er det ofte ngdvendigt at udtage og analysere prgver
af belegningen for at dokumentere tilstedevarelse af biofilm.
Det er imidlertid et problem, at de indre overflader i tekniske
systemer ofte ikke er tilgeengelige uden fysiske @ndringer. Det
kan vare ngdvendigt at @ndre pa systemets opbygning for at
fa mulighed for at udtage prgver. En mulig lgsning pa dette
moniteringsproblem er at opsatte en overvagningsunit eller bio-
filmreaktor (figur 4), som enheden ogsa kaldes, pa en sidestrgm
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Figur 3. Figuren viser beregnet effektivitetsnedscettelse i en pladevarmeveksler som en
Sfunktion af kalk- (calciumcarbonat) og biofilmbelegninger.

til systemet. I denne unit inds@ttes en rekke testkuponer med
materialer og overflader svarende til det aktuelle system. For-
delen ved at anvende denne overvagningsmetode er at testkupo-
nerne udsattes for samme forhold som i selve systemet, men de
kan udtages til analyse uden indvirkning pa systemets drift. Det
giver mulighed for at overvage vekst af biofilm pa kuponer med
forskellige materialeoverflader, undersgge tilstedevarelsen af
specifikke bakterier (f.eks. sygdomsfremkaldende), male korrosi-
onsrater af metaller samt at teste en reekke kontrolstrategier inden

@



—_—TEMA: VAND. JORD 0G MIJO

afprgvning i fuld skala.

Forebyggelse og bekaempelse af biofilm

I tekniske vandsystemer vil det i praksis vare en uoverkom-
melig opgave helt at undga biofilmvakst. I stedet bgr der for de
pageldende systemer udformes en kontrolstrategi, der baserer
sig pa forebyggelse og bekampelse af biofilmvakst og deraf
fglgende konsekvenser. Strategien indeholder som oftest fgl-
gende:

1. Eliminering af kilder til vaekst (ogsa kaldet »god hushold-
ning«)

2. Periodisk renggring

3. Bekampelse

Eliminering af kilder til vaekst er en forudsetning for at fa
kontrol over biofilmveeksten og undgéa genvakst. Ofte viser det
sig, at bade renggring og egentlig bekeempelse ma tages i brug
for at opna den gnskede effekt. Til renggring kan f.eks. anven-
des mekanisk rensning af indre overflader med bgrster eller
hgjtryksspuling eventuelt i kombination med renggringsmidler.
Bek@mpelsesstrategier kan omfatte fysiske, termiske og kemi-
ske principper samt kombinationer heraf. Dette afh@nger af den
konkrete situation, og kravene der stilles til systemet. Eksempel-
vis kan n@vnes: Varmebehandling, pH-regulering, gget friktion
eller tilsetning af kemiske bek@mpelsesmidler.

I visse tilfeelde kan det komme pa tale at anvende biocider
til begreensning af biofilmvakst. Effekten af biocider kan med
fordel undersgges pa testkuponer eksponeret i en biofilmreaktor.

En sadan forundersggelse af et biocid i et fjernvarmesystem
har vist en reduktion af bakterieantallet i biofilm pa 1000 gange
samt en halvering af korrosionsraten.

Case: Kontrol af biologisk vaekst i vandhydrauliske systemer
Nessie er et vandhydraulisk system, der er udviklet af Danfoss.
Det anvendes i produktionssystemer, f.eks. i fgdevare- og far-
maceutindustrien. Tager man ikke de rette forholdsregler, giver
et sadant vandbaseret system imidlertid mulighed for vaekst

af biofilm. Undersggelser har vist at »god husholdning«, dvs.
eliminering af kilder til biofilmvakst samt grundig renggring,
kunne reducere bakterietallet til et acceptabelt niveau [2]. Denne
strategi bgr vere udgangspunktet, men ved strengere hygiejni-
ske krav kan den suppleres med yderligere vaekstbegreensende
tiltag.

Case: Forebyggelse og bekaempelse af biokorrosion i et
fiernvarmesystem

Fjernvarmesystemer er i sagens natur temmelig store og svare
at renggre. Men ogsa her geelder det, at »god husholdning« kan
reducere indholdet af organisk stof og dermed kilder til biofilm-
vakst. Kilderne til organisk stof kan stamme fra vandet (som
pafyldes fra start eller fra speedevand) eller fra reparations- og
anlegsarbejder. Desuden kan selve systemet udggre mulige
kilder i form af f.eks. hanefedt og migration fra plast- og gum-
mimaterialer. Erfaringer viser, at eliminering af disse kilder kan
resultere i en nedsattelse af korrosionsraten.

Det fglgende illustrerer, hvilken effekt manglende renggring
af et nyopfort fjernvarmesystem har haft pa biofilmvekst og
forekomst af biokorrosion [3]:

Fgr opstart af det pageeldende anlaeg blev hele vandvoluminet
pé 300 m® udskiftet med demineraliseret vand, som opfyldte
de opstillede krav (mht. f.eks. pH, ilt, ledningsevne, chlorid og
fluorid) for systemet (af hensyn til korrosion). De fglgende tre
ar viste vandkemiske analyser ingen tegn pa overskridelser af
disse graensevardier. Dog var indholdet af organisk stof hgjt
i begyndelsen. Herefter faldt det eksponentielt, men steg hver

gang man pa grund af lugtproblemer udskiftede vandet. Efter
tre ars drift kunne der konstateres gennemtering af varmeveks-
lerplader (0,8 mm AISI 316 rustfrit stal) og betydelige angreb
pa anleggets gvrige indre overflader af sort jern. Yderligere
undersggelser viste udbredt forekomst af biofilm og forekomst
af sulfatreducerende bakterier. Man konkluderede, at arsagen til
den observerede biofilmvakst og biokorrosion var manglende
renggring og fjernelse af organisk stof, inden systemet blev
pafyldt med rent vand.

Fremtiden
Vi arbejder til stadighed med at optimere strategierne til malrettet
Igsning af problemer med biofilm i en reekke brancher. Dette vil
bl.a. ogsa involvere et nyligt oprettet »Center for Biofilm i Tekni-
ske Systemer« (BioTekS), der er et samarbejde mellem Teknolo-
gisk Institut, en rekke universiteter og forskningsinstitutioner samt
stgrre danske virksomheder. Forsknings- og udviklingsarbejdet
er fokuseret omkring monitering af biofilmvzakst med henblik pa
overvagning og kontrol.

Desuden
arbejdes der
pa udvikling
af metoder
til samtidig
bestemmelse af
bakteriers iden-
titet og aktivitet
i biofilm. Til
dette benyttes
nye moleky-
leerbiologiske
metoder som
Fluorescence In
Situ Hybridisa-
tion (FISH) og
PCR (Poly-
merase Chain
Reac-tion)
kombineret
med isotop-
teknikker som
Microauto-
radiography
(MAR). En
stor fordel ved
disse metoder
er, at de ikke som tidligere er baseret pa dyrkning, hvilket giver
et veesentlig hurtigere og mere precist svar. Udviklingsarbej-
det udfgres bl.a. ssmmen med Afdelingen for Miljgteknik pa
Aalborg Universitet.

Figur 4. Biofilmreaktor til overvigning af beleegnings-
dannelse (herunder biofilm) og korrosion pa forskellige
overflader (f.eks. sort stal, kobber eller rustfrit stal).
Reaktoren tilsluttes en delstrom af produktionssystemet.
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