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FORORD

P& bakgrunn av en henvendelse til NIVA fra Tore Askim, Drammen
ingenisrvesen, om tilbud pd en utredning om bakteriereduksjon ved bruk
av ulike fellingskjemikalier i primerfellingsanlegg”, sendte NIVA et
s}ikt tilbud datert 10.8.1987. Den 25.8. bestiller Drammen kommune en
s1ik utredning, men arbeidsomfanget som opprinnelig var satt til 40
timer fortsettes skdret ned til det halve. Kostnadstaket er satt til
kr 17.500 eks. m.v.a., og samtidig bes det om at rapporten foreligger
i l1spet av 2 uker som i praksis betyr at den skal sendes som konsept
£i1 Drammen kommune 1 lepet av onsdag 16. september. Drammen kommune
er under sterkt press fra forurensnings-myndighetene for & f& ferdig
sitt nye renseanlegg ved Solumstrand.

Det er begrenset hva man kan f& frem pd sd kort tid, og det er en klar
forutsetning at alt arbeidet i denne omgang md baseres pd eksisterende
undersgkelser. NIVA anser denne oppgaven som meget viktig og ensker
derfor & gjere sitt for & bidra til fremdriften. Kari Ormerod har
utarbeidet en rapport: "Vurdering av rensekrav for utslipp av kommu-
nalt avliegpsvann til sjeresipienter. Hygieniske effekter”. En del av
stoffet 1 denne rapporten er basert pd Ormerods rapport.

Oslo, 15.9.1987

P@M?

asse Vrile
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1. INNLEDNING/PROBLEMSTILLING

Bakgrunnen for den sterke fokuseringen p& bakteriereduksjon ved
renseanleggene i Drammen har sitt utspring i at det er pdvist hoye
bakterieinnhold 1 overflatevannet i Drammensfjorden. En rapport om
"Basisundersgkelser i Drammensfjorden 1982-1984" inneholder en rekke
opplysninger om bakterieforhold i Drammensfjordens overflatelag.

UtsTipp av husholdningskloakk kan spores ved analyser pd resipientens
innhold av termotolerante koliforme bakterier. Dette er bakterier som
lever naturlig 1 mennskers og dyrs tarmsystem og spres med fekalier
{ekskrementer). Bakteriene er i seg selv ikke sykdomsfremkallende, men
det er vist at heye konsentrasjoner gker risikoen for tilstedevarelse
0gsd sykdomsfremkallende bakterier og virus. Helsemyndighetene har
satt grenser for forekomst av termotolerante koliforme-bakterier i
badevann (SIFF 1976}.

Det anses som akseptabel vannkvalitet for friluftsbad ndr geometrisk
middelverdi av termotolerante koliforme bakterier ikke overstiger 50
bakterier per 100 ml vann 1 en praveserie p§ minimum 5 ganger innen et
tidsrom av 30 dager. Videre skal enkeltprever med konsentrasjoner over
100 bakterier per 100 ml vann bare forekomme i heyst 10 % av
observasjonene. Ved konsentrasjoner over 400 bakterier/100 ml gis
advarsel fra en del helserad.

I Drammensfjorden er det tatt mellom 4-6 observasjoner av
termotolerante koliforme-bakterier pd ulike stasjoner i perioden mai-
august 1882 i overflatelaget (0-2 meters dyp). Analysene er utfert ved
Byveterinar-kontoret 1 Drammen og resultatene er presentert i
rapporten.

Figur 1 viser hvilke omr&der i Drammensfjorden der helsemyndighetenes
Krav til badevann ikke er oppfylt. Det ses at nesten hele fiorden
innenfor Svelvik ikke oppfyller kravene.



Drammen

Svelvik

m““ a) Omrade som ikke oppfyller I
helsemyndighetenes krav til

friluftsbad og med observerte  Drammensfjorden
makskonsentrasjoner > 900 0 2 4km
bakterier per 100 mi

b) Som a men med maks kon-
sentrasjoner << 900 bakterier
per 100 ml

¢) Omrader som ligger p& grensen
til helsemyndighetenes krav

Il

Figur 1. Omrdder som ikke oppfyller helsemyndighetenes krav til
friluftsbad som folge av forekomst av termotolerante
koliforme bakterier.

Termotolerante bakterier som i analysene kan forveksles med tarm-
bakterier kan ogsd slippes ut fra treforedlingsindustri {Ormerod

1985). Kilden kan forst bestemmes ved en tilleggsanalyse av hvilke
bakterier det drefer seg om. Orienterende undersgkelser av dette
forhold ber derfor gjores. Termotolerante  bakterier fra
treforedlingsindustrien har en annen betydning av hygienisk henseende
enn de om slippes ut fra husholdningskloakk. Ferstnevnte kan gi
opphav til luftveis- og urinveissykdommer, men dette er forelepig ikke
pdvist 1 brakkvannsomrider (Ormerod 1985). Det mi anses at disse

bakterier {(Klebsiella) er et mindre hygienisk problem sammenlignet med
utslipp av bakterier fra husholdningskloakk.
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Ut fra disse undersekelsene er det trukket felgende konklusjon:

Fjordens overflatevann oppfyller ikke helsemyndighetenes krav til godt
badevann. Konsentrasjonen av termotolerante bakterier var hey 1 heie
Drammensfjorden innenfor Svelvik og spesielt ddrlige var forholdene i
omrddet innenfor Jordfallbukta. Det ber underseskes om og eventuelt i
hvilken grad treforedlingsindustrien spiller en roile som kilde for
termotolerante bakterier ved siden av kommunalt avlgpsvann.



2. AKTUELLE RENSEPROSESSER 0G BAKTERIEREDUKSJON

2.1 Aktuelle renseprosesser

Solumstrand renseanlegg skal etter planen bygges ut med kjemisk
felling. Uansett om biologiske renseprosesser vurderes i tillegg vil
det vare fornuftig at den kjemiske renseprosessen bygges som forste
trinn, altsd etter forfellingsprinsippet.

Det er dimidlertid viktig at det kjemiske rensetrinnet bygges for sé&
optimal drift som mulig. Primerfellingsalternativet forutsettes lagt
til grunn.

NIVA har ikke f&tt noen narmere beskrivelse om hvilke fellings-
prosesser som er aktuelle, men har foreslétt at folgende prosesser er
aktuelle:

1) kjemisk felling med aluminiumsulfat

2) —mmmm- b med jernklorid
K R p— fmeeeen med kalk
4) e R med kalk + sjsvann

Det kan tenkes flere kombinasjoner her, men denne rapporten er
avhengig av resultatene fra de forsskene som er utfert med ?anke pa
bakterie-reduksjon.

2.2 De aktuelle omridene om renset vann, slam og renseanleggets
inneluft

Ndr det gjelder bakteriereduksjon er det tre omrider som er viktige:

a) Innholdet av bakterier i renset avlgpsvann

b) Innholdet av bakterier i slammet

c) Innholdet av bakterier i inneluften inne i renseanlegget
(arbeidsmiljoet)

I det rensede vannet vil reduksjonen av bakterier vare en kombinasjon
av partikkel-seperasjon og bakterieavdedning. Her vil de forskjellige
fellingsalternativene s18 ulikt ut.

Aluminiumsuifat og Jjernklorid som flokkuleres/utfelles best i pH-
omrddet 5.5-6.5 vil hovedsaklig bestd i partikkelseperasjon. Det betyr
at bakteriene knyttes til sterre partikler og overferes til slammet



uten avdedning. For kalkfelling og kalk-sjevannsfelling som renser
best ved pH>11.0, vil det i tillegg til bakterieseperasjonen ogsd skie
en bakteriededlighet.

Det betyr at for samme partikkelseperasjon (rensegrad) med hensyn pd
suspendert stoff 1 det rensede vannet, vil bakteriereduksjonen vare
stgrre. Det kan derfor pdventes hgyere bakteriereduksjon i renset
avlgpsvann fra prosesser med hsy pH som ved kalkfelling.

Sjovannet spiller en viktig rolle béde for & senke kalkdoseringene og
ske partikkel-seperasjonen.

Av dette er det logisk & slutte at bakteriereduksjonen i slammet vil
bli svert forskjeliig for prosesser med lave pH-verdier som jernklorid
0og ailuminiumsulfat og hay-pH-alternativer med kalk. Det foreligger mye
opplysninger om dette, men det er ikke rom for & komme inn pd dette
her.

En annen viktig side er arbeidsmiljset 1inne 1 renseanlegget.
Bakterieinnholdet i aerosolene fra bassengene og Tlufteprosessene vil
ogsd pavirkes av  pH-verdien i wvannet. Det er pdvist Tlavere
bakterieinnhold i Tuften fra prosesser med hey pH, men heller ikke det
skal belyses narmere her.

2.3 Indikatorer pd fekal forurensning

De mest aktuelle smittestoffer som kan overferes fra vann er slike som
forarsaker tarmsykdommer {salmonelloser, bl.a. tyfoidfeber; kolera,
diareer fordrsaket av virus). For at smittestoffene skal finnes i
vannet, md det vare tilfert fekalier (tarminnhold) fra syke mennesker
eller friske smittebmrere. De alvorligste av disse sykdommene er ikke

vaniige i Nord-Europa (5), derfor er det upraktisk & Tlete etter
smittestoffene i vannet, da de bare sjelden vil vere til stede der.

I tarmen hos varmblodige dyr, mennesket inkludert, finnes det alltid
en naturlig tarmflora som er en del av vart fordeoyelsessystem (6).
Denne skilles ut med fekaliene, og kan gjenfinnes i store mengder i
resipientvann. En s1ik bakterie er Escherichia coli. Denne bakterien
dominerer wvanligvis 1 antall i fekalier fra mennesker, men beslektede
tarmbakterier er ogsd til stede. De kalles som gruppe coliforme-
bakterier. Fekale streptococcer  finnes ogs&8 1 store mengder.
Coliforme-bakterier og fekale streptococcer brukes derfor som
indikatorer p& fekal forurensning (7). Enkelte coliforme-bakterier
finnes ogsd i kultivert jord. For & skille ut de coliforme-bakterier
som nylig har hatt tilhold i tarm, benytter man seg av at E. coli har




evnen til § vokse fort ved 44-45 °C, mens de fleste Jjord-coliformer
ikke har denne evnen. De tarm-coliforme-bakterier som vokser ved denne
temperatur kalles termotolerante coliforme-bakterier {synonymer;
termostabile eller fekale coliforme bakterier, eller E. coli, selv om
andre coliforme enn denne blir medbestemt).

Fekale streptococcer overlever Tlenger 1 resipientvann en termo-
tolerante coli (7, 8, 9), og er derfor en bedre indikator for
smittestoffer med tilsvarende overlevingsevne. Virus har ogsd hey
persistens i resipientvann. I enkelte undersgkelser er tarmvirus
pdvist selv om coliforme-bakterier ikke var til stede (10). Den fekale
sterolen coprostanol nedbrytes saktere i kaldt sjesvann enn coliforme-
bakterier dinaktiveres (11)}. Coprostanol synes derfor & vare bedre
egnet som indikator for utbredelse av kloakkvann (7) med tilhegrende
risiko for virus-smitte, enn de forannevnte bakterielle indikatorer.



3. INNHOLD AV TARMBAKTERIER 0G SMITTESTOFFER I RENSET AVL@PSVANN

3.1 Innledende undersagkelser

Kari Ormerod skriver 1 1983:

"Undersskelser 1 renseanlegg under full drift har vert utfert flere
steder rundt om i verden, men bare f& undersskelser foreligger fra de
nordiske land. Reduksjon 1 rdkloakkens innhold av termotolerante
coliforme-bakterier (TCB), fekale streptococcer og Clostridium per-
fringens ved bruk av aluminium-, Jjern- og kalkbasert fellingsmidde?
ble utfert ved NIVA som del av PRA-prosjekt angdende kjemisk rensing
av koakkvann 1 perioden 1971-73. P& grunn av manglende finansiering
ble resultatene ikke publisert. En svensk undersskelse i Naturvards-
verkets regi er igang, men resultatene er ennd ikke publisert. En
dansk undersgkelse er medtatt i dennne rapport (5} Tikesd en norsk
laboratorieundersgkelse angaende effekten av forskjellige fellings-
kjemikalier i den kjmiske renseprosess (3).

De fleste undersgkelser dreier seg om reduksjon i antall
indikatorbakterier, men noen har ogsd med reduksjon av smittestoffer.”

Den norske laboratorieundersskelsen fra 1878 som er utfert av
fdegaard, Torvaldsen, Storebrdten og Skjeftstad (3}, innleder med &
hevde at renseeffektene for de tradisjonelle forurensningsparameterne
{BOF7) KOF, SS, Tot-P, og Tot-N! er godt kjent ved de ulike renseme-
toder, mens bakterie- og virusreduksjon er temmelig usikker. En typisk
tabell som er satt opp av Inhoff (4) gdr igjen i en rekke bsker.

Tabell 1. Bakteriereduksjon i ulike renseprosesser etter Imhoff {(4).

RENSEMETODE BAKTERIEREDUKSJON, %
Finsil 10-20
Sedimentering 25-75
Kiemisk felling 40-80
Biofiiter, Tavt bel. 80-85
: , hayt bel. 70-90
Aktivsiam, lavt bel. 90-95
" , heyt bel. 70-80
Klorering, av rdvann 90-95
! , biol. rens. 98~99
vann




Denne tabellen m& studeres med forsiktighet fordi det viser seg at
datagrunniaget er temmelig tynt. (3} Imhoffs tabell viser overraskende
lav bakteriereduksjon og derved tilsvarende heyt innhold av bakterier
fra kjemisk felling og indikerer bedre fjerning med biologiske
prosesser.

Dette virker overraskende idet det synes klart at bakteriene i stor
grad er knyttet til partikler (kolloidale og suspenderte i vannet). I
anlegg med ren ijemisk felling vil kolloidalt og suspendert stoff
koaguleres og flokkuleres fer det separeres fra vannfasen og gir et
utlepsvann med svaert lavt SS-innhold.

Dette var bakgrunnen for & undersske bakteriereduksjonen nzrmere
gjennom laboratorieforsgk.

En Titteraturseking som ble gjennomfert over sju databaser over emnet:
"E-coli~-reduksjon ved kloakkrensing”, viste som ventet at referansene

om emnet var meget fitallige.

3.2 Eldre undersgkelser i renseanlegdg

3.2.1 R8kloakk - ingen rensing

I rékloakk varierer innholdet av termotolerante coliforme bakterier,
TCB, stort sett - basert pd undersgkelser fra forskjellige Tland -
mellom 10° og 10° bakterier pr. 100 m1. I en dansk undersgkelise som er
referert av Ormerod (1) 14 innholdet av Salmonelia-bakterier pd mellom
0 og 540 bakterier pr. 100 ml i enkeltprevene av rékloakk.

3.2.2 Mekanisk rensing - forsedimentering

Mekanisk rensing 1 form av forsedimentering fJjerner partikkelbundne
mikroorganismer gjennom det slam som sedimenterer. Finsil fjerner
tikeledes wmikroorganismer som sitter 1 partikler. For fjerning av
parasittegg ved forsedimentering er det eggenes egenvekt som er
avgjerende. Tunge egg av Ascaris (spolorm} og Diphyliocbothrium
{menneskets smale bendelorm) vil sedimentere ved mekanisk rensing. Egg




av Taenia saginata (menneskets brede bendelorm} vil derimot falge
vannet gjennom anlegget. Mekanisk rensing gir fra 5-20 % reduksjon i
TCB og Salmonelia (7, 8).

3.2.3 Biologisk aktiv slamprosess og rislefiltere

Denne prosessen fierner fra 70 til 95 % av de tilferte bakterier,
avhengig av belastningsgrad. Protozoer som lever i slammet er spesielt
aktive 1 & fjerne bakterier fra vannmassene. Dette er beskrevet i en
oversiktsartikkel av Curds 1 1982 (12). Det er ciliatene som er de
viktigste 1 denne sammenheng. Ciliatene spiser ikke selektivt de
bakteriene som stammer fra tarminnholdet, men ogsd dem som tar aktiv
del 1 nedbrytningen av organisk stoff. Det er vist at ciliatene
fortrinnsvis spiser de bakteriene som befinner seg 1 vannfasen. De
bakteriene som sammen med protozoer, andre organismer og ikke-levende
partikler danner fnokker, sedimenterer. 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 hekte seg til andre
partikler og felles eller spises av f.eks. protozoer, men den
resterende mengde passerer anlegget.

Fra mdlinger ved et aktivslamanlegg i Brhus 1 Danmark ble E-coli-
innholdet redusert fra 6.8.10° - 3.510° p& innlepet til 6.8.10° -
5.4.107 p8 utlepet, tilsvarende midlere prosentuell reduksjon pd
97.2 % (20 observasjoner), {(Grunnet, {13).

Rislefiltene fjerner bakterier 1 samme grad som aktivslamprosessen,
men er mindre effektive 1§ fjerning av virus fra vannfasen {(14}. De
fjerner ogsd ameben E. histolytica effektivt.

Slammet md stabiliseres for det kan deponeres p& land. De forskjellige
stabiliseringsprosesser inaktiverer de forskjellige smittestoffer i
ulik grad. Anaerob gjering er effektiv 1 & inaktivere amsben Entamoeba
histolytica, men Tlite effektiv for inaktivering av bendelormegy.
Stabiliseringsmetoder som utvikler varme (mer enn 50 °C) er de mest
effektive i & inaktivere smittestoffer.
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3.2.4 Biologiske stabiliseringsdammer og fellingsdammer

S1ike dammer har evnen til & redusere bakterieantallet betraktelig,
mer enn 99 % for TCB (15). For at dette skal skje, m& pH-verdien av
vannet i dammene komme over 9.2, og denne pH-verdi er vaniig i
biodammer i Norge om sommeren. pH-verdien stiger pd grunn av algeopp-
blomstringer i biodammene. STike stabiliseringsdammer reduserer ogsd
virus bedre enn rislefilter ser ut til 3 gjere.

Det er ikke funnet noen publikasjoner som dokumenterer renseeffekt
m.h.p. f.eks. E-coli i rene kjemiske fellingsdammer, men det er Kklart,
av det som Parhad og Rao {1974) fant, at kalkfelling (hvor fellingen
foregdr ved pH=11-12) vil gi god bakteriereduksjon.

3.2.5 Kjemisk fellingsanlegg

En undersokelse utfert ved Skarpsno renseanlegg 1 0slo (Mere, 1977
(16), viste 2.10% - 8.10° E-coli pr. 100 ml pd innlgpet og 7.10° -
2.4.10° pd utlepet tilsvarende en reduksjon pd 98.7 %. Skarpsno er et
biologisk/kjemisk renseanlegg etter forfellingsmetoden.

Rubin and Hanna (1968 (17}, studerte hvilken koaguleringsmekanisme som
18 t97 grunn for koagulering av E.coli 1 vann, som er negativt Tladet.
Av deres resultater gér det fram at E.coli i kjemiske fellingsanlegg
m& antas & bli fjernet ved omslutning av bakteriene 1 utfelte
hydroksydfnokker, den samme mekanisme som md antas & vare dominerende
ved koagulering av annet kolloidalt materiale i avlepsvann. De fant
ogséd at det optimale pH-omrddet for koagulering av E.coli var det
samme som ved koagulering av leirmineral o.s.v., d.v.s. ved pH = 6.5 -
7.5 ved aluminiumsfelling.

Danielsson (18), gJjorde en studie av Salmonella i kloakkvann og slam
fra biologisk/kjemisk renseanlegg basert p& forfelling og etterfelling
i Sverige. Hun fant at Salmonella reduksjonen var bedre i anlegg med
etterfelling enn i de med forfelling. Resultatene indikerte ogsd at
Salmonella-fjerningen kan vare mer effektiv i smd renseanlegg enn i
store. Kalkfelling ga 100 % Salmonella-reduksjon.

3.2.6 Kloring

[ enkelte 1land desinfiseres kommunalt avlgspvann ved klorering. Kior
er effektiv til inaktivering av bakterier, men er mindre effektiv mot
virus og parasitter {5). En artikkel av Y. Kott {1%]) gir en god
oversikt over hva som kan oppnds ved klorering. Det advares imidlertid
i samme artikkel mot utstrakt bruk av klorering. Under prosessen
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reagerer nemlig klor med organisk stoff i kloakkvannet. Klorerte
organiske forbindelser i kloakkvannet er giftige bl.a. overfor fisk i
resipienten. Kott rapporterte at gifteffekten avtok dersom avleps-
vannet ble de-klorert fer utslipp. I dag advares det generelt mot
utsTipp av klorerte organiske forbindelser.

3.2.7 Samlet oversikt over bakteriereduksjon for de ulike rense-

metoder

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

Ormerod (1) viser eksempeler pd reduksjon av antall TCB og Salmonella
ved forskjellige rensemetoder i tabell 2.

Ormerods (1) konklusjoner fra Tlitteraturstudier vedrerende rense-
prosessenes evne til bakteriereduksjoner var felgende:

1. Rensing av avlgpsvannet reduserer de hygieniske problemer som kan
oppstd ved utslipp av kommunalt avigpsvann til sje, men rensing
alene eliminerer ikke problemene. I denne sammenheng synes felling
med kalk & vere mest effektivt.

2. Innholdet av fekale bakterier og smittestoffer i rdkloakk og i
avigpsvann etter forskjellige renseprosesser er sammenstilt,
basert pd opplysninger fra publiserte undersgkelser i inn- og
utland. Tarmorganismene fjernes ikke 1 tilstrekkelig grad fra
vannet ved de vanligste renseprosesser, slik at ogsd utslipp av
renset kloakkvann m& forventes & medfegre forringelse av den
hygieniske wvannkvalitet rundt utslippsstedet. Kun prosesser som
forer til sterk skning av vannets pH-verdi, f.eks. kalkfelling og
biodammer om sommeren, eller desinfisering av aviepsvannet, forer

14
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£i1 tilstrekkelig reduksjon av tarmorganismene. Desinfisering med
klor er imidlertid ikke tilrddelig p.g.a. dannelse av giftige
klororganiske forbindelser.

3.3 Spesielle undersokelser

3.3.1 Jartester ved NTH i 1978 {3)

For 8 fremskaffe mer inngdende kjennskap til hvordan kjemisk felling
pdvirker bakteriereduksjonen under kontrollerte forhold, utferte
@degaard og medarbeidere Jjartester med aluminiumsulfat, jernklorid,
jernsulfat og hydratkalk. Undersekelsen er narmere beskrevet i vann
(3). Resultatene er presentert i tabell 3 og tabell 4.

Tabell 3. Forsgksresultater, aluminium og jernfelling

FORS@KS~| FELLINGS- {DOSE- RAVANN RENSET VANN RENSE- | ANTALL
KJORING | MIDDEL |RING | pH | E-0OLI| E-COLI, MPN/100 ML |EFFEKT [PROVER
R. MG/L MPN/ %
100 ML |LAVESTE [HOYESTE |MIDDEL
1 |Al-sulf. | 350 |6.5 |918-10°| 79-10% |o18-10" [322-10%| 99.64] 5
2 lat-swir. | 350 |6.0 |221-10%| 2-10*| 11-10*| 6-10%| 99.97| 6
3 |Al-sulf. | 350 |6.25 14-102 2-102 40-10: 17-1oj 98.86| 6
4 [Fe-klorid | 350 4.5 [130-10°| 5-10; [221-10, | 83-10, | 99.36| 3
5 [Fe-klorid | 350 [5.0 130-107 | 34-10; |918-1; |120-10] | 99.07| 3
6  |Fe-klorid | 350 [5.5 [130-10°| 7-10;|130-10] | 48-10; | 99.63| 3
7 |Fe-kioria | 350 5.0 |172-10°| 2-10*| 2-10*| 2-10*| 99.99] 3
8 |Fe-klorid | 350 |5.5 172-102 2‘102 2-10: 2'102 99.99| 3
9 |Fe-klorid | 250 [4.25|348-10°| 2-10]| 2-10}| 2-10,| 99.99| 3
10 |Fe-klorid | 250 |6.8 [348-10] | 13-10; | 23-10; | 17-10, | 99.95| 3
11 |Fe-klorid | 300 |4.5 |348-10°| 2-10*| 5-10*|3.5-10%| 99.99| 3
12 |Fe-sulf. | 500 8.0 |278-10°| 79-10* |109-10°| 84-10%| 99.70| 3
13 |Pe-sulf. | 500 8.5 278-102 109-102 221'10: 167-102 99.40| 3
14 |Fe-sulf. | 500 9.0 [278-10] | 49-10, [348-10" |176-10, | 99.37| 3
15 [Fe-sulf. | 400 [8.5 [172-107| 4-10;| 11-10;(7.7-10] | 99.96| 3
16 |Fe-sulf. | 400 |0.0 |172-10°| 2-10*| 8-10*| 5-10%| 99.97] 3

16



Tabell 4. Forseksresultater. Kalkfelling.

DOSERING pH RRVANN RENSET VANN | RENSEEFFEKT

mgCa (OH), /1 MPN/100 m1 | MPN/100 m1 %
130 9.0 348-10° 79-10° 77.30
250 9.5 S 130-10* 99.62
350 10.0 SR - 33-10* 99.91
500 11.0 S 109-102 > 99.99
600 11.5 | -=="--- 141 > 99.9999
600* 11.5 | —=="--- 22 > 99.99999

* filtrert GF/1

Tabell 3 viser at den prosentuelle reduksjonen ved felling med
aluminium og jern har vart langt heyere enn den som oppgis av_Imhoff
(4), og Jjevnt over heyere enn 99 %. Bdde ved aluminiums- og jern-
klorid-felling synes ikke pH & ha hatt innflytelse pd renseeffekten sa
" lenge renseeffekten er god. Kjemikaliedoseringene for aluminium,
jernklorid og jernsulfat er meget heye. Ingen av disse tre fellings-
kjemikaliene viser noen vesentlige innbyrdes forskjell. Gjennom-
snittsverdiene for innholdet av tarmbakterier i det rensede vannet for
disse tre fellingskjemikaliene varierer mellom 20.000 og 115.000 pr.
100 mt.

Tabell 4 viser resultatene ved kalkfelling og for de begrene hvor det
er dosért tilstrekkelig kalk for & komme over pH 11, er E-coli
reduksjonen vesentlig bedre enn med jern og aluminium. Ved doseringen
pd 600 mg kalk/liter og pH 11.5 er rensegraden hele 99.9999 og
tarmbakterieinnholdet bare 141 pr. 100 m1 som md anses som tilnarmet
fullstendig desinfeksjon.

Dette viser en meget krafig bakteriereduksjon og resultatene er Tike

gode som dem man oppndr med klordesinfeksjon, rapporterer @degaard.
(3)



3.3.2 Jdartesten med kalksjevannsfelling ved NIVA i 1977
Kalksjevannsundersekelsen fra 1977 (21) omfatter en bakteriologisk
undersgkelse som viser en meget hey bakteriededelighet pd grunn av den
heye pH-vedien i prosessvannet og sjevannsinnblandingen. Ni av de 36
begrene 1 Jjartest-systemet ble analysert pd fecal E. coli. Denne
undersgkelsen var ikke med i Ormerods (1) vurderinger.

Alle pregvene ble neytralisert 2 timer etter avsluttet felling fer den

bakterieologiske undersgkelsen ble utfert. Tabell 5 viser resultatene
fra undersgkelsen.

Tabell 5. Bakterieologiske undersekelser av renset avlegspvann (21)

Prove  Kalkdos. Sjsvanns~ Fecal coli pH
nr. andel antal1/100 ml
1 0 mg Ca(OH),/1 0 % 210 x 10° 8.2 2.1 x 107
3 200 - " - " - " 500 : 11.1 5 x 10°
5 400 - " - " - . 91 11.7 9.1 x 10}
13 0-"-"- 2.5 % 190 x 10° 7.9 1.9 x 107
15 200 - " - " - " 5800 10.8 5.8 x 10’
17 400 - " - " - " 30 11.4 3 x 10°
25 0 - " -" - 10 % 340 x 10° 7.7 3.4 x 107
27 200 - " - " - " 4 x 10* 10.3 4 x 10*
29 400 - " - " - . 5 10.5 5 x 10°

Figur 2 viser antall igjenvaerende bakterier som funksjon av pH i
utlepsvannet og sjevannskonsentrasjon. Heyere pH-verdi gir Tlavere
bakterieinnhold. Proven med hesyest kalkdosering pd 400 mg/1 og heoyest
sjevannsdosering gir hgyest bakteriereduksjon. Preven viser bare 5
fekale E. Coli pr. 100 ml pd tross av at pH-verdien bare er 10.6.
Proven med hsyest kalkdosering, men uten sjevann fdr hele 11.6 1 pH-

verdi, men har allikevel heyere bakterieinnhold enn preven med sjevann
og pH 10.6.

Det Tlave bakterieinnholdet i utlepsvannet kan bdde skyldes bakterie-
doadelighet eller bedret partikkelseperasjon. Andre undersekelser har
vist at bakteriene der hurtig i kalkslammet.

o
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Dette viser at  kalksjevannsprosessen gir en meget hay
bakteriereduksjon som gratis tilleggseffekt og Tangt bedre reduksjon,
enn de andre fellingskjemikaliene.

Det foreligger f& opplysninger om bakterieinnholdet 1 renset
avlgpsvann fra fullskalarenseanlegg i Norge. En av de fd stedene hvor
det foreligger slike data av nyere dato er fra renseanlegget til
Buskerud Sentralsykehus, utfert av Byveterinaren i Drammen.
Undersegkelsen er utfert i perioden 20.11.85 til 16.6.86 og er vist i
vedlegg 1.

Resultatene med kalkfelling viser 0 Termastabile E-coli pr. 100 ml nér
det benyttes kalkfelling og konsentrasjoner fra ca. 10 til noen tusen
pr. 100 m1 ndr aluminium-sulfat benyttes. Aluminium ble bare benyttet
en kort periode. Disse resultatene er s8 overraskende gode at
grunnlagsmaterialet ber studeres noe narmere. En é&rsak til de gode
resultatene kan vare at prevene ikke er ngytralisert straks de er satt
til analyse, slik at bakteriene ogsd blir utsatt for hey pH i
preaveflaskene. Dette vil eke bakterie-dedligheten 1 forhold til
~renseanieggets utlep.

20



4. KONKLUSJONER

Det foreligger overraskende f& analyser av bakterie-innholdet i renset
avlgpsvann fra moderne kjemiske fellingsanlegg i fullskala, og det kan
vaere onskelig 3 felge opp flere slike anlegg hvis dette skal vurderes
neErmere.

Det gjeres oppmerksom pd som det stdr i rapporten pd side 8, at
bakterieinnholdet i slammet og i aerosolene i inneluften i rense-
anlegget ikke er vurdert. Det er indikasjoner pd at bakteriedsdelig-
heten i aerosolene er hsy pd grunn av hesy pH.

N&r det gjelder r&slamproduksjonen fra kjemisk felling med de ulike
fellingsaiternativene, gjer vi oppmerksom p& at slamproduktene féar
svart forskjellige egenskaper, avhengig av fellingskjemikaliene. I
denne rapporten er det hovedsaklig lagt vekt pd det som skjer 1 det
rensede vannet.

1. Undersgkelser viser at kjemisk felling med kalk over pH 11 og
kalksjevannsfelling over pH 10.6 gir glimrende tarmbakterie-
reduksjon (termostabile E. Coli) med renseeffekter pd 99.9999 % og
konsentrasjoner helt ned mot 50 pr. 100 ml.

2. Kalkfelling ga 100 % reduksjon av Salmonella i vannet.

3. Disse renseeffektene er en kombinasjon av hoy partikke?seperasjon
0g hgy bakteriedsdelighet.

4. Den hesye pH-verdien ved kalkfelling i vannet er en avgjerende
faktor for inaktivisering av smittestoffene, men ogsd sjevannet
har en bakteriedrepende effekt ved kalksjevannsfellingen.

5. Kalkfellingen synes & ha minst like god desinfiserende virkning
som kloring i felge @degaard (3) og Ormerod (1).

6. Desinfeksjon ved hjelp av kalkfelling faller rimelig siden det
ikke kreves noen tilleggsprosesser. Desinfeksjonen er en bieffekt
ved kalkfellingsprosessen som konkurerer pd 1ik linje med de andre
fellingsalternativene. Dessuten advares det generelt mot utslipp
av klorerte organiske forbindelser, slik at klorering av
avigpsvann ikke er aktuelt i Norge.
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Bakterijereduksjonene er 0gséd gode ved kjemisk felling med
aluminiumsulfat og Jjernklorid sammenlignet med andre rensemetoder,
Innholdet av tarmbakterier er imidlertid vesentlig heyere enn ved
kalkfelling og vil neppe komme lavere enn ca. 20.000 pr. 100 ml.

Bakteriereduksjonen i rdslamproduktet fra de tre fellingskjemi-
kaliene aluminium, Jjern og kalk (kalksjevannsfelling) vil vise
store forskjeliler. Undersgkelser har  vist svart lave
bakterieinnhold i kalkfelt-slam. I slam fra Muuseya renseanlegg i
Drammen er det i de siste 3r ikke pdvist salmonella i slammet. Det
tas kontrollprever av salmonella i slammet hver maned.

Dette viser at kjemisk felling med kalk gir en vesentlig hayere
bakteriereduksjon enn de andre fellingskjemikaliene. Bakterie-
innholdet 1 vannfasen kan komme ned i et antall pd 50-200 E.Coli
pr. 100 ml vann.
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V FOR VANN OG AVLOPSANLEGG | BUSKERUD
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Norges Tekniske Hggskole

7034 TRONDHEIM - NTH

DERES REF. VAR REF. DATO:
J.nr. 125/86 20.11.886
JOM/ka

BAKTERIEREDUKSJON AVLOPSRENSEANLEGG

Vedlagt oversendes til orientering analyseresultater fra renseanlegget
£il Buskerud sentralsykehus.

Dette er et primerfellingsanlegg dimensjonert for 1800 pe (50 m3/h).
Anlegget ble bygget i 1977 og har primert tilknytning av avligpsvann
fra sykehuset. Det felles med kalk, men i en periode ble det benyttet

Al-sulfat for & lgse opp belegget i aglegget. Avig¢gpsvannet har en
gjennomsnittlig temperatur pd 22 - 24 C.

Med hilsen

e
,7é%’gen Ove Myrre

Vedlegg: Xopli av analyseresultater

LANDFALLOYA 26, 3000 DRAMMEN, TELEFON 03/83 14 30 GAMLEVNG, 3550 GOL, TELEF. 067/74544
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Driftsassistansen for vann og avigp

i Buskerud,

Landfallgy 26, Dato: 22.10.86
3000 Drammen Var ref4 6 2

BAKTERIOLOGISK UNDERS@QKELSE AV AVL@PSVANN FRA BUSKERUD
SENTRALSYKEHUS - SLUTTRAPPORT.

Kigtt og naringsmiddelkontroll i Drammen har 1 perioden 20.11,85
til 16.6.86 mottatt 22 pregver fra inn- og utlgpsvann ved
Buskerud Sentralsyvkehus kloakkrenseanlegg.

I tillegg exr det mottatt 16 pregver for undersgkelse av
salmonellabakterier. -
Termostabile kolifo

filtermetoden (NS 4751).

Salmonella er undersgkt ved plassering av tamponger over 2 d¢gn

i inn~- og utlgpsvann. Laboratorieundersgkelsene er foretatt etter

kvalitativ oppformering i selenittbuliong.

Resultater.

Fellingskjemikalium: Aluminiumsulfat.

Innlgp Utlep
Pr.dato Type pr. Salmonella T.koli pr. Salmonella T.koli pr.
100 ml. 100 ml.

26.11 Avl.vann Ikke pav. 43 ° 106 Ikke pav. 20 : 102
27.11 b " ! N 240 ° 106 " " 1 ’ 10l
28.11 b b " " 23 106 " " 48 : 102
2.12 o b " o 19 106 " " 43 : 102

3.12 " " " " 12 7 106 " " 0.2 ° 101

4.12 i ” # " g - 106 " " 10 : 105

3.3 v "A " ” 190 ° 106 " " 3.8 ° 102

B ” " 100 ° 106 b " 1 ) 102

DEN OFFENTLIGE KJ@TT- OG NARINGSMIDDELKONTROLL FOR DRAMMEN — NEDRE EIKER — HURUM — LIER OG R@YKEN
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Innlgp Utlgp
Pr.dato Type pr. Salmonella T.koli pr. Salmonella T.koli pr.
100 ml. 100 ml.
4.3 Avl.vann A Ikke pdv. 570 106 Ikke pav. 1 : 101
B " " 330 106 " ¥ 0.6 101
5.3 * T A b " 550 106 ¥ " 0.1 ° 101
B " 560 106 " " 0
6.3 " Y-S " <106 " B 0.3 ° 101
B " b <106 “ " 0.5 1O1
7.3 o - W " 340 106 " " 1.2 ° 101
B " a 370 106 * " 1.2 ° 101
10.3 " ©ooa " B 340 106 " " 0.4 10l
B 7 o 220 101 " o 0.9 101
28.11 Tampong " " " "
4.12 " " " i "
5.3 N ’ " " N
10.3 " “ N " "
Resultater “_‘35',’5’3 i
Fellingskijemikalium: Kalk
21.4 Avl.vann A Ikke pav. 65 106 Ikke péav. 0
B " " 4.1 106 b " 0
22.4 " vooa N 3.5 106 " " 0
B " " 210 106 " " 0
23.4 ! "ooa " " 2.5 106 " " 0
B " " 4.3 106 " " 0
24,4 " IR S N 1.8 106 " " 0
B " 2.5 "10° " " !
25.4 . - S " - * " 0
B " " 12 '106 " B 0
i0.6 " oA ! 42 106 " " 0
B " " 5.1 106 " N 0
12.6 " A ' " 170 106 " " o]
B " " 270 106 " N 0
13.6 o "oa " B 2.6 106 " " 0
B " " 1.4 106 * " 0
16.6 " oA " " 29 106 " " 0
B v " 19 106 " " 0
24 .4 Tampong " W " "
28.4 " " . " "
13.6 B N " ® "

ie.6 " " i t 1
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ved bruk av aluminiumsulfat som fellingsmiddel kan det konsta-
teres en betydelig renseeffekt selv om resultatene i enkelte
tilfeller viser store variasjoner. .

Det skal likevel bemerkes at selv om renseeffekten synes
betryggende, vil overfgring av et lite antall patogene bakterier
kunne gi opphav til alvorlige infeksjoner.

Salmonellabakterier er ikke padvist i noen av pre¢vene verken fra
inn- ellexr utlgp.

Ved bruk av kalk viser underspgkelsen en renseeffekt av tarm-
bakterier nzr 100%. Dette mé tilskrives den hgye pH-verdi som
oppstdr kort tid etter tilsettingen og har meget god drapseffekt
péd de aller fleste vegetative bakterieceller og parasitter.
(Effekten pé& parasittegg er imidlertid noe usikker.)

Samtidig wvil virus bli inaktivert.

Konklusion.

Renseanlegg som ikke overbelastes og som har kjemisk felling

som en del av renseprosessen gir svert god reduksjon av tarm-
bakterier i avligpsvannet.

Undersgkelsen viser at bruk av kalk gir en mer betryggende rense-
effekt enn aluminiumsulfat. '

Det er vesentlig & merke seg ved vurderingen av utlgpsvannets
kvalitet at renseanlegget er tilknyttet Buskerud Sentralsykeﬁus.
Innholdet av patogener som tilfgres renseanlegget vil da vare

avhengig av den epidemiologiske situasjon péd sykehuset.

Brnt Hetland‘

Avd. veteriner
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