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FORORD

De tradisjonelle metodene for desinfeksjon av drikkevann er klorering, UV-bestriling og
ozonering. I Norge er klorering og UV-bestraling de dominerende metodene, hvorav UV tar
stadig storre markedsandeler. Det er fortsatt fi vannverk med ozonering. Det har i de senere
arene pagdtt omfattende forskningsarbeid og faglige diskusjoner nasjonalt og internasjonalt
med hensyn til de ulike metodenes egnethet som hygieniske barrierer samt problemstillinger
knyttet til dannelse av desinfeksjonsbiprodukter. Et av delmdlene med dette prosjektet har
veert & fa en oppdatert faglig oversikt pa disse feltene.

Desinfeksjonsprosessens effektivitet og stabilitet er kritiske faktorer mht. & produsere et
hygienisk trygt drikkevann. Det foreligger imidlertid f& undersokelser med systematisert
oppfelging av desinfeksjonsanlegg i drift. Det andre delmalet med prosjektet har vert &
fremskaffe erfaringer fra vannverk med kloreringsanlegg og/eller UV-anlegg for & kunne gi
anbefalinger for bygging av nye anlegg og for driftsoptimalisering ved eksisterende anlegg.

Prosjektet er gjennomfert som et NORVAR-spleiselag. Svein Geoytil i Tveiten AS har veert
engasjert til 4 gjennomfore prosjektet, med Svein F. Liane som medforfatter. Anbefalingene 1
rapporten star for forfatternes regning og er ikke prinsipielt behandlet i NORVARs organer.
Det er gitt verdifulle faglige innspill til arbeidet fra Vidar Lund og Truls Krogh ved Nasjonalt
folkehelseinstitutt og fra Morten Nicholls i Mattilsynet. Nasjonalt Folkehelseinstitutt v/Carl
Fredrik Nordheim har stilt informasjon fra Vannverksregisteret til disposisjon for prosjektet.
Prosjektleder fra NORVARSs side har vaert Toril Hofshagen.

Deltakerne i NORVAR-spleiselaget har utgjort prosjektets styringsgruppe:
Arne Seim, Bergen kommune

Jorund Ofte, Driftsassistansen i Aust-Agder
Fredrik Myhre Haugerud, FREVAR KF
Svein P. Bakken, Gjevik kommune

Jarle E. Skaret, Glitrevannverket IKS
Hévard Wang, Harstad kommune

Malfrid Storfjell, Hias IKS

Terje Berge, Hyllestad kommune

Ernst Georg Hovland, IVAR IKS

Arne Blomli, Narvik kommune

Nils Saltveit, VAV, Oslo kommune

Kurt Sedberg, Sandnes kommune

Gunnar Mosevoll, Skien kommune

Bard Kotheim, Verdal kommune

Sverre Mollatt, VIV IKS

Vi vil fi takke alle bidragsyterne for innsatsen! Vi hdper rapporten kan vere et nyttig
hjelpemiddel 1 arbeidet for en trygg vannforsyning. Gjennom NORVARprosjekt blir det
heosten 2004 igangsatt et oppfelgende prosjekt om “Optimal desinfeksjonspraksis for
drikkevann”, der man vil g& dypere inn i sentrale problemstillinger knyttet til ulike
vannbehandlingsbarrierer mot smittestoffer.

Hamar, 5. oktober 2004
Toril Hofshagen
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1. SAMANDRAG

Dette NORVAR-prosjektet er delt inn 1 tre hovuddelar, ein del med oppdatera kunnskap om
dei ulike desinfeksjonsprosessane, ein annan del med driftserfaringar fra eit utval av norske
vassverk og den siste delen med tilrddingar for dimensjonering og drift av
desinfeksjonsprosessar og val av desinfeksjonsmetodar som hygieniske barrierer.

Dei ulike desinfeksjonsprosessane karakteriserast slik:

Klorering
o Klorering kan utferast pé fleire matar som synt 1 Tabell 1.

. Rett dimensjonert er metodane & betrakte som hygienisk barriere mot bakteriar og
virus. Metodane er ikkje eigna som barriere mot parasittar og bakteriesporer.

. Kloreringsbiprodukt kan vera:
o Kloroform og liknande stoff under fellesnamnet trihalometanar, THM.

o Mutagen X, MX —Stoff med gentoksiske eigenskapar, dvs. at stoffet kan fore til
endringar i arvematerialet.

o Halogenerte eddiksyrer og ei rekke andre forbindelsar.
. Med dei lage klortilsettingane som nyttast i Noreg, er potensialet for danning av

biprodukt lite, og dei helsemessige sporsmélsteikna beskjedne. Tilgjengeleg
informasjon gjev ikkje grunnlag for & ra i fra bruk av klor pa slik bakgrunn.

UV-striling
J Dose storre enn 30 mWs/cm® vert rekna for 4 vera ein hygienisk barriere overfor
bakteriar, virus og parasittar, der doseverdien refererer seg til ein berekna verdi.

J Dose storre enn 40 mWs/cm® reknast i tillegg som hygienisk barriere overfor
bakteriesporer. Denne doseverdien refererer seg til malt verdi basert pa
biodosimetertest.

. Rett dimensjonert vert bade lagtrykks- og mellomtrykks-UV rekna som hygienisk
barriere mot bakteriar, virus, parasittar og bakteriesporer.

. Biprodukt og spesielle effektar kan vera:
o Nitritt kan dannast ved UV-straling av nitrathaldig vatn.

o Enkelte undersekingar har synt at UV-strdling av vatn som inneheld
plantevernmiddel, kan produsere mutagene nedbrytingsprodukt.

o Forsgk med UV-straling av humushaldig vatn har resultert i redusert biofilmvekst
i ledningsnett, som kan forklarast med danning av hydroksylradikalar som har
toksisk verknad pa bakteriar.

. Lukt og smak kan forekoma ved UV-overdosering. Risikoen er storst ved bruk av
mellomtrykks-UV og ved hegt innhald av organisk materiale.

. Fotoreparasjon, dvs. reaktivering av mikroorganismer etter UV dersom vatnet vert
utsett for synleg lys 1 1 til 2 timar etter UV-strdlinga. I drikkevassamanheng med
lukka reyrsystem og stort sett overbygde basseng vert ikkje fotoreparasjon rekna
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for noko problem. Likevel skal ein unngd & montere UV-anlegg for storre dpne
filter t.d. marmorbasseng.

Som fylgje av det ladge innhaldet av nitrat og plantevernmiddel i norske
drikkevasskjelder, ser ikkje norske helsestyresmakter nokon grunn til & &tvare mot
helsemessige effektar i samband med biprodukt ved UV-straling.

Ozonering

Restozon sterre enn 0,2 mg/l Oz etter 10 min. kontakttid vert rekna som hygienisk
barriere mot bakteriar og virus. Utforming av reaktor er vesentleg.

Dersom parasittane Cryptosporidium, Giardia og bakteriesporer skal inaktiverast,
ber restozon i vatnet vera storre enn 5 mg/l Os etter 10 min. kontakttid.

Dersom réavatnet inneheld meir bromid enn 50 pg/l, ma danning av bromat ved
ozonering av vatnet takast med 1 betraktning. Dette er serleg aktuelt ved bruk av sjevatn

1 vassforsyning og ved bruk av vasskjelder i kystnare strok.

I rapporten vert mekanismer for inaktivering, barriereeffektar og potensialet for danning av
biprodukt, spesielt med bakgrunn i nyare forskning, utgreidd naerare.

Analyser av bromid- og kloridinnhald i rdvatnet i planfasen vil gje indikasjon pa om eventuell
danning av bromat ved ozonering vil vera eit problem.

Etterfylgjande tabell syner ei totalvurdering av dei ulike desinfeksjonsprosessane.

Tabell 1: Tabell for vurdering av dei ulike desinfeksjonsprosessane
Klorering
Uv NaOCl | Elektro- | Klorgass | Etterbehandling | Ozon O;
klorering med
monokloramin
Desinfeksjonseffekt:
Bakteriar God God God God Liten God
Virus God God God God Liten God
Parasittar God Liten Liten Liten Liten God **
Bakteriesporer God * Liten Liten Liten Liten God **
igﬁﬁ: mot begroing i Litt m.o.p. Liten Liten Liten God Ingen***
gsnett biofilmdanning
Kostnader:
Anleggskostnad Hog Lag Hog Middels Hog
Driftskostnad Lag #*%* Heog Lag Lag Hog
Biprodukt:
Moglege skadelege Kan Ma vurderast Ma
biprodukt neglisjerast vurderast
Kjemikaliehaldbarhet:
Klorens haldbarhet | Ustabil | Stabil | Stabil Stabil
HMS:
Arbeidsrisiko Lag Noko Lag Hog Lag Hog
Omréaderisiko Lag Noko Lag Hog Lag Noko heg
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* Vert lagt til grunn biodosimetrisk testa UV-aggregat for ei dose pa 40 mWs/cm?.

*k Rest ozon etter 10 min. kontakttid ber vera >5 mg/l Os.

**% Vil auke biologisk vekst i ledningsnett dersom ikkje biologisk filtertrinn og etterdesinfeksjon
med klor eller UV evt. sluttozonering etablerast.

***%  Ved store UV-anlegg vil driftskostnaden ga fré lag til hog.

pA¢

Resultata fra sperjeundersekinga er samanstilde 1 kap. 6.0, og spesielt merkar ein seg at avvik
ved kloreringsanlegg har vore teknisk svikt pa sjolve doseringsanlegget slik som luft i
doseringspumper og funksjonssvikt i inndoseringsventilar. Alvorlege avvik har oppstétt nér
alarm i enkelte tilfelle ikkje har kome fram til rett instans i tide.

For UV-anlegg synes det som om spenningsvariasjonar har ein viss overrepresentasjon, men
6g svikt i mekanisk reingjeringssystem og underdimensjonering forekjem.

Vidare har det synt seg at driftsoperatorar synest det er problematisk & forhalde seg til
doseberekningar som vert presenterte pa PLS-panel og pa driftskontrollanlegg. Ein er usikker
pa om talverdiane er sd sikre at ein kan jamfeore desse med dosekrava til hygienisk
barriereverknad.

I siste delen av rapporten gar vi gjennom dei dimensjoneringskriteria som vi meiner ber
leggjast til grunn ved bygging og drift av kloreringsanlegg og UV-anlegg, vidare kjem vi med
tilrddingar om val av desinfeksjonsmetodar som hygieniske barrierer.

I alle desse tilrddingane legg vi vekt pé at krav til sikkerhet og barrierehegder ma vera storre
ved vassverk som forsyner eit stort antal menneske enn ved mindre vassverk.
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2. INNLEIING

Foremélsparagrafen i1 drikkevassforskrifta (§1) palegg eigar av vassverk & sikre forsyning av
drikkevatn 1 tilfredsstillande mengder og med tilfredsstillande kvalitet. Dette tilseier at
drikkevatnet ikkje skal innehalde forureining av noko slag som kan vera helseskadeleg, og at
vatnet skal vera trygt & bruke ut fra ein helsemessig synstad.

For & kunne levere vatn med ein helsemessig trygg kvalitet, krev forskrifta at eigar av
godkjenningspliktig vassverk gjennom val av vasskjelde, sikring av vasskjelda og innfering
av vassbehandling skal syte for at det tilsaman finst minimum 2 hygieniske barrierer i
vassforsyningssystemet. (§14)

Ulike desinfeksjonsprosessar, enkeltvis eller i kombinasjon, er ein del av begrepet hygieniske
barrierer. Det har i seinare ar vore utfert omfattande forskning og fert faglege diskusjonar
bade nasjonalt og internasjonalt med omsyn pa korleis dei ulike desinfeksjonsprosessane er
eigna som hygieniske barrierer.

Seinare i rapporten vil ein prove & oppsummere hovudkonklusjonane i denne forskninga om
korleis dei ulike desinfeksjonsprosessane er eigna som hygieniske barrierer mot ulike typer av
potensielt helseskadelege mikroorganismar. Problematikken rundt danning av biprodukt i dei
ulike prosessane vil 0g bli diskutert.

Dei mest nytta metodane for desinfeksjon av drikkevatn i1 Noreg i dag er klorering og UV-
strdling. Innan klorering er natriumhypokloritt i flytande form mest nytta, medan
kalsiumhypokloritt (granulat) og klorgass er mindre utbreidd. Kalsiumhypokloritt stér pr. 1
dag ikkje pd godkjenningslista til Mattilsynet og er difor eigentleg ikkje lovleg & nytte pa
landbaserte vassverk. Dette vert naerare omtala seinare i rapporten.

Berre eit fatall vassverk nyttar ozonering som desinfeksjonsprosess og da som ein del av ein
utvida prosess.

I Noreg var det pr. 2002 ca 240 vassverk med klordesinfeksjon og 670 vassverk som nyttar
UV-strdling. Antal personar som forsynast var hevesvis 2,7 mill. og ca 700.000. (14) Dette
syner at det primaert er dei mindre vassverka som nyttar UV.

Effektivitet og stabilitet av dei ulike desinfeksjonsprosessane er kritiske faktorar med omsyn
til & produsere eit hygienisk trygt drikkevatn og a halde oppe dei hygieniske barrierene. Desse
faktorane er 1 hog grad avhengig av korrekt dimensjonerte anlegg og at anlegga er bygd slik at
drift og overvaking kan utferast pa ein effektiv og forsvarleg méte.

Nér ein i denne rapporten nyttar begrepet “hygienisk barriere”, vert det presisert at det er
barriereverknad overfor bakteriar, virus, parasittar og bakteriesporer som vert omtala.
Barriereeffektar overfor kjemiske eller fysiske stoff vert ikkje omhandla i rapporten.

(sja definisjon pa hygienisk barriere under definisjonskapitlet).
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3. DEFINISJONAR

I dette kapitlet vert nokre sentrale begrep og ord som vert nytta i rapporten definert.

Hygienisk barriere:

Her nyttast drikkevassforskriftas definisjon:

"Naturlig eller tillaget fysisk eller kjemisk hindring, herunder tiltak for a fjerne,
uskadeliggjore eller drepe bakterier, virus, parasitter mm., og/eller fortynne, nedbryte eller
fierne kjemiske eller fysiske stoffer til et nivd hvor de aktuelle stoffene ikke lenger
representerer noen helsemessig risiko.”

Indikatorbakteriar:

Sidan virus, parasittar og sjukdomsframkallande bakteriar er vanskelege & pavise og ofte gjev
sjukdomar ved smé konsentrasjonar, hjelper ein seg med a pavise sékalla indikatorbakteriar.
Det betyr at finst det indikatorbakteriar i vatnet, sé finst det 6g mest sannsynleg ein fekal
forureining og da er fare for smitte tilstades. Fylgjande indikatorbakteriar vert nytta og
omtalast dels seinare i rapporten:

- Koliforme bakteriar

- E. coli

- Clostridium perfringens (Cp)
- Intestinale enterokokkar (Ie)

Parasittar:

Mikroorganismer som nyttar ein vert & leve 1 og & formere seg i. Ei rekkje parasittar kan
smitte menneske gjennom matvarer og drikkevatn. Ulike utviklingsstadier av nokre av desse
parasittane finst i levande vev hjd ulike dyr, spesielt i muskulaturen. Menneske kan bli smitta
ved 4 eta rétt eller lite varmebehandla kjot eller fisk som inneheld desse parasittstadiene.
Andre nazringsmiddelborne parasittar finst normalt i mage-tarmkanalen hja dyr og/eller
menneske og vert skild ut med avferinga. Menneske kan bli smitta av desse parasittane ved
inntak av drikkevatn eller matvarer som er forureina med slik avfering, sarleg grennsaker,
frukt og bér.

Norske drikkevasskjelder har 14gt innhald av parasittar.(13)

Bakteriesporer:

Enkelte bakteriar lagar kvile-/overlevingsstadier (sporer) som er meir resistente mot
desinfeksjon og overlever lengre enn bakteriar og virus i vatn. Bakteriesporer finst i ldge
konsentrasjonar i norsk overflatevatn, og for den vanlege forbrukaren skapar ikkje desse
konsentrasjonane problem. Dei kan imidlertid utgjera ein infeksjonsrisiko i
naringsmiddelindustrien og i storkjeken med stadig oppattvarming av mat kombinera med
dérleg kjoling av maten.

Desinfeksjon:

Uskadeleggjering av smittestoff, serleg bakteriar som ikkje dannar sporer, samt andre
mikroorganismer som kan avlivast med noksa milde metodar. Den viktigaste forskjellen
mellom desinfeksjon og sterilisering er at ein ved desinfeksjon reduserar nivaet av smittestoff
(og andre uenska mikrober) ned til eit nivd “ein kan leva med”, medan sterilisering er a
fjerne/drepe alt liv fullstendig.
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Foremalet med desinfeksjon er oftast & hindre spreiing av sjukdomsframkallande
mikroorganismer eller & forsinke, evt. hindre, mikrobiell gydelegging av matvarer og andre
produkt.

Desinfeksjonsmidla delast i fysiske og kjemiske. UV-straling er eit fysisk desinfeksjonsmiddel,
medan klorering og ozonering er kjemiske desinfeksjonsmiddel.

Norovirus.:

Norovirus er ei undergruppe av Calicivirus (fordi det tilhgyrer familien Caliciviridae) og
Small Round Structured Virus (SRSV, pd grunn av morfologien).

Mikroben vart fyrst kalla “Norwalk agent” etter utbrot av gastroenteritt pa ein skule i
Norwalk, Ohio, i 1968.

I 1972 vart det konstatert at dette var eit virus og vart difor kalla Norwalk-virus. D& det synte
seg at det finst mange genetisk forskjellige typer, skifta ein namn til norwalk-liknande virus
(Norwalk-like virus, NLV). Det offisielle namnet né har blitt til Norovirus.

Gastroenteritt:

(Av gresk: gaster = mage, enter = tarm og itis = betennelse)

Betennelse eller «katarr» i magesekk og tarm, opptrer akutt, ofte epidemisk. Dei fleste tilfella
skuldast infeksjonar med bakteriar eller virus. Slik “omgangssjuke” ytrar seg med feber,
kvalme, brekningar og diaré. Dersom det forekjem flere tilfelle samtidig, kan det tyde pa
infiserte matvarer eller drikkevatn.

ppm.

Parts per million, milliontedel. Eks: 1 ppm = 1 mg/l eller 1 g/m’, foresett at vaeska som vert
oppgjeve i liter eller m’ har eigavekt 1,0 (vatn).

Biodosimetertest:

Test av UV-anlegg (fabrikat og type), der ein nyttar ein testorganisme (eit biodosimeter) for &
slé fast den inaktiverande effekten til anlegget.

Dersom ein leverander vil seke norsk godkjenning for eit UV-aggregat som hygienisk
barriere mot bakteriesporer (frivillig godkjenningsordning administrert av
Folkehelseinstituttet), ma det testast biodosimetrisk og sertifiserast etter austerrikske eller
tyske kriterier. (ONORM M5873 eller tysk standard, DVGW Arbeitsblatt W294.)
Folkehelseinstituttet opplyser at andre, likeverdige testkriterier, t.d. US EPA - Ultaviolet
Disinfection Guidance Manual, pa sikt 6g vil kunne nyttast som prosedyre for slik test.

Cyster:

Cysteformene er hardfere overlevingsstadier for parasittar, som gjer det mogleg for
organismen 4 std imot ugunstige miljetilheve som frost, terke, naringsmangel o.l. Nar
livstilhgva vert gunstige att, opnast cysten, og organismen kan ta opp att aktiviteten sin.
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4. FOREMAL OG METODIKK

Formilet med dette prosjektet har vore & skaffe erfaringar frd vassverk som har
kloreringsanlegg og/eller UV-anlegg for & kunne gje tilrddingar om driftsoptimalisering ved
eksisterande anlegg og i samband med bygging av nye anlegg.

Desse tilrddingane skulle bygge bade pa resultat frd undersekinga og pé gjeldande
dimensjonerings — og prosjekteringskriterier for desinfeksjonsanlegg.

Prosjektet skulle m.a. sja pa:

. Erfaringar med ulike typer anleggsloysingar for klorering og UV slik som
dimensjoneringsbakgrunn, anleggsoppbygging, automasjon/styring

o Driftserfaringar slik som driftsstabilitet, automasjon/styring, behov for driftsoppfelging,
driftsrutiner, analysedata, HMS, kimtalsproblematikk pa nett

o Okonomi (investeringskostnader, driftskostnader, levetid m.m.)

Prosjektet omfatta 6g ein fagleg oppdatera beskrivelse av klorering, UV-strdling og ozonering
med omsyn til.:

J Generelt om virkemate og faktorar som har paverknad pé effektiviteten

. Kva som star i regelverk og rettleiingar av relevanse for desinfeksjonsprosessar
o Korleis dei ulike metodane "innfrir” krav til hygieniske barrierer

o Potensialet for danning av desinfeksjonsbiprodukt

I dette arbeidet har m.a. fylgjande kjelder vore nytta:

Drikkevassforskrifta med rettleiar

Web-publiserte artiklar fra Mattilsynet og Nasjonalt folkehelseinstitutt
Web-publiserte artiklar frda US EPA (United States Environmental Protection Agency)
Stoff henta fra utgreiingar laga av Tveiten AS

Stoff fra ulike leveranderar

Morten Nicholls, seniorradgjevar i Mattilsynet

Truls Krogh, avdelingsdirektor ved Nasjonalt folkehelseinstitutt

Vidar Lund, dr. scient og forskar ved Nasjonalt folkehelseinstitutt

Fullstendig referanseliste finst bak i rapporten.

Metodikken som er nytta for undersekinga pd vassverka kan samanfattast slik:

1.  Det vart fyrst utarbeidd eit forslag til sperjeskjema i Excel rekneark, som etter
dreftingar 1 styringsgruppa og tilbakemelding fra to av tre utpeika testvassverk™ i
Rogaland, vart innehaldande desse hovudemna:

. Administrative data
. Vasskjelder

. Vassbehandling

. Vasskvalitet

. UV-anlegg
. Klordoseringsanlegg
. Avvik
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Prosjektet har hatt tilgang til informasjon frd Vannverksregisteret (VREG) pé landsbasis
og opplysningar om dei 4 fyrste emna i sperjeskjemaet vart fylt ut pd ferehand for
utsending til vassverka.

Etter dette vart det sa gjort eit utval pa 42 vassverk som skulle vera med vidare i
undersekinga. Séleis har i alt 45 vassverk vore med. Her vart det nytta utvalskriterier
som alder, storleik, geografi, type vassbehandling utover desinfeksjonstrinnet, type
vasskjelde m.v. Utvalet skulle vidare ha overrepresentasjon av vassverk som har hatt
svikt 1 desinfeksjonsprosessen. I denne utvalsprosessen vart m.a. informasjon fra
NORVAR-prosjektet "Hygieniske barrierer og kritiske punkter: Hva gikk galt?” nytta i
tillegg til vasskvalitetsopplysningar fr& VREG.

Sperjeundersgkinga vart vidare utfert i bolkar:

o Utsending av sperjeskjema til 16 vassverk pd Ostlandet/Serlandet. Totalt kom det
inn 13 svar. Det vart halde befaring pad 5 av desse vassverka, medan svarskjema
vart gjennomgatt pr. telefon for dei resterande vassverka som svara.

. Etter denne runden vart det sd sendt ut sperjeskjema til resten av utvalet, i alt 26
vassverk fordelt pd dei ovrige landsdelane. Her kom det inn 16 svar og blant desse
vart det halde befaring pd 5 vassverk 1 Nord-Noreg og pa 4 vassverk pa
Vestlandet. Telefonintervju vart gjennomfoert med resten av vassverka som svara.

Fra dei tre testvassverka” i Rogaland, som i starten var med i utforminga av
sporjeskjemaet, kom det utfylt svar tilbake frd eit vassverk.

Tilsaman har ein sdleis fatt tilbake 30 utfylte svarskjema fré dei 45 vassverka som var
med 1 undersgkinga.
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S. OVERSIKT OG BESKRIVELSE AV DESINFEKSJONSMETODAR

5.1  Generelt

I dette kapitlet presenterast ein kortfatta beskrivelse av dei ulike desinfeksjonsmetodane med

omsyn pa fylgjande hovudpunkt:

. Kort beskrivelse av prosessen og mekanismene for inaktivering av mikroorganismer
samt foresetnader for at dette skal skje pa ein effektiv méte.

. Korleis dei ulike prosessane er eigna som hygieniske barrierer mot dei aktuelle
gruppene av mikroorganismer i drikkevassamanheng.

o Problemstillingar rundt danning av biprodukt i eller etter prosessane.

For den etterfylgjande utgreiinga om ulike desinfeksjonsprosessar, er det eit par innleiande
forklaringar som kan vera nyttige & ta med seg:

Indikatorbakteriar

Utanom dei meir “kjende” indikatorbakteriane koliforme bakteriar og E.coli som syner fekal
forureining, mé vassverkseigar 6g i ulik utstrekning analysere Clostridium perfringens (Cp)
og Intestinale enterokokkar (Ie). Dette er indikatorbakteriar for:

o Clostridium perfringens er indikator for mogleg forekomst av kvilestadier
(oocyster/cyster) av parasittar. Cp reknast 6g som indikator for at Norovirus kan finnast.
I drikkevassforskrifta vert det kravd at ved forekomst av Cp skal vassverkseigar forsikre
seg om at det ikkje er potensiell helserisiko i samband med forekomst av
sjukdomsframkallande mikroorganismer. Dette betyr 1 praksis at vassverkseigaren ma
prove & finne forureiningskjelda.

o Intestinale enterokokkar vert rekna som ein betre indikator pa at virus kan vera til stades
enn koliforme bakteriar, da dei overlever lengre slik som virus 6g gjer.
Parasittar

Kvilestadier (oocyster/cyster) av parasittar slik som Cryptosporidium parvum og Giardia
intestinalis har ein stor utbreiing, men finst 1 ldge konsentrasjonar i norske drikkevasskjelder.
13)

Cryptosporidium

Cryptosporidium-artane er eincella, mikroskopiske parasittar. (1) Den viktigaste arten i
human- og veterinermedisinen er Cryptosporidium parvum, som er pavisa hja menneske og
om lag 80 artar av pattedyr. Hjd personar med eit normalt immunforsvar forer
Cryptosporidium parvum til ein forbigdande diaré, men personar med AIDS eller med sveart
nedsett immunforsvar, kan bli alvorleg sjuke.

Giardia

Giardia-slekta omfattar fleire artar av eincella, mikroskopiske tarmparasittar.(1) Desse
tilhoyrer gruppa flagellatar. Parasittane finst hja pattedyr, fugl, krypdyr og amfibiar. Giardia
forekjem hjd menneske i alle land, men er spesielt utbreidd i utviklingsland. Giardiose er
rekna for den vanlegaste sjukdomen forarsaka av parasittar i USA og Storbritannia.(1) I desse
og andre industriland har det vore sterre lokale utbrot av Giardiose som fylgje av smitte med
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drikkevatnet. Dei fleste Giardia-infeksjonar hja menneske er symptomfrie, og ein kan difor
vera smitteberar sjolv om ein ikkje er sjuk.

I motsetnad til bakteriar/virus er innhaldet av parasittar i norske overflatevasskjelder normalt
lagt. Imidlertid kan personar med sterkt nedsett immunforsvar (t.d. AIDS-pasientar) bli
alvorleg sjuke dersom dei drikk parasittinfisert vatn. (2) Det er vanskeleg & vurdere i kor stor
grad slike parasittyper representerar smittefare i norsk drikkevatn.

Bakteriesporer

Fleire bakterietyper lagar sporer for at dei skal kunne klare seg gjennom vanskelege
miljeforhold for dei pa nytt kan formere seg nar tilheva vert gunstige. Sporer toler hogare
desinfeksjonsdoser enn dei aktive bakteriane, og inaktiverast difor i mindre grad enn bakteriar
og virus ved tradisjonell vassverksdesinfeksjon. Bakteriesporer vert ikkje inaktiverte ved dei
klordosane som kan aksepterast, og hegare UV- og ozondosar enn for bakteriar og virus er
nedvendig for & sikre god nok inaktivering.

Niva for inaktivering av mikroorganismer

Nivéet for inaktivering av mikroorganismer er eit sentralt begrep og syner kor effektive dei
ulike prosessane er som hygieniske barrierer.

Ein beskriv grad av inaktivering av mikroorganismer pa fylgjande matar:

o Som prosent inaktivering, t.d. 99,9 % er det same som 0,1 % overleving

o Grad av inaktivering vert 6g i mange samanhengar beskrive med det sdkalla Log-
begrepet. Dette er eit logaritmisk uttrykk der sifferet for Log beskriv graden av
inaktivering og har fylgjande samanheng til %-begrepet:

1-log =90 % inaktivering
2-log =99 % inaktivering
3-log = 99,9 % inaktivering
4-log = 99,99 % inaktivering
0.8.V

O O O O

Formelen for omrekning av Log-verdien (L) til % inaktivering er slik:

% = (1-(1/104) x 100

[ rettleiaren til drikkevassforskrifta er det sett krav til effekt for dei wulike
desinfeksjonsprosessane dersom dei skal kunna betraktast/godkjennast som hygieniske
barrierer. Det er i rettleiaren sett ulike krav til bakteriar/virus og til parasittar/bakteriesporer:

o Bakteriar og virus: Prosessen ber gje min. 99,9 % inaktivering (3-log)
J Eventuelle parasittar: Prosessen ber gje min. 99 % inaktivering (2-log)

Helsestyresmaktene set altsa eit ldgare krav til inaktivering av parasittar enn for
bakteriar/virus.

Ved forespurnad til Mattilsynet sentralt, seier ein der at det er ein risikovurdering med
vurdering av sannsynleghet for at parasittinnhald skal gje sjukdomsutbrot og vurdering av
omfanget av slike utbrot, som er bakgrunnen for at det vert tillete ein ldgare inaktiveringsgrad
for parasittar enn for bakteriar/virus i den hygieniske barriera.
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Med bakgrunn i rettleiaren til drikkevassforskrifta har vi laga denne tabellen som syner
nedvendige dosar for inaktivering av bakteriar/virus og parasittar/bakteriesporer ved dei ulike
desinfeksjonsmetodane:

Tabell 2: Nodvendige dosar for inaktivering av bakteriar/virus og parasittar/bakteriesporer
ved dei ulike desinfeksjonsmetodane

Type mikroorganismer
Desinfeksjonsmetode |  Bakteriar/virus Parasittar Bakteriesporer
3-log inaktivering | 2-log inaktivering | 2. og inaktivering *
Klorering > 0,05 ppm fritt klor | Ikkje hygienisk barriere | [kkje hygienisk barriere
etter minst 30 minuttars
kontakttid
UV-stréling > 30 mWs/cm® > 30 mWs/cm® > 40 mWs/cm® **
Ozonering > 0,2 mg/1 restozon > 5 mg/l restozon etter | > 5 mg/] restozon etter
etter minst 10 minuttars | minst 10 minuttars minst 10 minuttars
kontakttid kontakttid kontakttid
NB!

* Rettleiaren til drikkevassforskrifta set ikkje krav til grad av inaktivering av
bakteriesporer, men det er i seminar og andre samanhengar sagt at kravet er det same
som for parasittar, dvs. 2-log inaktivering. Dette vert stadfest av Folkehelseinstituttet
ved forskar Vidar Lund.

**  Denne doseverdien refererer seg til malt verdi basert pa biodosimetertest.

5.2 Klorering

Klor var det fyrste gode desinfeksjonsmiddelet som vart teke i bruk for drikkevatn. 1 Europa
vart det ved fleire store vassverk sett i verk klorering av vatnet rundt forre arhundreskifte, og
dette resultera i at spreiing av vassborne sjukdomar vart dramatisk redusert. (15)

Klor er enna det mest utbreidde middelet til desinfeksjon av drikkevatn, og er det kjemikaliet
som har redda flest liv. I tillegg er det effektivt og billig.

I Noreg vert det stort sett nytta 1ag klortilsats til drikkevatnet, dette for & unnga biprodukta.
Fram til midten av 1970-ara var det viktig a unngd lukt og smak av klor. Rundt midten av 70-
talet vart ein 6g merksam pé at det kunne dannast biprodukt med moglege helseskader ved
klorering av humushaldig drikkevatn.(15)

5.2.1 Virkemite

Nar klor vert tilsett drikkevatnet, enten 1 form av klorgass (Cl,), natriumhypokloritt (NaOCI)
eller kalsiumhypokloritt (Ca(OCl),), vert det danna ei syre som heiter underklorsyrling,
HOCI, som er det mest effektive stoffet i klordesinfeksjonen.

Desse kjemiske likningane ligg til grunn for reaksjonen med vatn:

) Klorgass: Cl, + H,O = HOC1+H'Cl-
. Natriumhypokloritt: NaOCl+H,0 2 HOCI+Na +OH"
. Kalsiumhypokloritt *  Ca(OCl), + H,O = 2HOCI+Ca™ + OH"
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* Kalsiumhypokloritt star pr. i dag ikkje pa godkjenningslista til Mattilsynet og er difor eigentleg
ikkje lovleg & nytte pad landbaserte vassverk. Som ein kjem inn pad seinare i rapporten, vert
vassverkseigarar som nyttar kalsiumhypokloritt pa det sterkaste oppmoda & forlange at
leverander/produsent snarast sekjer godkjenning for produktet.

Underklorsyrling er eit stoff som lett spaltast vidare til eit hydrogen-ion og eit hypokloritt-ion
etter likninga:

HOCI © H'+0Cl”

Bade underklorsyrling og hypokloritt-ion vert definert som fritt klor.
Hypokloritt-ionet (OCI ™) har ein svakare desinfeksjonseffekt enn underklorsyrlingen (HOCI).

Ved pH-verdiar mellom 6 og 9 er ikkje denne reaksjonen fullstendig, med bdde HOCI og OCI’
til stades. Under pH 6 vert ikkje underklorsyrlingen spalta, og over pH 9 er spaltinga
fullstendig, dvs. at det ikkje finst att underklorsyrling. (3)

Dette er den kjemiske bakgrunnen for at ein reknar klorering mest effektiv ved ligare
pH-verdiar.

Dette betyr at for & f4 same effekt av ei viss klordose ved hege pH-verdiar, mé& kontakttida
forlengast, eventuelt dosen aukast.

I undersgkingar, referert av US EPA (3), tyder virusforsek pa at klorkontakttid ma aukast med
50% fra pH 6 til pH 7 for & fa same inaktiveringsniva. Same studier syner at ein vidare auke 1
pH fra pH 7 til pH 9 tilsvarande krev opp til 6 gonger lengre kontakttid

Etterfylgjande diagram syner forholdet mellom underklorsyrling og hypokloritt-ion ved ulike
pH-verdiar ved 0 °C og 20°C.

100 % 100 %

B0 ¥ a0 %

&l X \\ s0 X

— &
a
[

40 % \ 40 %

el ¥ \ 20 %

Hypoklorittion

Underklorsyrling

Figur 1:  Forholdet mellom underklorsyrling og hypokloritt-ion

NORVAR-rapport 139/2004 15



Ved mange vassverk vert klor tilsett ved hog pH dé det prosessmessig er vanskeleg og ikkje
tenleg & legge kloreringstrinnet for alkaliseringsprosessen.

Klor inaktiverar mikroorganismene pa fylgjande matar (3):

J Reduserer oksygenopptaket dramatisk

o Skadar cellemembranane

o Skaper lekkasjar av cellemateriale gjennom cellemembranane

J Set ned DNA (arvestoff) -produksjonen

Effekten av HOCI er rask, dvs. at mikroorganismene deyr momentant i motsetnad til ved

UV-straling, som eydelegg DNA og dermed reproduksjonesevna. Ulike fysiske tilhgve har

innverknad pé effekten av klorering, som er storst ved:

o lag pH (sja fig. 1)

J hog temperatur (sja fig. 1)

. lang kontakttid, minimum 30 minutt fer fyrste abonnent

J effektiv innblanding

o auka klordose

o lag turbiditet og l4gt innhald av organisk og uorganisk stoff, da den tilgjengelege kloren
vert bruka opp av slike stoff.

Tilrddde klordosar relatert til fysisk kvalitet pd vatnet er sett opp 1 kap. 7.1.7.

Ved klorering skal det det vera minst 0,05 ppm restkonsentrasjon av fritt klor etter minimum
ein halv times opphaldstid for a sikre at dosa har vore stor nok. Verdien péa 0,05 er sett ut fra
analysemetodens nedre malegrense, vert det sagt i rettleiaren til drikkevassforskrifta.

I kor stor grad dette 6g gjev verknad ute pa ledningsnettet, vil vera avhengig av
storleik/struktur pa forsyningsnettet, samt vasskvaliteten ute pa nettet og dermed vatnets totale
behov for klor.

I Noreg vert det ikkje sett krav til restklor pa ledningsnettet. For & sikre ein viss
desinfeksjonseffekt ute pd nettet, t.d. ved lengre overferingsledningar, vert det ved nokre
norske vassverk nytta etterbehandling med monokloramin.

Ved klorering med eit av dei tre for nemnde klorprodukt vil underklorsyrling og hypokloritt-
ion segke a binde seg til andre stoff i vatnet. Dersom ein tilset ammoniakk (NHj3) etter ei slik
klorering, vert det danna tre forbindelsar med klor som alle gér under begrepet bunde Kklor:

1. Monokloramin
2. Dimonokloramin
3. Trimonokloramin

I drikkevatn er det bare monokloramin som har praktisk betydning. Forbindelsen verkar
desinfiserande, men effekten er vesentleg svakare enn fritt klor, det vert antyda 10-25 gonger
svakare. Monokloraminen er mindre reaktiv enn fritt klor og vert difor brote ned seinare.
Denne eigenskapen vert utnytta ved nokre sterre vassverk med dosering av ammoniakk etter
kloreringa for & hindre/dempe mikrobiologisk ettervekst ute pa ledningsnettet.

Monokloramin kan 6g produserast pa vassverket ved a la natriumhypokloritt og
ammoniumsulfat, (NH4),SO4, reagere.

Ved norske vassverk vert ammoniakk nytta til danning av monokloramin.
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5.2.2 Klordesinfeksjon som hygienisk barriere

I rettleiaren til drikkevassforskrifta er det i Tabell C sett fylgjande krav til klorering dersom
denne metoden skal kunne reknast som hygienisk barriere:

e Etter minst 30 minutt kontakttid skal innhaldet av fritt klor vera storre enn 0,05
ppm (verdi fastsett ut fr4 analysemetodens nedre malegrense)

e  Ved bortfall eller sterkt redusert fyrste barriere ma dosa aukast, for eksempel slik
at restklor etter minst 30 minutt kontakttid vert 0,5 ppm

e  Maksimal dosering ber ikkje overstige 5 mg/1 Cl, (ppm)

e Dersom ovannevnte kriterier vert innfridde, er metoden & betrakte som hygienisk
barriere mot BAKTERIAR OG VIRUS

e Metoden er ikkje eigna som barriere mot PARASITTAR OG
BAKTERIESPORER

Undersekingar pd klorresistens hja sporer av bakterien Clostridium perfringens (Cp), som
nyttast som indikator for mogleg forekomst av parasitten Cryptosporidium parvum og
Norovirus, har synt at dagens minimumskrav til klorering pa langt ner er tilstrekkeleg til &
oppna 99 % reduksjon (2-log) inaktivering. Ein sluttkonsentrasjon pé 5 mg/I er for 1ag til & ha
desinfiserande effekt pa sporene. (4)

Klorering vert difor ikkje rekna som ein hygienisk barriere overfor parasittar og
bakteriesporer.

Klorering vert imidlertid rekna som effektiv mot bakteriar og virus.

5.2.3 Biprodukt ved klordesinfeksjon

Kloreringsbiprodukt er ein fellesnemnar pa stoff som vert danna nar klor reagerer med
naturleg organisk og uorganisk materiale som finst i vatnet (m.a. humus). Det har sidan
midten av 1970-talet blitt forska mykje pa dette, og det er pavist et stort antal ulike
kloreringsbiprodukt i drikkevatn.

Nokre av kloreringsbiprodukta kan ha helsebetenkelege effektar dersom dei ferekjem 1
tilstrekkeleg hege konsentrasjonar. Nokre biprodukt kan 6g gje uheldig lukt og smak pa
vatnet og séleis vera ei bruksulempe.

Det er pd verdsbasis gjennomfert mange epidemiologiske studier (storre befolkningsgrupper)
og mange dose/respons-forsgk (forseksdyr), der ein har sett p4 om det kan ligge fore ein
samanheng mellom inntak av klorera drikkevatn og ferekomst av kreft, abortar, misdanningar
pa nyfedde m.m. Det har synt seg at det ikkje er mogleg & trekke nokon eintydig konklusjon
av desse undersgkingane, men enkelte studier kan tyde pd ein viss samanheng.

Kloreringsbiprodukt som vert danna er:

o Trihalometanar, THM. Kloroform og liknande stoff under dette fellesnamnet.

J Mutagen X, MX. Stoff med mutagene og gentoksiske eigenskapar, dvs. at stoffet kan
fore til endringar 1 arvematerialet.

J Halogenerte eddiksyrer og ei rekke andre forbindelsar.
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Trihalometanar, THM

Dei mest utbreidde trihalometanar som vert danna ved klorering av drikkevatn, er kloroform
og bromdiklormetan.

Denne gruppa nyttast ofte som ein indikator pa kor mykje kloreringsbiprodukt drikkevatnet
inneheld.

IARC (International Agency for Research on Cancer) plasserar kloroform og
bromdiklormetan i gruppa "mogleg karsinogen (kreftframkallande) for menneske" (5), medan
US EPA (United States Environmental Protection Agency) set kloroform i gruppa
"sannsynleg humant karsinogent, utan adekvate bevis hjd@ menneske" (6). Dei ovrige
trihalometanane er ikkje klassifiserte i have til kreftrisiko.

I drikkevassdirektivet for EU er det sett ei ovre grense pa 100 pg/l for innhald i1 vatnet av
summen av alle trihalometanar. WHO har tilraddd ein grenseverdi pa 200 pg/l for kloroform
og 60 pg/l for bromdiklormetan. WHO har berekna at desse verdiane ikkje skal kunne gje
meir enn eit ekstra krefttilfelle pr. 100.000 personar dersom alle drikk to liter vatn pr. dag
gjennom 70 &r.

I drikkevassforskrifta er kravet til summen av konsentrasjonar av kloroform, bromoform,
dibromklormetan og bromdiklormetan sett til 50 pg/l, dvs. strengare krav enn dei
internasjonale grenseverdiane.

Folkehelseinstituttet meiner at ein ved risikovurdering av karsinogene stoff ber legge seg pé
ein risikoterskel tilsvarande ein risikofaktor pa 10 , dvs. eit tilfelle pr. million. Denne
risikofaktoren er lagt til grunn ved fastsetting av den norske grenseverdien for THM.

Fleire epidemiologiske undersgkingar av samanhengen mellom krefthyppighet og klorera
drikkevatn 1 USA er gjennomferde. Resultata er ikkje eintydige. Alle undersgkingane sett
under eit, kan tyde pad ein samanheng mellom inntak av klorera drikkevatn og tykktarms-
og/eller blerekreft, men risikoen er svert liten. Medianverdien for kloroform 1 dei
amerikanske undersekingane var 50,7 pg/l, medan medianverdi for norske undersekingar er
under 5 pg/l. Det vil difor ikkje vera rett ukritisk & overfore dei amerikanske konklusjonane til
norske tilhove.

Ny kunnskap om trihalometananes virkemate tilseier at 1ge niva under ein viss terskelverdi
ikkje kan gje helseskade. I ei kartleggingsstudie utfort av Folkehelseinstituttet i 2001 er det
gjennomgadande funne verdier pa under 10 pg/l for trihalometanar, med maksimumsverdi
rundt 30 pg/l. Alle desse verdiene vert rekna & vera ufarlege.

Mutagen X, MX (3-klor-4-(diklormetyl)-5-hydroksi-2[ 5 H]-furanon)

Tidleg pad 1980-talet vart dette stoffet identifisert og klassifisert i gruppa klorhydroksy-
furanoner. Stoffet er kreftframkallande samt mutagent og gentoksisk, dvs. at det kan endre og
skade arvestoft.

Forsek har synt at den gentoksiske effekten til MX 1 pattedyrceller er langt 14gare enn det ein
finn i bakteriar. Dei DNA-skadande og kreftframkallende effektane som er rapportert ved
dyreforsek, vart funne ved relativt mykje hogare dosar (mg/kg kroppsvekt) enn dei dosane ein
vil f4 1 seg ved inntak av klorera drikkevatn (ng/kg kroppsvekt). I heve til risikoen for
infeksjonssjukdomar frd inntak av ureina drikkevatn, er kreftrisikoen 1 samband med MX-
eksponering lag. (7)

Det er ikkje gjort undersgkingar av MX i norsk drikkevatn, men vi veit det er ein samanheng
mellom mengde tilsett klor og kloreringsbiprodukt. Det er difor grunn til & tru at vi 6g her
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ligg i det nedre sjiktet i heve til andre land. Kreftrisikoen med omsyn til MX i norsk
drikkevatn vil da maksimalt vera 0,1 krefttilfelle per ar for heile befolkningen, dersom alle
drikk to liter klorert norsk vatn kvar dag heile livet (70 ar).

Dei ldge verdiane av kloreringsbiprodukt vi registrerar i Noreg i heve til i andre land,
har klar samanheng med at vi praktiserar lag tilsetting av klor og at innhaldet av
organisk stoff i vatnet er lagt.

Sjelv om ein ser regelmessige medieoppslag om kreftfare i samband med bruk av klor, er
risikoen for skadelege verknader av kloreringsbiprodukt liten, og tilgjengeleg informasjon
gjev ikkje grunnlag for & frard bruk av klor. Dette heng som nevnt over klart saman med den
lage tilsettinga av klor som praktiserast i Noreg.

Framleis md hovudstrategien i norsk vassforsyning vera & nytte den beste tilgjengelege
vasskjelda. Vasskjelda ma sa vernast mot forureining, og vatnet mé behandlast pa rett méte.
Det ber vera eit mal & halde danning av biprodukt i drikkevatn sd 14gt som rad. Dette kan
enklast gjerast ved & redusere eller fjerne naturleg organisk materiale (humus) for klorering.
Til slutt mé det desinfiserast.

Dersom ein berre treng ein hygienisk barriere mot bakteriar og virus, sa kan ein like gjerne
nytte klorering som andre desinfeksjonsmetodar.

Men for ein vel desinfeksjonsmetode, mé det utforast ei risikoanalyse for a finne ut kva
ein treng hygienisk barriere mot og si bestemme kva for desinfeksjonsprosess som skal
nyttast!

5.3  UV-striling

UV-stralar klassifiserast som den delen av lysspekteret som har ei belgelengd mellom 100 og
400 nanometer. (1 nm = 10 * m eller 0,000001 mm). Sollys inneheld UV-lys.

UV-gruppa delast inn i 4 omréde:

o Neromradet: UV-A (315-400 nm)
. Mellomomrédet: UV-B (280-315 nm)
. Fjernomrédet: UV-C (200-280 nm)
. Ekstremt fjerne omradet: Vakuum-UV (100-200 nm)

- X-ray —oo———— UV-lys {1} Synleg s IR-lys -
= {=rct
Vacuumm
e
00 200 280 35 400 T8O

Balgelengde (nm)

254 nm

Figur 2:  Lysspekteret
Kurva i diagrammet syner omradet for bakteriedrepande effekt.

Neaeromradet, UV-A, har beskjeden skadeeffekt og absorberast berre i ubetydeleg grad av
organisk materiale. Gar stort sett uhindra gjennom atmosfaren.
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Mellomomradet, UV-B, utgjer eit viktig overgangsomrdde mellom den farlege UV-C
strdlinga og den lite skadelege UV-A strélinga. Huda er spesielt utsett for slik stréling, noko
som resulterer i raud og irritert hud. UV-B paverkar 6g danning av vitamin D3, som hindrar
mangelsjukdomen rakitt.

Solbruning av huda er ein prosess der bdde UV-A og UV-B verkar og er ein biologisk
beskyttelsesprosess, der danning av pigment vernar djupare hudlag mot for sterk straling.
Ozonlaget i atmosfaeren absorberar i1 ulik grad UV-B og kortare (farlegare) belgelengder vert
halde meir effektivt tilbake enn lengre belgelengder. Effekten av absorbsjonen er darlegast
ved ekvator. Denne forskjellen kjem av at ozoninnhaldet i atmosfaeren aukar med aukande
breiddegrad, og at solstralane ved lagare solhggde far lengre veg & gé gjennom atmosfaren.

Fjernomradet, UV-C, utgjer det “farlege” omradet, og det fell stort sett saman med det
bakteriedrepande omradet fra 220 til 300 nm (sja kurva pé figur 2). Det optimale omradet for
inaktivering av bakteriar vert rekna i omradet 245 - 285 nm.

Ekstremt fjerne omradet eller vakuumomréadet, vakuum-UV, karakteriserast ved at stralinga
absorberast sterkt i luft og kan difor berre framstillast og undersekast i vakuumapparatur.
Bruk av UV-straling av denne typa er stort sett knytt til forskning, spesielt til underseking av
atom- og molekylspekter.

5.3.1 Virkemite

Nér bakteriar, virus, parasittar og bakteriesporer vert utsette for ultrafiolett lys i UV-C
omradet og spesielt ved ei belgelengde rundt 254 nanometer, vert dei paferde skader pa
arveanlegga (DNA/RNA) (3). Dei greier dd ikkje lengre & formere seg og vert sdleis
inaktiverte, dvs. deyr ut. Ulike typer mikroorganismer toler ulike mengder av UV-straling.

Difor er det viktig at UV-dosa er tilstrekkeleg hog, slik at den gjev ein sikker desinfeksjon av
alle smittestoff som kan finnast i vatnet.

I UV-teknologien som gjeld vassbehandling finst det to typer UV-lamper:
. lagtrykkslamper
o mellom-/hegtrykkslamper

Hovudskilnaden pa lag- og mellom-/hegtrykkslamper UV kan beskrivast slik:

o Dei ulike typene av UV-lamper har fitt namn etter trykket pd dampen innanfor
kvartsglaset i lampa:

o Léagtrykkslamper, som er dei vanlegast nytta, er fylt med kvikkselvdamp. Stréling
oppstar ved utlading i1 kvikkselvdamp ved l4gt trykk (ca. 0,001 atm.). Slike UV-
lamper har normalt ein effekt i omrédet 15-110 W, og gjev ca. 90% av strilinga
med belgelengde 254 nm. Det finst 6g pd marknaden hegintensitets ldgtrykks-UV
med lampeeftektar over 300 W.

o Mellom-/hegtrykkslamper har normalt ein effekt i omradet 0,5-7 kW, er fylt med
argon- og kvikkselvdamp, har eit innvendig trykk pd 1-3 atm. (mellomtrykk) og
over 3 atm. (hegtrykk), og gjev striling hovudsakleg i UV-omradet 200-320 nm.
Mellomtrykkslampene har til nd mest vore nytta i anlegg som skal behandle storre
vassmengder. Hogtrykkslamper vert ikkje nytta 1 vassverksamanheng, og vert
saleis ikkje meir omtala i denne rapporten.

o Ved testing av mellomtrykks-UV vert det sett inn filter som tek vekk belgelengder
under 240 nm for m.a. & unnga lukt, smaksproblem, samt danning av nitritt.
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Lagtrykks-UV skadar DNA og reproduserbarhet, medan mellomtrykks-UV med sitt
vidare spekter av belgelengder 6g skadar andre element i mikroorganismen slik som
proteiner, enzym og andre biomolekyl. Dette er stoff som organismane nyttar til
cellereparasjon (3).

Mellomtrykks-UV sender ut storre samla energimengde enn ldgtrykks-UV. Meir
kompakte og mindre plasskrevjande aggregat for sterre vassmengder kan difor byggast.

Mellomtrykks-UV krev meir tilford effekt, og belastning pd UV-lampene vert hogare,
noko som gjev slike UV-lamper kortare levetid. Dette vil vera fabrikatavhengig. Ved
paslag og avslag av mellomtrykk UV-lamper trengst det oppvarmings- og
nedkjelingstid pd grunn av dei hogare effektane. Belegg kan brennast fast til kvartsglasa
pa grunn av heggare temperatur og lagare belgelengder. Dette gjer at kvartsglasa ma
skiftast oftare for slike anlegg, eksempelvis kvart 5. eller 6. ar.

I mellomtrykksaggregat regulerast oftast strdledosen ved effektregulering styrt av
vassmengde for & unngd overdosering og overoppheiting/fastbrenning pa kvartsglas,
auke levetida pa UV-lampene, og for & spare straum. Det vert sett same krav til
effektstyring av bade 30- og 40 mWs/cm’-anlegg der slike lamper nyttast. Det viktige er
at det vert sett grenser for intensiteten som er ein god del hegare enn minimumskrava
dersom effektstyring skal nyttast. Effektregulering skjer enten kontinerleg eller i
separate effekttrinn. Dette vil vera avhengig av fabrikat. Effektregulering kan o6g
installerast pd lagtrykks-UV.

Lag vasstemperatur ved lagtrykks-UV-anlegg set ned effekten, opptil 20% reduksjon
ved 3-5 °C. Det finst imidlertid utvikla lamper som Og fungerer bra ved lige
temperaturar.

Etter lagtrykks-UV kan fotoreparasjon ferekoma, dvs. reaktivering av mikroorganismer
dersom vatnet vert utsett for synleg lys i 1 til 2 timar etter UV-strélinga.

Rett dimensjonert vert bade lagtrykks- og mellomtrykks-UV rekna som hygienisk
barriere mot bakteriar, virus, parasittar og bakteriesporer.

Figurane 3 og 4 illustrerer forskjellen mellom lagtrykks- og mellomtrykks-UV.
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Figur 3:  Effektkurve for lagtrykks-UV (21)
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Det lysare arealet i diagrammet over syner omradet der UV-straling har best bakteriedrepande
effekt.

Figur 4:  Effektkurve for mellomtrykks-UV (22)

Den ytre kurva i diagrammet over syner omradet der UV-straling har best bakteriedrepande
effekt. Diagrammet illustrerer fordeling av UV-lyset 1 fleire balgelengder.

I UV-teknologien er det vidare nokre sentrale begrep & nevne:

o Intensitet (I) uttrykt i mW/cm®
o Straletida (t) uttrykt i sekund (s)
. UV-dose (D) (Engelsk: Fluence) uttrykt i mWs/cm?

I litteraturen forekjem det i tillegg til eininga mWs/cm® 6g andre einingar som beskriv UV-
dose. Samanhengen er synt ved eit eksempel:

30 mWs/em® =30 mJ/cm’ = 300 J/m’
(J = joule, energieining der 1J=1kg m%s’= 1 newtonmeter = 1 wattsekund = ca. 0,24 cal.)

Dosen vert rekna ut som ein lineaer funksjon av intensitet og stralingstid etter formelen:

D=Ix+t

Denne formelen gjeld under ideelle tilhove med turbulent stempelstroyming gjennom
stralekammeret. Straletida, t, er eit mal for gjennomsnittleg opphaldstid og vil vera avhengig
av dei hydrauliske tilhova i strdlekammeret og reknast ut slik:

Straletida (s) = stralekammervolum (1)/vassmengde (1/s)

Med utgangspunkt i formelen for UV-dose, innverkar desse faktorane negativt pa
desinfeksjonseffekten (3):

. kjemiske eller biologiske belegg pd UV-lamper, samt utfelt jern og mangan pa UV-
lamper reduserar intensiteten (I)
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J turbiditet og farge i vatnet skuggar for UV-stralane
o for lita opphaldstid eller evt. kortslutningsstraumar i vasstraumen gjennom aggregatet

Forskning har synt at den bakteriedrepande effekten ved hog intensitet over eit kort tidsrom er
den same som ved ein lagare dose over eit proporsjonalt lengre tidsrom, samt at pH-verdi
ikkje har nokon innverknad pé effekten av UV-desinfeksjonen. (3)

Vasstraumen gjennom stralekammeret skal vera turbulent og ha karakter av stempelstraum for
a sikre tilnerma lik dose 1 alle punkt.

Vatnet si evne til 4 la seg UV-strale vert uttrykt i UV-transmisjon (UVT) og uttrykkast i kor
stor del av strilingsenergien som er att frd UV-lys med belgelengde 254 nm etter ei viss
lengde pé lysvegen. Vanlege lengder som nyttast av laboratoria er 1, 5 eller 10 cm. Denne
evna er avhengig av innhald av organisk stoff i vatnet og av ”grums” i vatnet uttrykt ved
turbiditeten. Kurva i figur 5 illustrerer samanhengen mellom fargetal og UV-transmisjon.

Absorbansen (A) er absorbert strileenergi av UV-lys med belgelengde 254 nm etter ein viss
lysveg i vatnet.

Sjelv om samanhengen mellom UV-transmisjon, UV-absorbans og fargetal i vatnet ikkje er
eintydig og store variasjonar forekjem, illustrerer figur 5 til ein viss grad samanhengen.
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Figur 5: Samanheng mellom UV-transmisjon (5 cm) og UV-absorbans som funksjon av
farge (23)

I laboratorier som méler UV-transmisjon, nyttast det bade 1 cm og 5 cm som mélelengde ved
bestemming av UV-transmisjon. Tabell 3 syner samanhengen mellom slike mélingar berekna
ut fra ein logaritmisk samanheng.
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Tabell 3: Samanheng mellom UV-transmisjon ved 5 cm og 1 cm mdlelengde

UV- trans/ 5 cm UV- trans/ 1 cm
1 * log Ty "l
UV-trans/1cm| |]() ogT 5. UV-trans/5cm| (10 5
=T1 =T1

10 % 0% 10 % 63 %
20 % 0% 20 % 72 %
30 % 0% 30 % 79 %
40 % 1% 40 % 83 %
50 % 3% 50 % 87 %
60 % 8 % 60 % 90 %
70 % 17 % 70 % 93 %
80 % 33 % 80 % 96 %
90 % 59 % 90 % 98 %
92 % 66 % 92 % 98 %
94 % 73 % 94 % 99 %
96 % 82 % 96 % 99 %
98 % 90 % 98 % 100 %
100 % 100 % 100 % 100 %

5.3.2 UV-striling som hygienisk barriere

I rettleiaren til drikkevassforskrifta er det i Tabell C sett fylgjande krav til UV-dose dersom
denne metoden skal kunne reknast som hygienisk barriere:

e Dose storre enn 30 mWs/cm® vert rekna for & vera ein
hygienisk barriere overfor bakteriar, virus og parasittar der
doseverdien refererer seg til ein berekna verdi.

e Dose storre enn 40 mWs/cm® reknast i tillegg som hygienisk
barriere overfor bakteriesporer. Denne doseverdien refererer
seg til malt verdi basert pd biodosimetertest.

Desinfeksjon med ultrafiolett straling er, 1 likhet med klorering og ozonering, ein effektiv
metode for inaktivering av bakteriar og virus i drikkevatn under foresetnad av at dosen er rett.

Nér det gjeld parasittar og kvilestadier (sporer) av nokre bakteriar, trudde ein tidlegare at
korkje UV, klor eller ozon var effektive mot desse.

Séleis meinte ein ei stund at membranfiltrering eller kjemisk felling var dei einaste hygieniske
barrierene ein kunne bygge inn i behandlingsprosessen mot parasittar og bakteriesporer.

Nyare forskning syner imidlertid at UV-strdling basert pad dosekrav 30 mWs/cm®
(gjennomsnitt i aggregatkammeret) 6g er verksam mot parasittar, men at UV-dosekravet ma
aukast til 40 mWs/cm® (basert pa ein biodosimetertest), dersom bakteriesporer i tillegg skal
inaktiverast. (8)
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I innleiingsperioden pd denne forskninga sdg det ut som om mellomtrykksaggregata med
hogare energiniva fordelt pé eit vidare spekter av belgelengder var betre pa inaktivering av
parasittar enn lagtrykksaggregat. Ein periode vart difor mellomtrykksaggregat marknadsfert
som ”cryptokillers”. Vidare forskning stadfesta imidlertid at mellomtrykks- og
lagtrykksaggregata er a rekne som likeverdige i effektivitet for inaktivering av parasittar. (8)

Dette er det tatt hegde for i krava til godkjenningsordninga for UV-aggregat som vert
beskrive i neste kapittel.

Ut fra kriteriet om barriereeffekt er UV-anlegg ei langt betre hygienisk barriere mot
parasittar og bakteriesporer enn kloreringsanlegg.

I USA arbeider US EPA (United States Environmental Protection Agency) med det sdkalla
LT2ESWTR - programmet (Long Term Stage 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule).
Dette kan enklast seiast & vera eit arbeidsprogram for 4 fastsette langsiktige parameterkrav til
ei forbetra behandling av overflatevatn.

I dette arbeidet er det sett spersmadl til UV-anlegga sin effekt overfor enkelte typer virus.
Adenovirus er nytta som “parametervirus” nir nedvendig UV-dose overfor virus skal
fastsettast. Adenovirus er kjent for & tile store UV-dosar, over 100 mWs/cm® for 99%
inaktivering (2-log). I EPA Ultraviolet Disinfection Guidance Manual (9) er det fastsett krav
som UV-aggregat skal oppnd for & godkjennast som hygienisk barriere for virus. For
lagtrykkslamper er kravet ved 3-log reduksjon inkl. sikkerhetsfaktor 199 mWs/cm® og
tilsvarande 231 mWs/cm? ved mellomtrykkslamper. Desse krava vert i dag lagde til grunn ved
testing 1 USA og maé difor sjdast pd som offisielle.

Det er aldri rapportert om vassborne utbrot av epidemiar som fylgje av Adenovirus. Viruset er
kjent for & kunne gje gastroenteritt, dvs. feber, kvalme, brekningar og diaré hjd sma barn
under 4 ar.

Mattilsynet og Folkehelseinstituttet fylgjer interessert med i det arbeidet som m.a. US EPA
gjer, men har ikkje gjeve signal om endra norsk praksis/haldning til UV-dosekrav nar det
gjeld inaktivering av virus.

5.3.3 Godkjenningsordningar for UV-anlegg

Folkehelseinstituttet (tidlegare Statens Institutt for Folkehelse, SIFF) etablerte ei
godkjenningsordning tidleg pd 70-talet. Denne hadde som foremal & sikre at dei UV-
aggregata som vart tekne i1 bruk i norske vassverk, oppfylde visse minimumskrav med omsyn
til desinfeksjonseffekt og kontroll-/overvakingsutstyr. Ved ei slik typegodkjenning vert det
utfort ein teoretisk kapasitetsberekning av UV-aggregatet ut frd leveranderens tekniske
spesifikasjonar for & sikre at vatnet vert utsett for ein tilstrekkeleg heg UV-dose nar det
passerer gjennom stralekammeret i1 aggregatet.

Det er ikkje sett krav i drikkevassforskrifta at UV-aggregat som installerast i vassverk skal ha
godkjenning etter denne ordninga. Ordninga er frivillig, og gjev vassverkseigaren nedvendig
dokumentasjon for sitt anlegg.

For ny norsk drikkevassforskrift kom 01.01.2002 , sette SIFF i sin rettleiar ”B5 Desinfeksjon
av drikkevann. Ultrafiolett bestraling” fra 1989 krav til UV-dose pa 16 mWs/cm” for bakteriar
og virus. Denne vart berekna ut frd intensiteten i det darlegast striala punktet i
stralekammeret og tilsvarar om lag 30 mWs/cm?, dersom intensiteten vert basert pa eit malt
gjennomsnitt gjennom strdlekammeret. Det er denne siste definisjonen som er innfert i
rettleiaren til den nye drikkevassforskrifta.
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I samband med at ny drikkevassforskrift vart gjort gjeldande fra og med 01.01.2002, er det i
rettleiaren til denne altsa sett krav til minimum UV-dose pa 30 mWs/cm® for inaktivering av
bakteriar, virus og parasittar. Som begrunna i forrige avsnitt representerer dette ikkje nokon
endring 1 hove til det tidlegare kravet. Det vert difor pr. i dag ikkje sett strengare krav til
anlegg som alt er i drift, men det vert sltt fast at dei 6g er verksame mot parasittar. I den
frivillige godkjennings- og testordninga som Folkehelseinstituttet administrerar, vert framleis
dette dosekravet nytta.

Dersom godkjenningsmyndigheten meiner at eit vassverk ma ha UV-anlegg som hygienisk
barriere 6g mot bakteriesporer, md eventuelle eksisterande anlegg oppgraderast og nye UV-
anlegg dimensjonerast for ein dose pd minimum 40 mWs/cm® (malt med ein
biodosimetertest). Slik oppgradering/dimensjonering vil pa kort sikt primert vera aktuelt for
storre vassverk og for mindre vassverk som forsyner naeringsmiddelindustri eller andre
sarbare abonnentar, da slike sporer ikkje skapar problem ved vanleg bruk av vatnet. (8)

Dersom ein leverander vil seke norsk godkjenning for eit UV-aggregat som hygienisk
barriere mot bakteriesporer, mé det testast biodosimetrisk og sertifiserast etter austerrikske
eller tyske kriterier (ONORM M5873 eller tysk standard, DVGW Arbeitsblatt W294.)
Folkehelseinstituttet opplyser at andre, likeverdige testkriterier, t.d. US EPA - Ultaviolet
Disinfection Guidance Manual, pé sikt 6g vil kunne nyttast som prosedyre for slik test.

Folkehelseinstituttet opplyser vidare at innan EU arbeider ni Austerrike for 4 fi ONORM
akseptert som europeisk standard. Dersom ONORM vert europeisk standard, vil denne 6g bli
innford som kriterie for norsk testing av alle typer UV-anlegg, 6g dei som skal nyttast pa
vassverk utan sarbare abonnentar. I fylgje Folkehelseinstituttet kan dette kanskje ein gong i
framtida fore med seg at anlegg testa pa basis av ein teoretisk kapasitetsberekning basert péd
UV-dose 30 mWs/cm®, mé oppgraderast.

Vi gjer merksam pa at vi 1 kap. 8, som omhandlar kriterier for val av desinfeksjonsprosess
som hygienisk barriere, nyttar dagens testpraksis som rettesnor.

Den for omtala biodosimetriske testen vert kortfatta beskrive utfort slik:

1. Det nyttast ein kultur av sporer til bakterien Bacillus subtilis (Bs) i testen.

2. I ein laboratorietest vert den aktuelle kulturen av Bs som skal nyttast i fullskalatesten,
testa overfor ein UV-dose pa 40 mWs/cm®. Grad av inaktivering av Bs ved
laboratorietesten vert registrera.

3. Gjennom ein fullskalatest av UV-aggregatet som skal sertifiserast, vert Bs injisert og
blanda i vasstraumen for aggregatet. Gjennom fleire seriar av preveuttak/analyser og
intensitetsmalingar vert det mélt om UV-aggregatet oppndr ein inaktivering av Bs som
tilsvarar det som vart oppnadd i laboratorietesten ved ein UV-dose pa 40 mWs/cm”.

4.  Dersom UV-aggregatet greier dette kravet, vert det sertifisert og gjeve eit sertifisert
kapsitetsdiagram.

5. Intensitetsmélaren vert 6g sertifisert i denne testen av samme instans som testar
aggregata.

6.  Folkehelseinstituttet godkjenner sd& det aktuelle aggregatet ved framlegging av
dokumentasjon frd den ovannevnte biodosimetriske testen.

5.3.4 Biprodukt ved UV-straling

Samanlikna med diskusjonen kring biprodukt ved klorering, er moglege biprodukt og
uheldige verknader av UV-stréling relativt lite omtala.
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UV-strdlar har evna til & bryte ned kjemiske bindingar og kan séleis endre den kjemiske
strukturen 1 ulike stoff. Det er utfert ein god del forskning pd danning av potensielt
helseskadelege stoff. S& lenge vatnet er fritt for pesticider og nitratinnhaldet ligg under
grenseverdien, er det ikkje funne biprodukt i mengder som kan vera betenkelege ut fré ein
helsemessig stastad.

Fvlgjande biprodukt og effektar vert omtala:

Lukt og smak:

Ved Norrvatten 1 Sverige, som er eit interkommunalt vassverk for 13 kommunar i omrédet
nord for Stockholm, er problematikken vedkomande lukt og farge i UV-strdla vatn vurdert
narare. Rvatnet vert tatt frd Mélaren og behandlast 1 Gorvélnverket.

Pilotforsek utferde ved behandlingsanlegget syner at UV-straling av vatn med innhald av
organisk materiale set i gang ein oksidasjonsprosess som resulterer i lukt og smak pa vatnet
avhengig av mengda av organisk materiale og tilford UV-dose. Risikoen er storst ved bruk av
mellomtrykks-UV med eit breiare spekter av belgelengder, sidan det er belgelengder under
240 nm som kan gje lukt og smak.

Det er, 1 fylgje Folkehelseinstituttet, ingen erfaringar som tilseier at det oppstar lukt og/eller
smaksulemper i UV-strala vatn dersom drikkevassforskriftas krav til innhald av organisk stoff
vert innfridd. Ein kjenner heller ikkje til andre stoff enn organisk stoff som kan fere til lukt og
smak ved UV-desinfeksjon.

Konklusjonen vert at ein skal sja pa UV-straling som ein kvar annan dosering der
overdosering ikkje er nedvendig og ynskjeleg, men halde seg til den nedvendige dosen for a
tilfredsstille dei krava som er sett for den hygieniske barriera. (10). Métar & oppné dette pa vil
vera a etablere ein god effektregulering.

Nokon evre grenseverdi for kva som er unedig heg UV-dose i forhold til lukt og smak, kan
ikkje settast opp. Imidlertid er det viktig at ein stiller krav om at mellomtrykkslamper ikkje
skal gje balgelengder under 240 nm, d& dette er belgelengder som er spesielt "effektive" til &
danne lukt- og smakskomponentar.

Nitritt:

Nitritt kan dannast ved UV-strdling av nitrathaldig vatn med belgelengder under 235 nm, og
kan primart oppsta ved bruk av mellomtrykkslamper. Bruk av filterkapper av spesialglas som
absorberar lys med belgelengder under 240 nm reduserar nitrittproduksjonen, men kan
forkorte levetida til lampene. Det er for evrig krav i godkjenningsordninga til UV-
aggregat at mellomtrykks-UV skal utstyrast med filter som tek vekk belgelengder under
240 nm.

Med det lage nitratinnhaldet som vi normalt har i norsk drikkevatn, vil danning av nitritt
sjeldan vera problematisk. (11)

Mutagene nedbrytningsprodukt:

Enkelte forsek har synt at UV-strdling av pesticidhaldig vatn kan gje mutagene
nedbrytningsprodukt, dvs. stoff som péverkar genmaterialet, og kan vera kreftframkallande.
Andre forsek har ikkje avdekka mutagene eller kreftframkallande effektar etter UV-straling
av slikt vatn. (11)

Nedbrytningsprodukt som kan verke inn pa bakterievekst:

Forsek med UV-straling av humushaldig vatn har resultert i redusert biofilmvekst i
ledningsnett, og kan forklarast med danning av hydroksylradikalar som har toksisk verknad pa
bakteriar. (11)
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Som fylgje av det lage innhaldet av nitrat og plantevernmiddel i norske drikkevasskjelder, ser
ikkje norske helsestyresmakter nokon grunn til & atvare mot helsemessige effektar i samband
med biprodukt ved UV-stréling.

Det er stilt sparsmélsteikn ved om UV-striling av klorert vatn kan gje opphav til danning av
kloreringsbiprodukt. Teoretisk kan ein tenke seg dette, men det er enna ikkje, sa vidt
Folkehelseinstituttet er kjent med, dokumentert. Ein forehandsregel vil her vera, dersom eit
vassverk skal ha klor og UV i serie, & UV-strale fyrst og klorere etterpa.

5.3.5 Reparasjonsprosessar

Undersokingar har synt at fleire patogene bakteriar har evna til & reparere UV-skader pa
arveanlegga pafert av UV-strdling. Virus har normalt ikkje slik eigenskap. Reparasjon vil
kunne ha betydning for desinfeksjonseffekten og understrekar viktigheten av & halde oppe ein
tilstrekkeleg hag UV-dose til ei kvar tid. (3,11)

Reaktivering av organismer etter UV-straling kan skje pa to métar:

J Fotoreparasjon: Vert utfort av enzym, og krev lys i1 det synlege/naere UV-omradet
. Morkereparasjon: Vert 6g styrt av enzymsystem, skjer i morke og er heilt marginal

I utgangspunktet er denne problemstillinga mest aktuell for lagtrykks-UV som ikkje skadar
enzyma i nokon grad. D& det i mellomtrykks-UV er bygd inn filter for belgelengder under
240 nm, kan 6g her enzym, som er nedvendig for reaktiveringa, fortsatt vera verksame.

Béde stralingstida og lysintensiteten er av betydning for reaktiveringa.

Fotoreparasjon er meir effektiv enn merkereparasjon. Fotoreparasjon kan forebyggast ved &
beskytte det behandla vatnet mot synleg lys i 1 til 2 timar etter UV-stralinga. I
drikkevassamanheng med lukka reyrsystem og stort sett overbygde basseng vert ikkje
fotoreparasjon rekna for noko problem. Likevel skal ein preve unngd & montere UV-anlegg
for storre apne filter t.d. marmorbasseng.

Det er 6g viktig & ta omsyn til fotoreparasjon ved desinfeksjon av vatn til fiskeoppdrett og
avlepsvatn, da vatnet 1 slike system ofte vert utsett for lys etter UV-strélinga.

5.4  Ozonering

Ozon, Os har tre oksygenatom og er eit sterkt oksiderande stoff. Ozon har kraftig
desinfiserande effekt. Ved ozonering av vatn med innhald av organisk materiale, vil ein del av
humusmolekyla i vatnet brytast ned til andre og mindre komplekse organiske forbindelsar
som er meir tilgjengelege for auka biologisk vekst 1 vatnet. Ozon vert 6g nytta til 4 fjerne lukt
og smak, vidare oksiderer ozon oppleyst jern og mangan og spaltar evt. PCB og PAH til
ufarlege stoff. Ozon er godt eigna som desinfeksjons- og oksidasjonsmiddel i samband med
forbehandling i utvida vassbehandling.

Nederland var fyrst ute med ozonering av drikkevatn 1 1887. Det fyrste desinfeksjonsanlegget
for drikkevatn i Noreg vart bygd i Arendal i 1917, og her vart det nytta ozonering.

Ozon eksisterar 1 gassform ved romtemperatur, den er fargelaus og har ei “’stikkande” lukt og
er merkbar i konsentrasjonar ned mot 0,0002 volum-%, dvs. 2 ppm (1 ppm = 1,963 mg/m’
luft).

Ozon 1 hege konsentrasjonar er giftig og korrosiv.
Administrativ norm for ozon i arbeidsmiljeet er 0,2 mg/m” luft dvs. ca 0,1 ppm.

Ozon produserast 1 sékalla ozongeneratorar ved at terr luft eller oksygen vert utsett for
elektriske utladningar utan gnistdanning. Med reint oksygen far ein ei gassblanding med
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opptil 15-20 % ozon. Smé& mengder ozon vert 6g laga nar elektriske gnister, t.d. lyn, sléar
gjennom luft eller oksygen, og nar oksygen vert utsett for UV-straling med belgelengde
mindre enn 250 nm.

5.4.1 Virkemite

Ozon er mindre opployseleg i vatn enn t.d. klor og set sdleis storre krav til effektiv
innblanding og kontakttid. Dette vert loyst pad anlegga ved & bygge kontaktkolonner eller
kontaktkammer som sikrar opphaldstider mellom 10 og 15 minutt eller lengre.

I oksidasjonsprosessen er det cellemembranen til mikroorganismen som vert angripen, ikkje
ulikt virkematen til klor. Ozon er svaert effektiv i sma dosar mot bakteriar og virus, medan det
vert kravd sterre dosar for inaktivering av parasittar og bakteriesporer.(3)

I ozon-teorien er den sékalla CT-verdien mykje brukt. I utgangspunktet er dette eit
dosebegrep:

CT = Ozonkonsentrasjon i mg/| x kontakttid i minutt

I diskusjonen og utgreiingar om ozon som hygienisk barriere er CT-berekningar mykje nytta.

D& ozon spaltar humusmolekyla ned til andre lett omsettbare organiske forbindelsar, méa
ozonert humushaldig vatn normalt gjennomgad ein biologisk filtreringsprosess der
bakteriekulturar i eit eller fleire filtermedier brukar opp det oksiderte organiske stoffet.

Etter eit slikt filtertrinn ma og sluttdesinfeksjon utferast. UV eller klorering vil dd vera
aktuelle metodar, men sluttozonering vert 6g nytta.

Det er pr. 1 dag bygd ut 3 offentlege vassverk med ozonering/biofiltrering:

e Klungset vassverk i Fauske kommune. Prosessen nyttast som fyrste hygieniske barriere
og til fargefjerning. Vasskjelda er overflatevatn. Anlegget er dimensjonert for 144 m’/h.
Biofilteret er eit 1-mediafilter med GAC (granulert aktivt kol). Sluttdesinfeksjon utforast
med UV med dose 40 mWs/cm?. Sett i drift i juni 2004.

e  GAal4 vassverk 1 Ser-Fron kommune. Prosessen nyttast til fjerning av jern og mangan 1
elles godt grunnvatn. Vassproduksjonen er ca. 15 m*/h. Som filter nyttast eit 3-mediafilter
med GAC, Calcit og Phonolith med eit baerelag av sand. Sluttdesinfeksjon utforast med
UV. Sett i drift i mars 2004.

e Kolléneset i Granvin herad. Prosessen nyttast til fjerning av jern og mangan i elles godt
grunnvatn. Anlegget har ein Quin, pa 274 m*/degn. Som filter nyttast eit 3-mediafilter med
GAC, Calcit og Phonolith med eit berelag av sand. Sluttdesinfeksjon er i reserve basert
pa klor. Sett 1 drift i juni 2004.

Det er 6g ved nokre private vassverk bygd ozon/biofiltreringsanlegg for & etablere nodvendig
fyrste hygieniske barriere i behandlingsprosessane. Blant anlegg som er i drift nevnast mellom
andre Nes vassverk i Bjugn samt anlegg for Tine Ost 1 Brumunddal med Mjosa som
vasskjelde.

I figur 6 er det synt eit eksempel pé flytskjema for eit anlegg med ozonering/biofiltrering.
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Figur 6: Flytskjema for anlegg med ozonering/biofiltrering

Ozoneringsprosessen er sterkt temperaturavhengig, med sterre ozontrong ved lagare
temperaturar, spesielt er dette viktig 4 ta omsyn til ndr elveinntak nyttast, da
temperatursvingningane kan vera store.

Endringar i pH innanfor omréde som er vanlege ved norske vassverk har liten eller marginal
effekt pa desinfeksjonseffeken ved bruk av ozon.

Auka turbiditet kan ha nedsetjande effekt for desinfeksjonen, denne er imidlertid avhengig av
kva for stoff/partiklar som gjev turbiditeten. (3)

5.4.2 Ozonering som hygienisk barriere

I rettleiaren til drikkevassforskrifta er det i Tabell C sett fylgjande krav til restozon etter 10
minuttars kontakttid dersom denne metoden skal kunne reknast som hygienisk barriere:

o Restozon sterre enn 0,2 mg/l O3 vil vera hygienisk barriere mot bakteriar og virus.
Utforming av reaktor er vesentleg.

. Dersom parasittane Cryptosporidium, Giardia og bakteriesporer skal inaktiverast,
ber restozon i vatnet vera storre enn 5 mg/1 Os.

Dersom rdvatnet inneheld meir bromid enn 50 pg/l, ma danning av bromat ved ozonering av
vatnet takast med i betraktning, heiter det 6g 1 rettleiaren til drikkevassforskrifta.
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Med utgangspunkt i CT-verdien definert i1 forrige kapittel kan ovannevnte barrierekrav til
restozon uttrykkast slik:

o Bakteriar og virus for 3-log inaktivering (99,9 %):
0,2 mg/1 Oj etter 10 min. gjev CT=2

. Parasittane Cryptosporidium, Giardia og bakteriesporer for 2-log inaktivering (99 %):
5 mg/l O;etter 10 min. tilsvarar CT= 50

For bakteriar og virus vil det ikkje vera problem ved moderate dosar & oppna nedvendig CT-
verdi for inaktivering slik forskrifta krev. (3)

Av gruppa parasittar og bakteriesporer er det spesielt effekten overfor Cryptosporidium
som krev dei hggaste dosene.

Rettleiaren til drikkevassforskrifta gjev ingen vidare informasjon om berekningsmetodikk for
CT-verdien.

Etterfylgjande empiriske likning kan nyttast for berekning av nedvendig CT-verdi for
inaktivering av Cryptosporidium:

Logo(l) = k x 1,1°™ x CT

der:

. Logio(I) er det matematiske uttrykket for log inaktivering, eksempelvis representerer
verdien Logjo(I) =+ 2,0 ein 2-log inaktivering, dvs. 99% .

o k = konstant som uttrykker kravet til konfidensniviet for CT-verdiane. Dess hegare
konfidensniva, dess hagare er sikkerheten for at kravet til inaktivering er nadd.

. Ved denne berekningsmetodikken nyttast ein empirisk berekna talverdi pa k = 0,035
noko som tilsvarar 75 % konfidensniva.

e  temp = vasstemperatur i °C. *

. CT = krav til ozonanleggets CT-verdi. Denne verdien har US EPA tilrddd berekna slik
ved tilnerma stempelstroyming i1 kontaktkammer (12):

CT =Cer X tg9
der:

- Cer er effektiv ozonkonsentrasjon berekna som geometrisk middel i
kontaktkolonna: Cegr = (Cgose X Cm)o’5

Caose €r dosert mengde ozon rett for kontaktkolonna.
Cyt er malt restozonkonsentrasjon i utgdande vatn fra kontaktkolonna.

- tyo er kritisk opphaldstid i kontaktkolonna (dvs. den opphaldstida som kan
underskridast av 10% av den gjennomstreymande vassmengda).
Forholdet mellom t;y og middel opphaldstid T 1 kontaktkolonna er ein
korreksjonsfaktor for korleis kontaktkolonna er utforma. Ved stempelstraum vert
tio sett til middel opphaldstid.

Nodvendig CT-verdi for inaktivering av Cryptosporidium er i stor grad avhengig av
vasstemperatur. Ved vasstemperaturar ldgare enn 5 °C vert kravet til CT-verdi i
berekningsretningslinene til US EPA sers strengt. (3).

Nér ozon skal vurderast som hygienisk barriere overfor Cryptosporidium, mé ein 1 tillegg til
giennomrekning ved hjelp av ovannevnte verktoy 60g ha med seg effekten som det
etterfylgjande biofiltertrinnet eventuelt her representerer.
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5.4.3 Biprodukt ved ozonering

Av moglege biprodukt som fylgje av ozonering kan nevnast:

. Bromat — spesielt ved hegt bromidinnhald og heg pH i vatnet
. Bromerte THM (trihalometaner) — spesielt ved 14g pH i vatnet
. Formaldehyd

Det mest omtala biproduktet er bromat som vert naerare omtala i1 det etterfylgjande.

Bromat (BrO;) vert danna ndr ozon reagerar med bromid (Br) i vatnet. Bromat er eit
potensielt kreftframkallande stoff.

US EPA har ein grenseverdi for bromat pd 10 pg/l, og same verdi er 6g i EU sitt
drikkevassdirektiv. WHO har sett grenseverdien til 5 pg/l. I drikkevassforskrifta er den
hegaste tilletne konsentrasjonen for bromat sett til 5 pg/l. 1 Tabell 3 i kvalitetskrava vedlagt
drikkevassforskrifta vert det presisert at bromat berre treng malast dersom vatnet ozonerast
eller dersom vassverkskjemikalier innehaldande bromid eller bromat vert nytta.

Mange parametrar har innverknad pé danning av bromat. Utanlandske studier har synt at m.a.
lag pH, alkalitet og temperatur reduserar bromatdanning, medan heg bromidkonsentrasjon
og ozondose auker den. (3)

Bromat brytast raskt ned i eit biologisk milje. Halveringstid i menneskekroppen er ca. 2 timar,
d.v.s. bromat vert ikkje akkumulert. Halveringstid i eit lukka vassforsyningssystem er ikkje
kjent.

Bromat vert 6g brote ned ved UV-striling.

Innhald av bromid i1 vatnet vil normalt vera sterre 1 kystnare strok pa grunn av
vindtransporterte salter fra sjovatnet. Analyser av bromid- og kloridinnhald i rdvatnet vil gje
indikasjon pa eventuell pdverknad.

I ein landsomfattande undersegking av drikkevatn i Noreg rapporterte Flaten 1 1985 (17) at
90% av dei undersokte vassverka hadde under 39 pg/l bromid i vatnet.

I rettleiaren til drikkevassforskrifta er det i Tabell C kommentert at ved bromidinnhald i
rdvatn sterre enn 50 ng/l, md danning av bromat takast i betraktning.

Ved Nes vassverk i Bjugn er det malt eit bromidinnhald i révatnet pa 100 pg/l og
bromatinhald i reintvatn <5 pg/l. (16)

For normalt norsk overflatevatn med 1g temperatur (< 5-7 °C), lag pH (< 6,5), 1dgt TOC-
innhald (< 2-3 mg/l) og lagt bromidinnhald (< 10 pg/l) kan ein erfaringsmessig rekne med ei
bromatdanning pa 10-20 vekt-% av bromidinnhaldet.

Med dette som bakgrunn kan truleg bromat gje ein viss begrensning for bruk av ozon i
vassbehandling i enkelte omrade. Kunnskap om bromid- og kloridinnhaldet i révatnet,
berekningar av teoretisk bromiddanning ved ozonering, samt eventuelle pilotforsek med
ozonering av det aktuelle rdvatnet, er viktige element i utgreiing om ozon som
behandlingsmetode. I tillegg kjem vurderingar av hygienisk barriereeffekt nevnt i kap. 5.4.2.
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6.

RESULTAT FRA UNDERSOKINGA

Dette kapitlet inneheld beskrivelse av dei driftserfaringane som har kome fram i
undersgkinga. Det vert lagt vekt pa & beskrive/kommentere opplysningar om hendingar som
er melde gjennom undersegkinga, og tiltak og utbetringar som er gjort som fylgje av
hendingar. Vidare vert det 6g teke med tiltak som er utforde eller planlagt utferde pa

vassverka for & forbetre og optimalisere prosessane.

I kapittel 6.3 har vi, i staden for & nytte det begrensa utvalet av kostnadsdata fra undersekinga,
henta inn kostnadsinformasjon fra leveranderar og i tillegg nytta eigne erfaringstal.
For kloreringsanlegg har vi ikkje innhenta kostnadsdata med bakgrunn i at slike anlegg
representerer eit vesentleg mindre investeringsbehov enn UV-anlegg. Vi har 1 staden tatt med
eksempel pa alternative kostnadsberekningar for kloreringsanlegg vs. UV-anlegg for &
illustrere forskjellane.

6.1

Kloreringsanlegg

6.1.1 Generelt

I den etterfylgjande tabellen er opplysningar vedkomande desinfeksjonsprosess og gvrig
vassbehandling ved dei vassverka som svara, og som nyttar klorering som
hovuddesinfeksjon, lista opp.

Tabell 4: Tabell med informasjon om vassverk som nyttar klorering
Nr| Type Dim. Malast pHi Forbehandling Lagrings- Lagrings-
klor- | klordose | restklor doserings- tid konsentrasjon
produkt | (ppm) | kontinerleg punkt
1 | NaOCl 0,8 Nei 7,0 Membranfiltrering, 7 veker 25%
marmorfiltrering
2 | NaOCl 0,4 Ja 8,0 Koagulering/sedi- | 3-4 mnd. 16%
mentering/filtrering
3 | NaOCl 0,25 Ja 8,0-8,4 Koagulering/ 4 mnd. 16%
sandfiltrering,
marmorfiltrering
4 | NaOCl |0,12-0,17 Ja 7,3 Roterande sil ca 40 timar 0,8-1,0%
Elektro- Produksjon og
lyse dosering
5 | NaOCl 0,75 Ja 6,8 Sandfiltrering, 3 mnd. 15%
luttilsats
6 | NaOCl 0,3-0,4 Ja 6,0 Membranfiltrering, | 3-4 degn 1,0%
Elektro- marmorfiltrering Produksjon og
lyse dosering
7 | Klorgass | 0,5-0,6 Ja 6,0 Trykksil 7-8 mnd.
8 | NaOCl 0,4 Nei 7,0 Plansil 3 veker 15%
9 | NaOCl * | 0,30-0,35 Ja 6,1 Koagulering/ 2 mnd. 15%
sandfiltrering
10 | NaOCl 0,6 Ja 8,1 Marmorfiltrering 35 degn 15%
11| NaOCl Beredskapsklorering 8,0 Marmorfiltrering

Tilsetting av ammoniakk for etterbehandling av ledningsnett med monokloramin.
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I kap. 6.1.2 er det gjeve ein nerare beskrivelse av avvik og driftsforstyrrelsar som er
rapporterte frd 7 av desse anlegga.

Det er ingen samanheng mellom oppsett/numrering i dei etterfylgjande tabellane i kap. 6.1.2
og numreringa i tabell 4.

6.1.2 Rapporterte avvik og hendingar/driftserfaringar vedk. kloreringsanlegg

Vassverk K-1

Type vasskjelde: | Overflatevasskjelde — Innsjo
Vasskjelda er godkjend som hygienisk barriere.

Rensetrinn: Siling med roterande sil — klorering

Type klorprodukt: | Natriumhypokloritt

Leveranseform: Elektrolyse av koksalt pa vassbehandlingsanlegget.

Hending: Avvik: Desinfeksjon stoppa i 24 timar i starten av januar 2002, leverte
udesinfisert vatn pa nettet med registrering av termotolerante koliforme bakteriar
12 av 6 kontrollprever pa nettet pafylgjande dag.

Arsak: Klorproduksjonsanlegget stoppa kl. 22.00 fredag kveld grunna tilstopping/svikt i
matepumpene for saltlake til elektrolyseaggregata.
Desinfisering vart utfort som vanleg inntil natriumhypokloritttankene var tomme
seondag kl. 08.00. Alarm pga lagt nivé i desse tankane hadde da for ei god stund
sidan vorte utleyst, men denne var ikkje pd det tidspunktet sett opp som A-alarm,
da vassbehandlingsanlegget etter gjeldande vaktinstruks skal besgkast 1 helgene.
Personlege tilhgve gjorde til at personen som hadde vakt ikkje besgkte anlegget
slik instruksen tilsa. Driftssituasjonen vart heller ikkje sjekka over
driftskontrollanlegget. Feilen vart oppdaga og utbetra mandag morgon da
driftsoperateren kom til anlegget.

Strakstiltak: Matepumper reparert og klorproduksjonen starta opp att. Oppfylgjingsprever pa
tysdag var gode.

Korrigerande Det er nd knytta A-alarm til minimumsnivéet i klortankane. Vaktinstruks er

tiltak: innskjerpa.

Dvrige Tidlegare, for kraftforsyninga vart forsterka fram til vassbehandlingsanlegget,

driftserfaringar: hendte det ofte at klorproduksjonsanlegget stoppa som fylgje av

spenningsvariasjonar eller ’blink”. Problemet er nd mykje mindre etter at
straumnettet vart forsterka.
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Vassverk K-2

Type vasskjelde: | Overflatevasskjelde — Innsjo
Vasskjelda er ikkje godkjend som hygienisk barriere.

Rensetrinn: Trykksil - membranfilter - klorering - marmorfilter - vannglass

Type klorprodukt: | Natriumhypokloritt

Leveranseform: Elektrolyse av koksalt pa vassbehandlingsanlegget. Elektrolyseanlegget er fra
1989 og rehabilitert i 1999.

Hending: Driftsforstyrringar:

1. Fleire tilfelle av stopp i klorproduksjon.

2. For lag klordose i fleire tilfelle.

Arsak: 1. Stopp i klorproduksjon har skjedd som fylgje av feil pa klorcelle og
resultert i alarm 1&gt niva i natriumhypoklorittank.

2. Lag klordose som fylgje av luft i klordoseringspumpe gir utslag i alarm
for lag klordose. Denne alarmen kan utlgysast heile degnet pa
mobiltelefon direkte til vakt.

Strakstiltak: 1. Manuell utblanding av natriumhypokloritt.
2. Manuell omkobling til parallell klordoseringspumpe.
Korrigerande 1. Reparasjon/resetting av klorproduksjonscelle.
tiltak: 2. Utlufting og kontroll av klordoseringspumpe.
Dvrige Membrananlegget fungerar som vassverkets eine hygieniske barriere i tillegg til
driftserfaringar: kloreringa. Det har vore periodar der anlegget ikkje har hatt tilstrekkeleg

kapasitet, og ein har keyrt i omlep med berre klorering som hygienisk barriere.
(ravatnet har eit fargetal pa mellom 20 og 25).

Reintvassfargetal mellom 10 og 15 tyder pa relativt 14g renseeffekt gjennom
membrananlegget.
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Vassverk K-3

Type vasskjelde: | Overflatevasskjelde — Innsjo
Vasskjelda er ikkje godkjend som hygienisk barriere.

Rensetrinn: Siling - Klorering

Type klorprodukt: | Natriumhypokloritt

Leveranseform: Natriumhypokloritt levert som 15 % loysing pa 25 1 kanner.

Hending: Driftsforstyrringar:
Klordoseringspumpa var defekt, mobilt kloreringsanlegg vart nytta inntil ny
pumpe vart skaffa og montert/innjustert.

Merknader: Klorering vert utfort pa vatn med fargetal i overkant av 20. Vassverkets erfaring

er at sa snart ein aukar dosen noko, far ein klage pé lukt og smak, og ein
registrerar ein viss pagang pa samvirkelaget etter flaskevatn.

Ny renseprosess er under utgreiing pa forprosjektniva, prosess for fargefjerning er
pr. dato ikkje avklara, men ein har bestemt seg for & nytte UV som
desinfeksjonsprosess ved ny vasssbehandling.
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Vassverk

K-4

Type vasskjelde: | Overflatevasskjelde - Innsjo
Vasskjelda er godkjend som hygienisk barriere.

Rensetrinn: Siling - CO, - marmorfilter - klorering

Type klorprodukt: | Natriumhypokloritt

Leveranseform: Natriumhypokloritt 15 % levert pa palletankar.

Hending: Avvik: I paska 2000 svikta kloreringsanlegget slik at det ikkje var registrerbar
klorrest i ein periode pa 9 timar. Intensiv prevetaking for bakteriologiske analyser
synte at kjeldebarriera hadde vore verksam.

Arsak: Fjor i mottrykksventil i doseringspunktet hadde ryke slik at mottrykket forsvann,
og hypoklorittlgysing rann tilbake sjelv om doseringspumpene gjekk.

Samtidig kom ikkje utlgyst alarm fram til vakt pga. haerverk pé ein
signaloverfaringskabel, alarmen gjekk berre lokalt pa anlegget som var ubemanna
i den kritiske perioden.

Strakstiltak: Reparert mottrykksventil.

Korrigerande Vurderar 4 lage ein fysisk svanehalssloyfe pa enden av doseringsledningen slik at

tiltak: nedvendig mottrykk vert oppretthalde til ei kvar tid uavhengig av
mottrykksventilen.

Det automatiske varslingssystemet vart gjennomgatt og endra.

Ovrige Det har vore ei rekke tilfelle av utleyste alarmar for 1&g klorrest som fylgje av

driftserfaringar: intern svikt i klorrestmélararrangementet, mellom anna:

e Vasslayfe til klorrestmélar forsyner bade on-line mélaren og prevekran
for manuell klorrestméling. Provekrana vart attgloymt i open stilling,
noko som gav for lite vasstilgang til on-line maélaren. Dette forde til
feilalarm frd malaren.

e Defekt magnetventil i klorrestmélar.

e Sugeledning til pumpa pa on-line klorrestmélar hoppa av og pumpa saug
luft.

e Sugeslange for kjemikalietilgangen til on-line klorrestmalar hadde glidd
ut av posisjon.

e Alarm for heg verdi pd klorrest truleg som fylgje av lynnedslag i
naerleiken av behandlingsanlegget.
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Vassverk

K-5

Type vasskjelde: | Overflatevasskjelde - Elv
Vasskjelda er ikkje godkjend som hygienisk barriere.

Rensetrinn: Plansilar - CO, - al.sulfat — tilsats av mikronisert marmor - sedimentering —
kolfilter - klorering - luttilsats

Type klorprodukt: | Natriumhypokloritt

Leveranseform: Natriumhypokloritt 17 % levert pa tankbil.

Hending: Avvik: Desinfeksjon var mangelfull i eit degn varen 2003, og dette resulterte i
registrering av koliforme bakteriar pé nettet.

Arsak: Ved auka klortrong varen 2003 vart opninga til dysa som blandar
natriumhypokloritt og spedevatn til rett konsentrasjon, justert opp utan at dosen
vart sterkare. Mangelfull desinfeksjon vart resultatet. Ved utslag pa 14g klorrest
vart det sett i gang sek etter feilen. Denne var vanskeleg & finne, og dermed vart
det brukt relativt lang tid pa feilsgking. Feilen synte seg & vera krystallisering av
hypokloritt i blandedysa som blokkerte for auka tilforsel av natriumhypokloritt.

Strakstiltak: Reingjering av blandedysa gav rett dose.

Korrigerande Innfort arlege kontroll- og reingjeringsrutiner for blandedysa.

tiltak:

Ovrige Pr. i dag er tilsetting av klor og lut nesten i samme punktet for

driftserfaringar: klorkontaktbasseng. Uttak til on-line klorrestmélar har vore i eiga sloyfe fra

klorkontaktbassenget med ca. 5 min. opphaldstid, supplert med manuelle
malingar etter klorkontaktbassenget (1 times opphaldstid).

I april 2004 vart det installert ny on-line klorrestmalar etter klorkontaktbassenget.

Det er vidare planlagt i samband med ein sterre teknisk oppgradering av
vassbehandlingsanlegget & flytte lutdoseringspunktet til utlepet av
klorkontaktbassenget. Séleis sikrar ein seg at klorering skjer ved lag pH.
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Vassverk K-6

Type vasskjelde: | Overflatevasskjelde - Innsjo
Vasskjelda er ikkje godkjend som hygienisk barriere.

Rensetrinn: Grovsil - tilsats av mikronisert marmor — sand/antracitfilter - klorering - luttilsats

Type klorprodukt: | Natriumhypokloritt

Leveranseform: Natriumhypokloritt 15 % levert pa palletankar.

Hending: Lagertankar bade for klor og lut er bygd i betong med opprinneleg innvendig
epoksybelegg. Det synte seg etter ei tid at kjemikaliane terte gjennom dette
belegget og angreip betongen. Dette forde til at sma partiklar fra betongteringa
gav tillep til attetting 1 doseringspumper.

Korrigerande Tankane vart rehabiliterte med nytt innvendig belegg av GUP (glasfiberarmert
tiltak: polyester).
Vassverk K-7

Type vasskjelde: | Overflatevasskjelde - Innsjo
Vasskjelda er godkjend som hygienisk barriere.

Rensetrinn: Trykksil - klorering - vannglasstilsats

Type klorprodukt: | Klorgass

Leveranseform: Levert pa fat (400 liter).

Hending: Driftsforstyrring:
Utan kontinerleg klorrestmaling i 5 manader i andre halvparten av 2001.
Arsak: Instrumentet var av relativt gamal argang (1986), og det var vanskeleg & skaffe
dei nedvendige reservedelane.
Strakstiltak: Manuelle klorrestmélingar vart utferde i denne perioden.
Korrigerande Det vart kjopt ny on-line klorrestmalar.
tiltak:
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6.1.3 Oppsummering av resultata for kloreringsanlegg

Avvik og hendingar er presenterte i forrige kapittel, og ein merkar seg teknisk svikt pé
kloreringsanlegga, slik som:

o Luft i doseringspumper.

o Luft i fadepumpe for saltlake for elektrolyseanlegg.

o Tilstopping/krystallisering 1 blandedyse har resultert i for lag dosering.

. Mekanisk svikt i doseringsventil har resultert i for 14g eller inga dosering.

° Alarmar har, 1 motsetnad til det ein trudde, ikkje kome fram til rette vedkomande 1 tide
slik at feilen kunne utbetrast. Da har avviket vore eit faktum.

. Erfaringar syner at on-line klorrestmalarar treng hyppig kalibrering og kan i mange
tilfelle utloyse alarmar utan at klorresten er for 1dg. Manuelle kontrollmélingar vert da
nytta for & sjekke klorresten dersom desinfeksjonsanlegget elles fungerar normalt.

Feil som erfaringsmessig tek seg opp att, er problem med feilmalingar i samband med on-line
klorrestmalarar samt feil i doserings- og mottrykksventilar, noko som resulterer i feildosering.

Underteikna har i samband med driftsassistansearbeid 6g merka seg, at ved oppstart av
reservekloranlegg skjer det ein del uferesett pa grunn av manglande prosedyrer pa testing og
vedlikehald av slike anlegg:

- Membranpumper har stétt terrlagde og uvirksame sa lenge at membranen har blitt
oydelagt.

- Lekkasjar i tilkoblingar mellom pumpe og suge-/doseringsledning og mellom
doseringsledning og doseringsventil.

- Lekkasjar og knekkar pa sjolve doseringsledningen.
- Fjerer 1 doserings- og mottrykksventilar ma bytast.

6.1.4 Helse- miljo og sikkerhet (HMS) ved kloreringsanlegg

Det er i undersekinga meldt om eit HMS-avvik pé eit vassverk som nyttar natriumhypokloritt
pa kanner som reservedesinfeksjon. Feil pd emballasjen fra leveranderen forde til at operater
fekk sprut mot auge under transport frd hentelager til vassverket. Det vart i etterkant ikkje
konstatert skade pé auge.

I dette kapitlet er det vidare punktvis sett opp nokre viktige moment vedkomande HMS-tiltak:

Generelt:

J Det skal vera dokumentasjon pa anlegget som gjev opplysningar om eigenskapar for det
aktuelle klorproduktet og tiltak ved uhell.

. Driftspersonellet skal ha opplaering og bruke verneutstyr slik som briller, hanskar og
forkle. Noddusj og augespyling skal vera tilgjengeleg i klorrom og elles andre stader pa
anlegget der klorlekkasjar/sprut kan ferekoma.

. Last anlegg skal sikrast med innbrotsalarm.
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Natriumhypokloritt:

Lekkasjar fra natriumhypokloritt-tankar skal samlast opp 1 “binge” rundt
kloreringsanlegget.

Evt. klorsel skal fortynnast tilstrekkeleg med vatn for det vert slept ut.

Hydrogendetektor i forbindelse med klorproduksjonsanlegg skal gje alarm ved
overskriding av grenseverdi for konsentrasjon.

For 4 handtere eventuell gassutvikling i klorlager, skal ventilasjon etablerast med
avtrekk ut til friluft der avtrekkstussen plasserast ved golv.

Klorgassanlegg:

Det skal alltid vera minst 2 personar ved montering og demontering av klorfat og
royr/slangar og ved generelt vedlikehald pd klorgassanlegg. Bruk av gassmasker skal
vera pabode.

Det skal vera alarmlampe utanfor klorlager og lekkasjemalar i prosessrom.

Ved eventuell gasslekkasje eller lekkasje mellom ejektor og doseringspunkt skal
brannvernet tilkallast.

Overvakingsanlegg skal gje alarm ved eventuell svikt i separat ventilasjonsanlegg til
klorlager eller doseringsrom.

Det skal ligge fore instruks for transport av klorgass.
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6.2  UV-anlegg

6.2.1 Generelt

I etterfylgjande tabell er opplysningar vedk. desinfeksjonsprosess og evrig vassbehandling
ved dei vassverka som svara, og som nyttar UV-straling som hovuddesinfeksjon, lista opp.

Tabell 5: Tabell med informasjon om vassverk som nyttar UV
Nr| Type Dim. UV- | Dim. UV- | Kap. pr. Forbehandling Ant. Effekt
anlegg dose transmisjon | aggregat lamper | pr.lampe
(mWs/cm?) | (v/5cm) | (m’/h) pr. (W)
aggr.
Légtr. 30 60% 100 Membranfiltrering 9 95
2 | Lagtr. 30 70 Membranfiltrering 9 65
Lagtr. 30 60% g7 Plansil/hurti gsandﬁltrermg, 9 95
luttilsats
4 | Lagtr. 30 108 Marmorfiltrering 18 40
5 | Lagtr. 30 75% 250 Marmorfiltrering 16 65
6 | Lagtr. 30 70% 165 Trykksil 12 65
7 | Lagtr. 30 75 Plansil 6 60
8 Lagtr. 30 72 Plansil/trykksil 9 56
9 | Lagtr. 30 30% 35 Koagulering/direktefiltrering 8 115
10 | Lagtr. 30 8 Marmorfiltrering/jern- og 2 40
manganfiltrering
11 | Mellom- o . . .
rykk 30 50% 215 Koagulering/direktefiltrering 2 2000
12 | Lagtr. 30 50% 415 Siling/marmorfiltrering 48 65
13 | Léagtr. 30 290 Marmorfiltrering 32 65
14 Lagtr. 30 Koagulering/ dlrekteﬁltrerlng, 6
marmorfiltrering
15| Lagtr.
med hog 40 40% 160 Marmorfiltrering 12 300
effekt
16 | Lagtr. 30 105 Koagulering/direktefiltrering 8 65
17 | Lagtr. 30 125 Marmorfiltrering 8 55
18| Mellom- |5, 70% 173 Marmorfiltrering 1| 3500
trykk
19 Mellom- 15, 90% 216 Marmorfiltrering 1 1750
trykk

I kap. 6.2.2 er det gjeve ein narare beskrivelse av avvik og driftsforstyrrelsar som er
rapporterte fra 8 av desse anlegga.

Det er ingen samanheng mellom oppsett/numrering 1 dei etterfylgjande tabellane 1 kap. 6.2.2
og numreringa i tabell 5.
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6.2.2 Rapporterte avvik og hendingar/driftserfaringar vedk. UV-anlegg

Vassverk UV-1
Type vasskjelde: | Overflatevasskjelde - Innsjo

Vasskjelda er godkjend som hygienisk barriere.
Rensetrinn: Plansil - CO, - Marmorfilter - UV

Type UV-anlegg:

Lagtrykk - 7 aggregat i parallell.

Arstal:

1985

Hending:

Driftsforstyrring: Trafo i kvart styreskép utviklar mykje varme, og ein
mistenker at el. ledningar har blitt spre, og vassverkseigaren foler ein viss
usikkerhet i heve til driftssikkerheten som fylgje av dette.

Ein bygde etter ei tid eige ventilasjonsanlegg med avtrekk fra kvart av skapa.
Denne avtrekkslufta varmar na opp verkstadrommet ved vassverket.

Biletet syner ventilasjonsanlegget for styreskapa.

Vassverk Ur-2
Type vasskjelde: | Oppdemt fjellvatn.

Vasskjelda er godkjend som hygienisk barriere.
Rensetrinn: Marmorfilter - UV - Reserveklor (kalsiumhypokloritt)

Type UV-anlegg:

Lagtrykk - 2 aggregat i parallell.

Arstal:

1999

Hending: Avvik: I ein kombinasjon av nyleg oppdemt inntakskjelde med aukende fargetal
og periodar med mykje nedber er ikkje UV-aggregata god nok hygienisk barriere.

Arsak: Det ligg ikkje fore dimensjoneringsdata for UV-anlegget, men anlegget er
underdimensjonert. Arsaka er truleg at ein ikkje venta fargetalsauken etter
oppdemminga, samt effekt av sterk nedber.

Strakstiltak: Reservekloreringsanlegget nyttast regelmessig.

Korrigerande Avventar fargetalsutviklinga. Det ser nd ut som om fargetalet er pa veg ned att.

tiltak:
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Vassverk Uv-3
Type vasskjelde: | Innsjo
Vasskjelda er godkjend som hygienisk barriere.
Rensetrinn: Trykksil - CO, - Marmorfilter - UV - Reserveklor (kalsiumhypokloritt)

Type UV-anlegg:

Mellomtrykk - 2 aggregat i parallell og 1 aggregat i reserveparallell.

Arstal: 1993

Hending: Avvik: I 2002 og 2003 har det vore 4 tilfelle av bortfall av UV-aggregat i
periodar fra 10 minutt til 2 degn. Dette har resultert i manglande desinfeksjon pa
Ys-parten av vasstraumen.

Arsak: Straumblink og elektrisk feil pa UV. Etter slike utfall skal PLS-anlegget
automatisk skifte over til det tredje aggregatet som star i beredskap, men det
syner seg at PLS-anlegget ikkje greier & aktivere alle nodvendige
styringsfunksjonar.

Strakstiltak: Skifte av UV-rayr ved utlgyst alarm.

Manuell restart.

Korrigerande Gjennomgang av PLS-anlegget.

tiltak:

Vassverk Uv-4

Type vasskjelde: | Innsjo
Vasskjelda er ikkje godkjend som hygienisk barriere.

Rensetrinn: Trykksil - CO, - Marmorfilter - UV - Reserveklor (natriumhypokloritt)

Type UV-anlegg:

Mellomtrykk - 2 aggregat i parallell.

Arstal: 1993

Hending: Avvik: Aggregata er utstyrde med effektregulering, og ved nedkeyring av
effekten pé natta gav nyutskifta UV-lampe i eit av aggregata for liten eller ingen
dose.

Arsak: Leverander av UV-lamper hadde levert anna type royr enn foreskrive utan 4 gje
melding om dette. Effektreguleringa svikta som fylgje av dette.

Strakstiltak: Kokepabud i ein periode pa 14 dagar.

Korrigerande Innskjerpa bestillings- og leveringsrutiner for nye UV-lamper.

tiltak:

@vrige Etter palegg fra Mattilsynet skal resevekloreringsanlegget setjast i drift ved

driftserfaringar: registrering av koliforme bakteriar pa reintvatn/nettvatn.

Nar fargetal i ravatn gar over 10, vert det merkbar beleggdanning pé kvartsglasa.
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Vassverk UV-5
Type vasskjelde: | Innsjo
Vasskjelda er godkjend som hygienisk barriere.
Rensetrinn: Jernkloridtilsats - Sand/marmor og antracitfilter - UV - Reserveklor

(natriumhypokloritt)

Type UV-anlegg:

Lagtrykk - 2 aggregat i parallell, den eine linja er reserve.

Arstal

1993

Hending: Avvik: UV-anlegget var ute av drift i 3 degn i januar 2004.

Arsak: Det mekaniske rensesystemet pd UV-aggregatet gjekk sund og gydela fysisk UV-
rOVT.

Strakstiltak: Reservekloreringsanlegget vart starta opp.

Korrigerande Skulle byte deler av det mekaniske reingjeringssystemet, manuell reingjering i

tiltak: mellomtida.

Ovrige o Etter at ein gjekk over frd PAX til jernklorid som fellingsmiddel, syner det

driftserfaringar: seg at reingjeringsbehov pa UV-aggregata har gatt ned.

e Ein vurderte & bytte til nytt, meir moderne UV-anlegg, men valde til slutt &
fortsetje med det eksisterande.

e Ved oppstart av reserve UV-aggregat er det ikkje lagt inn forsinkelse for
oppvarming av UV-rayr.

e UV-aggregata er monterte pa sugesida mellom reintvassbasseng og
utlepspumper. Ventilmangvrering ved bytte av UV skjer med pneumatiske
ventilar, og vassverkseigar mistenker at vakuumproblem i rgyrsystemet som
til tider oppstar, spesielt etter straumbrot, kan ha samanheng med denne
ventilmanevreringa.
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Vassverk UV-6
Type vasskjelde: | Innsjo
Vasskjelda er godkjend som hygienisk barriere.
Rensetrinn: CO; - Marmorfilter - UV - Reserveklor (natriumhypokloritt)

Type UV-anlegg:

Lagtrykk - 3 aggregat i parallell, den eine linja er reserve.

Arstal: 1996

Ovrige UV-aggregatet er plassert pa utlopet frd marmorbassenget og har eit driftstrykk

driftserfaringar: rundt 3 meter vassoyle. D4 anlegget var nytt, hadde ein undertrykkproblem i
aggregata med det resultat at UV-lampene vart overoppheita og rauk.
Dette problemet er né lgyst ved at ein har laga eige felles avluftingssystem fra dei
tre aggregata. (sja biletet)

Vassverk uv-7

Type vasskjelde: | Elv
Vasskjelda er ikkje godkjend som hygienisk barriere.

Rensetrinn: Trykksil - Jernkloridtilsats - Sand/marmorfilter - UV - Reserveklor

(natriumhypokloritt)

Type UV-anlegg:

Mediumtrykk - 2 aggregat i serie, det eine aggregatet effektregulerast.

Arstal: 2002
Ovrige e UV-lampas levetid er pa 3000-3500 timar, noko som ikkje samsvarar med
driftserfaringar: leveranderen sine opplysningar. Grunnen til dette er truleg at det er for mange

startar/stoppar av anlegget, og i tillegg er det ein del variasjonar pa
straumtilforselen. Ein utkobling reduserer truleg lampas levetid meir enn det
leveranderen oppgjev.

e UV-anlegget vert slatt av og pa i takt med produksjonsperiodane til
filterprosessen. Ved normal stopp er det lagt inn forsinkelse pa 2 min. for
nedkeyring av utlepspumpene for UV-aggregatet vert slatt av. Ved hog
turbiditet, som indikerer gjennomslag i filter, vert heile anlegget stoppa. I ein
slik situasjon vert UV-aggregatet slatt av momentant slik at udesinfisert vatn
leverast i nedkeyringsperioden til pumpene. (ca 2 min.). Dette fell saman med
gjennombrot i den fyrste hygieniske barriera (filter).

NORVAR-rapport 139/2004 46




Vassverk Ur-8
Type vasskjelde: | Grunnvassbrenn i lausmasser.
Rensetrinn: Lufting - Marmorfilter - Manganreduksjon med kaliumpermanganat og grennsand

-UV

Type UV-anlegg:

Lagtrykk - 1 aggregat

Arstal:

Nytt behandlingsanlegg fra 2002, eldre UV-aggregat fra 1985 fra eit anna vassverk
1 kommunen vart montert inn.

Hending:

Driftsforstyrring: Kimtalsproblem i behandlingsanlegg og pa nettet samt
begroing i UV-anlegget.

Arsak:

Ved filterspyling i behandlingsanlegget nyttast vatn direkte fra ledningsnettet. Da
nytt behandlingsanlegg vart starta opp, kom det inn slam fra ledningsnettet i
samband med filterspylinga. Grunnen til dette var at ledningsnettet ikkje var spylt
og reingjort for anlegget vart starta opp.

I tillegg vart det begroing pa UV-anlegget slik at dette ikkje fungerte godt nok.
Driftspersonellet hadde fatt i oppdrag & vaske UV-ragyra og fylgje opp om det vart

begroing. Dette utforte ikkje driftspersonellet da dei sg pa dette som lite viktig og
nedprioriterte dette arbeidet.

Samstundes vart det dosert meir kaliumpermanganat enn det som var ngdvendig,
slik at vatnet ut fekk ein svak raudfarge. Spylinga av grennsandfiltra svikta 6g, slik
at det truleg ikkje var spyling av filtra i periodar.

Strakstiltak:

Problema vart loyste ved sjokklorering av filterbasseng og reingjering av UV-
aggregat.

Korrigerande
tiltak:

Vask av UV-anlegg med jamne mellomrom.
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6.2.3 Oppsummering av resultata for UV-anlegg

I samband med telefonintervju og befaringar pé vassverk i dette prosjektet, kan ein samanfatte
resultatet av dei innkomne svara slik:

6.3

For UV-anlegg synes det som om spenningsvariasjonar har ein viss overrepresentasjon,
men 6g svikt i mekanisk reingjeringssystem og underdimensjonering forekjem.

Driftsfolk rundt om pa vassverka har eit konkret forhold til og forstding av begrep som
klordoser, konsentrasjonar og restklor. Det er parametrar og begrep ein til dels har vore
med pa & berekna, stild inn pa utstyr og kontrollert gjennom oppstart av anlegg og
arelang driftserfaring. Klordoseringsanlegg kjem ikkje ferdig innstilde til rett kapasitet,
og det er ein del av kvardagen 4 drifte dette.

Nér det gjeld UV-anlegg, kan det sja ut som om uttrykket ’ting foregar bak lukkede
dorer” har ein viss aktualitet. Tilferd UV-dose vert i mange anlegg berekna i1 PLS-
anlegget til ein talverdi som vert synt pa skjermen. Berekningsmetodikken og kva som
opprinneleg er lagt inn som grunnlag for berekningane, kan i mange tilfelle vera
vanskeleg for operateren & finne fram att og eventuelt justere. Ved fleire anlegg er
vassmengde lagt inn som fast verdi 1 berekningane, sjolv om denne varierer. Verdiar fra
65 tilopp mot 925 mWs/cm® (sja figur 7) er observert pa driftsovervakingsanlegg.
Operatorar seier at UV-desinfeksjonen fungerar, men vil gjerne ha greie pd om dose- og
intensitetsverdiar som vert synte pa display er rette i hove til forskriftas krav til dosar
for hygienisk barriereverknad.

Figur 7:  Vising av UV-dosar

Kostnader

Gjennom undersgkinga var det begrensa kostnadsdata for desinfeksjonsanlegg som kom inn,
og det knyter seg stor usikkerhet til prisar og kva prisane eigentleg omfattar. Vi har difor nytta
eigne erfaringstal og innhenta leveranderprisar til bruk i dette kostnadskapitlet.
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6.3.1 Kloreringsanlegg

I det etterfylgjande har vi laga to eksempel pa berekning av anleggskostnader og arlege

driftskostnader for eit kloreringsanlegg basert pé levert natriumhypokloritt, hevesvis pa 50

m’/h og 2000 m’/h som dimensjonarande vassmengder.

Tabell 6: Berekning av anleggskostnad og drifiskostnad for kloreringsanlegg 50 m*/h

Eksempel 1 Anleggskostnad kloreringsanlegg 50 m’/h

Foresetnader:
Leveranse av hypokloritt pa kanner med 15 % styrke.

Anlegget bygd med ein doseringstank og to doseringspumper med 100 % av fullt kapasitetsbehov.

Berekning:

Doseringstank for hypokloritt, 300 liter med motordriven omreyrar kr| 7 000

Motordriven omrgyrar, 1 stk. kr 6 000

Ultralyd nivagjevar kr 6 000

Doseringspumper med mottrykks- og sugeventilar, 2 stk. kr 17 000

Doseringsledning i plast med varereyr inkl. doseringslanse og ventilar kr 5000

Montasje kr 5000

Uforesett, ca 5 % kr 2 000

Sum anleggskostnad ekskl. avgifter kr 48 000

Arleg driftskostnad kloreringsanlegg 50 m*/h

Foresetnader:

Arleg vassforbruk baserast p4 eit gjennomsnitt pa halvparten av dimensjonerande

kapsitet, dvs. 25 m’/h.

Dette gjev arleg vassmengde ca. 220.000 m’.

Doserer 0,5 ppm, dvs. 0,5 g Cl, pr. m’, noko som gjev 110 kg Cl, /ar,

dvs. 730 kg med 15 % hypokloritt pr. ar.

Med eigavekt pa 1,2 g/cm? vert arleg volum om lag 600 liter.

Berekning:

Forbruk av hypokloritt, 24 kanner 4 25 liter kr 5000

Straum kr| 1 000

Sum arleg driftskostnad ekskl. avgifter og arbeidskostnader kr 6 000
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Tabell 7: Berekning av anleggskostnad og drifiskostnad for kloreringsanlegg 2000 m’/h

Eksempel 2 Anleggskostnad kloreringsanlegg

2000 m’/h

Foresetnader: Leveranse av 15% hypokloritt med tankbil.
Anlegget bygd med 2 lagertankar, 2 fatpumper, 2 doseringstankar og
4 doseringspumper med 50% av fullt kapasitetsbehov kvar.

Berekning:

Lagertankar for hypokloritt, 2 stk. 4 4 m’ kr 55 000

Transportpumpe, 2 stk. kr| 15 000

Ledning fra intern vassledning kr 5000

Doseringstankar for hypokloritt, 2 stk. 4 500 liter kr 15 000

Motordrivne omrgyrarar, 2 stk. kr 15 000

Doseringspumper med mottrykks- og sugeventilar, 4 stk. kr 40 000

Nivéagjevarar, 4 stk. kr 25000

Alarmvipper, 4 stk. kr| 5000

Doseringsmengdemalar kr| 20 000

Doseringsledning i plast med varergyr inkl. doseringslanse og ventilar. kr 20 000

Pafyllingsroyr for klorleveranse kr 15 000

Montasje kr 30 000

Uforesett, ca 5 % kr 15 000

Sum anleggskostnad ekskl. avgifter kr| 275000

Arleg driftskostnad kloreringsanlegg 2000 m’/h

Foresetnader:

Arleg vassforbruk baserast p4 eit gjennomsnitt pa halvparten av dimensjonerande

kapsitet, dvs.1000 m’/h.

Dette gjev arleg vassmengde ca. 8,8 mill. m’.

Doserer 0,5 ppm, dvs. 0,5 g Cl, pr. m® , noko som gjev 4400 kg Cl, /4r,

dvs. 29 tonn med 15 % hypokloritt pr. ar.

Berekning:

Forbruk av hypokloritt, 29 tonn a kr 2 700 inkl. transport kr 78 000,

Straum kr| 15 000

Sum érleg driftskostnad ekskl. avgifter og arbeidskostnader kr 93 000
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6.3.2 UV-anlegg

For UV-anlegg har vi henta inn kostnadsinformasjon frd leveranderar som grunnlag for
kostnadskurvene presenterte i figur 8. Prisar er oppgjevne i 2004-kroner, og dimensjonerande
vassmengder er oppgjeve ved transmisjon UVTse, = 50 %. Vi gjer merksam pa at prisane er
rettleiande og ikkje oppgjevne 1 konkurransesituasjon.

Kostnader er reine aggregatkostnader inkl. UV-sensor og styreskip. Reingjeringssystem
er ikkje med.

Kostnader for UV-aggregat

40 mWs/cm2
450 000 — — 30 mWs/cm2

400 000

350 000 //
300 000 ~

250 000 - —_—

200 000

150 000 -

Kostnader i NOK
\

100 000 -

50 000 -

0

0 100 200 300 400 500
Kapasitet i m3/h

Figur 8: Kostnadskurver for UV-anlegg

I det etterfylgjande har vi laga to eksempel péd berekning av anleggskostnader og arlege
driftskostnader for UV-anlegg, hovesvis pd 50 m*/h og 2000 m*/h som dimensjonerande
vassmengder.

Kostnadsberekninga byggjer pa rettleiande prisar og ikkje anbodsprisar.
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Tabell 8: Berekning av anleggskostnad og drifiskostnad for UV-anlegg 50 m’/h

Eksempel 1 Anleggskostnad UV-anlegg 50 m’/h

Foresetnader:
Transmisjon pr. 5 cm: 50 %
Dimensjonerande kapasitet: 50 m*/h

Utforming: 2 aggregat 4 75% av dim. kapasitet dvs.
ca. 40 m’/h pr. aggregat

UV-dose: 30 mWs/cm’

Berekning:

UV-aggregat, 2 stk. a kr 80 000 kr| 160 000
Ventilar kr 20 000
Royropplegg for samanknyting av aggregat kr| 12 000
Montasje kr 10 000
Uforesett, ca 5 % kr 8 000
Sum anleggskostnad ekskl. avgifter kr 210 000
Arleg driftskostnad UV-anlegg 50 m’/h

Foresetnader:

Foreset at kvart aggregat har 3 lamper 4 200 W.

Foreset vidare at 1 aggregat er i drift 1 gjennomsnitt over aret.

Fareset arleg skifte av lampe, arleg mé 3 lamper skiftast.

Reknar energikostnad til 75 ere pr. KWh.

Berekning:

Energikostnad: 1 x 3 x 0,2 kW x 0,75 x 24 x 365 kr 4 000
Lampeskift 3 lamper & kr 2 000 kr 6 000
Sum érleg driftskostnad ekskl. avgifter og arbeidskostnader kr 10 000
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Tabell 9: Berekning av anleggskostnad og drifiskostnad for UV-anlegg 2000 m’/h

Eksempel 2 Anleggskostnad UV —anlegg 2000 m’/h

Foresetnader:
Transmisjon pr. 5 cm: 50 %
Dimensjonerande kapasitet: 2000 m*/h

Utforming: 4 parallellar 4 2 aggregat i serie der 2 parallellar utgjer 75 %
av dim. kapasitet. Dette gjev ca .375 m’/h pr. aggregat.

UV-dose: 40 mWs/cm’

Berekning:

UV-aggregat, 8 stk. a kr 350 000 kr 2 800 000
Energistyring kr 150 000
Automatiske viskarar kr 250 000
'Vaskesystem kr 50 000,
Ventilar kr| 250 000
Royropplegg for samanknyting av aggregat kr 150 000
Montasje kr 150 000
Uforesett, ca 5 % kr 150 000
Sum anleggskostnad ekskl. avgifter kr 3950 000

Arleg driftskostnad UV-anlegg 2000 m’/h

Foresetnader:

Foreset at kvart aggregat har 12 lamper 4 300 W. Reknar gjennomsnittleg effekt pa 250 W som fylgje
av energistyringa.

Foreset vidare at 4 aggregat er i drift i gjennomsnitt overi ret.

Foreset drleg skifte av lampe, érleg ma 4 x 12 = 48 lamper skiftast.

Reknar energikostnad til 75 gre pr. kWh.

Berekning:

Energikostnad: 4 x 12 x 0,25 kW x 0,75 x 24 x 365 kr 80 000
Lampeskift: 48 lamper 4 kr 3 000, avrunda kr 145 000
Sum arleg driftskostnad ekskl. avgifter og arbeidskostnader kr 225000
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7. TILRADINGAR FOR DIMENSJONERING, BYGGING OG DRIFT
AV KLORERINGS- OG UV-ANLEGG

Med bakgrunn i dei data vi har samla inn i prosjektet, samt teoretiske vurderingar og praktiske
reynsler, gjev vi her tilrddingar om dimensjonering, bygging og drift av kloreringsanlegg og
UV-anlegg for 4 sikre stabil og tilstrekkeleg desinfeksjonseffekt.

Vi gjer merksam pa at alle tilradingar i dette kapitlet stir for forfattarens og Tveiten AS
sin rekning.

7.1  Kloreringsanlegg
7.1.1 Tilrddd dimensjonering

Ved dimensjonering og oppbygging av desinfeksjonsanlegg for klor mé ein ta utgangspunkt i:

- Dimensjonerande produksjonsvassmengde, i denne rapporten nyttar vi momentan
maksimalverdi, Qmaksdim-

- Vasskvalitet og variasjonar i kvaliteten (hygienisk kvalitet, varierande innhald av
organisk stoff og klortrong).

- Ovrig vassbehandling.
- Sikringar 1 gvrig system ved tekniske utfall eller avvik.
- Opphaldstid pa vatnet fra behandlingsanlegg til fyrste abonnent.

Vi tilrar at kloreringsanlegg alltid vert dimensjonert slik at forsvarleg desinfeksjon 6g skjer
ved omlep rundt evrig vassbehandling, dvs. ut frd ravatnets kvalitet og maksimale
klortrong. Auke i1 klordose, som jo er det ein her ma kompensere med, har relativt smé
tekniske og kostnadsmessige fylgjer. Ein treng normalt berre storre eller fleire
doseringspumper.

Rettesnor for dimensjonerande klordose ved omlep for narare regulering etter klorrest:

Ved fargetal (i ravatn) < 15 mg Pt/I: 1,5 mg/1 Cl,
Ved fargetal (i rdvatn) 15-40 mg Pt/1: 2,5 mg/l Cl,
Ved fargetal (i ravatn) > 40 mg Pt/1: 3,5 mg/1 Cl,

7.1.2 Anlegg med natriumhypokloritt (flytande klor)

Ved oppbygging av anlegg for natriumhypokloritt tilrdr vi fylgjande antal
klordoseringspumper:

e 2 stk. 4 minst 100% av dim. kapasitet
eller

e 3 stk. 4 minst 75% av dim. kapasitet
eller

e 4 stk. 4 minst 50% av dim. kapasitet

Dersom ein har klordosering berre som ei reserveloysing (beredskapsdosering), ber ein pé
sma vassverk (< 1000 personar) kunne tillate berre ei klordoseringspumpe. I alle andre
heve ma ein av sikringsarsaker ha minst to pumper.
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Alle doseringspumper utstyrast med mottrykksventil for stabilt doseringstrykk og meir
kontrollérbar doseringsmengde. Alternativt, dersom vasstrykket er lagt, kan det nyttast eit
lufta hegbrekk pa doseringsledningen.

Klorering basera pa 15% natriumhypokloritt-laysing er det vanlegaste i Noreg 1 dag. For 10-
20 ar sidan vart hypokloritt mest nytta pA sma og mellomstore vassverk, men vi ser no at
anlegg for flytande natriumhypokloritt meir og meir erstattar klorgass-anlegg pa dei store
vassverka.

Aktiv klor reduserast ved lagring. Ei aktiv klormengde pd 160 g/l ved levering er etter 30
degns ugunstig lagring redusert til 60 g/l (19). Ved uttynning aukar haldbarheten, og ved 2-3
% loysing er tapet minimalt (19). P4 alle anlegg med flytande klor ma klorleysinga fortynnast
i ein dagtank eller doseringstank for kontrollert dosering. (Berre unntaksvis har vi registrera
anlegg der doseringa skjer med leveransekonsentrasjonen.)

Vi tilrar ei klorloysing i doseringstanken pa 1,0% eller 2,0%, dvs. hevesvis 13,5 liter eller
37 liter 15% natriumhypokloritt fortynna med reint vatn til totalvolum 100 liter.

P& storre vassverk méd oppblanding, av praktiske arsaker, skje automatisk. P4 sma og
mellomstore vassverk kan ein med fordel utfere fortynninga manuelt.

Kloreringsanlegg pa sterre vassverk tilrar vi byggast opp slik:

- Lagertank/storbehaldar for konsentrert 15% natriumhypokloritt utstyrast med
ultralydmaélar eller annan eigna gjevar for kontinuerleg nivaregistrering.

- Ved anlegg med bulkleveranse av 15% loysing, kan ein vurdere & dimensjonere
lagertanken slik at den konsentrerte leveransen kan spedast ut til om lag halv styrke rett
etter leveransen for 4 auke haldbarheten.

- Doseringstank i GUP/plast med mekanisk omrerar og ultralyd eller annan eigna
nivagjevar.

- Pumpe (gjerne fatpumpe) for transport av konsentrert klorleysing til doseringstank.

- Automatventil/magnetventil for reint vatn for kontrollert fortynning i doseringstanken.

- Doseringspumper med mottrykksventil og sugeslange m/tilbakeslagsventil.

- Armerte doseringsslangar av PVC eller PTFF (teflon) lagt i PVC-vareroyr med
innstikkslanse 1 doseringspunktet inkl. tilbakeslagsventil og stengeventil.

- PLS-styrt utblanding 1 doseringstanken, basera pa signal frd nivagjevar i
doseringstanken.

Ein mé 6g vurdere:

- Klormengdemalar pa doseringsslangen — for overvaking av reell dosert mengde.

- On-line analysator for fritt klor, mélt etter ca. 30 min. opphaldstid i1 drikkevatnet. Pa
storre anlegg mé det for & oppna sterre mélesikkerhet 6g vurderast & male klorrest 1 eit
punkt berre fa minutt etter doseringa. (20)

- Kontroll av klorkonsentrasjon i lager- og doseringstankar tilrar vi vert utfort kvar veke
pa storre anlegg.

Pé dei storre vassverka (> 10.000 pers) vil vi tilra at ein byggjer opp kloreringsanlegget med
minst 2 separate liner fri og med lagertank til og med doseringspumper av sikringsmessige
og praktiske arsaker. Ved ein feil pa ei line, t.d. pa ei fatpumpe, ein nivdgjevar eller ein tank,
kan ein séleis arbeide utan & matte stenge av desinfisering og vassproduksjon.
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Tilrddd oppbygging av doseringsanlegg for natriumhypokloritt pé eit storre vassverk er synt
pa flytskjemaet under:

DOSERMGS
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Figur 9: Flytskjema for doseringsanlegg med natriumhypokloritt for store vassverk

7.1.3 Anlegg med kalsiumhypokloritt

Kalsiumhypokloritt star pr. i dag ikkje pa godkjenningslista til Mattilsynet og er eigentleg
ikkje lovleg & nytte pa landbaserte vassverk. Vassverkseigarar som nyttar kalsitumhypokloritt
vert pa det sterkaste oppmoda & forlange at leverander/produsent snarast sekjer godkjenning
for produktet.

Pa nokre sma og mellomstore vassverk, ofte pa behandlingsanlegg der kloreringsanlegg star i
beredskap, nyttast kalsiumhypokloritt 1 granulat som vert levert og lagra tert i sekkar, og
blandast opp av operater pa staden.

Det vert tilradd at oppblanding til flytande klor og sedimentering av kalk skjer i eigen
blandetank med rereverk. Veskefasen mé hevast med fatpumpe over i doseringstank, for
kontrollert, ynskja fortynning her. Doseringsanlegg fra og med doseringstank vert tilrddd som
for natriumhypokloritt.

NORVAR-rapport 139/2004 56



7.1.4 Anlegg med elektroklorering

Elektroklorering der koksalt, NaCl, vert nytta som basis i ein elektrolyseprosess, produserar
natriumhypokloritt.

Vi syner til leveranderanes tilrddingar om anleggsoppbygging fram til doseringstank.
Doseringsanlegg fra og med doseringstank vert tilrddd som for natriumhypokloritt.

7.1.5 Anlegg med klorgass

Vi kjem ikkje her til & gd i detalj med tilradd oppbygging av klorgassanlegg, men syner til
leveranderanes tilrddingar.

Generelt kan nevnast:

- Ein ma ha vakuumsystem for klorgass.

- Fortynning av klorgass skjer i delvasstraum med behandla vatn for innblanding i
drikkevatnet.

- Det ma vera dubleringar av reguleringsventil for klorgass, vasspumper for delvasstraum
og anna sarbart utstyr i kloreringsanlegget.

- Klorgass er tyngre enn luft, og ventilasjon av rom med klorgass ma difor tenkast noye
gjennom.

- For 4 unnga kondensproblem mé romtemperaturen haldast over +15 °C.

- Transport av klorgass ma utferast i hove til gjeldande instruksar og forskrifter.

7.1.6 Klordoseringspunkt

For vassverk med:

- koagulering-/direktefiltreringsanlegg
- sand-/marmorfilteranlegg
- membranfilteranlegg

tilrdr vi at eventuell klorering skjer som siste behandlingstrinn, dvs. som etterklorering, men
med mogeleghet 6g for forklorering (pa ravassida). Forklorering vil her ha som feremal &
rense filtersystemet ved observert bakterivekst og/eller ved nyoppfylt filtermasse. Dersom ein
vel a sende forklorera vatn ut til forbrukar, skal ein alltid kontrollere desinfeksjonen med
samtidig etterklorering (evt. UV-desinfeksjon). Slike anlegg md difor minst ha dublera
doseringspumper (flytande klor) og doseringsventilar (klorgass).

Etterklorering i samband med karbonatisering vil skje ved hegare pH enn der klorforbindelsen
(som underklorsyrling) er mest desinfeksjonseffektiv. Vi tilrar likevel etterklorering framfor
forklorering for & redusere danninga av biprodukt og uenska smak pd drikkevatnet, og for
meir kontrollérbar dosering. Har ravatnet svert lag klortrong og t.d. marmorfilter utan felling
er einaste rensetrinn utanom desinfeksjon, kan klorering pd sur side for marmorfilteret
vurderast. Ved variasjon 1 turbiditet pd ravatnet kan ein slik forklorering imidlertid bli
vanskeleg 4 styre, d& marmorfilter har ein viss turbiditetsreduserande effekt.

Ved svikt 1 utvida vassbehandling, til demes i1 koagulering-/direktefiltrering, mé ein ha
overvakingssystem som stengjer ned vassproduksjonen raskt, av di etterfylgjande
klordosering da fort ikkje vil vera tilstrekkeleg for forsvarleg desinfeksjon. Svikt 1 fyrste
behandlingstrinn vil elles medfere svikt i1 neste trinn. (On-line turbidimeter eller
partikkelteljarar pa reintvassida er her viktige overvakingsverktey.) Dette tilseier 6g at anlegg
for utvida vassbehandling aldri md byggast utan etterfylgjande reintvassvolum som forsyner
ved driftsstans. Vi har registrera eksempel der direktefiltreringsanlegg i trykktankar forsyner
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rett pd nett utan basseng, og ein kan séleis ikkje stoppe vassproduksjonen ved svikt i
koaguleringsanlegg og desinfeksjon.

7.1.7 Driftsinnstilling

For a oppfylle krav til klorering som hygienisk barriere for bakteriar og virus (ref. rettleiar til
drikkevassforskrifta, tabell C) ma klordoseringa stillast inn slik at:

- Rest fritt klor etter 30 min. opphaldstid (normalt) vert malt til > 0,05 mg/l Cl,.

- Ved bortfall av den 1. hygieniske barrieren (i kjelde eller anna vassbehandling) aukast
klordoseringa slik at rest fritt klor etter 30 min. vert hogare.

- Klordosen ma alltid vera < 5 mg/I Cl,.

For anlegg med on-line klorrestmélar (ref. under) vil vi tilrd at ein vurderer kravet til restklor
slik at gjennomsnittleg analysert/malt verdi over intervall 5-10 min. vert nytta for registrering
og alarmering.

I merknadene 1 rettleiaren star det, rett nok som eksempel, at ved bortfall eller sterkt redusert 1.
hygieniske barriere, mé& dosen aukast slik at fritt restklor vert 0,5 mg/l Cl, etter 30 min. Dersom
vatnet har ein stor klortrong, vil nedvendig dose for & fa til dette bli sers hog, med svert kraftig
lukt og smak péd vatnet som resultat. Dersom vassverkseigar av ulike arsaker finn det
problematisk med s& heoge dosar, md han alternativt vurdere & innfore kokepdbod, varsle
sarbare abonnentar, og om mogeleg ta annan vasskjelde i bruk.

Som rettesnor for praktisk doseringsinnstilling fer naerare regulering etter klorrest, tilrir
vi:

Klordosering ved fargetal i (evt. forbehandla) vatn:

<5 mg P/l 0,3 mg/l Cl,
5-15 mg Pt/l: 0,5 mg/1 Cl,
15-25 mg Pt/1: 0,8 mg/l Cl,
25-40 mg Pt/l: 1,2 mg/1 Cl,
> 40 mg Pt/l1: 1,5 mg/l Cl,

NB! Dette er erfaringsmessige tal som kan nyttast som utgangspunkt og klorrestméling ma
alltid nyttast for justering av doseringa. Der vert presisert at drikkevassforskrifta set krav om
eit maksimalt fargetal pa 20 mg/1 Pt for vatn levert til mottakar.

7.1.8 Maling og overvaking av klorrest

Maling av klorrest skal alltid gjerast regelmessig i samband med klordesinfeksjonsanlegg. Pa
dei fleste vassverk vert bade rest fritt klor og rest bunde klor analysert péa staden etter DPD-
metoden, enten med manuell avlesing gjennom fargeskive eller vha. spektrofotometrisk
utstyr. Klart viktigast er dokumentasjonen av fritt restklor.

Tilrddd hyppighet av manuell klorrestmaling etter vassverksstorleik:

<1000 pers.: Minst 3 gonger 1 veka

1000-10.000 pers.: Kvar arbeidsdag

10.000-100.000 pers.:  Kvar vekedag

> 100.000 pers.: Kvar vekedag og fleire gonger dagleg pd vanlege arbeidsdagar

Hygienisk usikkerhet 1 kjelde og/eller ovrig behandlingsprosess skal takast med i1 vurdering av
kontrollhyppighet.
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Som supplement til dei manuelle klormalingane, skal ein pa sterre vassverk installere on-line
analyseinstrument for fritt klor slik at ein kan fylgje klorresten lepande, og for & fi
alarmvarsling ved avvik (lagt og hegt klorrrestnivd). Evt. kan vassproduksjonen automatisk
stansast ndr klorresten vert for lag. Slik overvaking og kontroll skal 6g vurderast pa
mellomstore vassverk med darleg hygienisk ravatn. Fleire maéleprinsipp pa on-line
klorinstrument er pd marknaden, men langt nar alle instrument/méleprinsipp kan oppvise
forsvarleg noyaktighet og repeterbarhet ved sa ldge klorrestar som vi skal méle.

Enten ein har on-lineinstrument eller labororieinstrument, mé fylgjande kriteriar oppfyllast:

- Instrumentet ma ha stabil maleverdi ligare enn 0,05 mg/l Cl,, med garantert og
dokumentert méleavvik pd under 10% av reell klorrest. Ved innkjop er det viktig at
vassverkseigaren krev spesifikasjon av nedre deteksjonsgrense.

- Vassprova ma tidlegast takast ut etter 30 min. klorkontakttid, dvs. vatnets opphaldstid
etter klortilsatsen.

7.2 UV-anlegg

7.2.1 Tilradd dimensjonering

Vi registrerer at det har vore, og er, ulike syn blant leveranderar og konsulentar pa korleis
UV-anlegg skal byggast opp og kva slike anlegg skal dimensjonerast ut 1 fra.

Som dei fleste er einige om, skal ein ta utgangspunkt i:

- Dimensjonerande produksjonsvassmengde (momentan maksimalverdi)
- Vatnets UV-transmisjon

og halde dette opp mot dei respektive UV-aggregata sine godkjenningsdokument.
Viktige spersmal som ma svarast pa, er:

- Kva er dimensjonerande UV-transmisjon?
- Korleis relaterast kjende fargetals- og turbiditetsvariasjonar til UV-transmisjon?
- Kva for sikkerhetar skal ein legge inn 1 anleggsoppbygginga?

Vi tilrér fylgjande:

- Ved behandlingsanlegg wutan forbehandling for fargetals-, turbiditets- eller
jern/manganreduksjon o.l. skal UV-anlegget dimensjonerast etter UV-transmisjon i
verste registrera ravasskvalitet. Det ma ligge fore sd@ god dokumentasjon pa
vasskvaliteten at ein med stor grad av sikkerhet kan peike ut den verst tenkelege.

- Ved behandlingsanlegg med forbehandling for fargetals-, turbiditets- eller
jern/manganreduksjon o.l. kan UV-anlegget dimensjonerast etter UV-transmisjon i
verste forventa reintvasskvalitet. Denne reintvasskvaliteten vil vera eit resultat av
ustabil drift av anlegget, og kan vera vesentleg betre enn ravasskvaliteten. Forverra
vasskvalitet som fylgje av gjennombrot i t.d. direktefiltreringsanlegg vil som oftast vera
verre enn ravasskvaliteten, og skal ikkje vera dimensjonerande da driftskontrollen skal
fange opp slike hendingar og stoppe reintvassproduksjonen.

Vi tilrdr for membranfilteranlegg og koagulerings-/direktefiltreringsanlegg at
etterfylgjande UV-anlegg dimensjonerast for ein UV-transmisjon UVTs¢m = 50 %.

- Alle vassverk som vurderar UV-anlegg ma fé& utfort analyser av UV-transmisjon. For
vatn med forventa tidvis heg turbiditet ma UV-transmisjonen malast grundig og nar
vasskvaliteten er pa sitt verste.
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- For vatn med lag turbiditet (< 0,5 FNU) kan ein, om ein ikkje har tilstrekkelege
analysedata for UV-transmisjon, tillate seg 4 nytte forholdskurva mellom UV-
transmisjon og fargetal, ref. figur 5.

Generelt meiner vi ein ikkje skal dimensjonere etter hogare UV-transmisjon enn 50% pr.
5 cm (87% pr. 1 ecm), dette tilsvarar om lag fargetal 10 mg Pt/l, med mindre vassverkseigar
kan framvise svart god dokumentasjon pa at vasskvaliteten faktisk og heile tida er betre enn
dette.

Nedre grense for UV-transmisjon for & ha ein akseptabel hygienisk sikkerhet og samstundes
unnga skjermingseffektar fré partiklar i vatnet, vert av Folkehelseinstituttet vurdert & vera om
lag 30%, noko som etter kurva 1 figur 5 tilsvarar fargetal 20. Der ein har utvida
vassbehandling med risiko for tidvise gjennomslag, som t.d. pa direktefiltreringsanlegg, ma
ein ved dimensjonering av etterfylgjande UV-anlegg ta omsyn til den forverra
reintvasskvaliteten som d& kan oppstd. (Automatisk produksjonsstans etter registrera hog
turbiditet eller hogt partikkelantal pd on-line maleinstrument vil kunne hindre uakseptabel
renseeffekt i desinfeksjonen.)

I tillegg til variasjonar i vasskvalitet ma ein ved dimensjonering og oppbygging av UV-anlegg
6g ta hagde for teknisk svikt pa sjelve desinfeksjonsanlegget. For & ha ei rimeleg sikring tilrar
vi fylgjande som eit grunnprinsipp ved dimensjonering:

- 2 stk. UV-aggregat/-liner der kvart aggregat/line er dimensjonert for 75% av Qgim 0g
dim. UV-transmisjon.

eller:

- 3 stk. UV-aggregat/liner der kvart aggregat/line er dimensjonert for 50% av Qgim 0g
dim. UV-transmisjon.

eller:

- 4 stk. UV-aggregat/liner der kvart aggregat/line er dimensjonert for 38% av Qgim 0g
dim. UV-transmisjon.

P4 svaert sma vassverk (Qgim <10 m’/h) kan ein akseptere at berre eit UV-aggregat vert nytta.

Vir tilrading gjeld uavhengig av om ein vel UV-anlegg med striledose 30 mWs/cm’ (gammal
godkjenningsordning) eller 40 mWs/cm® (bidosimetrisk godkjenning).

Under planlegging og anleggsutforming/utbygging er det nokre moment vi meiner ma
fokuserast pa:

e Varierar vasstemperaturen si mykje at ein kan risikere at effekten vert
redusert?

e Skal ein velgje 1agtrykks- eller mellomtrykks UV-anlegg?
e Skal anlegget utstyrast med automatisk reingjerings-/viskarsystem?

e UV-aggregat er felsomme for undertrykk og ma plasserast slik at dette ikkje
forekjem.

e Kbyvaliteten pa straumforsyninga ma greiast ut, serleg er korte
spenningvariasjonar uheldige. Eventuelle tiltak pa straumforsyninga ma
vurderast.
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I denne fasen ma ynskje og endringar som vassverkseigaren vil ha utfert
protokollerast. Dette gjeld t.d. endringar i automatikk/styring og PLS-anlegg.
Det finst eksempel pa at udokumenterte endringar som er utferde i UV-styring
undervegs, har gjort at anlegg ikkje fungerer som dei skal for 4 utgjera ein
hygienisk barriere. Gjennomgang av slike saker vert di vanskeleg for alle partar.

7.2.2 Tilrddd oppbygging av UV-anlegg

Oppbygginga av slike samla anlegg og liner som nevnt over, kan gjerast pa ulikt vis tilpassa
produksjonskapasiteten til vassverket og kapasitet pa aktuelle aggregat. To ulike prinsipp skal
kommenterast:

Plassering av UV-ageregat i parallell:

2 eller fleire aggregat monterast ved sida av kvarandre tilknytta felles royrstamme for og etter.
Eit eller fleire aggregat kan evt. st avslatt i reserve ved l4g vassproduksjon. Leysinga krev
automatiske eller manuelle stengeventilar for og etter kvart aggregat.

Prinsippteikning:

I L 1
*
E I 2
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by A, vENTL

Figur 10:  Prinsippteikning for parallellkobling av UV-aggregat

Kommentarar:

UV-aggregat som er slatt av, men som fortsatt har vassgjennomstrgyming, vert & rekne
som omlep.

Ved svikt pa eit aggregat ma vassforinga gjennom dette stengast momentant, enten ved
at vassproduksjonen stansast heilt, eller ved at automatventil péd reyret til aktuelt
aggregat stenger.

Lik hydraulisk belastning pa aggregat i drift mé sikrast gjennom symmetrisk utforming
av reyrsystemet eller giennom automatisk regulering av vassmengde.
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Plassering av UV-aggregat i serie:

2 eller fleire aggregat monterast etter kvarandre pa same royrstrekk. Eit eller fleire aggregat
kan evt. std avslatt i reserve ved 1ag vassproduksjon.

Prinsippteikning:
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Figur 11:  Prinsippteikning for seriekobling av UV-aggregat

Kommentarar:

Gjennom eit UV-aggregat 1 ein serie, som er slatt av eller sett 1 reserve, kan det fortsatt
gé vatn.

Ved svikt pa eit aggregat i serien treng ikkje vassforinga stengast av, berre alarm
utloysast. Dette foreset at UV-anlegget ikkje er belasta opp til kapasitetsgrensa.

Det vil alltid vera lik hydraulisk belastning pa aggregata.

Ved service pa eit aggregat (evt. uttak av eit aggregat) vil ein matte stoppe
vassproduksjonen, om ein ikkje kan keyre totalomlep med klorering, eller har etablert
komplisert royr-/ventilsystem for individuelle omlap.

Individuelle alarmgrenser for lag straledose/intensitet pa det enkelte aggregat ma
reduserast 1 hove til fabrikkinnstilling (for tilpassing til seriekobling).
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Kombinasjon serie/parallell montasje:

Pa storre vassverk er ein kombinasjon av seriekobling og parallellkobling ei loysing som ein
kan tilrd, til demes 3 liner med 2 aggregat i serie. Ein ma her ta dei nedvendige omsyn knytta
til begge montasjeloysingar. Ein klar fordel 1 heve til rein seriekobling, er at ein ved service
pa enkeltaggregat normalt ikkje treng forstyrre vassproduksjonen eller treng & starte
reserveklorering.

Ein utnyttar her prinsippet med at ei line med 2 aggregat i serie gjev dobbel straledose av eit
aggregat. Ein kan med dette enkelt dimensjonere det samla UV-anlegget i hove til dei tilrddde
kriteriane.

Omlgpsleysing:

I Folkehelseinstituttet sine typegodkjenningspapir for dei ulike UV-aggregata star det at
“anleggene tillates ikke bygget med omlep”. Praksis er som oftast at omleps-loysing likevel
vert bygd inn. Feresett at ein sergjer for forsvarleg og kontrollert reserveklorering av vatnet
ved totalomlep 1 s@rskilde hove, meiner vi at ein av praktiske og driftsmessige drsaker kan
akseptere innbygde omlep.

Det viktige er at ein sikrar seg at det ikkje kjem noko vatn gjennom omlepet i normal
driftsituasjon. Ein stengt ventil er her ikkje nok. Omlepsventilen kan lekke i stengt posisjon, i
tillegg til risikoen for feilmanevrering.

Vi tilrér at evt. omlepsloysing utformast med 2 stk. stengde ventilar med open, trykklaus
bledenippel mellom (sja figurane 10 og 11). Evt. lekkasjar i stengeventil vil med dette renne
ut i rommet eller i avlepssump, og ikkje koma inn pa reintvassida, samt at ventilfeilen vil
kunne oppdagast raskt. Ved evt. bruk av omlepet mid di bledenippelen tettast og begge
omlepsventilane dpnast. P4 den maten vil ikkje operateren kunne starte omlapet “tilfeldig og
ubevisst”.

Produksjonsstans ved lag UV-dose:

I Folkehelseinstituttet sine typegodkjenningspapir for enkeltaggregat star det at “anleggene
mi utstyres med automatisk lukkeventil som trer i funksjon dersom den foreskrevne UV-
dosen underskrides.” Vi finn at det som star her, er lite nyansert. Ein ma tolke kravet slik at
ein styringsmessig mad seorgje for stans i vassproduksjonen gjennom UV-anlegg med
uakseptabel lig UV-dose, foresett at abonnentar ikkje dermed mistar vatnet og at
ledningsnettet vert trykklaust. Bassengreserve péd reintvassida er jo sjelvsagt & tilrd slik at
produksjonsstans kan aksepterast.

7.2.3 Styring av UV-anlegg

Hovud-PLS vs. PLS/E-prom i UV-skép:

Drift av UV-anlegg méa passe saman med ovrig vassbehandling og pumpedrift pa anlegget.
Som hovudprinsipp ber difor UV-anlegget styrast fra hovud-PLS og ikkje berre fra UV-
anleggets eigen PLS eller brente datakort (E-prom). Bakgrunnen for dette er:

- UV-striledose ber kontinuerleg reknast ut etter malt intensitet pd aggregatsensor og
registrert vassmengde. Pa langt neer alle aggregatskdp har eigen mA-inngang og
omrekningsprogram. Ved seriekopla aggregat i samdrift ma strdledosen samordnast,
noko som for den lokale logikk pd det enkelte UV-aggregat gjer det nedvendig med
forehandsmanipulerte vassmengdesignal.
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- Talet pd aggregat i parallell- eller seriedrift kan/ber avgjerast av vassmengda, t.d. talet
pa pumper i samdrift.

- Ved svikt pa eit aggregat, eller ved registrert lag UV-strdledose, skal reserve-
aggregat/neste aggregat i serie eller parallell automatisk slé seg pa.

Mange UV-anlegg oppforer seg slik, i sin lokale logikk, at dei slar seg av ved registrert lag
UV-intensitet. Ein slik funksjon fereset at vasstraumen samtidig stoppar automatisk (ventil
stenger eller pumper slar seg av). Det er slett ikkje alltid at dette er ynskjeleg eller mogleg. 1
tilfelle der ein har seriekopla aggregat, ma ein kunne overstyre den lokale logikken fra hovud-
PLS slik at UV-aggregat med registrert 1ag intensitet ikkje slar seg av og at neste aggregat i
serien sldr seg pa, om det ikkje alt er tent.

Generelt vil det vera enklare og meir feremalstenleg ved endringar & foreta samordna
omprogrammering i ein hovud-PLS enn 6g & matte gjera det i lokalt styreskdp (dersom det 1
det heile er mogeleg).

Nér ein vel UV-anlegg, ser vi det som ein fordel & velge fabrikat/typer med PLS i styreskdpet
i staden for E-prom. Korreksjonar i E-prom let seg som kjent ikkje gjera, med mindre kortet
vert bytta.

Handtering av signal frd UV-anlegget:

Fylgjande signal ber utvekslast til hovud-PLS fré lokalt styreskép:

- UV-intensitet (mA-signal)
- Alarm for feil pa aggregat

Den kontinuerleg registrerte UV-intensiteten ber nyttast i straledoseberekning i hovud-PLS
som nemnt over, med vidare alarmering ved for lag (samla) UV-straledose.

Alarmsignal frd UV-anlegget bor generelt handterast som A-alarm i driftsovervakinga.

Aggregatet si opptenningstid:

Dei ulike lampe-/aggregattyper har ulik oppvarmingstid for full strale- og desinfeksjonseffekt
vert nddd. Det betyr at vassproduksjonen, t.d. drift av pumper pa anlegget, md avventast til
UV-anlegget si opptenningstid er gétt ut.

Som tommelfingerregel tilrar vi:

- UV-anlegget tenner 10 min. for vassproduksjonen startar.
- UV-anlegget slir seg av 2 min. etter at vassproduksjonen/pumper har stoppa.

Dette kan greiast styrast fra ein hovud-PLS, alternativt ved hjelp av tidsrelé.

Det ber alltid innhentast opplysningar frd UV-leverander om oppvarmingstida pa det enkelte
aggregatet.

Pé vassverk med lagtrykks UV-lamper med lag lampeeffekt kan ein vurdere kontinuerlig drift
av UV-aggregat. Sjansen for uheldig oppvarming av UV-kammer med stillestdande vatn er
her liten. Kor ofte ein fér start/stopp, vurdering av lampelevetid (som vert redusert ved kvar
opptenning) og unedig energiforbruk mé trekkast inn i ei slik vurdering.
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Styringsbeskrivelse:

Ved (om)bygging av eit vassbehandlingsanlegg ber vassverkeigar sja til at det, helst alt i
tilbodsgrunnlaget, ligg fore ein lettlest og korrekt funksjonsbeskrivelse for anleggets hovud-
PLS der alle styringslogikkar vert forklara i detalj. I denne ma 6g styringa av UV-anlegget
innga.

Testing av nye UV-anlegg:

Etter installasjon av nytt UV-aggregat ma UV-leverander og automasjonsentreprener i
fellesskap foreta grundige testar av aggregatets funksjon og korleis det samstemmer med dei
ovrige anleggsfunksjonane. Det er her viktig & halde seg til ein pa ferchand utarbeida
funksjons-/ styringsbeskrivelse, og om nedvendig foreta korreksjonar/oppdatering av denne i
samrad med byggherren eller hans konsulent.

Det er ikkje sjeldan at styringslogikken rundt UV-anlegget, eller UV-anlegget sjolv, har
manglar som normalt vert oppdaga under og etter igangkeyring. Eit nytt UV-anlegg ber ha ein
provedriftsperiode pA minimum 2 ménader for overtaking.

7.2.4 Tilsyn og service
Kontroll av UV-dose:

UV-dosen méa overvakast og kontrollerast.

UV-sensorane pa det enkelte aggregatet maler UV-lysintensitet, og méleverdien vert vist pé
UV-aggregatet eller 1 styringsskapet. Méleverdi vert av og til berre vist som ein prosentsats.
Vassverkseigar ma i sa fall krevje at UV-leveranderen oppgjev kva intensitetsprosenten skal
reknast ut 1 frd (kva er 100%). UV-leveranderen mi etter var meining sja til at UV-
intensiteten - om ikkje anna i ein omrekningstabell - kjem fram som mW/cm” eller W/m?.

Der er svert viktig at UV-sensoren er rett kalibrert og at vedlikehaldsrutinene er gode, for at
den skal gje korrekte maleverdiar. UV-sensorens felsomhet ma mélast og kalibrerast av
spesialopplert personell.

Kontroll av UV-dose for ageregat godkjende for 30 mWs/cm?:

- UV-leveranderen mé oppgje stralingskammerets effektive volum, slik at UV-dosen til
ein kvar tid kan reknast ut i heve til lopande vassmengde.

- Ved manuell utrekning av driftsoperater eller automatisk utrekning 1
PLS/driftsovervaking vil UV-dosen koma fram slik:

Dose (mWs/cm?’) = Intensitet (m W/em? ) x Stralekammervolum (1 )/Vassmengde (I/s)

- P& mange nyare UV-anlegg kan UV-dosen reknast ut og kjem fram pé styringssképet
for UV direkte, foresett at mA-signal fra vassmengdemadlar er tilkobla.

- Framkomen UV-dose skal i prinsipp alltid vera over det fastsette kravet pd 30
mWs/cm®. Ein mé i praksis legge inn ein sikkerhet ved synkande dose, og mange UV-
anlegg gjev her forvarsel som alarm.
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Kontroll av UV-dose for ageregat godkjende for 40 mWs/cm>:

- Gjennom den biodosimetriske testen vert dei ulike modellane fullskalatesta med ulike
vassmengder, intensitetar og transmisjonar. I godkjenningsdokumentet for anlegget vert
verdiane for minimumsintensitet og maksimal vassmengde gjevne opp.

- Slike anlegg skal ha kontinuerleg overvaking om intensitet eller vassmengde held seg
innanfor sine respektive grenser med innlagde alarmverdiar.

- For kontroll ber 6g UV-dosen for slike anlegg reknast ut i PLS/driftsovervaking.

Merk at ein med seriekobling av til demes 2 aggretat vil oppné dobbel straledose utan at det
vert registrera pa styringsskapet for det enkelte aggregatet. I slikt hove ma grense for alarm og
evt. automatiske tiltak korrigerast i UV-sképa, alternativt at utrekning av reell UV-dose og
setting av tilheyrande alarmar vert gjort i ekstern PLS/driftskontroll.

Ved lagare dose enn krav/sikkerhetsgrense:

Det ma umiddelbart gjerast tiltak pé anlegget. Slike tiltak kan vera:

- Oppstart av eit aggregat til (reserveaggregat) — automatisk der det er mogeleg.
- Stans i vassproduksjonen (om mogeleg).

- Vask av kvartsrayr og sensorauge.

- Skifte av UV-lamper.

Reingjering:
Auget pa UV-sensoren, kvartsglasa rundt UV-lampene, og stralingskammeret ma reingjerast

regelmessig. Hyppighet avgjerast av vasskvaliteten og av forbehandlinga péa
vassbehandlingsanlegget.

Vér erfaring er at nar vatnet har:

- Noko hegt fargetal (>15 mg Pt/])

- Heogare kalkinnhald (>15 mg Ca/l), til demes etter karbonatisering

- Hogt innhald av leyst eller uleyst jern (>50-100 pg Fe/l), til demes etter
koaguleringsanlegg/direktefiltrering med jernkoagulant

ma reingjering av sensorauge og kvartsglas gjerast kvar eller kvar annan veke.

UV-aggregat med automatisk vaskeutstyr/viskarsystem pa lamper og sensorauge vert i
slike hove tilrddd, spesielt er dette aktuelt for mellomtrykks-UV der heg temperatur og korte
belgelengder kan fore til at belegg vert brent fast til kvartsglasa. Slike system har imidlertid
synt seg ikkje alltid & fungere optimalt, m.a. har viskarar begrensa effekt ved kalkutfelling pa
kvartsglasa. Vaskesystem med sitronsyre vert tilrddd etter karbonatiseringsanlegg.

Skifte av UV-lamper m.m.:

I aggregatets typegodkjenningspapir star det kor ofte UV-lampene minimum skal skiftast,
relatert til lampenes levetid oppgjeve frd leverander. Vér erfaring er at lampelevetida i mange
heve er kortare enn oppgjeve og garantert. Det kan skuldast fleire tilhove:

- Dérlegare lampekvalitet enn bestilt (ei garantisak).

- For hyppig tenning og slokking av lampene.

- Tidvis ustabil elektrisk spenning t.d. ”spenningdippar”, noko UV-aggregata er svart
sarbare for.
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- For heg temperatur i stralekammeret, til domes pga. lang stans i produksjonen utan at
UV-anlegget vert slatt av.

Styringsskapa for UV-anlegg er som oftast utstyrde med timeteljarar for lampene. Det er fa
anlegg der framkomne tal er kompenserte for levetidstap ved tenning/slokking.

Tidvise byte av kvartsglass, tennsatsar/relé og sikringar ma 6g péareknast, om enn normalt
sjelden.

Lamper og andre nemnde delar méa vassverkseigar alltid ha som reservedelar pa lager.
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8. KRITERIER FOR VAL AV DESINFEKSJONSPROSESS SOM
HYGIENISK BARRIERE

Det er eit hovudprinsipp i norsk drikkevassforvaltning at det skal etablerast minst to
uavhengige hygieniske barrierer i vassforsyningssystemet. Den eine barriera skal
desinfisere eller utfere annan behandling som fjernar, uskadeleggjer eller drep
smittestoffa. For overflatevatn skal minst ein barriere ligge i vassbehandlingsanlegget.
Ofte er ikkje kjelda tilstrekkeleg sikra mot mikrobiologisk forureining, slik at dei to
uavhengige hygieniske barrierene ma byggjast inn i vassbehandlingsanlegget.

Foresetnaden om at barrierene skal vera uavhengige er ein viktig faktor i vurderinga av kva
for kombinasjoner av vassbehandlingsmetodar som vil kunne utgjera to hygieniske barrierer.
Spersmal ein ma stille seg er om:

J bré endringar i ravasskvalitet
o straumstans
o metodiske feil i styring og drift av anlegga

vil kunne redusere eller fjerne effekten av begge barrierene.

Svara pa desse spersmala vil variere avhengig av den faktiske situasjonen ved
vassforsyningssystemet. Generelt kan ein sei:

. To like desinfeksjonstrinn i serie vil vera sdrbare fordi endring i rdvasskvalitet, t.d. auka
farge eller turbiditet, vil kunne svekke desinfeksjonseffekten like mykje for begge
trinna. Likeeins vil driftsfeil, t.d. feildosering av kjemikalier som skuldast
kunnskapssvikt (feil méling av restklor o.1), kunne pévirke begge behandlingstrinna.

. UV-strdling og klorering verkar ulikt. Metodane treng ikkje nedvendigvis vera
uavhengige fordi endringer i rdvasskvalitet, spesielt turbiditets- og fargeendringar, vil
kunne redusere desinfeksjonseffekten ved begge metodane. Men sidan dei har ulike
virkningsmekanismer, og fordi det er mogleg til en viss grad & kompensere effekten av
klor ved & auke doseringa, vil ein serickopling med UV-anlegg etterfylgd av kloranlegg
styrke den hygieniske barriera. I visse tilfelle kan ei slik styrka behandlingsbarriere i
kombinasjon med kjeldesikring, med bakgrunn i ein heilhetsvurdering, kunne utgjera
“minimum to hygieniske barrierer” mot smittestoff.

Det er klar samanheng mellom storleik pa vassverket og nedvendig barrierechogde”. Store
vassverk ma ha “hegare” barrierer enn dei smd, bade fordi eit storre vassverk ofte har tilknytt
abonnentar som er meir sarbare enn andre, og fordi fleire menneske rammast ved svikt i den
hygieniske vasskvaliteten. Det at eit stort antal menneske kan bli ramma, gjer det
vanskelegare & skaffe reservevatn. Smé vassverk med sérbare abonnentar slik som sjukehus,
andre helseinstitusjonar og neringsmiddelindustri, md ¢6g ha “hege” barrierer 1
vassforsyningssystemet.

Rettleiaren til drikkevassforskrifta gjev 1 heve til § 14 informasjon om kva for generelle
kriterier som gjeld for a kunne definere ei kjelde som hygienisk barriere. Mellom anna heiter
det:

”Dersom ikke en konkret vurdering av risiko for det enkelte vannverk tilsier noe annet, vil vi inntil videre
anbefale ovenfor godkjennings- og tilsynsmyndigheter at nedberfelt og vannkilde kan anses & ha akseptabel
hygienisk barriere mhp. fekal forurensing dersom man i ravannet bare har sporadiske funn av parasitter av typen
Giardia eller Cryptosporidium i antall pa 1 eller mindre pr. 10 liter. Likeledes kan sporadiske funn av
termotolerante koliforme bakterier i et antall pa 3 pr. 100 ml aksepteres. Et slikt funn ber resultere i at det
umiddelbart tas ny preve. Hva man skal legge i sporadisk og kort varighet, vil vaere avhengig av hvilken risiko
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som kan aksepteres, og derfor vil overskridelsenes hyppighet og sterrelse matte vurderes i forhold til
vannforsyningens sterrelse, jo sterre vannverk, jo mindre overskridelse kan aksepteres. Det forutsettes at
anbefalingen baseres pa en sé hyppig prevetakning av ravannet at det er grunnlag for & kunne bruke betegnelsene
sporadisk og kortvarig. For eksempel vil prevetakingsfrekvens i forhold til tabell 7 i1 forskriften vere altfor
sjelden til & kunne avdekke pavirkninger av denne karakter (sporadisk og kortvarig).”

Den hygieniske barriereverknaden er avhengig av lokale tilheve, og den enkelte
vassverkseigar ma i samarbeid med godkjenningsmyndigheten finne ut om kjelda er
hygienisk barriere og i tilfelle mot kva.

I kapittel 5.0 er dei ulike desinfeksjonsprosessane beskrivne med verkemate og korleis dei
oppfyller krav til hygieniske barrierer mot ulike slag av dei patogene mikrorganismene som
drikkevassforskrifta omtalar.

Tilrddingane vi gjev 1 dette kapitlet for val av desinfeksjonsprosessar byggjer pd dette
materialet og vert delt inn i to hovedgrupper etter storleik pa vassverket:

. vassverk < 5.000 personar
. vassverk > 5.000 personar

Val av storleik for gruppene kan sjolvsagt diskuterast, men vi ynskjer a illustrere ulik grad av
“hegde” pé dei hygieniske barrierene.

Andre faktorar som spelar inn, er type kjelde, ovrige vassbehandlingsmetodar og evt. spesielle
abonnentar.

Der UV-anlegg er forde opp i dei etterfylgjande tabellane, tek vi ikkje stilling til om det skal
vera lagtrykks- eller mellomtrykks-UV. Barriereeffektane til desse typene UV-anlegg vert
sidestilde; det er godkjend kapasitet vs. transmisjon ved aktuelt strdledosekriterium som er
interessant, ikkje trykket i lampene.

Det vert understreka at tilradingar i dette kapitlet star for forfattarens rekning, og at
det er godkjenningsmyndighetens krav til hygieniske barrierer, vassbehandling og
sikring av kjelde som vil vera avgjerande for det enkelte vassverket.
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Tabell 10: Tilradd desinfeksjonsloysing ved vassverk < 5000 personar
Vasskjelde 1. barriere 2. barriere - Desinfeksjon
Grunnvatn Dokumentert lang nok (> 60 Drikkevassforskrifta opnar for at Mattilsynet kan
God degn) opphaldstid i grunnen og | godkjenne vassverket utan desinfeksjon, dvs. at
grunnvassforekomst g'jen'nom'ﬁarde’ r}radvendige ] begge barrierene kan definerast & ligge i kjelda.
sikringstiltak i influensomradet. | g5, reserveutrustning for desinfeksjon, her vert
anlegg for natriumhypokloritt tilradd. Plan for &
skaffe fersk hypokloritt mé lagast.
Grunnvatn Opphaldstid i grunnen og Desinfeksjonstrinnet byggast inn i vassbehandlinga
Grunnvassferekomst gjennomferde nedvendige med UV-anlegg dimensjonert som barriere mot
sikringstiltak i influensomradet | bakteriar, virus og parasittar. Dose 30 mWs/cm’.
vil truleg ikkje vera nok til at Kloreringsanlegg for kontinuerleg drift vil med slik
Mattilsynet kap dlsppnsere fra type vasskjelde 0g gje god nok barriereeffekt.
kravet om desinfeksjon.
Overflatevatn Mattilsynet godkjenner kjelda Desinfeksjonstrinnet byggast inn i vassbehandlinga

Innsje/sterre vatn med
djupt inntak og stabil
god ravasskvalitet

som hygienisk barriere.
Vasskvaliteten er slik at utvida
vassbehandling for
fargereduksjon ikkje er
nedvendig.

med UV-anlegg dimensjonert som barriere mot
bakteriar, virus og parasittar. Dose 30 mWs/cm®.

Spesiell neringsmiddelindustri kan gjera det
nedvendig & dimensjonere UV-anlegget 6g som
barriere mot bakteriesporer, dvs. 40 mWs/cm®.

Dersom anlegget ikkje kan stengast ned ved evt.
svikt i UV-aggregatet, ma det vera reserveutrustning
for desinfeksjon med natriumhypokloritt. Plan for
a skaffe fersk hypokloritt ma lagast.

Ein kan 6g vurdere permanent etterklorering med
lag klordose i tillegg til UV-stréling, for a
kontrollere kimveksten pa forsyningsnettet.
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Tabell 10: (forts.)

Vasskjelde 1. barriere 2. barriere - Desinfeksjon
Overflatevatn Mattilsynet kan ikkje godkjenne | For dei fire ulike alternativa til 1. barriere tilrar vi
Innsje/vatn/tiern/elv kjelda som hygienisk barriere, og | som barriere nr. 2:
utan stabil god 1. barneren ma byggaSt nnt 1) Membranfiltrering, nom. poreopning 10 nm
ravasskvalitet utvida vassbehandling. ) ) ] S
) ] Desinfeksjonstrinnet byggast inn i
Alternative behandlingsmetodar: vassbehandlinga med UV-anlegg dimensjonert
1) Membranfiltrering som barriere mot bakteriar, virus og parasittar.
2)  Koagulering- Dose 30 mWs/cm’.
/direktefiltrering . . .
. . 2) K 1 - ktefil
3) Ozon/biofiltrering - 1&g ) oa.gu er?ng /(1.1re teft trern.lg )
0;-dose Desinfeksjonstrinnet byggast inn i
4)  Ozon/biofiltrering - hog vassbehandlinga med UV-anlegg dimensjonert
Os-dose som barriere mot bakteriar, virus og parasittar.
2
Det er ein foresetnad at anlegget Dose 30 mWs/cm’.
vert bygd med reintvassbasseng 3) Ozonanlegg — lag dose (barriere mot bakteriar
slik at produksjonen kan stengast og virus)
av ved evt. svikt. Desinfeksjonstrinnet byggast inn i
vassbehandlinga med UV-anlegg dimensjonert
som barriere mot bakteriar, virus og parasittar.
Dose 30 mWs/cm®,
4) Ozonanlegg — hog dose (barriere mot bakteriar,

virus, parasittar og bakteriesporer)

Desinfeksjonstrinnet byggast inn i
vassbehandlinga med UV-anlegg dimensjonert
som barriere mot bakteriar, virus og parasittar
med dose 30 mWs/cm”. Ein reknar d4 den hoge
ozondosa a utgjera den hygieniske barriera mot
bakteriesporer.

Spesiell neringsmiddelindustri kan gjera det
nedvendig a dimensjonere UV-anlegga i eksempla
1), 2) og 3) 6g som barriere mot bakteriesporer, dvs.
40 mWs/cm®.

Ein kan for alle alternativa 6g vurdere permanent
etterklorering med 14g klordose 1 tillegg til UV-
straling, for & kontrollere kimveksten pa
forsyningsnettet.

NORVAR-rapport 139/2004 71




Tabell 11: Tilradd desinfeksjonsloysing ved vassverk > 5000 personar
Vasskjelde 1. barriere 2. barriere - Desinfeksjon
Grunnvatn Dokumentert lang nok (> 60 degn) | Drikkevassforskrifta opnar for at Mattilsynet kan
God opphaldstid i grunnen og godkjenne vassverket utan desinfeksjon, dvs. at
grunnvassforekomst gjegnomffarde' r}gdvendige ) begge barrierene kan definerast 4 ligge i kjelda.
sikringstiltak i influensomradet. Ma ha reserveutrustning for desinfeksjon, her vert
anlegg for natriumhypokloritt tilradd. Plan for &
skaffe fersk hypokloritt ma lagast.
Ein ber av sikkerhetsmessige drsakar og omfang av
sarbare abonnentar vurdere behovet for permanent
desinfeksjonstrinn med UV-anlegg dimensjonert
som barriere mot bakteriar, virus, parasittar. Dose 30
mWs/cm’®.
Grunnvatn Opphaldstid i grunnen og Desinfeksjonstrinnet byggast inn i vassbehandlinga
Grunnvassferekomst | giennomferde nodvendige med UV-anlegg dimensjonert som barriere mot
sikringstiltak i influensomréadet vil | bakteriar, virus og parasittar. Dose 30 mWs/cm®.
tmleg ikkje vera I}Ok til at . Kloreringsanlegg for kontinuerleg drift vil med slik
Mattilsynet kan dispensere fra type vasskjelde 6g gje god nok barriereeffekt.
kravet om desinfeksjon.
Overflatevatn Mattilsynet godkjenner kjelda som | Desinfeksjonstrinnet byggast inn i vassbehandlinga

Innsje/sterre vatn
med djupt inntak og
stabil god
ravasskvalitet

hygienisk barriere. Vasskvaliteten
er slik at utvida vassbehandling for
fargereduksjon ikkje er
nedvendig.

med UV-anlegg dimensjonert som barriere mot
bakteriar, virus, parasittar og bakteriesporer. Dose
40 mWs/cm®.

Dersom anlegget ikkje kan stengast ned ved evt.
svikt i UV-aggregatet, ma det vera reserveutrustning
for desinfeksjon med natriumhypokloritt. Plan for
a skaffe fersk hypokloritt ma lagast.

Ein kan 6g vurdere permanent etterklorering med
lag klordose (i tillegg til UV-straling) for &
kontrollere kimveksten pé forsyningsnettet.

Kombinasjon med natriumhypokloritt og tilsats av
ammoniakk for danning av monokloramin kan 6g
vurderast.
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Tabell 11: (forts.)

Vasskjelde 1. barriere 2. barriere - Desinfeksjon

Overflatevatn Mattilsynet kan ikkje godkjenne | For dei fire ulike alternativa til 1. barriere tilrar vi
Innsje/vatn/tiern/elv kjelda som hygienisk barriere, og | som barriere nr. 2:

utan stabil god 1. barrieren ma byggast inn i 1) Membranfiltrering, nom. poreopning 10 nm
ravasskvalitet utvida vassbehandling.

Alternative behandlingsmetodar:

1) Membranfiltrering

2) Koagulering-/direktefiltrering

3) Ozon/biofiltrering - 1ag  O;-
dose

4) Ozon/biofiltrering - hag O;-
dose

Det er ein foresetnad at anlegget
vert bygd med reintvassbasseng
slik at produksjonen kan stengast
av ved evt. svikt.

2)

3)

4

Desinfeksjonstrinnet byggast inn i
vassbehandlinga med UV-anlegg dimensjonert
som barriere mot bakteriar, virus, parasittar og
bakteriesporer. Dose 40 mWs/cm®.

Koagulering-/direktefiltrering

Desinfeksjonstrinnet byggast inn i
vassbehandlinga med UV-anlegg dimensjonert
som barriere mot bakteriar, virus, parasittar og
bakteriesporer. Dose 40 mWs/cm®.

Ozonanlegg — 1ag dose (barriere mot bakteriar
0g virus)

Desinfeksjonstrinnet byggast inn i
vassbehandlinga med UV-anlegg dimensjonert
som barriere mot bakteriar, virus, parasittar og
bakteriesporer. Dose 40 mWs/cm®.

Ozonanlegg — hog dose (barriere mot bakteriar,
virus, parasittar og bakteriesporer)

Desinfeksjonstrinnet byggast inn i
vassbehandlinga med UV-anlegg dimensjonert
som barriere mot bakteriar, virus og parasittar
med dose 30 mWs/cm®. Ein reknar da den hoge
ozondosa & utgjera den hygieniske barriera mot
bakteriesporer.

For & auke sikkerheten i alternativa over tilrar vi
at det i tillegg vurderast:

e  Permanent eller reserve desinfeksjon med
natriumhypokloritt dimensjonert for
omlep. Plan for & skaffe fersk hypokloritt
ma lagast.

o  Kontroll av kimvekst pa forsyningsnettet
ved:

YV Permanent etterklorering med lag
klordose (i tillegg til UV-stréling)

Y Kombinasjon av natriumhypokloritt og
tilsats av ammoniakk for danning av
monokloramin
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Evaluering av enkle rensemetoder. Slamavskillere.
Evaluering av enkle rensemetoder. Siler/finrister.
Kravspesifikasjon og kontrollprogram for VA-
kjemikalier.

Filter som hygienisk barriere.

EU/EQ@S, konsekvenser for Norges vannforsyning.
NORVAR-prosjekter 1992/93.

Implementering av EDB-basert vedlikeholdssystem.
Erfaringer fra referanseprosjekt knyttet til pilot-prosjekt
ved Bekkelaget renseanlegg.

Driftsassistanser for avlgp. Utredning om rolle og
funksjon fremover.

Metri-tel. Kommunikasjonsmedium for VA-installasjo-
ner. Erfaringer fra proveprosjekt i Sandefjord kommu-
ne.

Industriavlgp til kommunalt nett. Evaluering av utforte
industrikartleggingsprosjekt.

Korrosjonskontroll ved Hamar vannverk.

Slam pa grontarealer. Erfaringer fra et demonstra-
sjonsprosjekt. Vekstsesongen 1994.

Forsok med forfelling og felling i 2 trinn med poly-
aluminium-klorid hgsten 1993. Kartlegging av slam-/
slamvannsstrommer med og uten forfelling 1993-94.
Renovering av avlgpsledninger. Retningslinjer for
dokumentasjon og kvalitetskontroll.
Strategidokument for industrikontoll.

NORVAR og miljgteknologi. Forprosjekt.
Grunnundersgkelser for infiltrasjon - sma avlgps-
anlegg. Forundersokelse, omradebefaring og detalj-
undersokelse ved planlegging og separate avlgps-
anlegg.

Rarinspeksjon i avlgpsledninger.
Rapporteringshandbok.

Slambehandling.

Bruk av slam i jordbruket.

Bruk av slam pa grentarealer.

Rorinspeksjon av avlgpsledninger. Veileder.
Vannbehandling og innvendig korrosjonskontroll i
vannledninger.

Vannforsyning til neeringsmiddelindustrien. Krav til
kvalitet. Vannverkenes erstatningsansvar ved svikt i
vannleveransen.

Trykkreduksjon. Handbok og veileder.
Karbonatisering pa alkaliske filter.

Veileder ved utarbeidelse av prosessgarantier.

Avlop fra bilvaskeanlegg til kommunalt renseanlegg.
Veileder i planlegging av fornyelse av vannlednings-
nett.

Veileder i planlegging av spyling og pluggkjering av
vannledningsnett.

Mal for godkjenning av vannverk.

Driftserfaringer fra anlegg for stabilisering og hygieni-
sering av slam i Norge.

Forslag til veileder for fettavskillere til kommunalt
avlgpsnett.

E@S-regelverket brukt pa anskaffelser i VA-sektoren.
Filter som hygienisk barriere - fase 3.
Korrosjonskontroll ved Stange vannverk.
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Evaluering av enkle rensemetoder, fase 2. Siler/fin-
rister.

Evaluering av enkle rensemetoder, fase 2. Store slam-
avskillere samt underlag for veileder.

Evaluering av enkle rensemetoder, fase 3. Veileder for
valg av rensemetode ved utslipp til gode sjaresipien-
ter.

Utviklingstrekk og utfordringer innen VA-teknikken.
Sammenstilling av resultatet fra arbeidet i NORVARs
gruppe for langtidsplanlegging i VA-sektoren.
Etablering av NORVARs VA-infotorg. Bruk av internett
som kommunikasjonsverktoy.

Informasjon fra NORVARSs faggruppe for EDB og IT.
Spesialrapport - 5. utgave. Beskrivelse av 34 EDB-
programmer/Moduler for bruk i VA-teknikken.
NORVARs faggruppe for EDB og IT. IT-strategi i
VA-sektoren.

Dataflyt-klassifisering av avlgpsledninger.

Alternative omrader for bruk av slam utenom jord-
bruket. Forprosjekt.

Alternative behandlingsmetoder for fettslam fra fett-
avskillere.

Informasjonssystem for drikkevann. Forprosjekt.
Sjekklister/veiledninger for prosjektering og utforelse
av VA-hoved- og stikkledninger - saniteerinstallasjoner.
Veileder. Kontrahering av VA-tekniske prosessanlegg i
totalentreprise.

Veileder for provetaking av avlgpsvann.
Rarinspeksjon med videokamera. Veiledning/rapporte-
ring.

Forfall og fornyelse av ledningsnett.

Effektiv partikkelseparasjon innen avlgpsteknikken.
Behandling og disponering av vannverksslam.
Forprosjekt.

Kalsiumkarbonatfiltre for korrosjonskontroll. Utproving
av forskjellige marmormasser.

Vannglass som korrosjonsinhibitor. Resultater fra pilot-
forsgk i Orkdal kommune.

. VA-ledningsanlegg etter revidert plan- og bygningslov.
. Actiflo-prosjektet ved Flesland ra.

. Vurdering av «slamfabrikk» for @stfold.

. Informasjon om VA-sektoren - forprosjekt.

. Videreutvikling av NORVAR. Resultatet av strategisk

prosess 1997/98.

Nettverksamarbeid mellom NORVAR, driftsassistanser
og kommuner.

Veileder for valg av riktige sensorer og maleutstyr i
VA-teknikken.

Rist- og silgods - karakterisering, behandlings- og
disponeringslosninger.

Slamforbranning (VA-forsk 1999-11).
(Samarbeidsprosjekt med VAV).

Kvalitetssystemer for VA-ledninger. Mal for prosessen
for & komme fram til kvalitetssystem som tilfredsstiller
kravene i revidert plan- og bygningslov.

Veiledning i dokumentasjon av utslipp.
Sammenhengen mellom kvalitet, service og pris pa
kommunale vann- og avlgpstjenster.

Status og strategi for VA-opplaeringen.
Oppsummering av resultater og erfaringer fra forsok
og drift av nitrogenfjerning ved norske avlgpsrense-
anlegg.

Returstrommer i renseanlegg. Karakterisering og
handtering.

Nordisk konferanse om nitrogenfjerning og biologisk
fosforfjerning 1999.

Sjekkliste plan- og byggeprosess for silanlegg.
Effektiv bruk av driftsinformasjon pa renseanlegg/ mal
for rapportering.

Utslipp fra mindre avlepsanlegg. Teknisk veiledning.
Forelopig utgave.

Data for dokumentasjon av VA-sektorens infrastruktur
og resultater.

Resultatindikatorer som styringsverktoy for VA-
ledelsen.
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Veileder i konkurranseutsetting. Avtaler for drift og
vedlikehold av VA-anlegg.

Eksempel pa driftsinstruks for silanlegg. Cap Clara i
Molde kommune.

Erfaringer med nye renselgsninger for mindre utslipp.
Noadvendig kompetanse for drift av aviepsrenseanlegg.
Leereplan for driftsoperater aviep.

Nodvendig kompetanse for drift av vannbehandlings-
anlegg. Leereplan for driftsoperater vann.

Pumping av avlgpsslam. Pumpetyper, erfaringer og
tips.

Scenarier for VA-sektoren ar 2010.

VA-jus. Etablering og drift av vann- og avlopsverk sett
fra juridisk synsvinkel.

Veiledning for kontrahering av radgivnings- og
prosjekteringstjenester innen VAR-teknikk.
Omstruktureringer i VA-sektoren i Norge. En kart-
legging og sammenstilling.

Strategi for norske vann- og avlgpsverk. Rapport fra
strategiprosess 2000/2001.

Kjokkenavfallskverner for handtering av matavfall.
Erfaringer og vurderinger.

Prosessen ved utarbeiding av miligmal for vannfore-
komster. Erfaringer og anbefalinger fra noen kommu-
ner.

Utslipp fra mindre avigpsanlegg. Veiledning for
utarbeidelse av lokale forskrifter.

Nodvendig kompetanse for legging av VA-ledninger.
Leereplan for ADK 1.

Mal for forenklet VA-norm.

Organisering og effektivisering av VA-sektoren. En
mulighetsstudie.

Vassdragsforbund for Mjesa og tillopselvene - en
samarbeidsmodell.

Bruk av resultatindikatorer og benchmarking i effektivi-
tetsmaling av kommunale VA-virksomheter. Erfaringer
og anbefalinger fra et proveprosjekt.

Rarinspeksjon med videokamera. Veiledning/rapporte-
ring. Hovedvannledninger.
Gjenanskaffelseskostnadene for norske VA-anlegg.
Effektivisering av avlepssektoren.

Forslag til nytt system for prosjektvirksomheten i
NORVAR.

IT-strategi for VA-sektoren. Veiledning.

VA-JUS. Etablering og drift av vann- og avlgpsverk
sett fra juridisk synsvinkel. 4. utgave - juni 2003.
Vannledningsrer i Norge. Historisk utvikling. 26 dimen-
sjonstabeller.

Hygieniske barrierer og kritiske punkter i vannfor-
syningen: Hva har gatt galt?

: Veiledning i bygging og drift av drikkevannsbasseng.
Veiledning for kontrahering av radgivnings- og pro-
sjekteringstjenester innen VAR-teknikk. Revidert
utgave. Erstatter NORVAR-rapport 118

Erfaringar med klorering og UV-straling av drikkevatn.





