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Forord

Med stette fra Kulturdepartementet ga NIV A i 1989 ut rapporten "Undersgkel se av vannkvalitet i
bassengbad" (Kristiansen 1989). Denne har fungert som veileder og rettesnor for alle som er
ansvarlige for vannkvalitet i norske bad- og svemmeanlegg. Rapporten er sentral litteratur ved
grunnkurs og spesialkursi vannbehandling i regi av Badfaglig forum. Imidlertid har det fraflere hold
blitt uttrykt gnske om en oppdatering i samsvar med "Forskrift for badeanlegg, bassengbad og badstu
m.v." fastsatt av Sosial- og helsedepartementet 13. juni 1996. | foreliggende reviderte veileder har
tilstandsundersgkel sene utfert i 1987 og 1988 far mindre dominerende plass, mens
vannbehandlingsdelen er blitt oppdatert i henhold til ny kunnskap og teknologi pa omradet. Den
omtalte forskriften av 13. juni 1996 vil gjennom veilederen bli referert til som Forskriften med

tilhgrende paragrafer.

Revideringsarbeidet ble startet varen 1999 med midler fra Kulturdepartementet. Styringsgruppen for
progektet har hatt f@lgende sammensetning:

Jan Zander, Badfaglig forum (leder av styringsgruppa)

Truls Krogh, Folkehelsa (nestleder)

Tore Kristiansen, Pahlen Oslo AS

Tore Mentsen, Ankerskogen svgmmehal |

Helge Liltved, NIVA

NIVA har stétt som hovedansvarlig for utarbeidelsen av rapporten, med faglig stette og veiledning fra
medlemmene i styringsgruppa.

Grimstad, september 2001

Helge Liltved
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Sammendrag

Denne rapporten er ment &tjene som en veileder og rettesnor for alle som er ansvarlige for
vannkvalitet i norske bad- og svemmeanlegg, samt som litteratur ved grunnkurs og spesialkursii
vannbehandling i regi av Badfaglig forum. "Forskrift for badeanlegg, bassengbad og badstu m.v."
fastsatt av Sosial- og hel sedepartementet 13. juni 1996 er lagt til grunn ndr det gjelder krav til
vannkvalitet og vannbehandling.

Bassengbad fylles vanligvis med vann fraledningsnettet, men tilsettesi enkeltetilfeller §gvann nar
badet ligger i kystnagre strak. Sjgvannet gir et mer behaglig badevann, men gker samtidig faren for
korrogon i anlegget.

Vannet i bassengbad vil motta en rekke ulike forurensninger via vanlige badeaktiviteter. Hver enkelt
badende vil avgi dade hudceller, noen desiliter svette, sma mengder urin, og noen fa gram fett, olje og
kosmetikk til bassengvannet. Dersom dette ikke fjernes ved rensing og utskifting av vann, vil det over
tid oppkonsentreres og skape gode vekstvilkar for bakterier, samtidig som mengden
desinfeksjonsmiddel (vanligvis klor) ma gkes for a oppnatilstrekkelig effekt. Dette vil igjen kunne
faretil gkte konsentragoner av ugnskede reaks onsbiprodukter som halogenerte organiske

forbindel ser.

Vannet fra bassenget sirkuleres gjennom anleggets rensetrinn for fjerning av partikler og for
etterfglgende desinfekg on. Hovedkomponenten i renseanlegget er filteret, som normalt er et sandfilter
eller et diatomittfilter. For & gke effekten av filtreringen til settes det ofte fellingsmidler (koagul anter
og hje peflokkulanter). Disse er vanligvis aluminiumsbaserte sater.

For & begrense tilfgrslene og innholdet av organisk stoff og andre forurensninger i bassengvannet er

falgende tiltak viktige:

e De badendes personlige hygiene. Dug og kroppsvask med sdpe far bading vil redusere tilfarsene.

e Sgrge for god rengjering av basseng og bassenghall.

¢ Holde antall badende innenfor det som er anleggets dimensjonerende kapasitet.

e Skifte ut nok vann i forhold til antall badende. | merknadenetil 8 11 i Forskriften er det sagt at "ny
tilfarsel av vann bar vaare over 30 liter pr. badende pr. dag. For bassenger med temperatur 34°C
eller hgyere, bar mengden vaae over 60 liter pr. badende pr. dag”.

e God drift av sirkulasjonsystemet med renseinnretninger. Kolloidale og partikulsare organiske
stoffer kan fjernes ved optimalisert felling og filtrering. Effektiv desinfisering vil sikre minimal
risiko for at de badende padrar seg infeksjoner, samtidig som uheldige biprodukter holdes pa et
kontrollert niva,

Klorering er den eneste metoden som er tillatt brukt alene for desinfisering av bassengvann. Som et
ledd i vurderingen av om hydrogenperoksid (HP) skal kunne tillates brukt alene som
desinfekgonsmetode i badeanlegg, har man tatt i bruk HP som eneste desinfeks onsmiddel ved noen
norske badeanlegg (enkelte steder i kombinasion med UV -bestraling). Normal praksis ved HP-
desinfeksion er & opprettholde et minimumsniva pa 90 mg/l (ppm) for & sikre god bakteriol ogisk
vannkvalitet. Sammenliknet med minimumsnivéet for klor (0,4 - 1,0 mg/l, avhengig av temperaturen i
badevannet), er dette svaat hgyt, og illustrerer at hydrogenperoksid er et betydelig svakere
desinfekgonsmiddel.

Andre aktuelle desinfeks onsmidler er brom, salv/kopper, UV-lys og ozon. Dadet ved bruk av deto
sistnevnte ikke oppretthol des en restkonsentrasion i bassengvannet, ma dissei aletilfeller benyttesi
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kombinasjon med andre desinfekgonsmidler. Bade UV og ozon vil kunne redusere mengden bundet
klor. Ozon er et sterkt oksidagonsmiddel som ogsa vil bryte ned organisk stoff.

Av helsemessige arsaker, og for samtidig & sikre god fjerning av partikler, effektiv desinfeksjon og
liten korrogon, er det viktig at pH-verdien i bassengvannet ligger mellom 7,2 og 7,6. Ved bruk av
natriumhypokloritt for desinfisering vil vannets pH-verdi stige, mens forholdet er omvendt ved bruk
av klorgass. For & unnga pH-svingninger kan vannet tilsettes karbonat i form av karbondioksid (CO,)
eller natriumbikarbonat (NaHCOs), noe som vil gke vannets bufferkapasitet. Tilsats av CO, vil senke
pH. For desinfisering med natriumhypokloritt vil derfor CO,-tilsetning ogsa kunne fungere som en
enkel metode for djustere pH i bassengvannet uten at saltinnhol det aker.
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1. Innledning

Bestemmel ser vedrarende hygiene og vannkvalitet i bad- og svemmeanlegg ble fastsatt av Sosial- og
helsedepartementet 13. juni 1996, og framkommer i "Forskrift for badeanlegg, bassengbad og badstu
m.v." | Forskriften er det bl.a. sagt at vannet skal vaae hygienisk tilfredstillende, veare klart, uten farge
og innbydende til bading (§16). For a oppfylle disse kravene er det viktig med kunnskap om
vannkjemi og vannbehandling. Det er derfor & hape at veilederen som presenteres her kan bidratil gkt
kunnskap pa omréadet.

Veilederensfaglige innhold dekker lareplanene i Badfaglig forums grunnkurs og spesialkursi
vannbehandling, samt VK 1-kurs for driftsoperatarer - idrett. Dessuten er den tiltenkt en sentral plass
som oppdatert rettesnor for ale som er ansvarlige for vannkvalitet i bade- og svemmeanl egg.

Det dukker stadig opp ny teknologi for rensing og behandling av vann i bassengbad. Det er viktig og
ngdvendig at det skjer en utvikling pa teknologiomradet, da det er mange muligheter til & forbedre
vannkvaliteten og derved ogsa gke velvaaet for de badende. Imidlertid er det viktig at ny teknologi
preves ut grundig fer det gjares omfattende investeringer i nytt utstyr. God dokumentasjon av
renseeffekt og kapasitet er viktig, i tillegg til klarlegging av mulige negative effekter ved haye
restkonsentrasjoner av desinfeks onsmidlene og eventuell dannelse av uheldige biprodukter. Erfaringer
frafullskaladrift over lengre tid er som oftest ngdvendig for en fullgod evaluering av nytt utstyr.

| veilederen er det tatt med erfaringer fra noen anlegg hvor ny teknologi har vaat utprevd. Imidlertid er
ofte effekter og eventuelle bieffekter ved bruk av ny teknologi i bassengbad for dérlig dokumentert.
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Dérlig vannkvalitet gir utrivelige forhold for de badende.
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2. Vannkvalitet

Bassengbadene skal fylles og etterfylles med vann som tilfredstiller hel ssmyndighetenes hygieniske
krav til drikkevann. Vann frakommunalt eller privat vannverk skal tilfredstille kravene som er gitt i
" Forskrift om vannforsyning og drikkevann m.m.” (Sosial- og hel sedepartementet 1995). Det vil i
praksissi at det i 100 ml av vannet ikke skal kunne pavises patogene (sykdomsfremkallende)
mikroorganismer, representert ved koliforme bakterier, termotolerante koliforme bakterier, fekae
streptokokker og sulfittreduserende klostridier.

Pa steder ved kysten hvor det er tilgang pa rent §j@vann, kan bassenget fylles med en blanding av
sevann og ferskvann. Ved et saltinnhold i naarheten av det saltinnholdet vi har i kroppen (0,9%), vil
vannet virke behageligere & svgmme i, og vaae mindre irriterende for gyne og slimhinner. Det blir
0gsa hevdet at det er |ettere for konkurransesvgmmere & oppna gode tider i vann som inneholder salt.

Av hensyn til korrogonsfaren anbefales det a holde saltinnholdet lavere enn 1% (Norsk Bassengbad
Teknisk Forening 2000). Hayere saltinnhold stiller starre krav til korrog onsbestandighet for de
materialer som er i kontakt med vannet. Spesielt utsatt er metallflater og armeringsstdl i betong.

Vannet i bassengbad vil motta en rekke ulike forurensninger via vanlige badeaktiviteter. Hver enkelt
badende vil avgi dade hudceller, noen desiliter svette, sma mengder urin, og noen fa gram fett, olje og
kosmetikk til bassengvannet. Dersom det organiske stoffet ikke fjernes ved rensing og utskifting av
vann, vil det over tid oppkonsentreres og skape gode vekstvilkar for bakterier. @kt mengde
desinfeksonsmiddel ma ogsa tilsettes pa grunn av ekt forbruk.

Vi kan i hovedsak skille mellom stoffmessige forurensninger og bakteriologiske forurensninger. De
stoffmessige forurensningene kan foreligge pa partikkelform eller vaae opplest i vannet. Renseteknisk
er det naturlig nok enklest & fjerne den delen av forurensningene som er pa partikkelform.

2.1 Organisk stoff

2.1.1 Partikulaart materiale

Det partikulaare materialet i bassengvann vil som oftest bestd av levende og dedt organisk materiale
som hud- og harrester, koagulerte proteiner, alger og bakterier. Det kan ogsa vaare av uorganisk
karakter, som leire, silt, ulaste kalkforbindelser, samt rester av fellingsmidler fra vannbehandlingen.
Vann med hayt partikkelinnhold vil ofte virke " grumsete” og gi redusert siktedyp p.g.a.
lysspredningen partiklene forarsaker. Lysspredningen er avhengig av partiklenes starrelse, slik at vann
med et hayt innhold av kun meget smé partikler (av kolloidal starrelse, dvs ca 10°-10°m i diameter)
likevel vil kunne virke gjennomsiktig og klart.

Nar det ikke er badende i bassenget, vil partikulaat materiale kunne falle til bunns. For a unnga at
dette virvles opp pany, kan det fjernes ved bunnsuging. Noe partikulaat materiale vil ogsa kunne flyte
pa overflaten sammen med fettforbindel ser. Disse vil bli ledet ut av bassenget via overl gpsrennene.

Hoyt innhold av partikler medfarer gkt helsefare, siden mikroorganismer assosiert med partikler
lettere overlever desinfeks onsbehandlingen. Organismene kan ligge innkapslet i partiklene og dermed
vaze skjermet for desinfeksjonsmiddelet, noe som er forsgkt illustrert i Figur 1. Desinfekgonsmidlene
er gjerne sterke oksydasjonsmidler med uspesifikt reaksonsmenster, og vil dermed ogsa forbrukesi
reaksgoner med annet partikulaat materiale.

11
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Figur 1. Innkapsling av ulike mikroorganismer i en partikkel.

2.1.2 Lgsteforbinde ser

Som for partikulaat materiale, vil ogsalaste forbindelser kunne vaae av organisk eller uorganisk
karakter.

Noe | st organisk materiale vil kunne tilferes bassengvannet via drikkevannsnettet i form av humus.
Humus er en kompleks sammensetning av store organiske molekyler (oftest syrer), som dannes ved
nedbrytning av planterester i og rundt drikkevannskildene. Ved hgye konsentragioner vil vannet farges
gulbrunt og gi haye fargetall. Hayt innhold av enkelte uorganiske forbindelser som jern og mangan
kan ogsa bidratil misfarging av vannet. | Forskriftens 8§16 er 5 mg Pt/l satt som hayeste tillatte verdi i
bassenget.

Foruten vannkilden, er rense- og desinfeks onsprosessene (fellingsmidler og desinfeksjonsmidler) og
de badende selv, de viktigste tilfarsel skilder av |@st organisk og uorganisk matriale.

Heayt innhold av |@st organisk stoff i bassengvannet skaper en rekke problemer, og de viktigste er:

e Gode vekstbetingel ser for bakterier og naaing til alger.

e Krever hgy dosering av desinfeksjonsmiddel for a gi fri restkonsentragon i vannet.

e Kan gi hgye konsentrasoner av ugnskede biprodukter, som f.eks halogenerte organiske
forbindelser.

e Liteinnbydende badevann pa grunn av misfarging.

Viktige tiltak som kan settesinn for & begrense tilfgrslene og innholdet av organisk stoff i

bassengvannet inkluderer:

e De badendes personlige hygiene. Dug og kroppsvask med sdpe fer bading vil redusere tilfarsene.

e Sgrge for god rengjering av basseng og bassenghall.

e Holde antall badende innenfor det som er anleggets dimensjonerende kapasitet.

e Skifte ut nok vann i forhold til antall badende. | merknader til § 11 i Forskriften er det sagt at "ny
tilfarsel av vann bar vaare over 30 liter pr. badende pr. dag. For bassenger med temperatur 34°C
eller hgyere, bar mengden vaae over 60 liter pr. badende pr. dag”.

e God drift av sirkulasjonsystemet med renseinnretninger. Kolloidale og partikulaare organiske
stoffer kan fjernes ved optimalisert felling og filtrering. Effektiv desinfisering vil sikre minimal

12
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risiko for at de badende padrar seg infeksjoner, samtidig som uheldige biprodukter holdes pa et
kontrollert niva,

Hoyt fragetall og partikkelinnhold kan gi misfarging av badevannet.

2.1.3 Maling av organisk stoff

Som man vil skjanne av det ovenstaende vil det organiske stoffet man normalt finner i bassengvannet
kunne klassifiseres innenfor en rekke ulike kjemiske stoffgrupper. Men i renseteknisk og

desinfekg onsteknisk sasmmenheng, vil man kunne klare seg langt med en grov-karakterisering av det
organiske materialet. Som allerede indikert, er skillet mellom suspendert og |gst materiale viktig, i
tillegg til differensieringen mellom organiske og uorganiske stoffer. | det fglgende presenteres de
vanligste generelle metodene for a karakterisere disse gruppene:

Kjemisk oksygenforbruk:

Et mal for vannetsinnhold av suspendert og last organisk stoff er kjemisk oksygenforbruk (KOF).
Kaliumpermanganat (KMnQOy) er et sterkt oksidasjonsmiddel som under sure betingelser og
oppvarming vil oksidere det organiske stoffet i vannpraven. Analysemetoden er basert pa bestemmelse
av hvor mye oksygen i form av kaliumpermanganat (KMnQ,) som matil for & oksidere det organiske
stoffet i en vannprave. Jo mer organisk stoff som er tilstede, desto mer oksygen matil for total
oksidering. | Forskriftens 816 er hgyeste tillatte verdi oppgitt til 4 mg oksygen pr. liter (4 mg O/l).
Dersom det er gnskelig & finne ut hvor mye KOF som er pa opplgst form, kan vannpreven filtreres
gjennom et membranfilter med 0,45 um lysdpning far analysering.

Man skal vagre klar over at ogsa enkelte uorganiske forbindel ser, bl.a. hydrogenperoksid, vil gi et gkt
forbruk av kaliumpermanganat og derved hgyne KOF-verdien. H,O, har litt hgyere oksydasons-
potensial enn KMnO, og vil derfor kunne oksydere denne. | basseng hvor hydrogenperoksid benyttes
som desinfeksjonsmiddel méles haye KOF-verdier uten at innholdet av organisk karbon er spesielt

13
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hayt. | diketilfeller kan innholdet av organisk stoff bestemmes ved en TOC-analyse, hvor mengden
totalt organisk karbon i praven bestemmes ut fra hvor mye CO, som dannes ved fullstendig
forbrenning. For bestemmelse av TOC ma pregven sendes inn til et laboratorium for analysering.

Suspendert terrstoff og turbiditet:

Den sakalte suspenderte andelen av det partikulaare materialet bestemmes av praktiske arsaker ved
membranfiltrering gjennom et filter med lysdpning pa 0,45 um. Dette gjar at mesteparten av de
kolloidale partiklene gar gjennom, mens partikler som normalt vil gi vannet en turbid (blakket ller
grumset) karakter blir fijernet. Det som passerer gjennom filteret betegnes som |ast materiale. Det
totale suspenderte tarrstoffet (TSS) i vannet bestemmes ved a terke det som blir holdt tilbake av
filteret ved 105°C til konstant vekt.

Vannets turbiditet kan benyttes som et indirekte mal pa partikkelinnholdet. Malemetoden er enkel &
gjennomfare og baserer seg pa partiklenes evne til & spre lys (nefelometri). Mengden reflektert lys i
90 grader painnstraingsretningen blir ssmmenlignet med tilsvarende lysspredning i en kjent
formazin-polymerstandard. Verdiene blir oppgitt som "formazin nephelometric units’ (FNU; tidligere
FTU). | falge Forskriften er hgyeste akseptable verdi 0.5 FNU (816). | praksis ved dette si at vannet
skal vagre klart, og at bunnen skal kunne seestydelig i alle deler av bassenget.

Ingen av disse to metodene klarer & skille mellom organisk og uorganisk materiae.

Loste forbindelser; fargetall:

Fargetallet er et mal pa vannetsinnhold av |aste humusforbindelser, selv om uorganisk stoffer som
jern og mangan ogsa kan gi et bidrag. Det er de sdkalte kromofore forbindelsene (farst og fremst
aromatene) i humusen som i fremste rekke bidrar til den malbare fargen.

Fargetallet kan bestemmes visuelt eller fotometrisk. Ved sa lave fargetall som det er snakk omi
bassengbad, er den fotometriske metoden a foretrekke. Da partikler kan interferere, skal prever som
har en hayere turbiditet enn 2 FNU filtreres far bestemmelse. Den filtrerte praven overfarestil en 50
mm glasskyvette, og fargen males som lysabsorbansen ved 410 nm med et spektrofotometer.
Absorbansen blir sammenlignet med absorbansen for kjente standardl gsninger av platinakoboltklorid
med destillert vann som nullpreve. Vannets fargetall oppgis som mg Pt/l.

Det finnes flere enkle transportable spektrofotometere for maling av fargetall. Belgelengden som
benyttes kan variere noe frainstrument til instrument. For gode malinger ved lave fargetall er det
viktig at kyvetten har en viss bredde (fortrinnsvis 50 mm lysvei).

2.2 Fritt og bundet klor

Klorering (i form av klorgass, natrium- eller kalsium hypokloritt) er forel gpig den eneste
desinfekgjonsmetoden som er tillatt brukt alenei bade- og svammebassenganlegg, og alt bassengvann
vil derfor i utgangspunktet inneholde klor.

For & undertrykke mikrobiell oppblomstring og inaktivere patogene mikroorganismer i bassenget, har
myndighetene fastsatt en nedre grense for fritt restklor i bassengvannet. Fritt klor regnesi denne
sammenheng som summen av hypoklorsyre (HOCI) og hypokloritt-ion (OCI"). Denne grensen er satt
ut fra vannets temperatur og varierer mellom 0.4 mg fritt klor pr. liter ved temperaturer pa 27°C og
lavere og 1.0 mg fritt klor pr. liter ved temperaturer over 37°C.

Klor er et sterkt oksidasjonsmiddel og vil derfor kunne oksidere en lang rekke mindre oksiderte
organiske og uorganiske forbindelser. | badevannssammenheng er reaksjonene med ammonium,
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nitrogenholdige organiske forbindel ser, aminosyrer og fenoler av starst betydning.
Reaksjonsproduktene er typisk kloraminer (monoklor-, diklor- og trikloraminer), aldehyder og
organiske syrer, lavmolekylaare klororganiske forbindel ser som trihalometaner og lave konsentrasj oner
av klorerte fenoler, anisoler, indoler og acetonitriler.

Under normale omstendigheter vil kloraminene, og da spesielt monokloramin, dominere i
bassengvann. Summen av kloraminer betegnes bundet klor, og vil ha noe desinfiserende effekt. Ved
siden av &gi en rekke uheldige biprodukter, farer ale disse reakgonenetil et ikke-desinfiserende
forbruk av desinfeksionsmiddel, og anskes derfor minimert (se ogsa kapittel 4.5). | Forskriftens 8§15 er
maksi mumsgrensen for bundet klor i vannet satt til 50% av konsentragionen av fritt klor (pa Cl,-basis),
og skal til enhver tid vaae lavere enn 0.5 mg/I.

2.2.1 Maling av fritt og bundet klor

Pa grunn av begrenset stabilitet ber fritt og bundet klor males pa stedet umiddelbart etter uttaket av
vannpreven. Det finnes hendige anal yse-kits basert pa Norsk Standards fotometriske bestemmelse av
klor (NS-EN 1SO 7393-2 2000) med N,N-dietyl-p-fenyldiamin (DPD). Fritt klor reagerer umiddel bart
med DPD, og danner et stoff med red farge viss intensitet er proposonal med mengden fritt klor i
vannet. Absorbansen males ved en bglgelengde pa 530 nm. For bestemmelse av mengden bundet klor,
mdler man farst totalt klor i vannpreven ved tilsats av jodid sammen med DPD. Bundet klor i
Igsningen vil oksidere jodid til jod, som sa reagerer med DPD. Mengden bundet klor kan deretter
beregnes ved atrekke mengden fritt klor fra totalmengden med klor.

| tillegg til utstyr for manuelle malinger, finnes det i handelen flere instrumenter for automatisk
potensiometrisk maling av fritt klor i bassengbad. Slike instrumenter gjer det mulig & overvake og
logge verdier for fritt klor kontinuerlig, samtidig som de egner seg godt til & styre klordoseringen. De
automatiske malingene bar kontrolleres daglig mot manuell maling. Automatisk klormaling har til en
viss grad overtatt for de sdkalte redoks-malingene som ble benyttet tidligere.

2.3 Nitrogenfor bindel ser

Nitrogen i bassengvann stammer hovedsakelig fra organiske forbindel ser som proteiner og urea
(urinstoff). Ved hjelp av h.h.v. proteaser og ureaser, som er enzymer det normalt finnes mye av i ikke-
renset vann, vil nitrogenet frigis som ammonium (NH,"). For urea kan reaksjonen forenklet skrives:

NH2‘CO‘NH2+ 2H20+ H* HZNH4+ + HCOg-
urea

Ammonium vil vagei en pH-avhengig likevekt med ammoniakk (NHs), som vist i ligningen nedenfor.
Ved en pH pa 9,3 er konsentragonen av ammonium lik konsentragonen av ammoniakk. Ved de
temperatur- og pH-verdier som er normale i bassengbad vil mer enn 90% foreligge som ammonium.

NH4+ > NH3 + H+
Som nevnt ovenfor, har konsentragonen av ammonium i svemmebasseng stor innflytelse pa

klorforbruket ved klorering. Ammonium reagerer hurtig med klor og danner sdkalt bundet klor. Dette
medferer et gkt forbruk av klor for & gi ngdvendig konsentragon av fritt restklor i vannet.

15



NIVA 4318-2000

2.4 Trihalometaner

Naér fritt klor reagerer med naturlig organisk materiale (NOM) kan det dannes hal ogenerte organiske
biprodukter (HOB). Av disse er det normalt trihalometanene (THM) som vil dominere, men i vann
med mye organisk nitrogen og noe lav pH vil HOB-forbindel ser som hal oacetonitriler, halopicriner og
cyanohalider kunne dannesi relativt betydelige mengder. | ferskvann vil hovedtyngden av THM veare
kloroform (CHClI5). | bassengvann med sj@vannsinnblanding, hvor sgvannet bringer med seg sma
mengder bromid, kan ogsa brom- og klorbromforbindel ser utgjere en del av THM. Disse vil ogsa
kunne dannes ved ozonering av bassengvann med innblandet §javann.

Siden trihalometaner er flyktige, vil det inngtilles en likevekt mellom konsentrasjonen i bassengvannet
og i luften i bassenghallen, med hgyest konsentragon like over vannoverflaten. | en dansk

undersekel se, som omfattet 11 innenders bassengbad, ble bassengvann og hall-luft analysert m.h.p.
THM. Resultatene viste store variagioner, med gjennomsnittlige kloroformkonsentragoner i vann og i
luft 15 cm over vannflaten pa henholdsvis 36 pg/l og 155 ug/m®. Undersgkelser av vannpraver fra
badebasseng i bl.a USA og Sverige viste gjennomsnittlige THM-verdier mellom 50 pg/l og 150 pg/l
(Copaken 1990).

Inntak av THM av badende skjer hovedsakelig ved inhalasion, men ogsa ved svelging av vann. |
forsgk med konkurransesvgmmere er det pavist at THM-konsentrasonen i lungenes alveoler og i
blodet gker i 1gpet av en visstidsintensiv svemming, i forhold til under hvile (Copaken 1990). Det
gjennomsnittlige THM-innholdet i bassenghallen ble ikke ansett & representere noen helsefare, men
konkurransesvemmere ma sees pa som en utsatt gruppe badere ved haye THM-konsentrasjoner i
badevannet. Pa grunn av sin fettlaselige karakter bindes THM til fettholdig vev. Noen av
trihalometanene er potensielt mutagene (dvs. at de kan feretil endringer i arvestoffet; DNA) og
karsinogene (kreftframkallende).

Den danske Miljastyrelsen (1988) har satt krav til innholdet av THM i bassengvannet. |
innendersbassenger som er starre enn 25 meter skal konsentras onen vaae lavere enn 50 pg/l, mens
den i gvrige bassenger skal vazre lavere enn 100 pg/l. | den norske Forskriften er THM ikke nevnt.

2.4.1 Malingav THM

Andyser av THM utfgres kun av et fatall laboratorier i Norge. Prosedyren gér i korthet ut paferst a
ekstrahere ut THM-innholdet med pentan, for deretter & analysere pa de ulike klor- og brom-

trihal ometanene pa en gasskromatograf. Vannprever mafylles parene flasker tilsatt natriumtiosul fat
(8 mg/100 ml preve) for fjerning av fritt klor. Laboratoriet vil vaare behjelpelig med & preparere
proveflasker.

25pH

pH-verdien til en lgsning defineres som den negative logaritmen til hydrogenion-konsentrasonen

(H"). En vandig lgsning vil altid ogsdinneholde en viss mengde hydroksylioner (OH), og
konsentrasjonsforholdet mellom H* og OH" vil vaare bestemt av vannets dissosiasjonslikevekt (vannets
likevektskonstant, Ky=10").

Ho0 <3 H™ + OH

Et overskudd av H* (lav pH) gjar l@sningen sur, mens en overvekt av OH™ (hay pH) gjer den basisk.
Nar konsentrasjonen av H" og OH™ er lik, er l@sningen neytral og har pH 7.

16



NIVA 4318-2000

Det er viktig & holde bassengvannets pH-verdi pariktig nivaav flere grunner: Kloreringen fungerer
mest effektivt ved lav pH. Imidlertid vil for lav pH gi gkt korrogon og starre frigivel se av klorgass og
kloraminer, med gkt fare for gyeirritagoner. Lav pH vil i seg selv ogsa virke irriterende pa gyne og
slimhinner, da gyets pH er 7,4. For a balansere de nevnte forhold er det satt krav i Forskriften om at
pH-verdien i bassengvann skal ligge mellom 7,2 og 7,6 (816).

pH justeres vanligvis ned med CO, eller saltsyre, og opp med base (Iut). Dette er naamere beskrevet i
kapittel 3.2.3.

2.5.1 Maling av pH

Den tidligst kjente metoden for maling av pH var a benytte seg av smakssansen pa tungen. Dette var
en upresis metode, som kun skilte mellom surt, naytralt og basisk miljg. Na har vi heldigvis mer
moderne metoder som viser bedre hvor vi ligger pa pH-skalaen.

"Moderne’ metoder for & bestemme pH baserer seg vanligvis pa potensiometrisk maling med en
glasselektrode og en referanseel ektrode. Den nedre del av glassel ektroden (glasshboblen) tillater inn- og
ut-transport av H*-ioner, og potensial differanse mellom glassel ektroden og referanseel ektroden som
dermed oppstar, star i forhold til antall H™-ioner i l@sningen. Glass- og referanseel ektroden er oftest
montert sammen til én elektrode, og gar under navnet kombinasjonsel ektrode.

Datemperaturen vil virke inn pa pH-maingen, ma man justere for temperaturen under maling. Alle
pH-malere bar derfor vare utstyrt med enten manuell eller automatisk temperaturkontroll. Det er en
fordel amale pH i et begerglass med kontinuerlig omrering ved hjelp av f.eks. en magnetrarer.

Ngyaktig pH-maling kan bare utferes dersom instrumentet ferst er kalibrert pa en tilfredsstillende
méte. Dette gjares ved a kalibrere mot to bufferl gsninger med pH-verdier pa hver side av det aktuelle
maleomradet, f.eks. pH 7 og pH 10. Det er viktig at vedlikeholdsinstruksen for elektroden og
instrumentet falges naye, og at elektroden rengjares med destillert vann fer og etter bruk.

2.6 Salter

I vannbehandlingsanlegget tilsettes kjemikalier med hgyt saltinnhold for pH-regulering, felling og
desinfisering. Hoveddelen av kjemikaliene som tilsettes lar seg ikke fjerneigjen i renseanlegget, noe
som gjer at konsentrasjonene av ulike salter gker med driftstiden. Salter tilfgres ogsa med de badende.

Det er viktig & holde saltinnholdet i bassenget lavt, spesielt med tanke pa korrosjon. Forhgyet
kloridinnhold gir gkt metallkorroson og kan gi skade parerdeler, renseutstyr, varmeelementer og
varmevekslere. Klorider kan ogsatrenge inni betongkonstruksjoner og forarsake korrogon pa
armeringsstalet. Over tid kan natrium trenge inn i fugemasse og forarsake reaksjoner som gjer at
flisene lgsner. Korrog onshastigheten gker med gkende temperatur.

2.6.1 Maling av saltinnhold

Vannets evne til &lede el ektrisk stram (konduktivitet) er et mal for saltinnholdet. Det finnes enkle
apparater for maling av konduktiviteten i millisiemens pr. m (mS/m). | bassengvann ber denne normalt
vage lavere enn 100 mS/m. Ved hgyere verdier bar noe av bassengvannet skiftes ut for a redusere
vannets saltinnhold til anbefalt niva
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2.7 Mikroor ganismer

Mikroorganismer vil i hovedsak komme inn i bade- og sv@mmeanl eggene via de badende. Et viktig
preventivt tiltak er den obligatoriske dugjingen far man entrer badet. Men selv om alle de badende har
hva man kan kalle normal hygiene, vil det fremdeles kunne sitte en rikholdig mikrofloraigjen pa hud
og i hér. Hvis ikke mengden mikroorganismer holdes nede, og spesielt patogene organismer fjernes
helt, vil disse kunne forarsake infeksjoner hos de badende. Dette er bakgrunnen for at Forskriften har
satt krav til en viss mengde alltid-tilstedevaaende desinfiserende fri restklor i badevann.

Til mikroorganismene harer bakterier, sopp, virus, encellede alger og protozoer. De er, som navnet
tilsier, sd sma (um-skala) at det er kun med mikroskop det er mulig & se dem. Tradisjonelt har det veat
bakterier man har fart kontroll med, men etter hvert har man blitt mer oppmerksom pa at ogsa virus,
sopp og protozoer kan skape betydelige problemer.

Betegnelsen parasitt blir ofte brukt pa protozoene, men parasitt-betegnel sen omfatter egentlig alle
typer organismer som lever paeller i en annen organisme. | det tilfellet der parasitten skader sin vert,
kalles det et patogen. Sagt med andre ord, vil en infekgon (av en parasitt; det vaare seg en bakterie,
sopp, virus eler protozoa) i et menneske ikke ngdvendigvis skape et sykdomstilfelle. Det vil vagre en
dynamisk relag on mellom vertens forsvarssystem (menneskets immunforsvar) og parasittens
aktiviteter.

Det er en enormt sammensatt floraav mikroorganismer som kan vokse opp i et badevann, og det er i
praksis umulig og for dyrt &til en hver tid teste eventuell tilstedevagrel se av alle mulige patogene arter.
Man har derfor valgt ut én eller et fatall indikatororganismer som skal kunne indikere om
desinfiseringen er tilstrekkelig eller ikke. Indikatororganismen(e) skal reflektere inaktiveringen av den
mest resistente, vanligste, mest patogene, etc organismen som vil kunne vagetilstede. | Forskriften er
bakterien Pseudomonas aeruginosa plukket ut som eneste indikatororganisme, og skal ikke kunne
finnesi en badevannspreve pa 100 ml (816).

| det falgende skal vi se litt naamere pa de ulike typene mikroorganismer og hvordan de kan
bestemmes.

2.7.1 Bakterier

Forskriften tillater maksimalt 10 bakterier pr. ml vann (816), bestemt ved utplating pa skdler med et
definert nagingsmedium ved 37°C (kimtallsbestemmelse). En eventuell overskridelse er et varsel om
at desinfekg onssystemet ikke fungerer som det skal, og/eller at rensingen av vannet ikke er
tilstrekkelig. Ut fra kolonienes utseende (farge, diameter, hayde, glans, etc) vil man ved hgye kimtall
kunne avgjare om det dreier seg om oppvekst av et fatall forskjellige typer bakterier eller om vannets
baktriefloraer mer sammensatt. Det kan ogsa vaae aktuelt med supplerende bakteriol ogiske
undersekel ser for naamere bestemmel se av bakterietypene.

| utenders bassengbad skal man vaare spesielt oppmerksom pa fekale koliforme bakterier fradyr og
fugler, samt tilfarder via forurenset overvann.

Helsemyndighetene er spesielt pa vakt overfor klorresistente patogene bakterier. Det stilles derfor krav
i Forskriften om aforeta "tilstrekkelig” hyppig prevetaking for raskt & kunne sette iverk tiltak for &
forhindre en uheldig utvikling (817).
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Biofilmdannelse:

Bakteriene som har skapt problemer i bassengvann har typisk vaert de som tolererer den vanlige
desinfekgonsdoseringen i anlegget. Etter som frittsvevende bakterier normalt sett lett blir inaktivert, er
det i tilfeller der bakteriene danner sdkalte biofilmer de gjerne skaper sterst problemer. Biofilmene
etablerer seg pa faste overflater, der de danner et tettvoksende bakterieteppe (ofte med svaat kompleks
struktur) som gjerne er "limt sammen” av utskilte polymere stoffer. De kan ofte virke slimete. De
dannes gjerne pa steder der biofilmen ikke stér i kontinuerlig direkte kontakt med det klorerte vannet,
slik som bak utette bassengvegger og i rarsystemer. Filteret i renseanlegget er ogsa et yndet sted. Pa
grunn av diffugonsbegrensninger innover mot og i biofilmen, vil det kunne fungere beskyttende mot
reffe og varierende forhold i milj@et utenfor.

Defleste biofilmer vil haen viss lekkasje av bakterier, spesielt der stramningsforholdene er litt
turbulente. Ved tap av enkeltbakterier til vannet vil disse normalt bli inaktivert av fritt klor. Det er
farst ndr sterre klumper eller fnokker med bakterier | gsner frabiofilmen at det er fare paferde. Davil
en stor andel av bakteriene fremdel es kunne vaae beskyttet av diffugonsbegrensningen innover i
fnokken. Det er derfor viktig med jevne mellomrom a sjokk-klorere basseng og sirkul as onssystemet
for & hindre oppbygging av starre biofilmer. Klor vil dareagere med de polymere limstoffene (typisk
polysakkarider) i biofilmen og biofilmen vil lettere kunne I zsne, men en total fjerning har vist seg a
vage vanskelig (Characklis og medarb. 1980).

I ndikatorbakterien Pseudomonas aeruginosa:

Som nevnt er Pseudomonas aeruginosa valgt ut som indikatororganisme i bade- og svemmeanl egg.
Bakgrunnen for dette valget er at den;

o errelativt enkel didentifisere

regnes som relativt robust overfor klorering

klarer seg godt i nagingsfattig vann

vokser raskt ved temperaturer mellom 20°C og 42°C

kan etable biofilm bak utette bassengvegger, i rarsystemer og rensessystemer

kan gi betennelse i sar og slimhinner (patogen)

Figur 2 viser ngdvendige konsentrasjoner av ozon, klor og kloraminer for & gi 99% inaktivering av P.
aeruginosa, Escerichia coli og Aeromonas hydrophilai rent vann ved pH 6 ved gkende kontakttid
(eksponeringstid for desinfeksjonsmiddelet). Figuren indikerer at P. aeruginosa er mer resistent
overfor ale de tre desinfekg onsmidlene enn E. cali og A. hydrophila. E. coli er en mye brukt
indikatororganisme for drikkevann, da dens tilstedevagrel se indikerer mulig pavirkning av fekale
forurensninger fravarmblodige dyr eller mennesker. A. hydrophila kan fordrsake akutt diare hos
mennesker, samt sarinfeksoner.

Det hersker noe ulike oppfatninger om hvor resistent P. aeruginosa er overfor fritt klor. | en
utenlandsk undersakelse var det ikke mulig & pavise bakterien i bassengbad ved klorkonsentrasjoner
over 0.4 mg/l, mens deni en annen undersgkelse ble isolert ved fritt restklor pa 0.9 mg/l (Schiemann
1985). | en nylig publisert spansk undersgkel se ble klorert vann fra 7 innenders svemmebasseng
analysert m.h.p. P. aeruginosa (totalt 459 prever). Bakterien ble funnet i 16% av prevene nar
restklorkonsentrasjonen var over 0.4 mg/l, ogi 12% av pregvene ved konsentrasoner pa 1.0 mg/l eller
hgyere. De ulike erfaringene man har hatt med P. aeruginosa og dens resistens mot fritt klor kan
skyldes at den ofte opptrer i biofilmer. PAgrunn av dens evne til & produsere store mengder av
polymeren alginat ekstracellulaat (sendes ut av cellen etter dannelse), er den en ypperlig
biofilmdanner (Costerton 1995).
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Figur 2. Ngdvendig konsentragion av ozon, klor og kloraminer for agi 99% inaktivering av
Pseudomonas aeruginosa, Escerichia coli og Aeromonas hydrophila ved 11°C i rent vann med pH 6.

Bakterier som skaper problemer:

En del arter av Pseudomonas, Staphylococcus og Streptococcus tilhgrer den normal e hudfloraen hos
mennesker, og Vil kunne tilfares bassengvannet ved bading. Disse organismene har i enkelte tilfeller
vist seg & kunne overleve normale klorkonsentrasioner, og de er ansvarlige for de fleste infekgoner i
forbindel se med innendars bassengbading (APHA 1989).

Andre bakterier man bgr vaare spesielt oppmerksomme pa er enkelte representanter for

bakteried ektene Mycobacterium og Legionella. Flere arter av slekten Mycobacterium og arten L.
pneumophila er bade patogene og resistente mot hgye klorkonsentragoner. M. marinum, M. kansasi
og M. gordonae er funnet i hgye konsentrasjoner der temperaturen i bassengvannet har vaat hay (35 til
40°C) (Lund 1999, Havelaar og medarb. 1985). L. pneumophila har skapt problemer i darlig
desinfiserte luftgakter, der badende har pustet inn infiserte aerosoler (damp eller sma draper av vann)
fraluftinnblasningen til badeanlegget.

Sporedannende bakterier, som f.eks Clostridium perfringens, er potensielle problembakterier. Pa
grunn av sitt beskyttende skall, taler disse hvilende sporestadiene meget hgyere konsentrasjoner av
fritt klor enn bakteriens vegetative (voksende) celler. C. perfringens kan formere seg i tarmkanalen
hos mennesker og forarsake diaré.

| Boks 1 finnes et utdrag fra rapporten "Milj@ og helse”, utarbeidet av Statens institutt for folkehelse,
Riksantikvaren og Direktoratet for naturforvaltning i samarbeid med Statens hel setilsyn,
Miljeverndepartementet og Statens forurensningstilsyn (Folkehelsa m.fl. 1998), som omhandler
smittespredning gjennom badevann.
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Boks 1. Fra”Miljg og helse” (Folkehelsam.fl. 1998)

Smittespredning gjennom badevann:

Ulike gye-, gre-, nese-, hals- og hudinfeksjoner er de vanligst rapporterte sykdommer i
forbindel se med bassengbad. Mage-tarminfeksjoner er §elden forekommende. De fleste
organismer som forérsaker de ovenfor nevnte sykdommer tilfgres vannet fra de badende.
Undersgkel ser viser at risikoen for & bli smittet via bassengbad gker nér vanntemperaturen stiger
over 30°C, da dette gir gode vekstmuligheter for bakterier. Barnebasseng, terapibasseng og ikke
minst boblebad gir gode vekstmuligheter bl.a. for bakteriene Pseudomonas aeruginosa,
Mycobacterium marinum, Legionella pneumophila og Klebsiella spp. P. aeruginosa forekommer
naturlig i jord og vann, men har en relativt hay toleranse overfor klor og kan nyttegjere seg det
organiske stoffet i vannet, som stammer fra de badende, og formere seg svaat raskt. Bakterien
kan derfor smitte via badevannet direkte eller via agrosoler (vanndamp etter vanndraper) i luft, og
gi opphav til luftveisinfeksjoner, sarinfekgoner samt infeksjoner i gyne, gre og urinveier.
Magebesvaa kan ogsa forekomme. Personer med svekket immunforsvar er spesielt utsatt for
infeksjoner, men lengre eller hyppige opphold i darlig desinfiserte bassengbad kan ogsa gi
infekgoner hos ellers friske mennesker. Hudinfeksjoner 8rsaket av M. marinum er rapportert fra
badeanlegg ogsai Norge. Bakterien smitter normalt via sma sir og rifter i huden. Bakterien kan
voksei "lommer/bakevjer" i badeanleggets sirkulasonssystem, som det av konstruksonsmessige
arsaker er vanskelig & komme til for rengjering/fjerning av organisk stoff. Etter formering kan s
bakteriene komme ut i bassengvannet og gi opphav til infekgoner. Tilstedvagelse av M. marinum
kan gi immunrespons som kan fare til positiv reaksjon pa tuberkulintest. L. pneumophila er kjent
for & kunne smitte via aerosoler og gi opphav til lungebetennelse, med relativt hay dadelighet
("Legionaasykdom"), hos personer med redusert immunforsvar (gamle og syke mennesker). Hos
ellers friske mennesker vil en eventuell infekgon gi influensaliknende symptomer
("Pontiacfeber"). Bakterien kan smitte via aerosoler fra boblebad eller ved duging. Bakterier fra
slekten Klebsiella er kjent & kunne gi urinveisinfeksoner ved bading i termalbad/ boblebad med
en vanntemperatur pa rundt 37°C.

2.7.2 Andre mikroor ganismer

Protozoa:

Protozoene er store encellede bevegelige organismer som normalt lever av & spise andre organismer
eller partikulaat organisk materiae. | bassengvann kan man forvente afinne protozoer tilhgrende alle
de fire hovedgruppene av protozoer: flagellatene, amgbene, ciliatene og sporozoa. | likhet med
bakteriesporer er protozoa-cyster (hvilende celler) ofte ekstremt resistente overfor haye
klorkonsentrasjoner over lang tid. Dette gjelder bl.a sdkalte oocyster av Cryptosporidium parvum, som
har forarsaket akutte mage- og tarminfeksjoner (Cryptosporidiose) i USA og Storbritannia de siste
arene, etter at de badende har svelget infisert bassengvann (Smith 1992, K ebabjian 1995).

Sopp:

Sopp kan grovt sett delesinni tre ulike grupper; 1) de filamentaare (tradete) muggartene, som man kan
finne paf.eks brad, frukt og ost, 2) de enkeltcellede gjaarsoppene, som blant annet blir brukt til @l- og
bradbaking (dekten Saccharomyces), og 3) de filamentaare matsoppene med sine karakteristiske
fruktemner man kan finnei skog og mark. Normalt vil ikke sopp trives ved de pH (7.2-7.6) man har i
badeanlegg. Men den sykdomsfremkallende gjaarsoppen Candida albicans har blitt pavist i badevann.

Virus:

Virus er meget enkle organismer bestédende av arvemateriale (DNA eller RNA) tett pakket inni en
kapsel av protein, og eventuelt en ytterligere kappe av lipid og glukoprotein utenpa denne. Pa grunn av
sin meget beskjedne starrelse (sterrel sesorden 0.001-0.1um) er virus vanskelig & studere, og derfor en
organismegruppe man vet relativt lite om. De er opphav til en rekke sykdommer, men de fleste virus
inaktiveres med de klordosene som benyttesi bassengbad.
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2.7.3 Bakteriologisk prevetaking, kvantifisering og identifisering

Bakteriologiske analyser skal fortrinnsvis utfares av godkjente laboratorier.
Nasjonale eller internasjonal e standardmetoder skal benyttes for & pavise bakterier.

Provetaking

Pravetakingen skal helst foretas nar antallet badende i bassenget er tilnaamet pa det heyeste. Samtidig
ma det tas hensyn til at prevene skal analyseresinnen 6 timer etter uttak for at resultatene skal vaae
gyldige. Det er derfor viktig & ha avtalt analysetid med laboratoriet paforhand. Hvis lokale forhold
gjer det ngdvendig a bruke lengretid til transport, skal denne ikke overskride 24 timer, og
lagringstiden skal angisi testrapporten.

Prover til bakteriologiske analyser skal tas pa 100 ml sterile flasker. Analyselaboratoriet vil vagre
behjelpelig med preparering av flasker og gi veiledning med hensyn til pravetaking. Flaskene vil da
vage tilsatt 3,6 mg natriumtiosulfat for & ngytralisere en restklormengde (bundet og fritt klor) pa opptil
10 mg/l i en 100 ml vannprave. Sterile plastflasker er kommersielt tilgjengelige, men disse ma til settes
sterilt natriumtiosulfat under aseptiske forhold.

Sterile engangshansker skal benyttes under prevetakingen. Disse kan anskaffes fra apotek. Pravene
skal merkes entydig med tid og sted for uttak. Uttaket er enklest & gjare fra tappekran montert pa
ledningen pavei inn til renseanlegget. La vannet renne med jevn strem 3-5 minutter fer flasken fylles
med vann og umiddelbart lukkes. Alternativt kan preaven tas direkte fra bassenget, fortrinnsvis der
bassenget er omtrent en meter dypt. Etter at korken er tatt av skal man holde rundt bunnen av flasken
og holde deni ca. 45° mot vannflaten. Dykk den ca 20 cm under vannflaten dik at den fylles med
vann, men uten at det klorngytraliserende middelet renner ut. Korken skal settes pa umiddel bart.
Under transporten til laboratoriet skal prevene oppbevaresi kjalebag med frosne kjaleelementer, dik
at den bakterielle aktiviteten i pravene minimeres. Det er samtidig viktig at pravene ikke fryser. Dette
unngas ved & hindre direkte kontakt mellom preveflaskene og kja eelementene.

Kvantifisering og identifisering

Forskriftens §16 gir pdlegg om bestemmelse av totalt antall dyrkbare bakterier (kimtall) ved 37 °C og
eventuell tilstedevaarel se av P. aeruginosa. Kimtallet bestemmesi henhold til NS-EN 1SO 6222
(1999), og P. aeruginosa identifiseresi h.h.t. NS 4798 (1991).

Fremdyrkingsmetoder, som de to | SO-sertifiserte metodene er representanter for, vil i defleste tilfeller
kreve flere dagn far et analyseresultat kan foreligge. Med tanke pa strakstiltak, vil dette ikke veae
tilfredsstillende. Paliteligheten til disse metodene er det ogsa blitt stilt sparsmal ved av mange
forskere. Det er et faktum at bakterier som er skadet av desinfekgonsmidler i mange tilfeller ikke lar
seg dyrke opp pa vanlige vekstmedier. Slike bakterier kan fortsatt vaare sykdomsfremkallende. Det er
derfor interesse for atai bruk raskere og sikrere metoder for identifisering og kvantifisering. Ulike
fargeteknikker har i s mate vaat et viktig tilskudd. F.eks har blalig fluoriserende DAPI (4 -6-
diamidino-2-fenylindol) blitt mye brukt til & bestemme totalt antall bakterier (farger DNA til bade
levende og dede celler), mens CTC (5-cyano-2,3-ditolyl tetrazoliumklorid) har blitt brukt til &
kvantifisere antallet aktive bakterier i en preve (Rodriguez og medarb. 1992). CTC reduserestil CTF
(et formazan) innei cellene. Formazan fluoriserer redt ved bestrdling med UV-lys.

Den enorme varias onen innenfor den mikrobielle verden gjar det ogsa ofte vanskelig med 100%
sikkerhet & identifisere en gitt art. Men utviklingen innen immunologi og molekylaargenetikk har
bidratt til gjere dette enklere. Bruk av sdkalte monoklonale antistoffer (ELISA, agglutinering) og gen-
prober (hybridisering) har etter hvert blitt standardteknikker ved studier innenfor mikrobiell gkologi.
Det vil vaare langt utenfor denne Veilederens malsetning a gi noen oversikt over mulighetene som
finnesinnenfor dette omradet, som ogsd er innei en rivende utvikling. Men selv om dette er avanserte
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metoder er derelativt billige atai bruk dersom man har utstyret og kunnskapene som trengs, og kan i
framtiden bli nyttige metoder for aidentifisere problemorganismer.
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3. Vannbehandling

3.1 Badeanleggets utforming

For at et bassengbad skal fungere hensiktsmessig kreves mange tekniske innretninger som ikke er
saalig synlige for de badende. | figur 3 er det vist et eksempel pa hvordan et badeanlegg med

sirkulag onsystem kan bygges opp. Badets sirkul ag onssystem og renseanordninger skal sikre at
bassengvannet holder akseptabel kvalitet. Forurensningene fraktes ut av bassenget via overl gpsrenner
og via bunnavlgp, og farestil en utjevningstank og videre til renseanlegget. Mengden vann som til en
hver tid ma sirkulere er avhengig av belastningen pa bassenget. Som en rettesnor er det i merknadene
til §11 i Forskriften anbefalt en sirkulasjonsmengde p& minst 2 m* vann/time pr. badende.

' Malinger/styring:
klor, pH, temp.
Vannmengdemaler
U Fellings- v Spedevann
middel CO,
Klor
A ®
Sandfilter Pumpe o
Utjevnings-
— > Spylevann tank

Figur 3. Et eksempel paflytskjemafor et sirkulagonssystem i et badeanlegg.

God sirkulagon i selve bassenget er ogsaviktig, slik at det ikke oppstar soner med stillestdende vann.
Dette sikres ved riktig plassering av innlgp i forhold til overlgpsrenner og bunnavl gp.

Overl gpsrennenes dimension har ogsa stor betydning, da de skal serge for at fett og fettlgselige
forurensninger, som legger seg som en tynn film pa vannoverflaten, raskt blir transportert ut av
bassenget. | merknadene til 812 i Forskriften er det spesifisert at minst 50% av sirkulasonsmengden
bar tas ut over overlgpsrenner, og at overlgpsrennenes lengde ber tilsvare minst to langsider dersom
bassenget har rektangulaa form, eller minst 2/3 av omkretsen dersom bassenget har en annen
utforming.

For &unnga oppkonsentrering av last organisk stoff, salter og andre forbindelser som ikke tas ut i
tilstrekkelig grad i renseanlegget, er det viktig a skifte ut noe av bassengvannet. Nytt vann skal ogsa
erstatte vann som fordamper. Det nye vannet bar tilsettesi utjevningsbassenget for rensesystemet. For
a spare energikostnader ber vannet som tas ut av systemet varmeveksles med det nye vannet. |
merknadene til Forskriften anbefales atilfgre minst 30 liter nytt vann pr. badende pr. dag (8§ 11).
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Mengden bar gkestil 60 liter pr. badende pr. dag i bassenger med hgyere temperaturer (34°C dller
mer).

3.2 Rensetrinnet

3.2.1 Filtrering

| Forskriftens 811 heter det at " ethvert sirkulagonssystem skal ha renseanlegg med filtersystem”.
Dette filteret vil normalt veare et sdkalt dybdefilter, der vannets partikulaare materiale skilles fra vannet
ved vannets passasj e gjennom en seng med granulaat materiale (filterkorn). | bassengbad er det fire
dybdefiltertyper som dominerer i bruk; trykksandfiltere, dpne sandfiltere, trykkdiatomittfiltere og
vakuumdiatomittfiltere (se Boks 2). Denne typen filtere skiller seg fra de sakalte planfilterne (sil,
filterpapir) ved at de kan fjerne partikler som er langt mindre enn det poredpningenei filteret skulle
tilsi; mens poredpningenei filtersengen normalt er i starrel sesorden 35-50um, vil de minste partiklene
som fjernes kunne ha en diameter ned mot ca. 1 um (se Figur 5). Separeringen er derfor avhengig av at
partiklene festes til filterkornene. Dette er avhengig av tre prosesstrinn (Eikebrokk og medarb. 1989):

1. Transport av partiklene fra den baaende stremlinjen til filterkornenes umiddel bare nagrhet (<1 um)
hvor tiltrekningskreftene virker. Sentrale transportmekanismer er sedimentasjon (forarsaket av
gravitasonen, patiklenes treghet og filterkornenes sperreeffekt) og diffugon (vilkarlige eller
"Brownske” bevegelser forarsaket av vannmolekylenes hurtige bombardement). Se Figur 4.

2. Fastholdning av partiklenetil filterkornene eller til tidligere avsatte artikler. Viktige mekanismer
her er det aksiale vaessketrykket, frikg onskrefter og el ektrostati ske tiltrekningskrefter.

3. Lgsrivning av partikler eler partikkelfragmenter frafilterkorn eller fratidligere avsatte partikler
p.g.a. erogonskrefter forarsaket av vannstrgmmen. Lasrevne partikler/fragmenter vil kunne feste
seg igjen lenger nedei filteret, hvis det finnes tilgjengelige kontaktflater. Til tross for dette, vil det
skje en gradvis gjentetting av filteret etterhvert som filtereringstiden aker.

4
o ——9

A B

Figur 4. Mekanismer for transport av partikler i vannfasen inn til filterkorn. A) Diffusion pa
tvers av stramningslinjer forarsaket av tilfeldige ” Brownske” bevegelser. B) Bevegelse pa
tvers av stremningslinjene som falge av sedimentering.

Filterets effektivitet vil sdledes vaae avhengig av at det eksisterer et tilstrekkelig antall
kontaktmuligheter mellom partiklene i vannet og filterkornene, og at partiklene festes sterkt nok til
filterkornene at de klarer & motsta erogonskreftene som oppstar i filteret. Disse vil gradvis gke som
falge av partikkelavsetningen og den tilhgrende gjentettingen av filtersengen.
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Filtreringshastighet (v) er gitt ved:
v = Q/A (m/time)

hvor  Q = vannmengde gjennom filteret pr. tidsenhet (m® /time)
A = filterareal (n)

For aminimere |gsrivningen av partikler frafilteret er det viktig a kjare med jevn filtreringshastighet
ogjevnt trykk i filteret. Raske trykkendringer vil lett faretil lgsriving av avsatt materiae.

1 um Partikkeldiameter, m
1010 102 108 107 10° 10> 10% 103 1072
Molekyler
__ Kolloider
Leire o Suspenderte partikler
Partikler IS:?’(())OH
199, Bakterier
CaCOg, Alger
Virus
Mikrosiler Siler
Filterpapir Sand
i M b anc
Filtertyper = Aktiv karbon
Diatomittjord antrasitt
Aktivtkull

L] o .
Microporer Poredpninger

Figur 5. Starrelsen pa ulike partikler angitt i forhold til ulike filtertyper som kan benyttes for
partikkelfjerning. 10° m= 1 pum.

Tilbakespyling av filteret

Tilbakespyling (regenerering) av filteret maforetas far man fér virkelig gjennomslag og dermed vann
med heyt partikkelinnhold i returslgyfen til bassenget. Hvis trykktapet over filteret har nadd verdien
for disponibel trykkhayde, ma det ogsa tilbakespyles. Spylingen skjer med vann, oftei kombinasjon
med luft for & ake spyleeffekten. Luften blases gjennom filteret med en hastighet pa ca. 60 m/timei 3-
5 min, etterfulgt av 5-10 min vannspyling med samme hastighet. Ved slike hastigheter | gftes og
ekspanderes filtermassen, mens den avsatte partikkel massen frigjgres. For & unnga ungdvendig korte
filtersykluser, er det viktig at filteret blir tilnaamet fullt regenerert. Det ma pases at ikke noe spylevann
nar bassenget. Normalt kan spylevannet sendes direkte til avigp.

Etter avsluttet spyling sedimenterer filtersengen tilbake pa plass. Grunnet gravitagonen vil de sterste
filterkornene falle raskere tilbake pa plass enn de minste, noe som etter hvert vil fere til en ugnsket
stratifisering. Stratifiseringen med de minste filterkornene gverst gir en darlig utnyttelse av filteret,
siden de fleste partiklene vil avsettesi filterets gvre lag, noe somigjen gir ugnsket rask
trykktapsutvikling og raske gjennombrudd. Dette har fert til utvikling av filtertyper som
oppstramsfiltere og flermediafiltere, hvor man i starre grad kan utnytte hele filterdybden. Dette fordi
man her kan oppna en fordeling av filterkornsterrelser fragrov til fin i vannets stramretning.

Over tid kan det avsettes stoffer i filtermassen som gjar den klebrig og vanskelig a fa fullstendig
regenerert. | tillegg til at renseeffekten blir redusert, vil avsatt organisk stoff gi gkt klorforbruk, noe
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somigjen kan gi opphav til unormalt hgyt innhold av bundet klor i badevannet. | satilfelle kan det

vage fornuftig a fa gjennomfert en kjemisk analyse av filtermassen. Aktuelle parametere vil daveae

totalt organisk stoff og rester av fellingsmidler (aluminium eller jern).

Avsetningenei filtermassen kan fjernes ved kjemisk behandling med lut eller klor etter falgende

prosedyre:
1. Filteret tilbakespyles grundig. Lavannet sta ca. 30 cm over filtermassen etter dette.
2. Lut: 4-7 kg kaustisk soda for hver kvadratmeter filterflate l@sesi dette vannet, noe som vil gi

en sluttkonsentrasjon pa 1-2% lut i filtermassen.
Klor: 4 kg klorkalk eller ca. 2 kg kalsiumhypokloritt pr. 10 m? filterflate, noe som gir en
sluttkonsentrasjon pa 500-600 mgy/| fritt klor i filtermassen.

Vannstanden senkes s til ca. 2 cm over filtermassen ved a dpne bunnventilene til avigp for &

falut-/klorl@sningen ned i filtermassen.

Lut: Nedvendig kontakttid 6-12 timer.

Klor: Nadvendig kontakttid 12-24 timer.
Lut/klor-l@sningen tappes ut og filteret vaskes grundig.

Boks 2. Ulike dybdefiltertyper i vanlig bruk i bassenganlegg.

Sandfiltere

| sandfilterene er filterkornene normalt kvartssand med kornsterrelse 0,4-0,8 mm. Filterdybden er

ca. 1 meter. Sandfilterene delesinni to grupper etter hvordan vaeskestrgmmen drives gjennom

filteret:

o Trykksandfiltere; Dette er lukkede filtere der vannet pumpes gjennom filtersanden under hayt
trykk, noe som muliggjer filterhastigheter opp i 15-20 m/time. Noen typer lukkede sandfiltre,
utstyrt med noe grovere (0,7-1,2 mm kornsterrelse) filtersand, kan kjare pé filterhastigheter
helt oppi 30 m/time.

e Apne sandfiltere; Her sendes vannet inn pé filteret ovenfra (nedstrems) eller nedenfra
(oppstreams) under lavt trykk, noe som gir filterhastigheter pa normalt 6-12 m/time.

Diatomittfiltere

Dette er filtere hvor det tilsettes diatomitt som "filterhjelp” (eng.: filter aid) for & bedre
fastsettel sen av partikler i filteret. Diatomitt, ogsa kalt kiselgur, er hovedsakelig fossile
mikroskopiske levninger av kiselalger (diatoméer) med meget por@s og relativt skjar karakter.
Diatomitt varmebehandles far det benyttes som filtermateriale.

Av diatomittfiltre finnes ulike konstruksjoner. Felles for dem er at vann iblandet diatomitt enten
trykkes (trykkdiatomittfiltre) eller suges (vakumdiatomittfiltre) gjennom filtret. Det bygges opp
en tynn absorberende diatomitt-hinne (filterhud) med stor evne il a holde forurensningene
tilbake. N&r motstanden over filteret har nadd et vist niva, spyles filterhuden av, enten ved &
reversere vannstrgmmen eller ved spyling med trykkvann. Massen med forurensninger gar til
overlgp. Deretter ma ny diatomitt blandesinn i vannet for & bygge opp ny filterhud.

Filtreringshastigheten er normalt helt nedei 2 til 4 m/time. Siden vannet lett passerer gjennom det
sterkt perforerte materialet, blir rensemekanismen en kombinasjon av siling og absorpsjon. Dette
har betydning for fjerning av frittsvevende mikroorganismer. Ongerth og Hutton (1997) fant en 6-
log redukgion av Cryptosporidium oocyster ved filtrering gjennom et laboratorie-skala
diatomittfilter.

Ved handtering av tarr diatomitt ma det benyttes godkjent stevmaske, da diatomittstev (kvarts)
kan skade lungene (siliosis).
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3.2.2 Partikkeldestabilisering

At sedimentasion er den dominerende mekanismen for transport av partikler inn til filterkornene,
indikerer at partiklenes starrelse og tetthet spiller en vesentlig rolle. Sedimentasonen avhenger igjen
av gravitagonen, partiklenes treghet og filterkornenes sperreeffekt. Siden partiklene i vannet i
utgangspunktet oftest er av kolloidal sterrelse (ca 0.001-1 um), vil det vaae av avgjgrende betydning &
fadem til & aggregeretil starre, kompakte partikler (fnokker). Dette gjares ved tilsats av sakalte
koagulanter og hjel peflokkulanter.

K oagul eringsmekanismene er uhyre raske, og forholdene koagulantene og hj el peflokkulantene til settes
under er derfor av stor betydning. For god effekt er det en fordel atilsette dissei et punkt med god
turbulens. En statisk mikser vil gi et godt resultat. Den etterpaf @ gende fnokkoppbyggingen, som gar
meget langsommere, bar skje under roligere forhold utei rerledningene og i gvre del av filteret.

Ved de pH man opererer med i bassengvann vil de fleste organiske molekyler vaae svakt negativt
ladet p& grunn av den dominerende ladningen til deres typiske funksjonelle grupper; sulfat (—SO,%),
hydroksyl (~OH"), fenol (—~C¢HsOH), karboksyl (—COQ’) og amino (—NH,). Dette gjer at partiklene er
omgitt av et statisk elektrisk felt som gjer til at de frasteter hverandre. Aggregeringens farste trinn vil
derfor vaae afjerne eler maskere dette statisk-el ektriske feltet, noe som er koagulantensrolle. De
vanligste koagulantene til bruk innenfor vannbehandling er aluminiums- eller jernbaserte, enten pa
enkel eller (pre)polymerisert form; Al-sulfat, Al-klorid, PAX, PACI, Fe-klorid, Fe-kloridsulfat m.fl.

Nar enkle Al- og Fe-salter tilsettes vannet, vil de umiddelbart omformes gjennom en rekke pH-
avhengige hydrolysereakgoner til ulike Al- eller Fe-hydroksyforbindelser, far Al(OH); eller Fe(OH)3
til dutt vil felle ut som fast stoff. Ved de pH (7.2-7.6) som er aktuelle ved behandling av bassengvann,
vil Al(OH); vaare den dominerende aktive forbindel sen, og koaguleringen vil forega ved sakalt
omsvgpning. Partiklene vil dafanges opp (ved omsvapning og adsorpson) av de utfelte hydroksy-
forbindelsene. | mange tilfeller (f.eks ved hgy turbiditet) vil man ikke finne noe direkte stekiometrisk
forhold mellom mengden partikler som blir fjernet og tilsatt mengde koagulant. Normalt vil man heller
ikke oppleve restabilisering ved overdosering av koagulant, noe som kan vaare et problem ved lavere
pH-verdier der andre koagul eringsmekanismer vil veae dominerende. Den viktigste ulempen ved &
koagulere ved svakt basisk pH er at ngdvendig dosering er hgyere enn nar pH ligger i koagulantenes
optimale pH-omréde (ca. 4-6).

Man har funnet at prepolymeriserte Al-koagulanter, hvor hydroksy-forbindelsene er dannet pa
forhand, er noe mer effektive enn de enkle metallsaltene. Man finner ogsa mindre rester av aluminium
igien i vannet etter filtreringen.

Ogsa desinfeksjonsmidiene kan bidratil gkt utfelling. Sterke oksydanter som f.eks klor vil kunne gjere
upolare forbindel ser mer polare gjennom oksydasjon, og dermed mer tilgjengelige for destabilisering
og koagulering.

Fnokkene eller aggregatene som dannes ved omsvgpningskoagulering er gjerne svake, og vil lett
kunne gdelegges innei filteret. Derfor kombineres bruken av denne typen koagulanter ofte med
syntetiske polymere kalt hjel peflokkulanter. Disse vil binde fnokkene sterkere sammen, samtidig som
de vil kunne bidratil brobygging mellom mindre fnokker. Hjel peflokkulantene deles inn i anioniske,
kationiske og nonioniske etter hvilken totalladning de besitter. De kationiske vil, pagrunn av sine
positive ladninger, kunne fungere som kombinerte koagulanter (destabilisatorer) og

hj el peflokkulanter. Men siden disse fungerer best ved relativt lave pH, blir de ikke brukt i videre
utstrekning innenfor behandling av bassengvann. Det finnes en rekke flokkul ant-varianter pa
markedet, hvor variagonen ligger i utgangsstoffet for polymerens ryggrad (vanligvis acrylamid),
polymerens kjedelengde (molekylvekt), og type og tetthet av ladninger langs polymerkjeden (ved co-

28



NIVA 4318-2000

polymerisering med acrylamid). Uorganiske polymere som natriumsilikat (vannglass) og
(bio)organiske polymere som alginat vil ogsa kunne vaare aktuelle hjel peflokkul anter.

Bruk av hjel peflokkulant gjer ogsa at mengden koagulant kan reduseres, noe somigjen gir redusert
slamproduksjon. Dermed kan det ga lenger tid mellom hver tilbakespyling (akt filtreringssyklus).
Samtidig reduseres oppkonsentreringen av uorganiske anioner som Cl” eller SO,, som tilfgres vannet
sammen med metal | sal tkoagul antene.

3.2.3 Bufring og pH-regulering

Bassengvannets pH skal i h.h.t. Forskriften ligge i omradet 7.2-7.6 (§16). Det snevre intervallet er satt
av helsemessige arsaker, og for samtidig & sikre god fjerning av partikler, effektiv desinfeksjon og
liten korrogion. Det er flere prosesser i badeanlegget som vil kunne bringe vannets pH utenfor dette
omrédet, og pH ma derfor holdes gye med og justeres hvis nadvendig.

Hvor lett vannets pH forandres av de ulike prosessene er avhengig av dets bufferkapasitet. Bufferen

" spiser opp”, eller delvis ngytraliserer, eventuelle endringer i vannetsinnhold av H* og OH™. Det
finnes mange naturlige buffersystemer, men i bassengvann vil karbonat-bikarbonat-systemet veare det
viktigste:

2H" +CO,” « X5 H* + HCO, «X2-H,CO, <> CO, + H,0

K onsentrasjonsforholdet mellom H* og CO5* (karbonat) p& ene siden av likevekten, og HCO;~
(bikarbonat) p& den andre siden, er gitt av likevektskonstanten K 1. Hvis noe H* fjernes fra vannet, vil
noe HCO; dissosieretil H* og CO5*™ (og H,CO; vil dissosieretil H og HCO;) for &rette opp
ubalansen, og pH-endringen (endringen i H") blir mindre enn H*-fjerningen opprinnelig skulle tilsi.

Bufferkapasiteten til vannet males som alkalitet og bestemmes som mengden saltsyre (HCI) som ma
tilsettes for & senke pH til 4.5 (syretitrering). Alkaliteten angisi millimol pr. liter (mmol/l). Ett mmol
bikarbonat er 61 mg/l. Den generelt haye bufferkapasiteten (3-6 mmol/l) i kontinentalt europeisk
drikkevann gjar at man kan opprettholde god bufring av bassenget ved daglig & skifte ut en mindre del
av bassengvannet (~5%). | Norge, hvor vi mange steder har vann med langt lavere bufferkapasitet
(helt nede i under 0.1 mmol/l), manormalt karbonat tilsettes bassengvannet, vanligvisi form av
natriumbikarbonat (NaHCO:5).

Som likevekten over viser, stér bikarbonat i likevekt med CO, i vannet. Ved atilsette CO, til vannet,
vil en viss mengde av denne |@ses og g over til H,COs, somigjen vil gi opphav til en viss mengde H”,
HCO; og COs* (bestemt av K; og K>), og alts redusert pH. Siden CO, er en gass, har den relativt
begrenset 1aselighet i vann (1.45 g CO, pr. liter vann ved 25°C), og |gseligheten avtar markant med
gkende temperatur (0.97 g CO, pr. liter vann ved 40°C). @kende ionestyrke, som er et naturlig resultat
av rensingen og desinfiseringen av vannet, gir ogsa redusert laselighet av CO,. Men CO.-tilsetting er
likevel en grei og mye brukt metode for &justere ned pH i bassengvann (f.eks ved desinfisering med
natriumhypokloritt). Alternativt kan man justere pH ned med en syre, vanligvis saltsyre. Oppjustering
av pH skjer med en base, vanligvis lut.
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3.3 Desinfeks on

Hovedhensikten med & desinfisere bassengvannet er & eliminere sykdomsfremkallende (patogene)
mikroorganismer, og a redusere totalantallet av bakterier. @vre grense for totalantallet er satt til 10 pr.
ml. Sykdomsfremkallende mikroorganismer, i Forskriften representert ved Pseudomonas aeruginosa,
skal man ikke finnei en 100-ml vannprgve tatt mens antall badende er tilnaarmet pa det hgyeste.

En viktig faktor for & holde bakterietallet nede, er a serge for at det er lite substrat (mat) tilgjengelig
for at bakterier skal kunne vokse. Dette sikres gjennom kjemisk felling av suspendert organisk og
uorganisk materiale, noe som ogsa er den sentrale funksjonen til bassengets renseanlegg (se kapittel
3.2). Mange mikroorganismer har en tendenstil &feste seg til partikler, og dissevil i sdfall ogsabli
fjernet under fellingen. Likevel vil det vaare en god del 1ast og biologisk lett tilgjengelig organisk stoff
tilbake i vannet, samtidig som nytt hele tiden vil kommettil i bassenget fra de badende. Kontinuerlig
bruk av desinfekgonsmidler er derfor helt nadvendig. De patogene mikroorganismene er ofte
opportunister (har fordel av ekstreme forhold i f.h.t. andre), dik at ved en farste kontaminering er det
sannsynlig at det nettopp er en av disse som blomstrer opp pa grunn av mangelen pa konkurranse.

3.3.1 Desinfekg onsmidlenes egenskaper
Det ideelle desinfekg onsmiddel et kan beskrives ved felgende egenskaper (Metcalf og Eddy 1991):

i) Hay giftighet overfor mikroorganismer ved stor fortynning

i) Ikke giftig overfor hgyere livsformer

iii) Giftig ved normale temperaturer

iv) L ett & opprettholde giftig konsentrasjoner overfor mikroorganismer i lang tid

V) God lgselighet i vann og i mikrobiologisk cellemateriale
Vi) God evne til atrenge gjennom overflater

vii)  God evnetil afjerne lukt

viii)  Ikke korrosiv og misfarger ikke klaar

iX) Taper ikke giftighet ved lagring

X) God tilgjengelighet og billig

Som man ser av listen, vil det idelle desinfeksonsmiddel métte inneha et meget vidt spekter av
egenskaper. Selv om det ikke finnes et slikt middel, burde de nevnte egenskaper bli vurdert ved valg
av desinfekgonsmiddel. | Tabell 1 er det gitt en vurdering av i hvilken grad de mest aktuelle
desinfekgonsmidlene til bruk i bade- og svemmeanlegg innehar disse egenskapene.

Pr. idag er klorering (i form av klorgass, natrium- eller kalsium hypokloritt) den eneste

desinfeksg onsmetoden som er tillatt brukt alene i badeanlegg. Det er imidlertid anledning til & anvende
andre metoder dersom det legges fram tilstrekkelig dokumentasjon pa at den hygieniske kvaliteten
opprettholdes. Hydrogenperoksid preoves ved flere norske badeanlegg, og er det aternativet til klor
som pr. idag er namest en godkjenning. Andre desinfeks onsmidler som UV, ozon, sglv og kopper
kan ikke benyttes alene, men bare i kombinason med klor, og benevnes derfor ofte som hjel pestoffer.
Bromforbindel ser benyttesi noe utstrekning i utlandet, men er ikke godkjent i Norge. De ulike
metodene vil bli behandlet hver for seg senerei kapittel 4 og 5.
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3.3.2 Desinfekg onsmekanismene

Av det ovenstaende gar det fram at man gnsker et sterkt og langtidsvirkende desinfeksjonsmiddel med
destruktiv virkning pa alle mikroorganismer, men som samtidig ikke utgjer noen helsefare for de
badende. Méaten desinfeksjonsmiddel et setter cellene ut av funksjon er derfor viktig, og denne kan
variere mye mellom de ulike midlene. | badevannsammenheng, hvor de sterke oksydasonsmidlene
dominerer, har man funnet at det farst og fremst er enzymaktiviteten i cellene som blir stoppet
(Metcalf og Eddy 1991). Enzymene star for alle aktive prosesser i en celle. Uten dem far cellen
hverken byggeklosser for videre vekst eller energi til & utfare nadvendig arbeid i cellen. Enzymene er
proteiner hvor aminosyrene og eventuelt andre viktige kjemiske komponenter er koblet sasmmen dlik at
proteinets tredimensjonal e struktur gir enzymet dets tiltenkte spesifisitet. En liten endring i enzymets
kjemi kan gi fatale felger for dets aktivitet og cellens mulighet for & overleve.

Sterke oksydasjonsmidler som klorgass, hypoklorsyre, hydrogenperoksid og ozon vil typisk angripe
aminosyrer med reaktive sidegrupper som umettede ringstrukturer og svovel (Brock og Madigan
1991). Svovelgruppenes funksgon i mange enzymer er knyttet til de sakalte S-S-broene innad i
enzymet, broer som er viktige for a stabilisere enzymets tredimensjonale struktur.

Disse oksydag onsmidlene har ogsa desinfiserende effekt overfor virus. Virus kan enkelt beskrives
som en kapsel av protein som inneholder DNA, og er avhengig av ainfisere en celle for reprodukson.
Denne reproduksjonen er avhengig av en rekke aktive enzymer, og spredning av viruset skulle dermed
kunne forhindres ved & gdel egge disse enzymene. Men man har funnet at ogsa selve DNAet angripes
av oksydasjonsmidlene (Brock og Madigan 1991), noe som ikke er s uventet med tanke pa DNAets
utpregede umettede karakter. Dets purin- og pyrimidinbaser har dobbelbindinger, som gjer at de lett
oksyderes og sl edes skades.

Nar disse purin- og pyrimidinbasene bestrdles med ultraviolett (UV) lys med balgel engde pa ca 260
nm, vil dobbeltbindingene absorbere dette lyset og dermed skades. Dermed mister cellen muligheten
til & opprettholde enzymproduksjonen og normal celleaktivitet. Dette danner basis for bruk av UV -
bestrdling som desinfekg onsmetode. Siden en del av enzymenes (og andre proteiners) aminosyrer
inneholder umettede ringstrukturer, vil disse ogsa kunne pavirkes av UV-lys. Likevel har man funnet
at det ferst og fremst er endringer i DNA-strukturen som har forarsaket den endelige inaktiveringen av
cellene.

3.3.3 Faktorer som pavirker desinfeks onseffekten

En rekke forhold vil avgjare effekten av en gitt dosering av et desinfekgonsmiddel. De viktigste er:
Kontakttid

Konsentrag on og type kjemisk middel

pH

Type og antall organismer

Andre forbindel ser tilstede

Temperatur

Kontakttid:

Generelt kan man s at jo lenger eksponeringstiden overfor et desinfekgonsmiddel er, desto starre er
gansen for a drepe. Chick presenterte et generelt uttrykk for den sdkalte inaktiveringshastigheten
alleredei 1908, som viser et avtagende eksponensielt forhold mellom antall inaktiverte
mikroorgansimer og eksponeringstiden:
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Chickslov:
dN _ N
dt
hvor
dN/dt = endringi antall mikroorganismer pr. tidsenhet
k = dadsrate-koeffisient
N = antall overlevende celler ved ett gitt tidspunkt

Dette uttrykket har senere blitt presentert i mange ulike former for a kunne ta heyde for alle de
fenomenene man har observert under eksperimentelle forsgk. At ki ligningen ofte benevnes som en
konstant er misvisende, da sterrelsen pa den er avhengig av type organisme og ytre omstendigheter.
Meni detilfeller der man er interessert i én spesiell organisme under gitte betingelser, vil en kobling
til Chicks lov kunne vaae et viktig bidrag for a estimere ngdvendig eksponeringstid. Dersom
logaritmen til antall gjenlevende mikroorganismer plottes mot eksponeringstid vil vinkelkoeffisient til
den rette linjen som framkommer vaae lik k.

Ved desinfisering av bassengvann anses normalt kontakttiden atilsvare vannets gjennomsnittlige
oppholdstid i anlegget, og vil vaae bestemt av utskiftingsraten. Men siden kildenetil nye
mikroorganismer kan befinne seg i selve bassenget, er det viktig at desinfeksjonsmiddel et inaktiverer
mikroorganismene i lgpet av kort tid.

Konsentragion og type kjemisk middel:
Sammenhengen mellom konsentragjon og effekt av desinfekgonsmidler er uklar, men man har funnet
at den empiriske formelen,;

C", = konstant,

hvor  C = konsentrasonen av desinfeks onmiddel et
n = koeffisient
t, = nedvendig ekponeringstid for & oppna gitt prosentuell inaktivering

kan til en viss grad benyttes for & vurdere hva som har sterst betydning, konsentrasjonen eller
kontakttiden. Ved & plotte C mot t,, pa log-log-papir, vil man fa en rett linje med vinkelkoeffisient lik —
1/n. Hvis n>1, er kontakttiden " viktigere” enn konsentrasjonen.

pH:

Med unntak av UV-lys, vil vannets pH ha betydning for desinfekg onsmiddel ets kjemiske tilstand, som
igien pavirker desinfekg onseffekten. Den kjemiske tilstanden kan veare av stor betydning for

middel ets reaktivitet og diffugon inni mikroorganismene. Dette er tilfelle for f.eks hypokloritt, noe
som er beskrevet neamere i kapittel 4.2.

Man skal ogsa vaae klar over at pH ikke bare pavirkes av "ytre” faktorer, som fellingskjemikalier i
renseprosessene og tilsats av desinfeksonsmidler, men ogsa av mikrobielle prosesser. Dette kan gi

store utslag lokalt, f.eksi biofilmer. Likeledes vil pH innei en celle kunne vazre svaat ulik den som
finnes utenfor cellen. Dette kan ha stor betydning for desinfeks onsmiddel ets effekt [okalt.
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Type og antall organismer:

Som det klart fremgar av kapittel 2.7, har ulike typer mikroorganismer svaat ulik evne til & motsta de
mest brukte desinfekgonsmidlene. Mens de fleste aktivt voksende bakterier vil inaktiveres

umiddel bart, kan en del sporer og cyster av sopp, bakterier og protozoer overleve de fleste
desinfeksionsmetoder. Sporer og cyster er hvilende celler som er beskyttet av et tett skall nettopp for &
overleve ekstreme ytre betingel ser.

| den grad desinfeksonsmiddel et brukes opp under desinfiseringen, noe som pavirker konsentrasjonen
av middelet, er effekten avhengig av antall organismer tilstede.

Andre forbindelser tilstede:

Organisk materiale vil reagere med de fleste oksiderende desinfeks onsmidlene og dermed redusere
deres effekt. Fnokker med suspendert materiale vil kunne virke beskyttende for mikroorganismer som
befinner seg padler innei disse.

Temperatur:
Desinfeksonsprosessen (unntatt UV -bestrdling) er influert av temperaturen, og van't Hoff-Arrhenius-
relagonen kan anvendes for a beregne temperatureffekten, hvis desinfeksgon ved hgye temperaturer

holdes utenfor:
NEANAUEAN)
t2 RTlTZ ,
hvor
t, t, = nadvendig ekponeringstid for & oppna gitt prosentuell inaktivering ved h.h.v.
temperaturene T, og T, (K)
E. = aktiveringsenergien, Jmol
R = gasskonstanten, 8.314 Jmol-K

Typisk verdi for aktiveringsenergien til hypoklorsyre ved pH 7.0 og normal temperatur er 2.0 kJ/mol
(Metcalf og Eddy 1991).
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4. Klorering

Pr. idag er klorering den eneste desinfeksjonsmetoden som er tillatt brukt alene i badeanlegg. Dette
skyldesi farste rekke at dens desinfekg onseffekt overfor en rekke sykdomsframkallende bakterier er
godt dokumentert, at den gir en lett malbar klorrest med lang virketid i vannet, og at den medvirker til
abryte ned organisk materiale i bassengvannet. Videre er dette en billig metode som vi ogsa har lang
erfaring med, blant annet fra drikkevannsbehandling. Bruk av andre desinfekgonsmidler alene krever
at det gis dispensagon fra gjeldende bestemmel ser. Men fordi klorering kan gi en del ugnskede
biprodukter og kan forarsake luktproblemer, er det blitt relativt vanlig i mange land & kombinere
klorering med andre desi nfeksjonsmetoder for & redusere nadvendig klordosering.

4.1 Kloreringskjemikaliene

Klor tilsettes vannet normalt i form av natrium- eller kalsiumhypokloritt (h.h.v. NaOCl og Ca(OCl),)
eller klorgass (Cl,). Se Boks 3. | USA er klordioksid og kloraminer ogsa brukt, men disse vil ikke bli
behandlet spesielt i denne veilederen. Natriumhypokloritt- og kalsiumhypoklorittl asningene er sterkt
basiske, og pH i vannet ma derfor justeres ned med saltsyre (HCI) eller CO, nér disse benyttes som
desinfeksjonsmiddel. Bade desinfeks onsmidiene og eventuell bruk av satsyre til pH-justering vil
tilfere store mengder klorid til vannet, og kloridkonsentrasionen bar derfor overvakes naye for a
unnga korrosjonsskader pa anleggsutstyret (se ogsa kapittel 6).

Med jevne mellomrom bgr anlegget sjokk-kloreres. Datilsettes klor i hgye doser for &ta knekken pa
de mer klorresistente mikroorganismene som overlever den vanlige desinfiseringen, og for & oksidere
klorforbrukende forbindelser i vannet og i sirkulasjonssystemet. Den hgye klordosen vil ogsa bryte
ned eventuelle biofilmer som har blitt dannet i rer, renner og filtre siden forrige 5 okk-klorering.
Bassenget ma vaae stengt for publikum nér 5 okk-kloreringen pagar.

Normalt doseres hypokloritt-l@sning fra en beholder ved hjelp av en membran-doseringspumpe.
Doseringsmengden kan kontrolleres manuelt eller automatisk. Automatisk kontroll av klordoseringen
er av driftsmessige grunner & foretrekke, og er idag utbredt da det finnes gode klormalere pa markedet.
Uansett styringsmetode ma det anskaffes utstyr for kontinuerlig eller sporadisk registrering av restklor.

Ved automatisk styring av doseringen etter restklor kreves det utstyr for kontinuerlig maling av
restklor-konsentrasjonen. Potensiometrisk maling med selektiv el ektrode dominerer. Maeren avgir et
signal til doseringspumpa som er omvendt proporsjonalt med restklor-konsentragonen. Ved lav
konsentrag on gkes doseringshastigheten, mens doseringen oppherer ved en gitt gvre konsentragjon.
Ved potensiometrisk maling kreves det ngye renhold av elektroder, samt regelmessig kalibrering av
instrumentet.
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Boks 3. Klareringsmidler brukt ved norske badeanlegg. Beskrivelse og bruk.
Natriumhypokloritt i vandig Igsning: Framstilles ved & lede klorgass ned i en sterkt basisk
|zsning. Handelsvaren innehol der 12-16% aktivt NaOCl ved siden av koksalt (NaCl), lut (NaOH)
og natriumkarbonat (Na,COs). Ved dosering av 1 liter 16% natriumhypoklorittlgsning vil den
totale klortilsatsen utgjare 234 g. Natriumhypokloritt har begrenset holdbarhet og ber derfor ikke
lagres over lengre tid. Natriumhypokloritt kan ogsa framstilles pa stedet ved elektrolyse av en
koksaltlgsning eller §avann. Av 3 kg koksalt kan det framstilles ca. 1 kg aktivt klor. Lest i 100
liter vann blir dette en lasning med 1% aktivt klor.

Kalsiumhypokloritt: Dette er et hvitt krystalinsk stoff med god lagringsstabilitet (i motsetning til
natriumhypokloritt). Normalt inneholder handel svaren 70 — 80% aktivt klor, resten bestar av
kalsiumkarbonat og kalsiumklorid. Kalsiumhypokloritt malagres kjelig og tert p.g.a. dens
reaksjon med fuktighet og varme. Forbindelsen er forholdsvis tungt l@selig i vann, noe som gjar
at lasningen blir blakket. Innholdet av kalsiumkarbonat bidrar ogsatil blakkingen. 250 g
kalsiumhypokloritt i 1 liter vann inneholder samme mengde fritt klor som 1 liter 16%
natriumhypoklorittl gsning.

Klorgass: Leveresi trykkbeholderei flytende form. For transport og lagring er det strenge
sikkerhetsregler, og for dosering kreves spesielt utstyr. Det er derfor bare sterre svgmmehaller
som desinfiserer vannet med klorgass.

4.2 Aktive klorforbindelser; fritt og bundet klor
Ved tilsats av natriumhypokloritt (NaOCl) , kalsiumhypokloritt (Ca(OCl),) eller klorgass (Cl,) til
vann, vil disse raskt hydrolyseres og frigi hypoklorsyre (HOCI):
NaOCl + H,O — HOCI + Na+ + OH"™
Ca(OCl), + 2H,0 — 2HOCI + Ca®" + 20H"
Clyy + H,O — HOCl + H + CI

Bruk av NaOCI og Ca(OCl), vil feretil gkt pH pagrunn av dannelsen av hydroksylioner (OH"), mens
klorgass gir redusert pH pa grunn av H*-dannel sen.

HOCI vil vagei en pH-avhengig dissosiagondikevekt med hypokloritt-ion (OCI):
HOCI « H' + OCI’

Ved normal e temperaturer og ved de pH som er aktuelle i bade- og svemmeanlegg (pH 7.2-7.6), vil
konsentrasionene av HOCI og OCI" vaare omtrent like (pK .= 7.5). Dette er ogsd anskueliggjort i Figur
6. Summen av HOCI og OCI" betegnes fritt klor.

Forholdet mellom HOCI og OCI" er av stor betydning, siden HOCI er en langt mer effektiv
desinfektant enn OCI". HOCI regnes a ha 40 til 80 ganger sterkere effekt enn OCI". Av figuren ser man
at det derfor kan vaare fornuftig & holde pH i vannet noe lavt. Siden pH vil stige ved tilsats av natrium-
eller kalsiumhypokloritt (se ligningene over) er det viktig ajustere pH for & oppna god

desinfeks onseffekt.
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Figur 6. Fordeling av HOCI og OCI" som funksjon av pH. Likevektens temperatur-
avhengighet er ogsa antydet.

Som nevnt i kapittel 2.3, vil ulike nitrogenforbindel ser kunne utgjere en betydelig andel av
forurensningene i badevannet, typisk i form av ammonium/ammoniakk, urea og aminosyrer/proteiner.
Naturlig enzymatisk nedbrytning av urea og aminosyrer/proteiner vil frigi ytterligere ammonium til
vannet. Ammonium vil vaaei likevekt med ammoniakk. Ammonium vil reagere med HOCI ved
klorering og danne tre ulike typer kloraminer; h.h.v. monokloramin, dikloramin, trikloramini tre
péf @l gende reaksjonstrinn:

HOCI + NH," — NH,Cl + H,O + H" monokloramin
HOCI + NH,Cl — NHCI, + H,O dikloramin
HOCI + NHCI, — NCl; + H,O trikloramin

Disse reaks onene er avhengige av pH, temperatur, kontakttid og mengdeforholdet mellom HOCI og
ammonium. Under normale forhold i et basseng vil monokloramin utgjare mer enn 90% av
kloraminene som dannes, mens dikloramin vil utgjere brorparten av de resterende. Kloraminene, som
gar under betegnel sen bundet klor, har ogsa betydelig desinfiserende effekt, riktignok med en meget
langsommere reaks onshastighet enn med fritt klor. Fritt og bundet klor kalles samlet for totalt kior, og
er et mal pa vannets samlede desinfiserende evne. Kloraminene vil i stor grad fjernes ved sakalt
knekkpunktsklorering.

4.3 Knekkpunktsklorering

Kloramindannel sen omtalt over, og en rekke andre oksydative reaksoner mellom fritt klor og
uorganiske og organiske molekyler som kan forega ved klorering, er reaksoner som skjer langt
raskere enn selve desinfiseringen. Det er derfor viktig & ha et overskudd av klor igjen til
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desinfiseringen etter dette klorforbruket. Mengden klor som matilsettes er bestemt av det sakalte
knekkpunktet, noe som er visti Figur 7. Tilsettingen kan delesinn i tre soner:

Sone 1. Fritt klor reagerer umiddelbart med |ett oksyderbare forbindelser, som rester av
fellingskjemikalier (AI**/AI**, Fe**/Fe*"), Mn*" og noe organisk materiale, og reduseres selv farst og
fremst til klorid-ioner. Deretter reagerer fritt klor med ammoniakk og danner kloraminer (bundet klor)
og sma mengder klororganiske forbindelser som f.eks trihalometaner. Alt restklor foreligger som
bundet klor.

Sone 2: Nedbryting av kloraminer og klororganiske forbindelser. Noe av kloraminene vil ende opp
som trikloramin, mens mesteparten vil bli oksydert videretil dinitrogenoksyd (N,O) og nitrogengass
(No).

Sone 3: Nar knekkpunktet passeres ved inngangen til sone 3, vil ekstratilsats av klor gjenfinnes som
fritt klor i vannet.

Sone Sone Sone
“— ¢ >
NH,-N kons
___________ ~ =
N 2
= N &
2 =
2 ' g
B \ &
=
2 ' 2
g Total klor tilfgrsel \ z
,Aé — \ <
= . A T
& 2 Restklor \ Z
7/ \
. \\ \ /
\ /7
s Voo
.
7 Brekkpunkt \
. Minimum) restklor 4 /

Clp : NHy*-N vektforhold

Figur 7. Generalisert dose-behovskurve ved knekkpunktsklorering.
Forenklet kan reakg onene som skjer med monokloramin under knekkpunktskloreringen beskrives ved
reaks onsligningen:
NH,Cl + 0,5HOCI - 05N, + 05H,0+ 1,5H" + 1,5CI°
Sammen med reakg ondigningen for monokloramindannel sen gir dette den samlede reaksjonen:
NH," + 1,5HOCI - 05N, + 1,5H,0+ 25H" + 1,5CI°
Ut fra denne reaksjonsligningen far man et teoretisk vektforhold mellom tilsatt mengde klor og omsatt
mengde ammonium pa 7,6 g Cl./g NH,-N ved knekkpunktet. | praksis har det vist seg at man maopp i

et Cl./NH,-N-forhold pa ca.10 for god effekt. | knekkpunktet er ammonium- og klorkonsentrasjonen
padet laveste.
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| Forskriftens 8§15 er det satt en gvre grense pa 0.5 mg bundet klor pr. liter bassengvann, mens
konsentragionen av fritt klor er oppgitt med nedre grenser fra 0.4 mg/l til 1.0 mg/l avhengig av
vanntemperaturen, som vist i Tabell 2. Dette betyr at man alltid ma klorere forbi knekkpunktet. Men
salenge det tilfares aminer til bassenget fra de badende (eller andre kilder), vil den samtidige
tilstedevaael sen av fritt klor feretil en dannelse av kloraminer. VVed de pH man har i bassengvannet
(pH 7.2-7.6) er det monokloramin som davil dominere.

Tabell 2. Minimumsverdier for fritt klor og maksimalverdi for summen av fritt og bundet klor (Fra
Forskriften).

Vanntemperatur Vannets laveste innhold Sum av fritt og bundet klor,
av fritt klor* maksimalverdi**
<27°C 0,4 mg/l 3mgl/l
27-29°C 0,5 mgl/l 3mgl/l
29-33°C 0,7 mg/l 4 mg/l
33-37°C 0,9 mg/l 4 mg/l
>37°C 1,0 mg/l 4 mg/l

* Méles ved utlgpet av bassenget far filtrering og tilsats av nytt desinfeksjonsmiddel .
** |nnholdet av bundne klorforbindelser ma aldri overstige 50% av den malte verdien av fritt klor. Verdien av bundet klor
ber vaare sdlav som mulig og maikke overstige 0,5 mg/l.

Noen av de oksyderte organiskene forbindel sene som dannes ved klorering er lett biologisk
nedbrytbare, og kan derfor fare til en gkning i mikrobiell aktivitet hvisikke restklormengden
opprettholdes.

4.4 Mikrobiell inaktivering

4.4.1 Inaktiveringsmekanismer

Som nevnt i kapittel 3.3.2 er det farst og fremst mikroorgani smenes enzymsystemer og derved evne til
respirasion som blir gdelagt ved klorering. Enzymene er livsviktige brikker i alle aktiviteter som en
celle giennomfarer; bearbeiding av aktuell "mat” utenfor cellen, transport inni og ut av cellen,
regulering av metabolismen (respirasonen) og oppbygging av nytt cellemateriale. Blant annet fordi
desinfekg onseffekten gjerne er s umiddelbar, regner man med at det er forstyrrelsen av transport-
prosessene og respirasjonen som er det som sl&r mikroorganismene ut (Haas og Engelbrecht 1980).

Det har vist seg at HOCI er ca 40 til 80 ganger mer effektiv enn OCI™ til &inaktivere bakterier. HOCI
er mer fettlgselig enn OCI™, og vil derfor langt |ettere diffundere passivt gjennom cellenslipidrike
membraner og inntil celensindre, hvor den vil kunne angripe metabolismeenzymene (Bitton 1994,
Brock og Madigan 1991). Innei cellen vil HOCI ogsa kunne angripe cellens DNA, hvor ” oppskriften”
til enzymproduksjonen befinner seg. Derved forhindres cellen i a erstatte de enzymene som blir
adelagt (Haas og Engelbrecht 1980).

Man har funnet at ved meget haye klordoser vil de oksydative reaksonene vagre sa sterke at cellen kan
sprekke og l@se seg opp (lysis) (EPA 1999a).
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4.4.2 Desinfekg onens effektivitet

Effekten av klor overfor ulike mikroorganismer er godt dokumentert. Tabell 3 viser

desinfekg onseffekten overfor en rekke ulike mikroorganismer. Listen er kun ment &indikere hvor
store klordoser ulike arter taler, og maikke tolkes som hvilke doser som er ngdvendige eller
tilstrekkelige for full inaktivering. Som vi skal se, og som papekt tidligere, en doses
inaktiveringseffekt er sterkt avhengig av en rekke forhold.

Selv om det er store forskjeller mellom ulike arter, kan man generelt si at bakterier lettere inaktiveres
av klor enn virus, mens protozo-cyster ofte ser ut til & vaare relativt updvirket ved normale
klordoser.De fleste vegetative bakterier og virus er falsomme for lave konsentragoner av fritt klor.
Som vist i Figur 2 og Tabell 3 synes P. aeruginosa avaae mer resistent overfor fritt klor enn f.eks. E.
coli. Bakteriesporer er mer hardfare og krever betydelig hayere doser. Enkelte parasitter, som f.eks.
Cryptosporidium parvum, lar seg ikke inaktivere ved doseringer som normalt benyttes ved
desinfeksgjon av bassengvann.

Kloraminene har ogsa desinfiserende effekt, men langt svakere enn fritt klor. Dette gjelder spesielt
overfor virus og protozoer.

4.5 Faktorer som reduserer desinfekg onseffekten; mulige tiltak

Generelt gjelder at best desinfeksjonseffekt oppnas ved heyt niva av fritt klor, lang kontakttid, hay
vanntemperatur og god innblanding, kombinert med lav pH, lav turbiditet og fravaaelse av
forstyrrende forbindel ser. Effekter, og mulige tiltak mot disse, av turbiditet og forstyrrende
forbindelser er diskutert i det falgende.

4.5.1 Nitrogenforbindelser og rester av fellingskjemikalier

Som nevnt tidligere vil tilstedevaarel se av ammoniakk/ammonium, organiske aminer og rester av

fellingskjemikaliene (AI*/AI%, Fe*'/Fe®") i filtermassen gi et raskt forbruk av fritt klor. For &

minimere mengden klor som ma tilsettes for & opprettholde en tilstrekkelig klorkonsentrasjon i vannet,

kan man forsgke a fjerne kildene:

e Begrensetilfarsdene av urea og proteiner til bassengvannet ved & sgrge for god hygiene og
rengjering.

e Sgrge for optimal drift av renseanlegget med godt regenerert filtermassei filteret.

¢ Ferne ammonium fra bassengvannet ved hjelp av ionebytting.

Ved fjerning av ammonium ved ionebytting trenger man et ionebyttermateriale som kan binde
ammonium reversibelt. Dette foregar ved at | astsittende mot-ioner (ofte Na" eller K¥) i
ionebyttermaterialet byttes ut med ammonium-ioner (NH,"). Nér ale tilgjengelige bindingssteder er
okkupert, ma ionebytteren regenereres. For regenerering kan det benyttes en koksaltlasning (NaCl) for
agi Na" som mot-ion, eller en KOH-lgsning for &gi K* som mot-ion. Det naturlig forekommende
leirematerialet klinoptilolitt (en zeolitt) har vist seg & vaare et egnet ionebyttermateriae for fjerning av
ammonium, hvor byttet skjer mellom Na“ og NH,". | Figur 8 er den prinsippielle oppbyggingen av et
slikt ionebytteranlegg vist.
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Brukt regenereringslgsning

Vann inn / \
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: L gjennvinn.[ > NH;
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Frisk regenereringslgsning

Figur 8. Prinsippiell oppbygging av et ionebytteranlegg for fjerning av ammonium (etter
@degaard 1988).

4.5.2 Partikuleert materiale

Som beskrevet i kapittelene 2.7.1 og 3.3.3, vil mikroorganismer som befinner seg paeller innei
partikulaat materiale eller i biofilm vaae mer eller mindre beskyttet mot desinfeksjonsmidler som klor.
Dette bade fordi klor vil forbrukes av det omgivende organiske materiaet, og fordi man har en
diffugonsgradient innover mot, og innei, hver enkelt partikkel. Siden ingen partikkel vil veare
homogen hverken i form eller sammensetning, vil fritt klor kunne vaare ulikt distribuert i hver enkelt
partikkel og mellom ulike partikler. Men generelt kan man si at sterre partikler har starre potensiale
for & virke beskyttende enn sma. Uttrykt ved vannets turbiditet, som i eksempelet med koliforme
bakterier vist i Figur 9, vil hgy turbiditet kunne gi betydelig redusert inaktiveringsgrad i forhold til
vann med lavere turbiditet. | Forskriften er kravet til turbiditet satt til <0.5 NTU (816), og altsa enda
lavere enn "lav-turbiditetsvannet” i figuren. Det er derfor av stor betydning at renseanleggets filter
fungerer som det skal og fjerner partikulaat materiale fra vannet.

Ogsa partiklenes sasmmensetning er av stor betydning. Hoff (1978), viste at poliovirus bundet til
leirepartikler eler til aluminiumfosfat ble inaktivert av klor like effektivt som nar viruset var
frittsvevende. Men knyttet til bakterieceller oppnadde viruset full beskyttelse mot klorinaktivering. |
de samme forsgkene fant Hoff at E. coli talte 0.5 mg/l klor i 60 minutter ved binding til partikler, mens
mer enn 99.99% av frittsvevende E. coli ble inaktivert pa ett minutt under samme betingel ser.

4.5.3 Sollys

Direkte sollys, og spesielt bglgelengdene rundt 330 nm, vil forholdsvis raskt bryte ned fritt og bundet
klor. | vannoverflaten er det malt en halveringstid for fritt klor pd 12 minutter ved pH 8 (Nowell og
Hoigne 1992), men denne gker noe ved lavere pH. Utenders svammebasseng kan derfor oppleve
spesielt hayt klorforbruk pa solrike dager. For aforhindre hayt klorforbruk pa soldager kan bassenget
dekkes til nar detteikke er i bruk.
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Figur 9. Inaktivering av koliforme bakterier med klor ved hay og lav turbiditet (etter
LeChevallier og medarb.1981).

4.6 Helsemessige aspekter

4.6.1 Dannelse av klor organiske for bindel ser

Som vi tok opp i kapittel 2.4, vil klorering kunne gi dannelse av hal ogenerte organiske forbindel ser,
oftest representert ved de sakalte trihalometanene (THM). | ferskvann vil dissei all hovedsak veae
kloroform (CHCI5), mens det i bassengvann tilsatt jgvann ogsa vil kunne dannes en betydelig andel
bromerte klororganiske forbindelser. Ved tilstedevaael se av organisk nitrogen kan det ogsa dannes
mindre mengder haloacetonitriler, halopicriner og cyanohalider. Noen av THMene er ansett potensielt
kreftframkallende fordi de kan endre arvestoffet i cellene véare.

Som poengtert i kapittel 2.4, er mengden THM som dannes naat knyttet til mengden naturlig organisk
materiale (NOM), og da spesielt innholdet av aromatiske forbindelser. For & holde THM-nede pa et
akseptabelt niva, ma konsentrasonen av | gste organiske forbindel ser holdes sa lavt som mulig. White
(1992) har fored &t at malene med rensingen i forkant av kloreringen ber inkludere: 1) maksimal
fjerning av forbindelsene som gir THM-dannelse, 2) redusere NH,"-konsentrasjonen til 0.1 mg N/I,

3) redusere organisk-N-konsentrasjonen til 0.05 mg N/I, og 4) begrense det sdkalte ” 15-minutt-
klorforbruket” (mengden klor som forbrukes de farste 15 minuttene etter klorering) til 0.5 mg/l. Disse
tiltakene skal gjare det mulig & knekkpunktklorere og samtidig holde THM-konsentrasjonen pa et
niva under 10 ug/l .

Et annet aternativ for & unnga problematiske THM-konsentrasjoner kan vaare a redusere
klortilsetningen ved & kombinere klorering med desinfeksjonsmetoder UV -bestraling eller
kobber/sglv-oksydering. Dette vil bli behandlet i mer detalj i senere kapitler.

| Figur 10 er potensialet for dannelse av THM ved ulike mengder naturlig organisk materiale malt som
totalt organisk karbon i ferskvann vist. | slike tester oppretthol des et hgyt overskudd av fritt klor i 7
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dagn for & bestemme maksimal mengde THM som kan dannes. Som det framgar er det en linesar
sammenheng mellom mengden organisk karbon i vannet ved starten og mengden THM dannet.
Metoden er imidlertid kritisert for & gi ureaistisk hgye THM-verdier. Alternative prosedyrer med
lavere restklorkonsentrasjoner og kortere eksponeringstider er blant annet utarbeidet av Summers og
medarbeidere (1996).

400
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Figur 10. Potensialet for trihalometandannelsei forhold til konsentrasionen av organisk karbon i form
av naturlig organisk materiale (etter LeChevallier og medarb.1992).

4.6.2 @yesvie og " klorlukt”

Mange har opplevd sviende gyne og irriterte slimhinner under opphold i badebasseng. Man mener at
det farst og fremst er di- og trikloraminer som forarsaker disse plagene (Weber 1972). Som antydet i
kapittel 4.3, vil trikloraminer kunne utgjere en andel av bundet klor etter knekkpunktsklorering. Men
mengden bundet klor vil danormalt vaae beskjeden.

Hvilke stoffer som gir den karakteristiske "klorlukten” i badeanlegg er man ikke helt sikker pa.
Sensoriske analyser er gelden sa spesifikke at man kan skille alle de potensielle kandidatene fra
hverandre. En kjemisk analyse av vannet kan muligens bidratil & finne arsaken til et spesifikt
luktproblem. Men sannsynligvis er det et bredt spekter av forbindelser som bidrar til lukten, som
derfor ogsa vil kunne variere mye mellom de ulike badeanleggene (EPA 1999b):

Kloraminer:

Mens monokloramin selden har blitt funnet & resulterei problematisk lukt eller smak, har di- og
trikloraminene en mer klor-lignende lukt. Ved de pH-verdiene man opererer med (pH 7.2-7.6), er det
farst og fremst monokloramin som vil dannes ute i bassenget. Ved lavere pH far man en forskyvning
over mot di- og trikloraminer. Har man problemer med store mengder kloraminer i vannet kan disse
reduseres ved UV -bestrdling eller ved filtrering av vannet gjennom aktivkull.

Aldehyder:

Nér fritt klor reagerer med aminosyrer og andre organiske nitrogenforbindelser kan det dannes
adehyder. Disse har meget komplekse [ukt- og smakskarakteristikker, men vil kunne gi ”klorlukt”.
Klorfenoler:

Klor kan ogsa danne klorfenol med fenoler og gi en " medisinal” smak og lukt.

Trihalometaner:

Ogsa THM kan gi "medisinal” smak og lukt.
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Ved ainkludere adsorpsion til aktivt kull som en del av renseprosessen i anlegget vil det veae mulig &
kontrollere luktdannel sen og samtidig minimere dannel sen av biprodukter. Adsorps onseffektiviteten
til kullet er bestemt av kontakttiden og tilstedevaael sen av organiske forbindelser, som konkurrerer om
ledige adsorbsjonsteder paog i kullet. Aktivt kull blir normalt levert pa pulverform (PAC) eller i
granulert form (GAC). Ved kroniske luktproblemer er det mest naturlig & behandle vannet i et GAC-
filter.

Man skal imidlertid vaae klar over at samtidig som bundet klor og organiske [uktforbindel ser fjernes,
fjernes ogsa fritt klor effektivt i et kullfilter. Dette gir gode muligheter for bakterievekst i deler av
filteret, med fare for l@sriving av bakterier og tilfersler til badevannet. Elimineringen av fritt klor gir
ogsa et gkt klorforbruk.

Klor

Klorering er den eneste desinfekgonsmetoden som er tillatt brukt alene i badeanlegg.
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5. Alternative desinfeks onsmetoder

Selv om klorering har mange fordeler som desinfeksjonsmetode, har metoden ogsa vesentlige ulemper
som det har vist seg vaare vanskelige a omga ved justering av dosering eller optimalisering av den
avrige vannbehandlingen. Videre kan klorkjemikalienes korrosive egenskapene skape problemer bade
under lagring og i badeanleggets rar og bassenger. Alternative metoder til klorering har derfor vaat
undersgkt. Forel@pig er ingen av disse godkjent brukt alene, og i detilfellene de benyttes er det farst
og fremst for & redusere og kontrollere problemene man har med ensidig klorering.

| beskrivelsen av det ideelle desinfekg onsmiddel et som startet dette kapittelet, er det farst og fremst
punkt iv) i listen som det er problematisk for mange av de alternative metodene a oppfylle; hay
inaktiveringseffekt overfor mikroorganismer over tid. Problemet blir tydelig nér man ser den klare
sammenhengen mellom god desinfeksj onseffekt og desinfeksjonsmiddel ets reaktivitet. Jo kraftigere og
mindre mal spesifikk oksydasjonsevne et desinfekgonsmiddel har, desto hurtigere blir det
nadvendigvis forbrukt ulike reaksoner.

| det falgende skal vi se naamere pa de alternative metodene som er mest aktuellei
badeanl eggsammenheng, og vi Vil starte med bruk av hydrogenperoksid som sannsynligvis star
naamest en godkjenning for bruk alene.

5.1 Hydrogenper oksid

Til trossfor at hydrogenperoksid (HP) er en enda sterkere oksydant enn klor (oksydasjonspotensiale
pa 1.8 V mot hypokloritts 1.4 V), og til tross for at den normalt ikke danner hal ogenerte biprodukter
som trihalometaner, har den i liten grad blitt brukt som desinfekgonsmiddel. De primeae

anvendel sesomrédene for HP har vaat innen:

e Luktkontroll: Oksyderer hydrogensulfid, merkaptaner, aminer og aldehyder

e Korrogonskontroll: Bryter ned restklor og reduserte svovelforbindel ser som kan danne korrosive
syrer

e Uorganisk oksydasjon: Oksyderer cyanider, NO,, SOy, nitritt m.m.

e Organisk oksydasjon: Hydrolyserer formaldehyd, karbohydrater, organiske fosfor- og
nitrogenforbindel ser og en rekke vannl gselige polymere.

e Metalloksydasion: Oksyderer bl.a. Fe** og Mn** til h.h.v. Fe** og Mn** og kan siledes bidra il
forbedret utfelling av uorganisk og organisk materiae (jfr. partikkeldestabilisering i kapittel
3.2.2).

o (kt biotilgjengelighet: Ved oksydasjon av sterre organisk forbindelser til syrer og adehyder
gjeres disse mer tilgiengelige for mikrobiell vekst.

e Detoksifisering: Med katalysator tilstede har HP blitt benyttet til & bryte ned og dermed
detoksifisere ulike pestisider, lgsemidler, plastisider m.m.

Disse egenskapene til HP har fatt en rekke industrielle anvendel ser, men ogsa innenfor drikkevanns-
behandling der den primaazre bruken har vaart lukt- og smakkontroll. | detilfellene der den har blitt
brukt som desinfeksjonsmiddel har dette farst og fremst vaat i kombinasjon med andre metoder. Etter
som HP bryter ned klorforbindelser ma den ikke kombineres direkte med klorering. Der HP og
klorering kombineres innenfor drikkevannsbehandling blir HP farst og fremst brukt i forbindelse med
biofiltrering for & gke biotilgjengeligheten til det organiske materialet og for agi ekstra oksygenering.
Kloreringen sarger for god desinfeksjonen etter filtreringen. Pa denne méten fjernes hovedtyngden av
de komponenetne som ofte gir opphav til de ugnskede halogenerte biproduktene (f.eks
trihalometaner).
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For kommersiell bruk leveres hydrogenperoksid som en 35% klar lgsning, normalt produsert ved
elektrolyse og oppkonsentrert ved inndamping. Denne Igsningen er sterkt korrosiv og vil kunne gi
avorlige brannskader, og dampen virker ekstremt irriterende pa slimhinner.

5.1.1 Hydrogenperoksid som desinfeks onsmiddel

Hydrogenperoksid er en vanlig forekommende forbindelse i naturen. Den produseresi enkelte

oksydative prosesser i noen celler, mens andre produserer HP som en ren forsvarsmekanisme. Dette

gjelder ogsa mennesker, hvor hydrogenperoksid er en viktig del av vart forsvarssystem overfor

patogene mikroorganismer. Derfor er ogsa forsvarsmekanismer mot hydrogenperoksid ogsa utbredit i

naturen. Den viktigste i sa méte er uten tvil enzymet katalase, som spalter HP til vann og oksygen:
katalse

H,0, - O, + H,O

Pa grunn av enzymets utbredel se er den desinfiserende effekten til HP langt svakere enn klor, selv om
HP atsa er en sterkere oksydant enn klor. For & overbel aste katal ase-aktiviteten, og dermed oppna
inaktivering av cellen, trengs det derfor en mye hgyere konsentragon av HP i vannet enn for
tilsvarende inaktivering ved klorering. Anbefalt konsentragon i badevann er 90 mg H,O./l.

Desinfeksjonsmekanismer og effekt pa ulike mikroorganismer med HP er lite studert. Det er

indikas oner at enkelte virus er meget motstandsdyktige overfor HP. | et forsek med poliovirus trengte
man enten 3000 mg HP/I i 6 timer eller 15000 mg HP/I i 24 minutter for & faen 99% inaktivering
(Lund 1963).

Som nevnt blir hydrogenperosid primaat brukt til & oksydere en lang rekke ulike uorganiske og
organiske forbindelser. Nar vannet inneholder store mengder av denne typen forurensninger, vil HP-
forbruket kunne bli altfor stort til & kunne forsvares gkonomisk. HP har en hgy innkjepspris
sammenliknet med klor. Det er derfor viktig at badeanleggets renseanlegg er i stand til afjerne alle
disse komponentene fra vannet, og at prosedyrene for filtervaskingen er optimal. Et ekstra forbruk vil
man ogsa kunne oppleve i utendersbassenger som er utsatt for direkte sollys, hvor UV-komponenten i
sollyset vil kunne spalte HP og danne langt sterkere reaktive hydroksylradikaler. Det er tilgjengelig pa
markedet HP-I@sninger med tilsatt stabilisator (" stabilisert HP-lgsning”), som etter sigende skal kunne
forhindre nedbrytning av HP ved kontakt med organisk materiale, metallioner og lys.

5.1.2 Norskedriftserfaringer

Hydrogenperoksid er tatt i bruk som desinfeksjonsmiddel, enten alene eler i kombinasion med andre
metoder, ved et fatall badeanlegg ogsa her i Norge. Tabell 4 gir en kort oversikt over noen av disse og
de erfaringer man har gjort. Generelt kan man si at HP kan gi betryggende hygienisk vannkvalitet
dersom et minimumsniva pa 90 mg/l opprettholdesi badevannet, og at det ellers sarges for gode
hygieniske rutiner og renhold. Ansatte og brukere har generelt vaat meget positive, og har trukket
fram et bedre arbeidsmilj@ og bedre badevann grunnet fravaa av klorlukt og mindre gyeirritagoner.
Personer som ikke har kunnet bade i klorert vann p.g.a. alergi, har kunnet bade i vann med HP uten
problemer.

Det som gér igjen ved naa sagt alle anleggene, er problemer med a oppretthol de den nadvendige HP-
konsentragonen pa 90 ppm i vannet, noe som har fert til til dels meget hgye doseringer. | noen tilfeller
har man kunnet pavise hgyt HP-forbruk i filtrenei renseanlegget, noe som kan tyde pa at
tilbakespylingen ikke fungerer branok. Ved Martina Hansens Hospita ble det malt et HP-forbruk pa
15-20 ppm over filtrene. Imidlertid er det ogsa klart at forurensninger i vannet kan gi hayt HP-forbruk.
Ved Sofiemyr svemmehall ble det malt hayt HP-forbruket ogsai perioder hvor sirkuasjonsvannet ble
kjart utenom filtrene nattestid.
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Pa stedene der sjokk-klorering praktiseres, opplever man en umiddelbar men kortvarig forbedring.
Den direkte arsaken til det hgye HP-forbruket er ikke brakt pa det rene, men to muligheter er
sannsynlige;

1) HPforbrukes av oppkonsentrert organisk og uorganisk stoff i vannet og/eller i filtermassen, og
2) HP-forbrukes ved enzymatisk nedbrytning forarsaket av mikrobiell vekst innei filteret.

Sammenliknet med erfaringer fra Nasg 6 svemmehall i Sverige, har HP-forbruket i norske badeanlegg
generelt veat mye hayere. Ved N&ss 6 (25 m basseng) er det rapportert et gjennomsnittlig forbruk pa
ca. 9 1/degn av en 50% HP-lgsning. Her benyttes en sakalt stabilisert HP-lgsning.

Det er samtidig viktig alegge merketil at effekten pavirus- og protozoa-inaktivering ikke er
underspekt ved disse badene. Dette er mikroorganismer som kan vazre langt mindre fglsomme overfor
oksydanter enn de vegetative bakteriene som er undersgkt her.

Pa grunn av HPs svake desinfiserende effekt, er det mulig & kombinere HP med f.eks ozon eller UV
ved desinfekgon. Dette vil faretil frigivelse av ekstremt reaktive hydroksylradikaler med langt starre
inaktiverende effekt. Men disse har samtidig ekstremt kort levetid, og vil derfor ikke kunne ha noen
langtidseffekt i et bassengvannet. Bruk av ozon og UV vil bli behandlet i det falgende.

5.2 Ozon

Frankrike har veat et foregangsland nar det gjelder bruk av ozon som desinfeksjonsmiddel. Det ferste
desinfekg onsanlegget for drikkevann ble satt i drift ved Nicei 1906, og har vaat i kontinuerlig drift
siden. | 1977 var det i drift anslagsvis 1043 ozon-baserte desinfeks onsanlegg for drikkevann i Europa.
De farste bassengbad hvor vannet ble desinfisert med ozon ble bygget i Tyskland pa 1960-tallet.

5.2.1 Drift av ozonerings-anlegg

Fremstilling av 0zon er beskrevet i Boks 4. Ved ozonering av bassengvann bar ozon blandes godt inn i
vannstrgmmen etter sandfilterene. Ofte tas det ute en delstrem av sirkulagonsstragmmen som ozoneres
i en egen dayfe far vannet ledes tilbake til hovedstrammen. Selve ozoneksponeringen skjer i en
holdetank, dimensonert for en kontakttid pa minimum 4 minutter. Ozon matilsettes dik at det
umiddel bare ozonforbruket overskrides og etterlater en restozonmengde i vannet, anbefalt til 0.4 mg
04/l (tilsvarende et redoks-potensiale pa ca. 850 millivolt) av enkelte leverandarer. Ozonforbruket vil
gke med vannetsinnhold av organisk stoff og andre oksiderbare forbindelser, og ozondoseringen ma
derfor tilpasses hvert enkelt anlegg eksperimentelt. Det bgr monteres utstyr for kontinuerlig maling og
logging av restozon eller redoks-potensial naare utlgpet av hol detanken.

Siden ozon er giftig i de konsentrasonene som normalt benyttes (0.1-1 mg/l), ma restozon bli fjernet
fravannet far det blir ledet videre til bassenget. Dette skjer normalt i et aktivt kullfilter. Alternativt
kan det tilsettes et reduksjonsmiddel som ngytraliserer ozon, f.eks. natriumtiosulfat. UV -bestraling vil
0gsa gke nedbrytningen av ozon. Ogsa avgassen fra holdetanken ma destrueres patilsvarende méte.
Selv om ozon har en skarp lukt alt ved 0.02-0.05 ppm (volummessig), noe som er godt under det som
utgjer noen helserisiko, bar det av sikkerhetsmessige hensyn monteres en ozondetektor i
maskinrommet og i bassenghallen. Dersom det oppstar lekkasie, eller at bassenget tilfgres ozonholdig
vann slik at ozonkonsentrasjonen i lufta overstiger grenseverdien pa 0.1 ppm (0,2 g/m?), maalarm
aktiveres. Det skal vaare gassmasker med kullfiltre tilgjengelig i maskinrommet.

Kravet til fjerning av restozon fravannet gjar at ozon ikke kan benyttes som eneste desinfeksons-
metode i badeanlegg. Dette fordi Forskriften krever desinfeksjonseffekt ogsa ute i bassenget (815)
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Boks 4. Fremstilling av ozon

Ozon er satt sammen av tre oksygenatomer. Forbindelsen kan genereres ved alaterr uft eller
oksygen passere gjennom et felt med elektriske utladninger eller ved & UV-bestréle luft eller
oksygen. | begge tilfellene blir oksygen-molekyler splittet. De resulterende oksygen-atomene
reagerer med intakte oksygen-molekyler til ozon. Reaksjonen kan beskrives ved at tre
oksygenmolekyler danner to ozonmolekyler ved tilfgrsel av energi:

30, + energi »20;

Innhold av ozon i gassen som kommer ut fra ozongeneratoren vil vaae avhengig av om det
benyttes [uft eller ren oksygen, og avhengig av energitilfarselen. Normalt vil gassen inneholde
10 til 25 gram ozon pr. m® gass.

5.2.2 Ozon som desinfekg onsmiddel

Ozon er et meget sterkt oksydasjonsmiddel, og enda mer reaktivt enn klor og hydrogenperoksid. |
vann vil ozon dekomponeres spontant via en kompleks mekanisme med dannelse av blant annet frie
hydroksylradikaler (OH - ). Ett mol ozon gir normalt 1.5 mol OH-. Disse vil haen halvveringstid pa
mikrosekundniva, og vil derfor aldri finnes i hayere konsentrasjoner enn 10”° pg/l (EPA 1999a). |
bassengvannet vil ozon sdledes kunne reagere med organisk materiale med to prinsippielt adskilte
mekanismer; 1) direkte oksydering av forbindel sene med molekylaat ozon (Os(aq)), og 2) oksydering
av forbindel sene med frie hydroksylradikaler etter dekomponering av ozon. De to reaks ons-
mekanismene konkurrerer om substrat (dvs forbindelser & oksydere). Den direkte oksyderingen med
ozon skjer relativt tregt (i f.h.t. med OH-), men konsentrasjonen av |@st ozon er samtidig relativt hay.
Under sure betingelser vil 1) dominere, mens ved hgy pH, og ved bestrdling med UV éller tilsats av
hydrogenperoksid, vil hydroksyl-oksydering bli den dominerende mekanismen.
Dekomponeringshastigheten til ozon ved ulike pH er gitt i Figur 11.

1.0

0.8

0.6
0.4

0.2

Gjenvarende ozon-fraksjon

pH=9.6

0 T T T
0 6 12 18
Tid (min)

Figur 11. Spontan dekomponering av ozon ved ulike pH-verdier i rent vann

Ozon vil normalt ikke gi signifikante mengder halogenerte organiske biprodukter (HOB), men i
gevannstilsatt bassengvann hvor bromid-konsentrasjonen kan vaae relativt hay, vil det kunne dannes
trihalometaner med bromoform som den dominerende.
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5.2.3 Mikrobiell inaktivering

Ozon regnes som et mer effektivt desinfekgonsmiddel enn klor overfor virus og parasitter. Forsgk har
vist at cystene til Cryptosporidium parvum er resistente overfor de klordoseringer som normalt brukes
innen desinfekg on av bassengvann, mens de er falsomme for <1 mg/l restozon (Korich og
medarb.1990, Finch og medarb.1993). Ogsa andre protozoer (Giardia lamblia, Giardia muris og
Naegleria gruberi) er |ettere &inaktivere med ozon enn klor (Wickramanayake 1991). | Tabell 5 er
ozon-f@lsomheten til noen aktuelle mikroorganismer vist.

Som for klor skjer inaktiveringen av mikroorganismene ved oksydative angrep, farst pa cellenes
membraner (bade lipiddel og protein-/enzymdel), hvorpa cellens osmotiske regulering skades, og
deretter ogsa arvematerialet (DNA/RNA) innei cellen.

Generelt er det vist at pH har liten innflytel se pa desinfeksj onseffekten med ozon (EPA 1999a).
Rapporterte variagoner kan forklares med at gkt pH har gitt gkt dekomponeringshastighet av ozon,
slik at mer ozon har méttet blitt tilsatt for & oppretthol de ozonkonsentrasjonen.

Heller ikke temperaturen ser ut til & noen betydelig innvirkning pa desinfeksjonseffekten til ozon. Ved
gkende temperatur vil aseligheten og stabiliteten til ozon ga ned, mens mikroorganismene blir mer
falsomme. Men disse effektene ser ut til i stor grad & oppveie hverandre (EPA 1999a).

Som for andre kjemiske desinfekgonsmidler vil mikroorganismer innbakt i partikler vaare delvis
beskyttet. Beskyttelse vil ogsa kunne oppnas ved kolonisering av partikkel overflater og ved aggregat-
dannelse. Enkelte typer partikler vil i tillegg kunne reagere med og konsumere ozon.

Nér ozon reagerer med organisk stoff i vann dannes forbindelser med lavere molekylvekt enn
utgangspunktet (f.eks. organiske syrer og fenolforbindel ser). Disse vil generelt vaare lettere biologisk
nedbrytbare, og vil kunne gi opphav til bakterievekst.

5.2.4 Reakgoner som bestemmer ozon-behovet

Fer man kan fa etablert et relativt stabilt overskudd av ozon med desinfeksjonseffekt i vannet, vil man

normalt oppleve (som for de andre oksydative desinfeks onsmidlene) et visst forbruk av ozon. Dette

forbruket vil typisk vaare assosiert med falgende:

e Reaksoner med naturlig organisk materiale (NOM) i vannet og dannelse av blant annet aldehyder
0g organiske syrer.

e Bikarbonat eller karbonat (alkalitet) vil reagere med hydroksylradikal ene og danne
karbonatradikaler.

e Oksydering av bromid til hypobromsyre, hypobromitt-ion, bromat, bromerte organiske
forbindelser og bromaminer.

5.2.5 Uheldige biprodukter

Ved siden av ugnskede trihalometaner, vil det kunne bli dannet bromat ved ozonering av bassengvann
som inneholder bromid. Bromat er ugnsket i drikkevann, da den kan ha uheldige hel semessige
effekter. | svammebasseng vil bromat kunne oppkonsentreres etter som det ikke finnes enkle metoder
for afjerne forbindelsen fra vannet.
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5.2.6 Ozon kombinert med andre desinfekg onsmidler

Manglende effekt i selve bassenget er den sterste ulempen ved bruk av ozon. Dette innebaarer at 0zon
fortrinnsvis ma benyttes i kombinasjon med andre desinfekg onsmidler. Det finnes enkelte badeanlegg
hvor ozon benyttesi kombinason med klor, men forelgpig har man fa erfaringer med dette her i
Norge. Ved kombinering av ozon og klor er det helt sentralt at all restozon er fjernet fer kloreringen
starter for & unnga ungdvnedig forbruk av klor (EPA 19994). Siden ozon vil gi et ekstratilskudd av
lavmolekylaere organi ske forbindel ser (dvs forlgpere for THM) ved nedbrytning av NOM, vil det
kunne vaare av stor betydning & fjerne disse far kloreringen for & unnga hgye THM-konsentrasjoner i
vannet. Ellers har redusert klorforbruk, redusert innhold av bundet klor, klarere vann og forbedret
milj@i bassenghallen blitt hevdet & vagre de positive effektene av slik kombinert bruk.

Ozon kombinert med hydrogenperoksid (HP), ogsa kalt perokson, blir benyttet internasjonalt innen
drikkevannsrensing og avlgpsvannrensing for a destruere tungt oksiderbare |ukt-/smakforbindelser og
organiske forurensninger. HP vil gi en betydelig akselerert dekomponering av 0zon og dermed @kt
konsentragon av hydroksylradikaler i vannet. Dette ville ogsa gjere at det ikke lenger er mulig &
opprettholde noen malbar restozonmengde i vannet. Perokson vil gi samme typer biprodukter som
ozon; aldehyder, organiske syrer og ketoner, peroxider og bromat. Som desinfekgonsmiddel ser
perokson ut til agi tilsvarende, eller muligvis litt bedret, effekt i forhold til ozon.

5.3 UV-bestraling

Desinfeksion med UV -bestraling skiller seg prinsippielt sett klart fra de andre metodene som er
beskrevet i denne veilederen. Klorering og ozonering er representanter for de kjemiske desinfekgons-
prosessene, hvor virkningene kommer i etterkant av en kjemisk reakgon mellom desinfeks ons-
middelet og mikroorganismene. Ved UV -bestrdling, som er et fysisk desinfeksjonsmiddel, ma all
skade pa mikroorganismene skje under den direkte eksponeringen. Ingen biprodukter med
desinfiserende effekt dannes under bestralingen, dlik at det vil veae meningsl est & snakke om noen
restkonsentrason av UV-bestrdlingen i vannet. Av den grunn ma metoden benyttes sasmmen med et
annet desinfekgonsmiddel, vanligvisklor.

5.3.1 UV-lysog dose

UV-lys er elektromagnetisk straling med balgel engder mellom det for rantgenstrling og det for synlig
lys, og delesinni fire hovedkategorier; vakuum-UV fra 100 til 200 nm, UV-C fra 200 til 280 nm, UV -
B fra 280-315 nm og UV-A fra 315-400 nm. Etter som det er de korte og energirike UV-C-
belgelengdene (rettere sagt 245-285 nm) som gir sterst skade pa mikroorganismene, er det disse som
normalt benyttes.

UV-doseringen er et produkt av lysintensiteten (I; mwW/cm?) og eksponeringstiden (t; );
D =1-t (mWs/cn)

Lysintensiteten i et gitt punkt vil videre vaae avhengig av hvor stor del av lyset som rekker ned til
dette punktet. De | gste aromatiske forbindelsene i vannet, som utgjer en sentral del av naturlig
organisk materiale (NOM), absorberer sterkt i UV-omradet rundt 254 nm. | tillegg vil partikler i
vannet i mer eller mindre grad absorbere eller reflektere det innkommende lyset, og dermed ytterligere
redusere lysintensiteten ved sterre dyp. UV-lyset som ndr ned til en viss dybde er gitt ved
transmisjonen (T):
T = 10™°.100 (%),

hvor A = absorbansen pr. cm (cm™)

b = lysveien (cm)
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Absorbansen males spektrofotometrisk ved 254 nm bglgel engde, normalt med 1-cm eller 5-cm lysvei.
UV -transmigon og UV -absorbans ved gkende fargetall er vist i Figur 12. Dersom transmisjonen er
75% pr. cm, vil den ved 5 cm lysvei (dybde) vaae 0.75° = 0.24, det vil si at bare 24 % av det
opprinnelige lyset trenger ned til en dybde av 5 cm. | vann av god kvalitet vil UV -transmisjonen vaae
over 80 % ved 5 cm lysvei. Slikt vann egner seg godt for UV -desinfisering.
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Figur 12. UV-transmigon og UV -absorbans som funkson av vannets fargetall (etter
Folkehelsa 1989).
5.3.2 UV-anlegg

Desinfeksonsanlegget bestar vanligvis av et sylindrisk bestralingskammer i stél eller plast montert
direkte pa en trykkledning etter at vannet har blitt filtrert. Inne i kammeret er det montert ett eller flere
UV-lysrar som er omsluttet av beskyttende kvartsglass. Lysrarene kan vaare montert parallelt med,
eller 90° pd, vannstrgmmen (se Boks 5). Hvert lysrar ber vaae tilkoblet en egen indikatorlampe, som
viser ndr det er ute av drift.

UV-dosen kan justeres ved a regulere lysintensiteten og/eller eksponeringstiden i bestrélings-
kammeret. Eksponeringstiden er igjen gitt av hastigheten pa vanngjennomstrgmningen og kammerets
effektive volum. Etter som intensiteten avtar raskt med lysveien pa grunn av absorbsjonen og
lysspredningen i vannet, vil man preve a minimere lysveien i kammeret uten av dette gar for mye
utover gjennomstrgmningshastigheten. Av samme grunn plasseres UV-anlegget i etterkant av
rensetrinnet, slik at vannets innhold av absorberende stoffer er pa sitt laveste.

Normalt dimensjoneres UV-anlegg for en dose p& minimum 16 mWs/cm?®i kammerets minst bestrélte
del. | praksisvil det si at dersom intensiteten mélestil 16 mW/cm? ved UV-kammerets vegg, skal
vannets gjennomsnittlige oppholdstid vaare pd minimum 1 sekund. UV -intensiteten ber overvakes med
en sensor montert pa kammerets vegg. Dersom intensitets-signalet er integrert med signal fra
vannmengdemaleren vil det vaare mulig alese av dosen direkte.
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Boks 5. Lamper til bruk i UV-anlegg.
To ulike lampetyper, begge med kvikksalvdamp, er vanlige i bruk for desinfisering av
bassengvann; sikalte lavtrykkslamper og mellomtrykkslamper (som refererer til gasstrykket inne
i lampene). Lavtrykkslampene avgir nagr 90% av stral eeffekten ved 254 nm, som er nag det
optimale med tanke pa DNA/RNA-skade i mikroorganismene. Mellomtrykkslampene avgir lysi
et bredere bglgeomrade av UV -spekteret (200 - 320 nm), samtidig som mye effekt gar tapt som
varme. Imidlertid er det mulig & patrykke mer effekt pa disse lampene, dik at den baktericide
effekten gker.

UV-lampenes effekt pavirkes av bade driftstid og temperatur. Etter 7000 - 8000 driftstimer vil
lampene normalt hatapt ca. 20% av sin utstralingseffekt, og ber da skiftes ut. Ytterligere
reduksion i effekt ma paregnes dersom lampene slas mye av og pa.

5.3.3 Mikrobiell inaktivering og reaktivering

UV -lyset inneholder mye energi som gir ukontrollerte reaksjoner der energien absorberes. Dette skjer
farst og fremst i flerumettede forbindel ser som aromater (f.eks fenoler), noen aminosyrer (dvs
enzymer og andre proteiner) og nukleinsyrer (dvs DNA og RNA). | DNA og RNA vil disse
fotokjemiske transformas onene kunne interferere med proteinsyntesen og replikasjonsprosessen,
begge helt sentrale funksg oner for cellens overlevel se og reproduksion. Man har funnet at det er skader
pa DNA og RNA som er den primaae inaktiveringsmekanismen ved UV -bestrdling, ferst og fremst
ved dimerisering av pyrimidin-basene.

Siden den kjemiske naturen til DNA og RNA er relativt lik fra mikroorganisme til mikroorganisme, er
det ikke uventet at deres sensitivitet overfor UV-bestrdling er relativt lik. Observerte forskjeller ligger
farst og fremst i ulik evnetil arette opp skadene, den kjemiske oppbyggingen av celleveggen (spesielt
hvis denne inneholder mye protein), og tilstedevaaelse av UV -absorberende cellekomponenter naar
cellekjernen hvor DNA/RNA befinner seg (EPA 1999a, Cairns udatert).

Naturen har utstyrt mikroorganismene med enzymsystemer som gjer dem istand til a reparere UV-
skader. Reparagion kan foregdi marke (merkereparasion), men den mest effektive er avhengig av lysi
belgeomradet 330 - 480 nm (fotoreparasion). Lyset, som kan vaare lampelys eller sollys, aktiverer
enzymet fotolyase som er istand til areparere DNA- og RNA-skader. Man har pavist hele 100 til 1000
ganger hgyere overlevel sesgrad etter fotoreparason sammenliknet med bakterier som ikke har blitt
eksponert for synlig lys etter UV -bestraling. Blant sykdomsfremkallende bakterier er det vist at en del
fekale koliforme bakterier og Shigella har evnen til effektiv fotoreaktivering, mens fekale
streptokokker ikke synes & ha denne egenskapen. Reparagon i UV-bestrélte virus har ikke blitt pavist,
da disse mangler de ngdvendige enzymene.

Siden DNA-skader har en tendenstil &bli irreversible etter en visstid, finnes det en kritisk tid der
fotoreaktiveringen kan foregd. | badeanlegg vil bakteriene normalt eksponeres for synlig lys nesten
umiddelbart etter UV -bestralingen, noe som gjer at det ber tas hayde for fotoreparasion. Ved a benytte
tilstrekkelig hgy UV -dose, vil bakteriene ikke vaare istand til & reparere skaden.

| Tabell 6 er noen mikroorganismers toleranse for UV-bestrding vist. Det er funnet at de fleste
bakterier og virus er fasomme for UV-lys. Relativt lave UV-doser som 4 til 10 mWs/cm? inaktiverer
de fleste tarmbakterier fra mennesker og varmblodige dyr (Chang og medarb. 1985, Harris og
medarb.1987). Enkelte virus taler betydelig hayere doser. Bakteriesporer og protozoer har generelt
sterre motstandskraft mot UV -bestrdling enn vegetative bakterier, selv om nyere undersgkelser har
vist at UV-bestraling kan veare effektiv mot enkelte parasitter (Bukhari og medarb.1999). Den lave
senditiviteten til mange bakteriesporer og protozoa-cyster er sannsynligvis knyttet til deres proteinrike,
og dermed beskyttende, kapsel som omgir cellene.
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Tabell 6. Tilnaamet dose for 90 % inaktivering av noen humanpatogene mikroorganismer
med UV -bestrdling (Wolfe 1990, Bukhari og medarb.1999, Meng og Gerba 1996, Chang og

medarb.1985).
M ikr oor ganisme Dose mWs/cm?
Bakterier
Escherichia coli 3.0-4.0
Bacillus subtilis sporer 37-42
Pseudomonas aeruginosa 55
Salmonella typhi 25
Senteritis 4.0
Shigella dysenteriae 2.2
S paradysenteria 1.7
S flexneri 17
S.sonnei 3.0
Saphylococcus aureus 45
Sreptococcus faecalis 8.0
Legionella pneumophila 0.38
Vibrio cholerae 34
Virus
Poliovirus| 41-50
Coliphage 3.6-14.0
Adenovirus 23.6-30.0
Hepatitis A virus 3.7
Rotavirus SA 11 8.0
Protozoer
Giardia muris 5-83
G. lamblia 63
Cryptosporidium parvum 19-41
Acanthamoeba castellanii 34

5.3.4 Faktorer som pavirker UV-bestralingens desinfeksonseffekt

Som nevnt ovenfor kan flere ytre forhold redusere effekten av UV -bestrélingen under praktiske
betingelser. Mens faktorer som pH, temperatur og alkalitet ikke har noen vesentlig betydning for
desinfekg onseffekten, vil partikler og | @ste forbindel ser i vannet kunne redusere effekten av UV-lyset:

Partikler

Nar UV-lys sendes gjennom en |gsning med partikler, vil andagsvis 75% av den péfalgende
transmisjonsnedgangen vaae forérsaket av absorpgon i partiklene, mens de siste 25% vil veae pa
grunn av reflekgon av de samme partiklene (Qualls og Johnson 1983). Absorpsion gir redusert effekt,
mens reflektert UV-lys vil fortsatt hainaktiverende effekt pa mikroorganismer. Jo mer tettpakket
partiklene er med UV -absorberende materiale (aromater, proteiner, DNA osv), og jo flere partikler det
er, desto mer UV-lysvil bli absorbert. Siden de adler fleste mineraske leirene vil spre mesteparten av
UV-lyset (> 75%), vil disse gi minimal beskyttelse for mikroorganismene mot UV -bestraling.

| en undersgkelse ble det vist at en stor del av bakteriene som var knyttet til partikler overlevde UV-
doser p& 10 til 22 mWs/cm?, mens det var svaat f& gjenlevende dersom vannet farst ble filtrert
gjennom silduker med lysdpninger pa 50 eller 80 um (Figur 13) (Liltved og Cripps 1999). Et sandfilter
vil gi enfinerefiltrering enn dette, og dermed fjerne mesteparten av de partiklene som kan skape
problemer i forhold til UV -desinfeksjon.
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Logaritmisk kimtall per 100 ml

UV -dose (mWs/cm?)

Figur 13. Partikkelstarrelsens innvirkning painaktiveringen av bakterier (kimtall) ved UV -
bestraling. Kurvene viser inaktiveringsforl gpet ved gkende UV -doser av vann med ulik
forbehandling: ingen filtrering (M), og filtrering gjennom silduker med lysdpninger pa
henholdsvis 355 um (4 ), 80 um (®) og 50 um (#). Kimtallet ved start var ca. 10° pr. 100 ml.

L gste forbindel ser

Hvis vannet innholder mye humus og/eller jern (og derfor har hayt fargetall), vil det vaare lite egnet for
UV -desinfekgon. Jern og de aromatiske komponentene i humusen absorberer UV-lys sterkt, og haye
konsentragoner kan gjare effektiv desinfisering vanskelig.

Beleggdannel se pa kvartsglassene som omslutter UV -lampene forarsaket av haye jern- og
kalsiumkonsentrasjoner kan ogsa vagre et betydelig problem. Belegget farer til redusert UV-intensitet.
DeMers og Renner (1992) har foreslétt en avre grense for jern pa 0.1 mg/l.

5.3.51 kombinason med klor

Siden UV -bestrdling ikke kan benyttes som eneste desinfeks onsmetode, vil kombinasjon med
klorering vaare aktuelt. Som poengtert ved bruk av hydrogenperoksid sammen med klorering, er det
viktig & separere de to metodene. UV -bestraling vil initiere nedbrytning av bade fritt og bundet klor.
Etter som dette blant annet vil gi dannelse av frie radikaler med kraftig oksiderende virkning, vil den
umiddel bare desinfiserende virkningen kunne gke, men mengden restklor vil reduseres.
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5.4 Kobber og salv

5.4.1 Kobber og sglv som desinfeks onsmidler

Kobber (Cu) og selv (Ag) har lange historiske tradigoner som desinfeksonsmidler. Allerede de gamle
grekere oppbevarte vann i sisterner av kobber og salv. Den sakte utlekkingen av metallioner i vannet
serget for en kontinuerlig desinfisering av vannet.

Bakgrunnen for aintrodusere kobber og salv som desinfekgonsmidler i badeanlegg er deres
langvarige desinfiserende virkning. lonene er kjemisk stabile og brytes ikke ned som f.eks hypokloritt
gjer. Det gjer det enklere & oppretthol de en effektiv restdose i vannet. De danner heller ikke
kloraminer (déarlig lukt og gyeirritasioner) eller halogenerte organiske biprodukter som f.eks
trihalometaner. Ulempene er farst og fremst knyttet til den langsomme virkningen ved de
konsentrasjoner man ma holde seg pa med hensyn til de badendes helse. | Drikkevannsforskriften er
gvre grense satt til 10 pg/l for Ag og 1000 pg/l for Cu.

Kopper og selv genereres elektrolytisk mens vannet som skal desinfiseres stremmer gjennom
elektrolyseapparatet. Den positivt ladete anoden, som bestdr av en selv- og kobberlegering, frigir
metallioner ndr det gér stram mellom denne og den negativt |adete katoden.

Anode:
Ady > Ag' +e
Cug — CU*" + 2¢”
Katode:
2H20 +2e — H, + 20H"

Mengden metallioner som frigis reguleres av stremtilfarslen, og ligger pa mikrogram-niva pr liter
vann (ug/l). Selve installagonen av et elektrolyseanlegg er enkel og representerer en forholdsvis liten
kostnad. Anoden har en normal levetid fraet halvt til ett &. A skifte anoden kan gjeres raskt av
driftsperonalet, og innebaarer heller ingen stor kostnad.

5.4.2 Mikrobidl inaktivering

M ekanismene som ligger bak inaktiveringen av ulike mikroorganismer med salv og kobber er ikke sa
godt kjent. Det er indikasjoner pa at begge interfererer med enzymenei cellemembranen som stér for
respiragonen i cellene (Clearwater udatert). Hvis respirasjonen stopper opp, stopper ogsa all annen
celleaktivitet relativt umiddelbart opp. Spesielt enzymenes sulfhydrylgrupper (—SH) er attraktive
bindingssteder for Ag og Cu. Vanligvis brukes kobber for & hindre algevekst, mens sglv inaktiverer
bakterier og virus (Clearwater udatert).

Det foreligger noe erfaringer fra anlegg hvor sglv og kopper har veat benyttet som eneste
desinfekgonsmiddel. | en spansk undersgkelse av 12 innendgrs badeanlegg, ble det funnet hayere
antall uakseptable bakteriologiske prever (kimtall ved 36°C og forekomst av P. aeruginosa) ved
anleggene som praktiserte desinfekgon med Cu/Ag (5 anlegg) enn ved referanseanl eggene som brukte
klorering.

| Figur 14 er effekten av sglv overfor E. cali vist i forhold til klorering (klorgass, klordioksid og
monokloramin) og ozonering. Det kreves vesentlig lengre kontakttid for & oppna 99,9 % inaktivering
med sgiv enn med klorgass, klordioksid og 0zon ved samme konsentrasjon.
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| Norge er kobber og salv stort sett benyttet i kombinasjon med klor. Det er rapportert om
klorreduks oner parundt 50% etter at €l ektrolytisk generert sglv og kopper er blitt introdusert.
Metoder for aredusere klorforbruket er spesielt interessant i utenders basseng, da sollys aker
nedbrytningen av klor og kan gi et unormalt hgyt forbruk.
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Figur 14. Nedvendig konsentrasion og kontakttid for & oppna 99,9% inaktivering av E. coli
med monokloramin (NH,CI), sglv (Ag), klordioksid (ClO,), klorgass (Cl,) og ozon (O3) ved
pH 7,5. Legg merke til at aksene er logaritmiske.

5.5 Brom

5.5.1 Brom som desinfekg onsmiddel

I likhet med klor er brom et kraftig oksidasjonsmiddel som benyttes ved desinfeksjon av bassengvann

i flere land. Brom har noen fordeler sammenliknet med klor; det ser ut til & ha noe sterkere
desinfekgonseffekt, det gir ikke ubehaglig lukt i bassenghallen, og det gir mindreirritagon av
slimhinner og gyesvie hos de badende. Imidlertid er enkelte mennesker meget emfintlige overfor
brom, noe som gjer at disse ikke kan benytte bassengbad hvor vannet er tilsatt brom. Dessuten er brom
noe mer kostbar i bruk enn klor.

Brom i konsentrert form er en radbrun vasske ved vanlig temperatur. Vaesken avgir en radlig damp
med stikkende og ubehaglig lukt som virker irriterende pa @yne og slimhinner. Flytende brom i
kontakt med hud etterlater sdr som har vanskelig for a gro. Det stilles strenge yrkeshygieniske krav til
bruk av brom.
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Nar brom (Br,) l@sesi vannet vil hypobromsyre (HOBT) og hydrogenbromsyre (HBr) dannes:
Br, + H,O — HOBr + HBr
Dissosieringen av hypobromsyre er analogt til hypoklorsyre:
HOBr «»OBr + H*

Ved normale pH og temperaturer i bassengvann vil konsentrasjonen av HOBr vage langt hagyere enn
OBr~ (pK, = 8.7). Det er ogsa HOBr som er det mest virksomme desinfeks onsmiddel et.

Som for hypoklorsyre reagerer hypobromsyre med ammoniakk og danner bundet brom (mono-, di-, og
tribromamin):

HOBr + NH; — NH.Br + H,O
HOBr + NH,Br — NHBr, + H,0O
HOBr + NHBr, — NBr;+ H,O

Hvilken bromaminform som dannes er avhengig av pH og ammoniakk/brom-forholdet. Overgangen
fra den ene bromaminformen til den andre er reversibel og skjer raskt nar pH og amminiakk/brom-
forholdet endres.

Den desinfiserende virkningen av bundet brom er lavere enn for fritt brom. | bassengbad ber verdien
for fritt brom ligge i omradet 0,4 -0,8 mg/l.

5.5.2 Uheldige biprodukter

Ogsa ved bruk av brom vil det dannes halogenerte biprodukter som trihalometaner (THM).
Bromoform (CHBr3) er den THM-forbindel sen som det dannes mest av nér brom til settes bassengvann
(Judd og Jefferey 1995). Det blir hevdet at de bromerte biproduktene er mindre flyktige enn klorerte
biprodukter, noe som er fordelaktig med tanke pa konsentragon i luften i svemmehallen. Pa den annen
side er reakg onene mellom brom og organisk stoff raskere enn tilsvarende reaksjon for klor, noe som
farer til starre mengder halogenerte biprodukter i vannfasen.

5.5.3 1 kombinasion med klorering

Nar vann som inneholder bromid kloreres, vil bromid bli oksydert til fritt brom, mens klor blir redusert
til klorid. I slikt vann vil HOBr og OBr” veere de aktive desinfekgonsmidlene. | praksis gjgres dette
gjerne pato méter: 1) Bassenget fylles helt eller delevis med §@vann (§@vann inneholder omkring 65
mg/l bromid), eller 2) vannet tilsettes natriumbromid (NaBr), hvorpa vannet kloreres.

5.5.4 | kombinagon med ozon

Den sdkalte HY DROZON-prosessen bruker ozon til & oksydere bromid til fritt brom, samtidig som
deler av forurensingene i vannet blir oksydert. VVannbehandlingen bestar av ozonering — sandfiltrering
—tilsetting av bromid. Anbefalt bromkonsentrasjon er 0,5 mg/l (Pacik og Rice 1991). Ved tilsats av en
koagulant (1 mg/l polyaluminiumklorid) far sandfilteret, ble det funnet svaat lave THM-
konsentragoner (under 10 ug/l) i rentvannet.
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6. Korrogon i badeanlegg

6.1 Hvaer korrogon ?

Korrosgion er egentlig en samlebetegnel se pa alle nedbrytningsprosesser et materiale kan bli utsatt for
av omgivelsene, men i badeanleggsammenheng tenker vi farst og fremst pa den sakte oppl@sningen av
metall og betong som er direkte forarsaket av kjemiske prosesser ved kontaktflaten mellom material et
og vannet. | badeanlegg kan korrogon oppstai rer av metall/betong, kuplinger, ventiler, kraner,
vannvarmere og varmevekslere, samt pa betong og fliselagt betong.

Bakgrunnen for at korrogonen oppstar er gjerne knyttet til vannkvalitetsparametere som surhetsgrad
(pH), akalitet (karbonatkonsentrasion) og hardhet (kalsiuminnhold). En lav pH-verdi (<6.5) sammen
med hgy alkalitet (>1 mmol/l) er spesielt ugunstig, da dette viser at vannet har hgy konsentragon av fri
"aggresiv"' CO,, som hindrer karbonatfelling og gker | @seligheten av ulike metallioner (Folkehelsa
m.fl. 1998). Bassengvann vil ogsa kunne ha hgye konsentrasjoner av " aggressive” kloridioner, som
stammer fra den kjemiske fellingen og desinfiseringen.

Korrogon pa metaller er en elektrokjemisk prosess der metallet gar i lasning under frigivelse av
metallioner (Me*) og elektroner (e):

Me ¢ M + 2e”

For at denne " anodereaksionen” skal kunne fortsette, ma elektronene gainn i en samtidig og like rask
"katodereaks on”, men som ikke nadvendigvis ma forega pa samme sted. Avstanden mellom anode-
og katodeomradet kan variere fra starrel sesorden millimeter til meter. Som oftest vil det vaare oksygen
(O, ) som reduseres ved katoden under dannelse av hydroksylioner (OH"):

%0, + HO+ 26 ¢ 20H"

De opplaste metallionene reagerer med hydroksylionene og danner tungtl @selig metallhydroksyd
(Me(OH),), som er et rustprodukt. Ved hay pH vil denne metallhydroksyden ligge som en beskyttende
film utenpa metallet. | karbonatholdig vann kan det dannes basiske karbonater pa metalloverflaten som
ogsa virker reduserende pa den videre tagringen.

Korrosjonsprosessen beskrevet ovenfor fungerer som et batteri, der prosessen er avhengig av en sluttet
krets for &lgpe. Elektronene ma transporteres fra anoden til katoden gjennom vannet. Jo hgyere
ledningsevne vannet har, desto raskere gar oppl@sningen av metallet. Denne ledningsevnen er naat
knyttet til vannetsinnhold av saltioner, og det vil derfor vaare av stor betydning a holde saltinnhol det i
bassengvannet nede for & bekjempe korrosjonen.

For aangi hvor stor ganse det for at en reduks ons-oksydasjons-reaks on (redoks-reakson) skal |gpe,
har man laget en sdkalt galvanisk spenningsrekke etter reduksjonspotensiaet til aktuelle halv-
reaksjoner, hvor hydrogen er brukt som referanse (2H" + € < H,(g)). Metaller med haye
reduksjonspotensiaer er mindre ”edle” enn metaller som star lavere i spenningsrekken. Dersom en
kobler sammen to metaller med forskjellig potensial, vil det minst edle metallet angripes av korrogon
der de to metalene stér i kontakt med hverandre. Et eksempel pa dik galvanisk korrogon er vist i
Figur 15.
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Pa kobberflaten:
Pa stalflaten: oksygen og vann
stalet teeres og jern danner hydroksylioner
gar i lgsning og pH-verdien stiger

\,"\4/

Stal \/

Figur 15. Galvanisk korrogon mellom stél og kobber. Stal er mindre edelt enn kobber, og gar
derfor i opplasning i kontaktomradet mellom de to metallene.

Skal man koble sammen to metallene med forskjellig edelhet kan man forhindre galvanisk korrogon
ved aisolere dem "elektrisk” sett. | faste installasoner er det sdledes viktig at rer og utstyr med
mindre edle metaller som blett stél, varmgal vanisert stdl og aluminium aldri monteresi stremretningen
etter kobberrar.

6.2 Korrosjon pa stagpejern og stal

Jern er mye brukt i form av stal, stepejern og duktilt stepejern til rermateriale, pumper, ventiler, siler
etc. Jernet kan vaae overflatebehandlet med sink. Nar sinken er tagret bort, angripes stalet.

Nér jern korroderer dannes toverdige jernioner. Er det tilgang pa oksygen oksideres toverdig jern lett
til treverdig jern, som avsettes pa metalloverflaten som et rgdbrunt jernoksid. Hvis oksygeninnholdet i
vannet et lavt, dannes et svart blandingsoksid av to- og treverdig jern. Disse har forskjellig

reduks onspotensiale, noe som gir jernet dérlig beskyttelse mot videre korrogon. Det oppstar da gjerne
rustknoller som vokser innenfra, noe som igjen fordrsaker gropdannelser i metallet. Er angrepet
omfattende kan det ha konsekvenser for rartverrsnittet og dermed vanngjennomstramningen.
Blandingsoksidet vil med tiden ogsa kunne ga over til magnetitt, som kan feres videre med
vannstrgmmen. Siden magnetitt er magnetisk, kan det avsettes i magnetventiler og annet el ektrisk
utstyr som omgir seg med magnetfelt.

En alvorlig korrogonsform pajern oppstar nar et mer edelt metall enn jern, f.eks. kobber avgir ioner til
vannet. Nar det kobberholdige vannet star i kontakt med stal, avsettes kobberet pa stal overflaten og det
oppstar sakalt groptaaing pa stalet. Gjennomtaaring av godset kan skje i lgpet av meget kort tid.
Taaingshastigheten er avhengig av vannets ledningsevne (saltinnhold). Korrosion pa grunn av oppl ast
kobber kan oppsta pa alle metaller som er mindre edelt enn kobber.

6.3 Korrosjon pa kobber

| installasjoner for varmt og kaldt vann benyttesi overveiende grad rer av kobber. Kobber er ogsa mye
brukt til innvendig bekledning av trykkbeholdere for varmt vann. Vaget har falt pa kobber fordi det er
et forholdsvis edelt metall og har falgelig god bestandighet mot korrosjon. Dessuten har kobber god
varmeledningsevne.

Kobber kan angripes av forskjellig typer korrogon, men det skjer bare ved lav pH og med oksygen
tilstede:
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Jevn overflatekorrogon:

Denne skjer meget sakte (0.002 mm/ar ved pH 5, det dobbelte ved pH 4 og tredjeparten ved pH 7), og
ma anses som ubetydelig for rerenes levetid. Denne type korrogon kan likevel tilfare vannet betydelig
mengder kobber, saalig ved passage gjennom lange rarstrekninger.

Erosjonskorrosion:

Nar vann strammer med stor hastighet gjennom kobberraret oppstar turbulensi vannet, og det
belegget som kobberrgret har som beskytter mot korrogjon kan skades ved erogon. Der hvor dik
skade skjer, kan det oppsta et lokalt korrogonsangrep. Utsatte steder er bend, uheldig utformede
koblinger med skarpe kanter som stikker ut i vannstrgmmen og innsnevringer av rerdiameteren.

Groptaring:

Den mest alvorlige form for korrogon pa kobber er groptaaring. Slike angrep er konsentrert til sma
omrader, og et rer eller en plate kan gjennomtagresi |gpet av kort tid uten at man derved kan pavise
noe hgyt kobberinnhold i vannet. Undersekel ser har vist at groptaaring pa kobber opptrer i surt vann
ved omkring 50°C. Taaingen starter der det er avsatt jernforbindel ser pa overflaten. Jernet deltar i
korrosjonsprosessen. Gropene har en typisk diameter pa 1-2 mm, mens korros onen arbeider seg
innover i metallet. Over gropene dannes forhgyninger som bestar av kobbersalter og humusstoffer fra
vannet. Fra humusholdig vann har man en kontinuerlig utfelling av jernholdig lam i ledningsnettet.
Nar dlikt sam avsetter seg pa metalloverflaten far den har fatt et beskyttende belegg, kan det vagre
kjerne for gropdannel se. Groptaaing opptrer mest i rer der gjennomstrgmningshastigheten er lav, sik
at jernholdig slam avsettes.

6.4 Sink som korros onsbeskytter

Stal kles ofte med et belegg av sink for & beskytte mot korrogon. Hvis pH blir holdt svakt basisk, vil et
tynt lag av sinken korrodere til tungtlaselig sinkoksid, som vil virke beskyttende mot videre korrogon.
Det er daviktig at vannhastigheten ikke er for hgy, slik at sinkoksidbelegget far satt seg. | vann med
heyt karbonatinnhold vil belegget i starre grad vaare basisk sinkkarbonat. Slikt belegg gir
sinkoverflaten enda bedre beskyttelse mot korrogon. | varmtvannsledninger, der vannet kan haen
temperatur pa over ca. 60°, mister sinkkarbonaten sin beskyttende egenskap. Sinkbelegget taares
punktvis bort, og det vil kunne oppsta groptaaing pa selve stalet.

Ved s3kalt varmgal vanisering dyppes stélet i en smelte av sink. Varmgalvanisert stal benyttes ofte til
vannrer, hydrofortanker eller til tanker for filtermasse. Sink kan ogsa avsettes elektrolytisk pa stalet.
Galvanisert stal anbefales brukt bare der vannets pH eller karbonatinnhold er sd hay at det vil dannes
belegg av h.h.v. sinkoksid eller sinkkarbonat utenpa sinken.

6.5 Korroson pa var meelementer

Vannet i bassengbad varmes vanligvis opp med el ektriske varmeelementer. Disse er satt sammen av
flere rarslynger i kobber eller stal. Gjennom hvert rar er det fart en motstandstrad. Begge metallene vil
vage utsatt for korrogon, men arsakenetil at korrogon oppstar vil vaae forskjellig:

| elementer der kobber er benyttet i rarslyngene, bar temperaturen pa metalloverflaten vaae sa hay
som mulig. Elementet ber altid sta pafull effekt slik at alle elementsyngene er i bruk.
K orrogonsskader oppstar som regel pa de € ementene som er frakoblet.

| elementer laget av rustfritt stal er det viktig at temperaturen pa metalloverflaten er salav som mulig,
saalig for bassengvann hvor kloridinnholdet ofte er hayt.
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6.6 Korrosjon pa sementbaserte materialer

For & hindre korrogon pa sementbaserte materialer ber vannet vage sa naar karbonatlikevekt som
mulig. Karbonatlikevekt vil si at vannet er mettet med kalsium og karbonat, slik at det ikke eksisterer
noen drivende kraft for &l@se opp disse forbindel sene fra sementbaserte bygningsmaterialer. Her i
landet vil vann fraledningsnettet de fleste steder ha svaart lave kalsium- og karbonatkonsentrasjoner.
Drikkevannforskriften foreskriver et kalsiuminnhold pa 15-25 mg Call og et karbonatinnhold pa 36-60
mg HCO3/I (tilsvarer en alkalitet pa 0.6-1.0 mmol/I) for & minimalisere innvendig korrogjon i
drikkevannsledninger.

Karbonatlikevekten er gitt ved:
CaCOspq + CO, + H,0 «» Ca** + 2HCO;

Lzseligheten av CO, reduseres ndr temperaturen akes, slik at noe CO, vil kunne strippes av under
oppvarmingen av badevannet i badets varmeelementer. Dette vil fare likevekten mot venstre, og
kalsiumkarbonat vil kunnefelle ut.

Likevekten er avhengig av pH og temperatur. Jo surere vannet er, desto mer kalsiumkarbonat vil gai
Izsning. Som poengtert tidligere, vil vann rikt pa karbonat ogsa kunne danne metallkarbonatbelegg pa
metalloverflaten, noe som gir redusert metall-korrogon.

Vann med lavt innhold av kalsium og karbonat er korrosivt overfor betong og de fleste metaller som
stér i kontakt med vannet. Herdet betong bestér av sementmineraler og fri kalk eller kalsiumhydroksid.
| betongen har det innstilt seg en likevekt mellom ureagert sement og reaks onsprodukter hvor
hovedreaks onen er

2(Ca0); ‘S0, + 6H,0 ¢ (Ca0)3:3H,0 + 3Ca(OH), + 250,

Fri kalk stabiliserer likevekten. Porevannet i betong har hgyt kalsiuminnhold og hgy pH-verdi. En
utvasking av fri kalk fra porevannet forstyrrer likevekten og sementen reagerer dik at mer fri kalk
dannes. En kontinuerlig utvasking av fri kalk vil derfor faretil at materialet brytes ned. Vann som
inneholder lite kalsium og karbonat 1aser ut fri kalk fra betong og av fugemassen i flisebelagte
bassenger. Dette gjar at vannets kalsiuminnhold og pH-verdi stiger, noe som igjen farer til gkt
syreforbruk, spesielt i den farste tiden etter at et basseng er tatt i bruk.

Dersom vannet som bassenget fylles med frafer har et hayt kalsiuminnhold, kan en overmetting av
kalsiumkarbonat inntreffe og en far en utfelling. Dette merkes ved at glatte flater blir rue som
sandpapir. Utfellingen vil etterhvert gdi l@sning igjen ndr bassenget er i bruk og kjemikalier tilsettes
vannet.
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