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FORORD

Foreliggende arbeid er utfort pd oppdrag av Statens forurensningstil-
syn (kontrakt nr. 425/83). Rapporten er dem sjette i en serie rapporter
som gjelder vurdering av remsekrav for sjgresipienter. En oversikt

over utkomme rapporter er vist pd omslagets 2. side.

Rapporten sammenstiller opplysninger om effekten av forskjellige rense—
metoder for kloakkvann ndr det gjelder fjerning av tarmbakterier og
tarmparasitter, og disse organismers skjebne etter utslipp av avlgps—
vann og slam til marint milje. Det er videre foretatt teoretiske be-
regninger for forventede bakteriekonsentrasjoner etter slike utslipp,

og noen erfaringer fra utenlandske og norske resipientundersgkelser er
oppsummert.

- Oslo, 1. desember 1983

Kari S. Ormerod
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SAMMENDRAG 0OG KONKLUSJONER
Hovedkonklusjonene fra demne litteraturstudien kan oppsummeres som folger:

1. Rensing av avlgpsvannet reduserer de hygieniske problemer som kan opp—
std ved utslipp av kommunalt avligpsvann til sje, men rensing alene eli-
minerer ikke problemene. I denne sammenheng synes felling med kalk &

vere mest effektivt.

2. For & redusere de hygieniske problemer som avlgpsvannet kan medfore,
bpr dette fores bort fra strandsonen og slippes ut pd dypt vann. Ut-
slippet bpr legges til en resipilent som gir tilstrekkelig stor fortyn— -
ning sett 1 forhold til utslippets stegrrelse. Utilstrekkelig fortyn-—

ning av store utslipp kan medfgre at store omrdder pdvirkes.

1. Innholdet av fekale bakterier og smittestoffer i rdkloakkvann og i av-
lgpsvann etter forskjellige renseprosesser er sammenstilt, basert pa
opplysninger fra publiserte undersgkelser i inn- og utland. Tarmorga-
nismene fjernes ikke i tilstrekkelig grad fra vannet ved de vanligste
renseprosesser, slik at ogsd utslipp av renset kloakkvann m& forventes
a medfere forringelse av den hygieniske vannkvalitet rundt utslipps-
stedet. Kun prosesser som fgrer til sterk gkning av vannets pH-verdi,
f.eks. kalkfelling og biodammer om sommeren, eller desinfisering av
avlgpsvannet, forer til tilstrekkelig desimering av tarmorganismene.
Desinfisering med klor er imidlertid ikke tilrddelig p.g.a. dannelse
av giftige klororganiske forbindelser.

Ved siden av rensing av avlgpsvannet vil fortynnings- og sprednings-
forholdene i resipienten vare avgjorende for virkningen pd@ vannkvali-

teten. Valg av utslippssted og utslippsarrangement er da avgjerende.

2. Dykket utslipp under lavvannstand ner land forer til at flytestoffer

med innhold av tarmbakterier blir fogrt med overflatevannet inn mot
strendene, slik at bglgeslagsomrddet pd stranden blir forurenset.

Dette kan fore til at sandstrender fér sd hgyt innhold av tarmbakterier
at sanden ikke tilfredsstiller de hygieniske krav som er satt til sand
i sandkasser pd lekeplasser for barn.
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Storparten av det sedimenterbare stoff i avlgpsvannet sedimenterer nar

utslippet. I grunne omrdder kan bglgene hvirvle opp sedimentene. I
perioder med bglger og pdlandsvind kan de resuspenderte sedimentene og
medfelgende tarmbakterier bli fert inn mot strendene og fordrsake hgye
bakteriekonsentrasjoner bdde i vannet og pd stranden.

I estuarer som i flomperioder mottar store mengder ferskvann via elver

og dermed f&r lav salinitet, kan bakterier som er bundet til partikler og
flater (f.eks. stener) lesne og komme ut i de frie vannmasser. Dette

har vaert vist ogsd for tarmbakterier fra sedimentert kloakkslam nar
saliniteten synker under 1 o/00.

Ved dykket utslipp ner land vil bakteriekonsentrasjonen bli hgy i vannet
ner utslippsstedet, men inaktiveringen p.g.a. sollys vil vaere en viktig
desimeringsfaktor i sommerhalvdret. I vinterhalvdret har denne faktor
ikke samme betydning, og det forventes heye bakteriekonsentrasjoner over
et vesentlig storre omrdde enn om sommeren. Ved & rense kloakkvannet

j kalkfellingsanlegg for utslipp, vil man kunne avgrense problemene til
omraddet nermest utslippet, se tabell 2. Utslippet kan der ha negativ
betydning bdde for rekreasjonsaktiviteter og for hesting av skalldyr
(blaskjell).

Utslipp ved lang ledning ut fra land, men pd grunt vann, reduserer sterkt
ulempene med flytestoffer og opphvirv]iﬁg av sedimenter. Dessuten vir-
ker b&de inaktiveringsfaktoren og sekundarfortynningsfaktoren, som begge
er tidsavhengige, i den tiden det eventuelt tar for det fortynnede av-
lgpsvannet & nd inn til land. Riktig valg av utslippssted ut fra strom-
forholdene p& stedet, vil alene redusere de hygieniske problemer i strand-
sonen. Med et slikt utslipp i en resipient med god vannutskiftning‘(se
tabell 2) kan man i sommerhalvdret, ndr effekten av sollys er sterst,
oppnd tilfredsstillende vannkvalitet etter utslipp av kloakkvann som

har passert et forsedimenteringsanlegg eller en mer effektiv rensemetode.

Ut fra hygieniske hensyn er dypvannsutslipp med innlagring av avlgps-
vannet meget fordelaktig. Ved en fornuftig plassering av slike utslipp
fores avigpsvannet bort fra strendene, det gjennomgdr sterk primerfor-
tynning (30-100 ganger er vanlig), og det ndr ikke umiddelbart overflaten.
Om ikke flytestoffer er fjernet, kan disse imidlertid bidra til hygien-
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iske problemer i overflatevannet. Det bgr tas hensyn til at sjiktningen
av vannmassene som regel er mindre markert om vinteren, slik at kloakk-
vannet da kan trenge lengre opp i de ovenforliggende vannmasser. Dette
kan ha betydning for omrdder som benyttes til hgsting av skalldyr (bla-
skjell, se kap. 5). I omrdder der f.eks. en sterk fralandsvind forer
overflatevannet utover, og en kompensasjonsstrgm ferer dypereliggende
vannmasser imot land, slik at de kommer opp til overflaten, md det tas
spesielle hensyn dersom omrddet er mye brukt til rekreasjonsaktiviteter.

Engelske undersgkelser har vist at dumping av kloakkslam ti1'dypt vann
via utslippsledninger forte til noe heyere innhold av tarmbakterier i

de ovenforliggende vannmasser under dumpingsperioden. Bakterieinnholdet
sank imidlertid raskt tilbake til bakgrunnsnivdet etter at dumpingen
var opphort.

Behov for videre arbeid.

Det finnes ingen opplysninger i litteraturen om tarmbakterieinnholdet

i de forskjellige fraksjoner av kloakkavlgpsvann: i flytestoffene, i de
sedimenterbare stoffer og i de frie vannmasser. De forskjellige rense-
metodenes evne til & forskyve dette forhold burde ogsd belyses. Fri-
gjering av tarmbakterier fra sedimenter ved senking av saliniteten bur-
de 0ogsd undersgkes nazrmere.



INNLEDNING

Ved utslipp av urenset kToakkvann til marine - sdvel som ferskvannsresi-
pienter - er det to faktorer som er av betydning for den hygieniske
vannkvaliteten. Den ene er kloakkvannets innhold av smittestoffer,

og den andre er dets innhold av organisk stoff. Det organiske stoffet
kan fordrsake en sterk formering av bakterier som i stor konsentra-

sjon (hgy infeksjonsdose) kan fere til sykdom hos mennesker og dyr.
Dette problem er tatt medi kap. 2.4, og er ogsd omtalt i rapport 7 (1).
Hovedtema i denne rapporten er imidlertid kloakkvannets innhold av
tarmbakterier og smittestoffer.

HYGIENISK RISIKO

2.1 Risiko for smitte

‘Den sterste hygieniske risiko for mennesker ved bruk av vann er at de
kan b1i infisert med smittestoffer som kan overferes via vann. Den
vanligste infeksjonsvei er direkte konsum av vann. Man kan 0ogsad bli
infisert ved konsum av mat som er tilberedt ved hjelp av ukokt, infi-
sert vann. Likeledes kan man bli infisert ved 8 sluke vann under dyk-
king. og bading, eller ved at smittestoffene trenger inn gjennom slim-
hinner eller sar i huden under slike rekreasjonsaktiviteter.

De vanligste smitteveier via sjgvann er gjennom rekreasjonsaktiviteter,
samt ved konsum av rd eller utilstrekkelig kokte skalldyr (bl&skjell)

som har vokst i infisert vann.

2.2 Aktuelle smittekilder

Smittestoffer kan tilfegres resipientvann gjennom renset og urenset
kloakkvann, udesinfiserte utslipp fra sykehus, og fra syke, ville dyr
(rotter, lemen, hare) og husdyr (gris). Oversiktsartikler over hvilke
smittestoffer det er snakk om og smitteveiene for disse er publisert i
et spesialnummer av tidsskriftet VANN i 1979 (2-9).

Tilforsel av smittestoffer fra ville dyr og husdyr har steorst aktuali-
tet for ferskvannsresipienter. I sjovann vil den mest aktuelle smitte-
kilde vare fekalier tilfort med kloakkvannsutslipp og utslipp av toa-
lettavfall fra bater (10).
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2.3 Indikatorer pd fekal forurensning

De mest aktuelle smittestoffer som kan overfgres fra vann er slike som
fordrsaker tarmsykdommer (salmonelloser, bl.a. tyfoidfeber; kolera,
diareer fordrsaket av virus). For at smittestoffene skal finnes i van-
net, md det vere tilfert fekalier (tarminnhold) fra syke mennesker eller
friske smittebzrere. De alvorligste av disse sykdommene er ikke vanlige
i Nord-Europa (11), derfor er det upraktisk & lete etter smittestoffene
i vannet, da de bare sjelden vil vare til stede der.

I tarmen hos varmblodige dyr, mennesket inkludert, finnes det alltid

en naturlig tarmflora som er en del av vdrt fordgyelsessystem (4).

Denne skilles ut med fekaliene og kan gjenfinnes i store mengder i resi-
pientvann. En slik bakterie er Escherichia coli. Denne bakterien domi-
nerer vanligvis i antall i fekalier fra mennesker, men beslektede tarm-
bakterier er ogsd til stede. De kalles som gruppe coliforme bakterier.
Fekale streptococcer finnes ogsd i store mengder. Coliforme bakterier
og fekale streptococcer brukes derfor som indikatorer pd fekal for-
urensning (7). Enkelte coliforme bakterier finnes ogsd i kultivert
jord. For & skille ut de coliforme bakterier som nylig har hatt til-
hold i tarm, benytter man seg av at E. colz har evnen til & vokse fort
ved 44-459C, mens de fleste jord-coliforme ikke har denne evnen. De
tarm-coliforme bakterier som vokser ved denne temperatur kalles termo-
tolerante coliforme bakterier (synonymer; termostabile eller fekale
coliforme bakterier, eller E.colZ, selv om andre coliforme enn denne
blir medbestemt).

Fekale streptococcer overlever lenger i resipientvann enn termotolerante
coli (7, 12, 13), og er derfor en bedre indikator for smittestoffer med
tilsvarende overlevingsevne (se kap. 4). Virus har ogsd hgy persistens

i resipientvann. I enkelte undersgkelser er tarmvirus pdvist selv om coli-
forme bakterier ikke var til stede (14). Den fekale sterolen coprostanol
nedbrytes saktere i kaldt sjevann enn coliforme bakterier inaktiveres
(15). Coprostanol synes derfor & vare bedre egnet som indikator for ut-
bredelse av kloakkvann (7) med tilhgrende risiko for virus-smitte, enn de
foran nevnte bakterielle indikatorer.
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2.4 Formering av potensielt patogene mikroorganismer

Vannbakterier som kan formere seg i stort nok antall til & medfere
smitterisiko for mennesker, fordrsaker som oftest gye- og erebetennelse
og betennelser i sdr i hud oé slimhinner. Aktuelle bakterier av denne
typen er Pseudomonas aeruginosa, Mycobacterium marinum 09 Vibrio algino-
lyticus (16). 0gsd andre bakterier som ikke er naturlig hjemmehgrende
i vannet er arsak til slike sykdommer, spesielt i bassengbad (7). Det
vites ikke om amgber av genera Giardia 09 Naegleria, som kan fordrsake
henholdsvis kronisk diare og hjerne- og hjernehinnebetennelse etter
smitte ved bading, kan formere seg i naturen pd organisk stoff fra klo-
akkvann. Dette er amgber som lever fritt i jord og vann, og smitte er .
pdvist spesielt ved bading i varmt fersk- eller brakkvann (7, 16).

Slike amgber er ogsd pavist i norske innsjesedimenter (17).

INNHOLD AV TARMBAKTERIER 0G SMITTESTOFFER I RAKLOAKK 0G RENSET AVLOPS-
VANN

Undersokelser i renseanlegg under full drift har vert utfort flere steder
rundt om i verden, men bare fa undersgkelser foreligger fra de nordiske
land. Reduksjon i radkloakkens innhold av termotolerante coliforme bak-
terier (TCB), fekale streptococcer og Clostridium perfringens ved bruk

av aluminium-, jern- og kalkbasert fellingsmiddel ble utfert ved NIVA

som del av et PRA-prosjekt angdende kjemisk rensing av kloakkvann i peri-
oden 1971-73. P& grunn av manglende finansiering ble resultatene ikke
publisert. En svensk undersgkelse i Naturvdrdsverkets regi er igang,

men resultatene er enné'ikke publisert. En dansk undersgkelse er med-
tatt i denne rapport (11), likesd en norsk laboratorieundersgkelse an-
géende effekten av forskjellige fellingskjemikalier i den kjemiske rense-
prosess (18). )

De fleste undersgkelser dreier seg om reduksjon i antall indikatorbak-
terier, men noen har ogs& med reduksjon av smittestoffer.

Noen resultater fra slike undersgkelser er presentert i form av tabeller
j tillegget. Tabell T1 viser funne forholdstall mellom indikatorbak-
terier, Salmonella og enterovirus i kloakkvann og resipientvann. Tabel-
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lene T2 til T6 viser oppnddde reduksjoner i indikatorbakterier og smitte-
stoffer ved forskjellige rensemetoder for kloakkvann.

I det etterfolgende gis en kort oversikt over hva som er de viktigste
prosesser for fjerning av tarmorganismer fra kloakkvann.

3.1 1Ingen rensing

I rékloakk varierer innholdet av termotolerante coliforme bakterier, TCB,
stort sett - basert p& undersgkelser fra forskjellige land - mellom 106
0g 109 bakterier pr. 100 ml. Eksempler fra nordiske land er gitt i ta-
bellene T4 og T6. I den danske undersgkelse (tabell T4) 13 innholdet av
Salmonella-bakterier p& mellom O og 540 bakterier pr. 100 ml i enkelt-

prgvene av rakloakk.

3.2 Mekanisk rensing

Mekanisk rensing i form av forsedimentering fjerner partikkelbundne
mikroorganismer gjennom det slam som sedimenterer. Finsil fjerner
likeledes mikroorganismer som sitter i partikler. For fjerning av
parasittegg ved forsedimentering er det eggenes egenvekt som er avgjor-
ende. Tunge egg av Ascaris (spolorm) og Diphyllobothrium (menneskets
smale bendelorm) vil sedimentere ved mekanisk rensing. Egg av Taenia
saginata (menneskets brede bendelorm) vil derimot felge vannet gjennom
anlegget. Mekanisk rensing gir fra 5-20 % reduksjon i TCB og Salmonella
(11, 18). '

3.3 Aktivslamprosessen

Denne prosessen fjerner fra 70 til 95 % av de tilferte bakterier, av-
hengig av belastningsgrad. Protozoer som lever i slammet er spesielt
aktive i 8 fjerne bakterier fra vannmassene. Dette er beskrevet i en
oversiktsartikkel av Curds i 1982 (19). Det er ciliatene som er de vik-
tigste i denne sammenheng. Ciliatene spiser ikke selektivt de bakteri-
ene som stammer fra tarminnholdet, men ogsd dem som tar aktiv del i ned-
brytningen av organisk stoff. Det er vist at ciliatene fortrinnsvis
spiser de bakteriene som befinner seg i vannfasen. De bakteriene som
sammen med protozoer, andre organismer og ikke-levende partikler danner
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fnokker, sedimenterer. Slammet returneres delvis til anlegget og delvis
tas det ut til slambehandling og deponering. Noen av tarmbakteriene
spises altsd av ciliater, noen felles ut med de biologiske fnokkene og
noen gdr ut med avlgpsvannet. En vesentlig forverring av renseevnen
forventes dersom rékloakken tilsettes stoffer som inaktiverer protozoene.

Lette parasittegg, f.eks. av Taenia saginata, vil kunne passere gjennom
anlegget. Virus kan adheres til andre partikler og felles eller spises
av f.eks. protozoer, men den resterende mengde passerer an1egget.

Sluttproduktene i renseprosessen er avlgpsvann og slam. Slammet ma
stabiliseres fgr det kan deponeres pd land. De forskjellige stabili-
seringsprosesser inaktiverer de forskjellige smittestoffer i ulik grad.
Anaerob gjering er effektiv i & inaktivere amgben Entamoeba histolyti-
ca, men lite effektiv for inaktivering av bendelormegg. Stabiliserings-
metoder som utvikler varme (mer enn 50°C) er de mest effektive i & in-
aktivere smittestoffer.

3.4 Biologiske filtre (rislefiltre)

Disse fjerner bakterier i samme grad som aktivslamprosessen, men er
mindre effektive i fjerning av virus fra vannfasen (14). De fjerner og-
sd amgben E. histolytica effektivt.

3.5 Biologiske stabiliseringsdammer

Slike dammer har evnen til & redusere bakterieantallet betraktelig, mer
enn 99 % (18) for TCB. For at dette skal skje, m& pH-verdien av vannet
i dammene komme over 9,2, og denne pH-verdi er ikke unormalt hey om
sommeren i biodammer i Norge. Slike stabiliseringsdammer reduserer
0gsé virus bedre enn rislefilter ser ut til & gjore.

3.6 Kjemiske fellingsanlegg

I fellingsanlegg fjernes bakterier som E. coli (med negativ ladning) ved
samme mekanisme som den som antas & vaere dominerende ved koagulering av
kolloidalt materiale i avlgpsvann (18), f.eks. koagulering ved pH 6,5 -
7,5 med aluminiumsfelling. Parasittegg‘vi] 0gsd felles etter samme
prinsipp, og vil kunne gjenfinnes i slammet i aktiv tilstand. Kjemiske
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fellingsanlegg er imidlertid som oftest mindre effektive i & fjerne bak-
terier enn de biologiske anlegg, sannsynligvis pa grunn av at protozoene
ikke er aktive.

I Sverige er det utfert studier angdende renseeffekter for patogene bak-
terier i biologisk/kjemiske renseanlegg basert pd forfelling og etter-
felling (18). For etterfellingsanlegg ble det funnet at den stegrste
reduksjon av Salmonella fant sted i det biologiske trinnet, og at disse
anlegg totalt sett var de mest effektive i & redusere Salmonella-inn-
holdet. Aluminiumsulfat og jernklorid-felling ble funnet likeverdige,

mens kalkfelling ga 100 % reduksjon i Salmonella.

Ved kalkfelling er det pH-verdien i vannet som igjen er den avgjgrende
faktor for inaktivisering av smittestoffene. Tabell T3 angir 40-80 %
bakteriereduksjon ved kjemisk felling. Ifglge tabell T6 viste aluminium
0og jernfelling i laboratorieforsek 99,8 - 99,6 % reduksjon i TCB, mens
kalkfelling ga 99,99 % reduksjon som middelverdi.

Skarpsno kloakkrenseanlegg i Oslo, som er et biologisk/kjemisk anlegg
etter forfellingsmetoden, har under regul@r drift vist en reduksjon av
bakterier pd 98,7 % (18). Selv etter denne rensing 138 innholdet av TCB
i avlgpsvannet pd 7-103 - 2,4-105 bakterier pr. 100 ml.

Selv om den prosentvise renseeffekt m.h.t. smittestoffer og indikator-
bakterier er stor for enkelte renseprosesser, vil den gjenvarende mengde
bakterier og virus kunne vare stor nok til at resipientvannets hygieniske
kvalitet forringes etter innblanding av s1ikt avlgpsvann.

3.7 Klorering

I enkelte land har man gdtt til det skritt & desinfisere kommunalt av-
lepsvann ved klorering. Klor er effektiv til inaktivering av bakteri-
er, men er mindre effektiv mot virus og parasitter (11). Amgbecyster
inaktiveres. En artikkel av Y. Kott (21) gir en god oversikt over hva
som kan oppnds ved klorering. Det advares imidlertid i samme artikkel
mot utstrakt bruk av klorering. Under prosessen reagerer nemlig klor
med organisk stoff i kloakkvannet. Klorerte organiske forbindelser i
kloakkvannet er giftige bl.a. overfor fisk i resipienten. Kott rappor-
terte at gifteffekten avtok dersom avigpsvannet ble de-klorert for ut-
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slipp. 1 dag advares det generelt mot utslipp av klorerte organiske for-
bindelser. ‘

Et eksempel p& reduksjon av antall TCB og Salmonella ved forskjellige
rensemetoder er gitt i tabell 1.

TARMBAKTERIENES 0G SMITTESTOFFENES SKJEBNE ETTER UTSLIPP TIL SJORESIPI-
ENTER

4.1 Inaktivering av smittestoffene

4.1.1 Biologisk_desimering

Flere foredrag om desimering av miljefremmende mikroorganismer i vann
ble holdt under et symposium om kloakkutslipp til marine resipienter i
1974 (20, 21 og 22), og en oversiktsartikkel om desimering av miljo-
fremmende mikroorganismer i vann er publisert pd norsk av @stensvik (6).
Sistnevnte artikkel gir en god innfering i dette fagomrédét. Derfor

vil det vere tilstrekkelig med en oppsummering av resU]tatene i denne
rapporten.

Resipientvannets naturlige mikroflora er hovedsakelig sammensatt av bak-
terier, sopp, protozoer og alger. Disse nyttiggjor seg de neringsstof-
fer som finnes i vannet. Protozoene spiser fortrinnsvis partikulert
materiale. Derfor vil de andre nevnte mikroorganismene vere en av pro-
tozoenes neringskilder. Bakterier og sopp lever av alle former for
organisk stoff og alger av plantenzringsstoffer som blir tilfert vannet
fra naturlig avrenning og avigpsvann. Tarmbakterier og -virus vil vare
miljefremmende stoffer som betraktes som mat av vannorganismene, i Tik-
het med det andre opploste og partikulaere organiske stoff som blir til-
fort. Enkelte vannbakterier og alger har evnen til & produsere stoffer
som har veksthemmende effekt p& tarmbakterier, f.eks. p& E. colz. Under-
spkelser har vist at det ogsd finnes bakterier, f.eks. Bdellovibrio
- bacteriovorus, som er parasitter overfor andre bakterier. Den viktigste
faktor til fjerning av miljzfremmede bakterier og vira ad biologisk
vei viser seg imidlertid & vare protozoene (6). Temperaturen i resipi-
entvannet spiller ogsd en rolle - jo varmere vann (opp mot ca. 30°C),
jo storre biologisk aktivitet, med desto hurtigere desimering. De Tlev-
ende miljofremmede . mikroorganismene "brenner" o0gsa raskere opp sitt
reservelager av haringsstoffer pd grunn av raskere stoffskifte ved
hgyere temperatur. ' '
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Den foran nevnte biologisk betingede desimering er en viktig prosess for
fjerning av miljefremmede bakterier, men den er vanskelig & kvantifisere
fordi den er en del av det gkologiske system i resipienten, og dermed er
i stadig forandring. For virus er det funnet en liknende effekt, nemlig
at de kan inaktiveres av proteolytiske bakterier. Det er imidlertid ogsa
funnet at sjovann kan inneholde et virusinaktiverende stoff som lar seg
filtrere gjennom poresterrelser pd 0,2 um og er varmeresistent (22).
Stoffet er ikke identifisert, men spiller en stor rolle for inaktivering
av virus i sjevann. Temperaturen spiller ogsé en rolle for inaktivering
av virus, men effekten setter forst inn ved temperaturer over 37°C, 0g
skyldes oksydasjon av virusens proteinkappe (22).

B&de vira og bakterier har en tendens til & adsorberes til partikulert
materiale (bdde organiske partikler og uorganiske, f.eks. leire). Dette
skyldes vesentlig elektrostatiske krefter, og adsorbsjonen er sterkest

i nerver av divalente katjoner som Mg++ 0g ca™t (23). Disse finnes i
sjovann, og sedimentering p& partikler spiller derfor en stor rolle for
fjerning av miljefremmede organismer og virus fra sjovann. Disse milje-
fremmede stoffer overfores da til sedimentene, der de vil ha storre

evne til & overleve enn i de frie vannmasser.

Sollys spiller en meget stor rolle i desimeringen av disse miljofremmede
stoffene. Mange forsgk har vart utfert for & kvantifisere dette, bl.a.
av Bellair et al. (24).

For E. coli kan forskjellen i Tgo-tid (tid for 90 % reduksjon i antall
E. coli) variere fra 40 timer i morket til ca. 2 timer i sollys pd

samme prgvested. Over en viss terskelverdi i lysintensitet er sollys

en av de viktigste desimeringsfaktorer, sammen med sedimentering og
fortynning. 0gsd bakterievirus desimeres av lys (6), og da det er sann-
synlig at dette skyldes skader i nukleinsyrene i kjernen (22), vil det
gjelde for virus generelt. Lysintensiteten avtar raskt nedover i vann-
massene, derfor vil denne faktor miste sin betydning allerede fd meter
under overflaten (24).
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Vannets pH-verdi og salinitet spiller i praksis liten rolle for over-
levingsevnen til de miljefremmede stoffer, sd Tenge de holder seg innen
de normale omrdder. Enkelte bakterier, som Vibrio cholera og fekale
streptococcer, tolererer hgye pH-verdier bedre enn f.eks. E. colZ og
Salmonella. Dette kan vare av betydning i ferskvann med stor algeopp-
blomstring, men i sjevann er det ikke vanlig med s& stor algeoppblomst-
ring at pH-verdien av vannet endres signifikant. Saliniteten kan imidler-
tid spille en rolle for frigjering av smittestoffer som er reversibelt
adsorbert til partikler. Ved avtakende salinitet kommer man til en
grense der smittestoffene frigjeres fra partiklene og kommer over i de-
frie vannhagsef. Dette skjer ved en salinitet pd ca. 1 o/oo (25). Det-
te kan ha betydning i estuarer som i flomperioder far saliniteten redu-
sert pd grunn av tilfert elvevann. Da kan store mengder tarmbakterier
frigjores fra sedimentene og forurense de frie vannmasser (48).

Som nevnt i kap. 4.1.3 har det vart utfort mange undersgkelser angdende
lysets inaktiverende evne, og det finnes ogsé undersgkelser som kombi-
nerer effekten av biologisk aktivitet og andre inaktiveringsfaktorer
etter éngangsuts]ipp av kloakkvann til ferskvann og sjevann. Effekten
av sedimentering kommer som oftest ikke med i slike undersgkelser. Bade
bakterier og virus inaktiveres raskt, men sjgvann viser ofte en starre
initialeffekt enn ferskvann (se ogsd kap. 4.1.1). Inaktiveringskurven
viser seg & flate ut med tiden. I praksis kan man f.eks. finne at ca.
10 % av bakteriene fremdeles er i live 2 dogn etter utslippet, og at

desimeringen deretter g&r med redusert hastighet. Utflating av kurven
kan i praksis skyldes at de bakterier som blir varende igjen i vann-
massene ikke sd lett blir gjenstand for predasjon, nettopp fordi de fin-
nes i sd& sm& mengder. Lyset skulle imidlertid fortsatt ha virkning, s&
utflatingen kan kanskje vere en kombinasjon av liten predasjon og liten
sensitivitet overfor lys hos de gjenverende bakterier.

 Figur 1 illustrerer disse effekter ved utslipp av kloakkvann til naturlig
sjovann og ferskvann, utfort som laboratorieforsgk ved NIVA (28). Mens de
gjenfunne konsentrasjoner etter blanding av kloakkvann 0g resipientvann
var som forventet for coprostanol, og for termotolerante (fekale) coli-
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forme bakterier (TCB) i ferskvann, var antall TCB redusert med 66 % etter
ca. 2 min. opphold i sjevann. Kurvene merket "200C" representerer prgver
som ogsd var utsatt for naturlige degnvariasjoner i lys, mens de merket
"100C" representerer prgver som sto ved lavere temperatur i mgrket. I de
forste to dogn etter utslipp viste sjovannspreven med 20°C og lyspavirk-
ning 10-15 % sterre inaktivering enn proven ved 10°C i morket. Forst-
nevnte prgve nddde normalt bakgrunnsnivé i bakterieinnhold mellom 4. og
7. degn, mens sistnevnte nddde dette nivd fgrst mellom 10. og 14. dggn,
hovedsakelig som et resultat av biologisk inaktivering. Figuren viser at
nedbrytningen av coprostanol ogsd gikk langsomt i kaldt sjevann.

4.2 Fortynning

Fortynning i resipientvannet bidrar i stor grad til & minske den hygien-
iske risiko ved bruk av vannet. Dette blir behandlet narmere i kap. 6.1.3
og illustrert i tabell 2. Selv etter kjemisk rensing og 100-500 gangers
fortynning kan bakterieinnholdet fortsatt vare hgyt, samtidig som avleps-
vannet kan vare spredt over et stort omrade. Fortynningsvannets bakterie-
innhold spiller her en stor rolle, se side 42. Ved siden av fortynningen
vil ogsd de andre inaktiveringsmekanismer vaere virksomme. Det er imidler-
tid grunn til & understreke at fortynning/spredning er et "toegget sverd".
- Hvis man ikke oppndr tilstrekkelig god fortynning, er det fare for at
spredningen ved fortynning kan skape hygieniske problemer over store om-
rdder. Man oppndr imidlertid at smittestoffenes antall pr. volumenhet
reduseres, slik at et storre vannvolum md inntas for & n& en infeksios
dose.

4.3 Infeksigs dose

Hvis de overlevende bakterier er slike som smitter i lave doser, er smitte-
faren fremdeles til stede etter 90 % reduksjon av antallet. Noen Salmonella-
arter (tyfoidfeber), Shigella o9 Vibrio cholera er av denne type. De

fleste, og mest utbredte Salmonella-sykdommer er imidlertid "hgydose"-
infeksjoner, slik at infeksjonsfaren minsker sterkt de narmeste dager

etter at forurensningen har funnet sted.

Som eksempler pd infeksigse doser kan nevnes 2-5 bakterier av Salmonella

typhosa, mindre enn 500 bakterier av Shigella flexneri, og 105 - 106
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bakterier av andre typer salmonella-bakterier (14). Det har vist seg at
barn er blitt syke av & ha fdtt i seg 1-2 viruspartikler fra badevann.
Man regner at det vannvolum som svelges av de badende ligger et sted
mellom 10 og 100 ml, sannsynligvis mer av ferskvann enn av sjevann (14).

Det som hittil er omtalt gjelder smittestoffer for tarmsykdommer. Infek-
sjonsdosen kan imidlertid senkes betraktelig dersom tarmfunksjonen endres
ved at f.eks. pH-verdien i mageinnholdet endres, eller om tarmen temmes
med avfpringsmiddel. Man vet hittil lite om infeksigse doser av smitte-
| stoffer som fordrsaker gye-, ore-, nese- og halssykdommer. Sistnevnte
form for smitte vil vere avhengig av hvor lenge den badende er ute i
vannet. Infeksjoner med P. aeruginosa er registrert etter bading bdde
i svemmebasseng og i friluftsbad (26).

VANNKVALITETSKRITERIER

Som forklart i kapittel 2 sier ikke innholdet av tarmbakterier, som termo-
tolerante coliforme bakterier og fekale streptococcer, direkte noe om
vannets innhold av smittestoffer. Konsentrasjonen av disse indikator-
bakteriene gir imidlertid opplysninger om graden av pdvirkning av kloakk-
~vann, slik at risiko for smitte blir hgyere jo hgyere konsentrasjon av
indikatorbakterier man finner i vannet.

Smittestoffenes tilstedevarelse er avhengig av hvor mange syke mennesker
som befinner seg i det omrddet kloakkvannet kommer fra. Ved & undersgke
forholdet mellom konsentrasjon av smittestoffer og indikatorbakterier kan
man komme frem til grenseverdier for de fekale indikatorbakteriene. Grense-
verdiene vil da settes ved den konsentrasjon av indikatorbakterier der ogsd
smittestoffer regelmessig kan pdvises. I en amerikansk undersokelse (27)
ble det funnet en sterk gkning i hyppighet for pdvisning av Salmonella nir
konsentrasjonen av termotolerante colibakterier oversteg 200 pr. 100 ml.
Noen slike funne forholdstall er vist i tabell T1. Tabell T5 viser at i
Danmark var kloakkvannets innhold av smittestoffer s& lavt at Salmonella-
bakterier forst kunne forventes pdvist ved konsentrasjoner pa 100.000 til
1.000.000 termostabile coliforme bakterier pr. 100 mi. I de fleste land

er Stevensons undersgkelser (27) lagt til grunn ved fastsettelse av kvali-
tetsgrenser. Konsentrasjonen 200 bakterier pr. 100 ml blir da ansett som
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den middelverdi vannkvaliteten ikke skal overskride dersom bading skal
tillates. N&r en vannkilde med denne bakteriekonsentrasjon analyseres,

forventes det en viss spredning av analysedata over og under verdien 200
pr. 100 ml1. Dersom analysedata fglger spredningen for normalfordelings-

kurven, skal 95 % av alle analysedata 1ligge innen et visst omrdde under

og over gjennomsnittsverdien. Analyseverdier for bakterier md log-trans-
formeres for & tilpasses denne fordelingskurven. Dermed blir middelverdien
p& 200 pr. 100 m1 & betrakte som en geometrisk middelverdi, og man kan
fastsette at den gvre grense for 95 % konfidensintervall skal vere f.eks.
1000 bakt. pr. 100 m1. Dette er illustrert i fig. 2, som er tatt fra
Geldreich (14). Overvdkingsbetingelsene defineres m.h.t. varighet av
perioden og antall prgver pr. periode. Mistanke om at vannkvalitets-
grensen er overskredet fér man dersom mange av enkeltprevene overskrider
1000 bakt. pr. 100 ml1. Ved f.eks. & fastsette at det skal tas minst 10
prover pr. periode, ber minst 8 av disse 1igge under 1000 bakt. pr. 100 ml
for at kvalitetsgrensen ikke skal vare overskredet. Sikkerhet far man ved
3 beregne den geometriske middelverdi ndr overvdkingsperioden er over.
Disse kvalitetsgrensene praktiseres noe forskje]]ig i de forskjellige land.
De fleste land har satt grensen for ubrukbar badevannskvalitet til 1000
bakt. pr. 100 ml, men noen anser denne som en bakteriekonsentrasjon som
sjelden skal overskrides, andre anser den som middelverdi. Fellesmarkeds-
landene har 2000 bakt. pr. 100 m1 som grenseverdi for enkeltprover, Sverige
og Finland har 1000 bakt. pr. 100 ml. Termotolerante coliforme bakterier
er mest benyttet som basis for vurderingen, men Fellesmarkedslandene har
samme grense fastsatt ogsd for fekale streptococcer. Norge har fastsatt
grense bare for god badevannskvalijtet, og den er som fﬂ]gef (29):

"Det skal tas minimum 5 prever i lgpet av en 30 dagers periode i bade-
sesongen. Det geometriske middeltall for disse skal ikke overskride 50
E. coli pr. 100 m1, og enkeltprgvene kan overskride denne verdi med 100 %
(til 100 bakt./100 m1) for heyst 10 % av enkelttilfellene”.

I Sverige settes grensen for "tjdnligt" badevann ved et middeltall pa
100 s1ike colibakterier pr. 100 ml, og i Finland er dette grensen for
godt badevann.
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Fig. 2. Kumulativ normalfordelingskurve for forventede resultater fra
analyse av termotolerante coliforme bakterier nir median-
konsentrasjonen er 200 bakt./100 ml.

Figuren (med engelsk tekst) er tatt fra litt. 14.

Risiko for smitte ved fortering av r& eller utilstrekkelig kokte skall-
dyr er ogsd blitt vurdert i forskjellige land. I USA inndeles vannkva-
liteten i omrdder der det hsstes muslinger for konsum, i tre kategorier
(30).

Median for coliforme
. bakterier pr. 100 ml
Vannkvalitet (MPN-metode, 350C)
God vannkvalitet Mindre enn 70
Moderat forurenset 70 - 700
Sterkt forurenset Over 700

Muslinger som er hestet fra moderat forurenset vann md renses ved opp-
hold i rent vann i.minst 30 degn for de kan selges.

I England baserer de seg pé grenseverdier for innhold av "E. coli® i
muslingkjettet (30).
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Kvalitet

Grad Betegnelse "E. coli” pr. ml muslingkjett

I Tilfredsstillende Mindre enn 5
IT  Mistenkelig 6 - 15
II1 Utilfredsstillende Mer enn 15

De medtatte data er eksempler p& hvordan myndighetene i de forskjellige
land benytter indikatorbakterier for fekal forurensning i bedommelse av
helserisiko. |

Analyse av bldskjell i 1980-81 fra 5 strandstasjoner innenfor utslipps-
omrddet til Sentralrenseanlegg Vest i indre Oslofjord, viste at skjellene
inneholdt fra mindre enn 10 til 20 termotolerante coliforme bakterier og
fra mindre enn 100 til 10.000 fekale streptococcer (31). Salmonella-
bakterier ble ikke pdvist. De laveste verdiene er begrenset av metodens
pavisningsgrenser.

EKSEMPLER PA EFFEKTER VED UTSLIPP AV KLOAKKVANN TIL SJ@RESIPIENTER

Rundt om i verden er det utfert mange feltundersgkelser for & belyse

hvilken betydning s1ike utslipp har for den hygieniske vannkvalitet i
utslippsomrddet. Resultater fra noen slike undersgkelser tas med som
eksempler i det etterfgligende.

6.1 Beregningsmodeller

Basert delvis pd resultater fra mdlinger i felten og delvis pd teoretiske
betraktninger, er det utviklet beregningsmodeller som kan benyttes til &
forutsi en forventet effekt ved kloakkvannutslipp, bl.a. for konsentra-
sjon av indikatorbakterier. Noen slike modeller er presentert ved et
symposium i England, 1itt. 20. En publikasjon av Bellair (24) presen-
terer en slik beregningsmodell p& en enkel og lett forstdelig mdte. Som
nevnt i kapittel 4.3 inaktiveres tarmbakterier av lys. Ved utslipp til
resipient blir kloakkvannet fortynnet pad utslippsstedet. Det blir videre
fortynnet ved diffusjon til de omliggende vannmasser. Dette kan illu-
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streres ved folgende formel:

C .
- _K ;
CR = - D -1 (A)

F
der CR er den beregnede konsentrasjonen av f.eks.

TCB/100 ml resipientvann

CK er konsentrasjon av tilsvarende bakterier i
kloakkavlgpsvannet

F er fortynningsfaktor p& utslippsstedet (primer
fortynning), f.eks. fortynning 1 - 50 har F = 50

D er diffusjonsfaktor (sekundar fortynning)

er inaktiveringsfaktor (Die-off factor)

Av disse faktorer er D og I tidsavhengige. Bellair et al. har i den
nevnte publikasjon angitt formlier for badde D og I. CR kan da beregnes
for et hvert tidspunkt etter utslippet.

6.1.1 Primerfortynningen

Fortynningsfaktoren for kloakkvannet i resipienten vil vare 1lik F, men
fortynningen av tarmbakteriene vil vare avhengig av resipientvannets
bakgrunnskonsentrasjon av slike bakterier:

(C, - Cg)C
Fo- ok B)R ()
R (P [

der FB er den faktor som skal benyttes i formel A istedenfor
F dersom resipientvannet allerede er belastet med

tarmbakterier

CB er bakgrunnskonsentrasjoner av tarmbakterier i for-
tynningsvannet (resipientvannet)

Ved kontinuerlig utslipp av kloakkvann vil de nzrmeste omgivelser alltid
b1i belastet, s& en viss bakteriekonsentrasjon i fortynningsvahnet bor
tas med i vurderingen. 1 tabell T7 og figur T1 er dette belyst ved noen
eksempler. ' ’
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6.1.2 Inaktiveringsfaktoren

Etter primerfortynningen setter de andre desimeringsprosessene inn. Spe-
sielt effektive i & fjerne levende bakterier fra vannmassene er sollys,
sedimentering og biologisk inaktivering. Effekten av alle disse proses-
sene er inkludert i inaktiveringsfaktoren I, der enkelte av de faktorer
som inngdr baserer seg pd feltobservasjoner. Inaktiveringsfaktoren kan
uttrykkes ved en eksponensialfunksjon av typen e“kt, der t stdr for tid
0og k er en konstant. Miljestyrelsen i Danmark har for innledende bereg-
ninger oppgitt at man kan sette k = 10/dagn (45). Denne k-verdi har ny-
1ig med godt resultat vert anvendt for Gandsfjordens indre del (46). I
tillegg til tiden virker ogsd lysintensiteten i tidsintervallet inn, og
denne foglger en degnsyklus. Utslippsmengden av tarmbakterier folger ogsi
en degnsyklus. Dette henger sammen med at maksimalmengdene med rékloakk
kommer inn til renseanleggene i morgentimene. Lysintensiteten felger ved
vdre breddegrader ogsd en arssyklus, men vi er s& heldige at perioden med
maksimal lysintensitet og lysperiode pr. dggn faller sammen med bade-
sesongen.

Bellair et al. (12) beregnet den forventede variasjon i konsentrasjonen
av TCB ved en tenkt badestrand, basert pd den foran viste formel A og
data han hadde funnet for inaktiveringshastigheten til forskjellige tider
av degnet utenfor Sydney i Australia. Det ble ogs& tatt hensyn til degn-
syklusen i k]oakkvannﬁts]ippet. Han fant av Tgg-verdien for TCB (tiden
for 90 % reduksjon av TCB konsentrasjonen etter utslipp) varierte fra

40 timer om natten til ca. 2 ~ timer om dagen. Resultatet av beregningen
er illustrert i figur 3. Det viste seg at hoyest bakteriekonsentrasjon
var & finne i morgentimene, lavest om ettermiddagen. P& vdre breddegrader
vil sannsynligvis forskjellen mellom dag og natt ikke bli sd stor, da
natten er mye kortere her om sommeren. Kurven er beregnet for termo-
tolerante coliforme bakterier, og vil gjelde for organismer som viser
samme overlevingsevne som disse. Siden den akselererte inaktivering om
dagen er avhengig av lysintensiteten, bgr man ikke basere en vannkvali-
tetskontroll.pé vannprgver som er hentet pd ettermiddagen i pent ver,

men forspke & f& hentet prgvene s& kort tid som mulig etter soloppgang,
eller sgrge for & ta prgvene i overskyet var. Selv om de termotolerante
coliforme bakterier er inaktivert, kan mindre lyssensitive, patogene bak-
terier og vira vere til stede, slik at risikoen ved bading i virkelig-
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Figur 3. Beregnede verdier for konsentrasjoner av termotolerante coli-
forme bakterier ved en badestrand i lgpet av ett degn. Origi-

nal i: J.T. Bellair et al. Journal WPCF Sept. 1977, p. 2022-
2030.

heten er sterre enn hva antall TCB/100 ml skulle tilsi. Ved & ta prg-
vene under forhold som nevnt i det foregdende, far man et uttrykk for
den maksimale risiko ved bading p& stedet, og ikke en tilfeldig, men
lavere risiko som er avhengig av lysintensitet ndr de badende befinner
seg i vannet.

I en artikkel av Liseth om fordeler med dypvannsutslipp (32) ble det
foretatt beregning av reduksjonsfaktorer for konsentrasjon av termotole-
rante coliforme bakterier ved overflate- og ved dypvannsutslipp. En
lignende beregning er utfert med kloakkvannsdata fra tabell 1. Resul-
tatene er presentert i tabell 2. Det er her ogsd tatt hensyn til lysets
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inaktiverende effekt, med data fra Bellair (24). Desimeringsfaktorer

som skyldes sedimentering o3 biologisk aktivitet er ikke inkludert, slik
at de virkelige konsentrasjoner etter fortynning vil vare noe lavere enn
de angitte. Det er heller ikke tatt hensyn til eventuell bakgrunnskonsen-
trasjon av TCB i resipientvannet. Sekunderfortynningen betegner graden

av utskiftning av vannmassene, 1 - 20 ‘representerer vannmasser med dar-
1ig utskiftning, 1 » 500 god utskiftning, representert med to degns be-
vegelse av vannmassene.

En resipient med d&rlig vannutskiftning vil, if01ge beregningene, med
dykket utslipp under lavvannstand og avlgpsvann fra de vanlige typer
kloakkrenseanlegg, f& en TCB konsentrasjon over eller nar 200 pr. 100 ml
i overflatevannet etter 2 degns spredning fra utslippsstedet. Ved klo-
rering av avlgpsvannet eller kalkfelling blir TCB-konsentrasjonen ved
tilsvarende forhold lavere, til og med under en grense pd 50 pr. 100 ml.
En resipient med god fortynning vil etter 2 degns spredning av bakteri-
ene fra utslippsstedet vise under 200 TCB/100 ml1 for alle typer avlgps-
vann. Bakteriekonsentrasjonen narmere utslippsstedet vil imidlertid
ligge et sted mellom primerfortynningens og sekunderfortynningens verdier,
slik at i dette omrddet far man dérlig vannkvalitet.

Et dypvannsutslipp med innlagring vil resultere i hgyere bakteriekonsen-
trasjoner i dyplagene pd@ grunn av at lysets inaktiverende effekt er sterkt
redusert. En resipient med ddrlig utskiftning vil vise hgye bakterietall
selv ved utslipp av klorert rdkloakk, mens mekanisk rensing (sedimentering)
av rékloakkvann sannsynligvis vil vare tilstrekkelig for & tilfredsstille
kravet til god vannkvalitet for hgsting av muslinger, etter ca. 2 dogns
spredning fra utslippsstedet i en resipient med god utskiftning.

Fordelen med slike utslipp er som for nevnt at vannkvaliteten i overflaten
blir vesentlig forbedret. I de tilfeller da avlgpsvannet ikke innlagres,
men trenger gjennom til overflaten, vil primerfortynningen oftest vare be-
tydelig sterre enn ved innlagring.

*) Standard betegnelse for fortynning. F.eks. 1 - 20 betyr 1 volumdel
fortynnet til 20 volumdeler.
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6.2 Feltundersgkelser

6.2.1 Utenlandske_ erfaringer

I England er det gjort omfattende underspkelser angdende spredning av
tarmbakterier fra dypvannsutslipp av kloakkvann og dumping av kloakkslam
(33, 34, 35, 36). Resultatene var de samme som i de australske under-
sgkelsene, konsentrasjonen av tarmbakterier var stgrst i morgentimene,
mens lyset hadde stor inaktiverende effekt om dagen i fint var. I peri-
oder med urolig sje hadde ikke lyset samme effekt. Det viste seg at

f& bakterier spredte seg fra dypvannsutslipp langt fra land, men pa
steder der "upwelling"-fenomener forekommer kunne forurensede vannmasser
fra dypere vannlag vere en trussel mot badestrendene. Disse undersgkel -
sene konkluderte med at de tarmbakteriene som ble funnet i kystvannet
heller stammet fra forurensede elver enn fra dypvannsutslippet.

Under de samme undersgkelsene ble det inne ved strandomridene ofte fun-
net hgyt innhold av tarmbakterier i vannet. Dette ble sett i sammenheng
med at bolgene vasket over de grunne omrddene og hvirvlet opp sedimenter
med hgyt bakterieinnhold. Det ble derfor pépekt at utslippet mitte leg-
ges slik at partikler fra kloakkvannet ikke fikk anledning til & sedimen-
tere i grunne omrdder. Ved overflateutslipp av kloakkvann vil ogs& flyte-
stoffer bli fort med overflatevannet inn mot land, og fordrsake at den
delen av strandomrddet som 1igger p& svre grense for bolgeslagssonen blir
anriket pad flytestoffer, som bl.a. inneholder tarmbakterier (37).

Effektene etter dumping av kloakkslam ble ogs& undersgkt av de for nevnte
britiske forskere (35). Slammet ble dumpet via en ledning med utlgp nar
sjobunnen. Utslippet foregikk nesten kontinuerlig i en periode p& 4
mdneder. Under utslippsperioden viste det seg at innholdet av colibak-
terier i vannet rundt utslippsstedet var langt lavere enn ventet, og ca.
3 dggn etter at utslippet var avsluttet var bakterieinnholdet g&tt til-
bake til samme nivd som for utslippet. Dette viste at bakteriene ser ut
til & sedimentere sammen med slammet, men der slammet er, vil man ogs§
forvente & finne bakteriene. Det samme er ogs& tilfelle med virus, men
virus kan overleve lenger enn indikatorbakterien E. colz.
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Undersokelser angéende desimering av virus i marine resipienter har vist
at de fort forsvinner fra de frie vannmasser, men de gjenfinnes i sedi-
mentene (38), der de holder seg i lang tid med evnen til & infisere men-
nesker i behold (39). Selv om vira ikke kunne pdvises i vannet i avstand
lenger enn 200 m fra et dypvannsutslipp (38), ble de pdvist i sedimentene
ved en badestrand i 3,6 km avstand fra utslippsstedet. Fekale indikator-
bakterier ble ikke pdvist ved denne stranden, hverken i vannet eller i
sedimentene. I slike tilfeller vil den kjemiske fekal-indikatoren copro-

stanol vare mer egnet enn tarmbakterier til & pévise pdvirkningsomréddet
for kloakkvannsutslippet (15).

Som eksempel pa effekter ved utslipp av kloakkvann til en resipient med
d&rlig utskiftning av vannmassene, tjener resultatene fra undersgkelser

i Iddefjorden i 1979-80 (40, 41). Et kjemisk kloakkrenseanlegg renset
den gang vannet fra 5.-7.000 personer utav en befolkning pé ca. 21.000 i
Halden kommune. Det rensede avlgpsvann tilfegres Iddefjorden via elven
Tista, som ogs§ forer med seg industriavigpsvann. Renseanlegget kom i
drift i februar 1979. 1 sommerperioden fra 1979 til og med 1980 13 kon-
sentrasjonen av termotolerante coliforme bakterier i overflatevannet i
hele fjorden mellom 1.000 og 10.000 pr. 100 m1. Noe av dette var sann-
synligvis lignende bakterier fra industriutslippet, men resultatene vi-
ser at inaktiveringsfaktorene alene ikke reduserer bakterieinnholdet til-
strekkelig til at vannet tilfredsstiller hverken det svenske eller norske
kvalitetskravet til godt badevann.

Som eksempel pd effekter ved dypvannsutslipp kan resultater fra Tensberg-
distriktet nevnes. I lppet av 1975-80 ble hoveddelen av avlgp fra befolk-
ning og industri samlet og overfert via avskja@rende ledninger og pumpe-
stasjoner til to renseanlegg. Renseanlegget i Varnes i Stokke kom i for-
sgksdrift sommeren 1976, og fra 1979 renses der avlgpsvann tilsvarende
3.000 - 3.500 personekvivalenter, ved mekanisk renéing; Avlgpsvannet
slippes ut pad ca. 40 m dyp.
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I de fjordomrdder som var pdvirket fer avlgpsvannet ble overfort til
Vdarnes, har det helt fra 1976 vert utf@rtkana1yser for coliforme bak-
terier i overflatevannet (42). Det viste seg at innholdet av slike bak-
terier ved de mest forurensede provesteder ble vesentlig redusert etter
at kloakkvannet var samlet og fort til renseanlegget. Overflatevannet

i selve utslippsomrddet ved Vérnes holdt seg uforandret pd lavt niva, ’
under 10 colibakterier pr. 100 ml. De lave bakteriekonsentrasjoner i
utslippsomrddet og reduserte konsentrasjoner i n@romrddet viser at klo-
akkvannet her ikke trenger opp og lager problemer i nazromrddet rundt ut-
slippet.

Overvékingsdata fra Byfjorden og Gandsfjorden i Rogaland (47) viser at -
overflateutslipp kan fere til hygienisk betenkelig overflatevann over
store omrader. Innerst i Gandsfjorden, med Sandnes som storste tettsted,
slippes ca. 27.000 p.e. urenset kloakkvann ut i fjorden p& 0 - 2 m dyp.

I denne delen av fjorden viser analysene for 1981 at innholdet av termo-
tolerante coliforme bakterier i overflatevannet 18 mellom 350 - 10.000

pr. 100 ml. Forst mellom 6 og 8 km lenger ute i fjorden begynner vann-
kvaliteten & nzrme seg grensen for godt badevann, mens den rundt Stavanger
by igjen blir hygienisk betenkelig. Inaktiveringsmekanismene er heller
ikke her tilstrekkelig til & fjerne de utslupne mengder bakterier fra
vannet, slik at det forurensede omrddet bare begrenses til nzromridet
rundt hvert enkelt utslipp. l

Byveterinzren i Bode rapporterte i 1979 (pers. komm.) resultater fra en
systematisk undersgkelse av de fleste kloakkutslipp til sjg, fra Bodg
sentrum til Saltstraumen. Det ble funnet stor forurensning med tarm-
bakterier i enkelte bukter som ble benyttet til bading og hobbyfiske.
Colitall pd over 16.000 pr. 100 ml ble rapportert, og det ble papekt at
flytestoffer fra k]oékken lett kom tilbake til stranda med overflate-
vannet i perioder med‘pé1andsvind, selv om det opprinnelig var fert
utover med sterke strommer. Forholdene kunne under andre verforhold
vere bra pd strender like ved kloakkutslipp der sterk strem forte klo-
akken vekk fra omrddet. Langt fra land var ogsd forurensningene mindre
eller ubetydelige. '
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TILLEGG

I dette tillegget er det presentert materiale som tjener som't111eggs—
informasjon til det som stdr omtalt i hoveddelen av rapporten. '

Tabell T 1. Funne forholdstall mellom indikatorbakterier og patogene
agens i kloakkvann og resipientvann.

Land/henvisning Konsentrasjon pr. 100 m! Salmonella Enterovirus
Coliforme Termotolerante
bakterier coliforme bakt.
Estuarer, USA 2 200 Pavist i 6,5-
- 31% av provene
Fra Geldreich (14) 2 1000 Pavisningspro-
sent fordoblet
Ferskvann og
sjevann, USA ) < 200 P&vist med liten
hyppighet
Fra Stevenson (27) > 200 Hyppighet oker
sterkt
Danmark, Arhus. Antall pr. 100 ml
R&K1oakk: (7-350)10° 0 - 330
Etter aktivslamanlegg (0,07-540)10° 0 - 160
Fra Odegard (18)
Ferskvann: _
Upper Missisippi, USA 9.000-1.500.000 : Pavist
Missourielven, USA 2000 Y
Fra Geldreich (14)
Estuarer, USA 5- 94 | Pavist i 5% av
prevene
Fra Geldreich (14) 4-220 : Pavist i 63% av
prevene
Sjevann, Tel Aviv
ved kloakkutslipp 2.400.000 ) Pavist i 50% av
prevene, opptil
60 PFU*/100 ml
Ved badestrand )
13 km unna 460 80 : Pavist i 13% av
prevene
Fra Geldreich (14)

* PFU = plaque-forming-units = viruspartikler
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Tabell T2. Forskjellige rensemetoders evne til & fjerne smittestoffer
fra kloakkvann.. ‘

Patogene agens " Reduksjon i antall patogene agens, i prosent
(smittestoffer) Rislefilter, Aktivslamanlegg, Anaerob forgjering Stabiliseringsdammer
vannfase vannfase av slam
Coliforme bakt. 82 - 97 85 - 99 50 - 99,9
Salmonella 84 - 99 85 - 99 25 - 92
Shigella 85 - 99
Mycobacterium
tuberculosis 66 85 - 99 69 - 90
"Tarmvirus" 40 - 60 92
Poliovirus 90
Coxsackie virus 98
Bendelormegg 18 - 70 Relativt lite
effektiv
Entamoeba
histolytica 88 - 99 Effektiv
Denne tabellen er en sammenstilling av resultater sitert av Geldreich (14).

Tabell T3. Bakteriereduksjon i ulike renseprosesser (18).

Rensemetode Bakteriereduksjon, %
Finsil 10 - 20
Sedimentering 25 - 75
Kjemisk felling 40 - 80
Biofilter, lavt bel. 90 - 95

" hgyt bel. 70 - 90
Aktivslam, lavt bel. ‘ 90 - 95

! heyt bel. 70 - 90
Klorering av révann , 90 - 95

" biol. rens. vann 98 - 99
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Tabell T4. Innhold av tarmbakterier i rékloakk dg avlgpsvann fra
kloakkrenseanlegg i Danmark.

Antall bakterier pr. 100 ml kloakkvann

Rensemetode

Salmonella Sp. Termotolerante coliforme bakterier
Minimum | Geometrisk | Maksimum Minimum | Geometrisk |Maksimum
antall middel antall antall middel antall
Mekanisk rensing:
Innlep 6 100 | 100 540 0,23-107 1,6-107 100 4;9‘107
Utlep 27 80| 80 240 0.46-107 | 1,5-107| 93,7 | 3,5-10’

Mekanisk og bio-
Togisk rensing:

Innlap 0 9,51 100 330 0,68-10° | 1-10 100 | 35-10
Utlep ~ 0 5,3| 56 161 0,68'104 29'104 2,9 5,4'107

7 7 7

Undersekelsene er utfert av Grunnet (1975) ved renseanlegg i Arhus, Danmark. Data er tatt fra
tabell 2 i en publikasjon av Hellesnes 1978 (11).

Den prosentvise reduksjon av bakterier er i det mekanisk-biologiske
renseanlegg mye mindre for Salmonella enn for termotolerante coliforme
bakterier. Dette skyldes snarere at det utgds fra helt forskjellige
utgangskonsentrasjoner ved utregningen (100 bakt./100 ml for Salmonella
og 10.000.000 bakt./100 m1 for TCB) av den prosent bakterier som over-
lever, enn at Salmonella skulle ha bedre muligheter til & overleve i
renseanlegget enn de coliforme bakterier.
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Tabell T5. Forholdet mellom antall paviste Salmonella-bakterier og antall
termotolerante coliforme bakterier for og etter rensing av

kloakkvann.

Antal1/100 ml av Salmonella
Rensemetode Forholdet for:

Antall/100 ml termot. colif. bakterier

Minimum antall Geometrisk middel Maksimum antall

Mekanisk rensing
Innigp 2,6-107° 6,3-107 11-1078
Utlep 5,9-107° 5,3-107° 6,9:107°
Mekanisk og
biologisk rensing
Innlgp - 9,5-1077 9,4-1077
Utlep - 1,8-107> 3,0-1078

Denne tabell er basert p& data fra tabell 3. Forholdstallene er beregnet direkte fra
tall i samsvarende linjer og kolonner i tabell 4, f.eks. min.-verdi for Salmonella
over min.-verdi for termotolerante coliforme bakterier.

Tabell T6. Reduksjon av termotolerante coliforme bakterier ved kjemisk
felling av kloakkvann.

Rensemetode Antall termoto]erante'co]ifokme.bakﬁekier,pf, 100 ml
Minimum verdi Middel-verdi | Maksimum verdi

Rak1oakk

(alle batcher 8 8 8
sammenlagt) 1,5-10 2,9-10 4,7-10

Renset med:

Al-sulfat 2.10% 120-10% 920-10%
Fe-klorid 2-10% 65-10 920-10%

Fe-sulfat 210 88-10% 350+ 10
Kalk (pH > 11) 22 0,35.10% 1,1-10%

Undersokelsene er utfert i Trondheim, som laboratorieforsek, og er pub- .

lisert av Odegaard et al. 1978. Denne tabell er utarbeidet med data

fra tabell 5 i nevnte publikasjon (18).
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Tabe11 T7. Beregnet primerfortynningsfaktor FB for & oppné en bakterie-
konsentrasjon CRfved forskjellige bakteriekonsentrasjoner, CB’
i fortynningsvannet.

Ca

Type kloakk- | Antall BEREGNET FORTYNNINGSFAKTOR Fy
vann ;S?é;g?m1 . Kvalitetsarense Co= 50____J _-____Ky§11§e£sgrense CR=_200 ______
SRR RTY = - -
vann, €, '8 - 0 1 Cg= 10 % Reg= 30 1[G =0 § Cg=10 [ Cy=40
T ¥
' 6! 5 100 | TS
Rak1oakk 108 |26} 25100 10108 (] 54100 4 5,3 0107 6.2 105
' ; 6 5 . ap5 ! )
Finsil g.107 f,6.10° 1 2 .10 ;8- 10 4105 1 42 -10°0 5 <10
' ' 5 4 10t .10t
Aktivslam 10 B -10° 1 2,5.10° 3 10 - 10 5-10% 5,300 6,210
H : 1 1
jemi - i n5 . 1p5 5
Kjemisk fell. , o7 05 Vo5 0% b20-10% ] 1100t 1 s 0% 1,254 10
iy 210" @ 10 | | |
o i : : g
Kjemisk fell.| 4o 1200 1 250 ! 996 9 153 | e
: : [} 1

I tabell T7 g&r man ut fra at den beregnede resipientkonsentrasjon (CR)
straks etter primerfortynningen skal ligge n@r kvalitetsgrensen for godt
badevann. Denne grensen vil for Norge vare 50 TCB/100 ml, for flere
andre land 200 TCB/100 ml. Etter primerfortynningen setter alle desi-
meringsfaktorene inn sin virkning, og konsentrasjonen et stykke vekk fra
utslippsstedet synker til CB, som da er bakgrunnskonsentrasjonen i det
vannet som brukes til primerfortynningen. Er CB hey, md kloakkvannet for-
tynnes mer for & overholde den beregnede grenseverdi CR (50 eller 200),
enn hvis CB er lav. Settes grenseverdien for god badevannskvalitet lavt,
slik som i Norge, f&r bakgrunnskonsentrasjonen mye sterre innflytelse pd
fortynningsfaktoren enn om grenseverdien settes ved en hgyere konsen-
trasjon. Dette kommer tydelig frem ved FB-verdiene for Cy = 104, og er
0gsd demonstrert i figur T1.

Kurven for mdlsettingen CR = 50 viser at fortynningsfaktoren FB er sferkt
avhengig av fortynningsvannets bakteriekonsentrasjon CB’ mens kurven for

mdlsettingen CR = 200 nzrmest er updvirket av CB innen de konsentrasjons-
omrdder som er vist pd figuren.

Eksempel: En gkning i TCB/100 ml fra CB = 0 til CB = 40 gir bare 24 %
pkning i fortynningsfaktoren ndr grenseverdien CR settes 1ik

200, mens den nar CR settes 1ik 50 ogker med 500 %.
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I denne sammenheng er det viktig & vare klar over at CB ved dypvanns-
utsTipp til vanlig vil vere lavere enn CB for utslipp til overflate-
laget. Spesielt gjelder dette for resipienter med dédrlige fortynnings-
forhold i overflaten. ) ‘

For avlgpsvann med sterre innhold av TCB enn 104 pr. 100 ml, blir for-
tynningsfaktoren s& stor at forskjellen demonstrert i figur Tl blir
mindre merkbar. Dette er vist for FB-verdiene for CKfstgrre enn 104

i tabell T7.

50 - L J

CR=50

30 4

20 4 ® @)

104

o .

100 200 i 500

Figur T1. Sammenhengen mellom ngdvendig ekning i fortynningsgrad, FB’
med gkning i resipientvannets bakgrunnskonsentrasjon av coli-
forme bakterier, Cg. ’

1000





