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Bammandrag

Hovedhensikten med rapporten er at den skal kunne tjene som en veileder for fiskeforedlingsbedrifter 1 spgrsmail
omkring inntaksvann og hygiene. Det aktuelle lovverket er beskrevet, hvor hygieniske krav til vannkvalitet og
prévetaking inngdr. Videre er det gitt en omtale av problematiske mikroorganismer og deres evne til 4 overleve 1
ferskvann- og sjgvannsresipienter, som igjen er satt i sammenheng med faren for 4 infisere foredlingsbedrifters
vanninntak. Krav til vannkilder, utforming av inntaksarrangement, og ngdvendigheten av 4 behandle vannet fgr
desinfisering er beskrevet, samt aktuelle desinfeksjonsmetoders effekt overfor ulike mikroorganismer, faktorer som
pavirker effekten, oppbygging av anlegg, og miljgeffekter. Resultater fra prgvetaking ved samarbeidsbedriften er
omtalt.

Det ble konkludert med at UV-bestriling, klorering og ozonering er de mest aktuelle desinfeksjonsmetodene for
ferskvannsinntak til fiskeforedlingsindustrien, mens UV-bestriling er mest aktuelt for sjgvannsinntak.
Kostnadsmessig er investeringene for UV - og kloreringsanlegg, inkl. utstyr for overvaking av dose/konsentrasjon, i
samme stgrrelsesorden, mens investeringene for tilsvarende ozonanlegg er hgvere.
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Sammendrag

I fiskeforedlingsindustrien benyttes tildels store mengder ferskvann og sjgvann som kommer i n@r
kontakt med produktet gjennom slakting og blggging, tining av rastoff, skylling/vasking av fisk og filet,
isproduksjon, spyling og rengjgring av maskiner, etc. Vannforsyningen til foredlingsindustrien er i
hovedsak basert pa bruk av overflatekilder som er sérbare for mikrobiologiske forurensninger. Alt vann
som inngdr i produksjon og renhold skal vare av drikkevannskvalitet, og tilfredstille kravene som er
fastsatt i "Forskrift om vannforsyning og drikkevann m.m." (Sosial- og helsedepartementet 1995).
Bedrifter som er godkjent av Fiskeridirektoratets Kontrollverket og derved autorisert i henhold til E@S-
avtalens regelverk, skal ha innfgrt egenkontroll for & dokumentere hygieniske forhold, inkludert
vannkvalitet.

En rekke mikroorganismer, bide patogene (sykdomsfremkallende) og sdkalte opportunistiske, kan
overfgres til fiskeprodukter via inntaksvannet. Smittekilder kan vare fugler og dyr som ferdes i eller i
nerheten av vannkilden, tilsig fra husdyrhold eller tilfgrsler fra kommunale/private avigpsanlegg.
Vanninntak fra kilder som ogs4 tjener som mottaker for kommunalt avlgpsvann er spesielt utsatt.
Patogene mikroorganismer kan overleve flere dggn i naturlig ferskvann og sjgvann, og vil finnes bade
frittlevende i vannsgylen og bundet til partikler. Partikler kan gi bakteriene beskyttelse mot de
desinfeksjonsmetoder som benyttes for inntaksvann.

Et viktig prinsipp innen drikkevannsforsyning er at det er innebygget to uavhengige hygieniske barrierer
mot overfgring av sykdomsframkallende mikrorganismer og andre helsefarlige forurensninger.
Barrierene skal fungere uavhengig av hverandre. En godt beskyttet vannkilde i kombinasjon med
forskriftsmessig desinfeksjon kan vere en tilfredstillende lgsning. Ved etablering av sjgvannsinntak ma
det tas hensyn til eksisterende kloakkutslipp og dominerende strgmretninger.

For desinfeksjon av ferskvannsinntak kan ultrafiolett (UV) bestréling, klorering og ozonering vare
aktuelle metoder. For sjgvannsinntak er UV-bestréiling mest aktuelt.

Det er blitt vist at et forurenset sjpvannsinntak fra 15 m dyp som inneholdt et betydelig antall koliforme
bakterier, termotolerante koliforme bakterier, og fekale streptokokker effektivt ble desinfisert v.h.a. UV-
bestriling. I tabell 1 er angitt norske dosekrav for UV og klor, samt minimum restkonsentrasjon og
normal kontakttid for ozonering i.h.t. standarden som benyttes i Frankriket. Desinfeksjonsutstyret ma
dimensjoneres i forhold til stgrste vannforbruk og darligste rdvannskvalitet slik at dosekravene kan
oppfylles. Ngdvendige komponenter for sikker drift, overvakning og vedlikehold ma vare montert eller
tilgjengelig.

Tabell 1. Dosekrav for desinfeksjon av drikkevann. For UV og klor er de norske kravene angitt, mens
fransk nasjonal standard er benyttet for ozon.

Metode Fri restkonsentrasjon,* Kontakttid, Minimumdose
mg/l min, (intensitet/kons.X tid)
UV-bestriling 16 mWs/cm®
Klorering 0.2 30 6 mg min/l
Ozonering 0.4" 8-12" 3.2 mg min/l

*Fri restkonsentrasjon = konsentrasjonen av aktivt klor eller ozon som maéles ved utgangen av kontakttiden.

1) Fransk nasjonal standard
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Hgyt partikkel- og/eller hgyt humusinnhold (fargetall) kan skape problemer ved bruk av de 3 nevnte
desinfeksjonsmetodene. For overflatevann (ferskvann og sjgvann) bgr det vare etablert selvrensende
finsil for 4 fjerne stgrre partikler fgr desinfeksjonsanlegget. For fjerning av smé partikler og humus kan
koagulering og direktefiltrering, eller membranfiltrering benyttes. Disse metodene vil ogsa fungere som
en hygienisk batriere. Dersom kun humus skal fjernes kan ionebytting vare et alternativ. De nevnte
metodene for humusfjerning er nermere beskrevet i en nyutkommet veileder fra Folkehelsa (Folkehelsa
1998).

Ozon regnes som et relativt mer effektivt desinfeksjonsmiddel ovenfor enkelte virus og parasitter enn
UV og klor. Et eksempel er cystene til Cryptosporidium parvum som er fglsomme for ozon, men
resistente ovenfor forhgyede UV - og klordoser.

Kostnadsmessig er investeringene for UV- og kloreringsanlegg, inkl. utstyr for overvéking av
dose/konsentrasjon, i samme stgrrelsesorden, mens investeringene for tilsvarende ozonanlegg er hgyere.
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Summary

Title: Disinfection of supply water to the fish processing industry

Year: 1998

Author: Liltved, Helge and Norgaard, Erik

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3347-4

This document is presented as a manual for the fish processing industry, focusing water treatment,
disinfection and hygiene. The updated national regulations are referred, including maximum
contamination levels of bacterial indicators and procedures of sampling. Waterborne bacterial
pathogens, viruses and protozoa are listed, and factors influencing their survival in lake- and seawater.
The importance of an adequate evaluation of the potential water source, arrangement of water intake,
treatment prior to disinfection, effects of various disinfectants, factors that influence disinfection
performance, design of disinfection systems, and environmental considerations are discussed. Some
bacteriological results from sampling at a fish processing industry are included.

Ultraviolet (UV)-irradiation, chlorination and ozonation are the best documented methods for fresh-
water disinfection, while UV-irradiation is recommended for sea-water disinfection.
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1. Innledning

I fiskeforedlingsindustrien benyttes tildels store mengder ferskvann og sjgvann som kommer i ner
kontakt med produktet gjennom slakting og blggging, tining av réstoff, skylling/vasking av fisk og filet,
isproduksjon, spyling og rengjgring av maskiner, etc. Eldre norske litteraturverdier angir forbruket i
produksjonen til 6 - 26 m*/tonn rifisk ved maskinell filetering av hvitfisk, tilsvarende 11 - 47 m*/tonn
ferdigvare (Byskov et al. 1977). Nyere mengdemélinger foretatt ved fileteringsbedrifter for
oppdrettslaks, torsk og sild gir vannforbruk i omradet 3.9 - 8.2 m’/tonn rivare (slgyet og hodekappet
laks og torsk, rund sild) og 9.0 - 12.9 m*/tonn ferdigvare (Liltved 1997, Liltved 1998). Dette indikerer
at vannforbruket i forhold til produksjonsmengde er redusert. Det spesifikke vannforbruket ved
maskinpilling av reker er betydelig hgyere. Fra dansk rekeindustri er det rapportert verdier pd 120 - 175
m’/tonn ferdigvare (VKI 1988). I tillegg til det som brukes i produksjonsperioden kommer et betydelig
vannforbruk i forbindelse med rengjgring av maskiner og haller etter produksjonsstans. Eksempler pi
vannforbruk i ulike industrityper er gitt i tabell 2.

Tabell 2. Eksempler pa vannforbruk ved maskinell bearbeiding av ulike fiskearter i forhold til mengde
révare (r.v.) og ferdigvare (f.v.). I tillegg kommer vannforbruk til vasking og rengjgring etter
produksjonsstans.

Industritype Vannmengde
Filetering av laks 6.3 m’/tonn r.v.
11.3 m*tonn f.v.
Filetering av torsk 8.2 m’/tonn r.v.
12.9 m’/tonn f.v.
Filetering av sild 3.9 m’/tonnr.v.
9.0 m*/tonn f.v.
Rekepilling 43.4 m*/ftonn r.v.
141 m’/tonn f.v.

Det stilles en rekke kvalitetsmessige krav til drikkevann og vann som benyttes ved foredling av
neringsmidler (Sosial- og helsedepartementet 1995). Vannforsyningen til fiskeindustrien er i hovedsak
basert pd bruk av overflatekilder som er sérbare for mikrobiologiske forurensninger. I kystfylkene, fra
Sogn og Fjordane og nordover til grensen mot Russland, er det vanligste problemet i overflatekildene
bakterier som kan gi smitte og sykdom (Folkehelsa 1994). Disse bakteriene kan komme fra mennesker
som oppholder seg ved vannkilden, men de kan like gjerne komme fra beitedyr eller fra ville dyr og
fugler. Mange kommunale og private vannverk i disse omrddene mangler desinfeksjonstiltak for vannet.

I fglge en spgrreundersgkelse omkring ferskvannforsyning i fiskeindustrien utfgrt av Fiskerinzringens
Landsforening (1997), mottar 79% av de 118 bedriftene som besvarte spgrreskjemaet vann fra
kommunale vannverk, 13% fra private vannverk, og 8% fra egen vannkilde. Av de 93 bedriftene som
har offentlig vannforsyning, har 21 bedrifter installert eget renseutstyr for 3 tilfredstille kravene i
drikkevannsforskriften.

I en undersgkelse omkring ferskvannskvalitet i neringsmiddelvirksomheter utfgrt av Statens
neringsmiddeltilsyn (Fauske 1996), ble prgver fra 227 fisketilvirkingsbedrifter analysert m.h.p.
mikrobiologiske parametere (kimtall, koliforme bakterier og termotolerante koliforme bakterier). 62%
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av analysesvarene ble vurdert som tilfredstillende. Antall tilfredstillende prgver var lavere i
fiskeindustrien enn i kjgtt- og melkebransjen, noe som i hovedsak var fordrsaket av hgye kimtall. Alle
bransjer sett under ett kom bedrifter lokalisert til Vestlandet og Nord-Norge dérligere ut en bedrifter pi
Ostlandet og i Agder og Rogaland. Totalt sett kom 18% av resultatene fra prgver der det angis at vannet
ikke er behandlet, mens det for 27% av prgvene ikke angis om vannet behandles. De resterende
analysesvarene er fra prgver der vannet gjennomgdr en eller annen form for rensing.

I'tillegg til ferskvann, benytter fiskeindustrien sjgvann, bl.a. til blggging av oppdrettsfisk, til vask av
fisk (saltfisk) og tining av frossenfisk. Dette pumpes ofte fra bedriftens umiddelbare nerhet, i omréder
som kan tjene som resipient for kommunalt avlgpsvann. Prgvetaking fra fiskerihavner viser at vannet
ofte har forhgyede verdier av humanpatogene indikatororganismer som fglge av urensede kommunale
utslipp (Golmen 1993, Molvar og Golmen 1994),

I denne rapporten vil vi se n@rmere p f@lgende punkter knyttet til hygienisk inntaksvannkvalitet:
¢ Hygieniske krav til inntaksvann og kontroll av vannkvalitet.

e Kiiterier for valg av vannkilde og inntakspunkt for 4 unngd inntak av problemorganismer i forhold
til omkringliggende kommunale utslipp og dominerende strgmretninger og strgmhastigheter. Dette
gjelder bedrifter som har privat ferskvannskilde og bedrifter som benytter sjgvann.

* Gi anbefalinger om ngdvendig intern vannbehandling i forhold til generelle kunnskaper om
rivannskvalitet og rentvannskrav. Dette gjelder for bedrifter som har utilfredstillende privat eller
kommunal vannforsyning, og for bedrifter som benytter sjgvann. Sikring av den hygieniske
standarden gjennom desinfeksjon og eventuelt for-filtrering av vannet vil vare aktuelt bade for
ferskvann og sjgvann. Omtale av aktuelle vannbehandlingsmetoder, i hovedsak ozonering, klorering
og UV-bestréling, da disse metoden er mest aktuell pr. dato.

*  Gi anbefalinger om kontroll, styring og driftsoppfglging av eget vannrenseutstyr. God kontroll og
dokumentasjon av driftstabilitet er et viktig ledd i kvalitetssikringen.

10
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2. Lovverk

Den norske neringsmiddelindustrien er underlagt nye og reviderte forskrifter som harmoniserer med
EU's regelverk pd de omrader som omfattes av E@S-avtalen. Et felles krav i disse forskriftene er at
vann som inngér i produskjon og renhold skal vere av drikkevannskvalitet.

Krav til drikkevann er fastsatt i "Forskrift om vannforsyning og drikkevann m.m." (Sosial- og
helsedepartementet 1995). I tillegg til sensoriske krav (grenseverdier for farge, turbiditet, lukt og smak)
og krav til fysisk-kjemiske parametere, stilles det strenge krav til hygiene (mikrobiologiske parametere).
I'tabell 3 er kravene til mikrobiologiske parametere vist. Man skal ogsé vare oppmerksom pé at det er
bestemmelser knyttet til rAvannskvalitet og behandlingsmetode for omdanning av révann til drikkevann.
Et nytt EU-direktiv vil bli behandlet i juni 1998. For sm4 vannverk blir det & endringer i forhold til
ndverende praksis (Aasen 1998).

Tabell 3. Hygieniske krav til drikkevann og vann som inngér i produksjon og renhold i
neringsmiddelindustrien (Sosial- og helsedepartementet 1996).

Prgvevolum Veiledende Stgrste tillatte konsentrasjon
Parameter ml verdi
Membran- Flerrgrs-
filtermetoden metode (MPN)3
Koliforme
bakterier 100 - 0 MPN < 1
Termotolerante
koliforme bakterier 100 - 0 MPN < 1
Fekale
streptokokker 100 - 0 MPN < 1
Sulfittreduserende
klostridier 20 - 0 MPN < 1
Totalt bakterietall/
kimtall 37°C 1 1072 - -
22°C 1 10072 - .

1) For desinfisert vann skal de tilsvarende verdier veere betydelig lavere ved vannbehandlingsanleggets utlgp.
2) Gjentatte overskridelser av disse verdiene ved flere péfglgende praver skal medfgre tilsyn.
3) MPN - "most probable number" (mest sannsynlig antall)

Bedrifter som er godkjent av Fiskeridirektoratets Kontrollverket og derved autorisert i henhold til E@S-
avtalens regelverk skal ha innfgrt egenkontroll for 4 dokumentere hygieniske forhold. Dokumentasjon av
vannkvalitet er et sentralt punkt i egenkontrollen. Det er bedriftens ansvar at bide ferskvann og sjgvann
som benyttes i produksjonen tilfredstiller kvalitetskravene (Fiskeridirektoratet 1994).

Egenkontrollen skal bl.a. bestd av prgveuttak fra tappepunkter i bedriften minst 4 ganger 4rlig. Dette
kan reduseres til 2 uttak pr. ar dersom kvaliteten viser seg & vare stabilt tilfredstillende
(Fiskeridirektoratet 1994). Ferskvannsprgver skal som standard analyseres m.h.p. koliforme bakterier,
termotolerante koliforme bakterier og totalt bakterietall dyrket ved 22°C. Sjgvann er bare tillatt for
begrenset andvendelser i fiskeindustrien, og skal tilfredstille de samme kvalitetskravene som ferskvann.
Sjpvannsprgver skal analyseres m.h.p. termotolerante koliforme bakterier. Kontrollverket kan bestemme

11
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at prgvetakins-frekvensen skal gkes, og at det skal undersgkes for andre parametere dersom dette finnes
ngdvendig. Det kan ogsé gis pdlegg om analysering for kjemiske parametere.

Prgvene kan analyseres ved Kontrollverkets laboratorier eller ved kommunale neringsmiddeltilsyn.
Disse vil vaere behjelpelig med 4 skaffe rene prgveflasker. Kontrollverket vil pése at tilfredstillende
egenkontroll gjennomfgres, og komme med pélegg om utbedringer dersom gjeldene krav ikke
tilfredstilles. Ved overskridelse av kravene skal prgvetakingen gjentas, eventuelt med supplerende
parametere. Det skal i tillegg gis melding til Kontrollverket.

Det er sveert viktig at prgvetakingen foregér slik at ikke prgven blir forurenset av den som tar prgven
eller av utstyr som benyttes. Prgvetaking md skje i henhold til Norsk Standard 4789, 1. utg. 1990, og
kan med fordel utfgres av laboratoriet som stir for analyseringen av prgvene.

3. Problemorganismer - overlevelse i sjgvann og
ferskvann

Bakterier som er sykdomsfremkallende hos mennesker, human patogene bakterier, er naturlig nok
tilpasset miljget i fordgyelsessystemet, urinveiene, luftveiene, blod- og lymfebaner eller pne sir p
kroppsoverflaten vir. Dette er naringsrike og ofte oksygenfattige miljger, i motsetning til de forholdene
som human patogene bakterier mgter ute i naturen, f.eks i naturlige vannforekomster som ogsi befolkes
av en veltilpasset innfgidt flora. Ikke-sporedannende vannbakterier har meget godt utviklede
overlevelsesstrategier (Morita, 1982) noe som gir dem store fordeler i konkurransen med human
patogene bakterier. Neringstilgangen i naturlige vannforekomster er ofte meget variabel og i lengre
perioder med n&ringsbegrensning opptrer hyppig.

Mange human patogene bakterier klarer imidlertid 4 overleve lang tid ute i naturen, og det er derfor
avgjgrende at vi har muligheter for 4 pavise disse i drikkevann og vann til nzringsmiddelindustri.
Etter hvert etableres det strenge tiltak ved vannverk/vanninntak for & forhindre distribusjon av human
patogene bakterier (og mikroorganismer for gvrig) direkte til konsumentene via drikkevann eller
indirekte via produksjonsvann i neringsmiddelindustrien.

3.1 Vanlige human patogene bakterier som kan smitte via vann

Kilden til human patogene bakterier i miljget er oftest avfgring (fekalier) fra mennesker og dyr. Fekalier
kan faktisk inneholde opp til 10 bakterieceller pr. gram, som igjen utgjgr opp mot 10 % av vétvekten
(en enkelt standardbakterie veier 10 " g). Spredning fra kilden via ulike miljger og transportveier kan
fremstilles som vist i figur 1.

12
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Figur 1. Vanntransportert smitte. Flytskjema vektlegger fiskeforedling som mottaker og spreder av
smitte.

I tillegg til smitte fra fugler og dyr, er urenset og renset kommunalt avigpsvann en viktig kilde til
forurensning av overflatevann som utnyttes til vannforsyning. I store deler av den industrialiserte verden
er det bygget avlgpssystemer som leder avigpsvannet til renseanlegg av ulik kompleksitet. Slike
renseanlegg fungerer som "mgtested” for et stort antall arter av mikroorganismer, og ma derfor anses &
vare smittekilde for sykdomsfremkallende organismer hvorav human patogene bakterier utgjgr en
stgrre eller mindre del.

I tillegg kommer ulike virus (f.eks Coxsackievirus, Echovirus, Hepatitis A virus, Rotavirus og Norwalk
agens) og protozoiske parasitter (Giardia lamblia, Entamoeba histolytica og Cryptosporidium

parvum). 1 dag er sveert f renseanlegg utstyrt med systemer for 4 desinfisere utlgpet og det mé antas at
human patogene bakterier tidvis nér resipienten i konsentrasjoner som er hgye nok til & forérsake smitte.
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Hvilke bakterietyper er det som normalt overfgres via avigpsvann og andre kloakkinfiserte
vannstrgmmer til drikkevannskilder, og hvilke kan fremkalle sykdom hos mennesket?

Dott og Kampfer (1988) har karakterisert bakteriegruppene i avlgpsvann som fglger:

1. Gram-negative fakultativt anaerobe bakterier:

Aeromonas, Plesiomonas, Vibrio, Enterobacter, Escherichia, Klebsiella og Shigella

2. Gram-negative aerobe bakterier:
Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium og Acinetobacter

3. Gram positive sporedannende bakterier:

Bacillus.

4. 1Ikke sporedannende gram-positive bakterier:

Arthrobacter, Corynebacterium og Rhodococcus

I'denne listen av bakteriegrupper er det heldigvis et fitall som representerer det vi kan kalle human

patogene bakterier.

Tabell 4 gir en oversikt over noen av de vanligste vanntransporterte human patogene bakteriene.

Tabell 4. Human patogene bakterier i avlgpsvann og andre kloakkinfiserte vannstrgmmer.

Bakterie/Bakterietype Sykdom Hovedkilde Infeksjonsomride
Salmonella typhi tyfoid feber humane fekalier mage/fordgyelseskanal
Salmonella paratyphi paratyfoid feber humane fekalier mage/fordgyelseskanal
Shigella spp dysenteri humane fekalier nedre del av tynntarm
Vibrio cholera kolera humane fekalier mage/fordgyelseskanal
Esherichia coli mage-/tarmkatarr humane fekalier mage/fordgyelseskanal
Campylobacter jejuni mage-/tarmkatarr human/pattedyr fek. mage/fordgyelseskanal
Yersinia enterocolitica mage-/tarmkatarr human/pattedyr fek. mage/fordgyelseskanal
Mycobacterium tuberkulose Spytt og utsondringer lunger
tuberculosis fra mennesker
Legionella pneumophila legionzrsykdom varmtvann lunger
Listeria monocytogenes
Opportunistiske bakterier ulike sykdommer naturlig vann mage/fordgyelseskanal

3.1.1 Salmonella spp

Salmonella hgrer til familien enterobacteriaceae og er meget utbredt i miljget. Familien inkluderer mer
enn 2 000 serotyper. Grunnen til at det har lykkes 4 identifisere et si hgyt antall er tilstedevarelse av
diskriminerende overflateantigener (lipopolysakkarider) i celleveggen til denne bakteriegruppen.

Salmonella er dominerende blant sykdomsfremkallende bakterier i avlgpsvann og det er antatt at 0.1%
av befolkningen til enhver tid har slike bakterier i avfgringen. Inkubasjonstiden er normalt fra 6 til 48
timer. Bakterien har en lav vertsspesifisitet og lever oftest i kroppen vir uten & gi symptomer.
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3.1.2 Shigella spp

Shigella er hovedérsaken til bakteriell dysenteri. Det er 4 kjente human patogene typer av Shigella: S.
Sflexneri, S.dysenteriae, S.boydii og S. sonnei. Siden infeksjonsdosen, d.v.s. antallet bakterier som skal
til for 4 etablere sykdom, kan vare s lav som 10 bakterier burde den vare mer piaktet som
problembakterie enn det den er p.t. Normalt smitter den via direkte kontakt mellom personer, men det er
dokumentert vanntransporterte smitteoverfgringer. Inkubasjonstiden er 1-7 dggn.

3.1.3 Vibrio cholerae

Sykdomsfrembrudd og epidemier forirsaket av denne bakterien knyttes i all hovedsak til U-land eller
overbefolkede land med dérlig utviklede sanitersystemer. Smitte overfgres nesten eksklusivt gjennom
eksponering til vann i en eller annen form, oftest drikkevann. Inkubasjonstiden er 1-5 dggn. Bakterien er
vist 4 kunne overleve lenge i sjgvann (Munro og Colwell 1996). Selv om humane fekalier normalt er
kilden til Vibrio cholerae, kan den ogsd vare naturlig til stede i miljget og da ofte bundet til partikler
av biologisk opprinnelse, som f.eks zooplankton og phytoplankton. Slike planktonbundne bakterier lar
seg ikke dyrke opp, men kan observeres v.h.a. mikroskopering oftest v.h.a.
immunofluorescensteknikker.

3.1.4 Escherichia coli

E.coli er en utbredt bakterie i vért fordgyelsessystem. De aller fleste stammene er harmlgse, men noen
kategorier er barere av virus som kan fordrsake diaré. Det finnes ogsa enterotoksinproduserende
(utskiller giftstoffer i tarmsystemet), enteropatogene og blgdningsfremkallende E. coli. Mellom 2 og 8%
av E. coli til stede i vann er dokumentert 4 vere enteropatogene.

"Bakteriedosen" som skal til for 4 forfrsake symptomer eller sykdom er imidlertid hgy;- fra 10° til 10°
celler, og inkubasjonstiden er fra 6-72 timer.

3.1.5 Campylobacter spp

Bakterien fordrsaker akutt mage- og tarmkatarrer i Igpet av 2-7 dggn etter eksponering, som oftest via
vann. Ved flere anledninger er det dokumentert total mangel p4 samsvar mellom antall Campylobacter i
en prgve og antallet med heterotrofe bakterier, total koliforme bakterier, fekale koliforme bakterier og
fekale streptokokker.

3.1.6 Yersinia enterocolitica

Yersinia enterocolitica er ansvarlig for akutte og ofte meget alvorlige former av mage- og
tarmkatarrer. Inkubasjonstiden er 3-7 dggn. Det er imidlertid usikkert i hvilken grad smitteoverfgring
skjer gjennom vanntransport. Bakterien er det som kalles kuldekjar, d.v.s. at den trives godt ved
temperaturer ned mot 3 - 4°C, og isoleres ofte fra kaldtvannsprgver (vinterprgiver). Bakterien er for
gvrig et typisk eksempel pd en human patogen bakterie som samsvarer dérlig med funn av de
tradisjonelle indikatorbakteriene.

3.1.7 Mycobacterium spp

Mycobacterium paraturberculosis utgjgr en stor trussel mot storfe i England. Spredning kan bl.a. skje
gjennom dérlig behandlet slam. Overlevelsestiden i naturlige miljger er etter all sansynlighet lang.
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3.1.8 Legionella pneumophila

Bakterien er "bergmt" som 4rsaken til legion@rsyken, som fgrst ble beskrevet i 1976 i Philadelphia
(U.S.A.). Sykdommen gir en akutt lungebetennelse med komplikasjoner knyttet til fordgyelse, urinveier
og nervesystemet. En vanlig og vel dokumentert smittekilde er luftfuktere.

Bakterien er imidlertid ikke uvanlig i overflatevann, og er isolert fra avlgpsvann. Bakterien er ofte pavist
assosiert med andre mikroorganismer som cyanobakterier, amgber og ciliater noe som bl.a. gj@r at den
blir mer resistent overfor biosider (bakteriedrepende midler), klorering, lav pH og hgye temperaturer.

3.1.9 Bacteroides fragilis

Enterotoksin produserende stammer av denne anaerobe bakterien kan fordrsake diaré hos mennesker.
Patogene arter er funnet i avlgpsvann i konsentrasjoner fra 6.2 x 10* - 1.1 x 10’ kolonidannende enheter
(CFU) / ml (Shoop et al. 1990).

3.1.10 Listeria monocytogenes

I tillegg til de overnevnte bakteriene har Listeria monocytogenes blitt mye omtalt i forbindelse med
hygiene i fiskeindustrien. Denne bakterien finnes ogsd i avlgpsvann og forurenset overflatevann, noe
som gjgr at man mé vaere papasselig med vannkvaliteten for 4 sikre seg mot kontaminering via vann.

3.1.11 Opportunistiske patogene bakterier

Denne gruppen inkluderer bl.a. heterotrofe Gram-negative bakterier som hgrer til fglgende slekter
(Sobsey og Olson, 1983):

Pseudomonas
Aeromonas
Klebsiella
Flavobacterium
Enterobacter
Citrobacter
Serratia
Acinetobacter
Proteus

® © 6 ¢ o o o© o o

Generelt utgjgr nyfgdte og syke ofte eldre mennesker risikogruppen som kan pidra seg infeksjoner av
denne typen bakterier. Disse organismene kan opptre i hgye konsentrasjoner i drikkevann og gjerne
immobilisert i drikkevannsledninger.

3.1.12 Virus og parasitter

Pr. i dag er interessen for virus og parasitter som potensielle sykdomsfremkallende organismer stigende
fra et relativt begrenset nivd i Norge. Dette skyldes ikke minst identifiseringen av virus (f.eks. Norwalks
agens) og parasitter (Giardia og Cryptosporidiun) som ikke tidligere ble satt i sammenheng med
vannbéren smitte, men som i Igpet av de siste 15 drene er blitt pdvist ved flere tilfeller i Norden
(Nordisk Ministerrdd 1994). Enkelte virus og parasitters resistens mot desinfeksjonsmidler gjgr at man
md vere spesielt pA vakt ovenfor disse. Det er grunn til & tro at ogsé norske drikkevannskilder (og
sjgvannsinntak) inneholder problematiske virus og parasitter.
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3.2 Indikatorbakterier

Av ovenfor stiende fremgér at det er mange bakteriearter som kan fremkalle sykdommer hos
mennesker. Analyser for 4 pdvise smittefare eller beskrive hygieniske forhold mé rasjonelt innrettes mot
én eller noen fé arter som kan fungere som sikalte indikatorbakterier.

Det er ut fra ovenfor stdende meget viktig at den/de utvalgte indikatorbakterien(e) virkelig gir det riktige
bildet pd kvaliteten i den enkelte prgven.

Hva skal s en indikatorbakterie indikere? Svaret pa dette spgrsmadlet vil ofte vare todelt,
indikatorbakterien skal indikere 1) kloakkforurensing og 2) risiko for mennesker (eller dyr) 4 padra
sykdommer ved inntak av vannet som den aktuelle prgven representerer.

Dagens analyser tar ikke hensyn til at patogene bakterier kan vare en del av det vi kaller en naturlig
miljgflora. Mage-tarm-katarrer og srskader kan f.eks fordrsakes av Vibrio parahaemolythicus, sivel
som av beslektede Vibrio spp. samt av Pseudomonas og Aeromonas spp. (Elliot og Colwell, 1985).
Ingen av disse assosieres med kloakk. Dette gir grunn til 4 hevde at det strengt tatt behgves to sett med
indikatorer; én kloakkindikator og én indikator for tilstedeverelse av human patogene bakterier.

Den ideelle "kloakkindikatorbakterien" m4 som et minimum:

1. Vere en del av tarmfloraen hos varmblodige dyr

2. Vere til stede ndr human patogene bakterier er til stede og ellers fravarende
3. Veare til stede i hgyere antall enn den/de human patogene bakterier
4. Laseg pdvise ved enkle og palitelige prosedyrer

5. Veare mer motstandsdyktig enn human patogene bakterier overfor desinfeksjon eller miljget for
gvrig

6. Vere levedyktig, men ikke formere seg i miljget

Den desidert vanligste indikatorbakteriegruppen som inngér i hygienetester, bl.a. av drikkevann,
badevann og produksjonsvann i neringsmiddelindustri er totale og fekale koliforme bakterier.

Selv om koliforme bakterier benyttes som indikatorbakterie kan det stilles store spgrsmél ved hvor
effektiv og pélitelig slike tester er. Ett hovedproblem med fekale koliforme bakterier er deres
tilsynelatende meget lave overlevelse i sjgvann sammenliknet med andre indikatorbakterier og human
patogene bakterier.

Bruken av begrepet tilsynelatende henspeiler pd at dagens pévisningsmetoder, som for en stor del
anvender oppdyrking pa agarmedier (positive resultater er med andre ord avhengig av celledeling) ofte
feiler i 4 f4 frem koliforme bakterier. Dette kan ha mange forklaringer som rapporten kommer inn p4 i
senere kapitler. En dekkende fellesbetegnelse pd disse drsakene vil imidlertid vere stress.

3.3 Partikkelbundne eller frittlevende mikroorganismer?

En enkel fraksjonering av vannprgven gir vann og partikler (silt, leirminerale, cellemateriale og
partikul@r organisk materiale) som ikke lar seg filtrer gjennom (membran)filter med relevant lysépning
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(> 0.45 um). Mikroorganismer kan pdvises frittlevende i vannet og bundet til partikler. T "bundet form"
oppnér organismen beskyttelse mot ulike belastende miljgpévirkninger. Figur 2 viser effekten som
montmorillonitt (et leirmineral) har pd overlevelsen av et virus (bakteriofag T;) som eksponeres for
sjgvann (Bitton og Mitchell 1974). Dette fenomenet er for gvrig ogsd dokumentert i ferskvann (Babich
og Stotzky 1980).
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Figur 2. Effekten av montmorillonitt pd overlevelsen av et virus (bakteriofag T;) i sjgvann.

Tilstedevarelsen av indikatorbakterier i sedimenter er rapportert i flere undersgkelser (Figur 3).
Bunnsedimenter er dokumentert 4 inneholde hgyere konsentrasjoner med E. coli, Salmonella spp. ,
Enterobacter aerogenes og enterovirus enn det som pévises i vannsgylen (Gerba og McLeod 1975,
Erkenbrecher 1981, Elliot og Colwell 1985). Dette settes bl.a. i ssmmenheng med at sedimentene
inneholder mer organisk stoff og n@ringssalter enn vannmassene, og at de gir beskyttelse mot ulike
pévirkninger, bl.a. sollys.
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Figur 3. Sammenlikning av overlevelse for E.coli i henholdsvis sediment og sjgvannssgylen over
(Gerba og McLeod 1975).

Goyal er al. (1977) dokumenterer en signifikant konsentrasjonsgkning av indikatorbakterier i marine
sedimenter som dannet seg rundt utlgp for avlgpsvann (tabell 5).
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Tabell 5. Akkumulering av totale koliforme bakterier (TKB) og fekale koliforme bakterier (FKB) i
marine sedimenter. MPN = Most Probable Number (Goyal er al. 1977).

Prove TKB FKB
(MPN / 100 ml) (MPN /100 ml)
Vannsgylen over sediment
Stasjon Nr, 1 6 886 2382
2 5320 1528
3 64 19
4 92 10
Sediment
Stasjon Nr. 1 382 143 9731
2 192 857 16 806
3 16 791 152
4 14 279 151

Kjelleberg et al. (1987) beskriver fenomenet partikkelbinding som en aktiv prosess for marine bakterier.
Smé ikkevoksende mikroceller (ofte < 0.2 pm) driver rundt i de neringsfattige frie vannmassene. Slike
marine mikroceller kan imidlertid endres til bakterier med normal stgrrelse dersom n#ringsbetingelsene
ligger til rette for det. Partikler vil stort sett inneholde organisk stoff og naringssalter som gir denne
muligheten, og partikkelbundne bakterier innehar oftest normalstgrrelse. Om human patogene bakterier
har denne muligheten til 4 variere form mellom ikkevoksende mikroceller og normalceller som vokser er
ukjent.

I'laboratorieundersgkelser er det vist at E.coli er i stand til 4 vokse i autoklaverte sedimenter fra
brakkvann og sjgvann (Elliot og Colwell 1985). I ubehandlede sediment- og vannkontroller, ble det ikke
observert celledeling. Resultatene underbygger at E. coli (og sikkert ogsé andre human patogene
bakterier) taper i konkurransen med den veltilpassede marine bakteriefloraen (jfr. Kjelleberg er al. 1987
og Morita 1982).

Stgrrelsen pé partikler i marine sedimenter er vist 4 vere omvendt proporsjonal med konsentrasjonen av
neringssalter og med overlevelsen av Enterobacter aerogenes (Bitton 1994),

Béde laboratorie- og mikrokosmosundersgkelser har vist at overlevelse av fekale koliforme bakterier og
andre patogene bakterier i marine sedimenter gker med lavere temperaturer (Elliot og Colwell 1985,
Fernandez er al. 1992, Bitton 1994). Det antas at temperaturen spiller en tilsvarende rolle ved
overlevelse in-situ.

Det er ogsd dokumentert at transkripsjonen (omdanning av oversettelse av DNA til mRNA) av de
genene som koder for proteiner som deltar i osmoreguleringen i E.coli stimuleres i marine sedimenter
som inneholder organisk materiale, noe Gauthier og Brettmayer (1990) trekker frem for 4 forklare at
slike sedimenter antagelig fungerer som reservoarer for human patogene bakterier.

Béde human patogene bakterier og indikatorbakterier ble dokumentert il stede i litorale sedimenter s
langt som 460 meter fra et utslipp for avlgpsvann (og stormvann) i Boston. Shiaris et al. (1987) viste
imidlertid at selv om slike bakterier akkumulerte i sedimentene avtok konsentrasjonene med avstanden
fra utslippet. Bglger, tidevann, strgmmer, stormer, avigpsvann og menneskelig aktivitet inklusive
mudring og ferdsel med fritidsbater vil virvle opp bakterieholdige partikler. Det er dokumentert at
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mudring har frigitt fekale streptokokker og fekale koliforme bakterier i et havneomrader i Mississippi
(Bitton 1994),

Dersom undersgkelser legges til tider med lav ferdsel eller dager med rolige vindforhold kan den
resulterende hygienestatus lett bli misvisende, dersom det kun hentes prgver fra vannsgylen.

Det som er beskrevet ovenfor kan oppsummeres som fglger:

e Bakterier i naturlige vannforekomster finnes béde frittlevende i vannsgylen og bundet til partikler.

e Partikler kan gi bakteriene beskyttelse og tilfgrsel av nering.

e Bakterier i naturlige vannforekomster kan variere mellom hvilende mikroceller (< 0.2 wm) som ofte
er frittlevende bakterier og normalceller som ofte finnes bundet til partikler, gjerne i sedimenter.
Humanpatogene bakterier lar seg lettere dyrke opp fra sedimentprgver enn fra frie vannmasser.

e Humanpatogene bakterier akkumuleres i sedimenter som avsettes rundt utlgp fra avlgpsrenseanlegg,
men konsentrasjoner avtar med avstand

e Humanpatogene bakterier konkurrerer dérlig med den veltilpassede akvatiske bakterieflora, men
utlikner noe av forspranget i neringsrike sedimenter.

4. Krav til vannkilder

4.1 Hygieniske barrierer

Et viktig prinsipp innen drikkevannsforsyning er at det er innebygget to uavhengige hygieniske barrierer
mot overfgring av sykdomsframkallende mikrorganismer og andre helsefarlige forurensninger. En
hygienisk barriere kan vare:

e  Tiltak for 4 hindre tilfgrsler av smittestoffer og andre helseskadelige stoffer til vanninntaket, det vil
si tilfredstillende beskyttelse av kilden.

¢ Fjerning eller gdeleggelse av smittestoffer og andre helseskadelige stoffer i
vannbehandlingsanlegget.

De to hygieniske barrierene kan ogs vare innebygget i selve vannbehandlingsanlegget. Det kreves da at
barrierene (behandlingstrinnene) virker etter ulike prinsipp. Dobbel klorering, dobbel UV-bestréling
eller dobbel ozonering vil ikke kunne godkjennes, da noen smitteagens, f.eks. enkelte parasitter
(protozoer), overlever hgye doser av desinfektantene. Flere typer filtrering (direktefiltrering,
langsomfiltrering og membranfiltrering) etterfulgt av desinfeksjon vil kunne ansees som tilfredstillende
hygienisk sikring.

4.2 Egen vannforsyning

Dersom bedriften skal etablere eget vanninntak er det viktig & vurdere kildens egnethet, bdde med
hensyn til mengde og kvalitet. Nér det gjelder veiledende vannmengder vises til tabell 1. I tillegg til
forbruket som oppgis der mé det regnes betydelige vannmengder til spyling og rengjgring etter
produksjonsstans. Det spesifikke vannforbruke i dansk fiskeindustri synes & vare lavere enn i den
norske (VKI 1988, Miljgstyrelsen 1996),
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Nér det gjelder kvalitet, skal en god rivannskilde vere godt beskyttet og gi vann som krever minimalt
med behandling, fortrinnsvis bare partikkelfjerning (siling) og desinfeksjon. Vannkilden mi da fungere
som en hygienisk barriere. Krav til rdvann for framstilling av drikkevann er gitt i kap. 3 i
"Drikkevannsforskriften" (Sosial- og helsedepartementet 1996). Det er ngdvendig 4 se vannkilden og
tilsigsomréddet i ssmmenheng. Ved vurdering av vannkilden og tilsigsomridet mé det gjgres en grundig
vurdering av mulige forurensningskilder; eksempelvis bybyggelse, landbruk, industri, forurenset grunn,
veier, jernbane, bruk av omrédet til rekreasjon, etc. Etter at en slik kartlegging er gjennomfgrt vurderes
behovet for 4 beskytte vannkilden gjennom tiltak. Dette kan vare via kommunale reguleringsplaner, ved
frivillige avtaler med grunneier, eller gjennom annen virkemiddelbruk.

Vann fra innsjger, bekk eller elv kalles overflatevann. I tillegg til fare for mikrobiologiske
forurensninger, er slikt vann ofte karakterisert ved lav pH-verdi, lav alkalitet, lavt kalsiuminnhold og
ledningsevne. Mange norske overflatekilder innhold betydelige mengder humus, noe som gir vannet en
brungul farge. Humus er organiske makromolekyler som dannes ved nedbrytning av planterester.
Forbindelsen kan skape problemer ved desinfeksjon av vannet, noe som vil bli omtalt i forbindelse med
de ulike desinfeksjonsmetodene. Fgr etablering av egen vannforsyning mé det tas prgver av kilden som
analyseres med hensyn pé fysisk/kjemiske- og mikrobiologiske parametere. Flere prgver bgr tas over et
visst tidsrom, ogsd med uttak i perioder hvor vannkvaliteten synes dérlig.

Inntak i innsj¢ bgr ligge dypt. Normalt vil 20-30 m under overflaten vare tilstrekkelig for & komme
under det séikalte temperatursprangsjiktet. Vann under dette sjiktet har lav temperatur sommeren
gjennom mens overflatevannet varmes opp. Hgst/vinter vil overflatevannet avkjgles og synke ned mot
bunnen. Under sprangsjiktet vil vannet holde seg rundt 4°C, da ferskvann er tyngst ved denne
temperaturen. Overlatesjiktet vil fungere som en mer eller mindre effektiv barriere mot forurensninger
tilfgrt ovenfra. Sjiktningen vil imidlertid brytes vér og hgst nir vanntemperaturen i overflaten og i
dyplaget blir tilnermet like.

Ofte akkumuleres slam p bunnen av innsjger. Inntaket ma plasseres slik at innsug av slam unng§s,
d.v.s. 1 1/2 - 2 meter over bunnen. Ulike lgsninger er vist i figur 4. Bunnforholdene bgr kartlegges fagr
inntaksledningen legges. I grunne innsjger mé inntaket legges dypere enn 2 m for 4 forhindre problemer i
forbindelse med isdannelse og bglger. I begge tilfeller bgr stussen pa ledningen utstyres med en grovsil
for 4 unngd at fisk og stgrre planterester skal komme inn i ledningen. Hastigheten gjennom silen bgr
vaere lav for 4 hindre at gjenstander suges fast. Inntaksledninger er oftest utfgrt i PE-plast, og utstyrt
med lodd for at den skal ligge stabilt.

Flotter

Figur 4. Ulike inntakslgsninger for 4 hindre innsug av slam (Lekang og Fjera 1997).
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Det er viktig 4 vaere klar over sesongavhengige vannkvalitetsendringer i innsjger, spesielt i nzringsrike
innsjger. Organisk materiale (i hovedsak alger) som produseres i de gvre vannlag i sommerhalvéret vil
synke til bunns og brytes ned under forbruk av oksygen. Dette kan medfgre lave oksygenverdier i
dyplagene i vinterhalvaret med péfglgende lukt- og smaksproblemer. Lgsningen i slike sjger kan vere et
regulerbart inntak, alternativt to inntak, slik at man kan ta inn overflatevann om vinteren og dypvann
o1 sonumeren.

Elveinntak er normalt en dérligere Igsning enn inntak i dype innsjger, og frarddes dersom det finnes
alternativer. Historiske vannmengdedata m sjekkes for 4 forsikre seg om at elva gir tilstrekkelig med
vann, ogsd i tgrrvaersperioder. I forbindelse med mye nedbgr eller sngsmelting vil generelt sett
vannkvaliteten i elver og bekker forringes som fglge av Igsrivelse/opphvirvling av sedimenter og
utvasking av forbindelser fra Igsmasser i nedbgrsfeltet. Det er avgjgrende at vannets hastighet dempes
ned fgr inntakspunktet slik at partikulaert materiale kan sedimentere. Etablering av eget inntaksbasseng
ved siden av hovedigpet kan bidra til bedret vannkvalitet. Bassenget kan skilles fra hovedlgpet med en
betongvegg utstyrt med en dpning 0.5 - 1 meter under overflaten og lengst mulig fra bunnen. Apningen
bgr veere utstyrt med grovrist. Selve bassenget bgr overbygges, alternativt inngjerdes, for 4 unngi
direkte forurensninger. Det er ogsd mulig 4 etablere et eget sedimenteringsbasseng et stykke fra
inntakspunktet der stedlige forhold tilsier en slik Igsning. Etablering av kum/brgnn i grove lgsmasser
ved elvebredden kan vere et alternativ for 4 unngd stgrre partikler.

Ielver med jevn vannfgring kan direkte inntak etableres. Man bgr finne en egnet plass i elva der
vannhastigheten er lavest mulig (bukt eller utvidelse). Innsug av bunnslam m4 unngés, samtidig som
dybden md vere tilstrekkelig for 4 forhindre problemer med is og flytestoffer. Et eksempel pa et direkte
inntak er vist i figur 5.

H¢yt niva
s Til pumpe
-Tilbakeslagsventil
Lavt niva
é’ Sl!

Figur 5. Eksempel pd utforming av et direkte inntak i en elv (Folkehelsa 1992).

Grunnvann er som oftest av hgy kvalitet med hensyn pd mikroorganismer og partikler, samt ha lav
temperatur. Imidlertid kan vannet vare oksygenfattig og inneholde lgste uorganiske forbindelser,
eksempelvis jern og mangan. Det benyttes flere ulike brgnntyper avhengig av type
grunnvannsforekomst. Nar det gjelder selve utfgrelsen av ulike brgnner bgr det tas kontakt med
konsulenter innen utnyttelse av grunnvann og sertifiserte brgnnborefirmaer.
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Sandspiss bestér av et perforert rgr med spiss nederst. Dette slds ned i Igsmassene. Ved pumping
strgmmer vannet gjennom perforeringen. Sandspiss egner seg for smd vannuttak der grunnvannspeilet
stir forholdsvis hgyt.

Sjaktebrgnn benyttes for 4 ta ut stgrre vannmengder pé steder med hgyt grunnvannsspeil. Diameteren er
normalt fra 1 meter og oppover. Brgnnen kan bygges med tette vegger helt ned slik at vannet strgmmer
gjennom Igsmassene og inn gjennom bunnen. Der det er pdkrevd etableres et filterlag bestdende av sand,
singel, pukk for & fjerne finpartikul®rt materiale.

Regrbrgnn er den vanligste brgnntypen ved utnyttelse av grunnvann fra lgsmasser. Brgnnene bestir av
vertikale perforerte rgr mot de vannfgrende lag, normalt mindre enn 30 meter totaldybde. Store brgnner
kan produsere opp til 100 I/sek eller mer. For & produsere store vannmengder er det vanlig 4 etablere
flere brgnner i samme omréde. Figur 6 viser en prinsippskisse av en rgrbrgnn.

Borebrgnn benyttes for uttak av grunnvann i fjell. Dimensjonene er normalt fra 110 mm og oppover. De

minste brgnnene produserer opp til noen tusen liter pr. time og er sjelden over 100 meter dype.
Borebrgnner i fiell gir sjelden de helt store vannmengdene.
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Figur 6. Prinsippskisse av en rgrbrgnn og en sjaktbrgnn (Lekang og Fjera 1997).

4.3 Vann fra kommunalt eller privat vannverk

Selv ved uttak pd kommunalt ledningsnett er man ikke sikret vann av tilfredstillende kvalitet. Dette kan
skyldes dérlig kommunal vannkilde, mangelfull behandling, en kombinasjon av disse to, eller at det skjer
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ting p4 ledningsnettet. Dérlig kommunal vannkilde med eller uten tilstrekkelig behandling er et utbredt
problem, serlig ved mindre vannverk langs kysten av Vestlandet og videre nordover (Fauske 1996).
Dette kan medfgre at bedriften mottar vann som inneholder tarmbakterier og séledes er uegnet for bruk i
fiskeindustrien. Gammelt og dirlig ledningsnett kan i verste fall medfgre innsug av forurenset vann som
forringer den opprinnelige vannkvaliteten. Videre kan begroing pa ledningsnettet fgre til forhgyede
kimtall, spesielt i forbindelse med variasjoner i vannhastigheten (4pning av kraner eller ventiler) med
péfolgende lgsrivelse av biofilm. Begroing kan reduseres ved 4 fjerne opplgst organisk materiale i
behandlingsprosessen, og ved rutinemessig spyling og rengjgring av ledningsnettet.

Dersom den kommunale eller private vannforsyningen er av utilfredstillende kvalitet bgr det legges press
pé anleggseier slik at forholdene utbedres. Det kan vare aktuelt 4 installere egen vannbehandling, da
fortrinnsvis et desinfeksjonsanlegg. Mange bedrifter som har offentlig vannforsyning har mittet gé til
anskaffelse av slikt utstyr (Fiskerin®ringens Landsforening 1997).

4.4 Sjgvannsinntak

Som tidligere nevnt er sjgvann tillatt for begrenset andvendelser i fiskeindustrien, og skal tilfredstille de
samme kvalitetskravene som ferskvann. Sjgvann pumpes ofte fra bedriftens umiddelbare narhet, i
omrader som kan tjene som resipient for kommunalt avigpsvann. Det er derfor sveert viktig at det tas
hensyn til eksisterende kloakkutslipp og dominerende strgmretninger ved etablering av sjgvannsinntak.
Kommunale utslipp fgres som oftest til et visst dyp for at avligpsvannet skal lagres der, og ikke nd
overflaten.

For 4 sikre rAvann med jevn kvalitet, med lavt innhold av tarmbakterier og alger, bgr inntaket ligge
under det intermedigre vannlaget. Grensedypet vil variere fra omréde til omrade, men ligger vanligvis
under ca. 20 - 40 m. Vann fra slike dyp vil normalt inneholde lite larver fra bldskjell, rur og andre
organismer som kan feste seg til vegger i rgrsystemet og fordrsake driftsproblemer. Inntaket bgr sikres
med grovsil for 4 forhindre innsug av fisk, skjell etc., samt utformes pé en slik mdte at bunnslam ikke
trekkes inn i anlegget. Ifplge SFT's "Klassifisering av miljgkvalitet i fjorder og kystfarvann" (Statens
forurensningstilsyn 1997), vil sjgvann som innholder <5 termotolerante koliforme bakterier pr. 100 ml,
og et oksygeninnhold >4 mg/l, veere godt egnet som révann til fiskeforedling. Dersom det pévises
termotolerante koliforme bakterier i kilden mé vannet desinfiseres fgr bruk.

Ved bakteriologisk prgvetaking (E. coli og TKB) i Mélgy havn (Golmen 1993), ble det pévist forhgyede
bakterietall bide i overflatevann og dypere sjikt, med verdier opp til 400 TKB/100 ml. Omridet mottar
betydelige mengder kommunal kloakk (ca. 3000 personekvivalenter, p.e.), samtidig som det er kilde for
rdvann til fiskeindustrien. Generelt sett var det lavere verdier om sommeren enn vér og hgst. Alle
neddykkede utslipp av kloakk vil stige oppover i sjgen et stykke, inntil utslippsvannet i fortynna form
innlagrer seg i et gitt dyp. Normalt etableres nye utslipp pd dypt vann slik at avlgpsvannet pavirker
overflatelaget minst mulig. Dette gker imidlertid faren for & forurense dykkede sjgvannsinntak.

1 forbindelse med undersgkelsen ved Mélgy ble foretatt en teoretisk analyse av datamateriale for & finne
optimalt dyp for sjgvannsinntak til fiskeindustrien i forhold til eksisterende og nye kloakkutslipp.
Beregningene viser at ved kloakkutslipp pa 25 meter er overflatepdvirkningen ved Malgy minimal.
Utslippsvannet vil da stige opp til ca. 18 meters dyp. Dette tilsier at sjgvannsinntak pa ca. 18 meter
eller dypere ikke vil bli direkte pavirket av fortynnet avlgpsvann. Man skal vere oppmerksom pd at de
lokale forholdene kan gi andre verdier pa andre lokaliteter.

I et regneeksempel utfgrt av Molver og Golmen (1994) blir det illustrert at sjgvannskvaliteten kan vere
for dérlig til bruk i fiskeindustrien i flere kilometers avstand fra et kommunalt utslipp. Man tok her
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utgangspunkt i et utslipp i stgrrelsesorden 1000 p.e. med en konsentrasjon pid 4 x 10° TKB/100 ml.
Vinterstid, og ved dyputslipp, vil den inaktiverende effekten av sollys vare liten, og temperaturen lav.
Dette gir lang overlevelse med en Ty (tiden som medgér for bakteriekonsentrasjonen er redusert med
90%) pa 24-48 timer. Fortynningen vil variere fra sted til sted. Dersom man antar en fortynningsfaktor
pé 1000 ved Ty i rent sjgvann, vil skyen av fortynnet avlgpsvann etter 24-48 timer fortsatt kunne
inneholde 400 TKB/100 ml. Med en rettlinjet og enveis strgmhastigheter pd 5-10 cm/sek kan utslippet
pavirke omrider 4-9 km fra utslippsstedet i Igpet av ett dggn.

4.5 Forbehandling
4.5.1 Partikkelfjerning

Overflatevann, inkludert sjgvannsinntak, bgr siles i mekanisk selvrensende sil fgr desinfeksjon.

Inntaket bgr, som tidligere nevnt, i tillegg vaere forsynt med en grovrist ved inntakspunktet. Grovristen
skal forhindre innsug av store gjenstander som skjell, fisk, stein, lgvrester, etc. som kan skape
driftsproblemer i forbindelse med pumping og regulering (ventiler).

Umiddelbart fgr desinfeksjonsanlegget bgr det vere installert selvrensende siler for fjerning av finere
partikulzrt materiale. Slike siler er normalt utstyrt med stilduker eller nylonduker med lysdpningene fra
40 til 300 wm. Silene er installert for 4 fjerne partikler som kan nedsette den bruksmessige kvaliteten og
fgre til nedslamming/begroing i ledningsnettet, men ogsd for & fijerne partikler som kan beskytte
mikroorganismene gjennom desinfeksjonsanlegget. Som n®rmere omtalt under de enkelte
desinfeksjonsmetodene, kan partikler nedsette effekten bade av UV-bestriling, ozonering og klorering.

Selvrensende siler kan veare trykklgse eller trykksiler montert direkte pa inntaksledningen.

Dersom vannet inneholder mye smd svevepartikler som ikke lar seg fjerne ved siling, be¢r vannet
giennomgd en mer avansert rensing fgr desinfisering. Mest narliggende er koagulering og
direktefiltrering, eller membranfiltrering. Begge metodene er nevnt i forbindelse med humusfjerning,
Svevepartikler kan vere av organisk eller uorganisk opprinnelse. Et eksempel pd det sistnevnte er
leirepartikler som kan gi hgye turbiditetsverdier, og nedsette vannets bruksverdi betraktelig.

4.5.2 Humusfjerning

Hgyt humusinnhold (hgyt fargetall) er et problem i forbindelse med desinfeksjon. Fordi humus nedsetter
effekten av aktuelle desinfektanter, og fordi humus kan bidra til dannelse av uheldige
reaksjonsprodukter, bgr forbindelsen fjernes i stgrst mulig grad fgr desinfeksjonsprosessen. Veiledende
verdi for fargetall i "Drikkevannsforskriften" er 1 mg Pt/l. Dersom fargetallet er hgyere enn 10 mg Pt/l,
bgr det reduseres fgr desinfeksjon. Dette kan gjgres ved rensetiltak, i fgrste rekke ved koagulering og
direktefiltrering, ionebytting eller membranfiltrering. For n&rmere omtale av disse metodene henvises til
en nylig utkommet veileder for valg av prosesslgsninger for fjerning av humus (Folkehelsa 1998).
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5. Desinfeksjonskinetikk
5.1 Naturlig ded

En rekke naturlige faktorer i miljget kan senke konsentrasjonen av patogene mikroorganismer.
Fortynning vil vare en slik faktor som for gvrig er lett & beregne. Av andre faktorer som pévirker
endringer av konsentrasjoner og sammensetting i den mikrobielle flora er:

1. Inaktivering
2. Naturlig celledgd
3. Fysisk fraseparering / fjerning av celler

Det er utarbeidet mange modeller som kan benyttes for & beregne eller forutsi ulike mikrobiologiske
forhold og prosesser i avlgpsvann. Felles for modeller som beregner dgdelighet av bakterier er at de
fylger forste ordens kinetikk.

5.2 Dgdelighet i naervaer av desinfeksjonsmidler

Virkningen av desinfeksjonsmidler er tidsavhengig, der det endelige resultatet med hensyn pa
gdeleggelse av bakterier, virus og/eller parasitter/amgber er avhengig av en rekke kjemiske, fysiske og
biokjemiske forhold og prosesser. Slike virkningsmekanismer kan hver for seg beregnes giennom enkle
kinetiske uttrykk. Det skal imidlertid anmerkes at ukritisk bruk (overfgring) av eksempler fra litteratur
eller skalering pa "tvers av vannkvaliteter" bgr unngés.

Kunnskap om inaktiveringshastigheter for ulike mikroorganismer er grunnleggende for & designe et
effektivt behandlingsanlegg. Spesielt er det viktig 4 dokumentere effekten som konsentrasjonen av valgt
desinfeksjonsmiddel har pa inaktiveringshastigheten, da dette gir grunnlag for & bestemme optimal
oppholdstid i et behandlingssystem, uttrykt ved konsentrasjon x tid - forholdet (C x t-forhold).

I figur 7 fremstilles tiden t som skal til for 4 inaktivere 2 log-enheter (99%) som funksjon av Ci et
dobbelt logaritmisk diagram. Vinkelkoeffisienten, n, for de ulike linjene blir her en effektvariabel som
viser utslagene som endringer i kontakttid eller konsentrasjonen av benyttet desinfeksjonsmiddel har pd
inaktiveringseffektiviteten. Dersom n < 1, vil desinfeksjonseffekten i stgrre grad vare pavirket av
kontakttiden. Dette i motsetning til i systemer der n > 1 hvor det er konsentrasjonen av
desinfeksjonsmidlet som bestemmer effekten. Det ma presiseres at n ofte er nar 1.0.
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Figur 7. Effekten som ulike konsentrasjoner av desinfektant har pd ni et C x t-diagram (Clark et al.
1989)

Inaktivering ved bruk av desinfeksjonsmidler skjer ved ulike reaksjonshastigheter. Chick beskrev
allerede i 1904 en likning for 4 beregne inaktiveringshastighet:

Chick's lov
- dN/dt = kN
hvor:
-dN/dt = endringen i celletall pr. tidsenhet (inaktiveringen)
k = dgdsrate-konstant
N = antall overlevende celler ved ett gitt tidspunkt

Chicks lov, beskriver en eksponensiell sammenheng mellom inaktivering og tid.

Det m4 presiseres at det finnes mange avvik fra denne modellen. Mange faktorer kan forérsake
avvikene, f.eks endring i konsentrasjon av desinfeksjonsmiddel (over tid), aldersfordelingen i en kultur
(alders- eller typeavhengig resistens eller motstandskraft) eller artsavhengig resistens. Dannelse av
celleaggregater eller tilstedevarelse av celleholdige partikler vil spille helt avgjgrende roller for
inaktiveringseffekten.
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Watsons lov beskriver en vel dokumentert logaritmisk sammenheng mellom inaktiveringshastighet og
konsentrasjonen av desinfeksjonsmiddel:

Watson's lov
k = k'C"
hvor:
C = konsentrasjon av desinfektant
n = fortynningskoeffisient
K = korrigert dgdsrate konstant

Desinfeksjonsprosessen er oftest influert av temperatur (med unntak av UV-bestraling), og Arrhenius'
likning kan anvendes for 4 beregne temperatureffekten, dersom desinfeksjon ved bruk av hgye
temperaturer holdes utenfor:

Arrhenius’ likning
va = k'20 B(T-20)

hvor:

K = hastighet ved en gitt temperatur
Koo = hastighet ved 20°C

B = empirisk konstant

Formelen under som i tillegg til temperatur ogsé inkluderer pH, ble utviklet for & forutsi inaktivering av
Giardia lamblia cyster ved bruk av klor (Clark er al. 1989, Hibler ef al. 1987)

Cxt = 09847 C0.1758 X pH 27519 X T-0.1467

I figur 8 er Chick's lov grafisk fremstilt sammen med to hovedtyper reaksjonsavvik, a) "skuldre” og
b) "haler". Fgrstnevnte kan forklares ved:

e At desinfektanten mi diffundere gjennom celleveggen fgr inaktivering eller dgd inntreffer (treghet)
e At desinfektanten md bindes til celleveggen for effekten oppnds (spesifisitet)

Reaksjonsforlgp som har "haleforlgp” (tailingreaksjoner) forklares ved:

e Atdet foreligger ulik sensitivitet i organismene til stede i prgven
e At prgven inneholder partikler og celleklumper
¢ At desinfektanten induserer resistens (som en funksjon av eksponeringstid)

Hoff og Akin (1986) fremstiller inaktiveringskurver etter desinfeksjon utfra fglsomhet og homogenitet i
behandlet kultur (Figur 9).
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Figur 8. Grafisk fremstilling av Chick's lov med avvik (EPA 1986)
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Figur 9. Inaktiveringskurver etter desinfeksjon. A. Fglsom og homogen populasjon, B. Mer resistent,

men homogen populasjon, C. Heterogen populasjon eller homogen populasjon som er delvis beskyttet
gjennom celleaggregering (Hoff og Akin 1986).
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6. Litt om hydrauliske forhold

Ofte skjer inaktiveringen i giennomstrgmmende systemer (kontaktreaktorer) hvor en tilstreber en ideell
hydraulisk situasjon der avigpsvannets hastighetsprofil er kjent i et hvilket som helst punkt til enhver tid.
En slik idealsituasjon inntreffer sjelden. Gjennomstrgmningsforholdene beskrives istedenfor gjennom
oppholdstids-fordelingen. Denne fordelingsngkkelen har sitt grunnlag i at ethvert element (f.eks et
kloratom eller bakterie) har ulike oppholdstider i en kontaktreaktor. Nir frekvensene av alle disse
tidsfordelingene plottes mot tiden fér vi en oppholdstidskurve som figur 10 gir et eksempel pé.

RTD Curve {(E-Curve)

Residence
Time

o0
Distribution f Edt = 1 .
E Area =1 o 1=

b
’

t

Figur 10. Fremstilling av en normalisert oppholdstids-fordelings-kurve (EPA 1986).

De to vanligste métene & bestemme oppholdstidskurver pa er 4 registrere konsentrasjonsendringer i
utlgpet av en kontaktreaktor etter 1) pulstilfgrsel eller 2) endring i konsentrasjon av et konservativt
(inert) sporstoff i innlgpet av den samme reaktoren. Fremstillingen av disse metodene er vist i figur 11.

Formen av og fordelingen av arealet under oppholdstidskurven beskriver i all hovedsak de hydrauliske
egenskapene ved et desinfeksjonssystem og gir informasjon om inaktiveringsprosessen kan forventes 4
vere effektiv. 1 figur 12 fremstilles 3 ulike oppholdstids-fordelings-kurver.

I en reaktor med totalomblanding (figur 12 a) vil en del av desinfektanten g rett i utlgpet uten at det
oppnds oppholdstid i det hele tatt. Eksemplet beskriver en helt uholdbar situasjon for et
desinfeksjonsanlegg. En tilstrebet hydraulisk situasjon vises i figur 12 b, der responsen pi
pulstilsetningen vises som en akutt konsentrasjonsgkning i utlgpet (markert og smal oppholdstidskurve
som ideelt sett er identisk med konsentrasjonskurven for tilsetningspulsen). Dette systemet er en sakalt
stempelstrgm-reaktor, der alle aktuelle elementer, f.eks klormolekyler eller mikroorganismer oppholder
seg i like lang tid. Det vilkdrlige gjennomstrgmningsbildet som fremkommer i figur 12 ¢, antyder en
kontaktreaktor med ulike hydrauliske forhold til stede. Det kan dreie seg om kortslutninger (som gir kort
oppholdstid), bakevjer (som gir lang oppholdstid) og stillestdende omrider som i liten grad gir
eksponering for desinfektanten.

Det normale bildet vil vere en eller annen form for distribusjon som kan beregnes eller modelleres ut fra
empirisk viten. Uansett er oppholdstidskurven sentral bide ved design, overvikning og gjennomfgring
av prosessendringer. Det finnes simuleringsprogrammer (CFD, Computional Fluid Dynamics) som kan
beregne distribusjon og kontakt-effektivitet i et basseng avhengig av utforming og plassering av
desinfeksjons-enheter. Slike programmer kan ogsd benyttes for 4 optimalisere desinfeksjons-prosesser.
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Figur 11. Fremstilling av a) pulstilsetning, b) momentan gkning og ¢) momentan senkning i
konsentrasjoner med tilhgrende effekter pa utlgp (EPA 1986).
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Figur 12. Fremstilling av 3 ulike oppholdstids-fordelings-kurver (totalomblanding, stempelstrgm og
vilkdrlig) (EPA 1986).
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7. Metoder for desinfeksjon
7.1 Dosering av Kklor

Klor kan tilsettes vann i form av natrium- eller kalsiumhypokloritt (NaOCl eller Ca(OCl),, i form av
kloramin, eller som klorgass (Cl,). For desinfeksjon av inntaksvann til tilvirkingsanlegg med korte
overfgringsledninger, vil natriumhypokloritt som vandig lgsning (12-15%), eller kalsiumhypokloritt som
pulver eller granulat vaere de to mest aktuelle alternativene. Natriumhypokloritt kan fortynnes og
doseres v.h.a. en doseringspumpe direkte fra kanna Igsningen leveres i, mens kalsiumhypokloritt som
pulver/granulat md Igses i vann fgr dosering. Kloramin er en svakere desinfektant, men mer stabil, enn
hypokloritt, og kan vere aktuelt der man gnsker en baktericid effekt gjennom lange
overfgringsledninger. Forbindelsen lages ved simultan dosering av tilméilte mengder hypokloritt og
ammonium, eller ved dosering av ferdigbiandet monokloramin.

Natrium- og kalsiumhypokloritt hydrolyseres i vann. Dette medfgrer at OC1 ioner frigjgres, og det
innstilles en likevekt mellom hypoklorsyre (HOCI) og hypokloritt-ion (OCI'):

HOCI — H'+ OCI

Summen av HOCI og OCI- er fritt klor. OCI regnes som en svakere desinfektant enn HOCI. Ved hgy
pH, vil likevekten vaere skjgvet mot hgyre slik at hoveddelen av fritt tilgjengelig restklor foreligger som
OCI'. Effekten av kloreringen kan bli redusert.

Fritt restklor er sterkt oksyderende og vil reagere med Igste oksyderbare organiske og uorganiske
forbindelser i vannet. Nér organiske molekyler oksyderes dannes bl.a. syrer og aldehyder. Ved klorering
av vann som inneholder humus (nedbrytningsprodukter fra planter), kan det dannes lavmolekylere
klororganiske forbindelser som trihalometaner (THM). Uorganiske forbindelser som toverdig jern,
mangan og nitritt vil oksyderes av klor. Fritt klor og ammonium vil som nevnt reagere til kloraminer
som er aktive biocider, men svakere enn HOCI og OCI". Summen av kloraminer betegnes bundet klor.
Summen av fritt og bundet klor betegnes fotalt restklor.

7.1.1 Effekt ovenfor mikroorganismer

Effekten av klor ovenfor ulike mikroorganismer er godt dokumentert (tabell 6). De fleste vegetative
bakterier og virus er fplsomme for lave konsentrasjoner av fritt klor, mens bakteriesporer er mer
hardfgre og krever betydelig hgyere doser. Enkelte parasitter, som f.eks. Cryptosporidium parvum, lar
seg ikke inaktivere ved doseringer som normalt benyttes ved desinfeksjon av drikkevann.
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Tabell 6. Ulike mikroorganismers fglsomhet ovenfor fritt klor (HOCI + OCI').

Organisme Vann- pH Temp. Eksponerings Kons. Inaktivering Referanse
type °C tid mg/l %
Bakterier
Escherichia coli Rent 7.0 20-25 1 min 0.055 100 Dychdala 1991
Bacillus subtilis sporer Buffer 7.0 5 5 min 200 >99.9 Bloomfield og
Arthur 1992
Clostridium Buffer 7 25 41 5 96 Venczel et al.
perfringens sporer 1997
Listeria Dycdala 1991
monocytogenes Rent 9.5 20 30 sek 100 99.999
Psedomonas Dycdala 1991
fluorescens Rent 6.0 21 15 sek 5.0 100
Streptococcus faecalis Rent 7.5 20-25 2 min 0.5 100 Dycdala 1991
Virus
Coxsackie Rent 6.9-7.1 25-29 1-3 min 0.21-1.0 99.6-99.9 Dycdala 1991
Potlio Buffer 7.0-7.9 19-28 2-10 min 0.11-1.0 99.9 Dycdala 1991
Tonebyttet 9.0 5 70 min 1 99.9 Berg et al.
Ionebyttet 9.0 5 18 min 5 99.9 1990
Simian rotavirus Buffer 7 4 21 sek 0.1 99.9 Vaughn et al.
6 sek 0.2 99.9 1986
Human rotavirus Buffer 7 4 60 sek 0.1 99.9 Vaughn et al.
8 sek 0.2 99.9 1986
Parasitter
Cryptosporidium Rent 7 90 min 80 90 Korich et al.
parvum ooCysts Buffer 7 25 24t 5 0 1990
Venczel et al.
1997

7.1.2 Faktorer som pavirker metodens effekt

Betydning av celleaggregering og partikler

Generelt vil bakterieceller, viruspartikler og cyster av protozoer vare beskyttet inne i celleaggregater
(Sharp et al. 1976, Chen et al. 1985). Stewart og Olson (1986) rapporterte at celleaggregater av
Acinetobacter spp. stamme EB 22 hadde dobbelt s& hgy resistens mot kloraminer som frittlevende
bakterier. Resultater fra samme forsgk viste at behandling med Tween 80 reetablerte fglsomheten
overfor klor i denne bakterien.

Turbiditet i vann kan oppsta fra uorganiske forbindelser som silt, leire og jernoksider, organisk stoff
samt celler (biomasse). Partikler kan p4 flere méter gke bakterienes resistens mot klorering.

Berman er al. (1988) viser at partiklenes stgrrelse spiller en rolle ved at bakterier som er bundet til
partikler med stgrrelse < 7 wm blir raskere inaktivert ved bruk av en klorkonsentrasjon pa 0.5 mg/l ved
5°C og pH 7.0, enn bakterier som er assosiert til partikler som er > 7 um (tabell 7).
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Tabell 7. C x t verdier for 99% inaktivering av partikkelbundne koliforme bakterier med henholdsvis
fritt klor og kloramin (Berman et al. 1988)

C x t verdier
(mg Cl/1 X time)
Partikkeldiameter Klor' : Monokloramin®

pH7 : pH7 pH 8

<7 pm 0.9 | 71 109

>7 um 2.7 : 87 160

> 7 pm, i

etter homogenisering 0.5 | 92 117
'05mg/1
’1.0mg/1

Partiklenes sammensetning vil vaere avgjgrende for hvordan klor fungerer som desinfektant. Hoff
(1978), viste at poliovirus som var bundet til bentonitt (NTU = 7.1) eller til aluminiumfosfat (NTU =
5.0) ble inaktivert av klor like effektivt som frittlevende virus. Derimot oppnddde cellebundne poliovirus
(NTU = 1.4) full beskyttelse mot klorinaktivering. I de samme forsgkene ble det dokumentert at
Escherichia coli oppnidde beskyttelse mot klorinaktivering gjennom binding til partikler ut fra
forsedimenteringsbassenget i et renseanlegg. Kolifome bakterier ble gjendyrket fra slampartikler etter
eksponering for 0.5 mg CV1 ved pH 5 og 5°C i 60 minutter. Kontrollen (frittlevende Escherichia coli)
ble inaktivert med mer enn 99.99% pé ett minutt ved samme betingelser. Figur 13 viser overlevelse av
koliforme bakterier som funksjon av klordose og turbiditet i to ulike vannkvaliteter (LeChevallier et al.
1981).

13 NTU

PERCENT COLIFORM SURVIVAL

o1

1.5 NTU

0.01 ‘ : :
o 05 10 15 20 25 a0

CHLORINE DOSE (mg/L)

Figur 13. Effekten av turbiditet pd overlevelse av E. coli i klorert vann (LeChevallier et al.1981).
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Nematoder kan spise og fordgye virus og patogene bakterier og pd den méten beskytte slike mot
effekten av klor. Amfipoden Hyalella azreca er dokumentert 4 beskytte bade E.coli og Enterobocter
cloacae mot klorering. Ved tilstedevarelse av 1 mg/l klor var inaktiveringsraten (k) for henholdsvis
bundne og ubundne E. cloacae lik 0.022/time og 0.93/time (Figur 14). Patogene tarmbakterier som
"fordgyes' av protozoer oppndr ogsd beskyttelse mot inaktivering med klor (King 1988).

% survival

100
80 4

60 7
; O T © Unassociated E. cloacae

40 . ® @ Associated E. cloacae

20 4 :

0 o | ]
0 20 40 60
Time (min)

Figur 14. Effekt av klorering pd Enterobacter cloacae som enten foreligger bundet til en invertibrat
eller frittlevende i vannmassene (Levy et al. 1984),

Betydningen av lgst organisk stoff og ammonium

De viktigste kjemiske forbindelser som nedsetter desinfeksjonseffektiviteten av klor er uorganiske og
organiske nitrogenforbindelser samt redusert jern, mangan og hydrogensulfid. Lgst organisk stoff vil
ved oksidasjon konsumere tilsatt klor pA samme mate som tilstedevaerelse av ammonium, nitritt,
redusert jern og mangan gjgr det.

Ammonium vil 1 vanndige lgsninger dessuten reagere med HOCI i henhold til reaksjonene under.
Fordelingen av de tre formene av kloramin avhenger av pH (Figur 15).

NH; + HOC1 = NHQCl + HQO
monokloramin
NH,Cl + HOCI = NHCI, + H,O
dikloramin
NHCl, + HOCI = NCL + H,O
trikloramin

Blandinger mellom klor og ammonium danner den klordose-rest kurven som er vist i figur 16 (Liltved et
al. 1987). I fraveer av et klorbehov, vil en klordose pd 1 mg/l produsere en klorrest pa 1 mg/l. Ved
tilstedeveerelse av ammonium vil klorresten nd en topp ved et mol-forhold mellom klor til ammonium-N
pi ca. 1, for sd 4 avta til et minimum som kalles for brekkpunktet. I brekkpunktet oksyderes kloramin til
nitrogengass. Tilsats av klor over brekkpunktet sikrer tilstedevarelse av fritt restklor.
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Figur 15. Fordelingen av kloraminer som funksjon av pH (Wolfe et al. 1984).

Mol forhold; Cl,: NH3-N
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Totalt restklor, mg/!

Brekk punkt

1- Bundet restklor Fritt restklor
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Klor dosering, mg/|

Figur 16. Dose - behovkurve for klor-ammonium reaksjonen.

Nér det gjelder desinfeksjon ved bruk av klor er det ut fra reaksjonslikningene under helt klart at pH
styrer mengde hypoklorsyre (HOCI) og hypokloritt (OCI) tilstede i lgsningen (figur 17).
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Hydrolyse av klorgass i vann
Cl, + H,O0 & HOCI+H" +CI’

Dissosiasjon av hypoklorsyre i vann
HOCl < H+ + OCI-

100 0
90 10
80- 20
70- 30
60- - 40

= .

§ 50- 50 —é

* 401 60
30- 70
20- 80
10 90

0 100

4 5 6 7 8 9 10 11

Figur 17. Fordeling av HOCI og Cl- som funksjon av pH.

HOCI er en langt mer effektiv desinfektant enn av OCI', faktisk hele 80 ganger mer effektiv overfor
E. coli (Bitton 1994). Grunnen til at klor virker mer effektivt ved lave pH-verdier er at HOCl i

udissosiert form lett transporteres over cellemembranen. Intracellulert virker hypoklorittsyre pd diverse
enzymer.

P4 den annen side gkes inaktiveringseffekten av klor gjennom tilstedevarelse av basekationer og spesielt
ved hgye pH-verdier ndr hypoklorittionet dominerer. Den positive effekten av basekation forklares med
ioneparring mellom kationet og hypoklorittionet og pafglgende transport over celleveggen.

7.1.3 Oppbygging av anlegg

Ideelt sett burde vann som inneholder oksyderbart opplgst og partikulert materiale behandles fgr klor-
desinfeksjon. Dette for 4 gke effekten ovenfor mikroorganismer, redusere ngdvendig klormengde for &
opprettholde en tilstrekkelig restklormengde i Igpet av kontakttiden, for 4 unngé dannelse av forbindelser
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med ubehagelig lukt- og smak, og for 4 minimere dannelse av klororganiske forbindelser som kan ha
helseeffekter. Fjerning av humus v.h.a. direktefiltrering, ionebytting eller membranteknologi kan vere
aktuelt.

Ved klorering av vann med normalt god kvalitet benyttes doseringsmengde fra 0.3 til 1 mg/l aktivt klor.
Kontakttiden fgr vannet ndr forbruker skal vere minimum 30 minutter, og det skal kunne maéles klorrest
etter denne tiden (>0.02 mg/1). Ved svenske vannverk er det rapportert om normale restkonsentrasjoner
etter kontakttiden i omrédet 0.01 - 0.4 mg/l (Guzikowski og Stenstrgm 1996).

Effektiv innblanding av klor i hele vannvolumet, samt tilstrekkelig kontakttid er kritiske parametere for
effektiv desinfeksjon. Dette blir nermere omtalt i kapitelet som omhandler hydrauliske forhold.

Normalt doseres natrium- eller kaliumhypokloritt-lgsning fra en beholder ved hjelp av en membran-
doseringspumpe. Doserinsmengden kan kontrolleres manuelt, semi-automatisk, mengde proporsjonalt,
ved mdling av restklor, eller ved integrering av de to sistnevnte. Automatisk klordosering setter store
krav til mengdemadler/klormdler. Uansett styringsmetode mé det anskaffes utstyr for kontinuerlig eller
sporadisk registrering av restklor.

Manuell kontroll er enklest og i de fleste tilfellene 4 foretrekke. Ved konstant vannmengde gjennom
kloreringsanlegget kan doseringspumpen stilles til gnsket resktklor-niva. Der det er bygget
utjevningsbasseng etter kloreringspunktet kan slik styring vaere aktuell. Ved endringer i vannmengde
og/eller vannkvalitet mé doseringsmengden justeres manuelt av driftspersonalet. Over- eller
underdosering vil kunne bli resultatet ved mangelfull oppfglging.

Med semi-automatisk kontroll menes en enkel form for automatisk styring av doseringen der
vannmengden reguleres trinnvis. Doseringspumpa kan motta pd-av signal fra innlgpspumper/nivivipper
i pumpesump eller fra ventilstyring.

Mengdeproporsjonal dosering benyttes der vannmengdene varierer kontinuerlig og ikke trinnvis. En
vannmengdemaler gir signal til doseringspumpa som gir mye eller lite avhengig av vannmengden, slik at
doseringsmengden pr. volumenhet forblir tilnzrmet konstant.

Ved styring av doseringen etter restklor kreves utstyr for kontinuerlig méling av restklor-
konsentrasjonen. Méleren avgir et signal til doseringspumpa som er proporsjonalt med restklor-
konsentrasjonen. Ved lav konsentrasjon gkes doseringsmengden, og senkes ved hgy konsentrasjon.

Ved amperometrisk maling som er den mest vanlige, kreves ngye renhold av elektroder, samt kalibrering
av instrumentet.

Integrert styring. Ved store vannverk, og der hvor vannkvaliteten varierer, kan det vere en fordel 4
styre etter bide vannmengde og restklor. I et slikt system doseres klor mengdeproposjonalt, med
overstyring av signal fra restklor-méleren.

7.1.4 Miljgeffekter

Giftigheten til klor og dets biprodukter er viktig 4 fa avklart siden en s stor del av befolkningen
eksponeres for slike kjemikalier, fgrst og fremst gjennom klorert drikkevann. Miljgeffektene ved utslipp
av klorert avlgpsvann er ogsé omdiskutert. I USA foregdr en intens og til dels fglelse-ladet kampanje
mot bruk av desinfektanter som klorgass, kloraminer og hypokloritt / hypoklorittsyre samt ner sagt alle
former klorholdige pesticider, fungicider, herbicider. Flere stater har innfgrt strenge restriksjoner.
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I forbindelse med klorering av drikkevann som inneholder organisk stoff kan det dannes trihalometaner
(THM) som f.eks kloroform, diklormetan, 1,2-dikloretan og karbontetraklorid. Disse mistenkes & vare
kreftfremkallende. Ved sjgvannsinnblanding reagerer klor med brom og danner ulike bromforbindelser
eller klorbromforbindelser som ogsé er mistenkt & vere kreftfremkallende. Det bgr presiseres at
grunnlaget for ranking av kreftfare i et stoff for en stor grad baseres pa resultater fra dyreforsgk der
langtidseksponering for hgiye konsentrasjoner inngar.

I forbindelse med klorering av drikkevann kontrolleres dannelse av. THM ved fglgende tiltak (Wolfe et
al. 1984):

1. Fjerning av forlgpere til THM fgr klorering. (Det er en klar ssmmenheng mellom det totale
potensiale for produksjon av THM og totalt organisk stoff (TOC) i vannet, Figur 18).

2. Fjerning av THM

3. Anvendelse av alternative desinfektanter, f.eks kloraminering, ozonering eller UV-bestriling

Y - 76.7X - 32.9
300l r- 0934

200+

100 -

THM Formation Potential (pg/L)

Q 1 2 3 4 5
Total Organic Carbon (mg/L)

Figur 18. Sammenhengen mellom potensialet for dannelse av THM og organisk stoff (TOC) i
vannprgven (LeChevallier et al. 1992).

Fare for dannelse av andre persistente klorerte organiske, som f.eks. polyklorerte bifenyler (PCB) og
dioksiner, ansees som liten under de reaksjonsbetingelsene som eksisterer ved klorering av drikkevann
og avlgpsvann (Kolsaker 1989).

I Norge benyttes AOX som madleparameter for klororganisk stoffutslipp. Bestemmelsen er basert pa
adsorbsjon av organiske molekyler (AO) til aktivt kull. Etter utvasking av klorid (CI') bestemmes
organisk bundet halogen (X) ved titrering med sglvioner. Ovenfor nevnte THM-forbindelser vil
imidlertid ikke bindes til aktivt kull.

Siden AOX ogséi dannes gjennom naturlige prosesser, faktisk ogsd av ulike organismer (f.eks
gresshopper - 2,5 diklorofenol, midd - 2,4 diklorofenol og tang/tare - metylklorid), vil
bakgrunnskonsentrasjonene kunne vere relativt hgye. Tolkningen av resultater fra AOX-analyser bgr
derfor knyttets til hgy grad av forsiktighet.
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Som tidligere nevnt reagerer klor med ammonium under dannelse av kloraminer. Kloraminer er
dokumentert 4 gdelegge blodlegemer ved oksidasjon av hemoglobinbundet jern. Giftigheten av kloramin-
T gker med avtagende pH og hardhet i vannet. Normalt gker giftigheten med stigende temperatur.

7.2 Dosering av ozon

Ozon er en spesiell form av oksygen, sammensatt av tre oksygenatomer. Forbindelsen kan genereres ved
4 1a tgrr luft eller oksygen passere gjennom et felt med elektriske utladninger eller ved & UV-bestréle luft
eller oksygen. 1 begge tilfellene blir oksygen-molekyler splittet. De resulterende oksygen-atomene
reagerer med intakte oksygen-molekyler til ozon.

Ozon har et hgyt oksidasjonspotensiale og regnes som et effektivt middel for desinfeksjon av vann.
Frankriket har vert foregangsland ndr det gjelder bruk av ozon som desinfeksjonsmiddel. Det fgrste
desinfeksjonsanlegget ble satt i drift ved Nice i 1906, og har vert i kontinuerlig drift siden. I 1977 var
det i drift minst 1043 europeiske desinfeksjonsanlegg basert p ozon. Ozon er ogsd vurdert som et mulig
alternativ for desinfeksjon av behandlet avligpsvann (Water Pollution Control Federation 1986).

I fiskeoppdrettsammenheng er metoden tatt i bruk i forbindelse med desinfeksjon av inntaksvann og
avlgpsvann i landbasert oppdrett, samt for behandling av vann i resirkuleringsanlegg. For inntaksvann
er det i fgrste rekke aktuelt & ozonere ferskvannsinntak, da det dannes en rekke oksiderte forbindelser
(spesielt bromforbindelser) ved ozonering av sjgvann. Disse kan vare toksiske for oppdrettsfisken og
vanskligere 4 f4 ut av vannet enn ozonet selv. Dersom ozonert sjgvann skal brukes i fiskeoppdrett, mé
vannet behandles for fjerning av rest-ozon og reaksjonsprodukter (oksidanter). En méte 4 gjgre dette pd
er & fgre vannet gjennom et riktig dimensjonert filter av aktiv-kull. Alternativt kan det doseres inn et
reduksjonsmiddel, eksempelvis en fortynnet tiosulfat-lgsning.

7.2.1 Effekt ovenfor mikroorganismer

Ozon er sveert reaktivt og vil oksydere en rekke organiske og uorganiske forbindelser. Dette gjgr at det
kan vere vanskelig 4 etablere og méle stabile restkonsentrasjoner i naturlige vanntyper.

Ozon regnes som et mer effektivt desinfeksjonsmiddel enn klor ovenfor virus og protozoer. Forsgk har
vist at en cystene til Cryprosporidium parvum er resistente ovenfor de klordoseringer som normalt
brukes innen vannbehandling, mens de er fglsomme for 1 mg/l restozon (Korich er al. 1990). Ogsa
andre protozoer (Giardia lamblia, Giardia muris og Naegleria gruberi) er lettere 4 inaktivere med
ozon enn klor (Wickramanayake er al. 1991). I tabell 8 er ozon-fglsomheten til en rekke aktuelle
mikroorganismer vist.
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Tabell 8. Ulike mikroorganismers fglsomhet ovenfor ozon.

Organisme Vann- pH Temp. Eksponerings Kons. In- Referanse
type °C td mg/l aktivering
%
Bakterier
Escherichia coli Rent 7 24 1.67 min 0.23-0.26 99.99 Farooq og
Akhlaque 1983
Rent 7 20 0.16 min 0.18-0.51 >99.999 | Boyce er al. 1981
Rent 7.2 1 0.33 min 0.065 99 Katzenelson et al.
1974
Mycobacterium Rent 7 24 1.67 min 0.23-0.26 90 Farooq og
fortuitum Akhlaque 1983
Legionella Buffer 7 24 20 min 0.32-0.47 >99.99 Edelstein et al.
preumophilia 1982
Virus
Coxsackie A9 5SNTU 7 20 0.16 min 0.035- >98 Boyce et al. 1981
Coxsackie B3 Rent 7 25 10 min 0.144 99.9 EPA 1983
Coxsakie BS Rent 7 25 10 min 0.6 99.9
0.076
Polio type 1 Rent 7 24 1.67 min 0.23-0.26 99.7 Farooq og
Akhlaque 1983
Polio type 1 5NTU 7 20 0.16 min 0.21 >97 Boyce et al. 1981
Polio type 2 Rent 7 25 10 min 0.052 99.9 EPA 1983
Polio type 3 Rent 7 25 10 min 0.22 99.9
Bacteriophage f, 5NTU 7 20 0.16 min 0.40-0.41 >99.97 Boyce et al. 1981
Simian rotavirus Buffer 7 4 32 sek 0.1 99.9 Vaughn et al.
9 sek 0.2 99.9 1987
Human rotavirus Buffer 7 4 6 sek 0.1 99.9 Vaughn er al.
6 sek 0.2 99.9 1987
Protozoer
Cryptosporidium Rent 5 min 1 90 Korich et al. 1990
parvum 00Cysts
Naegleria Buffer 7 5 7.8 min 0.55 99 Wickramanayake
gruberi et al. 1991
Giardia muris Buffer 7 5 2.8 min 0.7 99 "
Giardia lamblia Buffer 7 5 1.1 min 0.5 99 !

Mulige inaktiveringsmekanismer ved ozonering er at ozon reagerer med komponenter i celle-membranen
og derved skader cellens osmotiske regulering, eller trenger gjennom membranen og oksyderer bl.a.
proteiner i cytoplasma. Det er vist in vitro at ozon reagerer med baser i DNA/RNA-molekyler. Forsgk

gjennomfgrt med ozoneksponering av E. coli i vann viste at kortidseksponering (1-5 min) til

konsentrasjoner som ikke pdvirket kimtallet, medfgrte gkt membran-permeabilitet (Komanapalli og Lau
1996). Dette ble registrert ved protein- og nukleinsyre-lekkasje, samt lipid-oksidasjon Ved gkte
kontakttider sank kimtallet med forsterket lipid oksidasjon og lekkasje over membranen. Det ble ogsi
pavist degradering av intracellul@rt protein og plasmid-DNA. Det ble konkludert med at membran-
komponenter er det primare mél for celleskade ved ozonering.
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7.2.2 Faktorer som pavirker metodens effekt

Opplgst organisk materiale

Som nevnt er ozon reaktivt og vil i enda stgrre grad enn aktivt klor oksydere organisk stoff og reduserte
uorganiske forbindeiser. Dette vil medfgre at ozon forbrukes i vannkvaliteter som inneholder slike
forbindelser, og man mé dosere mer for 4 tilfredstille kravene til restozonmengde. Reaksjonsprodukter
som dannes ndr ozon reagerer med opplgst organisk materiale kan vare helseskadelige eller gi ugnskede
effekter. Imidlertid regnes faren for dannelse av kreftfremkallende forbindelser, som for eksempel THM,
4 vaere mindre ved bruk av ozon enn ved klorering.

Driftsmessige problemer kan imidlertid oppstd ved ozonering av humusholdig vann, noe som ble erfart
ved Berum vannverk. Her inneholdt vannet humusforbindelser som ved ozonering ble spaltet til mindre
og lettere biologisk nedbrytbare forbindelser. @kt bakterievekst i ledningsnettet som fglge av gkt
mengde biotilgjengelig materiale ble resultatet. For 4 fi til problemfri ozonering bgr rdvannet ha lavt
innhold av opplgst organisk karbon (helst <0.2 mg/l) og ikke inneholde ammoniom. Vanntemperaturen
bgr ikke vare for hgy, og oppholdstiden i ledningsnettet bgr vaere relativt kort (< 1 dag) (Lund 1989).

pH. Vannets pH-verdi vil pdvirke ozonets stabilitet. @kt pH resulterer i gkt dekomponering, noe som
kan gi redusert desinfeksjonseffekt. Redusert inaktivering av poliovirus type 1 og rotavirus ved hgy pH
(8-10) er rapportert (Harakeh og Butler 1985, Vaughn et al. 1987). Wickramanayake et al. (1991)
observerte dérligere inaktivering av Naegleria gruberi cyster ved pH 9 enn ved lavere verdier, mens for
Giardia muris cyster var forholdet omvendt. Her ble det registrert raskere avdgding ved pH 9 enn ved
pH S5 eller 7.

Temperatur, Som for andre kjemiske desinfeksjonsmidler vil desinfeksjonshastigheten gke med gkende
temperatur (Sobsey 1989). Imidlertid vil hgy temperatur nedsette lgsligheten av ozon i vann.

Partikler. Som for andre kjemiske desinfeksjonsmidler vil mikroorganismer som er innbakt i partikler
vere delevis beskyttet. Beskyttelse vil ogsa kunne oppnds ved kolonisering av partikkeloverflater og ved
aggregat-dannelse. Enkelte typer partikler vil i tillegg kunne reagere med og konsumere ozon. For-
filtrering vil kunne redusere partikkelinnholdet og gke effekten av ozoneringen.

7.2.3 Oppbygging av anlegg

Ozon er lite stabil og mé derfor genereres pé stedet. Normalt genereres ozon ved & lede oksygen fra tank
gjennom et felt med elektriske utladninger. Anlegg méd dimensjoneres etter avlgpvannets ozonforbruk.
Det vil si at ozonmengden som tilsettes ma overskride ozonforbruket for at det skal etableres en
restkonsentrasjon over en viss tid. Ozonbehovet vil gke med avlgpets innhold av organisk stoff og andre
oksyderbare forbindelser, og ma bestemmes eksperimentelt.

I Frankriket har praksis vart 4 sette krav om 0.4 mg/l restozon etter 4 minutters kontakttid ved
desinfeksjon av drikkevann. Ved franske vannverk benyttes normalt lengere kontakttider (8 - 12
minutter) ved hjelp av to serickoblede kammere.

Ved ozonering av ferskvannsinntak til norske settefiskanlegg er kravet 0.1 mg/l etter 3 min kontakttid.
Det er viktig med fullstendig de-ozonering fgr vannet nér fisken, da selv svart lave konsentrasjoner har
gifteffekter ovenfor akvatiske organismer.

Et mulig innblandingssystem for ozon er 4 fgre ozonholdig oksygen eller tgrket luft fra generatoren via
diffussorer til et kontaktkammer (figur 19). Kontaktkammeret ma dimensjoneres med riktig hgyde for &
sikre sd god overfgring fra gassfase til vannfase som mulig. Overfgringshastigheten gker med gkende
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temperatur, mens metningskonsentrasjonen senkes. Kontaktkammeret er som oftest delt i flere seksjoner
for 4 unngd kortslutningsstrgmmer. Det finnes alternative utforminger av kammeret.

il FLOW METER (TYP)
GENERATORS

/-‘FLONmVALVE(TYP)

2

258

c% CHEMICAL

o T
7= A A lads |l | [

Figur 19. Skjematisk framstilling av et ozonanlegg med kontaktkamre (A og B) og holdekamre (C, D
og E) (Hunter og Rakness 1997).

Holdekammeret er konstruert for & gi tilstrekkelig oppholdstid med ngdvendig ozon-konsentrasjon, og
for eventuelt 4 gi tilstrekkelig reaksjonstid for nedbryting av ozon til et ufarlig nivd. For destruksjon av
rest-ozon og reaksjonsprodukter kan det ogsd benyttes filtre av aktivkull, UV-bestriling eller
inndosering av reduserte forbindelser (f.eks. tiosuifat).

I ozonanlegg bgr det vaere montert utstyr for kontinuerlig méling av restozon. Méleverdiene kan logges
pé skriver eller PLS og tilkoblet utgéende alarm for hgy og lav ozonkonsentrasjon. Sensoren skal vare
plassert slik at vannet har tilstrekkelig oppholdstid i systemet fgr malingen. Det er viktig at rengjgring
av sensor og kalibrering inngdr i det rutinemessige driftstilsynet av anlegget. I tillegg bgr det vare utstyr
for kontinuerlig méling av ozonkonsentrasjonen i den tilfgrte oksygengassen.

Det bgr vere utstyr for regulering og mdling av_strgmstyrke pd generatoren, samt méiling av
ozonkonsentrasjon i gassblandingen fra generatoren. Ved 4 regulere strgmstyrken reguleres
ozonproduksjonen pr. tidsenhet. Timeteller skal ogsd vare montert pd hver generator.

Vannmengde gjennom anlegget bgr méles og logges kontinuerlig. Vannmengdeméleren mé plasseres pa
rgrledningen slik at krav til rette strekk fgr og etter overholdes.

Avgasser fra ozonanlegg bgr behandles i et ozondestruksjons-anlegg fgr utslipp.
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Av sikkerhetsutstyr skal det vaere montert ozondetektor i maskinrommet. Dersom det oppstir lekkasje
og ozonkonsentrasjonen i lufta overstiger grenseverdien pa 0.1 ppm vil varsellampe montert pd utsiden
av rommet aktiveres. Det skal vaere gassmasker med kullfiltere tilgjengelig.

7.2.4 Miljgeffekter

I likhet med klor er ozon giftig for dyr som lever i vann. Sd lave konsentrasjoner som 0.01 - 0.06 mg/1
har vist seg & vere dgdelig for fisk (Wedemeyer ef al. 1979). I forbindelse med ozonering av
ammoniums- og humusholdig vann kan man péregne noe dannelse av kloraminer, bromaminer og
Klororganiske forbindelser. Dersom vannet inncholder bromid, som f. eks. sjgvann, blir noe av dette
oksidert til hypobromsyre og hypobromitt-ion, og videre til bromat som er en persistent forbindelse og
vanskelig lar seg fjerne. EUs forslag til nytt direktiv setter strenge krav til bromat i drikkevann og vann
som benyttes i matvareproduksjon (Aasen 1998). Dette kan sette begrensninger ndr det gjelder
ozonering av sjgvann til fiskeforedling.

Ved ozonering av ferskvann dannes generelt sett mindre problematiske biprodukter enn ved klorering.
For bruk i fiskeforedling hersker det usikkerhet om virkningene av rest-ozon og eventuelle andre
oksidanter pa produktene. Man kan tenke seg positive effekter i form av redusert bakterietall og gkt
holdbarhet, og negative effekter i form av raskere harskning, spesielt hos fet fisk, samt gkt korrosjon pa
maskinelt utstyr i prosesslinjen. Fgr man vet mer om disse tingene anbefales 4 fjerne rest-ozon og andre
oksidanter, fortrinnsvis ved hjelp av aktiv-kull, lufting, UV-bestriling eller bruk av reduksjonsmidler.

7.3 UV-bestriling

UV lys er elektromagnetisk striling med bglgelengder fra 200 til 400 nanometer (1 nm = 10° m). UV
lys kan deles opp i tre hovedkategorier; UV-C fra 200 til 280 nm, UV-B fra 280-315 nm og UV-A fra
315-400 nm. Det er de korteste bglgelengdene (UV-C) som har de stgrste biologiske effektene. Sollysets
UV-C absorberes heldigvis s og si fullstendig i atmosferen.

7.3.1 Effekt ovenfor mikroorganismer

Lys i UV-C omradet virker direkte pd arvestoffet i levende celler. Det er vist at UV-lys i omrdet 250 til
265 nm absorberes sterkt av RNA og DNA molekyler, og at de samme bglgelendgene har den hgyeste
inaktiverende effekt p4 mikroorganismer. I forhold til dette er lavtrykks-UV-lamper effektive da disse
utstriler omtrent 90 % av strile-energien ved 254 nm.

Nér UV-C lys adsorberes av arvestoffet dannes det bindinger mellom sidestilte pyrimidin baser i
DNA/RNA-triden. Slike fotoprodukter blokkerer normal replikering av tréden, og fgrer til celle-dgd.

Under laboratoriebetingelser er de fleste bakterier og virus fglsomme for UV lys. Det er vist at UV-
doser fra 4 til 10 milliwatt-sekund per cm? (mWs/cm®) inaktiverer de fleste tarmbakterier fra mennesker
eller varmblodige dyr (Chang et al. 1985, Harris er al. 1985). Enkelte dobbelttridige RNA virus
framviser ekstremt hgy UV-toleranse, som f.eks. viruset som forérsaker infeksigs pankreas nekrose
(IPNV) i laksefisk (Liltved ef al. 1995).

Flere forhold kan imidlertid redusere effekten av UV-bestrdlingen under praktiske betingelser. Dette kan
veere vannets innhold av partikler og opplgste stoffer som reduserer UV-strilenes gjennomtrenglighet,
mikroorganismers evne til 4 danne aggregater eller feste seg til naturlig forekommende partikler og
derved oppné beskyttelse mot bestrilingen, eller spesielle fysiologiske responser i mikroorganismene
som gker deres toleranse for UV-lys (f.eks. reparasjonsmekanismer).
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Effekten av UV-desinfeksjon avhenger av type mikroorganisme som skal elimineres / inaktiveres.
I figur 20 og tabell 9 er noen mikroorganismers (inklusive viruspartikler) toleranse mot UV-bestrling
vist. Store organsimer som cyster vil generelt sett ogsé ha stor motstandskraft mot desinfektanter.

UV-doser for inaktivering

A . castellani{cyster)

Bacillus subtilis (sporer)

Rotavirus

Poiovirus

Heterotrofe bakterier
{Standard Plate counts)

Streptococcus faecalis

Totale koliforme

Escherichia coli

Staphylococcus aureus

Shigella sonnei

Salmonella typhi

Doser relative til E.coli= 1

Figur 20. Relative UV-doser ngdvendige for 4 inaktivere 99.99% av ulike mikroorganismer
sammenliknet med ngdvendig dose for E.coli (Fra Chen ef al. 1985).
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Tabell 9. Tilnzrmet dose for 90 % inaktivering og 99.9 % inaktivering av noen human -og
fiskepatogene mikroorganismer med UV-bestriling (Wolfe 1990, Liltved og Landfald 1996, Ransome
et al. 1993, Meng og Gerba 1996, Chang et al. 1985).

Mikroorganisme Dose mWs/cm®  Inaktiverings-
grad
BAKTERIER
Escherichia coli 3.0-4.0 90%
Bacillus subtilis sporer 37-42 90%
Salmonella typhi 2.5 90%
Pseudomonas aeruginosa 5.5 90%
Salmonella enteritis 4.0 90%
Shigella dysenteriae 2.2 90%
Shigella paradysenteria 1.7 90%
Shigelia flexneri 1.7 90%
Shigella sonnei 3.0 90%
Staphylococcus aureus 4.5 90%
Streptococcus faecalis 8.0 90%
Legionella pneumophila 0.38 90%
Vibrio cholerae 3.4 90%
Yersinia ruckeri 1.2 99.9%
Vibrio anguillarum 2.8 99.9%
Vibrio salmonicida 1.0 99.9%
Aeromonas salmonicida 3.2 99.9%
VIRUS
Poliovirus 1 41-5.0 90%
Coliphage 3.6-14.0 90%
Adenovirus 23.6 - 30.0 S0%
Hepatitis A virus 3.7 90%
Rotavirus SA 11 8.0 90%
IPN-virus 120 99.9%
PROTOZOISKE CYSTER
Giardia muris 82 90%
Giardia lamblia 63 90%
Cryptosporidium parvum 80 - 120 90 - 99%
Acanthamoeba castellanii 34 90%

Forurenset sjgvann synes & kunne desinfiseres effektivt v.h.a. UV-bestréling. I et forsgk utfgrt ved en
bedrift i Mélgy ble det tatt prgver med ca. 5 minutters intervall fgr og etter UV-bestriling. UV-
kammeret var utstyrt med en hgytrykkslampe p& 2 kW og dimensjonert for en minimumsintensitet pd 16
mWs/cm® ved 36 m*/time og en UV-transmisjon pd 80% i 5 cm kyvette. Ved prgvetaking var vannets
transmisjon ca. 50% i 5 cm, og vannmengden omkring halvparten av den dimensjonerende. P4 grunn av
lav vanngjennomstrgmning har sannsynligvis minimum UV-dose vert hgyere enn grenseverdien pa 16
mWs/cm®, Resultatene viste god effekt, da det ikke ble funnet total kim dyrket ved 37°C, termotolerante
koliforme bakterier, fekale streptokokker, koliforme bakterier eller sporer fra sulfittreduserende
klostridier etter bestriling. Som vist i figur 21 var det et betydelig antall av de tre fgrstnevnte ved
innlgpet til UV-anlegget. Av andre parametere kan nevnes at antallet koliforme bakterier i innlgpet var
for hgyt til 4 telle (>200/100 ml), mens 1 til 3 sporer fra sulfittreduserende klostridier pr. 20 ml ble
pdvist. Det ble ogsd registrert en betydelig reduksjon for total kim dyrket ved 22°C (figur 22).
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Resultatene tyder pd at tarmbakterier i sjgvann ikke er knyttet til partikler av en slik stgrrelse at det
skaper problemer for bestralingen.
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Figur 21. Total kim pr. ml dyrket ved 37°C (#), termotolerante koliforme bakterier pr. 100 ml (M) og

fekale streptokokker pr. 100 ml (@) i sjgvannsinntaket fgr UV-anlegget. Etter UV-bestrling var
antallet i samtlige prgver redusert til <1.
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Figur 22. Total kim dyrket ved 22°C fgr (#) og etter (M) UV-bestriling.

7.3.2 Faktorer som pavirker metodens effekt.

Reaktiveringsmekanismer. Naturen har utstyrt bakterie-celler har enzymsystemer for reparasjon av UV-
skade. Ngdvendig UV-dose for en bestemt grad av inaktivering blir normalt fastsatt ved
laboratorieforsgk hvor mélorganismen blir eksponert for ulike doser og umiddelbart inkubert pa egnet
vekstmedium i mgrke. Slik praksis er ugunstig for bakterien med tanke pé reparasjon av UV-skader, noe
som kan resultere i en overestimering av fglsomheten for de aktuelle dosene.
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Den mest effektive reparasjonen foregér i nerver av synlig lys i bglgeomridet 330 - 480 nm. Lyset
aktiverer et enzymer som kan reparere den skadde DNA-sekvensen uten at denne fjernes. Det er vist at
flere bakterier fra ulike miljger har evne til effektiv fotoreparasjon. Andre enzymsystemer kan foreta
reparasjon i mgrke, men mindre effektivt enn ved tilgang pé synlig lys. Reparasjonsmekanismen er vist
4 vere enzymatisk fjerning av den skadde DNA-sekvensen og replikering v.h.a. den komplementere og
intakte DNA-triden.

Blant humanpatogener har bl.a. Meschsner et al. (1990) dokumentert potensialet for lysindusert DNA-
reparasjon.

Nér det gjelder fotoreaktivering etter UV-bestrdling i behandlet kommunalt avlgpsvann er dette
dokumentert (Harris et al. 1987. Whitby et al. 1986), men potensialet varierer med type bakterie.
Séledes vil totale og fekale koliforme bakterier, samt Shigella, fotoreaktiveres, mens fekale
streptokokker ikke synes & ha denne egenskapen. Water Pollution Control Federation (1986) anbefaler
at UV-anlegg for avlgpsvann designes med en dose som er kraftig nok til 4 redusere bakterietallet med
en ekstra log-enhet for 4 ta hgyde for fotoreparasjon. Det vil si at dersom kravet er 3-log enheters
(99.9%) reduksjon, bgr anlegget redusere tallet med 4-log enheter (99.99%). Reparasjon i UV-bestrilte
virus-partikler har ikke blitt pavist, da disse mangler de ngdvendige enzymene.

Suspendert stoff som ikke er kolonisert, eller hvor mikroorganismene ikke er innbakt i partiklene,
beskytter bare delvis mot den dgdelige effekten av UV-stréler. Dette fordi suspendert stoff bare
absorberer en del av UV-lyset. Partikler i avlgpsvann er anslitt & absorbere 75% av UV-strilene, mens
lysspredning stér for de gjenvaerende 25% av transmisjonsnedgangen (Qualls et al. 1983). De aller
fleste mineralske leirene gir minimalt med beskyttelse, fordi disse partiklene sprer mesteparten av UV-
lyset (> 75%). Det skal presiseres at transmisjonen angis som produktet av lysabsorbsjon og
lysspredning. UV-lys vil fortsatt ha dgdelig/inaktiverende effekt etter spredning. Nedgang i transmisjon
vil derfor va&re en konservativ metode 4 anslé lysabsorbsjon pa. En metode utviklet av Qualls og
Johnson (1983), opalescent plate-metode, gir imidlertid rimelig ngyaktige mélinger av sann absorbans.

Den nedsatte effekten som fglge av partikkelinnhold avhenger av den spesifikke absorbsjon og/eller
spredningen av UV-lyset, og at den avtar med gkende lysspredning (Bitton et al. 1972). Det betyr at
flokkulering etterfulgt av filtrering gjennom antrasitt og sand for & fjerne forstyrrende partikler forbedrer
desinfeksjonseffekten av UV (Dizer et al. 1993).

Indikatorbakterier er delvis beskyttet fra UV-strdlingen ndr de ligger innbakt i partikulart materiale
(Harris 1987, Qualls et al. 1983). Hvor store partiklene ma vare for 4 gi slik beskyttelse er ikke ikke
klarlagt. En undersgkelse (Liltved og Cripps 1997) viser at naturlig forekommende aerobe bakterier
assosiert med fragmenter av dyreplankton (Artemia) overlevde hgye UV-doser (figur 21). Forsgkene
demonstrertet at bakterier som var assosiert med partiklene viste liten eller ingen gkende inaktivering
ved & gke UV-dosen utover 10 mWs/cm? (ufiltrert vann i figur 22). Ved & redusere partikkelinnholdet
med filtrering gkte effekten av gkende UV-doser. Best effekt ble oppnédd ved bruk av silduker med
lysépninger pd 50 pm (opp til 99.9 % reduksjon i bakterietallet i forhold til ufiltrert vann). Andre forsgk
har vist gkt inaktivering ned til 8 um (figur 21).
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Figur 23. Logaritmisk overlevelse av aerobe bakterier assosiert med partikler (Artemia-fragmenter)
ved gkende UV-doser. Kurvene viser inaktiveringsforlgpet uten filtrering (#), og med filtrering gjennom

silduker med lysdpninger pa henholdsvis 355 um (M), 80 um (A) og 50 um (@). Startkonsentrasjonen
var ca. 10° kim per. 100 ml.
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Figur 24. Effekten som suspendert stoff har pd inaktivering av E. coli ved bruk av UV-lys (Qualls og
medarb. 1983).

Opplgst organisk og uorganisk materiale. Flere organiske og uorganiske forbindelser, f.eks humus,
fenoliske stoffer, lignin sulfonater (fra tremasseindustri) og jern, vil interfererer med UV-absorbsjonen

og UV-transmisjonen i vann og derigjennom ogs& dosen som er ngdvendig for & oppné gnsket
inaktiveringsgrad (Harris et al. 1987).
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Vann med hgyt fargetall (hgyt innhold av f.eks. humusforbindelser eller jernforbindelser) vil ha hgy
absorbans og egne seg darlig for UV-desinfeksjon. I tillegg til adsorbansen vil UV striler fra et lysrgr
avta ettersom lysveien gker. Dette fordi lyset spres over et stadig gkende areal. Reduksjonen som fglge
av absorbsjon utgjgr hele tiden en konstant fraksjon (prosentsats) av gjenvaerende intensitet.
Absorbansen eller absorbsjons-koeffisienten beskrives matematisk som fglger:

A= 10g10 Io/Ib

hvor A er absorbansen, I, er intensiteten inn i vannet og I, er intensiteten etter lysveien b, normalti 1 cm
eller 5 cm. Jo lavere absorbans vannet har, jo bedre er det egnet for UV-desinfisering.

Vannets UV-transmisjon er et mél for hvor mye av intensiteten som trenger gjennom et visst vanndyp. I
vann kan transmisjonen (T) i prosent uttrykkes som fglger:

T=10"" (x 100)

hvor A er absorbansen pr. cm og b er lysveien.

Béde absorbans og transmisjon ved 254 nm bglgelengde méles direkte ved hjelp av et spektrofotometer.
Forholdet mellom UV-transmisjon, UV-absorbans og vannets fargetall er vist i figur 23. Dersom
transmisjonen er 75% pr. cm, vil den ved 5 cm lysvei (dybde) vaere 0.75° = 0.24, det vil si at bare 24 %
av det opprinnelige lyset trenger ned til en dybde av 5 cm. I sjgvann av god kvalitet vil UV-
transmisjonen véare over 80 % ved 5 cm lysvei. Slikt vann egner seg godt for UV-desinfisering.

UV~ transmisjon , Uv-absorba
per Scm per cm
1007 \ 0125

~ Jot00
5 0,075
50%
5 10,050
! Pl 10,025
0 -~ 1 1 ) 1 0
0 5 10 15 20 25

Fargetall, mg Pt/

Figur 25. UV-transmisjon og UV-absorbans som funksjon av vannets fargetall (etter Statens institutt
for folkehelse 1989, Desinfeksjon av drikkevann).
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7.3.3 Oppbygging av anlegg

Bestrilingskammeret. Selve bestrilingskammeret bestir vanligvis av en sylinder i stél eller plast med et
eller flere lysrgr fordelt over tverrsnittet. Kammeret monteres direkte pd en trykkledning. Lysrgrene er
beskyttet av kvartsglass-rgr som ikke stopper UV-striler. En norsk produsent av UV-anlegg har
spesialisert seg pd en alternativ trykklgs utforming med et firkantet kammer hvor lampene er plassert
over vannspeilet. Kammeret kan &pnes for ettersyn og vedlikehold av lampene.

Lampetyper. To ulike lampetyper er i bruk i UV-anlegg, sdkalte lavtrykks-lamper og mellomtrykks-
lamper (refererer seg til gasstrykket inne i lampene). Begge lampetypene inneholder kvikksglvdamp som
utstriler lys ved elektriske utladninger. Lavtrykks-lampene avgir n®r 90 % av strile-effekten ved 254
nm, som er ne&r det optimale med tanke pd DNA/RNA-skade i mikroorganismer. Mellomtrykks-lampene
avgir lys i flere omrider av UV-spekteret (200 - 320 nm), og ogsd mye effekt gir tapt i varme.
Imidlertid er det mulig 4 pétrykke mer effekt p& disse lampene slik at den baktericide effekten gker. P4
norske oppdrettsanlegg er det installert anlegg med béde lavtrykks- og mellomtrykks-lamper.

UV-lampenes effekt pavirkes av bade driftstid og temperatur. Lampenes effektive utstriling reduseres
ved gkende levetid, normalt ca. 20 % etter 7000 - 8000 driftstimer. Ved dette punkt er tiden inne for 4
skifte lampene. Ytterligere reduksjon i effekt md paregnes dersom lampene slds mye av og pa. Figur 24
gir eksempel pd nedgang i effekten som funksjon av driftstid (Kruithof et al. 1989).
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Figur 26. Nedgang i utstrilt effekt som funksjon av driftstid for lavtrykks- og mellomtrykks-lamper.

@verst vises reduksjoner for 2 ulike typer mellomtrykkslamper, nederst for to ulike mélinger av samme
lavtrykks-lampe (Kruithof et al. 1989).
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UV-dose. Effektiv UV-dose er bestemmende for inaktiveringsgraden ovenfor mikroorganismer. Dosen er
et produkt av intensiteten i bestralingskammeret og vannets oppholdstid, beskrevet nedenfor:

D=1Ixt

hvor D er dose i milliwatt-sekund pr. cm? (mWs/cm?), I er intensiteten (mW/cm?) ogter
bestrilingstiden (s). Intensiteten i kammeret er avhengig av antall lamper, lampenes effekt, deres
innbyrdes plassering og vannets kvalitet. Bestrilingstiden er en funksjon av vanngjennomstrgmningen
og kammerets effektive volum. Ved og gke intensiteten og/eller oppholdstiden vil UV-dosen gke.
Intensiteten fra hver enkelt UV-rgr til et gitt punkt i kammeret kan beregnes ved 4 ta hensyn til
spredningen av lyset og absorbsjonen i vannet.

For overvéking av UV-intensiteten skal det va&re montert en sensor i kammerets vegg. Det skal vere
mulig 4 lese av intensiteten eller dosen (dersom intensitet-signal er integrert med signal fra
vannmengdemdler) pd et viserinstrument i styreskapet. De norske forskriftene tilsier at det skal
opprettholdes en dose pd minimum 16 mWs/cm®i kammerets minst bestrilte del. I praksis vil det si at
dersom intensiteten males til 1.6 mW/cm® ved UV-kammerets vegg, skal vannets gjennomsnittlige
oppholdstid vere pd minimum 10 sekunder.

Kapasitet. Alle typegodkjente UV-anlegg som leveres for drikkevannsdesinfeksjon er kapasitetsbestemt i
forhold til ulike UV-transmisjoner (typegodkjenningen utfgres av Statens institutt for folkehelse).
Dersom rdvannets kvalitet er drlig og transmisjonen lav mé det benyttes et anlegg med mange lamper
(hgy intensitet i kammeret). Vanngjennomstrgmningen ma vere begrenset for 4 oppna tilstrekkelig
oppholdstid og derved tilstrekkelig dose.

UV-anlegg skal dimensjoneres etter den laveste UV-transmisjonen som forekommer ved den aktuelle
Iokaliteten. Dette krever mélinger til alle tider av éret. Praksis blir at anlegget dimensjoneres i forhold til
et fitall malinger og erfaringstall. For ferskvannsinntak vil det avgjort veere en fordel med en serie
maélinger over tid fgr anlegget dimensjoneres.

Generelt kan det sies at dimensjonerende UV-transmisjon ikke bgr velges hgyere enn 80 % ved 5 cm
Iysvei (kyvettebredde). Dersom det er malt lavere verdier skal disse benyttes. Sjgvann har normalt hgy
UV-transmisjon, men til tider kan denne vare nedsatt som fglge av algeoppblomstringer og kraftige
omrgringer i vannmassene, f.eks. i forbindelse med uvear.

Utstyr for kontroll, overvéking og styring. I forhold til forskriftene skal alle UV-anlegg som leveres til
oppdrettsneringen vere montert med utstyr for kontroll, overvikning og styring. Dette gjelder utstyr for
vannmengdekontroll, UV-sensor, utstyr for kontinuerlig registrering av driftsdata, automatisk
stengeventil eller pumpestopp, indikatorlamper, viserinstrumenter, timeteller og alarmer.

Vannmengdekontroll skal sgrge for at UV-enheten ikke tilfgres mer vann enn den er dimensjonert for.
Dette kan arrangeres ved at innlgpspumpene har lavere kapasitet mot den aktuelle lgftehgyden og det
aktuelle friksjonstapet enn UV-anlegget. Dersom pumpekapasiteten er stgrre ma anlegget vaere utstyrt
med en vannmengdeméler. Fra mdleren skal det gé et signal som stopper innlgpspumpene eller aktiverer
automatisk stengeventil ved for hgy vannmengde. Det skal vere mulig 4 avlese vannmengden pé et
viserinstrument. Ved strgmstans skal ventilen lukke. Det skal ikke vare mulig 4 fgre vann utenom UV-
anlegget (“by-pass”).

UV-sensoren skal vere montert i veggen pd UV-kammeret. Dersom UV-intensiteten synker under
grenseverdien som fglge av dérlig vannkvalitet, beleggdannelse pé kvartsglassene eller lav lampeeffekt
skal innlgpspumpene stoppe eller ventil stenge.

Bade vannmengde og UV-intensitet skal registreres pa skriver eller datalogger. P4 denne skal ogsd
alarmer registreres og til hvilke tider anlegget har vert ute av drift.
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Hver UV lampe i kammeret skal vere tilkoblet en egen indikatorlampe som skal plasseres lett synlig,
primert i tavle pa styreskapet. Dersom en UV-lampe er ute av drift skal indikatorlampen vise dette slik
at feilen kan rettes. Man skal vaere oppmerksom pé at UV-sensoren ikke vil registrere lampefeil i store
anlegg hvor den defekte lampen sitter langt fra sensoren.

Timeteller skal vaere montert i tavle. Denne er aktiv nér lampene i UV-anlegget lyser. Dette for & holde
kontroll med brenntiden, slik at lampene skiftes etter normert tid.

Reservedeler som ekstra lamper og kvartsglass skal finnes pd settefiskanlegget.

Ved for hgy vannmengde eller for lav UV-dose skal alarm aktiveres. Denne skal innga i
oppdrettsanleggets alarmsystem.

7.3.4 Miljgeffekter

Det er vist at vann bestrdlt med hgye UV-doser kan hemme vekst av bakterier og alger lenge etter at
bestrilingen er avsluttet (Gjessing og Killgvist 1991, Lund og Hongve 1994). Dette tilskrives dannelse
av reaktive oksygenforbindelser og hydrogenperoksid. Sistnevnte er relativt persistent i naturlige
vannkvaliteter. Imidlertid vil normale UV-doser ikke danne biprodukter som er giftige for fisk og
skalldyr (Oliver og Carey 1976). Det er heller ikke pdvist dannelse av mutagene forbindelser ved normal
bestrling av vann som inneholder organisk stoff (de Veer er al. 1994).
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8. Kostnader

I tabell 10 er omtrentlige kostnader for desinfeksjon av 50 og 200 m® ferskvann pr. dggn av god kvalitet
(UV-transmisjon >80% i 5 cm kyvette) angitt. Som spesifisert er kostnadene beregnet for
desinfeksjonsutstyret med ngdvendige holdetanker og utstyr for overvaking av dose/konsentrasjon. Alt
bygningsmessig arbeid er holdt utenfor. Grunnen til at ozonering faller dyrere ut er i fgrste rekke
forbundet med hgye kostnader for generator og utstyr for méling av restozon, samt stgrre investeringer
for innblandingskammer og holdekammer.

Tabell 10. Investeringer og érlige driftskostnader i norske kroner for ulike desinfeksjonsanlegg for
behandling av 50 og 200 m® vann pr. dggn av god kvalitet. Bygningstekniske kostnader, inkl. rgr,
pumper, ventiler, filter/sil, elektro og planlegging er ikke inkludert. Tallene er basert pd 200
arbeidsdager pr. dr, 8 timers arbeidsdag, 10 &rs avskrivningstid og 5 % rente.

Kostnadstype UV-bestriling Klorering Ozonering
50m’d | 200m*%d | 50m’d | 200m’d | SOm’d | 200 m’d

Investering 50 000;" | 70000;° | 70000, | 85000;” | 250000;” | 350 000;”

Drift pr. r

- skifting av komponenter 2 000, 6 000; 1 000; 1 000; 2000; 3000;

- betjening, service 5 000; 5 000; 5 000; 7 000; 5000 5000;

- kjemikalier 1000; 4 000,

- energi (100;) (3003) (1003) (100;) (200;) (400;)

Total drift 7 000; 11 000; 7 000; 12 000; 7000; 8000;

Avskrivning 5 000; 7 500; 9 000; 11 000; 31 000; 44 000;

Arskostnad 12 000; 18 500; 16 000; 23 000; 38 000; 52 000;

U Prisen inkluderer UV-kammer med UV-sensor og styreskap
?) Prisene inkluderer klorpumpe pa tank, holdetank, og restklormaler
% Prisene inkluderer generator, innblandingskammer, holdekammer m/avtrekksvifte og rest-ozon méler
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