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Ekstrakt:

Det er en sterkt voksende interesse for UV-desinfeksjon av drikkevann, bade nasjonalt
og internasjonalt. I Norge har UV-desinfeksjon lenge vaert i utstrakt bruk pd sma
vannverk, primeert av praktiske og gskonomiske arsaker. Det var imidlertid forst etter
oppdagelsen i 1997/1998 av at UV-lys selv i relativt lave doser evnet 38 inaktivere
klorresistente parasitter (Cryptosporidium) at interessen for UV-desinfeksjon skjgt fart
internasjonalt, og ogsa for de store vannverk. I Norden er anleggene i Helsinki,
Stockholm, Stavanger og Oslo eksempler pa dette.

Erfaringene og tilbakemeldingene fra eksisterende UV-anlegg er imidlertid noe blandet,
og Norsk Vann (tidligere NORVAR) initierte derfor i samarbeid med Svenskt Vatten i 2007
et prosjekt med formal @ utarbeide en veiledning for UV-anlegg for desinfeksjon av
drikkevann. SINTEF ble valgt som utfgrende instans/radgiver.

Hovedhensikten med denne rapporten er: 1) & gke forstdelsen for UV-desinfeksjon
generelt og for UV-anleggs funksjon og virkemate, og 2) & bidra til mer korrekt
dimensjonering og sikrere drift av UV-anlegg.

Man har lagt spesiell vekt pa @ belyse utvalgte forhold knyttet til forundersgkelser,
dimensjonering og drift av UV-anlegg, samt a gi anbefalinger basert pa dagens
kunnskapsstatus pa folgende delemner:

1. Det teoretiske grunnlaget og prinsippene for UV-desinfeksjon
2. Oppbygningen av UV-anlegg med de viktigste systemkomponentene
3. Godkjenning og biodosimetrisk testing/validering av UV-anlegg
4. Ngdvendige forundersgkelser ved valg av UV-anlegg (vann- og strgmkvalitet,
forbehandling og gvrig vannbehandling, effekt av klimaforandringer, etc.)
5. Anbefalinger for utforming og dimensjonering av UV-anlegg
6. Driftserfaringer og anbefalinger for drift, overvaking og vedlikehold av UV-anlegg
7. Spesielle forhold ved anlegg godkjent etter tidligere ("gammel”) ordning
8. Anbefalinger om kontraktsforhold og avtaler
Emneord, norske: Emneord, engelske:
Vannforsyning, desinfeksjon, UV, hygienisk | Water supply, disinfection, UV, hygienic
barriere, dimensjonering, drift barrier, design, operation
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Forord

Etter giardiasis-epidemien i Bergen hgsten 2004 har parasittfaren vaert en sterk drivkraft
for utbygging av flere og sterkere hygieniske sikkerhetsbarrierer. Media har beskrevet
helsefarene som om 1,5 millioner nordmenn er i faresonen. Sma funn av parasitter
utlgste kokeanbefalinger i Oslo hgsten 2007 ut fra fgre-var-prinsippet. Videre strammer
Mattilsynet tilsynsgrepet overfor alle godkjenningspliktige vannverk.

UV-bestrdling av vannet fremstar som en enkel og kostnadseffektiv lgsning som
imgtekommer vannforsyningsmyndighetenes og vannbransjens krav om gkt sikkerhet,
0gsa mot parasitter. Resultatet av dette, og utviklingen etter 2004, er en storstilt
utbygging av sma - og store - UV-anlegg.

Dessverre viser erfaringer at prosjektering, anskaffelse og drift av UV-anlegg ikke er sa
enkelt som mange nok har trodd. Mange vannverk melder om problemer, blant annet
med underdimensjonerte anlegg, svakheter i elektronikk og automatisk styring, belegg
pa kvartsrgr og UV-sensorer, sviktende levetid og effekt pa lamper samt usikkerheter
knyttet til kontroll av sensorene som styrer anlegget. UV-behandling av vann med
fargetall hgyere enn 10 mg Pt/l og dermed lav UV-transmisjon synes 8 vaere et ssernorsk
forhold som krever ekstra oppmerksomhet.

Problemene knytter seg til alle faser, fra dimensjoneringskriterier knyttet til vannkvalitet
og dimensjonerende UV-transmisjon, via kravspesifikasjoner i anbudsforespgrsler samt
problemer med kontroll og driftsoppfalging. Ansvaret for problemene fordeler seg dermed
pad bade konsulenter, leverandgrer og pa vannverkene selv. Vi ma bli bedre i alle ledd!

Mange av feilene synes & vaere gjengangere. Derfor er det viktig & laere av hverandre. Vi
er allerede for seint ute. Mange av erfaringene og radene i denne veilederen burde vi
hatt ute i god tid for den intensive byggeperioden for UV vi har hatt de siste arene. Med
denne veilederen haper vi @ bidra til @ redusere problemene ved UV-anleggene og gke
kunnskapen om UV som desinfeksjonsmetode. Dette vil styrke sikkerheten i
vannforsyningen.

Prosjektet "Veiledning for UV-desinfeksjon av drikkevann" startet i april 2007 etter
initiativ fra Norsk Vann. Svenskt Vatten har vaert med i arbeidet fra starten, bade i faglig
tilrettelegging og i finansieringen av prosjektet. Hovedforfatter og faglig ansvarlig for det
meste av veilederen er sjefsforsker Bjgrnar Eikebrokk med bistand fra seniorforsker Lars
Hem, begge fra SINTEF. Medforfattere er sjefingenigr Karl Olav Gjerstad, IVAR og
sivilingenigr Christen Reestad, som ogsa har bidratt med kapitler om henholdsvis gamle
usertifiserte UV-anlegg (kap.12) og om kontrakter (kap.13). Norsk Vanns faggruppe for
vannforsyning har fungert som referansegruppe. Christen Raestad har veert prosjektleder
for arbeidet.

Prosjektet og forelgpige konklusjoner har vaert presentert pd flere konferanser og
seminarer i prosjektperioden. 1.april 2008 var omkring 30 sentrale personer fra Sverige
og Norge samlet til en heldags workshop i prosjektets regi. Vi vil takke alle som har
bidratt underveis i arbeidet, og i saerlig grad de som har arbeidet seg gjennom rapporten
og kommet med konkrete forbedringsforslag i hgringsrunden.

I "Vannforsyningens ABC” gir Nasjonalt Folkehelseinstitutt (FHI) en bred omtale av UV.
Denne veilederen er utarbeidet i god dialog med FHI ved Vidar Lund. Vi takker for gode
innspill ogsd fra FHI og haper at de to dokumentene utfyller hverandre pa en god mate.
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FHI administrerer en egen typegodkjenning for UV-anlegg. Denne ordningen er ikke
lovhjemlet, men siden leverandgrer og bestillere av UV-anlegg refererer til FHIs
typegodkjenning og godkjenningssertifikater og oppfatter disse som krav, har vi i denne
rapporten valgt & benytte begreper som “godkjente anlegg”, "krav til UV-dose”, m.m.

Veilederen har som mal & gi vannverkene det kunnskapsgrunnlaget som er ngdvendig for
& kunne benytte seg av UV som desinfeksjonsmetode. Det vil utvilsomt dukke opp nye
driftserfaringer og problemstillinger (og lgsninger) som bgr diskuteres i fellesskap og
formidles til bransjen. Behovet for et driftsforum for UV-anlegg der oppdatering og
justering av veilederen kan forankres i et svensk-norsk samarbeid vil fortlgpende bli
vurdert.

I tillegg til den trykte utgaven av rapporten vil den ogsa bli lagt ut i elektronisk versjon
pd Norsk Vann og Svenskt Vatten sine hjemmesider. Innholdet i nettversjonen vil veaere
gjenstand for revisjon, og nettversjonen av rapporten vil derfor kunne avvike noe fra den
trykte fgrsteversjonen av oktober 2008.

Norsk Vann, Svenskt Vatten og prosjektledelsen retter en stor takk til forfatterne og til
alle som har bidratt med mange timers frivillig arbeid for & bringe veilederen dit den er i
dag.

Spgrsmal og innspill til viderefgring av arbeidet kan rettes til Kjetil Furuberg i Norsk
Vann.

Kjetil Furuberg Gullvy Hedenberg Christen Raestad

Norsk Vann Svenskt Vatten Prosjektleder
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Sammendrag

I Norge har UV-desinfeksjon lenge veert i utstrakt bruk pd sma vannverk, primeert av
praktiske og gkonomiske arsaker. Det var imidlertid fgrst etter oppdagelsen i 1997/1998
av at UV-lys selv i relativt lave doser evnet & inaktivere klorresistente parasitter
(Cryptosporidium) at interessen for denne metoden skjgt fart internasjonalt, og ogsa for
de store vannverk. I Norden er vannbehandlingsanleggene i Helsinki og Stockholm
(Lovg), Stavanger (IVAR) og Oslo (Nye Oset) eksempler pa store anlegg med UV-
desinfeksjon. Wright et al. (2006) opplyser at mer enn 150 vannverk i Nord-Amerika har
installert eller planlegger & installere UV-desinfeksjonsanlegg med kapasiteter i omradet
80 - 350 000 m>/h. I @sterrike finnes mer enn 2000 UV-anlegg, men de fleste av disse er
sma (Sommer 2008).

Basert pa en sterkt voksende interesse for UV-desinfeksjon nasjonalt og internasjonalt,
og ut fra noe blandede erfaringer og tilbakemeldinger fra eksisterende anlegg, initierte
Norsk Vann (tidligere NORVAR) i samarbeid med Svenskt Vatten i 2007 et prosjekt med
formdl & utarbeide en veiledning for UV-anlegg for desinfeksjon av drikkevann. SINTEF
ble valgt som utfgrende instans/radgiver.

Hovedhensikten med rapporten har veert 8 gke forstdelsen for UV-desinfeksjon generelt,
for UV-anleggs funksjon og virkemate, og for @ sikre korrekt dimensjonering og god drift
av UV-anlegg. Man har lagt spesiell vekt pa a belyse en rekke utvalgte forhold knyttet til
forundersgkelser, dimensjonering og drift av UV-anlegg, samt & gi anbefalinger basert pa
dagens kunnskapsstatus:

1. Det teoretiske grunnlaget og prinsippene for UV-desinfeksjon

2. Oppbygningen av UV-anlegg med de viktigste systemkomponentene

3. Godkjenning og biodosimetrisk testing/validering av UV-anlegg

4. Ngdvendige forundersgkelser ved valg av UV-anlegg (vann- og stremkvalitet,
forbehandling og gvrig vannbehandling, effekt av klimaforandringer, etc.)

5. Anbefalinger for utforming og dimensjonering av UV-anlegg

6. Driftserfaringer og anbefalinger for drift, overvdking og vedlikehold av UV-anlegg

7. Spesielle forhold ved anlegg godkjent etter tidligere ("gammel”) ordning

8. Anbefalinger vedrgrende kontraktsforhold og avtaler

Vi gnsker at rapporten skal utgjgre et konkret og praktisk nytteverktgy for de som skal
bygge og drive UV-anlegg for desinfeksjon av drikkevann.

UV-desinfeksjon av drikkevann er et omfattende tema, og man har derfor mattet
begrense prosjektet pa enkelte felter. Man har bevisst forsgkt a8 prioritere en generell
kompetanseutvikling for tema og spgrsmalsstillinger som anses spesielt relevante for
nordiske forhold. Dette gjelder godkjenning/sertifisering, kvalitet pa& vann- og
strgmtilfgrsel, beskrivelse av sentrale utstyrskomponenter (lampetyper m.v.), forhold til
gvrig vannbehandling, beleggdannelse og beleggkontroll/vask, sensorer og kontroll-
systemer, styring og regulering av UV-dose, samt forhold knyttet til kontrakter, kontroll
og tilsyn. De foresldtte kontraktsvilkdr er knyttet til dokumentasjon, palitelighet,
driftsgkonomi og garantier, noe som vi haper vil kunne bidra til & gjére vannverkene til
mer krevende og profesjonelle kunder.
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Summary:

The application of UV-disinfection systems is rapidly growing throughout the world. The
main reasons for this trend are two-fold: 1) the documented ability of UV systems to
inactivate chlorine resistant pathogenic microorganisms including parasites like
Cryptosporidium and Giardia, and 2) the small or negligible formation of disinfection by-
products.

In Norway, the number of facilities using UV disinfection (approx. 800) has levelled the
number of facilities using chlorination for quite many years. However, while small
facilities were the predominant UV-users before, this picture is no longer valid and even
the largest facilities now change to UV.

From the fact that a number of UV-facilities have experienced severe design and
operation challenges, the Norwegian and Swedish Water Works Associations in 2007
initiated a joint project aimed at providing an up-dated UV-disinfection guidance manual.
Based on the feed-back from existing facilities, it seems that time was really due for this
project to be realized.

The major objective of the manual was to support the waterworks that were planning,
designing and/or operating UV-disinfection systems. The research institute SINTEF
(Trondheim, Norway) was contracted to prepare the guidance report.

The guidance report presents and discusses major design and operation issues, such as
identification of design flow rates and water quality characteristics, source water quality
variations and effects of up-stream water treatment processes, variable power supply
quality, fouling of quartz sleeves and UV intensity sensors, dose-monitoring strategies,
back-up power supply systems, alternative approaches for the assessment of UV
disinfection barrier efficiency and stability, etc. In addition, the report also suggests
alternative contract forms, and specific challenges related to early systems without
biodosimetrically approved UV-reactors
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Some UV system challenges are at least to some degree country-specific, for instance the
instability in power supply (power interruptions, voltage sags, etc) that causes a high
number of starts and stops and significant UV-reactor down-time in many places. In
addition, the significant effects of natural organic matter (NOM) and the extended use of
enhanced coagulation processes where coagulant residuals that may act as UV-absorbers
and sleeve and sensor foulants, are also typical for many UV-installations in Norway and
Sweden. The extent of this problem is not only dependent upon the water source and the
raw water characteristics, but also on the extent and methods of up-stream water
treatment.

Given the significant design and operation challenges revealed, it is the authors’ hope
that the joint project and this UV guidance report will lead not only to improvements in
design, operation and control of UV-disinfection systems, but also to a general increase
in the competence level among the involved stakeholders.
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Ord og uttrykk

Bakteriofager - Virus som infiserer bakterieceller o0og som brukes som
indikatororganisme under validering/biodosimetrisk testing av UV-reaktorer

Ballast - Elektrisk utstyrsenhet som via regulering av spenningsniva/stremstyrke gir
korrekt niva for initiering og vedlikehold av gassdannelsen i UV-lampene

Beers lov/Beer-Lamberts lov - Empirisk ligning som beskriver absorpsjon av UV-lys i
vann som funksjon av vannets egenskaper

Belegg/aldringsfaktor - En stedsavhengig faktor som brukes som et mal pd den
reduksjon i UV-transmisjon gjennom kvartsglasset som oppstar pa grunn av
beleggdannelse og aldring av UV-lampe og kvartsglass

Faktorens beleggandel - Estimert fraksjon av UV-lys som passerer gjennom et
kvartsglass med belegg sammenlignet med et kvartsglass uten belegg

Faktorens aldringsandel - Estimert fraksjon av UV-lys som emitteres fra gamle
lamper sammenlignet med nye lamper, og fraksjonen av UV-lys som passerer
gjennom gamle kvartsglass sammenlignet med nye kvartsglass. Slik informasjon
er normalt tilgjengelig fra produsent/leverandgr

Bioassay - En empirisk vurdering av respons/inaktiveringsgrad av en spesifikk
mikroorganisme som utsettes for en bestemt UV-dose

Biodosimetri - Prosedyre for bestemmelse av reduksjons-ekvivalent dose (RED) i en
UV-reaktor. Fgrst utsettes en testorganisme for ulike UV-doser i kontrollerte
laboratorieforsgk (“collimated beam test”) og man setter opp en “standardkurve” som
viser oppnddd inaktiveringsgrad (log-reduksjon) mot anvendt UV-dose. S8 méler man
hvilken log-reduksjon som oppnas for den samme testorganismen ved testing/validering
av en bestemt UV-reaktor (testobjekt). Deretter sammenlignes oppnddd log-reduksjon i
UV-reaktoren (testobjektet) med dose-responskurven (standardkurven) fra
laboratorieforsgkene, og den tilhgrende reduksjonsekvivalente dosen (RED) leses av fra
kurven

Dose-responsforsgk (Collimated beam test) - Kontrollert benkeforsgk som brukes
for 8 bestemme dose-responsforigpet (log-reduksjonen) for en valgt testorganisme.
Metoden innebaerer direkte maling av sa vel UV-intensitet som eksponeringstid, og
beregning av UV-dose pa basis av disse malingene og vannets UV-absorbans

Dimensjonerende vannmengde - Maksimal vannstrgm som kan behandles i et UV-
anlegg innenfor de gitte krav

Dimensjonerende UV-transmisjon - Minimumsverdien for UV-transmisjon som typisk
vil opptre ved dimensjonerende vannmengde

Diffus refleksjon — UV-lys som reflekteres i alle retninger fra en ru flate

Dosebenevning — I Europa anvendes J/m? som benevning for UV-dose, i trdd med SI-
systemet. Den norske drikkevannsforskriften anvender imidlertid dosebenevningen
mJ/cm?, en benevning som ogsa er vanlig i USA. Denne benevningen er ogsa anvendt i
denne rapporten. 1 mJ/cm? = 10 J/m?
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Dosekontroll - Strategi for hvordan en UV-reaktor via maling av levert UV-dose kan
holde UV-dosen pa - eller naer - den spesifiserte (gnskede) verdien. Dette krever som et
minimum maling av vannfgring, UV-intensitet og lampestatus, men kan ogsd omfatte
maling av UV-transmisjon og lampeeffekt. To metoder for dosekontroll dominerer: 1)
Bruk av set-punkt for UV-intensitet, og 2) Doseberegning

Dosekontroll via set-punkt for intensitet - Dosekontroll basert pa et eller
flere set-punkter for UV-intensitet. Man kan anvende et fast set-punkt som gjelder
for alle validerte vannfgringer, eller flere ulike setpunkter der intensiteten
relateres til ulike vannfgringer i en tabell eller en ligning. Setpunktene er etablert
fra dosebestemmelsene under valideringen/bio-dosimetertestingen. Under drift
sikres tilstrekkelig UV-dose ved at aggregatet m& drives innenfor de etablerte
valideringsgrenser med hensyn til vannfgring og lampestatus, og ved at UV-
intensiteten som males av UV-sensoren ikke far underskride de etablerte
setpunkter (alarmnivder). Denne metoden innebaerer normalt ingen krav om
separat maling av UV-transmisjon under drift, siden signalet fra UV-sensoren ogsa
vil veere avhengig av UV-transmisjonen

Dosekontroll via doseberegning - Dosekontroll basert pa en beregning av UV-
dose ut fra malt vannfgring, UV-intensitet og UV-transmisjon. Beregningsformelen
kan veere utviklet av leverandgren pa rent numerisk grunnlag, men det anbefales
at man heller utvikler en empirisk ligning for doseberegning basert pa data fra
valideringen/biodosimetertesten (USEPA, 2006). Under driftskontrollen beregnes
sa UV-dosen (normalt i PLS-en) ved at registrerte méleverdier settes inn i denne
ligningen og beregnet dose sammenholdes med dosekravet

Dosekrav - Minimum tillatt UV-dose. I Norge kreves doser pa 30 eller 40 ml/cm? som
angitt i Drikkevannsforskriften med tilhgrende veileder. For nye UV-anlegg anbefales
bruk av biodosimetrisk validerte og godkjente UV-aggregater, med en validert dose pa
40 ml/cm?

Drift utenfor spesifikasjonene ("off-spec” drift) — En UV-anlegg som drives utenfor
validert/sertifisert omrade, for eksempel med hgyere vannfgring eller lavere UV-
transmisjon enn godkjenningen/sertifiseringen gjelder for

Emisjonsspektrum - Fordeling av utstralt energi pa ulike bglgelengder fra en
lampe/lampetype (jfr. monokromatisk og polykromatisk)

Fluence - Samme som UV-dose (RED) ndr den er malt indirekte ved biodosimetri

Fotodetektor — En utstyrsenhet som genererer en elektrisk stram som er proporsjonal
med UV-lysintensiteten p& detektorens overflate

Forste ordens inaktivering - En inaktivering (log-reduksjon) som er direkte
proporsjonal med UV-dosen

Germicidal effektivitet - Mikrobedrepende effekt, dvs. den relative inaktiverings-
effektiviteten av hver UV-bglgelengde i et emisjonsspektrum, noe som ofte tilnaermes
ved den relative absorbansen av DNA ved hver bglgelengde

Germicidalt omrdde - Det UV-bglgelengdeomrddet som gir inaktivering av
mikroorganismer (200-300 nm)

Germicidal sensor - En UV-sensor med responsomrade (maleomrade) hovedsakelig
innen det germicidale bglgelengdeomradet 250-280 nm, og som gir mindre enn 10 %
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respons pa lys med bglgelengder over 300 nm ndr den er montert i UV-reaktoren og
registrerer UV-lyset etter passasje gjennom det vannet som skal behandles

Ikke-germicidal sensor - En UV-sensor med et responsomrade (maleomrade) som
ikke er begrenset til det germicidale bglgelengdeomrddet (200-300 nm)

Inaktivering - En prosess der mikroorganismer mister sin reproduserbarhet og derved
sin infektivitet/evne til & gi infeksjon

Innbrenning av UV-lamper - Lysemisjonen og utstralt UV-intensitet fra nye
kvikksglvlamper vil endres raskt i de aller fgrste driftstimene, for sd 8 stabiliseres nar
urenheter i lampen er brent bort. Dette tar typisk ca. 100 timer. Noen lampetyper kan gi
en rask gkning i intensitet de fgrste timene, for sa a avta

Kvartsrgr — Rgr som omgir og beskytter selve UV-lampene og skiller disse fra vannet.
Slike rgr er normalt laget av kvarts fordi dette materialet har hgy transmisjon for UV-lys.
Utsiden av rgret er i kontakt med vannet, mens man p& innsiden normalt har en
luftlomme pa ca. 1 cm mellom lampekonvolutt og kvartsrgret

Lampekonvolutt - Utsiden av en UV-lampe, typisk kvartsglass
Lampelevetid - Lampens driftstid innen den bgr skiftes

Lavtrykklamper (LP lamper) - Lamper (kvikksglvdamp) som gir monokromatisk lys
ved 254 nm bglgelengde og en driftstemperatur pa 30-50 °C. Lampene har et lavt indre
damptrykk (0.1-10 Pa) og energitilfgrsel/effektforbruk pd ca. 0.2-0.4 W/cm, dvs. ca. 40
W for en 4 ft (122 cm) standard lampe

Lavtrykklamper med hgyt utbytte (LPHO Ilamper) - Lavtrykkslamper
(kvikksglvdamp eller amalgam) som gir monokromatisk lys ved 254 nm bglgelengde,
med samme indre damptrykk av kvikksglv som LP-lamper, men med hgyere
driftstemperatur (ca. 100 °C), hgyere energitilfgrsel/effektforbruk (0.6 - 1.2 W/cm), og
hgyere UV-intensitet enn i vanlige LP-lamper. Grunnet den hgyere driftstemperaturen er
disse lampene mindre sensitive for vanntemperaturen enn vanlige LP-lamper

Mellomtrykkslamper (MP lamper) - Mellomtrykkslamper (kvikksglvdamp) med indre
damptrykk i omrddet 50-300 kPa (0.5-3 atm), driftstemperatur p& 600-900 °C og
energitilforsel/effektforbruk pa 125 - 200 W/cm (opptil 30 kW pr. lampe), noe som gir et
bredspektret (polykromatisk) lys innenfor bglgelengdeomradet for UV og synlig lys (185-
600 nm)

Mikrobiell reparasjon - Dette er enzymbaserte mikrobielle prosesser som kan
reparere/regenerere gdelagte eller defekte deler av DNA-molekylet. Energien til dette
kan tas fra lys (fotoreparasjon) eller fra kjemiske reaksjoner (mgrkereparasjon)

Fotoreparasjon - En mikrobiell lysavhengig prosess der enzymer aktiveres av
lys i UV- eller synlig bglgelengdeomrade til & reparere UV-induserte gdeleggelser i
DNA-molekylet eller deler av dette

Mgrkereparasjon - En enzymbasert mikrobiell prosess som reparerer gdelagte
seksjoner av DNA, med energi fra kjemiske reaksjoner uten behov for lys

Minimum UV-transmisjon - Den laveste UV-transmisjonen som kan forventes under
UV-anleggets levetid. Dette er en viktig parameter fordi UV-reaktoren designes og
valideres for & dekke variasjonsomradene for UV-transmisjon og vannfgring som kan
forventes @ oppsta ved anlegget
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Monokromatisk lys — Lysenergi som omfatter bare én bglgelengde, slik det emitteres
fra LP eller LPHO-lamper

MS-2 bakteriofag - En ikke-patogen bakteriofag som brukes som testorganisme
(USEPA) under valideringstesting av UV-reaktorer

Off-line kjemisk vask (OCC) - En vaskeprosess for kvartsglass som innebaerer at UV-
reaktoren settes ut av drift fgr det sprgytes en vaskelgsning (typisk en svak syre) inn i
UV-reaktoren gjennom en serviceport. Etter viss kontakttid for & lgse opp belegg,
dreneres og renses reaktoren fgr den igjen settes i drift

On-line mekanisk rengjaring (OMC) - En prosess for rengjgring av kvartsglass hvor
en automatisk "visker” (for eksempel en O-ring) tgrker av kvartsrgrene med en valgt
frekvens

On-line mekanisk-kjemisk rengjgring (OMCC) - En prosess for rengjgring av
kvartsglass hvor en automatisk “visker” (for eksempel en O-ring) sprayter pa en kjemisk
vaskelgsning og tgrker av kvartsrgrene med en valgt frekvens

Petrifaktor - En faktor som anvendes i kontrollerte dose-respons forsgk (collimated-
beam tester) for & angi forholdet mellom middelverdien av UV-intensiteten for hele
tverrsnittet og intensiteten malt i sentrum av den anvendte Petri-skalen

Polykromatisk lys - Lysenergi som inneholder et bredt spekter av bglgelengder, slik
det emitteres fra MP-lamper

Referansesensor - En kalibrert, ekstern UV-intensitetssensor som brukes for kontroll
og kalibrering av UV-sensorer

Regulering av UV-dose - For & holde den leverte UV-dosen pa - eller naer - det
spesifiserte dosekravet, kan man programmere PLS-en til & styre/regulere
energitilfgrselen til lampene (lampeeffekten), og/eller sla av eller pd UV-lamper/UV-
aggregater i takt med endringer i vannfgring, UV-intensitet og UV-transmisjon

Sensorkorreksjonsfaktor - En midlertidig korreksjonsfaktor som brukes for & kunne
holde et UV-aggregat midlertidig i drift selv om UV-mastersensoren ikke skulle la seg
kalibrere og ikke umiddelbart kan skiftes ut med en ny

Set-punkt (drifts-/alarmpunkt) - En spesifikk verdi for en kritisk doserelatert
parameter, for eksempel UV-intensitet. Set-punkter etableres under den biodosimetriske
testingen, og sammenlignes under vanlig drift med registrerte maleverdier for & sikre at
dosekravene er oppfylt

Synlig lys — Lys med bglgelengde i det synlige omradet (380 - 720 nm)
Testorganisme (challenge microorganism) - En ikke-patogen mikroorganisme som
anvendes i valideringstesting av UV-reaktorer. I Europa anvendes ofte sporer av Bacillus

subtilis, mens man i USA anvender flere typer, bl.a. MS2 bakteriofager (bakterievirus)

UV-Absorbans (UVas, eller As,) — Mal pd mengde UV-lys med 254 nm bglgelengde
som absorberes av vannet

UV-Absorpsjon - Opptak/overfgring av UV-lys til andre energiformer ved UV-bestraling
av vann
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UV-dose (UV-D) - Energimengde i form av UV-lys pr. arealenhet som treffer en flate
(mJ/cm? eller J/m?). Den UV-dose som tilfgres en mikroorganisme i en UV-reaktor
pavirkes av utstralt intensitet, av absorpsjon av UV-lys i vannfase og i kvartsglass, og av
refleksjon, brytning og spredning av UV-lys fra overflater, grenseflater og partikler i
vannet. I tillegg anvendes flere andre doserelaterte ord og uttrykk:

UV-dose fordeling — Fordelingen av levert UV-dose som mikroorganismene
mottar i en UV-reaktor med gjennomstrgmning, gjerne fremstilt som et histogram

Reduksjons-ekvivalent dose (RED) — Den UV-dosen som fremkommer nar den
beregnes indirekte ved biodosimetri, og som leses av fra dose-responskurven som
er satt opp pa bakgrunn av collimated beam-testen (“standardkurven”) for den
oppnadde log-reduksjonen som er malt ved fullskala reaktortestingen. RED-
verdien gjelder bare for den testorganismen som er anvendt, og bare for de
driftsforhold som er anvendt under full-skala reaktortesten/valideringen, Se ogsa
fluence

Dosekrav (Dreq) — Den UV-dosen (mJ/cm?) som trengs for a8 oppna gnsket log-
reduksjon for en bestemt mikroorganisme, evt. et bestemt minimums-
krav/anbefaling, for eksempel 40 m]/cm?

Validert dose (Dya) — Den UV-dosen (ml/cm?) som er levert av en UV-reaktor,
0g som er bestemt gjennom biodosimetrisk testing/validering. Ved validering etter
USEPA-standarden fremkommer den validerte dosen D,, ved & dividere RED med
en valideringsfaktor, VF. Det er den validerte dosen som m& sammenlignes med
dosekravet (for eksempel 40 mJ/cm?) og oppfylle dette

Beregnet dose — Den UV-dosen som er beregnet ut fra dose-responsligningen
som ble satt opp under valideringen, og som er en funksjon av driftsforhold som
vannfgring, UV-intensitet, UV-transmisjon og antall lamper/aggregater i drift

UV dose—-respons — Kurve/tabell som angir sammenhengen mellom UV-dose og
inaktiveringsgrad (log-reduksjon) for en bestemt mikroorganisme

UV-intensitet (UV-1) — Intensitet av UV-lys, dvs. effekt pr. arealenhet (W/cm?) malt
normalt pd innkommende lysretning, slik den males vha en UV-intensitetssensor i en UV-
reaktor eller vha et radiometer (laboratorium/collimated beam tester)

UV-lampestatus — En parameter som males under valideringstesting og vanlig drift, og
som angir hvorvidt en bestemt UV-lampe er av eller pd

UV-lys — Lys med bglgelengde i omradet 200-400 nm

UV-reaktor — Et kammer hvor vann utsettes for bestraling med UV-lys, og som bestar
av UV-lamper, kvartsrgr, UV-sensorer, vaskesystemer, og ledevegger eller annen form
for strgmningskontroll. UV-reaktoren inneholder ogsa utstyr for maling av levert UV-
dose, for eksempel UV-intensitetssensorer og UV-transmisjonsmalere

UV-reaktorvalidering — Eksperimentell testing for & bestemme under hvilke
driftsbetingelser en UV-reaktor kan levere en UV-dose som tilfredsstiller et gitt dosekrav

UV-sensitivitet — En mikroorganismes resistens mot inaktivering fra UV-lys (mJ/cm? per
log inaktivering)

UV-sensor - En fotosensitiv sensor som registrerer UV-intensiteten pd det aktuelle
sted/malepunkt og konverterer signalet til et strgm-/spenningssignal. Hvert UV-aggregat
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har normalt flere UV-sensorer, hvorav én anvendes som “master” i forhold til
styringssystem/doseringskontroll.

UV-transmisjon (UV-T) — Et mal for andelen av innkommende UV-lys som slipper
gjennom et materiale som eksempelvis vann eller kvartsglass. UV-T males/oppgis
vanligvis for en bglgelengde pd 254 nm og en bestemt lysvei/kyvettelengde. I Norge
benyttes i regelen 10 eller 50 mm kyvettelengde, men i USA benyttes 10 mm som
standard. UV-T uttrykkes ofte i % (med destillert vann som 100 % referanse), og
relateres ogsa ofte til UV-absorbans (Ass4) via felgende likning (10 mm kyvette):

UV-T (%) = 100 - 10"

Valideringsfaktor VF — En faktor som anvendes ved testing/validering etter amerikansk
standard (USEPA 2006) for & kompensere for feil (bias) under valideringen og
usikkerheter i maleprosessene. Den funne RED divideres med valideringsfaktoren VF for
& finne den validerte dosen, som er den dosen som ma oppfylle dosekravet. (Validert
dose = RED/VF).

Valideringsforhold — De driftsbetingelser (vannfgring, UV-I, UV-lampestatus, etc.) som
anvendes under biodosimetertestingen for & verifisere at doseleveransen fra den aktuelle
UV-reaktoren oppfyller kravene

Valideringsusikkerhet — Usikkerhet som tar hgyde for feil i de malinger som utfgres
under valideringen og som danner grunnlaget for en driftskontroll basert pd bruk av et
set-punkt for UV-intensitet eller en beregnet UV-dose
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Bakgrunn og innledning

¢ Giardiasis-epidemien i Bergen 2004 demonstrerte behovet for barriere(r)
mot parasitter ogsa ved norske vannverk

¢ Vannkilden som hygienisk barriere er i beste fall usikker i sirkulasjons-
periodene var og host og i verste fall det meste av dret

¢ Vi trenger derfor ofte 4 styrke behandlings- og/eller desinfeksjonsbarrierene

¢ Hva sier drikkevannsforskriften om barrierer og om UV?

Basert pa en sterkt voksende interesse for UV-desinfeksjon nasjonalt og internasjonalt,
og ut fra noe blandede erfaringer og tilbakemeldinger fra eksisterende anlegg, initierte
Norsk Vann (tidligere NORVAR) i samarbeid med Svenskt Vatten i 2007 et prosjekt med
formal & utarbeide en veiledning for UV-anlegg for desinfeksjon av drikkevann. SINTEF
ble valgt som utfgrende instans/radgiver.

Hovedhensikten med rapporten har veert & gke forstaelsen for UV-desinfeksjon generelt,
for UV-anleggs funksjon og virkemate, og for & sikre korrekt dimensjonering og god drift
av UV-anlegg. Man har lagt spesiell vekt pad 8 belyse en rekke utvalgte forhold knyttet til
forundersgkelser, dimensjonering og drift av UV-anlegg, samt a gi anbefalinger basert pa
dagens kunnskapsstatus:

1. Det teoretiske grunnlaget og prinsippene for UV-desinfeksjon

2. Oppbygningen av UV-anlegg med de viktigste systemkomponentene

3. Godkjenning og biodosimetrisk testing/validering av UV-anlegg

4. Ngdvendige forundersgkelser ved valg av UV-anlegg (vann- og strgmkvalitet,
forbehandling og gvrig vannbehandling, effekt av klimaforandringer, etc.)

5. Anbefalinger for utforming og dimensjonering av UV-anlegg

6. Driftserfaringer og anbefalinger for drift, overvaking og vedlikehold av UV-anlegg

7. Spesielle forhold ved anlegg godkjent etter tidligere ("gammel”) ordning

8. Anbefalinger vedrgrende kontraktsforhold og avtaler

I Norge har UV-desinfeksjon lenge veert i utstrakt bruk pd sma vannverk, primaert av
praktiske og gkonomiske arsaker. Det var imidlertid farst etter oppdagelsen i 1997/1998
av at UV-lys selv i relativt lave doser evnet & inaktivere klorresistente parasitter
(Cryptosporidium) at interessen for denne metoden skjgt fart internasjonalt, og ogsa for
de store vannverk. I Norden er behandlingsanleggene i Helsinki og Stockholm (Lovg),
Stavanger (IVAR) og Oslo (Nye Oset) eksempler pa store behandlingsanlegg med UV-
desinfeksjon. Wright et al. (2006) opplyser at mer enn 150 vannverk i Nord-Amerika har
installert eller planlegger & installere UV-desinfeksjonsanlegg med kapasiteter i omradet
80 - 350 000 m3/h. I @sterrike finnes mer enn 2000 UV-anlegg, men de fleste av disse er
sma (Sommer 2008).

UV-desinfeksjon av drikkevann er et omfattende tema, og man har derfor mattet
begrense prosjektet pa en rekke felter. Man har bevisst forsgkt a8 prioritere en generell
kompetanseutvikling for tema og spgrsmalsstillinger som anses spesielt relevante for
nordiske forhold. Dette gjelder godkjenning/sertifisering, kvalitet pa vann- og
strgmtilfgrsel, beskrivelse av sentrale utstyrskomponenter (lampetyper m.v.), forhold til
gvrig vannbehandling, beleggdannelse og beleggkontroll/vask, sensorer og kontroll-
systemer, styring og regulering av UV-dose, samt forhold knyttet til kontrakter, kontroll
og tilsyn. De foreslatte kontraktsvilkdr er knyttet til dokumentasjon, palitelighet,
driftsgkonomi og garantier, noe som vi hdper vil kunne bidra til & gjgre vannverkene til
mer krevende og profesjonelle kunder.

Norsk Vann Rapport 164/2008 16



1.1. Giardiasis-epidemien i Bergen — En vekker

Hgsten 2004 ble 4000-6000 personer i Bergen smittet av parasitten Giardia lamblia. Av
disse ble drgyt 1400 registrert syke, og mer enn to ar etter epidemien er det fortsatt
200-400 personer som sliter med til dels alvorlige symptomer.

Epidemien skyldtes etter all sannsynlighet tilfgrsel av avigpsvann fra utette private
ledninger i et boligomrdde nzer vannkilde og vanninntak i Svartediket. Grunnet et sett
med gamle dammer var det ikke dypvann, men vann fra 10-14 m dyp som ble tatt inn i
ravannsinntaket. Vannbehandlingen var kun siling og klorering, og utgjorde derfor heller
ingen barriere mot klorresistente protozoer som Giardia eller Cryptosporidium (Eikebrokk
et al. 2006).

Nye Svartediket vannbehandlingsanlegg ble satt i drift i juni 2007. Vannbehandlingen
bestar av koagulering og kontaktfiltrering, med alkalisk filtrering for korrosjonskontroll og
UV for desinfeksjon. UV-desinfeksjonstrinnet ble for gvrig installert som et hastetiltak ved
det gamle anlegget allerede i februar 2005.

Svartediket forsynte hgsten 2004 ca 25 000 personer. Til sammenligning forsyner
Maridalsvannet i Oslo og Jonsvatnet i Trondheim henholdsvis ca. 550 000 og ca 170 000
personer. Konsekvensene ved et eventuelt utbrudd i disse byene vil derfor kunne bli
betydelig stgrre enn i Bergen. Man vet ogsd at kloakktilfgrsler kan skje ogsd her (noe
som skjedde i Trondheim under regnvaer/flom vinteren 2006), og det er registrert tidvis
forekomst av parasitter begge steder. I Oslo ble Nye Oset vannbehandlingsanlegg satt i
drift i 2008. Her benyttes koagulering/filtrering og UV-desinfeksjon, noe som vil gi de
foreskrevne to hygieniske barrierer forutsatt optimal anleggsdrift. Vannbehandlingen i
Trondheim bestar i 2008 av siling og korrosjonskontroll samt desinfeksjon med klor, noe
som ikke innebzrer noen effektiv barriere mot protozoer som Giardia og
Cryptosporidium. En oppgradering av vannbehandlingsanlegget er derfor under
utredning, og et UV-anlegg er under bygging.

I tillegg til de nevnte byer er UV nylig installert eller under installasjon eller planlegging
ved en lang rekke andre vannverk. Samtidig er erfaringene fra eksisterende UV-anlegg
ikke udelt positive. Dette illustrerer behovet for en veileder for UV-anlegg.

1.2. Klimaforandringene pavirker ravannskvalitet og
kildebarrierer

Norsk Vann har nylig gitt ut en rapport om vannkilder som hygieniske barrierer (Hem et
al., 2008). Rapporten viser at selv store vannkilder normalt bare vil utgjgre en hygienisk
barriere i deler av aret. Det er szerlig i sirkulasjonsperioden var og hgst at kildebarrieren
svikter.

De pagdende klimaforandringene med mer ekstreme nedbgr-, vind- og flomepisoder
synes & bidra til en forringelse av rdvannskvaliteten, mikrobiologisk s8 vel som
fysisk/kjemisk (NOM). Sammen med hgyere temperaturnivder og mildere vintre, gkt
algevekst, gkt globalisering og gkt smittepress, bl.a. fra vektorbaserte sykdommer/stgrre
reisevirksomhet, gjgr dette at vannkildens hygieniske barriereeffekt sannsynligvis vil
forringes ytterligere i fremtiden.

Man ma derfor regne med at en stgrre andel av den totale barriereeffekt i fremtiden vil
matte palegges desinfeksjonen og den gvrige vannbehandling. Videre vil en gkende
NOM-trend, et forhold som i alle fall delvis synes & vaere fordrsaket av redusert tilfgrsel
av sur nedbgr, pdvirke UV-desinfeksjonene direkte ved at UV-transmisjonen reduseres.
Under slike forhold er det spesielt viktig at s vel desinfeksjons- som vannbehandlings-
anleggene dimensjoneres og drives optimalt
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1.3. UV veiledere og valideringsprosedyrer

Den foreliggende rapport bygger i stor grad p& en omfattende teknisk veiledning/manual
om UV desinfeksjon som ble utgitt i USA i 2006. (UV Disinfection Guidance Manual
(UVDGM), USEPA 2006), samt pd de gsterrikske og tyske standardene for UV-
desinfeksjon av drikkevann (ONORM M5873 1-2, 2003/2004; DVGW W 294 1-3, 2006).

Dette utgjgr p.t. de tre tilgjengelige valideringsprosedyrene for UV-reaktorer som skal
anvendes for desinfeksjon av drikkevann. Norge, Australia og New Zealand aksepterer
validering av UV-reaktorer etter alle 3 standarder.

Selv om biodosimetrisk validering og testing er utstyrsprodusentenes og leverandgrenes
ansvar mer enn vannverkenes, er det etter var oppfatning viktig ogsa for vannverk,
radgivere, m.fl. & kjenne til grunnprinsippene bak biodosimetri og biodosimetriske
valideringsprosesser. Dette er derfor i grove trekk gjennomgatt i rapporten, og med
henvisninger til vedlegg, litteratur og web-sider for mer utdypende beskrivelser. Det er
ogsd viktig & veere klar over at valideringsprosedyrene varierer noe mellom de ulike
standardene.

UV desinfeksjon omtales forgvrig som en del av mer generelle veiledninger og rapporter i
en rekke land, samt i WHOs veiledninger om drikkevann (WHO, 2006). Her har man
imidlertid fokusert mer pa effekter og muligheter enn pd tekniske forhold knyttet til
design og drift av UV-anlegg. Den amerikanske vannverksforeningen (AWWA) har ogsa
nylig utgitt en h&ndbok om UV-desinfeksjon (Bolton and Cotton, 2008).

1.4. Drikkevannsforskriften og UV-desinfeksjon

Forskrift om vannforsyning og drikkevann (Drikkevannsforskriften) (Helse- og
Omsorgsdepartementet, 2001) har flere punkter som bergrer eller er relevante i forhold
til UV-desinfeksjon:

814: Vannkilde og vannbehandling

Vannbehandlingsprosessene skal veere tilpasset den aktuelle ravannskvalitet, forholdene i
tilsigsomradet, materialene i og utformingen av transportsystemet.

For & sikre hygienisk betryggende drikkevann, skal eier av godkjenningspliktig vannforsynings-
system og meldepliktig vannforsyningssystem gjennom valg av vannkilde(r), beskyttelse av denne
(disse) og etablering av vannbehandling sgrge for at det til sammen finnes minimum 2 hygieniske
barrierer i vannforsyningssystemet. En av disse skal sgrge for at drikkevann blir desinfisert eller
behandlet pa annen mate for & fjerne, uskadeliggjare eller drepe smittestoffer.

I Veilederen til Drikkevannsforskriften (Mattilsynet, 2005) utdypes og beskrives enkelte
forhold ytterligere:

Til §3 Definisjoner gis ytterligere omtale av en hygienisk barriere:

Begrepet hygienisk barriere betegner en hindring overfor mikroorganismer, samt kjemiske og
fysiske stoffer, som kan ha negativ innvirkning pa helsen. En slik hindring kan veere naturlig (for
eksempel godt ravann med fa forurensningskilder, dypt inntak), eller tillaget (for eksempel
vannbehandling, restriksjoner i tilsigsomradet). Formalet med en hygienisk barriere er & hindre at
slike organismer/stoffer finnes i drikkevannet i mengder som kan innebzere en uakseptabel
helsemessig risiko.

Det som det er viktig & gardere seg mot ved & etablere hygieniske barrierer, er derfor
sykdomsfremkallende bakterier, virus, parasitter, andre mikroorganismer, fysiske stoffer (for
eksempel radioaktive isotoper som kan medfare helsebetenkelig straling) og ulike helsebetenkelige
kjemiske stoffer som kan tilfares (for eksempel ved et utslipp) eller utvikles i vannet (for eksempel
ved algeoppblomstring).
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Hygieniske barrierer har forskjellige virkemater. De ma veere tilpasset de aktuelle mikro-
organismene/stoffene og ta hensyn til helsemessige risiki. Barrierene skal mhp. mikroorganismer
fijerne, uskadeliggjgre, nedbryte eller drepe disse. For kjemiske og fysiske stoffer vil virkematene
veere fortynning, nedbrytning eller fjerning. Som nevnt vil tiltak for & hindre at skadelige
mikroorganismer/stoffer tilfares drikkevannet ogsa kunne veere — eller bidra til — en hygienisk
barriere, jf. formalet med & klausulere et nedbgrfelt. Siden hver av de hygieniske barrierene som
regel vil ha forskjellig virkemate, vil en barriere mot bakterier ikke ngdvendigvis veere en barriere
mot helsebetenkelige kjemiske stoffer, og omvendt.

Til §14 Vannkilde og vannbehandling gis ytterligere presiseringer av at godkjennings-
pliktige vannforsyningssystemer skal ha minst to hygieniske barrierer. Videre angis
indikatorverdier for hygieniske barrierer:

Dersom det ikke er mulig & etablere tilfredsstillende hygienisk barrierevirkning i tilsigs-
omrade/vannkilde, m& dette kompenseres for ved a bygge inn minimum to hygieniske barrierer i
vannbehandlingen. Siden den siste hygieniske barrieren skal vaere desinfeksjon eller tilsvarende, vil
de(n) forste barrieren(e) ofte veere en annen type vannbehandling.

Siden det finnes mange forskjellige vannbehandlingsprosesser, med forskjellige formal og
egenskaper, er det bl.a. avgjgrende & ha god kunnskap om ravannskvaliteten for & kunne velge
riktig vannbehandling. Kravet om minst 2 hygieniske barrierer vil derfor matte handteres forskjellig
avhengig av om det er kjemiske stoffer og/eller mikroorganismer som utgjgr de utfordringer som
vannbehandlingen skal Igse.

Tabell C i denne veilederen gir oversikt over vanlige behandlingsmetoder med tilhgrende
parametere, som kan fungere som hygienisk barriere. Disse parametrene fungerer som
indikatorparametere for den angitte vannbehandlingsmetoden. Siden ravannskvalitet,
dimensjonering, anleggsutfgrelse og drift vil veere viktig for hvorvidt vannbehandlingen er en
hygienisk barriere, er det i tabell C ogsa angitt hvilken ytelse disse metodene i sa fall bgr ha/gi
under driften av vannbehandlingsanlegget for bestemte parametere.

Klorering, UV-bestrdling og ozonering bgr dimensjoneres ut fra ravannskvaliteten og ikke
rentvannskvaliteten. Dette vil styrke den hygieniske sikkerheten dersom forutgaende
vannbehandlingstrinn ikke fungerer som forutsatt.

Den enkelte vannbehandlingsmetode bgr inaktivere bakterier og virus med minimum 99.9 % (3-
log) og eventuelle parasitter med 99 % (2-log), for & bli betraktet som en hygienisk barriere.
Dersom man gnsker & benytte kjemiske eller fysiske indikatorer pa at anlegget fungerer som en
hygienisk barriere, kan fglgende parametere i tabell C, med tilhgrende indikatorverdi, anvendes
som driftsparametere (utdrag):

Parameter Enhet Indikatorverdi Merknader

Vannbehandlingsanlegg med UV-bestraling

UV-straledose Milliwattsek > 30 En dose pa > 30 anses a veere en hygienisk
(mWs) pr. cm? barriere ovenfor bakterier, virus og parasitter
(mJ/cm?) Doseverdien refererer seg til en beregnet

verdi, jf. eksisterende ordning i Norge
> 40 Dersom bakteriesporer ogsa skal

inaktiveres. Denne doseverdien refererer
seg til malt verdi basert p& dosimetertest

Vannbehandlingsanlegg med koagulering

Aluminium mg Al/L <0.15 Gjelder nar aluminium benyttes som
koaguleringsmiddel

Jern mg Fe/L <0.15 Gjelder nar jern benyttes som
koaguleringsmiddel
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Farge mg Pt/L <10 Ved Al eller Fe koagulering bgr verdien
normalt veere <5

Total organisk mg C/L <3.0 Skal i flg. Tabell 3 i forskriften males nar

karbon (TOC) levert vannmengde er starre enn 10 000 m
pr. dggn. Ved mindre vannmengder er det
valgfritt om man vil male TOC eller COD-
Mn. Indikatorverdien er den samme, men
enheten blir forskjellig.

3

Turbiditet FNU <0.2 Gjelder utlgp fra hvert enkelt filter.
Parameteren bagr om ngdvendig overvékes
kontinuerlig for hvert filter.

Partikkelantall Antall partikler fra <500 Gjelder utlgp fra hvert enkelt filter.
2-400 pm/mL Parameteren bgr om ngdvendig overvakes
kontinuerlig for hvert filter.

Veilederens §14 sier videre fglgende om Valg og bruk av desinfeksjonsmidler:

Bruk av flere desinfeksjonstrinn og desinfeksjonsprinsipper vil styrke den samlede hygieniske
barriere i et vannforsyningssystem. Benyttes for eksempel UV som fgrste desinfeksjonstrinn, kan
for eksempel klor anvendes som sekundeert desinfeksjonsmiddel. Bruk av samme
desinfeksjonsmiddel, men i to trinn, kan ogsa benyttes for & styrke den hygieniske sikkerheten.
Hvorvidt to like desinfeksjonstrinn vil kunne tilfredsstille kravet om minst 2 hygieniske barrierer, vil
veere avhengig av hva de skal veere barrierer mot, og hvilken risiko man kan akseptere i det
enkelte tilfellet. Flere desinfeksjonstrinn benyttes i liten grad i Norge.

Som enhet for UV-dose anvender Veilederen til den norske drikkevannsforskriften som
vist over mWs/cm? eller mJ/cm?. Dette er ogsa vanlig benevning i USA.

I Europa anvendes vanligvis J/m? (1 mJ/cm? =10 J/m?), noe som er mer i trdd med SI-
systemet. Videre anvendes i stadig sterre grad “fluens” som betegnelse pd UV-dose i
biodosimetrisk validerte systemer.

I denne rapporten har vi primaert anvendt begrepet UV-dose, med benevning mJ/cm?.

Stikkordsmessig oppsummering

¢ Giardiasis-epidemien i Bergen 2004 har utvilsomt bidratt til  styrke
sikkerhetsbarrierene - ogsd mot parasitter - ved norske vannverk

& Drikkevannsforskriften stiller krav om at overflatevann skal desinfiseres, og
at det skal finnes minst to hygieniske barrierer

& Veilederen til drikkevannsforskriften beskriver UV som én av flere
desinfeksjonsmetoder, at desinfeksjonen bor vaere dimensjonert for
ravannskvaliteten, og gir anbefalinger for UV-dose i forhold til hvilke
mikroorganismer som skal inaktiveres

& Nye UV-anlegg bor vaere biodosimetrisk testet/validert
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Kort om UV-desinfeksjon

Hva er historien bak UV som desinfeksjonsmetode?

Hva er status for metoden i dag?

Hva er de viktigste fordeler og ulemper med metoden?

Hvor effektiv er UV for inaktivering av bakterier, parasitter og virus?
Kan UV gi negative vannkvalitetsendringer?

[ N S N N

2.1. Historisk gjennomgang

Sentrale hendelser i den historiske utviklingen av dagens systemer for UV-desinfeksjon
kan oppsummeres som fglger (Bolton and Cotton 2008; FHI 2008):

1801: Johann Ritter, en farmasgyt fra Silesia (ndvaerende Polen) oppdaget UV-lys ved &
vise at sglvklorid ble effektivt dekomponert av usynlig lys med lavere bglgelengde enn
fiolett lys.

1877: Downes og Blunt (1877) observerte at testrgr fylt med bakteriesuspensjoner etter
hvert ble sterile som fglge av sollyseksponering.

1878: Downes og Blunt (1878) observerte ved bruk av fargefiltre at det var den bld og
fiolette del av spekteret som forarsaket bakterieinaktiveringen.

1900: Den danske legen Niels Finsen, som anses & vaere grunnleggeren av moderne
lysterapi, oppdaget at UV-behandling kunne kurere Ilupus wvulgaris, en form for
tuberkulose i huden. For dette fikk han Nobelprisen i fysiologi/medisin i 1904.

1901: Klordesinfeksjon av drikkevann introduseres ved vannverket i Middelkerke i Belgia.

1903: Bernhard og Morgan oppdaget at bakterier var mest sensitive for inaktivering ved
bglgelengder rundt 250 nm (Lorch 1987).

1904: Den tyske glassbldseren Richard Kiihn lzerte hvordan man kunne bldse kvarts og
produserte den fgrste kvikksglvlampen omgitt av kvartsglass.

1904-1905: Hertel viste at UV-lys fra lysbuelamper hadde langt kraftigere effekt pa
mikroorganismer enn sollys. Han viste at effektiviteten kunne rangeres som fglger: UV-C
> UV-B > UV-A.

1910: Henri et al. (1910a, b) beskrev det fgrste anlegget som anvendte UV-lys til a
desinfisere vann i Marseilles, Frankrike. Men grunnet tekniske problemer, updlitelige UV-
lamper og ustabil stramforsyning ble UV-anlegget stengt etter kort tid.

1914: Henri og Moycho (1914) fant at 280 nm var den mest letale av de bglgelengdene
som ble emittert fra kvikksglvlamper. (Man visste altsa ikke den gang at bglgelengder pa
254 nm er de mest effektive).

1920-3rene: Klordesinfeksjon ble introdusert i USA. Siden klorering var mye billigere, ble
UV-desinfeksjon som metode liggende nede til midten av 1950-3rene.

1929: Gates (1929, 1930) var den fagrste som utfgrte detaljerte studier av inaktivering av
E.coli ved ulike bglgelengder, og han var ogsd den fgrste til & pavise at den optimale
bglgelengde for inaktivering av E.coli var 260 nm.
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1949: Kelner (1949a, b) oppdaget fotoreaktivering, og fant at bakterier som ble lagret
etter en UV-eksponering hadde evne til & reaktivere. Evnen til reaktivering var seerlig
stor ved lagring i synlig eller naer UV-lys.

1955: De fgrste moderne lavtrykks UV-installasjoner ble gjort pa vannbehandlingsanlegg
i Sveits og @sterrike.

1960: Beukers og Berends (1960) UV-bestrdlte frosne thyminlgsninger og greide 3
isolere basepar (thymin dimere), noe som dannet basis for dagens konsensus om at UV-
inaktivering blir initiert ved dannelse av thymin dimere fra narliggende thyminer i DNA
molekylet.

1974: Statens Institutt for folkehelse (SIFF) starter en norsk typegodkjenningsording.

1975: UV-desinfeksjon ble introdusert i Norge som et resultat av bekymring vedrgrende
dannelse av desinfeksjonsbiprodukter ved bruk av klor.

1978: En vellykket demonstrasjon av et fullskala UV-anlegg ble gjennomfgrt i New
Jersey, USA (Scheible and Bassel 1981).

1983: SIFF starter kapasitetsberegning av UV-aggregater i forhold til vannets UV-
transmisjon.

1985: Mer enn 1500 UV-anlegg er i drift i Europa, de fleste for behandling av grunnvann
og infiltrert vann.

1989: SIFF utgir veiledningen: Desinfeksjon av drikkevann. Ultrafiolett bestraling.

1996: Malley et al. (1996) fant at bruk av UV doser pd 40 ml/cm? eller lavere ikke
pavirket dannelsen av de desinfeksjonsbiprodukter som er regulert i USA.

1998: Inntil dette aret har anvendelsen av UV for desinfeksjon av drikkevann i Nord-
Amerika veert sveert begrenset, unntatt for sm& grunnvannssystemer. Dette var delvis
forarsaket av den gjeldende oppfatning at UV ikke var effektiv ovenfor protozoer som
Giardia og Cryptosporidium.

1998: Bolton m. fl. (Bolton et al. 1998) oppdaget - i strid med gjeldende oppfatning - at
UV sveert effektivt kunne inaktivere Cryptosporidium. Man fant senere at det samme var
tilfellet for Giardia. Deres konklusjon var basert pa forsgk som viste at UV svaert effektivt
inhiberte protozoenens evne til & infisere mus. Dette viste at UV kunne brukes som en
bredspektret desinfeksjonsmetode for inaktivering av protozoer, bakterier og de fleste
virus. Som et resultat av dette har det siden 1999 veert en bemerkelsesverdig gkning i
interessen for bruk av UV for desinfeksjon av drikkevann.

2001: Sommer et al. (2002) rapporterer at antallet UV-desinfeksjonsanlegg i Europa na
overstiger 6000, de fleste for behandling av grunnvann.

2001: @sterrike utgir normer for UV-anlegg for desinfeksjon av vann med lavtrykks-
lamper (ONORM M5873-1, 2001).

2002: Folkehelsa starter & basere typegodkjenningen av UV-aggregater p& biodosimetri
(ONORM og DVGW-Arbeitsblatt).

2003: @sterrike utgir normer for UV-anlegg for desinfeksjon av vann med
mellomtrykkslamper (ONORM M5873-2, 2003)
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2003: USEPA utgir en forelgpig versjon (draft) av en UV-veiledning, Ultraviolet
Disinfection Guidance Manual (UVDGM), noe som stimulerer anvendelsen av UV i hele
USA, ogsa pa stgrre anlegg.

2006: Tyskland utgir normer for UV-anlegg til desinfeksjon i vannforsyningen (DVGW W
294 1-3, 2006)

2006: USEPA utgir den endelige versjonen av UV-veiledningen, UVDGM (USEPA 2006b)

2.2. Fordeler og ulemper med UV desinfeksjon

UV som desinfeksjonsmetode har fordeler og ulemper, hvorav de viktigste er angitt
nedenfor (Bolton and Cotton, 2008):

Fordeler:

1. UV-bestrdling med doser p& 40 mJ/cm? gir en effektiv inaktivering av bakterier,
parasitter og de fleste virus. Herunder ogsa Giardia og Cryptosporidium. Unntaket
er Adenovirus, som er svaert UV-resistent og fglgelig krever hgyere UV-doser

2. UV gir ingen signifikante endringer i vannkvalitet, hverken hva gjelder TOC, pH,
korrosivitet, turbiditet eller potensial for dannelse av desinfeksjonsbiprodukter
(DBP)

3. UV-desinfeksjon er en relativt rimelig metode med lave kapital- og drifts-
kostnader sammenlignet med alternative desinfeksjonslgsninger for protozoer

4. UV-anlegg er normalt relativt enkle & drive, basert pd8 maling av vannfgring, UV-
intensitet og vannkvalitet

5. UV-anlegg er relativt lite arealkrevende (low footprint), og kan normalt lett
installeres/tilpasses p& eksisterende vannbehandlingsanlegg. Man bgr imidlertid
huske at et UV-anlegg bestdr av mer enn bare selve UV-aggregatene, og at det
kreves plass ogsa til rgrfgringer, ventiler, maleinstrumenter, m.m.

6. UV-desinfeksjonsanlegg anvender ikke kjemikalier. Noen anlegg anvender
imidlertid kjemiske vaskelgsninger som kan inneholde syrer, detergenter, m.v.

7. En UV-desinfeksjonsprosess forlgper svaert raskt, med typiske eksponeringstider
pa noen fa sekunder

Ulemper:

1. UV gir ingen resteffekter, dvs. ingen desinfeksjonsvirkning i distribusjonsnettet.
Dette innebaerer at klor eller kloraminer ma anvendes i tillegg dersom man gnsker
en resterende desinfeksjonsvirkning i distribusjonssystemet (ikke praksis i Norge)

2. Det er p.t. ikke mulig & male UV-dose direkte, noe som innebaerer at drift av UV-
anlegg ma baseres pa indirekte malinger/sensormalinger (vannmengde, UV-
intensitet, og evt. UV-transmisjon)

3. Drift av UV-anlegg kan veaere relativt arbeidskrevende dersom beleggdannelsen
ikke kan kontrolleres med viskere/vasking

4. De fleste UV-lamper er kun garantert ned til en vanntemperatur pd 5 °C. Lavere
temperaturer kan gi ulemper som redusert levetid p& UV-lampene, gkt fare for
dannelse av visse typer belegg, gkt hydraulisk trykktap, etc

5. De fleste UV-lamper inneholder kvikksglvdamp. Handtering av lamper og
lampebrudd/brekkasje innebzerer derved en potensiell HMS-risiko. Hva gjelder
risikoen for kvikksglvforurensning av drikkevannet, viser amerikanske beregninger
(USEPA 2006) at grenseverdiene for Hg ikke vil overskrides selv om alt kvikksglv i
en lampe havnet i vannfasen. Et aggregat kan imidlertid inneholde sveert mange
lamper, og slike forhold bgr derfor gjgres til gjenstand for neermere vurderinger
og risikovurderinger, forslagsvis i regi av FHI

Norsk Vann Rapport 164/2008 23



6. UV-anlegg er avhengig av en stabil og god stremforsyning. Selv korte strembrudd
(stremblink) og spenningsforandringer ut over 10-30 % av nominell verdi kan
bevirke at UV-lamper slukkes og settes ut av drift for en periode pa@ 1-5 minutter.

7. Gode systemer for ngdstrgm og uavbrutt strgmforsyning (UPS) er ngdvendige
systemkomponenter for & sikre god driftsstabilitet og at UV-anlegg oppfyller
dosekravet, dvs. drives innenfor det verifiserte/sertifiserte omradet for en
hygienisk sikker drift

8. UV-desinfeksjon er lite effektiv overfor visse typer virus, og det er spesielt
inaktivering av Adenovirus som krever langt hgyere doser (> 100 mJ/cm?) enn de
man i dag anvender (40 mJ/cm?)

9. Med de typiske UV-doser som i dag anvendes (40 ml/cm?), synes dannelsen av
desinfeksjonsbiprodukter & vaere lav eller neglisjerbar. Men dersom man i
fremtiden skulle innfgre krav om vesentlig hgyere UV-doser, eksempelvis for &
oppna inaktivering ogsd av mer resistente virustyper (se pkt. 8 ovenfor), vil dette
kunne innebaere gkt dannelse av desinfeksjonsbiprodukter (nitritt, AOC/BDOC,
toksiske stoffer, etc.)

10. Noen mikroorganismer har evne til 8 reparere skader pafgrt ved UV-desinfeksjon,
sakalt fotoreaktivering (som krever lystilgang) og mgrkereparasjon. Med bruk av
UV-doser pd8 minst 40 ml/cm? og for typiske drikkevannsanvendelser der
lystilgangen er sterkt begrenset, anses imidlertid slike reparasjonseffekter & vaere
sma eller neglisjerbare (Sommer, 2008)

UV-desinfeksjon virker altsd momentant, uten 8 gi noen restvirkning pa ledningsnettet.
Svakklorering slik praksis er i Norge gir imidlertid heller ingen seerlig effekt ute pa
ledningsnettet.

UV-desinfeksjon er fglsom for vannkvalitetsendringer som pavirker UV-transmisjonen.
UV-aggregatene dimensjoneres derfor gjerne for darligste aktuelle vannkvalitet. Nar
aggregatene samtidig dimensjoneres for maksimal forventet vannmengde, kan en fa et
overdimensjonert anlegg i perioder der maksimal vannmengde og minimal UV-
transmisjon og UV-intensitet ikke er sammenfallende i tid. Dette gjelder for de aller
fleste driftssituasjoner, og innebaerer at en kan fa en UV-dose som stort sett er betydelig
hgyere enn ngdvendig. Dette har konsekvenser for energiforbruk, driftskostnader og
biproduktdannelse, og illustrerer viktigheten av gode drifts- og dosekontrollsystemer.

2.3. Status for UV som desinfeksjonsmetode

Det fgrste anlegg for desinfeksjon av drikkevann med UV i Norge ble satt i drift i 1975.
Slik sett var Norge tidlig ute med anvendelse av denne desinfeksjonsmetoden.

I 2003 var det 667 norske vannverk som benyttet UV-desinfeksjon, mens 236 vannverk
benyttet klorering (Einan et al., 2004). Inntil nylig ble UV av gkonomiske grunner
primart benyttet pa sma vannverk. P3 tross av det dominerende antall vannverk som
benytter UV, ble bare 668 000 personer forsynt med UV-desinfisert vann, mens 2 890
000 personer ble forsynt med klorert vann.

Ny og forbedret teknologi har gjort UV stadig mer konkurransedyktig gkonomisk, og enda
viktigere for gkende populariteten var oppdagelsen pd slutten av 1990-tallet at UV
effektivt kan inaktivere klorresistente protozoer som Giardia og Cryptosporidium (jf. kap.
2.1). I tillegg har UV den fordelen at dannelsen av kjente desinfeksjonsbiprodukter (DBP)
er lav eller fravaerende. Dette har medfgrt at UV-desinfeksjonsanlegg nd er bygget eller
er under bygging eller planlegging ogsd pa svaert store anlegg, ogsa i Norge/Norden. I
lgpet av 2008 settes Norges desidert stgrste UV-anlegg i drift i Oslo (ca. 550 000
personer). UV-desinfeksjon er fglgelig en velkjent vannbehandlingsmetode som har vaert
i bruk i lang tid. Forutsatt at anleggets design og drift er tilfredsstillende er dette en
effektiv og palitelig desinfeksjonsmetode.
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I Norge forsynes en rekke vannverk med ravann fra store og dype innsjger med fargetall
i omradet 10-20 mg Pt/I. Inntil nylig ble et slike rdvannskilder med dypinntak ofte
betraktet som en hygienisk barriere mot bakterier, virus og parasitter. Fordi parasitter
knapt var noe tema i Norge fgr hendelsene i Bergen i 2004 besto vannbehandlingen ved
mange av vannverkene med dypinntak i store innsjger kun i klorering og eventuelt pH-
justering. Etter 2004 har mange vannverk gnsket & ha to barrierer mot parasitter, og det
stilles spgrsmal om hvor gode slike kildebarrierer egentlig er. Mange vannverk har derfor
installert eller planlegger & installere UV-desinfeksjon i tillegg til klorering. Mange
vannverk av denne typen har kun unntaksvis fargefjerning, og UV-transmisjonen kan
veere ned mot 30 % (5 cm kyvette), og i enkelte tilfeller ogsa under 30 %.

Nar det er innhentet tilbud pa UV-aggregater beregnet for bruk pad vann med UV-
transmisjon ned mot 30 % er det kun et fatall lavtrykksaggregater som blir tilbudt.
Dersom UV-transmisjonen er lavere enn 30 % er det i ett tilfelle kun tilbudt ett aggregat.
Arsaken til den manglende responsen fra UV-leverandgrene er at kun et fatall aggregater
er testet og godkjent ved sd lave UV-transmisjoner, og dette tilsier at det internasjonalt
er liten etterspgrsel etter aggregater med godkjenning i et vann med s3 lav transmisjon.

Behovet for 8 etablere tilstrekkelige hygieniske barrierer mot Cryptosporidium har
utvilsomt veert drivkraften for utviklingen av UV som desinfeksjonsmetode i USA, mens
man for eksempel i Storbritannia lenge hadde krav om fysisk fjerning av Cryptosporidium
(for eksempel ved membranfiltrering) ned til en verdi p% < 1 oocyste pr. 10 liter vann
malt ved filtrering av en vannstrem pa minimum 40 L/time over en periode pa 23 timer.
Dette situasjonen ble imidlertid endret i 2008 ved at Drinking Water Inspectorat (DWI)
dpnet for & akseptere UV som en barriere mot Cryptosporidium ogsa i England og Wales,
forutsatt UV-installasjon nedstrgms partikkelfjerningsprosesser og vann med turbiditet
<1 NTU. Effektiv partikkelfjerning anses imidlertid fortsatt som den viktigste barrieren
mot Cryptosporidium (Cordiner, 2008).

Stikkordsmessig oppsummering

& Anvendelse av UV for desinfeksjon av drikkevann er sterkt okende globalt
sett - ogsa for store anlegg

& UV-bestrdling med doser p& 40 mJ/cm? gir en effektiv inaktivering av

bakterier, parasitter og de fleste virus, men hoyere doser er pdkrevet for

visse typer virus (Adenovirus)

UV gir ingen signifikante negative endringer i vannkvalitet

UV-desinfeksjon er en relativt rimelig og lite arealkrevende metode for

inaktivering av protozoer

En UV-desinfeksjonsprosess forloper svaert raskt (sekunder)

UV-desinfeksjon er folsom for endringer i fysisk/kjemisk vannkvalitet

UV gir ingen resteffekter i distribusjonsnettet.

Det er p.t. ikke mulig 8 méle UV-dose direkte

Drift av UV-anlegg kan veere relativt arbeidskrevende dersom

beleggdannelsen ikke kan holdes under kontroll med viskere/vasking

De fleste UV-lamper er kun garantert ned til en vanntemperatur p§ 5 °C

De fleste UV-lamper inneholder kvikksglvdamp

& UV-anlegg er avhengig av en stabil og god stromforsyning, og gode systemer
for ngdstrom og uavbrutt stromforsyning (UPS) er nogdvendige
systemkomponenter for 3 sikre god driftsstabilitet

¢ Ved vesentlig hoyere UV-doser enn det som er vanlig i Norge vil en kunne f3
dannelse av desinfeksjonsbiprodukter (nitritt, AOC/BDOC, toksiske stoffer)

& Noen mikroorganismer har evne til 3 reparere skader pafort ved UV-
desinfeksjon, sdkalt fotoreaktivering, men dette synes lite aktuelt i drikke-
vannsanvendelser med begrenset lystilgang og doser = 40 mJ/cm?>.
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[ N N N N 4

[ N 4
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3. Kort teoretisk innfgring

& Hvordan genereres UV-lys (fotoner) og hvilke typer er mest effektive?

é& Hvorfor er UV-lys mest effektivt (baktericid) ved bolgelengder naer 254 nm,
og hvordan skjer inaktiveringen?

¢ Hvorfor er UV-dosen sd vanskelig § beregne i kontinuerlige UV-reaktorer?

¢ Hva er biodosimetri, og hvorfor anvendes testorganismer som
maleinstrument?

¢ Hvordan pdvirkes UV-dosen av vannkvaliteten og UV-transmisjonen?

¢ Hva pdvirker dose-responskurver og hvordan kan slike ha sa forskjellige
forlop?

Bruk av UV-lys til desinfeksjonsformal bygger pa to fundamentale forutsetninger: 1) Det
ma genereres UV-lys med evne til a inaktivere mikroorganismer, og 2) UV-lyset
(energien) ma& overfgres til mikroorganismene.

3.1. Generering av UV-lys

UV-lys produseres ved & sette elektrisk spenning pa en gassblanding, noe som genererer
fotoner (lys). Bglgelengden pa dette lyset avhenger av type gassblanding og anvendt
spenning i lampen. UV-lamper som anvendes for desinfeksjon av vann anvender nesten
utelukkende gassblandinger som inneholder kvikksglvdamp. Dette fordi kvikksglv
emitterer lys i et bglgelengdeomrdde som effektivt kan inaktivere mikroorganismer.
Intensitet og bglgelengde pd det produserte UV-lyset avhenger av lampenes
driftstemperatur og konsentrasjon av kvikksglvatomer - og derved av kvikksglvets
damptrykk. Lavtrykkslamper som anvender moderate temperaturer og lave damptrykk
av kvikksglv, produserer UV-lys innenfor et og samme bglgelengdeomrade, 253.7 nm
(monokromatisk lys). Mellomtrykkslamper anvender betydelig hgyere temperaturer og
gasstrykk for & gke kollisjonsfrekvensen mellom kvikksglvatomene, noe som genererer
UV-lys med hgyere intensitet og over et mye bredere bglgelengdespektrum
(polykromatisk lys).

3.2. Typer av UV-lys

UV-lys representerer den del av det elektromagnetiske spektrum som befinner seg
mellom rgntgenstraler og synlig lys (figur 3.1). UV-spekteret kan inndeles i 4 deler, og
desinfeksjonseffekten er primaert knyttet til straling innen bglgelengdeomradet 200-300
nm, det vil si innen omradet for UV-C og UV-B:

1) Vakuum-UV (100-200 nm)
2) UV-C (200-280 nm)
3) UV-B (280-315 nm)
4) UV-A (315-400 nm)

Den inaktiverende (biocidale) effekten er stgrst for bglgelengder i omradet 200-300 nm.
UV-lys (fotoner) i dette bglgelengdeomradet trenger lett gjennom cellevegger,
cytoplasma og kjernemembraner og fordrsaker irreversible skader pa mikroorganismenes
metabolisme og arveegenskaper (DNA-molekyler). I visse tilfeller kan slike skader
repareres helt eller delvis, og slik lys- eller mgrkereparasjon er naermere omtalt annet
sted i rapporten.

UV-lys innen omradet for vakuum-UV kan ogsa inaktivere mikroorganismer, men fordi
intensiteten av UV-lys innen dette bglgelengdeomradet svekkes svaert raskt med gkende
lysvei i vann, anses dette som et praktisk/gkonomisk lite aktuelt alternativ for
desinfeksjon av vann. UV-lys innen UV-A omradet er langt mindre effektivt for
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desinfeksjonsformal enn lys innen UV-B og UV-C omradet, og en effektiv desinfeksjon
med lys i UV-A omradet krever derfor sveert lange bestralingstider.

Figur 3.1 illustrerer UV-stralers beliggenhet innen det elektromagnetiske bglgespektrum,
samt typiske bglgelengder som emitteres fra lavtrykks- og mellomtrykkslamper. Det
fremgdr at LP-lamper sender ut energi som UV-lys i bare to bglgelengder, 185 (< 10 %)
0og 254 nm (> 90 %). I motsetning til det monokromatiske lyset som sendes ut fra LP-
lamper, vil MP-lamper sende ut lys over et bredt spekter av bglgelender (polykromatisk
lys). Ofte forsynes slike lamper med en spesiell (dopet) kvartskvalitet som filtrerer bort
UV-lys med bglgelengder lavere enn 240 nm.
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Wavelength (nm) 1 10 340 760 108

vacuum UV | UVC | UVB | UVA
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Figur 3.1 lllustrasjon av UV-stralers beliggenhet i det elektromagnetiske bglgespektrum
(overst), og utstrdlte bglgelengder (emisjonsspektra) fra lavtrykkslamper og
mellomtrykkslamper (Templeton, 2008)

Det er UV-lys med bglgelengder rundt 254 nm som absorberes best av DNA og som
fglgelig gir best inaktivering. Bglgelengder over 300 nm har sveert liten biocidal effekt.
Figur 3.2 viser i denne sammenheng hvordan UV-sensitiviteten avhenger av
bglgelengden for sporer av bakterien Bacillus subtilis som anvendes som testorganisme
(biodosimeter) ved testing/validering av UV-anlegg i Europa (etter ONORM og DVGW-
normen). Den relative spektrale UV-sensitivitet for sporer av denne bakterien, dvs.
sensitiviteten ovenfor ulike bglgelengder slik den er angitt i ONORM M 5873-2, er gjengitt
i figur 3.2.
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Figuren gjenspeiler adsorpsjonsmaksima for DNA-nukleinsyrene som pavirkes av UV-
stralene. Det fremgar at sensitiviteten for disse sporene er hgyere for UV-bglgelengder
bdde ved 200 nm og 265 nm enn den er ved 254 nm, og at bglgelengder over ca. 300
nm ikke gir inaktivering.

Det ovenstdende illustrerer viktigheten av at sensorene som registrerer UV-intensitet
ikke reagerer pa lys generelt, men er spesifikke for UV-lys i det biocidale omradet neser
254 nm.

Forlgpet i figur 3.2 innebaerer ogsa at mellomtrykkslamper med sitt brede emisjons-
spekter kan ha visse fordeler i forhold til lavtrykkslamper, siden sistnevnte i all hovedsak
bare emitterer lys med bglgelengde 185 og 254 nm. Som beskrevet i kapittel 3.4, kan
MP-lamper ogsa ha fordeler i forhold til LP-lamper fordi bglgelengder utenfor de biocidale
omradet kan bidra til & inaktivere de enzymsystemer som kan fordrsake fotoreparasjon
og reaktivering. Slik fotoreparasjon synes imidlertid ikke & vaere szerlig relevant for
drikkevannssystemer der man benytter UV-doser pd 40 mJ/cm? eller hgyere og der
lystilgangen normalt er svaert begrenset. Forholdet kan imidlertid vaere mer relevant ved
andre anvendelser av UV-desinfeksjon, eksempelvis innen naeringsmiddelindustrien og pa
avlgpsvann.
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Figur 3.2. Relativ spektral UV-sensitivitet for bakteriesporer (Bacillus subtilis ATCC 6633)
(Cabaj et al. 2002)

3.3. UV-doser, inaktivering og reparasjon

Inaktivering. Mikroorgansimer inaktiveres av UV-lys ved at arvematerialet (DNA/RNA)
pafdres skader slik at cellene hindres i @ dele seg, eller ved at proteiner i
mikroorgansimene pafgres skader slik at sentrale livsprosesser stopper opp. Og en
mikroorganisme som ikke kan formere seg kan heller ikke forarsake infeksjon i en vert.
Man kan dele inaktiveringsprosessen opp i fglgende trinn:

UV-lyset trenger gjennom celleveggen

UV-lys (fotoner) absorberes av DNA i cellene

DNA endres slik at reproduksjonsegenskapene gdelegges

Uten evne til reproduksjon og metabolisme vil mikroorganismene dg, evt. settes
ut av stand til 8 forarsake sykdom

Hh=
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Endringene i DNA bestdr i at UV-lyset (fotonene) gdelegger baseparene som dannes av
basene adenin, cytosin, guanin og thymin (uracil i RNA-virus). Baseparene holdes
sammen via hydrogenbindinger som utgjgr "limet” som binder DNA-kjedene sammen.
Thymin gjennomgar sdledes en unik fotokjemisk reaksjon som fglge av absorpsjon av
UV-lys i omradet 200-300 nm. Nar to thyminbaser befinner seg naer hverandre, kan
absorpsjon av UV-lys (fotoner) i én av thyminene gi en kjemisk binding mellom de to
thyminmolekylene og skape en sakalt thymin dimer. Det er dannelsen av thymin dimere
og andre tilsvarende dimere som @gdelegger DNA-strukturen (Figur 3.3). For virus som
kun inneholder RNA, skjer en tilsvarende fotokjemisk dimeriseringsreaksjon mellom to
uracilbaser. Dersom et kritisk antall dimere dannes, ca. 100 er tilstrekkelig i fglge Oguma
et al. (2002), kan ikke DNA-reproduksjon lenger skje. Dette umuliggjgr infeksjon og
utgjor saledes den fundamentale mekanismen i UV-desinfeksjonsprosesser.

Virkemekanismene ved UV-desinfeksjon er fglgelig svaert forskjellige fra mekanismene
ved klorering eller ozonering der mikroorganismene inaktiveres ved gdeleggelse av
cellestrukturen, forstyrrelse av cellemetabolismen og hindret biosyntese og cellevekst.
Mange vannbarne patogener som er resistente mot klor, slik som Cryptosporidium og
Mycobacterium, inaktiveres effektivt med UV (Wright et al. 2006).

Ut fra den unike virkemekanismen vil en UV-desinfeksjon derfor utgjgre en viktig andel
av de multiple barrierene som en sikker vannforsyning normalt er basert pa, og de ulike
virkemekanismene gir ogsd grunnlag for 3 diskutere hvorvidt UV i kombinasjon med en
annen form for desinfeksjon kan sies a utgjgre to uavhengige barrierer.

Graden av inaktivering avhenger av straledosen mikroorganismene utsettes for. UV-
dosen er definert som intensiteten av UV-lyset multiplisert med bestralingstiden:

D=1I -t (3.1)

hvor D = straledose i mJ/cm?
I = intensitet i mW/cm?
t = Bestralingstid (sek)

Intensiteten mikroorganismene utsettes for bestemmes av selve UV-lampen (installert
effekt), avstanden fra lyskilden, og av vannets UV-transmisjon. Bestralingstiden
bestemmes av forholdet mellom volumet pa bestralingskammeret og vannfgringen
gjennom dette. Dessuten vil utformingen vaere bestemmende for strgmningsforhold og
oppholdstidsfordeling - og derved dosefordeling - i kammeret.

Ulike mikroorganismer trenger ulike doser for & inaktiveres. Virus er generelt mest
resistente, etterfulgt av bakterier, Cryptosporidium oocyster og Giardia cyster.
Sporedannende og gram-positive bakterier er mer resistente mot UV enn gram-negative
bakterier (Jagger 1967).

Enkelte virus, spesielt Adenovirus, som inaktiveres effektivt med klor, er imidlertid svaert
resistente mot UV-bestrdling. Disse virustypene, som kan fordrsake mage- og
tarminfeksjoner spesielt hos sma barn, har imidlertid andre og viktigere smitteveier enn
via drikkevann. Fglgelig er det ingen krav i Drikkevannsforskriften om inaktivering av
Adenovirus ved UV-desinfeksjon. Mattilsynets Veileder til Drikkevannsforskriften angir at
inaktiveringsgraden for bakteriesporer o0g parasitter (eksempelvis Giardia og
Cryptosporidium) skal vare minst 99 % (2-log) for at UV-desinfeksjonen skal utgjgre en
hygienisk barriere. For gvrige bakterier kreves en inaktiveringsgrad p& minst 99.9 % (3-

log).
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Figur 3.3. Absorpsjon av UV-lys (fotoner) skaper gdeleggende bindinger (dimerisering)
mellom neerliggende basepar og hindrer derved reproduksjon av DNA-molekylet
(USEPA 2006; Bolton and Cotton, 2008).

Figur 3.4 viser hvilke UV-doser som er ngdvendig for & oppnd 4-log (99.99 %)
inaktivering av noen utvalgte mikroorganismer. Det fremgar ogsa av figuren at en dose
som oppfyller doseanbefalingen for nye UV-anlegg i Norge (40 ml/cm?) vil gi mer enn 4-
log reduksjon av de angitte mikroorganismer - med unntak av Adenovirus. Det henvises
for gvrig til vedlegg 3 for en omfattende oversikt over dose-responsforigp for en lang
rekke vannbarne mikroorganismer.
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Figur 3.4. Krav til UV-dose for a oppna 4-log inaktivering av noen utvalgte typer
mikroorganismer (Templeton, 2008).

Dose-respons. Mikrobiell respons er et mal for hvor sensitiv en spesiell mikroorganisme
er for UV-lys, og er unik for hver enkelt mikroorganisme. Dose-responsforlgp kan
bestemmes ved 8 behandle vannprgver som inneholder den aktuelle mikroorganismen
med ulike UV-doser i kontrollerte laboratorieforsgk, der man maler konsentrasjonen av
den aktuelle mikroorganismen fgr og etter behandling med ulike UV-doser.
Inaktiveringsgraden (log-reduksjonen) som oppnds ved de ulike UV-doser beregnes sa
etter likning 3.2:

Log inaktivering = log (No/N) (3.2)
der

No = konsentrasjonen av den aktuelle mikroorganismen fgr UV-eksponering

N = konsentrasjonen av den aktuelle mikroorganismen etter UV-eksponering

Dose-responskurver viser i tr&d med dette oppnadd inaktiveringsgrad (log-reduksjon)
som funksjon av UV-dose for ulike typer av mikroorganismer.

Figur 3.5 viser eksempler pa dose-responskurver for noen ulike mikroorganismer.
Kurveforlgpene kan som vist vaere ganske forskjellige, og vil pavirkes ikke bare av den
aktuelle mikroorganismens sensitivitet for UV, men ogsd av andre forhold som
klumpdannelse og binding til partikler, tilstedevaerelse av spesielle underpopulasjoner av
mikroorganismene, reaktivering/reparasjonsfenomener, m.m.. Nedenfor er beskrevet tre
normalt forekommende kurveforlgp, som alle kan finnes igjen i figur 3.5:

1) Skulder - Dette kurveforigpet opptrer ved lave UV-doser og sveert liten
inaktiveringsgrad (jfr. kurven for Bacillus subtilis i Fig. 3.5). Et slikt forlgp kan
skyldes mgrke- og/eller fotoreparasjon (Morton and Haynes 1969, Hoyer 1998),
jfr. omtalen av reparasjon nedenfor)

2) Lineeert - Her er det et linezert (fgrste ordens) kurveforlgp for inaktiveringsgrad
mot UV-dose. Dette omradet finnes ofte ved UV-doser over en viss terskelverdi
(skulder), men man kan i mange tilfeller ogsa finne en lineaer sammenheng uten
noe skulderomrade, jfr. kurven for E-coli i Fig. 3.5

3) Hale - Her viser dose-responskurven en utflatning for hgye UV-doser, jfr. kurven
for Rotavirus i Fig. 3.5. Et slikt forlgp kan skyldes tilstedevaerelse av UV-resistente
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underpopulasjoner av den aktuelle mikroorganismen, partikkelbundne
mikroorganismer eller klumper av mikroorganismer (Parker and Darby 1995).

< E. coli
U B. subtilis spores

V Total coliform-wastewater
X Rotavirus

O T = T T T T —

0 20 40 60 80 100
UV Dose (mJ/icm?)

Log Inactivation
w

Figur 3.5. Eksempler pa dose-responskurver for noen aktuelle mikroorganismer (USEPA
2006; Chang et al. 1985).

Partikkelbinding/klumping. Binding til partikler og klumping av mikroorganismer pavirker
dose-responsforigpet, og det er dokumentert at sma fnokker kan bake inn og beskytte
mikroorganismer mot UV-lys (Templeton et al. 2003). Videre er inaktiveringshastigheten
lavere for partikkelbundne enn for frie mikroorganismer (Ormeci and Linden 2003).
Skjermingseffekter grunnet binding til partikler eller klumping kan gi utflatning
(haleforlgp) pa dose-responskurver for hgye inaktiveringsgrader som vist i figur 3.3
(koliforme bakterier i avlgpsvann).

Undersgkelser av dose-responsforigp for mikroorganismer i behandlet vann viste ingen
pavirkning av turbiditetsnivaer innenfor rammen av normale vannkvalitetskrav for filtrert
vann (Linden et al. 2002b). Ei heller i forsgk med ufiltrert vann med turbiditetsnivder opp
tii 10 NTU synes dose-responsforlgpet @ bli szerlig pavirket (Passatino et al. 2004,
Oppenheimer et al. 2002). UV-behandling av vann tilsatt leirpartikler i form av kaolinitt
eller montmorillonitt viste etter koagulering med aluminiumsulfat eller jernklorid heller
ingen forskjeller i oppnadde log-reduksjoner av tilsatte mikroorgansimer. Dersom humus
(NOM) og koagulant ble tilsatt suspensjonen, ble imidlertid log-inaktiveringen betydelig
redusert (Tempelton et al. 2004; Mamane-Gravetz and Linden 2004). Dette illustrerer
behovet for mer kunnskap om effektene av NOM og koagulering og kombinasjonen av
partikler/NOM p& mikrobiell inaktivering med UV-lys.

Reparasjon. Avhengig av UV-dosen mikroorganismene utsettes for, kan bestrdlingen fgre
til irreversible eller reversible skader. Flere typer mikroorganismer inneholder enzymer
som kan reparere skader forarsaket av UV-lys. Selv om slike reparasjonssystemer ikke
kan forhindre UV-inaktivering, kan de medfgre at man ma gke UV-dosen som er
ngdvendig for & oppna en gitt grad av inaktivering.

Evnen til reparasjon (dvs. av reversible skader) er ofte avhengig av tilgangen pa synlig
lys (fotoreparasjon). Mgrkereparasjon kan ogsa skje i enkelte mikroorganismer, men
dette er en langt mindre effektiv reparasjonsprosess. Reparasjonsevnen understreker
viktigheten av at alle mikroorganismer utsettes for en tilstrekkelig hgy UV-dose, og at
mikroorganismene ikke utsettes for synlig belysning den forste tiden etter bestralingen
(USEPA angir minst 2 timer).

I motsetning til bakterier, mangler virus de enzymene som er ngdvendige for
fotoreparasjon, men virus kan likevel fotoreparere ved & bruke enzymer fra verten. Med
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hensyn til protozoer har man i enkeltstudier ikke kunnet observere fotoreparasjon av
Giardia ved doser som er typiske for UV-desinfeksjon (16 og 40 ml/cm?). Ved bruk av
sveert lave UV-doser (0.5 ml/cm?) fant man imidlertid evne til slik reparasjon. For
Cryptosporidium fant man at infektiviteten gikk tapt etter UV-inaktivering, selv om en
viss grad av fotoreparasjon av DNA ble observert. Dette medfgrte likevel ikke
gjenvinning av infektivitet (USEPA, 2006).

Dose-responsforigpet er imidlertid normalt uavhengig av fglgende faktorer:

- UV _intensitet. Samme grad av inaktivering oppnas med en gitt UV-dose,
uavhengig av om dosen er oppnadd med hgy UV-intensitet og lav eksponeringstid
eller vice versa

- UV _absorbans/UV-transmisjon. Vannets UV-absorbans er bestemmende for UV-
dosen, men dose-responsforlgpet er uavhengig av UV-absorbansen sa lenge man
opprettholder samme UV-dose ved & gke UV-intensiteten og/eller eksponerings-
tiden ndr vannets UV-absorbans gker (dvs ndr UV-transmisjonen avtar)

- Temperatur. Temperatureffekten pd dose-responsforlgp synes kun & vaere
marginal, med 0-20 % redusert dosekrav for samme inaktiveringsgrad nar
temperaturen gker fra 5 til 35 °C (Malley 2000; Severin et al. 1983)

- pH. Dose-responsforlgpet synes @ veere uavhengig av pH innenfor omradet pH 6
til pH 9 (Malley 2000).

Forlgpet pa dose-responkurver kan pavirke resultatet av valideringstester (jf. kap. 7), og
det finnes anbefalinger i litteraturen for hvordan man kan kompensere for dose-
responsforlgp av type skulder og/eller hale (USEPA 2006).

3.4. Dose og fluens

Den tradisjonelle enheten for UV-dose er mJ/cm?. Begrepet fluens (fluence) anvendes i
gkende utstrekning som et synonym for dose der denne er bestemt ved biodosimetri.

Det er vanskelig & male/beregne UV-dosen direkte. Ved testing av UV-aggregater har
man i de senere ar derfor anvendt spesielle mikroorganismer (testorganismer) som
maleinstrument (biodosimeter) for tilfgrt UV-dose. Biodosimetri innebaerer at dosen
bestemmes indirekte ved @8 male oppnadd inaktiveringsgrad (log-reduksjon) av en
testorganisme (vanligvis sporer av Bacillus subtilis eller MS-2 bakteriofager). Med
utgangspunkt i den oppnddde log-reduksjonen avleses s& en ekvivalent dose ut fra en
laboratoriebestemt dose-responkurve som viser log-reduksjon som funksjon av UV-dose
for den samme testorganismen. Den avleste og biodosimetrisk bestemte dosen eller
fluensen kalles da for Reduksjons-Ekvivalent-Dose (RED) eller Reduksjons-Ekvivalent-
Fluens (REF). I denne rapporten benyttes primaert begrepet UV-dose, men RED/REF
anvendes 0gsa i visse sammenhenger nar dette er relevant.

Det henvises til kapittel 7 for en neermere omtale av biodosimetri og validering av UV-
reaktorer.

3.5. Transmisjon av UV-lys

Intensiteten av lys som produseres og sendes ut fra en UV-lampe vil svekkes fgr det
treffer mikroorganismene. De viktigste arsakene til dette er folgende:

1) Absorpsjon innebzerer at UV-lys transformeres til andre energiformer, og sa vel
vann som komponenter i UV-reaktoren vil absorbere UV-lys og derved gjgre det
utilgjengelig for desinfeksjon av mikroorganismer.
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2) Refraksjon betegner retningsendring pa UV-lys ndr lyset passerer en grenseflate
mellom to medier, for mellom UV-lampe og gass(luft)rom, mellom luftrom og
kvartsglass, og mellom kvartsglass og vann.

3) Refleksjon betegner den retningsendringen som oppstar nar UV-lys reflekteres fra
en flate, for eksempel veggene i en UV-reaktor, innsiden av kvartsglassene, etc.
Ru overflater vil gi en diffus refleksjon i alle retninger, mens jevne/polerte
overflater gir en refleksjonsvinkel som er lik stralens innfallsvinkel.

4) Spredning betegner den retningsendringen/spredningen som oppstar ndr UV-lys
treffer en partikkel. Partikler kan spre lys i alle retninger, ogsa tilbake i retning av
lyskilden ("back-scattering”).

For a8 kvantifisere vannets evne til absorbere eller slippe gjennom UV-lys, anvendes
parametere som UV-absorbans/UV-absorpsjon og UV-transmisjon.

UV-transmisjonen angir andelen (%) av innkommende UV-lys med spesifisert
bglgelengde som evner 8 passere gjennom vann over en bestemt avstand/kyvettelengde.
For & unngd misforstaelser, er det viktig at kyvettelengden angis sammen med UV-
transmisjonsverdien, I USA benyttes i stor grad 10 mm kyvettelengde, mens man i
Norge gjerne benytter 50 mm kyvettelengde.

UV-absorpsjonen eller UV-absorbansen (UV-abs. eller As4) kvantifiserer den intensitets-
reduksjonen som oppst%r nar UV-lys passerer gjennom en vannprgve over en kjent
avstand/kyvettelengde. Dette kan males med et spektrofotometer med 254 nm
innkommende lys og rapporteres typisk pr. cm eller pr. m lysvei. Det er en ngye
sammenheng mellom UV-transmisjon og UV-absorpsjon, jf. kapittel 5, ligning 5.2 og 5.3.
For @vrig henvises til Norsk Standard NS 9462 (2006), som gir detaljerte retningslinjer
for maling av UV-transmisjon og UV-absorpsjon i vann.

Oppsummerende stikkord

UV-lys (fotoner) skapes ved & sette spenning pd en gassblanding

UV-C Ilys (200-280 nm) er mest effektiv (germicidal) mot mikroorganismer
Mikroorganismer er mest sensitive for UV-lys naer 254 nm

UV-lys hindrer reproduksjon ved a skape odeleggende bindinger mellom
basepar i cellenes arvemateriale (DNA- eller RNA). Uten evne til
reproduksjon - ingen infeksjon

¢ Det kreves ulike UV-doser for & inaktivere ulike typer mikroorganismer, og
dose-reponskurvene har ulike forlop avhengig av desinfeksjonsforhold,
vannkvalitet, type mikroorganisme og dens evne til reparasjon

Begrepet fluens benyttes i stadig storre grad som erstatning for UV-dose

& Vannets UV-transmisjon er en sars viktig parameter

[ N N 2N 4

[ 4
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4. Sentrale komponenter i UV-anlegg

& Hvordan er UV-anlegg bygget opp, og hva er de viktigste komponentene?

Vannforsyningens ABC (FHI, 2006) inneholder en prinsippskisse av et UV-anlegg (figur
4.1), mens figur 4.2 viser et eksempel pa et komplett anlegg (USEPA, 2006).

Vann ut
Magnetventil
Konftrollskap
Uv-lampe
Kvartsglass
Uv-

Bestralingskammer sensor

.................

Stremnings-
begrenser

Vann inn
< 2nn

Partikkel-
filter

Figur 4.1 Prinsippskisse av UV-anlegg med UV-lampe, kvartsglass, bestralingskammer,
UV-sensor, kontrollskap og automatisk stengeventil (Kilde: Vannforsyningens ABC,
Nasjonalt Folkehelseinstitutt).

Temperature
Reactor Sensor

Casing  \yy Intensity

UV Lamp Housed in
Quartz Sleeve

Influent

UV Intensity Connection e TTTeeal
Sensor to Lamp IS

uv Control
Transmittance Panel
Analyzer

Figur 4.2. Eksempel pa utforming av en UV-reaktor med UV-lampe og kvartsrgr, UV- og
temperatursensorer, rengjgringssystem (viskere) og kontrollskap (USEPA, 2006)

Norsk Vann Rapport 164/2008 35



Som vist i figurene over bestdr UV-anlegg av noen helt sentrale komponenter som skal
omtales naermere i det fglgende

- Et bestralingskammer med innlgps- og utlgpsarrangementer. Ulike stgrrelse og
utforming gjgr at de ulike modeller/UV-aggregater har ulike hydrauliske og
strgmningsmessige karakteristika. Fglgelig vil ogsd oppholdstids- og derved UV-
dosefordelingen variere mellom de ulike typer/modeller av UV-aggregater

- Bestrdlingskammeret inneholder én eller flere UV-lamper med tilhgrende
elektriske kontakter/kablinger. Lampene er normalt lavtrykks (LP) eller
mellomtrykkslamper (MP) omgitt av beskyttende kvartsglass med hagy
transmittans for UV-lys

- En eller flere UV-sensorer som registrerer intensiteten av UV-lyset i det punktet
der sensoren er plassert. Merk forskjellen mellom malt UV-intensitet i dette
punktet og utstralt/avgitt intensitet fra UV-lampe

- En vannmaler for registrering av vannstrgm gjennom UV-reaktoren. Kan i visse
tilfeller utelates dersom vannstrsmmen kan males/beregnes pd annen mate og
man kan sikre en homogen fordeling av vannet pa parallelle UV-aggregater

- En UV-transmisjonsmaler for on-line registrering av UV-transmisjon i
innlgpsvannet pa anlegg hvor dette er spesifisert i sertifikat/godkjenning

- En temperatursensor for registrering av vanntemperatur er vanlig i USA, men
dette er ikke noe krav i Norge

- Kvartsrgret (og i noen tilfeller UV-sensoren) omfattes av en mekanisk
vaskeanordning (visker) med motor/drivverk for fjerning av utvendig belegg. Det
finnes ogsd rene kjemiske (gjerne basert pa sitron- eller fosforsyre) og
kombinerte mekanisk/kjemiske vaskesystemer

- Et kontrollskap med display for angivelse av prosessforhold og sentrale
maleverdier (UV-intensitet, flow, temperatur, driftstid, lampestatus, feil/alarmer,
etc.)

- En automatisk stengeventil. Kontrollsystemet er lagt opp slik at vannstrgmmen
stenges automatisk dersom UV-dosen underskrider en pd forhdnd innstilt verdi,
for eksempel som fglge av komponentsvikt, strsmbrudd, beleggdannelse eller
forringet ravannskvalitet. Mulighetene for nedstengning avhenger av den aktuelle
forsyningssituasjonen, dvs. hvorvidt anlegget produserer til hgydebasseng eller
direkte til nett

- Ngdstrgmforsyning/UPS. Siden en UV-lampe slukkes ved strgmbrudd og
spenningsfall ut over det UV-anlegget/ballastene tdler (normalt £10-30% av
nominell spenning), er det behov for reservestrgmforsyning/strgmaggregater. Det
vil normalt ogsd vaere behov for supplerende UPS-systemer (Uninterrupted Power
Supply) for & hindre at UV-lampene slukkes ved strgmblink, i perioden fgr
ngdstromsaggregatet slar inn og for a sikre at styringssystemet ikke faller ut

4.1. Bestralingskammeret

Bestralingskammeret (rustfritt stdl) med innlgps- og utlgpsarrangementer utgjgr en
hydraulisk reaktor der oppholdstid, oppholdstidsfordeling, trykktap og UV-dose vil veere
avhengig av vannfgringen og kammerets volum og utforming.

Videre vil den avgitte UV-intensitet veere stgrst naer UV-lampen, og avta med avstanden
fra denne. Tilfgrt UV-dose kan derved beregnes ut fra matematiske modeller for
oppholdstids- og lysintensitetsfordeling, men dette blir lett svaert kompliserte modeller,
noe som er en del av forklaringen pa hvorfor mange land heller har valgt 8 bruke
biodosimetri som standard for bestemmelse av tilfgrt UV-dose.
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4.2. UV-lamper

4.2.1. Typer og virkemate

UV-straler produseres ved elektriske utladninger i lamper som inneholder kvikksglv og en
inertgass, vanligvis argon. Avhengig av gasstrykket, kan lampene inndeles i
lavtrykkslamper (Low Pressure, LP), lavtrykkslamper med hgyt utbytte (Low pressure
High-Output, LPHO), mellomtrykkslamper (MP) eller hgytrykkslamper (Figur 4.3).
Normalt benyttes LP-lamper pa sma vannverk, og LPHO- og MP-lamper p@ mellomstore
og store vannverk.

Figur 4.3. Bilder av UV-lamper: 1) Standard LP-lampe (gverst), 2) LPHO-lampe med
amalgam i fast form (midten) og 3) MP-lampe (Bolton and Cotton, 2008).

Nar UV-lamper tennes, skjer fglgende: Lampeelektroden sender ut elektroner som
kolliderer med inertgassatomene, noe som medfgrer at inertgassen ioniserer. Dette
skaper et plasma som leder strgm, noe som varmer opp gassen. Kvikksglvet i lampene
fordamper som fglge av den oppvarmede inertgassen, og kollisjoner mellom
kvikksglvdampen og hgy-energi elektroner i plasmaen gjgr at kvikksglvatomene gar over
pd hgyere energinivder (eksiterer). Nar kvikksglvatomene deretter gar fra den eksiterte
tilstanden tilbake til basisnivaet, frigjigres energi i form av UV-lys.

Lavtrykkslampene er relativt monokromatiske, dvs. at de avgir ca. 85 % av sin straling
ved bglgelengde 254 nm, mens mellomtrykks/hgytrykkslampene gir en stgrre spredning i
bglgelengde. Hgytrykkslamper er lite anvendt for desinfeksjon av drikkevann, og i
fortsettelsen skilles derfor bare mellom lavtrykks- og mellomtrykkslamper.

4.2.2. Utforming og egenskaper

Figur 4.4 viser mer i detalj hvordan de ulike lampene er konstruert, mens tabell 4.1 angir
typiske egenskaper for ulike lampetyper.

Det fremgar av tabellen at MP-lamper gir vesentlig hgyere utstralt effekt (W/cm) enn
lavtrykkslamper, og at mellomtrykksanlegg derved krever et langt mindre antall lamper
og areal for @ gi den samme UV-dosen. Videre angir produsentene at levetiden kan gkes
ved bruk av effektregulering.

P& den annen side er driftstemperaturen vesentlig hgyere for mellomtrykkslampene, noe
som kan pavirke beleggdannelsen og rengjgringsprosessen. Videre er driftstiden lavere,
stremforbruket hgyere og energiutnyttelsen lavere for MP-lampene. Det hgye
damptrykket og det hgye innholdet av kvikksglv i MP-lamper (2-4 g Hg mot 30-75 mg i
LP-lamper) har ogsa HMS-messige aspekter som bgr tas med i vurderingen vedrgrende
valg av lampetype. Jfr. omtale av HMS-forhold ogsa i kapittel 2.2 og 10.8.
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Figur 4.4. Oppbygging av ulike lampetyper (USEPA 2006).

Tabell 4.1. Typiske egenskaper for ulike typer kvikksglvlamper (Bolton and Cotton 2008).

Parameter LP-lamper LPHO-lamper MP-lamper
Balgelengdefordeling Monokromatisk | Monokromatisk | Polykromatisk
(254 nm) (254 nm) (185-600 nm)
Damptrykk (Hg) 0.1-10 Pa (ca) | 0.1-10 Pa 50-300 kPa
Driftstemperatur (°C) 30-50 60-100 600-900
Elektrisk input (W/cm) 0.2-0.4 0.6-1.2 125-200
Buelengde (cm) 15-200 15-200 10-200
Transmisjonseffektivitet/Energiutnyttelse (%) | 35-40 30-35 12-16
Ngdvendig lampeantall for en gitt dose Hgyt Middels Lavt
Typisk levetid (timer) 8000-12000 7000-10000 3000-6000

4.2.3. Sensitivitet for strgmkvalitet og temperatur

Strgmkvalitet. UV-lamper kan miste lysbuen (slukke) ved brudd i strgmtilfgrselen,
spenningsvariasjoner eller andre forstyrrelser i stremforsyningen. Spenningsendringer ut
over 10-30 % av nominell spenning i 10-50 millisekunder (0.5-3 sykluser) kan vaere nok

til at en UV-lampe slukker.

Arsaker til at UV-anlegg sldr ut pa grunn av slike problemer kan vzere flere:

- Feil i elektrisk kabling/jording

- Sarbarhet/svikt i sentral-, regional- eller lokalt EL-nett
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- Modifiseringer/Endringer i anlegg/utstyr

- Skader pa transformatorstasjoner eller andre systemkomponenter pd grunn av
uheldige vaerforhold (lynnedslag), skadedyr (gnagere), ulykker (pakjgrsler), m.v.

- Start og stopp av tunge lastkomponenter pa samme kurs som UV-anlegget

- Ved overgang til ngdstrgmsforsyning

Ut fra stremforsyningssituasjonen i Norge ma man normalt paregne ca. 20 slike episoder
hvert ar. Det finnes imidlertid eksempler p& UV-anlegg med mer enn 10 000 start/stopp
over en periode pa mindre enn 2 &r. Videre synes det & vaere stgrre risiko for slike svikt
pa landsbygda enn i byene (SINTEF Energiforskning, 2007).

Ved kald start vil alle lampetyper starte umiddelbart etter at normal stremtilfgrsel er
reetablert. Ved restart/varm start vil LP- og LPHO-lamper starte umiddelbart, mens MP-
lamper ma nedkjgles/rekondenseres fgr start. For & oppnd full effekt kreves en
oppvarmingstid pa opptil 5 minutter avhengig av temperaturen (Tabell 4.2). UV-anlegget
bor ikke settes i drift/slippe vann gjennom fgr maksimal effekt er oppnadd etter
start/restart. Innebyggede prosedyrer i PLS-en vil ogsd kunne pavirke oppstartstiden.
Leverandgrene vil kunne angi mer spesifikke opplysninger om start-/restartstider for
enkelte typer/modeller av UV-anlegg/lamper.

Tabell 4.2. Typiske tider for & oppna full effekt av LPHO- og MP-lamper etter kald og
varm start (Etter USEPA, 2006; Cotton et al. 2005).

Type lampe Kald Start* Varm Start?
LPHO Totalt 4-7 minutter, hvorav Totalt 2-7 minutter, hvorav
0-2 min til oppvarming, og 0-2 min til oppvarming, og
4-5 minutter til full effekt 2-5 minutter til full effekt
MP Totalt 1-5 minutter, hvorav Totalt 4-10 minutter, hvorav
ingen oppvarming eller kjgling, 2-5 min til nedkjgling, og
men 1-5 minutter til full effekt? 2-5 minutter til full effekt?

! Kaldstart/oppstart: Lampen har ikke vaert i drift pa en stund og har derfor blitt kald
2 Varmstart/restart: Lampen har nettopp slukket og er fortsatt varm
3 60 % av maksimal intensitet kan normalt oppnas etter ca. 3 minutter

Temperatur. Vanntemperaturen kan pavirke ngdvendige tider for oppstart og restart, og
det anbefales & innhente naermere opplysninger om dette fra den enkelte leverandgr.
Generelt vil LP-lamper veere mer sensitive for lave temperaturer enn MP-lamper som
opererer med en langt hgyere driftstemperatur. Ytelsen/utstrdlingen til en LP-lampe er
sveert avhengig av temperaturen rundt lampen, noe som til en viss grad kan kontrolleres
via diameteren pa kvartsgret som skiller selve lampen fra vannet. Grunnet den lave
varmetransporten mellom lampen og vannet gjgr dette at LP-lamper kan gjgres mindre
sensitive for lave vanntemperaturer.

Enkelte produsenter opplyser videre at lavere vanntemperaturer enn 10 °C kan medfgre
lengre oppstartstider (kaldstart) for LPHO-lamper enn angitt i tabell 4.3. Produsenter av
MP-lamper rapporterer at MP-lamper er termostabile ned mot 0 °C, og at restartstidene
(varmstart) for slike lamper er kortere ved lave temperaturer. Dette fordi det kalde
vannet vil gi raskere kondensasjon av kvikksglvdamp, noe som er ngdvendig i forbindelse
med restart av UV-lampen.

4.2.4. Aldring

UV-lamper degraderes med alderen, noe som resulterer i at avgitt/utstralt UV-intensitet
reduseres med driftstiden. Figur 4.5 viser en ny og en gammel UV-lampe, mens typiske
aldringsforlgp er angitt i figur 4.6.
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Figur 4.5. Ny (til venstre) og gammel (aldret) UV-lampe (USEPA 2006; Mackey et al.
2004)
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Figur 4.6. Typiske aldringsforlgp for LPHO- og MP-lamper (USEPA 2006)

Ved validering og dimensjonering av UV-anlegg tar man hensyn til aldring via en sakalt
aldrings- og beleggfaktor. Verdien pa denne ligger typisk innen omradet 0.7-0.8, selv om
den amerikanske USEPA-standarden angir et videre omrdde. En aldrings- og beleggfaktor
pd 0.8 kan veere relevant dersom UV-anlegget har effektiv rengjgring og/eller god
vannkvalitet (dvs. lavt potensial for beleggdannelse) og en lampeintensitet som
reduseres med 10 % over lampens garanterte levetid (Bolton and Cotton, 2008).

4.2.5. Bglgelengder og reaktivering/reparasjon

Alle lampetyper sender ut UV-lys i omradet 240-280 nm, som er det mest effektive
bglgelengdeintervallet for inaktivering av mikroorganismer. Den umiddelbare
inaktiveringsgraden av mikroorganismer synes derfor primaert 8 vaere avhengig av avgitt
UV-dose innen dette bglgelengdeomradet, dvs. relativt uavhengig av type UV-lampe.

Imidlertid synes evnen til reparasjon (fotoreaktivering) hos bakterier og parasitter 3
vaere pavirket av bglgelengder utenfor det biocidale omrédet (240-280 nm). Dette fordi
fotoreaktivering innebaerer aktivering av reparerende enzymsystemer som finnes i disse
typer mikroorganismer. Aktivering av slike reparasjonsenzymer krever tilfgrsel av energi
i form av lys. Det er rapportert at mellomtrykkslamper med sitt brede bglgelengde-
spekter hemmer de reparerende enzymsystemer i stgrre grad enn monokromatiske
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lavtrykkslamper. Dette innebzerer at mellomtrykkslamper i slike tilfeller kan gi en bedre
"varig” inaktiveringsgrad enn lavtrykkslamper (Malley et al. 1996).

Dette innebzerer at det finnes en risiko for fotoreaktivering av UV-inaktiverte mikro-
organismer dersom UV-desinfisert vann utsettes for synlig lys, og at MP-lamper i slike
tilfeller kan ha fortrinn over LP-lamper. Med anvendelse av doser pa minst 40 mJ/cm?
anses imidlertid fotoreparasjon & vaere av liten betydning ved anvendelser av UV-
desinfeksjon pa drikkevannssystemer slik de normalt fremstar i Norge og Sverige der
vannet stort sett transporteres og lagres i lukkede rgr/tanker og bassenger uten
lystilgang.. Det er fglgelig heller ikke noe signifikant kriterium for valg av type UV-lampe.
Fotoreparasjon kan imidlertid vaere et signifikant problem ved anvendelser av UV-
desinfeksjon p& andre omrader, eksempelvis fiskeoppdrett, naeringsmiddelindustri,
avlgpsvann, etc.

Selv om mellomtrykkslamper kan ha fordeler i forhold til lavtrykkslamper hva gjelder
fotoreaktivering og resulterende langtids inaktiveringsgrad, kan det brede
bglgelengdeomradet innebaere ulemper i forhold til dannelse av desinfeksjonsbiprodukter
(jfr. kap. 5.4). Som et middel for & hindre dette, forsynes (dopes) gjerne kvartglass med
belegg som holder tilbake de lave og mest problematiske bglgelengder i forhold til
biproduktdannelse. Rapporter om mulig dannelse av lukt-smakstoffer som fglge av
mellomtrykks UV-behandling i Sverige synes a8 veere i konflikt med en rekke andre
rapporter som konkluderer med at dette ikke kan pavises.

Mgrkereparasjon, som ikke innebaerer aktivering av mikroorganismenes enzymsystemer,
har langt mindre betydning enn fotoreparasjon og skal ikke diskuteres neermere her.

4.3. UV-sensorer

UV-sensorer er fotosensitive detektorer som brukes for & male UV-intensiteten i ulike
punkter i et UV-aggregat. I tillegg til on-line (duty) sensorer anvendes sertifiserte og
utskiftbare referansesensorer med samme mal/anslutning for kontroll og eventuell
kalibrering av on-line sensorer. UV-sensorer er relativt grove og masseproduserte
instrumenter som i prinsippet er bygget opp med foto-detektorer og forsterkere som vist
i figur 4.7. De inneholder normalt fglgende komponenter:

e Malevinduer (kvartsglass) og sylindriske lysrgr (kvarts-silikat), som leverer UV-lys
til en fotodetektor

e Signalavskjerming/blendingsutstyr, for & redusere tilgangen av UV-lys til
fotodetektoren for & gke levetiden pa denne, samt modifisere UV-sensorens
respons ovenfor lys med ulike innfallsvinkler

e Filtre, som begrenser bglgelengdeomrddet for lyset som leveres videre til
fotodioden til det germicidale omradet (200-300 nm)

e Fotodetektorer, som produserer en elektrisk stram som er proporsjonal med
bestralingsintensiteten pa detektorens aktive overflate (typisk 0.1-0.4 mA/mW)

e Forsterkere, som omformer signalet fra fotodetektoren til et standard strgmsignal
som er proporsjonalt med UV-intensiteten

e Sensorhuset, som beskytter de indre komponentene fra det eksterne miljget.
Huset bgr vaere jordet for & beskytte fotodetektoren og forsterkeren og redusere
elektriske stgy

UV-sensorer kan klassifiseres som vate eller tgrre. Vate sensorer star i direkte kontakt
med vannet som strgmmer gjennom reaktoren, mens tgrre sensorer maler UV-
lysintensiteten gjennom et malevindu. S& vel malevinduer i tgrre sensorer som vate
ender av vate sensorer er utsatt for beleggdannelse og krever rengjgring i likhet med
UV-rgrene.
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Figur 4.7. Prinsipiell oppbygging av to ulike UV-sensorer (USEPA 2006).

En UV-sensor anvendes for @ méle UV-intensiteten i det punktet der sensoren er plassert
inne i UV-reaktoren. UV-sensoren "leser” avgitt lampeintensitet gjennom vannet, og den
malte intensiteten pavirkes derfor av forhold som anvendt energitilfgrsel til UV-lampen,
aldring av lampen, beleggdannelse pa kvartsrgr og UV-transmisjon i vannet.

Belegg pa sensorvinduet vil gi en reduksjon i maleverdien for UV-intensitet, men dette
innebaerer ingen reell reduksjon i tilfgrt UV-dose.

Signalet fra UV-sensoren anvendes sammen med data fra vannfgringsmaleren for & styre
og/eller angi UV-dosen, og er saledes en helt sentral utstyrskomponent for @ kunne sikre
drift innenfor godkjent/validert omrade og for @ kontrollere doseringsnivaet. Det er derfor
svaert viktig & sikre at maleverdiene er riktige. Normalt benyttes flere UV-sensorer i hvert
biodosimetrisk testet og godkjent UV-aggregat, minimum 1 pr. 10 stk LP-lamper, eller 1
pr. 3 stk MP-lamper (FHI 2008). Det er signalet fra den sensoren som maler den laveste
intensiteten som normalt benyttes til dosestyring og driftskontroll.

Ved validering av UV-reaktorer etter tysk eller gsterriksk standard er plasseringen av UV-
sensorene fastlagt av valideringsprosedyrene. Ved validering etter amerikansk standard
star man noe friere, og produsenten kan selv bidra til 8 bestemme plasseringen. Selv om
UV-sensorer etter tysk og gsterriksk standard kan ha samme fysiske mal, kan de ikke
brukes om hverandre fordi malefeltvinkelen kan vaere ulik, noe som leder til ulike
intensitetsverdier.

Modellstudier har vist at UV-sensorens plassering i UV-reaktoren i betydelig grad kan
pavirke maleresultatet (Wright et al. 2002). I prinsippet skal UV-sensoren plasseres i det
darligst bestralte punkt i reaktoren, noe som i praksis ikke alltid er like enkelt 8 oppna.

Ved validering etter USEPA-standarden er det produsenten av UV-reaktoren som skal
testes som selv bestemmer plasseringen av UV-sensorene. Det er viktig at
produsenten/leverandgren har funnet den optimale plasseringen av UV-sensorer i forhold
til UV-lampene. Dersom slik plasseringsoptimalisering ikke er foretatt, bgr leverandgren
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vurdere @ supplere UV-intensitetsmalingene med maling av UV-transmisjon for a
muliggjgre en bedre og mer kostnadseffektiv styring/dosekontroll. Her vil man da
sikre/verifisere levering av pakrevd UV-dose ved & etablere minimumsverdier (set-
punkter) for bade UV-intensitet og UV-transmisjon innenfor det validerte omrade for
vannfgring. Med en slik styringsstrategi, er det ikke behov for sarskilt optimalisering av
UV-sensorenes plassering. Det er det heller ikke dersom man har valgt en
dosestyringsstrategi basert pa en ligning for doseberegning. Dersom UV-sensoren er
plassert i den ideelle posisjonen slik at UV-dosen er proporsjonal med den avleste UV-
intensiteten, vil doseberegningsligningen ikke kreve UV-transmisjon som inputparameter.

Det henvises til neermere beskrivelse av rutiner for kontroll og kalibrering av UV-sensorer
under kapittel 10.4, og beskrivelse av UV-sensorer og forhold som pavirker
sensoravlesningen under kapittel 12 som omhandler UV-anlegg godkjent etter gammel
ordning.

4.3.1. Temperatursensorer

Av energien som tilfgres en UV-lampe, overfgres bare en begrenset andel til UV-lys i det
mest germicidale ("mikrobedrepende”) bglgelengdeomradet (240-260 nm). For LP-
lamper ligger energioverfgringseffektiviteten normalt i omraddet 30-40 %, og for MP-
lamper i omradet 12-16 %. Resten av den tilfgrte energien gar i stor grad til spille som
varme. Gjennomstrgmningen av vann sgrger normalt for at overoppheting av UV-
reaktoren unngas, men temperaturgkning kan likevel skje dersom:

- Vannivaet i reaktoren reduseres slik at lampene helt eller delvis blir omgitt av luft
- Vannfgringen gjennom reaktoren stopper opp

Slik ugnsket oppvarming kan unngds ved & utstyre UV-reaktoren med en
temperatursensor, slik at reaktoren automatisk kan stenges dersom temperaturen
overstiger anbefalt driftsomrade. Slike temperatursensorer er vanlige i USA, men det er
ingen krav om slike i Norge. Vi vil anbefale bruk av en temperatursensor, saerlig for MP-
aggregater der driftstemperaturen er hgy.

4.4. Vannmalere

Vannmalere og temperatursensorer for bruk i UV-anlegg skiller seg ikke fra tilsvarende
malere og sensorer som anvendes pd vannbehandlingsanlegg og skal derfor ikke omtales
naermere i denne rapporten.

Alt utstyr som inngdr i valideringsprosessen og som pavirker doseleveransen eller
styringen/malingen av UV-dose kan imidlertid i utgangspunktet ikke endres uten
revalidering, jfr. kap. 7.4

4.5. UV-transmisjonsmalere

UV-transmisjonsmalere anvendes pa enkelte anlegg, men ikke p& alle. Behovet for en
UV-transmisjonsmaler avhenger av den valgte metode for dosestyring og kontroll, som
normalt er basert pa fglgende 2 alternativer:

1. Setpunkter for malt UV-intensitet og vannfgring
2. Beregnet dose

Set-punktmetoden vil sikre at kravet til minimumsdose (40 mJ/cm?) er oppfylt, men kan
lett gi ungdig hgye UV-doser og hgyt energiforbruk/driftskostnader. Bruk av flere set-
punkter kan imidlertid avhjelpe dette.
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Doseberegningsmetoden gjgr at man lettere kan kontrollere UV-dosen ogsd oppad, men
krever at det er utviklet en empirisk ligning der UV-dosen angis som en funksjon av flow,
UV-intensitet og i visse tilfeller vannets UV-transmisjon. Slike ligninger utvikles normalt
som en del av valideringsprosessen. Dersom valideringen/sertifikatene er basert pa
maling av UV-transmisjon, bgr transmisjonsmaleren vaere omfattet av valideringen.
Dette er i dag ikke alltid tilfellet.

En UV-transmisjonsmaler er sdledes et hjelpemiddel for & kunne beregne og angi UV-
dosen eksakt. Dette kan bidra til at man unngar alt for hgye UV-doser, og derved til
reduksjoner i energiforbruk og driftskostnader.

Erfaringer med UV-transmisjonsmalere viser at disse krever jevnlig ettersyn, kontroll og
kalibrering. Dersom UV-transmisjonsverdien anvendes for beregning UV-dosen (dvs. en
styring etter doseberegningsprinsippet) gir USEPA gir fglgende anbefalinger (Bolton and
Cotton, 2008):

- Kontroll av on-line transmisjonsmalere mot en referansemaler (spektrofotometer)
bgr foretas minst én gang pr. uke. Denne frekvensen kan justeres ut fra
erfaringene etter det forste driftsdret

- Dersom forskjellen i avleste transmisjonsverdier mellom on-line og
referansesensoren overstiger 2 %, bgr on-linemaleren rekalibreres

- Dersom avviket overstiger 2 % i 4 pafglgende uker, bgr transmisjonsmaleren
kontrolleres daglig

- Dersom transmisjonsmaleren skulle vise seg & kreve hyppigere enn daglig
rekalibrering, bgr vannverket vurdere fglgende Igsninger: 1) Innmatning av
resultatet av manuelle transmisjonsmalinger i PLS-en hver 4. time, 2) Innmatning
av dimensjonerende UV-transmisjonsverdi i PLS-en og verifiser daglig via
manuelle malinger at aktuell transmisjonsverdi er lavere enn den
dimensjonerende. Slike midlertidige Igsninger bgr imidlertid ikke anvendes ut over
en periode pa 6 maneder

4.6. Vaskesystemer og beleggkontroll

UV-produsentene har utviklet ulike teknikker for rengjgring av UV-reaktorer/kvartsglass,
hvorav noen kan anvendes for reaktorer i drift (on-line) og noen for reaktorer som ma
tas ut av drift under rengjgringen (off-line):

- Kjemisk vask (off-line)
- Mekanisk rengjgring (on-line)
- Mekanisk-kjemisk rengjgring (on-line)

Kjemisk vask utfgres ved at reaktoren tas ut av drift, dreneres og flushes med en
vaskelgsning bestdende av sitronsyre, fosforsyre eller annet godkjent vaskemiddel.
Vaskelgsningen holdes i reaktoren tilstrekkelig lenge til at belegg Igses opp (anslagsvis
15 minutter), fgr den renses og settes i drift. Hele rensesyklusen tar typisk 3 timer. Et
alternativ til kjemisk rensing kan vaere & ta ut rgrene og rense dem manuelt. Slik type
rengjgring anvendes for noen typer LPHO-lamper, og tiden mellom hver vask kan typisk
veere fra én maned til et &r avhengig av vannkvalitet og beleggdannelse.

I mekaniske og mekanisk-kjemiske vasketeknikker anvendes viskere (wipers) med
elektrisk eller pneumatisk drift. I mekaniske anlegg anvendes normalt bgrster av gummi
eller teflonringer som beveges langs UV-rgret. I mekanisk-kjemiske vaskeanlegg
anvendes i tillegg en vaskelgsning under den mekaniske rengjgringen. Ved bruk av
mekaniske eller mekanisk-kjemiske viskere er det ungdvendig a drenere UV-reaktoren
etterpd, og slik vask kan skje mens reaktoren er i drift. Mekaniske og mekanisk-kjemiske
vasketeknikker anvendes som regel for MP-lamper, siden den hgye lampetemperaturen

Norsk Vann Rapport 164/2008 44



for bestemte vannkvaliteter kan akselerere beleggdannelsen. Typiske frekvenser for
mekanisk og mekanisk-kjemisk vask er 1-12 ganger pr. time.

Et eksempel pa beleggdannelse pa kvartsrgr er vist i figur 4.8. Figuren viser ogsa at
viskeren har fjernet/kontrollert belegget, og hvordan dette ikke har blitt fjernet utenfor
viskerens aktive sone/bevegelsesomréde.

-

Figur 4.8. Beleggdannelse pa kvartsrgr (A. Seim, 2008)

Sensorvinduet blir normalt ikke rengjort av mekaniske viskere, selv om det finnes UV-
anlegg som leveres med viskere for sensorglass. Belegg pa sensorvinduet medfgrer at
den malte intensiteten er mindre enn den faktiske intensiteten, dvs. den som males med
et rent sensorglass. Dette gjgr at den tilfgrte UV-dosen blir hgyere enn ngdvendig fordi
avlest UV-intensitet er styrende for dosen. For vannverkene innebarer dette hgyere
energiforbruk og hgyere driftskosthader enn ngdvendig, og det er derfor viktig at
sensorglasset rengjgres med jevne mellomrom.

Det er viktig at vaskesystemene er automatiserte og at de inngar som en del av en UV-
leveranse.

4.7. Drifts- og dosekontrollsystemer

Systemet for styring/kontroll av UV-dose skal sgrge for & etablere og kontrollere de
driftsparametrene som er ngdvendige for & bekrefte at den leverte UV-dosen oppfyller
dosekravene. Her skal omtales strategier for dosestyring/kontroll basert pd to ulike
tilneerminger:

1. Set-punkt for UV-intensitet
2. Beregnet UV-dose

Set-punkt-metoden tar utgangspunkt i et eller flere set-punkter for UV-intensitet,
etablert under reaktorvalideringen for @8 bestemme UV-dosen. Under vanlig drift ma
signalet fra UV-sensorene minst oppfylle set-punktene for UV-I for & sikre tilstrekkelig
dosering. Reaktorene ma i tillegg operere innenfor valideringsomradet for vannfgring og
lampestatus. Denne metoden trenger ikke separat maling av UV-transmisjon, siden UV-I
malingene ogsd ivaretar endringer i UV-T. Denne kontrollstrategien kan baseres pa bruk
av et enkelt set-punkt som gjelder for alle vannfgringer innen valideringsomradet, eller
pd variable set-punkter der set-punktene bestemmes ut fra en likning eller tabell for
ulike vannfgringer.

Doseberegnings-metoden anvender en likning for @ beregne UV-dosen ut fra malte
driftsdata for vannfgring, UV-intensitet, og UV-transmisjon. Ligningen for doseberegning
kan vaere utviklet av produsenten/leverandgren, basert pa@ numeriske beregninger.
USEPA anbefaler imidlertid at man anvender en empirisk likning som baseres pa
resultatene fra valideringstesten. Under vanlig drift beregner UV-kontrollsystemet (PLS-
en) den leverte UV-dosen ut fra likningen, og med de overnevnte malte driftsdata som
input. Den beregnede dosen blir deretter dividert med valideringsfaktoren og den
resulterende dosen blir s& sammenholdt med dosekravet.
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Validerte UV-aggregater styres etter en validert dose pa minimum 40 mJl/cm?, i samsvar
med de tillatte verdier for vannmengde og UV-intensitet (dvs. valideringsomradet) som
har fremkommet under valideringen og som skal fremg% av valideringsrapporten.
Grenseverdiene som definerer det godkjente drifts-/valideringsomradet, dvs. UV-
intensitet, vannfgring (kapasitet) og i noen tilfeller ogsd UV-transmisjon, vil normalt
vaere programmert inn i PLS-en som styrer UV-anlegget. Ved avtagende intensitet etter
at eventuell energitrinning og vask er foretatt, vil styringssystemet ofte veere designet
for & gi et forvarsel fégr man nar den tillatte minimumsgrensen.

Anleggene bgr veere forsynt med oversiktlige kapasitetsdiagrammer (fra leverandgren
eller FHI) som visualiserer anleggets kapasitetsgrenser (valideringsomradet) med
grenseverdier (alarmer) for UV-intensitet, vannfgring og eventuelt UV-transmisjon
dersom denne parameteren inngar i styringen/dosekontrollen. Mattilsynet har ofte basert
sin kontrollvirksomhet pa8 en sammenligning av registrerte/loggforte verdier for
vannmengde og UV-intensitet med de overnevnte diagrammer.

Oppsummerende stikkord:

& Et UV-anlegg bestdr av UV-lamper, kvartsglass, bestrdlingskammer, innlgps-
og utlopsarrangementer, UV-sensorer og andre maleinstrumenter, vaske-
systemer, styring-/kontroliskap og automatisk stengeventil

& Avhengig av gasstrykket kan lampene inndeles i lavtrykkslamper (Low
Pressure, LP), lavtrykkslamper med hoyt utbytte (Low Pressure High-Output,
LPHO), og mellomtrykkslamper (Medium Pressure, MP)

& UV-lampers utstralte intensitet avtar med tiden (aldres) og de er sensitive
for vann- (beleggdannelse) og stromkvaliteten (start/stopp)

& Kvartsglass forsynes gjerne med et belegg (dopes) for & hindre bolgelengder
under 240 nm, noe som gir redusert risiko for dannelse av UV-desinfeksjons-
biprodukter

& UV-sensorer, vannfgringsmalere og eventuelle UV-transmisjonsmdlere ma
kontrolleres jevnlig

& Mekaniske viskere og/eller kjemisk vask benyttes for renhold av kvartsglass
og UV-sensorgye

¢ Drifts- og dosekontrollen baseres normalt pa: 1) Set-punkter (med alarmer)
for UV-intensitet, vannforing og eventuelt UV-transmisjon, eller 2) Beregnet
UV-dose basert pd overvdking av de samme parametere
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5. Vannkvalitet og UV-desinfeksjon

& Hva er sammenhengen mellom UV-transmisjon og UV-absorbans?

Hva betyr vannkvaliteten for UV-desinfeksjonen?

¢ Hvilke komponenter pavirker absorpsjon av UV-lys og beleggdannelse pa
kvarts-glass og sensoroye?

¢ Hvilke ugnskede biprodukter kan dannes fra UV-desinfeksjonen?

& Representerer biproduktene noe problem?

L o

5.1. Om vannkvalitetens betydning for UV-desinfeksjonen

5.1.1. Generelt

Effektiviteten av en UV-desinfeksjon er sterkt avhengig av vannkvaliteten. Intensiteten
pa UV-lyset som leveres i UV-reaktoren vil reduseres gjennom bestrdlingskammeret i
henhold til vannets UV-transmisjon (gjennomtrengelighet). Den UV-intensiteten en
mikroorganisme utsettes for vil derfor, foruten avstanden fra UV-lampen (lysveien), veere
avhengig av vannets partikkelinnhold (som kan spre UV-lyset), og av innholdet av Igste
stoffer i vannet (for eksempel NOM og jern) som kan absorbere UV-lys.

5.1.2. UV-transmisjon og UV-absorbans

Beers lov beskriver hvordan UV-transmisjonen, dvs. andelen av UV-lys ved en gitt
bglgelengde som trenger gjennom vann over en bestemt avstand, kan beregnes ut fra
intensiteten pa innkommende og utgdende UV-lys:

uv; = 1/1, (5.1)

der UVq UV transmisjon ved gitt bglgelengde, for eksempel 254 nm
og gitt lysvei, for eksempel 1 cm
Intensitet p@ UV-lys etter en gitt lysvei (mW/cm?)

Intensitet pd innkommende (avgitt) UV-lys (mW/cm?)

Transmisjonen kan ogsa relateres til UV-absorbansen etter falgende ligning:
uvy = 10™ (5.2)

der UVt
A

UV transmisjon ved gitt bglgelengde og lysvei, f.eks. 254 nm, 1 cm
UV-absorbans ved gitt bglgelengde (254 nm) og lysvei (1 cm)

UV-absorbansen kan da beregnes fra transmisjonen som fglger:
A =-logUVr=-log (1I/1,) (5.3)
Dersom man har data for UV-transmisjon ved en bestemt lysvei, for eksempel 5 cm, kan

man beregne transmisjonen ved en annen lysvei, for eksempel 1 cm, etter ligning (4)
nedenfor. Forholdet er naermere illustrert i figur 3.1.

1/5
UVT, icm = UVT, 5cm (5.4)

UV-transmisjonen oppgis ogs§ ofte i prosent:

UVr(%) = 100 - UV; (5.5)
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For & gke ngyaktigheten av UV-transmisjonsmalinger anbefales det & anvende lang lysvei
(kyvettelengde) nar UV-transmisjonen er hgy, eksempelvis 5 cm (50 mm) nar UV-
transmisjonen (1 cm/10 mm) er 0,90 (90 %) eller hgyere (USEPA, 2006).
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Figur 5.1. Intensitet av UV-lys som funksjon av lysvei i vann (FHI, 2006)

En tabellarisk oversikt over sammenhengen mellom UV-absorbans og UV-transmisjon
ved 1 og 5 cm lysvei/kyvettelengde finnes i vedlegg.

5.1.3. Norsk Standard for UV-transmisjon

UV-absorbans males ved en bglgelengde pd 254 nm. Norsk Standard NS 9462 (2006) gir
retningslinjer for maling av UV-transmisjon i vann.

5.2. Mikrobiologisk vannkvalitet

Vannkvaliteten bestemmes av den pavirkning vannet har veert utsatt for, fra det nar
jordoverflaten som nedbgr og til prgvetakingspunktet. Vannkvaliteten pavirkes av
jordsmonn og berggrunn, nedbgrmengde og nedbgrintensitet, kjemiske og biologiske
prosesser i vannet, menneskelig aktivitet i nedbgrsfeltet, og av atmosfaeriske
forurensninger.

Hygienisk (herunder mikrobiologisk) ravannskvalitet i overflatevannkilder avhenger for
en stor del av aktiviteter i nedbgrfeltet som kan gi en jevn tilfgrsel av forurensninger,
samt av tilfeldige aktiviteter og hendelser som kan gi forurensninger fra mennesker og
varmblodige dyr. Videre pavirkes vannkvaliteten av inntakets plassering, inntaksdyp,
vannuttak i forhold til vannets oppholdstid i innsjg/basseng, kildetype og stgrrelse,
hydrologi, morfometri, topografi og meteorologi, m.v.

Nasjonalt Folkehelseinstitutts vannverksregister (VREG) omfatter vannkvalitetsdata fra
en lang rekke vannverk. VREG viser at en betydelig del av ravannet til norske vannverk
fra innsjger og tjern er forurenset av avfgring fra mennesker og/eller varmblodige dyr
(pattedyr og fugler).
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Kravene i Drikkevannsforskriften og tilhgrende veileder er utformet slik at ngdvendig UV-
dose er avhengig av hvorvidt bakteriesporer skal inaktiveres i tillegg til bakterier, virus
0g parasitter. Konsentrasjonsnivéene for de ulike organismer i ravannet er ikke
spesifisert naermere. Dette star i motsetning til amerikanske retningslinjer der kravet til
inaktivering (log-reduksjon) er avhengig av konsentrasjonsnivaet i ravannet, noe som
kreves dokumentert i en maleperiode med ca. 2 ars varighet. De amerikanske
retningslinjene er naermere beskrevet i vedlegg 2.

5.3. Fysisk-kjemisk vannkvalitet

Substanser som absorberer og/eller sprer UV-lys eller danner belegg p& UV-rgrene vil
generelt pdvirke UV-desinfeksjonen i betydelig grad. Dette innebaerer at ravanns-
kvaliteten og type og grad av vannbehandling oppstrams UV-enheten har stor betydning
for resultatet av desinfeksjonen.

Fglgende substanser anses spesielt viktige i forhold til utforming, dimensjonering og drift
av UV-anlegg:

- Type og innhold av naturlig organisk materiale (NOM)

- Laste og kolloidale komponenter som kan absorbere UV-lys (Fe, Mn, etc)
- Type og innhold av partikler

- Type og innhold av alger

- Type og innhold av stoffer som kan danne belegg (Fe, Ca, etc)

I tillegg vil ogsd vanntemperaturen ha betydning for beleggdannelsen. Spesielt bgr
nevnes at Igseligheten av kalsiumkarbonat i vann avtar betydelig ved gkende
temperatur, slik at kalsiumkarbonat kan felle ut pd varme overflater selv om innholdet i
vannet ikke overstiger lgseligheten.

5.3.1. Naturlig organisk materiale (NOM)

Naturlig organisk materiale (NOM) inneholder aromatiske forbindelser (humus- og
fulvussyrer) med konjugerte dobbelbindinger med stor evne til 8 absorbere sd vel synlig
lys (som anvendt i fargetallsmalinger) og UV-lys (som anvendt i maling av UV-
transmisjon, UV-absorpsjon, UV-ekstinksjon). Intensiteten av UV-lys avtar derfor raskt
med gkende lysvei i vann som inneholder mye NOM/humus, og fglgelig reduseres ogsa
UV-dosen. Av denne grunn bgr NOM-innholdet (malt som TOC, fargetall, UV-abs, etc.)
vaere lavt for 38 oppna en kostnadseffektiv UV-desinfeksjon. Som en tommelfingerregel
anbefales ikke UV som desinfeksjon dersom UV-transmisjonen er lavere enn ca. 30 % pr.
5 cm (FHI, 2006).

I Vannforsyningens ABC (FHI 2006) angis en empirisk sammenheng mellom fargetall og
UV-transmisjon som vist i figur 5.3. I henhold til denne figuren vil en UV-transmisjon pa
30 % pr. 5 cm tilsvare et fargetall pa ca. 20 mg Pt/L. UV-desinfeksjon av vann med
hoyere fargetall enn dette anbefales altsd ikke av FHI. Figuren er ikke generell, men
utgjer et illustrerende eksempel basert pa malinger i en rekke sure, norske overflate-
vann. Slike sammenhenger mellom farge og UV-transmisjon bgr etableres lokalt, siden
man enkelte steder far verdier som avviker betydelig fra det som er angitt i figuren (jfr.
kap. 8.4). Som et eksempel pa dette har man ved Stockholm Vatten en UV-transmisjon
pd ca. 40 % (5 cm kyvette) og et fargetall lavere enn 5 (Eriksson 2008).

Det er ogsa viktig & vaere klar over at innhold og egenskaper (bl.a. UV-abs) av NOM kan
variere sterkt over aret. Sterk nedbgr, kraftig vind, sirkulasjonsprosesser i vannkildene,
etc. vil ogsd bidra til variasjoner i innholdet av stoffer som pavirker UV-transmisjonen.
Folgelig bgr man ha foretatt malinger over en tilstrekkelig lang periode (minst et ar) for a
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ha et godt dimensjoneringsgrunnlag. Dette gjelder selvsagt spesielt der hvor man ikke
har seerlig grad av vannbehandling forut for UV-reaktoren.

Mange steder har man ogsa registrert en trend til gkende NOM de siste ar, sannsynligvis
grunnet klimaforandringer og endringer i nedbgrforhold, herunder ogsd en reduksjon i
tilforselen av sur nedbgr. Det er ogsa indikasjoner pd at NOM-gkningen er ulik for ulike
deler av landet, og at ogs@ sammensetningen av NOM kan endres. Slik sett kan man fa
en gkning ikke bare av de fraksjoner av NOM som er de stgrste bidragsytere til vannets

UV-absorbans, men ogsd av de fraksjoner som bidrar mest til vannets biologiske
vekstpotensial.

100 -
90 |
80 |
70 |
60 |
50
40

30 | —_—

UV-transmisjon (%) per 5 cm

20

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Fargetall (mg Pt/1)

Figur 5.3. UV-transmisjon (%) malt med 50 mm kyvettelengde som funksjon av vannets
fargetall, basert p& en rekke malinger av surt, norsk overflatevann (FHI 2006).

De vanligste vannbehandlingsprosesser evner bare 3 fjerne en andel av de UV-
absorberende NOM-komponenter. Selv om denne andelen normalt er 90 % eller hgyere,
vil en signifikant gkning i NOM i r&vannet derfor ogsd pavirke NOM-innholdet i behandlet
vann som skal UV-desinfiseres.

For & f& mer informasjon om innholdet av UV-absorberende bestanddeler av NOM, deres
sesongmessige variasjoner og eventuelle langtids konsentrasjonstrender, kan man foreta
en fraksjonering der man deler NOM (DOC) inn i hydrofobe og hydrofile fraksjoner. De
hydrofobe fraksjoner omfatter de typiske humusfraksjoner, og hovedandelen av UV-
absorpsjonen (fargen) og reaktiviteten vil normalt ligge her. Samtidig er disse
fraksjonene lettest & fjerne ved vanlig vannbehandlingsmetoder som koagulering og
membranfiltrering.

De hydrofile fraksjoner omfatter ladede sa vel som ngytrale fraksjoner som i stgrre grad
er dannet ved nedbrytning av alger og mikroorganismer, m.v. i vannet. Den ngytrale
hydrofile fraksjonen lar seg i liten grad fjerne ved vannbehandlingsmetoder som
koagulering og membranfiltrering, og knyttes ofte til problemer med
beleggdannelse/fouling av membraner og biologisk vekst i ledningsnettet.

Slik NOM-fraksjonering kan derfor gi nyttig informasjon vedrgrende NOMs
sammensetning, behandlbarhet og egenskaper, ogsa i UV-sammenheng. Videre vil man
f& informasjon om sesongvariasjoner i s& vel vannkilde/r&vann som behandlet vann. Mer

Norsk Vann Rapport 164/2008 50



informasjon om slik NOM-fraksjonering og analyser av vekstpotensial kan finnes pa EU-
prosjektet Techneau sin hjemmeside (www.techneau.eu).

5.3.2. Partikler og alger

Avhengig av type/stgrrelse og konsentrasjon, vil partikler kunne spre og/eller absorbere
UV-straler og derved gi redusert UV-intensitet og UV-transmisjon. Eksempelvis Vil
bldgrgnn-alger kunne gi betydelig lavere UV-transmisjon enn leirpartikler selv om
turbiditeten er den samme (FHI, 2006). Videre vil mikroorgansimer kunne unndra seg
UV-eksponering via skyggeeffekter og innbaking i partikler. Det er derfor viktig for
desinfeksjonseffektiviteten at vannet har lavt partikkelinnhold/turbiditet.

Partiklers stgrrelse og egenskaper er avgjgrende for deres evne til & pavirke UV-
transmisjonen. Tabell 5.1 viser hvordan ulike partikkeltyper gir ulik UV-transmisjon selv
om turbiditetsnivaet er det samme. I likhet med NOM vil innholdet av alger og partikler
kunne variere sterkt over aret.

Tabell 5.1 Nedgang i UV-transmisjon (fra 100 % til angitt verdi) forarsaket av ulike typer
partikler med samme turbiditetsniva (1 NTU). (FHI, 2006).

Partikkeltype Transmisjon per 5 cm
Leire 97 %
Finpartikuler rust 97 %

Blagrennalger (Oscillatoria) | 90 %

Svart, manganholdig slam 78 %

Tabellen viser at man skal vaere oppmerksom pa bldgrgnnalger og spesielt mangan fordi
dette kan gi betydelig reduksjon i UV-transmisjon. Foruten a redusere UV-transmisjonen
kan alger interferere ogsd pa andre mater med UV-desinfeksjonsprosessen. Eksempelvis
er det registrert algevekst oppstrems og nedstrems UV reaktorer med mellom-
trykkslamper. Dette antas & vaere forarsaket av emisjon av synlig lys fra de mer
polykromatiske mellomtrykkslampene. Algeveksten vil selvsagt ogsa vaere bestemt av
vannets innhold av neeringssalter og av hydrauliske forhold (for eksempel dgdsoner) i
UV-reaktoren.

5.3.3. Stoffer som kan gi redusert UV-transmisjon og belegg

I tillegg til NOM vil vann kunne inneholde andre substanser som kan gi betydelig
absorpsjon av UV-lys:

- Andre aromatiske organiske stoffer (fenoler)

- Metaller (inklusive rester av koagulanter som Fe og Al)
- Anioner (nitrater, sulfitter, karbonater, etc)

- Andre kationer (Ca, Mn, etc)

I tillegg vil flere av disse stoffene kunne bidra til & danne belegg pd kvartsrgr og UV-
sensor. For norske forhold anses stoffer som fenoler og sulfitter & veere mindre relevante.

USEPA (2006) angir i sin UV-veileder at flere substanser som til vanlig anvendes i
vannbehandlingen, eksempelvis jern og ozon, kan gi betydelig redusert UV-transmisjon
(Tabell 5.2). Siden jern bade kan absorbere UV-lys og danne belegg, bgr man veere
spesielt pd vakt mot konstant eller tidvis hgyt jerninnhold i vann som skal UV-
desinfiseres. Siden ozon har sa hgy absorpsjonskoeffisient for UV-lys, innebaerer dette at
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ved bruk av ozon i forkant av en UV-desinfeksjonsprosess, er det viktig at alt restozon er
fjernet.

Tabell 5.2. Vannbehandlingskjemikalier med hgy absorpsjon av UV-lys (USEPA 2006,
tilpasset fra Bolton et al. 2001).

Stoff/forbindelse ¥ absorpsjl(\)ﬂnc;fc:effisient Nadvendig konsfentrasjc_)n fo[)é reduserz? UV-T (10 mm)
(M em) ra 91 til 90 % (mg/L)
Ozon (O; aq.) 3250 0.071
Jern — treverdig (Fe®") 4716 0.057
Permanganat (MnQOy) 657 0.91
Thiosulfat (S,05%) 201 2.7
Hypokloritt (OCI’) 29.5 8.4
Hydrogenperoksid (H,0,) 18.7 8.7
Jern - toverdig (Fe?") 28 9.6
Sulfitt (SO5%) 16.5 23
Sink (Zn**) 1.7 187

1) Stoffer som ikke gir signifikant UV-absorbans: NH;, NH,*, Ca**, OH", Mg®, Mn**, PO,*, SO,*
2) Tilsvarer en gkning i UV -absorbans (Agss) fra 4.1 til 4.6 m™.

5.4. UV-desinfeksjonsbiprodukter

Alle desinfeksjonsmidler vil kunne danne desinfeksjonsbiprodukter (DBP). S& ogsa med
UV-desinfeksjon, der DBP kan dannes ved absorpsjon av fotoner fra UV-lampene (direkte
fotolyse) eller via reaksjoner med dannede hydroksylradikaler. DPB-dannelsen fra UV
synes imidlertid & veere langt lavere enn tilfellet er for alternative desinfeksjonsmidler
som ozon og spesielt klor. Det er i fgrste rekke kortbglget UV-lys som kan danne DBP, og
UV-lamper forsynes derfor gjerne med dopede kvartsglass som holder tilbake kortbglget
UV-lys (< 240 nm). Krav om frafiltrering av kortbglget UV-lys inngdr som et krav i FHIs
typegodkjenning av MP-aggregater. Dette er pakrevet ogsa i ONORM og DVGW-normen,
og FHI krever alltid dokumentasjon pa at dette er tatt hensyn til dersom aggregatene er
testet etter USEPA-normen. En slik fjerning av kortbglget UV-lys reduserer utvilsomt
potensialet for dannelse av UV-DBP, og bidrar til 8 utjevne forskjellen mellom LP og MP-
anlegg pa dette punktet.

Biprodukter fra UV-desinfeksjon av drikkevann kan dannes direkte gjennom fotokjemiske
reaksjoner eller indirekte via reaksjoner med produkter fra fotokjemiske reaksjoner.
Fotokjemiske reaksjoner kan bare skje dersom kjemiske substanser absorberer UV-lys,
eksiteres og danner nye substanser i en slik eksitert tilstand. Fotooksidasjon av bade
naturlige og syntetiske organiske komponenter er pavist, og det kan derved dannes
ugnskede forbindelser (Pickett og Moore, 1995, Parkinson et al., 2001, Aleljung et al.
2003, Hem et al., 2003). Konsentrasjonen av slike nye substanser (DBP) vil vaere
avhengig av UV-dosen, bglgelengden og konsentrasjonen pa reaktantene. Av potensielle
UV-DBP har man spesielt fokusert pa halogenerte biprodukter (THM, HAA) i tilfeller der
UV kombineres med klor, pa overfgring av organisk stoff til mer nedbrytbare
bestanddeler, og pa mulig dannelse av andre DBP som nitritt, bromat, toksiske og
mutagene stoffer, etc. I land som anvender UV uten etterfglgende klordesinfeksjon er det
spesielt viktig a8 sikre at vannet er biostabilt (dvs. lav BDOC, AOC). Dette for a sikre at
vannet er hygienisk akseptabelt og for @ hindre vekstproblemer pa nettet (Ijpelaar et al.
2007).

Som nevnt tidligere har MP-lamper et bredere emisjonsspektrum (mer polykromatisk)
enn lavtrykkslamper. Samtidig vil naturlig vann absorbere UV-lys (fotoner) med lav
baglgelengde (< 230 nm) i langt stgrre grad enn for hgyere bglgelengder. Dette kan
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fglgelig innebaere at MP-lamper har potensial til 8 pavirke vannkvaliteten i noe stgrre
grad enn LP-lamper, for eksempel med hensyn til biodegraderbarhet/vekst (BDOC/AQC),
lukt og smaksforbindelser, nitritt, etc. Dette er illustrert i figur 5.4, som viser et typisk
absorpsjonsspektrum for naturlig vann samt emisjonsspektra fra LP og MP-lamper. I
naturlig vann er det i hovedsak NOM og nitrat som vil absorbere energi (fotoner) med
korte bglgelengder og derved gi kurveforlgpet som vist i figuren.

Siden naturlig vann med NOM og nitrat altsd primaert absorberer lys i det lavere UV-C
bglgelengdeomradet (< 230 nm), og siden absorpsjonen ved 254 nm er lav, indikerer
dette at potensialet for dannelse av bionedbrytbart organisk stoff (AOC, BDOC) via
fotolyse er lavt ved bruk av LP-lamper. MP-lamper vil med sitt bredere emisjonsspekter
generelt ha stgrre potensial for dannelse av desinfeksjonsbiprodukter som nitritt og
bionedbrytbart organisk stoff (AOC, BDOC).

Signifikant dannelse av UV-desinfeksjonsbiprodukter synes imidlertid normalt 8 veere
betinget av det benyttes UV-doser som er mange ganger hgyere enn de som normalt
anvendes til desinfeksjon av drikkevann. UV doser opp til 100-200 mJ/cm? synes fglgelig
ikke 8 medfgre vesentlige endringer i vannets pH, turbiditet, farge, UV-transmisjon,
nitritt, bromat eller biodegraderbart organisk stoff (AOC, BDOC). Dette gjelder uansett
om man anvender LP- eller MP-lamper.

Siden mange er opptatt av desinfeksjonsbiprodukter og forholdene rundt slike, skal det -
pad tross av at problemet synes 8 vaere begrenset - likevel gis en narmere omtale av
ulike potensielle UV-desinfeksjonsbiprodukter.

200

Wavelength (nm)

Figur 5.4. lllustrasjon av typiske forlgp for UV-absorbans i naturlig vann og
emisjonsspektra for LP- og MP-lamper (ljpelaar et al.,2007)

5.4.1. Trihalometaner (THM) og halogenerte eddiksyrer (HAA)

Flere undersgkelser har vist at UV i doser opp til 400 ml/cm? ikke synes a pavirke
dannelsen av trihalometaner (THM) og halogenerte eddiksyrer (HAA) ved etterfglgende
klorering (USEPA, 2006).

5.4.2. Bionedbrytbare stoffer

Forsok med UV-bestrdling av ubehandlet rdvann og avigpsvann med doser over 400
mJ/cm? har vist dannelse av sma mengder bionedbrytbare stoffer, bl.a. aldehyder. For
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doser som er mer typiske for desinfeksjon av drikkevann (< 140 ml/cm?) fant man
imidlertid ingen endring i vannkvalitet. Man har heller ikke kunnet pavise noen signifikant
gkning av AOC (assimilerbart organisk karbon) i drikkevann som fglge av UV-doser i
omradet 18-250 mJ/cm? (Hem og Charnock, 1999; Shaw et al., 2000; USEPA, 2006).

Aleljung et al. (2003) malte et gkt begroingspotensial med mellomtrykkslamper, men
dette var ikke lenger tilfellet dersom bglgelengder under 240 nm ble filtrert bort.

Dersom UV-dosen er svaert hgy kan en som nevnt fa fotooksidasjon av NOM. Dette kan
gi redusert DOC-innhold, men kan ogsa gke begroingspotensialet i vannet ved at
sammensetningen av DOC endres. Dette bekreftes av australske undersgkelser med
vakum-UV (VUV) og UV i svaert hgye doser, 16-233 J/cm?, dvs. 16 000-233 000 mJ/cm?
(Buchanan et al. 2005). Forsgkene paviser signifikant reduksjon av NOM (DOC) og
betydelige endringer i det relative konsentrasjonsforholdet mellom de ulike DOC-
fraksjoner. VUV gir bglgelengder i det lavere UV-omrddet (100-200 nm), og VUV vil
derfor i stgrre grad enn "vanlig” UV-lys ved hgyere bglgelengder gi dannelse av
hydroksidradikaler, noe som bidrar til gkt DOC-reduksjon og bionedbrytbarhet. UV-
bestraling i ekstreme doser kan derved fjerne DOC ved fotooksidasjon og gi gkt
bionedbrytbarhet ved at hydrofobe, biostabile NOM-fraksjoner overfgres til mer
bionedbrytbare, hydrofile NOM-fraksjoner. Men dette ble altsd oppnddd i forsgk der UV-
dosene var om lag 1000 ganger hgyere enn de som normalt anvendes for desinfeksjon.

Dersom UV i hgye doser benyttes i kombinasjon med hydrogenperoksid for oksidasjon av
for eksempel pesticider, ma en forvente at en rekke ulike organiske stoffer oksideres, og
at det kan dannes stoffer som gker vannets begroingspotensial. Etter en slik anvendelse
av UV-bestrdling md en derfor ha et behandlingstrinn som fjerner det lett nedbrytbare
organiske materialet som blir dannet.

5.4.3. Nitritt

Dannelse av nitritt fra nitrat er mulig ved UV-desinfeksjon med mellomtrykkslamper og
balgelengder under 225 nm. Det er imidlertid rapportert at < 3 % av nitrat overfgres til
nitritt p@ denne maten (USEPA, 2006).

Ijpelaar et al. 2007 konkluderer at vann som UV-desinfiseres i doser opp til 70 m]/cm?
normalt ikke vil ha problemer med & oppfylle EUs drikkevannsstandard for nitritt (0.1
mgNQO, /L) uansett hvilken type UV-lamper som anvendes. Kombinasjonen av MP-lamper
og hgyere UV-doser vil imidlertid kunne medfgre at nitrittstandarden overskrides.

Med det nitratinnhold man normalt har i drikkevann i Norge, synes signifikant
nitrittdannelse som fglge av UV-desinfeksjon derfor & vaere lite sannsynlig, men det er
likevel viktig @ analysere nitratinnholdet og vurdere potensialet for nitrittdannelse der en
har betydelig jordbruksvirksomhet i nedbgrfeltet.

5.4.4. Lukt- og smakstoffer

Som nevnt over kan fotooksidasjon av organiske komponenter medfgre at det dannes
nye stoffer, hvorav enkelte kan vare ugnsket. Det er i prinsippet ikke umulig at det kan
dannes stoffer som gir ugnsket lukt eller smak pd vannet, men dette er kun rapportert i
et fatall tilfeller (Aleljung, 2003; Lund, 2008). I det fgrstnevnte tilfellet var det fra forsgk
med mellomtrykkslamper, og der det ikke kan utelukkes at dosene var vesentlig hgyere
enn 40 mJ/cm?. N&r det ble montert et "filter” som fjernet UV-straler med bglgelengde
mindre enn 240 nm opphgrte problemet. Med lavtrykkslamper oppsto ikke slike lukt- og
smaksproblemer. I det andre tilfellet var det fra LP-anlegg pa offshore installasjoner der
vannets oppholdstid i aggregatene, og dermed ogsd dosen, var svaert hgy.
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Det finnes altsd indikasjoner pa at dannelse av ugnsket lukt og smak kan knyttes til
svaert hgye UV-doser, mellomtrykkslamper og bredspektret lys, primaert bglgelengder
lavere enn UV-omradet.

5.4.5. Vekstpotensial

Det er rapportert om vekst pa nettet og hgye kimtall i vann som er UV-desinfisert etter
ozonering/biofiltrering. Ogsa i Norge har man noen slike erfaringer (Bergo, 2007; Brekke,
2007). En UV-desinfeksjon vil imidlertid som fgr nevnt ikke pavirke vannets
begroingspotensial forutsatt at dosene er moderate, men vil heller ikke gi noen
restvirkning pa ledningsnettet som kan begrense en biofiimdannelse. Dersom begroings-
potensialet fgr UV-desinfeksjonen er hgyt, noe som kan skyldes utilfredsstillende
vannbehandling fgr desinfeksjonstrinnet, for eksempel et biofilter som er for lite eller av
andre arsaker ikke fungerer optimalt, vil problemene med biofilmdannelse og hgye
kimtall pd nettet kunne oppstd uavhengig av desinfeksjonstrinnet.

Ijpelaar et al. 2007 konkluderer med at AOC-dannelsen vil vaere lavere i UV-anlegg med
LP- enn med MP-lamper, men at AOC-dannelsen uansett lampetype vil vaere begrenset til
ca. 10 pgAc-C/L for UV-doser opp til 100 mJ/cm?. Dette burde tilsi at vekstproblemer
som fglge av UV-desinfeksjon normalt vil veere sveert begrenset.

5.4.6. Algevekst

Alger kan redusere vannets UV-transmisjon og saledes pavirke UV-dosen negativt. Alger
vil normalt stamme fra ravannet, men slike alger vil i stor grad fjernes ved adekvat
vannbehandling som eksempelvis koagulering og membranfiltrering.

Det finnes ogsa eksempler pd gkt algevekst i tilknytning til UV-reaktorer som fglge av
tilforsel av synlig lys (fotosyntese). Slik algevekst er pavist i sdvel LP- som MP-
aggregater, men risikoen for algevekst synes stgrst i MP-anlegg der om lag 25 % av lyset
er i det synlige omradet. For LP-lamper er denne andelen bare om lag 5 % (Ijpelaar et
al, 2007). UV-reaktorer med lamper plassert pad tvers av vannstrgmmen (sdkalte in-line
UV-anlegg) synes & vaere mer utsatt enn andre reaktortyper, noe som synes & veere
forarsaket av at veggene i inn- og utlgpsstussene i slike anlegg bestrales med synlig lys
fra UV-lampene, men ikke med UV-lys. Dette fordi synlig lys er virksom over stgrre
avstander i vannet enn UV-lys.

Fglgelig vil lampetype, vannets UV-transmisjon og innhold av neeringssalter (fosfat) vaere
bestemmende faktorer for slik UV-indusert algevekst (Ijpelaar et al., 2007; Beerendonk
and Ijpelaar, 2003; Reynolds, 1984).

Naeringssaltinnholdet i drikkevann vil imidlertid normalt vaere sa lavt at tilfgrselen av
synlig lys fra UV-aggregater sjelden vil kunne forarsake algevekst av betydning (Bolton
and Cotton, 2008).

5.4.7. Toksiske stoffer

Litteraturen inneholder lite informasjon om toksisitet av UV-behandlet vann. Relevante
former for toksisitet er genotoksisitet/mutagenitet, carcinogenitet og hormonforstyrrelser
(endocrine disruption). Stoffer som kan bidra til gkt toksisitet kan veaere
nedbrytningsprodukter, for eksempel organiske radikaler som kan dannes ved UV-
behandling av vann som inneholder mikroforurensninger og NOM.

De fleste toksisitetsstudier som er utfgrt har fokusert p& genmutagenitet, mens det
finnes lite informasjon om eventuelle hormonforstyrrende effekter av UV. Studier pa
forbehandlet overflatevann har ikke kunnet pavise gkt gentoksisitet som fglge av UV-
desinfeksjon (Ames test). Dette gjelder studier utfgrt av Zoeteman et al., 1982 som
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anvendte en UV-doser pd 120 mJ/cm?, Kruithof et al., 1992 som anvendte bade LP- og
MP-lamper og doser i omradet 20-40 mJ/cm?. Haider et al., 2002 paviste imidlertid at
genotoksisitet gkte etter UV-behandling av grunnvann med doser opp til 80 ml/cm?.
Ijpelaar et al. 2001 kunne i motsetning til dette ikke pavise noen genotoksisitet etter UV-
behandling med LP-lamper ved UV-doser opp til 90 ml/cm?. Helma et al., 1994 paviste
ingen gkning i clastogenitet (dvs. innhold av stoffer som kan gi kromosomskader) som
falge av UV-behandling av drikkevann med en UV-dose pa 150 ml/cm?. Man fant
imidlertid en gkning ved behandling av grunnvann med LP-lamper (ingen opplysninger
om UV-dose). Haider et al. 2002 fant imidlertid ingen gkning i clastrogenitet etter LP UV-
behandling av flere typer grunnvann med ulik kvalitet i doser opp til 80 mJ/cm?.

P& bakgrunn av ovenstdende konkluderte Ijpelaar et al., 2007 som fglger:

o Studier angdende dannelse av toksiske stoffer som fglge av UV-desinfeksjon gir
ofte motstridende resultater

o Det mangler ofte informasjon om vannets kvalitet og forbehandling, selve UV-
desinfeksjonen og utfgrelsen av toksisitetstestene

o Pa tross av ovenstdende observasjoner, antas det - pa grunn av de lave doser
som normalt anvendes ved UV-desinfeksjon av drikkevann - at dannelsen av
toksiske substanser er lav eller neglisjerbar.

o Denne situasjonen kan forandre seg dersom UV-dosene vil gke i fremtiden
dersom UV-desinfeksjonssystemene designes med sikte pd gkt inaktivering ogsa
av mer UV-resistente mikroorganismer, for eksempel Adenovirus.

Oppsummerende stikkord:

& UV-transmisjon og UV-absorbans er to sider av samme sak: Nir UV-

transmisjonen oker, sa reduseres UV-absorbansen og vice versa

Vannets farge og turbiditet pdvirker UV-transmisjonen og derved UV-dosen

En rekke stoffer kan absorbere UV-lys, bl.a. NOM, jern og ozon

& Belegg pa kvartsglassene, for eksempel kalsiumkarbonat og oksider eller
hydroksider av mangan, aluminium og jern, vil redusere UV-dosen

& Desinfeksjonsbiprodukter (DBP) kan dannes ved absorpsjon av fotoner fra
UV-lampene (direkte fotolyse) eller via reaksjoner med dannede hydroksyl-
radikaler. Naturlig vann absorberer fotoner primaert i bolgelengdeomrddet <
230 nm, og i hovedsak pa grunn av NOM og nitrat. Dette indikerer et sveert
begrenset dannelsespotensial for bionedbrytbart organisk stoff (AOC, BDOC)
ved bruk av LP-lamper som emitterer UV-lys ved 254 nm boplgelengde og
dopede MP-lamper som avskjarer bolgelengder < 240 nm

& Dannelsen av DBP er generelt lav ved UV-desinfeksjon i normale doser (40
mJ/cm2), og UV doser opp til 100-200 mJ/cm2 synes ikke & medfore
vesentlige endringer i vannets pH, turbiditet, farge, UV-transmisjon, nitritt,
bromat eller biodegraderbart organisk stoff (AOC, BDOC)

& Algevekst er pdvist i inn- og utlgpsror i sd vel LP- som MP-anlegg, men
risikoen for algevekst vil vaere storst i MP-anlegg der om lag 25 % av lyset er
i det synlige omrddet, og saerlig i reaktorer som har soner der synlig lys
kommer til, men ikke UV-lys i mengde tilstrekkelig til 3 drepe algene (in-line
reaktorer med lamper pa tvers av stromningsretningen)

¢ Studier angdende dannelse av toksiske stoffer som folge av UV-desinfeksjon
gir ofte motstridende resultater, og informasjonen er ofte mangelfull med
hensyn til vannets kvalitet og forbehandling, samt utforelsen av UV-
desinfeksjonen og toksisitetstestene

[ N 4
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& P3 tross av ovenstdende observasjoner, antas det - med de Ilave
doseringsnivder som normalt anvendes ved UV-desinfeksjon av drikkevann —
at dannelsen av toksiske substanser er lav eller neglisjerbar

& Denne situasjonen kan forandres dersom man i fremtiden vil oke kravet til
UV-dose, eksempelvis fordi UV-desinfeksjonen designes med sikte p3 okt
inaktivering ogsd av mer UV-resistente mikroorganismer, for eksempel
Adenovirus
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UV-desinfeksjon og gvrig vannbehandling

& Hva mener vi med vannbehandling som hygienisk barriere?

¢ I hvilken grad er hygieniske barrierer uavhengige?

¢ Hvordan pdvirkes UV-desinfeksjonen av forutgdende vannbehandling?
& Kan vi kombinere UV med andre desinfeksjonsmidler?

6.1. Hygieniske barrierer i vannbehandlingen

Vannbehandlingsprosesser som koagulering/filtrering, nanofiltrering, etc. vil veere
effektive hygieniske barrierer dersom dimensjoneringen er korrekt og driften av
anleggene er optimal. Disse behandlingsmetodene inngar da ogsa ofte som én av de
pakrevde to hygieniske barrierer i et vannforsyningssystem. I tillegg er det vanlig at
vannet desinfiseres, og da fortrinnsvis enten som siste vannbehandlingsprosess eller fgr
en avsluttende pH-justering.

Mens man tidligere i mange tilfeller ansd store vannkilder med dypvannsinntak som en
hygienisk barriere, ser man nd en trend til at mange vannkilder vurderes som usikre i
deler av aret, og at vannverkene i stadig stgrre grad velger @ bygge inn to hygieniske
barrierer i vannbehandlingsanlegget. Ved bruk av to behandlingsbarrierer vektlegges at
disse sa langt som mulig bgr ha ulik virkemdte. En effektiv partikkelseparasjon som
koagulering/filtrering eller nanofiltrering etterfulgt av et desinfeksjonstrinn er eksempler
pa hvordan behandlings- og desinfeksjonsbarrierer med ulik virkemate er implementert i
norske vannverk.

6.2. Uavhengighet i barrierene?

Ved sveert mange vannverk er det behov for & fjerne naturlig organisk materiale (NOM)
fra vannet. De vanligste behandlingsprosessene er koagulering/partikkelseparasjon og
nanofiltrering. Disse behandlingsprosessene vil redusere vannets farge og turbiditet, og
pd denne maten gke vannets UV-transmisjon. I tillegg kan som fgr nevnt disse
behandlingsprosessene utgjgre selvstendige og effektive hygieniske barrierer.

Normalt drives slike vannbehandlingsprosesser for 8 maksimere renseffekten overfor
partikler/turbiditet og NOM, og bidrar derved ogsa til & maksimere UV-transmisjonen i
vannet. Man vil ogsa kunne fa en forandring i sammensetningen av for eksempel NOM.

Dersom det imidlertid skulle oppsta svikt i koaguleringen eller i membranen, vil man fa et
gkende innhold av partikler, NOM, rest-koagulant, med mer i vannet. Dette innebaerer
ogsd at UV-transmisjonen vil reduseres betydelig. Fglgelig vil det ikke vaere uavhengighet
mellom slike behandlingsbarrierer og en desinfeksjonsbarriere som UV. I verste fall kan
bortfall av anleggets forste hygieniske barriere, som ogsa er fargefjerningstrinnet,
medfgre at ogsa anleggets andre barriere svikter.

For @ oppna god effekt av etterfglgende UV-desinfeksjonstrinn er det derfor svaert viktig
med optimal drift av forutgdende vannbehandlingsprosesser som fjerner farge og som
eventuelt ogsd utgjer en selvstendig hygienisk barriere.

6.3. Vannbehandling, UV-absorpsjon og beleggdannelse

Bade ozon og jern vil absorbere UV-lys og derved redusere UV-transmisjonen. I tillegg vil
jern kunne felle ut og danne belegg pa UV-rgr og UV-sensorer. Fglgelig bgr sa vel rest-
ozon- og restjernkonsentrasjonen fra henholdsvis ozonerings-/biofiltreringsanlegg og
Fe-koaguleringsanlegg vaere lavt ndr vannet skal UV-desinfiseres.
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En optimalisert drift av vannbehandlingsanleggene er derved ikke bare viktig for @ oppna
god vannkvalitet og effektiv fjerning av patogener, men ogsa for & sikre god inaktivering
av patogener og en effektiv barriere i etterfglgende UV-desinfeksjonstrinn. Videre vil
effektive rengjgringssystemer bidra til 8 forebygge uheldig effekter av belegg.

Folgende stoffer/ioner synes ikke & ha signifikant UV-absorberende evne (selv om de kan
bidra til utfelling/beleggdannelse): ammoniakk, ammonium, kalsium, hydroksid, fosfat og
sulfat (USEPA 2006).

I tillegg til ulempene med partikler og UV-absorberende stoffer, er det viktig at
vannkvaliteten ikke gir grunnlag for utfelling av belegg pa kvartsglasset i UV-reaktoren,
noe som vil redusere UV-intensiteten og derved den UV-dosen som vannet og
mikroorganismene utsettes for. Eksempelvis vil et hgyt innhold av jern, kalk, etc. kunne
gi slike problemer, spesielt dersom man anvender mellomtrykks- eller hgytrykkslamper
der temperaturen pa overflaten av kvartsrgrene er hgyere enn ved bruk av
lavtrykkslamper, og der temperaturgkningen i UV-reaktoren kan bli signifikant.

6.4. Kombinasjoner av ulike desinfeksjonsmidler?

Dersom UV anvendes sammen med andre desinfeksjonsmidler, vil synergiske effekter
kunne oppsta. Oksidasjonsmidler som klor og ozon vil kunne bidra til & gke UV-
transmisjonen. Ozon en imidlertid en sterk absorbent for UV-lys, slik at innholdet av rest-
ozon bgr vaere lavt i UV-aggregatet.

Anbefalinger om et UV-dosenivad sdpass hgyt som 40 mJ/cm? er i stor grad satt ut fra
hensynet til inaktivering av virus, selv om visse typer virus (Adenovirus) som fgr nevnt
krever enda hgyere UV-doser. En kombinasjon av UV med andre desinfeksjonsmidler
som er effektive overfor virus, for eksempel klor, vil ut fra dette kunne vaere en gunstig
lgsning. Dette vil ogsa kunne omfatte UV-anlegg med klor som back-up. Slike
kombinasjonslgsninger bgr ogsd kunne vurderes i forhold til de anbefalinger som er gitt
med hensyn til UV-dose og dimensjonering av UV-anlegg etter ravannskvalitet, jfr. kap.
1.4 og 8.6.

Klorering med etterfalgende UV. Dersom man anvender UV-desinfeksjon pa et vann
som inneholder restklor, vil UV-behandlingen kunne fjerne sa vel fritt som bundet
restklor. Mengden klor som kan fjernes pd denne maten synes 8 vaere proporsjonal med
den leverte UV-dosen, men synes ogsa a vaere avhengig av type klorforbindelse, UV-
lyskilde og vannkvalitet for gvrig. Figur 6.1 viser et eksempel pa hvordan fritt restklor ble
fiernet under UV-behandling i ulike doser fra 40 til 180 mJ/cm?. Som vist i figuren, synes
vannfgringen ikke 8 ha szerlig betydning for mengden fritt restklor som kunne fjernes pa
denne maten.

Det er interessant @ legge merke til at man ved en UV-dose pa 40 mJ/cm? kan fjerne om
lag 0,1 mg/L fritt restklor. En kombinasjon av klorering og UV-desinfeksjon etter
ngdvendig klorkontakttid kan derfor vaere en mulig kombinasjonsprosess i tilfeller der
man gnsker & fremsta med et klorfritt nett, eller gnsker 8 begrense klorkonsentrasjonen
og mulige negative effekter av restklor pa nettet.

Slik UV-bestraling av klorert vann kan imidlertid medfgre dannelse av klorerings-
biprodukter, og en vesentlig del av den klormengden som fjernes ved UV-bestralingen vil
ventelig bidra til & danne kloreringsbiprodukter. Dette er et derfor et forhold som bgr
undersgkes i hvert enkelt tilfelle.

UV med etterfglgende klorering/kloraminering. Dette er en prosesskombinasjon
som na implementeres pa flere norske vannverk. Dersom man fgrst har UV-desinfeksjon
etterfulgt av et kloreringstrinn, er det nzerliggende 8 vurdere om man i tillegg bgr tilsette
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ammonium/ammoniakk. En rekke internasjonale publikasjoner viser at kloramin har en
bedre effekt enn fritt klor for kontroll av mikroorganismer i biofilmer i ledningsnettet
(Momba et al., 1999, Pryor et al, 2004, Flannery et al., 2006).

UV-desinfeksjon alene synes som fgr nevnt ikke 8 gi noen signifikant gkning i vannets
innhold av biologisk nedbrytbart organisk materiale malt som BDOC eller AOC. Klorering
vil normalt gi en slik gkning, og ved en overgang til UV-desinfeksjon fra lavklorering
(dvs. uten restklor pa nettet), skulle man derfor forvente redusert mikrobiologisk vekst
pd& nettet. Erfaringer fra Sverige indikerer imidlertid at veksten pa nettet
ikke ngdvendigvis blir redusert nar en gar fra lavklorering til UV som hoveddesinfeksjon
(Eriksson and Nordwall, 2000).
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Figur 6.1. Effekt av UV-dose pa tap av fritt restklor (Brodkorb and Richards 2004)

For & simulere mulig gjenvekst i distribusjonsnettet er det utfert laboratorieforsgk for &
undersgke hvordan UV-behandling pavirker det relativt stabile innholdet av heterotrofe
bakterier (10%-10° CFU/mL) i utlgpsvann fra et biofilter. Etter UV-behandling med doser
pd 20 og 60 mJ/cm? hadde man fortsatt CFU-nivaer pa om lag 10° pr. mL etter 3 dggns
inkubering i mgrke. Med UV-doser pa8 140 mJ/cm? fant man imidlertid minimal vekst etter
3 dggn (< 10? CFU/mL), mens man etter 7 dggns inkubering var oppe pa det samme
nivd (10° pr. mL) som man fikk med de lavere UV-doser. Men den laveste UV-dosen (20
mJ/cm?) og en etterfglgende kloraminering (2.5 mg/L restkloramin) greide man
imidlertid & holde veksten under kontroll (<10* CFU/mL).

Tilsvarende forsgk for & studere desimering og mulig gjenvekst av heterotrofe
mikroorganismer (dvs. kolonidannende enheter, CFU) ble ogsa utfgrt i en fullskala UV-
reaktor (Mofidi and Linden, 2004). Resultatene, som fremgar av figur 6.2, viser at man
med en UV-dose pa 57 ml/cm? fikk en betydelig reduksjon til et nivd < 10 CFU/mL i de
forste ca. 2 driftsmaneder av forsgket. Da ble det registrert en peak-konsentrasjon pa
1220 CFU/mL, som sa ble etterfulgt av en jevnt stigende konsentrasjon til et niva i
overkant av 200 CFU/mL etter 177 driftsdggn. Denne gkningen i CFU med tiden kan
skyldes bakteriekolonisering nedstrgms UV-reaktoren, siden man her ikke har noe
restinnhold av desinfeksjonsmiddel. Etablering/trigging av fotosyntetiske bakteriekulturer
som fglge av UV-bestralingen (polykromatiske mellomtrykkslamper som ogsa emitterer
synlig lys) kan ogsa veere en mulig forklaring. Forsgkene viste imidlertid ogsa at man
kunne kontrollere innholdet av heterotrofe mikroorganismer pad et lavt nivd ved &
kombinere UV-desinfeksjon og kloraminering.
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En konklusjon pa forsgkene nevnt over er at desinfeksjon med UV alene etter biofiltrering
ikke ngdvendigvis er tilstrekkelig til & kontrollere konsentrasjon og gjenvekst av
heterotrofe bakterier pa nettet. Slike vekstproblemer skyldes normalt hgyt restinnhold av
biodegraderbart/assimilerbart organisk materiale som kan oppsta fglge av ikke-optimale
driftsforhold (ozondose, pH), og/eller darlig fungerende/feil dimensjonert biofiltre. En lite
effektiv og darlig fungerende UV-desinfeksjon kan ogsd bidra til vekstproblemene, men
disse kan ogsa vaere et resultat av stor robusthet og tilpasningsdyktighet i naturlig
forekommende bakteriesamfunn. Dette bekreftes av rapporter om tilsvarende vekst-
tendenser ogsa etter vannbehandling med nanofiltrering (Hem og Thorsen, 2008).

En UV-desinfeksjon med en etterfglgende klorering eller kloraminering kan derfor vaere
en aktuell opsjon dersom man gnsker & holde bakterietallet nede. Det er viktig 8 vaere
klar over at slik bruk av UV, dvs. UV etterfulgt av klorering eller kloraminering, vil vaere
normalsituasjonen i mange land, eksempelvis USA, Australia og England. Bruk av UV og
rapporterte erfaringer med UV-desinfeksjon fra disse landene ma derfor vurderes i lys av
dette.

Forsgksomtalen og resultatene som er presentert i dette kapitlet er tatt med fordi man
her beskriver resultater fra UV-desinfeksjon etter ozonering-biofiltrering, en metode som
er relativt ny i Norge og som derfor fortsatt lider av mangel p& driftserfaringer, og fordi
det er rapportert om hgye kimtallsverdier pa nettet der denne metoden er anvendt.

——Biolegical fhes effuent = = Biokgical tler efluent with UV
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Figur 6.2. Innhold av heterotrofe bakterier i biofiltrert vann (gverst), biofiltrert og UV-
behandlet vann (57 mJ/cm?2), biofiltrert og UV-behandlet vann med kloraminering (60
min); og biofiltrert og UV-behandlet vann med klorering (1 min) og kloraminering (60
min) (Mofidi and Linden, 2004).

Ozonering med etterfglgende UV. En etablering av to hygieniske barrierer med
ozonering og UV-bestraling er aktuelt, i hvert fall der en har fargefjerning med ozonering
etterfulgt av biofiltrering. Fordi en etter et biofiltreringstrinn vil kunne fa hgye
bakterietall/kimtall i vannet synes det mest naerliggende & plassere UV-aggregatene
nedstrems biofilteret, noe som selvsagt ogsd innebaerer at UV-desinfeksjonen er
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nedstrgms ozoneringstrinnet. Det er viktig & veere oppmerksom pa at rest-ozon ikke ma
fglge vannet inn i UV-kammeret, siden ozon vil absorbere UV-lys og derved redusere UV-
dosen. I tillegg er det som fgr nevnt viktig at biofiltertrinnet er riktig dimensjonert for &
unngd at vannets begroingspotensial stiger, med biofilmdannelse og vekstproblemer pa
nettet som konsekvens.

To UV-trinn i serie. Veilederen til drikkevannsforskriften apner for at to etterfslgende
desinfeksjonstrinn av samme type (for eksempel UV) kan aksepteres som vannverkets to
hygieniske barrierer (Mattilsynet, 2005). En slik Igsning har imidlertid den svakheten at
en vannkvalitetsendring som vil svekke det fgrste UV-trinnet, enten pa grunn av redusert
transmisjon eller gkt beleggdannelse pd kvartsglassene, ngdvendigvis ogsd vil gi
negative effekter pa det neste UV-trinnet. To etterfslgende UV-trinn kan derved
vanskelig anses som to uavhengige barrierer.

Oppsummerende stikkord:

6 For d oppfylle Drikkevannsforskriftens krav om tilstedevaerelse av minst to
hygieniske barrierer i vannforsyningssystemet anvender stadig flere vann-
verk vannbehandling (koagulering, membranfiltrering, m.v.) og desinfeksjon
som barrierer

& En vannbehandling som fjerner farge og turbiditet reduserer ogsad UV-
absorpsjonen, og oker dermed UV-anleggets effektivitet

& De forskjellige barrierene bor de ha ulike virkemater for & skape storst mulig
grad av uavhengighet mellom dem. Svikt i en (forste) barriere som ogsa
reduserer UV-absorpsjonen i vannet vil pdvirke et etterfolgende UV-
desinfeksjonstrinn, s disse barrierene er ikke uavhengige.

& Optimal drift av forutgdende vannbehandlingstrinn er viktig, ogsa for &
kontrollere beleggdanneise

& Kombinasjoner av ulike desinfeksjonsmetoder kan gi gkt hygienisk sikkerhet
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7. Godkjenning og biodosimetrisk testing

¢ Hvilke godkjenningsordninger gjelder for norske UV-anlegg, hva innebarer
Folkehelseinstituttets typegodkjenningsordning og hvilke
dokumentasjonskrav gjelder for denne?

& Hva er biodosimetri og hvordan skjer en biodosimetrisk testing/validering?

¢ Hva er det som skiller valideringsstandardene fra ONORM, DVGW og USEPA?

¢ Hvordan kan et godkjenningssertifikat danne grunnlag for styring/kontroll
av UV-anlegg?

¢ Na&r utloses behov/krav om revalidering?

7.1. Norske godkjenningsordninger

I Norge er vannverk som forsyner mer enn 20 husstander eller 50 personer god-
kjenningspliktige i henhold til Drikkevannsforskriften. Denne godkjenningen, som er en
del av Mattilsynets godkjenning av det enkelte vannverk, vil ogsa8 omfatte UV-anlegg
med vurdering av dimensjonering, teknisk utforming og plassering med basis i vann-
kvalitet og gvrig vannbehandling.

Vannforsyningens ABC (FHI 2006) og Veilederen til Drikkevannsforskriften (jf. kap. 1.4)
inneholder ogsd anbefalinger og rdd med hensyn til dimensjonering og drift av UV-
anlegg, herunder ogsa UV-dose.

Videre finnes det en egen typegodkjenningsordning for UV-anlegg for drikkevann som er
igangsatt og administreres av FHI. Denne ordningen er ikke lovhjemlet, men siden
leverandgrer og bestillere av UV-anlegg refererer til FHIs typegodkjenning og
godkjenningssertifikater, har vi likevel valgt & bruke begreper som “godkjent”, "krav om
biodosimetrisk testede/validerte UV-reaktorer”, "krav til UV-dose”, osv.

Jfr. for gvrig denne rapportens forord.

UV-anlegg omfattes i denne settingen derved av to godkjenningsordninger, som
naermere beskrevet i Vannforsyningens ABC (FHI 2006):

1. Typegodkjenning og biodosimetrisk testing av UV-anlegg: Typegodkjenningen
omfatter den tekniske oppbyggingen/utformingen av UV-anlegget, og det er
leverandgren/produsenten som sgker FHI om typegodkjenning. Godkjenningen
baseres pa en biodosimetrisk testrapport for hver reaktortype, og omfatter den
tekniske oppbyggingen og utformingen av UV-aggregatet. Det angis spesifikt via
kurver og tabeller hvilken kapasitet et bestemt UV-aggregat har i forhold til en
bestemt vannkvalitet. I tillegg stilles krav til driftsrutiner, tekniske komponenter,
overvakningsutstyr og ngdvendige reservedeler.

2. Godkjenning av vannbehandlingsanlegg: Denne godkjenningen er en del av
Mattilsynets godkjenning av det enkelte vannverk. Her vurderes dimensjonering,
teknisk utforming og plassering av UV-anlegget med basis i vannkvalitet og gvrig
vannbehandling.

P& Folkehelseinstituttets hjemmesider finnes lister over UV-anlegg som er godkjent i
henhold til FHIs typegodkjenningsordning (http://www.fhi.no). Listene oppdateres med
jevne mellomrom, og er p.t. a jour pr. september 2008:

Liste A: Typegodkjente UV-anlegg, kapasitetsberegnet pa grunnlag av teoretisk modell.
Denne listen omfatter anlegg som gir en teoretisk beregnet UV-dose p& minst 30
mJ/cm? (mWs/cm?), beregnet ut fra modeller for intensitet og oppholdstid i
bestrdlingskammeret. UV-anlegg som er godkjent med en beregnet dose pa 30
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mJ/cm? vil normalt ha tilstrekkelig virkningsgrad ovenfor de fleste typer
sykdomsfremkallende (patogene) mikroorganismer med unntak av bakteriesporer
og enkelte virus (bl.a. Adenovirus). Foreliggende rapports kapittel 12 omhandler
spesifikke forhold ved UV-anlegg som er godkjent etter gammel ordning.

Liste B: Typegodkjente, biodosimetrisk testede UV-anlegg.

7.2.

Denne listen omfatter biodosimetrisk testede anlegg som gir en UV-dose pa minst
40 ml/cm?. og er basert pa konkrete malinger av inaktiveringseffekt overfor
sporer av Bacillus subtilis etter gsterriksk eller tysk standard, eller etter
amerikansk standard testet med MS2 bakteriofag. For nye UV-anlegg i Norge
anbefales nd kun bruk av biodosimetrisk testede UV-aggregater som gir en UV-
dose p& minst 40 mJ/cm?. For @vrig er Norge et av de fa land som godkjenner UV-
anlegg som er validert etter alle de 3 ovenfor nevnte standarder (ONORM, DVGW
0og USEPA).

Dokumentasjonskrav ved typegodkjenning

Nasjonalt folkehelseinstitutt (FHI) baserer sin typegodkjenning pa felgende krav til UV-
dose (www.fhi.no; 2007):

Dersom et UV-aggregat skal kunne fungere som en barriere mot bakterier,
bakteriesporer, protozoer og de fleste virus, ma det dokumenteres at det
desinfiserte vannet til enhver tid har blitt tilfgrt en UV-dose (Reduksjonsekvivalent
fluence) p& minimum 40 mJ/cm?, ved en bglgelengde pa 253,7 nm, basert pa
biodosimeter-test. Disse betingelsene skal sikre en 6-log reduksjon av de fleste
helserelaterte bakterier som kan overfgres via vann, en 4-log reduksjon av de
fleste helserelaterte virus som kan smitte via vann, samt en 2-log reduksjon av de
fleste vannrelaterte bakteriesporer og parasitter, basert pd dagens viten om disse
mikrobenes toleranse overfor UV-lys. Dette kravet oppfylles ved en gitt
vanngjennomstrgmning og UV-transmisjon pé’n vannet dersom minimum
referansebestraling (UV-intensiteten) ikke blir lavere enn den minimumsverdien
som ble bestemt ved biodosimetertesten.

o Dokumenter som ma sendes inn for sgknad om typegodkjenning i henhold
til  biodosimetrisk malt UV-dose: Testrapporter og sertifikater fra
biodosimetriske tester som er utfgrt i henhold til gsterriksk ONORM M
5873-1 (LP) eller 5873-2 (MP), den tyske Teknisk Standard DVGW W294,
USEPAs Ultraviolet disinfection guidance manual (under forutsetning av at
testene er utfgrt etter samme kriterier som tilsvarende gsterrikske
(ONORM) og tyske (DVGW) testprosedyrer, eller tilsvarende
biodosimetriske tester, utfgrt av velrenommerte laboratorier med erfaring
fra & utfgre slike tester. Det ma benyttes en testorganisme som har en
resistens mot UV-bestrdling som gjgr det mulig & produsere
kapasitetstabeller som kan relateres til en UV-dose pad 40 mWS/cm? (40
mJ/cm?).

Dersom UV-aggregatet skal kunne fungere som en hygienisk barriere mot
bakterier (ikke sporeformende), de fleste virus og protozoer, ma det godtgjgres at
man i stralingskammeret oppnar et strgmningsmgnster som medfgrer at vannet
passerer naer UV-lampene i deler av kammeret, slik at kapasitetsberegning basert
pd gjennomsnittsintensitet kan benyttes. Det desinfiserte vannet ma til enhver tid
ha blitt tilfert en UV-dose pa minimum 30 mWS/cm? (30 mJ/cm?) ved en
bglgelengde i omrddet rundt 254 nm, beregnet ut fra en volumveid
gjennomsnittsintensitet i kammeret og vannets gjennomsnittlige oppholdstid i
aktiv del av kammeret.

Videre krever FHI at fglgende dokumentasjon fremlegges i tabellarisk form ved sgknad
om typegodkjenning av aktuelle UV-aggregattyper/modeller:
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1) Beskrivelse av UV-lampe, -type og fabrikat. Her ma ogsé angis opplysninger om
utstralt effekt (W) ved 254 nm for LP-lamper og 240-290 nm for MP-lamper, for sa
vel nye lamper som for lamper ved endt levetid. Videre ma angis total lampelengde
(lengden av lampeglasset uten holdere), effektiv lampelengde (mellom senter av inn-
og utlgpsrer i aggregatet), diameter pd UV-rgr og kvartsglass, lampelevetidskurve
(intensitet mot brenntid i timer), levetid fgr lampebytte, UV-transmisjon for
kvartsglass, og beskrivelse av UV-sensor (type, spesifikasjoner)

2) Spesifikasjoner for alle materialer i kontakt med vann

3) Tegninger som viser UV-lampenes ngyaktige plassering i bestralingskammeret,
plassering av UV-sensor, samt inn- og utlgp for kammeret. Tegningene ma angi alle
indre og ytre mal pa bestrdlingskammer, diameter pd inn- og utlgp og avstand
mellom disse. Videre m& UV-sensoren beskrives og type og fabrikat ma angis
sammen med et diagram som viser sensorens sensitivitet ved ulike bglgelengder.

4) Beskrivelser som viser hvordan beregning av UV-intensitet og dimensjonerende
kapasitet av anlegget er foretatt, samt beregninger som viser UV-intensitet i ulike
deler av bestrdlingskammeret. Videre en tabell som angir anleggets kapasitet ved
ulike vannkvaliteter (UV-transmisjonsverdier malt med 5 cm kyvette). Maksimal
hydraulisk kapasitet for det enkelte anlegg ma ogsa oppgis (oppgitt av produsent).

5) Tegning og beskrivelse av styrings- og kontrollsystemet/innretningen

6) Instruks for drift og vedlikehold av anlegget

7) Dokumentasjon vedrgrende praktiske forsgk som er utfgrt med anlegget (for
eksempel inaktiveringstester med ulike mikroorganismer, valideringsrapporter)

Som vedlegg til denne rapporten finnes to eksempler pa godkjenningssertifikater utgitt
av Nasjonalt folkehelseinstitutt (FHI) for UV-anlegg med doser pa henholdsvis 30 og 40
mJ/cm?.

Siden det kreves biodosimetrisk testing/validering av alle nye UV-reaktorer, skal
bakgrunnen og prinsippene for biodosimetrisk testing kort gjennomgds. Siden Norge
(FHI) er et av de fa land (3-4) som gir godkjenning av UV-anlegg som er validert etter
bédde den tyske, @sterrikske og amerikanske normen, skal det ogsd pekes pa noen
forskjeller mellom de overnevnte standarder - forskjeller det kan vaere nyttig & veere klar
over ved sammenligning av UV-aggregater som er validert etter ulike standarder og for &
motvirke at valg av valideringsstandard i seg selv kan vaere et virkemiddel for & pavirke
konkurransesituasjonen mellom ulike typer av UV-anlegg.

7.3. Biodosimetri

Bakgrunn og behov. Selv om UV-dosen i prinsippet enkelt kan beregnes som produktet
av UV-lysintensitet og oppholdstid i batch-systemer, blir dette uhyre kompliserte
beregninger ndr man har & gjore med UV-reaktorer med kontinuerlig gjennomstrgmning
der sd vel lysintensitet som oppholdstid vil variere med tid og sted i reaktoren.

Lysintensiteten er hgyest naer UV-lampen, og de hydrauliske forhold gjgr at mikro-
organismer kan fglge ulike baner og derved fa ulik oppholdstid og eksponeringstid for
UV-lyset i reaktoren. En slik oppholdstids- og lysintensitetsfordeling vil resultere i at ogsa
UV-dosen vil variere i betydelig grad, og at man derved ogsa vil f& en dosefordeling.

Figur 7.1 viser illustrerende eksempler pa hvordan lysintensiteten og oppholdstiden - og
derved ogsd UV-dosen - kan variere i en UV-reaktor. Lysintensiteten avtar med
avstanden fra lampene, og kortslutningsstrgmmer gjgr at mikroorganismene kan ta ulike
baner og "short-cuts” gjennom UV-reaktoren. Kortslutningsstrammer er illustrert ved
tracerforsgk (fargestoff).

UV-dosen kan beregnes matematisk, og slike beregninger baseres normalt pa: 1) CFD-
modeller (Computational Fluid Dynamics) for beregning av stremningsforhold og
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oppholdstidsfordeling i reaktoren, og 2) Modeller for lysintensitetsfordeling for stipulering
av UV-intensitet i alle punkter i reaktoren. Tilfgrt UV-dose kan derved beregnes for
"hver” mikroorganisme ved & integrere UV-intensiteten over tid pa mikroorganismens vei
eller bane ("trajectory”) gjennom reaktoren.

UV-reaktorer er imidlertid s& komplekse hydrauliske og fotokjemiske systemer at mange
hevder at det enna ikke er mulig @ beregne UV-dosen med tilfredsstillende ngyaktighet,
selv med de mest avanserte matematiske modeller (Sommer 2008).

Definition UV-Fluence (UV-Dase)?

Irradiation geometry
hydraulic behaviour

Water inlet

Irradiation chamber

UV lamps =0 Water outlet

me=mme— prolonged
irradiation time

Figur 7.1. lllustrerende eksempel pa hvordan UV-intensiteten avhenger av avstanden fra
UV-lampene (gverst) og hvordan kortslutningsstrammer (illustrert via farget tracer)
pavirker oppholdstidsfordelingen i en UV-reaktor (Sommer 2008)

I tillegg til vanskelighetene med @ beregne/modellere UV-dosen, var det i sin tid flere
forhold som 13 bak innfgringen av kravet om biodosimetrisk validering av UV-reaktorer
(Sommer 2008):

1. Objektive kriterier for vurdering av desinfeksjonseffektivitet var en generell
mangelvare
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2. Det fantes fa eller ingen objektive kriterier som vannverkene kunne bruke for &
sammenligne ulike UV-reaktorer pa markedet og velge blant disse

3. Mulighetene var svart begrensede for en uavhengig tilstandsvurdering og
driftskontroll av anlegg som var i drift. Dette omfattet ogsa myndighetenes
kontrollfunksjon

Biometrisk testing/validering. Pa bakgrunn av overnevnte vanskeligheter og
begrensninger har man valgt en indirekte form for dosebestemmelse der man anvender
en utvalgt mikroorganisme som testorganisme og maleinstrument (biodosimeter) for &
bestemme tilfgrt UV-dose.

Ved biodosimetri sammenholdes den log-inaktivering som oppnas gjennom den aktuelle
UV-reaktoren med en dose-respons kurve (“standardkurve”) som er bestemt for den
samme testorganismen under kontrollerte laboratorieforhold (“collimated beam test”).
Ved 3 g3 inn pa standardkurven med den log-reduksjonen man oppnar i testreaktoren
kan man sa avlese den ekvivalente dosen UV-reaktoren har gitt (“Reduction Equivalent
Dose”, RED).

Den biodosimetriske testen bestar altsd av en laboratoriedel for a8 bestemme dose-
respons karakteristikken til testorganismen, og en fullskaladel der responsen i form av
oppnadd inaktivering (log-reduksjon) av den doserte testorganismen males under et
definert sett av driftsforhold og eksperimentelle betingelser. Prosedyren er illustrert i
figur 7.2, der kurven viser at den testede UV-reaktoren har oppnadd en log-reduksjon av
testorganismen pa naer 2.5, og en tilhgrende, avlest RED pa naer 60 mJ/cm?.
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Figur 7.2. Biodosimetrisk testing: Trinn 1) bestemmelse av en dose-responskurve for
testorganismen (collimated beam test), og trinn 2) Bestemmelse av oppnadd
reduksjonsekvivalent UV-dose (RED) basert pa malt log-reduksjon i test-reaktoren
(Wright et al. 2006)

Hovedhensikten med en biodosimetrisk validering er saledes & sikre at den aktuelle UV-
reaktoren har kapasitet til & gi den pakrevde dose og grad av inaktivering under de
driftsbetingelser som er aktuelle og som vannverket/leverandgren har spesifisert.
Folgelig skal test-rapporten fra forsgkene angi valideringsomradet for den testede UV-
reaktoren, og de godkjente verdier for vannfgring, UV-intensitet/UV-transmisjon man ma
befinne seg innenfor for at dette dosekravet skal vaere oppfylt med den aktuelle UV-
reaktoren. Testen skal dekke fglgende forhold med aktuelle variasjonsomrader:
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- Aktuelle driftsforhold

- UV intensitet (malt med UV-intensitetssensor)

- Vannmengde

- Lampestatus (antall lamper i drift)

- Variasjon i faktorer som p%virker levert/overfgrt UV-dose

- Alder pd UV-lampe

- Belegg pa kvartsglass

- Vannets UV-transmisjon

- UV-reaktorens innlgps- og utlgpsarrangement

- Fordeling av UV-dose fordrsaket av hastighets- og intensitetsgradienter i
reaktoren

- Feil pa lamper eller andre kritiske komponenter

- Maleusikkerhet p& on-line sensorer

- Ulik dose-respons av dyrkede testorganismer kontra reelle miljgmikroorganismer

I praksis designes valideringstesten slik at den omfatter de verst tenkelige
(dimensjonerende) forhold med hensyn til vannfgring gjennom reaktoren, vannets UV-
transmisjon, lampens ytelse/intensitet ved endt levetid, etc. i henhold til leverandgrens
gnsker og spesifikasjoner. Selve forsgkene utfgres med ulik vannfgring gjennom UV-
reaktoren, og med to runder der man varierer lampeeffekten og UV-transmisjonen i
vannet slik at man kan vurdere effekten av sa vel UV-lampens reduserte ytelse over dens
levetid og effekten av ulik vannkvalitet (UV-transmisjon):

1. Lav UV-transmisjon (ved tilsats av kaffe eller annet UV-absorberende stoff) og
maksimal lampeeffekt (100 %)
2. Hgy UV-transmisjon og redusert lampeeffekt (70 %)

En alders- og beleggfaktor (AF) p& 0.7 er vanlig ved validering etter ONORM og DVGW-
standarden, mens man etter USEPA-standarden star noe friere. Her kan leverandgren
selv foresla AF-faktorer i omradet 0.6-0.9. Slike forhold handteres i forste rekke av
produsent/leverandgr og validerings-/godkjenningsinstans.

Valideringsrapporter/sertifikater. Rapporten fra den biodosimetriske valideringen
inneholder normalt en beskrivelse av testobjektet (UV-reaktoren), forholdene testen er
utfgrt under, resultatene fra valideringsforsgkene, m.m. Resultatene definerer - via
tabeller, kurver og diagrammer, det validerte (godkjente) driftsomrddet med hensyn til
vannfgring, UV-intensitet og UV-transmisjon for den testede UV-reaktoren. Eksempler er
vist i vedlegg. Enkelte rapporter - men ikke alle - inneholder ogsa en empirisk ligning for
beregning av UV-dose som funksjon av vannfgring, UV-intensitet og UV-transmisjon.

Ligningen for doseberegning er i dag normalt kjent for leverandgrer og FHI, men i mindre
grad for vannverkseiere og drivere. Dette kan gi opphav til egne lokale Igsninger og
feilberegninger. Doseligningen fra valideringstesten m& derfor i fremtiden - som en
generell og ufravikelig regel - ogsa gjgres kjent for vannverkene.

Vi foreslar derfor at doseligningen alltid skal oppgis som en del av valideringsrapporten,
og at den gjgres kjent for vannverkene via FHIs godkjenningssertifikat.

Biodosimetrisk testede anlegg skal vaere utstyrt med standardisert utformede og
sertifiserte UV-sensorer.

UV-sensorene skal vaere utskiftbare, slik at det er mulig @ kontrollere UV-intensiteten ved
& bytte ut anleggets sensor med en kalibrert referansesensor. Som en sikkerhet mot
"manipulasjon” bgr signalet fra referansesensoren ikke behandles via PLS-en eller
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tilsvarende pa anlegget. Referansesensoren bgr derimot vaere koplet direkte til et
tilhgrende referanseinstrument (radiometer) med direkte angivelse av UV-intensitet.

Mens kontroll og eventuell kalibrering av UV-sensorer for lavtrykkslamper synes & veere
relativt kurant, er det stgrre utfordringer knyttet til kontroll og eventuell kalibrering av
sensorer for mellomtrykkslamper med et mer bredspektret UV-lys (Larason and Ohno,
2006).

UV-sensorer som benyttes i et bestemt UV-aggregat har en gitt malefeltvinkel. Denne er
angitt i enkelte av FHIs godkjenningssertifikater, men ikke i alle. Siden malefeltvinkelen
pavirker maleresultatene, er det viktig at denne ikke fravikes. Maleresultatene fra UV-
sensorer med malefeltvinkler pa 160° respektive 40° vil eksempelvis kunne bli sveert
forskjellige. Det er derfor viktig at malefeltvinkelen oppgis i alle godkjenningssertifikater.

Spesifikke krav til UV-dose for inaktivering av ulike mikroorganismer tar normalt hgyde
for mulig lys- og mgrkereparasjon og usikkerhet i dose-respons sammenhenger,
herunder ogsd det faktum at dyrkede testorganismer vil kunne ha et annet dose-
responsforlgp enn mer robuste miljgorganismer (Heijnen 2006).

Figur 7.3 viser et eksempel pd et sertifikat (ONORM), der de tillatte variasjonsomrader
for UV-transmisjon, vannfgring og UV-intensitet er angitt i tabellarisk form. For UV-
intensiteten er tillatt variasjonsomrdde (max og min) angitt for on-line (duty) sensorer,
mens det for referansesensorer er angitt en minimumsavlesning. Slike minimumsverdier
bgr alltid oppgis i FHIs godkjenningssertifikat.

FHIs godkjenningssertifikater baseres pa valideringsrapportene, og angir pa tilsvarende
mate godkjenningsomradet for den aktuelle UV-reaktor. I tillegg kan det veere formulert
supplerende krav og forutsetninger (jf. ogsa figur 10.1).

' ' *Licence™: Certificate for a UV disinfection plant
(GEPRUFT)

Admissible, certified range of operation (OVGW certificate)
Typtest according to ONORM M 5873-1 oder -2

UV-Plant Type "Extreme"

minimum reading lower limit upper limit maximum Minimum
(W/m?) (Wim?) (Wim?) Flow UV-Transmittance

Qmax %TWD mm; 253,7 nm

Wim?2 Wim?2 m3h
97 16,0 7.0
(.0 6.6 8.0
10,8 17,9 10,0
11,2 18,6 11,0

Figur 7.3. Eksempel péa valideringssertifikat for et testet UV-aggregat (etter ONORM)med
angivelse av tillatte verdier (driftsomrade) for UV-intensitet, vannfaring og UV-
transmisjon (Sommer 2008).
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Validering etter ulike standarder. Uansett hvilke standard en valideringstest
gjennomfgres etter, baseres den biodosimetriske testen av en UV-reaktor pd konkrete
malinger av oppnadd inaktiveringsgrad (log-reduksjon) av en valgt testorganisme, der en
reduksjonsekvivalent dose (RED) avleses fra en “standardkurve” som viser log-reduksjon
som funksjon av UV-dose.

Valideringsstandardene er imidlertid ulike pa flere punkter:

@sterriksk (ONORM) og tysk standard (DVGW) benytter sporer av Bacillus subtilis
som testorganisme. Etter amerikansk standard (USEPA) kan man benytte flere
testorganismer, men ofte benyttes MS2 bakteriofag

@sterriksk (ONORM) og tysk (DVGW) standard er basert pa et dosekrav pd 40
mJ/cm?. Dette dosenivaet ble valgt etter grundige vurderinger og fordi dette vil gi
en 4-log reduksjon (99.99 %) eller mer av de fleste kjente patogene
mikroorganismer, selv etter fotoreaktivering (Sommer 2008). Etter amerikansk
standard bestemmes kravet til UV-dose ut fra en ngdvendig log-reduksjon, som
igjen bestemmes av malt innhold av patogener i rdvannet og av gvrig vann-
behandling. Sammenhengen mellom UV-dose og log-reduksjon av ulike patogener
er fastsatt og angitt som en tabell i lovverket, slik at UV-dosen som kreves etter
USEPA-standarden ligger i omradet 12-186 ml/cm?. Det skal her bemerkes at
man med virus mener Adenovirus, noe som forklarer de hgyeste dosekravene i
USA

@sterriksk (ONORM) og tysk (DVGW) standard anvender kalibrerte UV-sensorer
med standardiserte egenskaper i definerte posisjoner for & sikre en reduksjons-
ekvivalent dose (REF) pa minst 40 mJ/cm? ved de testede vannfgringer uavhengig
av UV-absorpsjon eller lampebelegg. UV-absorpsjon eller UV-transmisjon er bare
ngdvendig som basis for bestemmelse av valideringstestbetingelser. USEPA tillater
at UV-sensorenes plassering bestemmes av produsenten, og p%viser at
sensorenes plassering har stor betydning for dosebestemmelsen.

UV-lampers alders- og beleggfaktor (age and fouling factor, AF) angir lampeeffekt
ved utgangangen av dens levetid (end-of-life, eol) i forhold til effekten nar lampen
var ny. DVGW anvender en AF-faktor pd 0.7 (70 %), og ONORM en AF-faktor pa
0.7 eller 0.8 (70 eller 80 %) under valideringstestene for & kompensere for
redusert intensitet ved utgangen av lampens levetid (end-of-lifetime, eol). Dette
for & sikre en RED pa minst 400 J/m? (40 mJ]/cm?) i hele lampens levetid. I fglge
USEPA kan UV-produsenten selv spesifisere en alders- og beleggfaktor innen et
relativt vidt omrdde (0.6-0.9), men lokale myndigheter kan sette egne
krav/verdier for AF (f.eks. 0.7 som i Tyskland)

ONORM og DVGW anvender en fgrste test med 100 % lampeintensitet (nye
lamper, rene kvartsglass og maksimal lampeeffekt) og vann med hgy UV
absorpsjon (lav transmisjon). I test nr. 2 anvendes en nedjustert lampeintensitet
(lampeeffekt 70 %) og lav UV-absorpsjon (0.94+0.1 m™). USEPA anvender en
tilsvarende test nr. 1 med 100 % lampeintensitet og vann med hgy UV-
absorpsjon. Test nr. 2 utfgres med en lampeeffekt som er redusert til den lavest
mulige effekten lampen kan justeres til, og en UV-absorpsjon som tilsvarer UV-
intensiteten ved den reduserte lampeeffekten

Validering etter DVGW er oppfylt dersom RED > 400 J/m? (40 mJ/cm?) og for
ONORM nar RED = 400 J/m? (40 mJ/cm?) under de gitte forhold i begge tester.
Etter USEPA-prosedyren kan UV-produsentene velge & teste ulike omrader for
RED, eksempelvis 200-400-600 ml/cm?. Etter amerikansk standard (USEPA)
fremkommer den validerte dosen (som er den som skal oppfylle dosekravet) ved
& dividere RED med en sdkalt valideringsfaktor (VF). Dette er en sikkerhets-
/korreksjonsfaktor som skal ta hgyde for feilkilder (bias) i testopplegget,
usikkerheter i maleopplegget, m.v.. @sterriksk (ONORM) og tysk (DVGW)
standard anvender ogsa flere tilsvarende korreksjonsfaktorer, bl.a. en
sikkerhetsfaktor (=15 %) for & kompensere for usikkerhet i UV-sensoren
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e Osterriksk (ONORM) og tysk (DVGW) standard krever at MP-lamper “doper” bort
bglgelengder under 240 nm, mens tilsvarende etter USEPA-standarden er 200 nm

o Osterriksk (ONORM) og tysk (DVGW) standard baseres ofte pa en dosekontroll
basert pd set-punkter for UV-intensitet og vannfgring, mens USEPA-standarden i
stgrre grad anvender en ligning for doseberegning

Direkte sammenligning av kapasiteter for UV-reaktorer som er validert etter ulike
standarder kan veere vanskelig/misvisende fordi ulike forutsetninger kan vaere lagt til
grunn. Sammenligninger kan imidlertid foretas ved a8 bruke RED-verdiene for 100 %
lampeeffekt og lav UV-transmisjon (typisk test nr. 1 i valideringen). Den samme alders-
og beleggfaktoren (AF) bgr imidlertid legges til grunn for en slik sammenligning.

Siden Norge i prinsippet godtar validering etter alle tre standarder, vil kapasiteter som er
oppgitt i FHIs godkjenningssertifikater ikke ngdvendigvis vaere sammenlignbare.
Valideringsrapporten og FHIs godkjenningssertifikater bgr derfor etter var oppfatning
inneholde opplysninger om hvilken AF-faktor som er lagt til grunn i valideringen. I tillegg
bgr de ovenfor nevnte tall for RED og UV-transmisjon for valideringstest nr. 1 oppgis.
Dette vil gi radgivere og brukere bedre grunnlag for @ vurdere og sammenligne ulike UV-
aggregater ogsa med hensyn til den innbakte “sikkerhetsfaktor”. FHI opplyser i en
kommentar til dette at de oppgir “end-of-life” faktoren (dvs. % reduksjon i
lampeintensitet over lampens levetid) i sine godkjenningssertifikater, og at denne kan
benyttes til sammenligning. RED- og UV-transmisjonsverdiene fra valideringstest nr. 1
foreligger imidlertid i et dokument som ikke er offentlig tilgjengelig, s& disse
opplysningene ma vannverk/rédgiver kreve fremlagt av leverandgr i anbudet/tilbudet
(Lund 2008).

Validering av UV-reaktorer kan gjgres pa spesielle teststasjoner med ulik stgrrelse og
kapasitet. Slike teststasjoner finnes i Tyskland (DVGW, Hoyer 2002), @sterrike (ONORM,
Sommer et al, 1997) og USA, i New York (Scheible et al, 2003) og i Portland, Oregon
(Wright et al, 2003).

Den amerikanske USEPA-standarden dpner ogsd for en on-site (lokal) validering. Dette
kan i utgangspunktet tenkes utfgrt ogsd i Norge, eksempelvis pa eksisterende anlegg
med flere parallelle UV-aggregater og bruk av Bacillus subtilis. Folkehelseinstituttet har
imidlertid uttalt at man av praktiske og gkonomiske arsaker anser lokal validering som
lite realistisk/@nskelig (Lund 2007), noe som ogsa ma innebzere at en eventuell
revalidering som fglge av systemendringer av betydning for doseleveranse og dosemaling
bare kan skje pd dedikerte valideringsstasjoner i USA, @sterrike eller Tyskland.’

7.4. Driftsoppfalging og dosekontroll

Etter at en validert UV-reaktor er installert og satt i drift pa et vannverk, m& den
overvakes ngye for a sikre at driften skjer innenfor det validerte/godkjente omradet. Slik
driftskontroll og overvaking baseres normalt pd kontroll av vannfgring, UV-intensitet og
UV-transmisjon. Det ma defineres set-punkter og alarmnivaer for disse kritiske
overvakingsparameterne. Mer om dette i et senere kapittel.

7.5. Revalidering

Valideringen gjelder for den aktuelle UV-reaktoren med tilhgrende utstyr slik det ble
anvendt i valideringstesten. Fglgelig vil i prinsippet valideringen/godkjenningen ikke
lenger veaere gyldig dersom reaktoren forsynes med nytt utstyr, eksempelvis viskere, nye
typer UV-sensorer, m.v., dvs. forhold som p%virker doseleveransen eller dosem%lingen.
Dette skal i utgangspunktet utlgse krav om revalidering. Det samme er tilfellet dersom
det foretas endringer i dosestyringsstrategien som ligger til grunn for valideringen, for
eksempel ved overgang fra en set-punktstrategi for vannfgring og UV-intensitet uten
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bruk av UV-transmisjonsdata til en doseberegnings-strategi som ogsa baseres pa signalet
fra en ny UV-transmisjonsmaler.

Som eksempler pa endringer av komponenter og forhold som har signifikant betydning
for UV-reaktorens doseleveranse og/eller dosemaling og som derved bgr utlgse
krav om revalidering, nevner USEPA (2006) fglgende:

e Lampeutstyr: Endringer i lysbuelengde, reflektorer, spacers, lampediameter, UV-
transmisjon i lampematerialet, kvikksglv- og/eller argoninnhold i lampen

o PBallaster: Endringer i strgm-, og spenningsforhold, frekvenser, m.v.. For MP-
lamper kan slike endringer medfgre endringer i driftsspenning og Hg-damptrykk,
noe som kan endre UV-bglgelengdefordelingen og pavirke sensorsignalet. USEPA
anbefaler derfor at UV-anlegg som ikke er utstyrt med sakalte “germicidale” UV-
sensorer ma revalideres dersom ballastene modifiseres p& overnevnte mater.
Germicidale UV-sensorer har maksimal respons i omradet 250-280 nm og mindre
enn 10 % av responsen for bglgelengder > 300nm.

e Kvartsrgr: Endringer i materialtype, materialtykkelse og rgrdiameter kan pavirke
sa vel doseleveransen som intensitetsmalingen. Dette kan skje via endringer i
forhold som strgmningsbildet gjennom reaktoren, UV-intensitetsmalingen, UV-
sensorens ideelle plassering i forhold til lampen, og UV-bglgelengdefordelingen.

e UV-reaktorer og andre komponenter: Endringer i “vate” dimensjoner og
komponenters plassering inne i UV-reaktoren vil kunne pavirke strgmningsbildet,
UV-intensitetsfordelingen, UV-intensitetsmalingen og doseleveransen. Dette kan
omfatte endringer i reaktordimensjoner, innlgps-/utlgpsrgr og strgmningsretning,
ledevegger, viskere, og UV-sensorer og sensorposisjoner.

e UV-sensorer: Endringer i UV-sensorens installasjon/plassering i reaktoren, samt
en produsents endringer av selve sensoren, dens innkapsling eller optiske
komponenter  kan pavirke  strgmningsbildet, doseleveransen  og/eller
intensitetsmalingen.

Modellering av doseleveranse og intensitet kan i mange tilfeller brukes for & vurdere
effekten av overnevnte forhold/endringer. Dersom slik modellering indikerer at de
aktuelle endringer sannsynligvis vil gi en doseforandring p& minst 10 %, anbefaler USEPA
(2006) at UV-reaktoren revalideres.

I tlllegg til ovenstdende utstyr og komponenter, bgr ogsd endringer i andre
maleinstrumenter (type, egenskaper) kunne medfejre krav om revalidering. Dette vil i
ﬁarste rekke gjelde vannmalere hvis maleverdi inngar i dosestyringen/- kontrollen (basert
pd set-punkt eller beregnet dose via empirisk ligning). Det vil ogsd gjelde UV-
transmisjonsmalere dersom signalet anvendes i dosestyringen/-kontrollen (via empirisk
ligning for dose).

Hva gjelder bruk av uoriginale UV-lamper legger denne rapporten opp til at slike kan
brukes under visse forutsetninger, bl.a. at kontrollsystemet fungerer. Mer om dette i
kapittel 10.3.

Oppsummerende stikkord:

& UV-anlegg ma vaere godkjent av Mattilsynet som en del av den
godkjenningen som kreves for godkjenningspliktige vannforsyningssystem
& UV-anlegg bor ogsa veere godkjent i henhold til FHIs typegodkjennings-
ordning
& FHI utgir lister over godkjente UV-aggregater (http://www.fhi.no):
A) anlegg som gir en teoretisk beregnet dose pd minst 30 mJ/cm?, og
B biodosimetrisk testede anlegg som gir en dose p& minst 40 mJ/cm?
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Siden tilfort UV-dose er vanskelig eller umulig 3 beregne, anvendes en
biodosimetrisk testing/validering som bestar i at en benytter en utvalgt
mikroorganisme som maleinstrument (testorganisme) for tilfort UV-dose.
Dette gjores ved 4 sammenligne oppnadd inaktiverinsgrad (log-reduksjon) i
en fullskala testreaktor med en standardkurve satt opp under kontrollerte
laboratorie-forsgk som viser sammenhengen mellom UV-dose og log-
reduksjon for den samme testorganismen. Den avileste dosen kalles
Reduksjons-Ekvivalent Dose (RED) eller Reduksjons-Ekvivalent Fluens (REF)
FHI baserer sin typegodkjenning pa folgende forutsetninger:

6 Dersom et UV-aggregat skal kunne fungere som en barriere mot
bakterier, bakteriesporer, protozoer og de fleste virus, ma det
dokumenteres at det desinfiserte vannet til enhver tid har blitt tilfort en
UV-dose (RED/REF) p& minimum 40 mJ/cm?, ved en bolgelengde p&
253.7 nm, basert p3 biodosimetertest. Testrapporter og sertifikater ma
vedlegges soknad om typegodkjenning.

6 Dersom UV-aggregatet skal kunne fungere som en hygienisk barriere
mot bakterier (ikke sporeformende), de fleste virus og protozoer, m3 det
godtgjores ved beregning at det desinfiserte vannet enhver tid blir tilfort
en UV-dose pd minimum 30 mWS/cm? (30 mJ/cm?).

Rapporten fra en biodosimetrisk validering inneholder normalt en
beskrivelse av UV-reaktoren, forholdene testen er utfort under, resultatene
fra valideringsforsokene, m.m. Resultatene definerer - via tabeller, kurver
og diagrammer de godkjente omrader for vannforing, UV-intensitet og UV-
transmisjon den testede UV-reaktoren kan drives innenfor

De ulike valideringsstandardene er beskrevet (ONORM, DVGW, USEPA), og
ulikheter mellom dem er angitt

Krav om revalidering kan utloses dersom reaktoren forsynes med nytt utstyr,
eksempelvis viskere, nye typer UV-sensorer, m.v., som pavirker dose-
leveransen og/eller dosemalingen signifikant (for eksempel > 10 % etter
USEPA-standarden)
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8. Dimensjoneringsgrunnlag

¢ Hvordan finne dimensjonerende vannmengde og vannkvalitet for UV-anlegg?

¢ Hvordan bgr man kartlegge rdvannskvaliteten (UV-transmisjonen) og hva
med sesongmessige og veeravhengige variasjoner?

& Kan man utnytte gamle fargetallsdata som del av
dimensjoneringsgrunnlaget?

¢ I hvilken grad vil klimaendringer pdvirke UV-transmisjonen?

Er det realistisk & dimensjonere et UV-anlegg ut fra rdvannskvaliteten?

¢ Hvordan kartlegge kvaliteten pa den lokale stromforsyningen?

8.1. Generelt

UV-anlegg ma utformes, dimensjoneres og drives slik at man sikrer en UV-dose pa
minimum 40 mJ]/cm? innenfor de dimensjonerende verdier for vannfgring, vannkvalitet
(UV-transmisjon), lampelevetid/ aldring og fouling/beleggdannelse. Trykktapet gjennom
anlegget bgr ogsa veere akseptabelt.

Planleggingen av UV-desinfeksjonsanlegg bgr alltid baseres pa de lokale forhold. Dette
fordi dimensjoneringen m& baseres pa grundige undersgkelser og kartlegginger av
dimensjonerende vannbehov, kvaliteten pd vannet som skal UV-bestrales og kvaliteten
pa den lokale strgmleveransen. Spenningsfall og kortvarige stremblink kan lett medfgre
slukking av UV-lamper, noe som gir uheldig bortfall/nedetid i UV-desinfeksjonen fordi en
re-start kan ta flere minutter.

Det er ogsd viktig & ha god oversikt over variasjonsomrddet for de nevnte forhold og
parametere, sesongmessige sa vel som 3rlige. Behovet for UV er stgrst nar
vannkvaliteten er darligst. Figur 8.1 viser et eksempel pa variasjoner i
vannstrgm/vannbehov, vannkvalitet (UV-transmisjon) og stremkvalitet (strgmutfall og
spenningsvariasjoner).
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Figur 8.1. Eksempel pa variasjoner i viktige dimensjoneringsparametere som vannfaring,
vannkvalitet (UV-transmisjon) og stremkvalitet (spenningsvariasjoner) (Wright
2006).

En god prosess for planlegging av UV-anlegg kan inndeles i fglgende trinn (USEPA 2006),
der fglgende forhold bagr defineres, vurderes og/eller beregnes:

1. Malet med UV-desinfeksjonen, de viktigste malorganismene og @nsket log-
reduksjon/krav til UV-dose. I Norge anbefales en UV-dose pd 40 ml/cm? som
standard

2. Plassering/integrasjon av UV-anlegget i den gvrige vannbehandling, med
potensielle og alternative lokaliseringer, herunder ogsa arealkrav
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3. Ngkkelparametre for design

a. Vannkvalitet

b. Beleggdannelse/aldring

c. Dimensjonerende vannfgring

d. Stremforsyning (og kvalitet/stabilitet pd denne)
Potensielle typer UV-reaktorer og strategier for maling av UV-dose
Valideringsspgrsmal og -metoder
Tilgjengelige trykkhgyder og trykktapsforhold
Arealbehov (‘footprint”) for potensielle plasseringer og reaktortyper
Valg av reaktortype og plassering - ut fra kostnader og sammenlignende
vurderinger
9. Endelig design

PN A

I det fglgende skal noen av disse punktene kommenteres mer i detalj, basert pa
generelle norske/nordiske forhold. Dersom man legger opp til en biodosimetrisk
dimensjonering etter den gsterrikske (@-norm) eller tyske normen (G-norm), dvs. med
et bestemt dosekrav (40 ml/cm?), vil ikke alle punktene p3 listen veere like relevante.

8.2. Malet med UV-desinfeksjonen og krav til UV-dose

Malet med UV-desinfeksjonen er primaert a inaktivere mikroorganismer som bakterier og
virus, og sikre en hygienisk barriere o0gsd mot parasitter. Den norske
drikkevannsforskriften med veiledning krever en inaktiveringsgrad pa 99.9 % (3-log) for
bakterier og virus. For parasitter (eksempelvis Giardia og Cryptosporidium) kreves 99 %
inaktivering (2-log). Det er kjent at inaktivering av visse typer virus krever sveert hgye
UV-doser, for eksempel Adenovirus som krever en dose pa > 100 mJl/cm?.

UV-anlegg som er godkjent med beregnet dose p& 30 mJ/cm? har tilstrekkelig virkning pa
de fleste typer sykdomsfremkallende agens, med unntak av bakteriesporer og enkelte
virus. Likevel anbefaler Folkehelseinstituttet (FHI) at man ved nyanlegg eller utskifting av
gamle 2anlegg velger biodosimetrisk testede anlegg som gir en UV-dose pa minst 40
mJl/cm-.

For vannverk som gar over fra klorering til UV-desinfeksjon, anbefales det at
eksisterende kloranlegg beholdes i reserve.

8.3. Dimensjonerende vannmengde

UV-anlegg bgr dimensjoneres for maksimal vannfgring gjennom anlegget. Denne vil vaere
avhengig av UV-anleggets plassering og de tilgjengelige buffervolumer i vannforsynings-
systemet, dvs. renvannsbassenger, hgydebassenger, m.v. Underdimensjonering synes
ikke & vaere uvanlig. Arsaken til dette er ikke kjent, men mangelfullt dimensjonerings-
grunnlag, kompetansesvikt og sma leverandgrmarginer kan vaere medvirkende arsaker.

For & kunne beregne en korrekt UV-dose og sikre at denne til enhver tid oppfyller
kravene, ma man kjenne vannstrgmmen gjennom hver UV-reaktor. Hvert UV-aggregat
bgr derfor ha en egen vannmaler. Alternativt m& man ha andre arrangementer eller tiltak
som sikrer en korrekt registrering og kontroll av vannstrgmmen gjennom hvert UV-
aggregat.

8.4. Dimensjonerende vannkvalitet

Effektiviteten av UV-desinfeksjonen er sterkt avhengig av vannkvaliteten (jf. kap. 5).
Intensiteten pa UV-lyset som leveres i UV-reaktoren vil reduseres gjennom
bestrdlingskammeret i henhold til vannets UV-transmisjon (gjennomtrengelighet). Den
UV-intensiteten en mikroorganisme utsettes for vil derfor, foruten avstanden fra UV-
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lampen (lysveien), vaere avhengig av vannets partikkelinnhold (som kan spre UV-lyset),
og av innholdet av Igste stoffer i vannet (for eksempel NOM og jern) som kan absorbere
UV-lys.

Det er viktig & foreta en grundig kartlegging av vannkvaliteten og variasjonsomradet for
denne fgr installasjon av et UV-anlegg. Sentrale parametere er UV-transmisjon eller UV-
absorbans, temperatur og turbiditet/partikkelinnhold. Naturlig organisk materiale (NOM)
inneholder konjugerte dobbeltbindinger som gir hgy absorbans av UV-lys. I tillegg til
NOM vil vann kunne inneholde andre substanser med hgy UV-absorbans (for eksempel
0zon og jern) og substanser som kan gi beleggdannelse (for eksempel Ca, Fe og Al).

Siden jern kan gi bdde hgy UV-absorbans og danne belegg, bgr man veere spesielt pa
vakt mot konstant eller tidvis hgyt jerninnhold i vann som skal UV-desinfiseres. Optimal
drift av koaguleringsanlegg for & minimalisere restkoagulantinnholdet er derfor viktig
ogsa av denne grunn.

UV-anlegg bgr i henhold til Veilederen til Drikkevannsforskriften dimensjoneres etter
ravannskvalitet. I tillegg bgr man ta hgyde for klimaforandringer og eventuelle trender til
gkende NOM-innhold. Det er derfor viktig 8 kartlegge ravannskvaliteten over en periode
som er tilstrekkelig lang til & fange opp ekstreme perioder med darlig vannkvalitet
knyttet til sirkulasjonsperioder, ekstremnedbgr/flom, sterk vind/ugunstige vindretninger,
dykkende bekkeutlgp, m.v. Det er selvsagt vanskelig 8 angi eksakte krav til
prgvetakingsperiode, men vi anbefaler minst 3 &rs vannkvalitetsdata som grunnlag for
dimensjonering av UV-anlegg.

Type vannbehandlingsprosesser oppstrgms UV-anlegget og driften av disse vil selvsagt
vaere bestemmende for vannkvaliteten i UV-anlegget og variasjonsomradet for denne.

UV-anlegg dimensjoneres i regelen for darligste aktuelle vannkvalitet. Nar aggregatene
samtidig dimensjoneres for et maksimalt vannforbruk, kan en fa et overdimensjonert
anlegg dersom darligste vannkvalitet og maksimalt vannforbruk ikke opptrer samtidig.
Maksimalt vannforbruk opptrer ofte om sommeren under perioder med mye vanning,
mens darligste vannkvalitet ofte opptrer pa hgsten i perioder med mye regn. Dersom
man har erfaring og dokumentasjon (minst 3 &8r) pa at darligste vannkvalitet og
maksimalt vannforbruk opptrer tidsforskjgvet, bgr dette forholdet kunne tillegges vekt
ved dimensjoneringen. Slike forhold kan i noen grad kompenseres ved bruk av flere
aggregater i serie eller i parallell, der antall aggregater i drift bestemmes av
vannkvaliteten og vannbehovet. Forhold av slik type bgr pa forhdnd vaere diskutert og
avklart med godkjenningsmyndigheten (Mattilsynet).

8.4.1. Prgvetaking og analyse

Ofte har man begrensede data om UV-transmisjon i vannet som skal UV desinfiseres.
Vannverk som planlegger installasjon av UV-anlegg bgr derfor igangsette systematisk
provetaking og analyse av aktuelle vannprgver sa snart som mulig forut for en UV-
installasjon. Helst bgr man ha analysedata som dekker en periode pa minst et r, helst
mer. Dette fordi arstidsvariasjonene kan vaere store, og fordi vannkvaliteten kan variere
betydelig fra et &r til et annet.

Dersom anlegget har vannbehandling og flere parallelle linjer/filtre oppstrgms UV-
anlegget, bgr prgvetakingen omfatte alle linjene. Dette for & kartlegge eventuelle
variasjoner i vannkvalitet mellom filterlinjene, slik at man kan f& et mest mulig
representativt bilde av kvaliteten - og eventuelle kvalitetsvariasjoner - pa det vannet
som skal UV-desinfiseres.
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Det er viktig & sgke & kartlegge "worst case” med hensyn til vannkvalitet og UV-
transmisjon. Normalt vil rdvann fra sm& vannkilder vise stgrre arstidsvariasjon enn
dypvann fra store kilder. Dette gjenspeiles normalt ogsd i en viss variasjon i
rentvannskvalitet. Tabell 8.1 viser som et eksempel vannkvalitetsdata fra innsjgen
Jonsvatnet som utgjgr vannkilden for Vikelvdalen Vannbehandlingsanlegg (VIVA) i
Trondheim. Tabellen viser resultater fra mallnger av farge og UV-transmisjon i ravann og
i filtrert vann ved VIVA i januar og februar 2007. Transmisjonen ved 1 cm lysvei ligger pa
79-82 %. Transmisjonen er en tanke hgyere i filtrert vann enn i rdvann, noe som skyldes
at det alkaliske filteret gir en marginal reduksjon av turbiditet og farge, noe som
oppveier den fargetallsskningen som oppstar pa grunn av pH-gkningen gjennom det
alkaliske filteret.

Tabell 8.1 Analyse av prgver (5 stk) av ravann og utlgpsvann fra alkalisk filter fra
Jonsvatnet (VIVA) i januar og februar 2007. Fargen er malt ved 410 nm, og
UV-transmisjonen ved 1 cm lysvei.

Parameter Ravann Filterutlgpsvann
Farge,410nm (Mg Pt/L) 14.3+ 0.4 13.2+£1.3
UV-T, 1cm (%) 80.4 +£1.2 81.0 £ 0.9
Turbiditet (NTU) 0.19 + 0.03 0.11 £+ 0.02

Et godt eksempel pa at en grundig registrering av UV-transmisjonen er bade viktig og
ngdvendig er illustrert i figur 8.2. Under pilotforssk med rdvann fra Eikeren var UV-
transmisjonen (5 cm) stabil rundt 40 % inntil slutten av november, da den i Igpet av fa
dager falt til under 25 %. Etter noen dager med lav transmisjon steg denne igjen til ca.
40 %. Med unntak av den nevnte hendelsen og en kort periode i desember med
transmisjon rundt 30 % har transmisjonen veert 35 % eller hgyere. Dersom man hadde
basert en dimensjonering pa manedlige transmisjonsmalinger over et ar, noe som er i
overkant av det dimensjoneringsgrunnlaget som normalt legges til grunn ved mange sma
og store vannverk, er det betydelig risiko for at perioden med lavest transmisjon aldri
hadde blitt registrert.
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Figur 8.2 UV-transmisjon i ravann til Eidsfoss vannbehandlingsanlegg (Talgg, 2007)
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8.4.2. Bruk av fargedata for beregning av UV-transmisjon

Siden vannverk ofte har begrensede data om vannets UV-transmisjon, men et godt
datagrunnlag for farge, kan det foretas korrelasjonsanalyser mellom UV-transmisjon og
farge. Dette gjgr at data om fargetall, som man normalt har rikelig av, kan brukes for &
estimere UV-transmisjonen. Det bgr bemerkes at korrelasjonen mellom farge og UV-
transmisjon (og DOC) normalt er meget god for én og samme vannkilde. Man bgr
generelt vaere forsiktig med ukritisk bruk av slike korrelasjonsdata fra andre vannkilder,
siden forholdet mellom UV-absorbans og farge pavirkes av flere faktorer, blant annet
sammensetningen av NOM (DOC), innholdet av algeprodusert organisk materiale og
innholdet av andre lysabsorberende stoffer som eksempelvis jern og mangan - forhold
noe som vil variere fra vannkilde til vannkilde. Det er derfor viktig at man setter opp
lokale korrelasjonskurver der man har langvarige fargetallsdata som man gnsker 3
inkludere i dimensjoneringsgrunnlaget.

Et eksempel pa en korrelasjonsmodell mellom UV-absorbans (cm™) og farge er vist i
tabell 8.2 nedenfor (Eikebrokk 1982). Modellen angir sammenhengen mellom UV-
absorbans (1 cm lysvei) og farge i vannprgver med ulike blandingsforhold av kranvann
fra Jonsvatnet med konsentrert og naturlig humusvann fra Heimdalsmyra:

UV-abs (cm™) = 0,0292 + 0,0037 Farge (8.1)

For fargetall i omrédet 10-20 mg Pt/L, viser tabell 8.2 beregnede UV-transmisjonsverdier
(%) ved 1 cm lysvei for fargetall i omradet 10-20 mg Pt/L ut fra overnevnte modell.
Tabellen angir i tillegg verdier for UV-transmisjon ved 5 cm lysvei (kyvettelengde),
beregnet i henhold til ligning (5.4). Verdiene samsvarer godt med FHIs verdier for
sammenhengen mellom farge og UV-T, scm i surt, norsk overflatevann som ble presentert
i figur 5.3:

Tabell 8.2. UV-transmisjon beregnet ut fra korrelasjon med farge (Etter Eikebrokk,
1982).

Farge (mgPt/L) [ 10 |11 |12 |13 [14 [15 [16 |17 [18 [19 |20
UV-T, 1cm (%) | 85.9 | 85.1 | 84.4 | 83.7 | 83.0 | 82.3 | 81.6 | 80.9 | 80.2 | 79.5 | 78.8
UV-T, com (%) | 46.7 | 44.7 | 42.9 | 41.1 | 39.4 [ 37.7 | 36.1 | 34.6 | 33.2 | 31.8 | 30.5

Det er ogsa foretatt tilsvarende korrelasjonsanalyser basert pa maling av farge og UV-
transmisjon i flere andre vannkilder i Trgndelag (Figur 8.3). Her er ogsa maledata fra
Trondheim vannverk (VIVA) i januar/februar 2007 plottet inn som punkter, og
overnevnte korrelasjon (ligning 8.1) er lagt inn som en egen linje.

Figuren viser at det er god korrelasjon mellom farge og UV-transmisjon, slik at lokale
fargedata normalt sett bgr kunne brukes for 8 styrke dimensjoneringsgrunnlaget i tilfeller
der man mangler data om vannets UV-transmisjon.

Selv. om det er fornuftig og ngdvendig & foreta egne transmisjonsmalinger, kan
langvarige maleserier for farge derved utgjere et relativt godt grunnlag for
dimensjonering av et UV-anlegg. Dette gjelder seerlig der arstidsvariasjonene er relativt
sma, der vannets algeinnhold er lavt, og der det ikke synes @ vaere eller ha vart noen
trend til skende farge (NOM-innhold) i de senere ar.

8.4.3. Sesongmessige variasjoner i rAvannskvalitet

Design av UV-anlegg ma baseres pa sesongmessige og arlige data om variasjoner i
vannstrém/vannbehov og ravannskvalitet/UV-transmisjon. I USA (USEPA, 2006) kreves
det at UV-anlegg maksimalt kan avvike fra doseringskravet (“off-specification”) i 5 % av
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tiden i Igpet av en maned. Off-specification defineres som volumprosenten av vann som i
ikke er behandlet i henhold til spesifikasjonene/dosekravet. Dette kan skyldes at UV-
reaktoren drives utenfor sertifisert omrade (dvs. med ukjent dose) eller ved at anlegget
leverer en UV-dose som er lavere enn kravet (40 mJ/cm?). P38 bakgrunn av dette kan 5
percentil UV-T vaere et aktuelt designkriterium for rdvannskvalitet (Wright et al., 2006).

Bruk av 5-percentilen for UV-T som designkriterium kan imidlertid lede til lange perioder
med underdosering dersom tidspunktet for lavest UV-T faller sammen med tidspunktet
for hgyest vannforbruk (gjerne om sommeren). Dette designkriteriet kan pa den annen
side bli for konservativt og ungdig kostbart dersom perioden med darligst ravannskvalitet
(minimum UV-T) opptrer i perioder med lavt vannforbruk (hgst/vinter). Selv om det siste
ofte er tilfellet i Norge, noe som da muligens burde tilsi bruk av 10-percentilen for UV-T
som designkriterium, er det viktig & kartlegge de lokale variasjonsomrader for
vannforbruk og ravannskvalitet og ndr de respektive ekstremverdiene opptrer (dvs.
maksimalt forbruk og minimum UV-T). Dette vil da gi et godt grunnlag for valg av
dimensjonerende UV-T.
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Figur 8.3 Korrelasjon mellom farge og UV-transmisjon (1 cm) for noen vannkilder i
Trendelagsregionen. Analysedata fra rdvann og filtrert vann pa VIVA i 2007 er ogsa
plottet inn, sammen med data fra korrelasjonsmodellen nevnt over.

Det er betydelige variasjoner i r&vannsvannkvalitet i en rekke vannkilder som funksjon
av arstid og temperatur, vind- og nedbgrforhold. En av de vanligste &rsakene til
variasjonene er totalomblanding i vannkilden var og hgst, som gjgr at overflatevann
kommer ned til inntaket. Et annet forhold som kan gjgre at overflatevann kommer ned til
inntaket er kraftig vind, som kan gjgre at sprangsjiktet senkes betydelig i den ene enden
av vannet, noe som er en reell problemstilling bl.a. i Nordsjg (Mosevoll, 2007).

Perioder med intens nedbgr som gir gkt overflateavrenning vil kunne pavirke
ravannskvaliteten. Et eksempel er den fargetallsskningen som ble registrert pa @stlandet
i 2001 som fglge av en sveert vat og mild hgst 2000. Dersom avrenningen ogsa
inneholder patogene mikroorganismer eller indikatororganismer vil dette kunne medfgre
endringer i vannkvaliteten ved inntaket ogsa for disse parametrene.
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Figur 8.4 og 8.5 viser hvordan innholdet av E.coli/termotolerante koliforme bakterier
varierer over aret i ravannskildene Holsfjorden og Maridalsvannet.

Ravann fra 50 m dyp i Holsfjorden har med unntak av 3 enkeltverdier i 2005 et innhold
av E.coli/termotolerante koliforme bakterier under 4 pr. 100 ml. Med unntak av perioden
fra midten av juli til midten av oktober m& en forvente at E.coli/termotolerante koliforme
bakterier er tilstede i vannet. I Maridalsvannet forekommer termotolerante koliforme
bakterier i liten grad i perioden fra tidlig januar til midten av oktober, mens
konsentrasjonene i arets to siste maneder kan veere hgye, opptil 85 termotolerante
koliforme bakterier pr. 100 ml.
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Figur 8.4 Arstidsvariasjoner i innholdet av E.coli/termotolerante koliforme bakterier i
ABVs ravann fra Holsfjorden (etter Bjerke, 2007)
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Figur 8.5 Arstidsvariasjoner i innholdet av termotolerante koliforme bakterier i Oslos
rdvann fra Maridalsvannet (etter Kristiansen, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004)
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Ulike forhold som nedbgr og avrenning, tgrke, temperatur, forurensninger mm vil pavirke
den mikrobiologiske vannkvaliteten. Dette er illustrert i figur 8.5 over, der hgsten 2000
med uvanlig mye nedbgr og avrenning, ga bdde den lengste perioden med et betydelig
innhold av termotolerante koliforme bakterier og den hgyeste enkeltverdien. I figur 8.4
er det ikke mulig & avlese noen tilsvarende effekt av nedbgren hgsten 2000, noe som
kan skyldes en hgyere hydraulisk oppholdstid i Holsfjorden enn i Maridalsvannet.

I Svartediket var innholdet av E.coli i 2004 null eller naer null fra nyttar til slutten av
august, mens innholdet varierte fra null til over 60 pr. 100 ml utover hgsten, og med en
topp i manedsskiftet august/september (Eikebrokk m.fl. 2006). Variasjonene fra uke til
uke var betydelige, noe som illustrerer behovet for hypplg prgvetaking og analyse av
ravannet dersom en skal fa et riktig bilde av variasjonene i ravannskvaliteten.

Dette viser at det er betydelige forskjeller mellom ulike kilder i samme geografiske
omrade med hensyn til variasjonsmgnster for innhold av E.coli/termotolerante koliforme
bakterier. Dette vil avhenge av en rekke ulike forhold knyttet til kilde, inntaksforhold og
nedbgrfelt. P& denne bakgrunn er det grunn til & konkludere med at en hver
ravannskilde, ogs@ med hensyn pa arstidsvariasjoner, ma betraktes som unik, og at det
er vanskelig @ generalisere med hensyn til forventet mikrobiologisk vannkvalitet.

8.5. Fremtidig vannkvalitet

Ved vurdering av fremtidig vannkvalitet ved et vannverk som planlegger installasjon av
UV-anlegg bgr to forhold legges til grunn:

a. En eventuell oppgradering av vannbehandlingen
b. Mulige effekter av klimaforandringer pa rdvannskvaliteten

I tillegg ma en ta hensyn til andre endringer som kan ha betydning for vannkvaliteten,
som regulering av innsjg, inntakets plassering, overfgring av vann fra andre vassdrag
etc.

8.5.1. Oppgradert vannbehandling

En vannbehandling forut for et UV-anlegg vil pdvirke UV-transmisjonen og derved
dimensjonering og drift av dette. Slik vannbehandling, som ofte kombineres med
korrosjonskontroll ved dosering av CO,, kalk eller alkalisk filtrering, vil ofte bestd av en
av fglgende prosesser:

koagulering og konvensjonell filtrering, inklusive sedimentering/flotasjon
koagulering og kontakt- eller direktefiltrering

ozonering og biofiltrering

membranfiltrering

PN

Uansett vannbehandlingsmetode, vil en behandling av rdvannet normalt medfgre at UV-
transmisjonen gker betydelig. I det fglgende skal det kort presenteres hvilken
vannkvalitet man kan forvente som fglge av ulike typer vannbehandling, og hvordan
dette vil pavirke UV-anlegg og UV-dose. VIVA, Trondheim anvendes som eksempel.

Koagulering og filtrering (metode 1 og 2 over)

SINTEF har utfgrt en lang rekke forsgk med koagulering og kontaktfiltrering, bade i pilot
og full skala. Ut fra disse erfaringene og omfattende forsgk med behandling av vann fra
Jonsvatnet, bgr man her som et eksempel kunne forvente en vannkvalitetsforbedring om
lag som vist i tabell 8.3 etter en koagulerings- og kontaktfiltreringsprosess.
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Ozonering og biofiltrering

Fargetall og UV-transmisjon etter en behandling basert pa ozonering og biofiltrering vil
ventelig vaere om lag pa samme nivd som for kontaktfiltrering. Men siden man her ikke
anvender koagulanter, vil turbiditeten normalt ligge pd et noe hgyere niva enn for
kontaktfiltrering, sannsynlig mer pa linje med rdvannet. Dessuten vil TOC-nivaet etter
ozonering-biofiltrering normalt bare reduseres med 20-40 %, noe som er vesentlig lavere
enn ved kontaktfiltrering.

Nanofiltrering
Etter nanofiltrering vil vannkvaliteten normalt bli minst like god som etter

koagulering/filtrering, ofte noe bedre.

Tabell 8.3. Stipulert vannkvalitetsforbedring ved VIVA som fglge av en oppgradert
vannbehandling (koagulerings- og kontaktfiltrering).

Ravann Koagulert og Filtrert vann
Fargetall (mg Pt/L) 14 <5
UV-transmisjon, 1 cm (%) 81 >90
UV-transmisjon, 5 cm (%) 35 >60
UV-absorbans (1/m) 10 <3
TOC (mg/L) 2.7 <1.5
Turbiditet (NTU) 0.2 <0.1

Perioder med driftsforstyrrelser i forutgdende vannbehandling

For de fleste vannbehandlingsprosesser kan det oppstd situasjoner der prosessen ikke
fungerer optimalt, og der man ma iverksette tiltak for 8 korrigere driften. I en slik
situasjon vil gjerne turbiditeten og/eller fargetallet gke i forhold til det som er omtalt
over, og UV-transmisjonen vil synke.

For koagulering/partikkelseparasjon og membranfiltrering kan en slik hendelse dessuten
veaere en indikasjon pa mulig svikt i den hygieniske barrieren. I en slik situasjon er det
viktig at UV-desinfeksjonen fungerer effektivt, siden alternativene da vil vaere enten 3
igangsette en ngdklorering dersom denne kan startes momentant, eller & stoppe
vannproduksjonen eller levere et hygienisk tvilsomt vann. Dersom UV-anlegget skal
fungere tilfredsstillende i en slik situasjon ma dette vaere dimensjonert ut fra en darligere
vannkvalitet enn det en har ndr den forutgdende vannbehandlingen fungerer optimalt.

Hvor mye buffer en skal legge inn i dimensjoneringsgrunnlaget for et UV-anlegg vil
avhenge av blant annet magasinkapasitet, reservevannforsyning og mulighetene for
momentan oppstart av klorering.

8.5.2. Mulige effekter av klimaforandringer pa vannkvaliteten

Klimaforandringer vil kunne pavirke ravannskvaliteten sterkt i drene som kommer.
Foruten gkt innhold av NOM, vil mer nedbgr og mer intense nedbgrepisoder gjgre at
eventuelle patogener fra naturlige og menneskeskapte forurensingskilder lettere havner i
ravannskilden. Smittepresset vil sdledes kunne gke.

I tillegg kan temperaturgkninger og mildere vintre gi gkt frekvens pa vinterflommer og
darligere (kortere) termisk sjiktning i vannkilder. @kt temperatur og naeringssalttilfarsler
fra nedbgrfeltet kan videre medfgre gkt algevekst. I sum kan dette innebaere redusert
hygienisk sikkerhet i vannkilde og nedslagsfelt.

Klimaforandringene vil derved kunne gi redusert UV-transmisjon og redusert
mikrobiologisk og fysisk/kjemisk kvalitet pa ravannet. Videre vil kvalitetsvariasjonene
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kunne bli stgrre. Dette pavirker dimensjoneringsgrunnlaget for UV-anlegg, og vil ogsa pa
sikt kunne bevirke at kravene til barrierehgyde og inaktiveringsgrad vil gke, noe som
0gsa vil kunne innebaere skjerpede krav til UV-dose i forhold til dagene dosekrav (40
mJ/cm?).

Som en del av planleggingen av et UV-anlegg kan det derfor vaere fornuftig @ foreta en
analyse av forventet utvikling av ravannskvaliteten og legge inn en viss reservekapasitet
dersom analysen tilsier det. Jonsvatnet er en ravannskilde som kvalitetsmessig ikke har
endret seg nevneverdig pa 20-30 ar, men det finnes eksempler pd vannkilder i Oslo som
i perioden ca. 1990-2000 opplevde en gkning i fargetall fra 10-15 mg Pt/I til nivaer fra 25
til over 30 mg Pt/ (Kristiansen, 2004). I Farris gkte fargen fra i overkant av 5 mg Pt/l i
1979 til over 20 mg Pt/l i 1999 (Hem, 2000), og steg ytterligere i 2000-2001.

Vi m3 ogsd regne med at trenden med 3 legge en stadig stgrre del av de pdkrevde
hygieniske barrierer inn i vannbehandlingen vil gke, og at antall vannverk med UV-
desinfeksjon av ravann uten noen forutgdende barriereeffektiv vannbehandling vil
reduseres.

I forhold til de mulige effekter av klimaforandringer vil de vanligste vannbehandlings-
metodene som koagulering, membranfiltrering, m.v. kunne fijerne en stor andel av s& vel
patogene organismer som UV-absorberende stoffer dersom driften er god. For farge og
UV-transmisjon vil de nevnte metoder normalt gi reduksjoner pa 85-90 % eller hgyere.
Reduksjonen i organisk stoff (TOC, DOC) vil normalt vaere langt lavere, gjerne 60-70 %.

Ut fra dette er det en risiko for at pdgdende klimaforandringer kan gi stgrre vekst-
problemer pa nettet, noe som kan pavirke valget av desinfeksjonsmetode(r). Videre vil
kravene til UV-dose i kunne bli skjerpet i fremtiden som folge av redusert ravannskvalitet
og gkt fokus pa “nye” patogener med hgy UV-resistens.

En vurdering av slike forhold bgr ogsa innga som en del av grunnlaget for dimensjonering
av UV-anlegg.

8.6. Dimensjonering etter rAvannskvalitet — En utopi?

Veilederen til Drikkevannsforskriften anbefaler som fgr nevnt at dimensjonering av et
desinfeksjonstrinn bgr foretas med utgangspunkt i rdvannskvaliteten, slik at desinfek-
sjonen vil fungere selv om forutgdende vannbehandlingstrinn skulle svikte. For en rekke
vannverk, eksempelvis langs Glomma, er dette lite realistisk, ogsa fordi det er uaktuelt &
sende desinfisert rdvann med darlig kvalitet ut pad nettet.

Med de relativt hgye fargetallene man har i en rekke norske overflatevannkilder vil det
0gsd vare vanskelig 8 finne UV-anlegg som vil fungere tilfredsstillende dersom farge-
fierningen skulle svikte. Svaert fa UV-reaktorer pa markedet er validert for UV-
transmisjoner (5 cm) lavere enn ca. 30 %. Vann med en slik UV-transmisjon vil normalt
ha fargetall naer Drikkevannsforskriftens grenseverdi p& 20 mg Pt/L.

En dimensjonering etter ravannskvalitet vil ogs@ som regel medfgre at man vil fa et
kraftig overdimensjonert UV-anlegg sa lenge fargefjerningen fungerer, noe som bade kan
gi en lite kostnadseffektiv Igsning og en mer krevende driftssituasjon dersom en sgker a
unngd ekstremt hgye UV-doser. Selv om effektregulering og utkobling av UV-lamper er
gode virkemidler for & unngd dette, dimensjoneres UV-anlegg ofte under forutsetning av
at fargefjerningen fungerer.

N&r UV-anlegg dimensjoneres for en hgyere UV-transmisjon enn det man har i rdvannet
bgr vannbehandlingsanlegget kunne suppleres med et back-up-system for klorering. En
kombinasjon av UV og klor som back-up i slike situasjoner vil gi gkt sikkerhetsmargin
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ved at klor er effektivt overfor visse UV-resistente virus, de samme virus som utgjgr noe
av bakgrunnen for at man ofte dimensjonerer UV-anlegg for en sdpass hgy dose som 40
mJ/cm?. Hvorvidt de aktuelle klordosene skal veere i trdd med norsk praksis med
svakklorering eller baseres pa en sterkere klorering ma i det enkelte tilfellet avklares
med tilsynsmyndigheten. Ved vannbehandlingsanlegg uten rensetrinn for farge bade kan
og skal selvsagt UV-desinfeksjonen dimensjoneres ut fra rdvannskvaliteten.

8.7. Kvalitet pa stramforsyningen

Erfaring fra mange eksisterende UV-anlegg har vist at spenningen som leveres fra
strgmleverandgren, og for den saks skyld selve strgmleveransen, ikke er sa stabil som en
skulle gnske. UV-lamper mister lysbuen ved forstyrrelser og avbrudd i stremforsyningen.
Selv meget kortvarige strgamblink og spenningsfall vil kunne medfgre at UV-aggregatene
slukkes og m3 startes pa nytt, noe som krever en oppvarmingstid fgr aggregatene er i
normal drift. Hyppig start og stopp vil medfgre redusert levetid pd lampene og okt risiko
for produksjon og leveranse av hygienisk utilfredsstillende vann.

Eksempelvis vil et spenningsfall ut over 10-30 % av nominell spenning med varighet 0.5-
3 sykluser (10-50 millisekunder), kunne medfgre at UV-lampen mister lysbuen og ma
tennes pa nytt. De viktigste arsaker til stramforsyningsproblemer som kan medfgre utfall
av UV-lamper er fglgende:

- Feil i kabling og jording

- Eksterne feil i sentral- og/eller regionalnettet (pakjgrsler/feil i trafostasjoner,
vaer-relaterte feil som lynnedslag og oversvgmmelser, feil pga dyr/gnagere,
etc.)

- Modifiseringer i eksterne anlegg og utstyrskomponenter

- Start/stopp av tunge lastkomponenter pd samme kurs i lokale anlegg

- Innslag av ngdstrgmsaggregater eller alternative strgmforsyninger

Lavtrykkslamper vil i regelen kunne vaere i normal drift innen 15 sekunder etter at en
avbrutt strgmforsyning er reetablert. Lavtrykkslamper med hgyt utbytte samt
mellomtrykkslamper krever imidlertid oppstartstider p& 1-10 minutter etter et avbrudd i
strgmforsyningen.

Enkelte produsenter angir at lavtrykkslamper med hgyt utbytte (LPHO) kan kreve enda
lengre oppstartstider ved lav vanntemperatur (< 10 °C), mens andre rapporterer om
redusert oppstartstid for mellomtrykkslamper (MP) fordi lav vanntemperatur avkjgler og
akselererer kondensasjonen av kvikksglv, noe som er ngdvendig for etablering av en ny
lysbue.

Det er derfor viktig & kartlegge den eksterne strgmleveransens kvalitet og stabilitet inn til
vannbehandlingsanlegget og internt der UV-anlegget skal plasseres. Den lokale EL-
leverandgren kan normalt gi slike opplysninger. Dersom dette ikke er tilfellet, anbefales
egne undersgkelser. Maleutstyr for dette kan kjopes eller leies (fra EL-firma, SINTEF
Energiforskning, m.fl.). Dersom spenningsfall eller strgmavbrudd skjer hyppigere enn det
som er akseptabelt ut fra lampenes levetid og mulighetene til & tdle et avbrudd i
vannbehandling og vannproduksjon, ma det iverksettes avbgtende tiltak. Dette kan ve
tiltak som grovvern etter hovedsikringer, finvern pa enkeltkurser, skilletrafo fgr finvern,
m.v. Slike relativt enkle og rimelige tiltak vil hindre at kortvarige hgye
spenningsintensiteter gdelegger elektroniske komponenter. Andre aktuelle tiltak omfatter
UPS (Uninterrupted Power Supply, normalt en batteri-backup) for @ unngad at kortvarige
spenningsfall eller stromutfall far konsekvenser for UV-anlegget, og ngdstremsaggregat
for 8 handtere mer langvarige strgmbrudd.
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Strgmleveransen til vannverkene i Bergen skal brukes som et illustrerende eksempel pa
situasjonen hva gjelder kvalitet pa strgmleveransen til vannverk i urbane strgk i Norge.
Her har leverandgren BKK god oversikt over spenningskvaliteten pd sentralnettet og
regionalnettet, men normalt ikke pd lokalnettet. BKK har bare data for hele nettet som
sadan, og ikke for bestemte leveransepunkter slik som de enkelte vannbehandlings-
anlegg. Det kan vare derfor veere forskjeller i spenningskvalitet mellom de enkelte
anleggene. Utviklingen over antall spenningsdip pa sentralnettet (Statnett) og
reginonalnettet (BKK) de seinere &r er vist i tabell 8.4 (Drageset, BKK 2007).

Spenningsdip er her definert som kortvarige underspenninger som fglger: "Hurtig
reduksjon i spenningens effektivverdi til under 90 %, men stgrre enn 1 % av avtalt
spenningsniva, med varighet fra 10 millisekunder til 60 sekunder.”

Gjennomsnittet for Norge nar det gjelder antall spenningsdip (sentralnett, regionalnett og
lokalnett) er i stgrrelsesorden 12-16 pr ar (SINTEF Energiforskning, 2007). Tallene for
Bergen ligger derfor hgyere enn gjennomsnittet.

Hvor mange spenningsdip som eventuelt vil komme i tillegg til verdiene i tabell 8.4 pa
grunn av forhold p& lokalnettet er ukjent. For UV-aggregatene vil i tillegg bidrag fra
kortvarige (< 3 minutter) og langvarige (> 3 minutter) strembrudd ha mye & si for
oppetiden til anlegget.

Tabell 8.4. Spenningsdip i BKKs sentral og regionalnett (Drageset 2007)

Ar Antall spenningsdip (sentralnett

og regionalnett, ikke lokalnett)
2000 27
2001 18
2002 22
2003 13
2004 17
2005 18
2006 20

Dokumentasjon av spenningskvalitet inn til hvert enkelt anlegg er derfor viktig i
forbindelse med UV-desinfeksjon. Slike malinger kan utfgres av den lokale strgm-
leverandgr eller av ekstern konsulent, og bgr ha en viss varighet (m&neder - 1/2 &r) for &
gi representative data. Utstyr for maling av spenningskvalitet er forholdsvis rimelig i
anskaffelse (15.000 kr) og det kan derfor ogsd vaere et alternativ for kommuner og
vannverkseiere & anskaffe eget maleutstyr (med eventuell bistand til monteringen) og
saledes foreta slike malinger og dataanalyser i egen regi.

I henhold til SINTEF Energiforskning synes kvaliteten pa stromleveransene generelt a
veere darligere pa landsbygda enn i by-naere strgk. Behovet for dokumentasjon/malinger
og reservestrgmforsyning/UPS kan derfor veere stgrst pa landsbygda.

Selv om en dokumentasjon av kvaliteten pa strgmleveransen kan gi verdifull informasjon
og danne grunnlag for malrettede og spesifikke tiltak, anbefaler vi likevel forebyggende
tiltak i form av: 1) Grovvern, 2) Finvern, 3) UPS og 4) Ngdstrgmforsyning.
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Oppsummerende stikkord

& Dimensjonerende vannforing

6

Minimums-, maksimums- og middelverdier for vannforing ma kartlegges.
Verdiene ma vaere justert for fremtidig vannbehov, maksverdien ma
vaere innenfor det validerte omradet for aktuell(e) UV-reaktor(er), og
minimumsverdien ma vaere hoy nok til 3 unngd overoppheting av
eventuelle MP-aggregater

& Vannkvalitet

o

Man bgr ha dataserier for de siste 3 3r for temperatur, pH, turbiditet, UV-
abs/UV-transmisjon, kalsium, hardhet, aluminium, jern, mangan og
algeinnhold

Dersom datagrunnlaget er mangelfullt kan man sette opp en lokal
korrelasjon mellom farge og UV-transmisjon dersom det finnes
historiske fargedata

Dersom datagrunnlaget er mangelfulit, bor det settes i verk et
provetakingsprogram for 3 finne sesongvariasjoner, maksimums- og
minimumsverdier

Man bor vurdere og eventuelt ta hoyde for mulige effekter av
klimaforandringer, siden mer nedbor og mer intense nedbgrepisoder kan
gi okt innhold av NOM og tilhgrende redusert UV-transmisjon, gkende
algeforekomst og okt innhold av patogene mikroorganismer

Dersom det er overlapp i tid mellom maksimal vannforing og minimum
UV-transmisjon kan man i noen grad ta hensyn til dette ved dimen-
sjoneringen

Ved fargetall over 15-20 mg Pt/I synes det lite realistisk § dimensjonere
et UV-anlegg ut fra rdvannskvaliteten

& Kvalitet pd stromforsyningen

6

o

6
o

Man bgr innhente data (siste 1-3 ar) fra den lokale stromleverandor om
frekvensen av stromblink, spenningsvariasjoner, m.v.

Man bor forsikre seg om at det interne (lokale) stromnettet har
tilstrekkelig kapasitet til 3 unnga problemer ved padrag av tunge
lastkomponenter

Om ngdvendig bor man foreta egne malinger

Forebyggende tiltak er viktig: 1) Grovvern, 2) Finvern, 3) UPS og 4)
Nodstromforsyning med tilstrekkelig kapasitet
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Utforming og dimensjonering av UV-anlegg

Hvilke forhold bor legges til grunn for valg mellom LP- og MP-lamper?
Hvordan bgr UV-anlegg designes?

Hvordan bor UV-anlegg plasseres i forhold til annen vannbehandling?
Hva med seksjonering og trykktap?

Hvordan styres UV-dosen og hvilke alarmer bor legges inn?

[ N S N N

UV-desinfeksjonssystemer ma utformes og dimensjoneres slik at de gir tilstrekkelig UV-
dose (40 ml/cm?) innenfor de dimensjonerende verdier for vannstrgm, trykktap,
ravannskvalitet (UV-transmisjon, turbiditet, temperatur), aldring/levetid av UV-lamper,
beleggdannelse pa kvartsglass og sensorvinduer, samt kvalitet pd strgmleveransen
(stremutfall, spenningsvariasjoner, strgmblink). For & begrense energiforbruk og
potensialet for biproduktdannelse, kan det ogsa vaere @nskelig & begrense UV-dosen
oppad, noe som stiller ytterligere krav til utforming, dimensjonering og drift.

Det skal understrekes at biodosimetrisk testede/validerte UV-aggregater ma leveres,
installeres og drives i samsvar med forholdene under valideringstestene og de kriterier
som er angitt i godkjenningssertifikatet. Dersom det gjgres anleggsmessige endringer
eller installeres komponenter som kan pavirke doseleveransen, skal dette i
utgangspunktet medfere at UV-reaktoren ma revalideres. Dette kravet kan i visse tilfeller
frafalles dersom man kan sannsynliggjgre, for eksempel via en modellering, at
endringene ikke vil pavirker doseleveransen negativt (jfr. kap. 7.2).

Siden kvaliteten og kvalitetsvariasjonene pa vannet som skal UV-desinfiseres har stor
betydning for resultatet, er s vel driften av oppstrgms vannbehandlingsprosesser som
plasseringen av UV-anlegget viktig. Videre har de ulike lampetyper ulike egenskaper i
forhold til levetid, energiforbruk, driftskostnader plassbehov, fotoreaktivering/reparasjon,
driftstemperatur og beleggdannelse, biprodukter, HMS-forhold, m.v., noe som innebaerer
at valg av lampetype ogsa er viktig for resultatet av en UV-desinfeksjon.

9.1. Ulike fabrikater og modeller

En liste over ulike produsenter/fabrikater av UV-anlegg med tilhgrende utstyr kan finnes
pd hjemmesiden til International Ultraviolet Association (IUVA), www.iuva.org/node/13.

9.2. Aggregattyper

Valg av lavtrykks (LP/LPHO)- eller mellomtrykks (MP) UV-aggregater bgr baseres pa en
vurdering av fglgende forhold:

- Plassbehov/tilgjengelig areal

- Energibehov/-forbruk

- Vanntemperatur

- Vannkvalitet

- Kvalitet pa strgmtilfgrselen

- Forutgaende vannbehandling

- Fare for beleggdannelse

- Lystilgang og fotoreaktivering

- Tilgjengelighet av verifiserte og godkjente UV-aggregater
- Oppstartstider etter driftsavbrudd

- Ngdstrgm/UPS

- Investeringsbehov og driftsgkonomi
- HMS-forhold
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Det lave plassbehovet for MP-aggregater kan veere et viktig valgkriterium, spesielt ved
installasjon/tilpasning av nye UV-anlegg pa eksisterende vannbehandlingsanlegg med
liten plass. Videre vil intensiteten fra MP-lamper ikke pgvirkes i saerlig grad av lave
vanntemperaturer (< 5 °C), oppstartstiden er ofte kortere enn for LPHO-lamper ved
kaldstart (og muligens ogsd ved varmstart for lave vanntemperaturer). Den hgye
driftstemperaturen i MP-anlegg kan imidlertid gjgre kvartsglasset mer utsatt for
beleggdannelse. Lengre levetid, lavere energiforbruk og lavere effektbehov, samt bedre
strgmutnyttelse er forhold som taler til fordel for LP-aggregater.

MP-lampers eventuelle fortrinn knyttet til redusert fotoreaktivering bgr ikke tillegges
seerlig vekt ved desinfeksjon av drikkevann der lystilgangen etter desinfeksjonen normalt
er sveert begrenset, og der man anvender UV-doseringsnivaer pa 40 mJ/cm? eller hgyere
(Sommer 2008).

Generelt synes utvalget av biodosimetrisk testede UV-aggregater @ avta med avtagende
UV-transmisjon, og det er kun et fatall aggregater som er sertifisert/godkjent for UV-
transmisjoner under 30-35 % (5 c¢cm). Ved s3 lave UV-transmisjoner blir det etter vare
opplysninger bare tilbudt LT-aggregater. Utviklingen av UV-aggregater er imidlertid rask,
slik at denne situasjonen fort kan endre seg.

9.3. Hydraulisk design

Stromningsforholdene i aggregatet er viktig med hensyn pd at alle deler av
vannstrgmmen skal fa en tilstrekkelig hgy dose. Ideelt sett burde en ha turbulent
stempelstrgmning i de fleste aggregater, men en 100 % stempelstrgmning er sveert
vanskelig @ oppna. Slik aggregatene normalt er utformet har en gjerne innlgp og
eventuelt utlgp fra aggregatene med turbulente soner som skal bidra til at en unngdr
kortslutningsstrgmmer.

Strgmningsforholdene kan variere med varierende vannproduksjon, og selv om en har en
gunstig stremning ved maksimal produksjon behgver en ikke ha like gunstige
stremningsforhold ved lav produksjon. Slik valideringen av aggregatene er gjennomfgrt
vil dette bli tatt hensyn til, og kan vaere en del av forklaringen pa at beregnet dose for
enkelte aggregater ikke er direkte vannmengdeproporsjonal.

Ved installasjon av aggregatene er det viktig at disse monteres i henhold til
spesifikasjonene. I enkelte valideringstester (DVGW) benyttes et 90 graders bend fgr UV-
aggregatet for @ skape turbulens og/eller "worst-case”-forhold.

Trykktapet i aggregatene er gjerne inntil noen titalls cm. Dette utgjgr ikke ngdvendigvis
noe problem, men det er viktig & ta hensyn til dette i en hydraulisk analyse av
vannbehandlingsanlegget.

Trykkstgt inn pa aggregatene er lite gunstig, og kan i verste fall skade kvartsrgrene.
Dersom det er fare for trykkstgt, m& det avklares med leverandgren i hvilken grad dette
kan aksepteres.

9.4. Plasseringsalternativer

Siden s3 vel partikler som UV-absorberende bestanddeler (NOM, jern, mangan, etc.)
interfererer med UV-desinfeksjonen og pavirker denne negativt, anbefales at vannet er
behandlet for en UV-desinfeksjon. Dette ogsa fordi en forutgdende vannbehandling vil
redusere de negative effekter av darlig rdvannskvalitet, klimaforandringer og
kvalitetsvariasjoner som fglge av forhold i vannkilden (for eksempel var- og
hgstsirkulasjoner, vindgenerert vipping av sprangskiktet, m.v.). Unntak fra dette kan
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veere Igsmassebrgnner med en jevn og god kvalitet og borebrgnner med lavt innhold av
beleggdannende komponenter.

Det finnes fortsatt en rekke overflatevannverk uten vannbehandling for @ fjerne NOM
og/eller partikler. Noen av disse har heller ikke buffervolumer i form av klarvannstanker
og/eller hgydebasseng, men produserer direkte til nett/forbruk.

Nedenfor skal knyttes noen kommentarer til plassering, utforming og seksjonering av
UV-anlegg pa slike ulike typer vannverk:

- P38 vannverk som produserer direkte til nett/forbruk, dvs. uten vann-
behandling, rentvannstank og/eller hgydebasseng nedstrgms UV-anlegget

- Pa rdvann uten behandling, men med klarvannstank og/eller hgydebasseng far
vannet sendes til nett/forbruk

- P3 samlestokken fra parallelle linjer i et vannbehandlingsanlegg

- P38 hver enkelt vannbehandlingslinje, dvs. fgr disse gar sammen til en
samlestokk

- Far eller etter rentvannstank

- Far eller etter supplerende desinfeksjonstrinn, for eksempel klor

UV-desinfeksjon av ravann med produksjon direkte pd nettet uten buffervolumer. I en
slik situasjon m& UV-anlegget dimensjoneres pa bakgrunn av en godt kartlagt rdvanns-
kvalitet med arstidsvariasjoner (minst manedlige prgver over en periode p& minst 3 ar).
Videre har man i en slik situasjon ingen buffervolumer & ta av ved stopp i
vannproduksjonen, noe som setter spesielt store krav til driftsstabilitet i UV-anlegget.
Eksempelvis vil en feil i strgmtilfgrselen som medfgrer slukking av UV-lampene gi
umiddelbar stopp i vannforsyningen. Dette innebaerer at systemer for ngdstrgmforsyning
og UPS blir seerlig viktige. Videre bgr den valgte seksjoneringen gjenspeile situasjonen og
sgke @ hindre stopp i desinfeksjonen selv om et UV-aggregat ma stoppes, eksempelvis
ved & installere aggregater med 3x 50 % kapasitet. Drifts- og vedlikeholdsrutinene og
reservedelslageret bgr ogs3 tillegges spesiell vekt i en slik situasjon.

UV-desinfeksjon av rdvann med produksjon til klarvannstank og/eller hgydebasseng. I en
slik situasjon ma UV-anlegget dimensjoneres pad bakgrunn av en godt kartlagt
ravannskvalitet med arstidsvariasjoner (minst manedlige prgver over en periode pa minst
3 ar).

UV-desinfeksjon av behandlet vann. Med utgangspunkt i et koagulerings- og filtrerings-
anlegg med flere parallelle linjer som et illustrerende eksempel, finnes flere ulike
plasseringsalternativer for et UV-anlegg:

1) pa utlgpsledningen fra hvert filter

2) pa samlestokken fra hver av filterlinjene (fgr renvannsbassenget)
3) pa rerledningen fra separate renvannsbassenger

4) pa samlestokken fra flere renvannsbassenger

En plassering etter et rentvannsbasseng vil normalt sikre en jevn kvalitet pd vannet som
skal desinfiseres, og man unngar eller reduserer vannkvalitetsvariasjoner som fglge av
filtermodning og gkt filtreringshastighet eksempelvis som fglge av spyling av parallelle
filterenheter. Nar et rentvannsbasseng ogsd er et fordrgyningsbasseng knyttet til
distribusjonsnettet vil imidlertid vannfgringen variere i takt med behovet, noe som ikke
er gunstig med tanke pa styring av UV-anlegget.

Som nevnt over er det svart viktig - ogsd av hensyn til UV-desinfeksjonen - at
vannbehandlingen drives optimalt for & redusere negative effekter av tidvis hgye
innhold av restkoagulant, partikler, farge/UV-absorpsjon, etc. Dimensjoneringen bgr
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imidlertid ta hgyde for - og UV-anlegget ma veere sertifisert/godkjent for - de normale
vannkvalitetsvariasjoner som oppstar i forbindelse med filtermodning og gkt filtrerings-
hastighet ved tilbakespyling av parallelle filterenheter.

Ved vurdering av plassering bgr ogsa andre forhold tillegges vekt:

- Fleksibilitet/uavhengighet i forhold til drift av andre anleggskomponenter og
behandlingstrinn

- Vannkvaliteten bgr vaere s& god som mulig (innhold av partikler, UV-
adsorberende substanser og stoffer som kan felle ut pa kvartsrgrene bgr veere
sa lavt som mulig)

- Variasjoner i vannmengde og vannkvalitet bgr minimaliseres, dvs.
pavirkningen fra driftsrutinene i enkeltfiltre (filtermodning, gkt hastighet, etc.)

- Arealtilgang i eksisterende bygg, ogsa til ngdvendig inspeksjon og pass

- Eventuelt kjglebehov under oppstart

- Miljgforhold som fukt, etc.

- Hydrauliske forhold, inklusive trykktap, risiko for trykkvariasjoner/undertrykk
og trykkstgt

- Klorering som reservelgsning dersom det skulle oppsta svikt i UV-anlegget

- Elektriske forhold, kurser/spenningsfall, ngdstrgm, dyr/gnagere, etc.

UV-desinfeksjon i kombinasjon med andre desinfeksjonsmidler er omtalt i kapittel 6.4.

9.5. Seksjonering og redundans

Det vil normalt veere fornuftig 8 seksjonere UV-anlegget slik at en seksjon kan tas ut av
drift, for eksempel i forbindelse med rengjgring, mens den ngdvendige UV-dose besgrges
av den del av anlegget som fortsatt er i drift.

Vanlige seksjoneringer er basert pa en inndeling i flere reaktorlinjer der hver linje utgjgr
en viss andel av det totale kapasitetsbehovet, for eksempel to linjer med 100 %
kapasitet hver, tre linjer med 50 % eller fire linjer med 33 % av ngdvendig total
kapasitet i hver linje..

Det anbefales at dette forholdet ofres spesiell oppmerksomhet. Selv om planleggingen av
nye UV-anlegg ma ta utgangspunkt i dagens vannkvalitet, er det ogsa viktig & ta hensyn
til eventuelle klimaforandringer og en eventuell oppgradering av @gvrig vannbehandling.

9.6. Prgvepunkter/-kraner

UV-aggregater skal vaere utstyr med prgvekraner for uttak av vannprgver for analyse av
vannkvalitet og dokumentasjon av desinfeksjonseffektivitet (log-reduksjon), selv om et
lavt konsentrasjonsniva for mikroorganismer gjor det generelt vanskelig & dokumentere
"on-line” log-reduksjon pa denne maten. Kimtall kan muligens anvendes til dette
formalet, og nivdet etter UV-desinfeksjon bgr ligge naer null kim pr. ml.

9.7. Styring og regulering

Vannstrgmmen gjennom et UV-aggregat er en viktig inputparameter for doseberegning
og styring av aggregatene i henhold til det godkjente driftsomradet for den aktuelle UV-
reaktor. Det ma derfor som hovedregel finnes et opplegg for maling av vannfgring,
fortrinnsvis én vannfgringsmaler pr. aggregat. Det sistnevnte er imidlertid ikke et krav,
og enkelte anlegg er bygget ut fra en antagelse om jevn fordeling av vannproduksjonen
pa de ulike aggregatene, noe som i praksis kan vaere vanskelig 8 oppna.

Vi vil i utgangspunktet anbefale at det alltid skal anvendes en egen vannfgringsmaler for
hvert UV-aggregat. Dersom dette ikke er mulig, ma leverandgren dokumentere hvordan
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vannf;zsrlngen skal males/beregnes med tilstrekkelig grad av sikkerhet. Leverandgren ma
ogsa kunne fremlegge dokumentaSJon/sannsynllggJQJre at man har en lik fordeling av
vannstrgmmen i tilfeller der man bare har én vannmaler pa linjer med flere parallelle UV-
aggregater.

Kjgling av lampene er viktig for & unngd at disse skades. Kjgling skjer i praksis fra
vannet, og det er derfor viktig at lampene ikke star pd nar det ikke er vannproduksjon
siden vannet da i verste fall vil koke.

Enkelte anlegg er utstyrt med effektregulering. Normalt vil en i beste fall ha et
reguleringsomrade innenfor 60-100 % av maksimal effekt.

Prosedyrene ved start og stopp skal ta hensyn til bade at det tar noen minutter for
lampene er varmet opp og har full effekt, og at det er viktig at en ikke skal produsere
vann som har fatt for lav UV-dose pga oppstart. I tillegg skal start og stopp av lampene
utfgres slik at lampene ikke skades. Det vanlige er at det er innebygget i automatikken
en startprosedyre med eksempelvis 10 minutters varighet for at lampene skal varmes
opp, og en stopp som tar eksempelvis 5 minutter for at lampene skal kjgles ned.

Aggregatene skal vaere utstyrt med én eller flere UV-sensorer. UV-sensoren bgr som far
nevnt vaere plassert i det darligst bestralte punktet. Der det er flere sensorer i aggregatet
er det den med laveste malte intensitet en skal ta hensyn til. Dette fastsettes under
valideringen. Anlegg som anvender en styringsstrategi basert pa en empirisk
doseberegningsligning (USEPA) der UV-transmisjonen inngar, ma selvsagt ogsa vaere
utstyrt med UV-transmisjonsmaler. UV-transmisjonsmalinger kan veere nyttige uansett
hvilke strategi for dosestyring man har valgt.

Nye UV-anlegg bgr ha en egen PLS som er tilknyttet vannverkets hoved-PLS, der
sistnevnte kan styre inn- og utkobling av UV-aggregater etter melding fra UV-PLS-en.
UV-anlegget ma ogsa kunne drives og styres manuelt utenom PLS-en.

9.7.1. Styring av dose ut fra biodosimetrisk testing og validering

Strategier for dosekontroll og styring er omtalt andre steder i rapporten (bl.a. kap. 4.5
og kap. 10). Styringen baseres normalt pa felgende prinsipper:

a. Basert pd set-punkter (alarmnivder) for UV-intensitet, vannfgring og
eventuelt UV-transmisjon og antall aggregater/lamper i drift

b. Basert pd en empirisk ligning for doseberegning basert pa UV-intensitet,
vannfgring og eventuelt UV-transmisjon og lampestatus.

Kapittel 10 (figur 10.1) viser et eksempel pa styring etter set-punkter (dvs. metode a
over). For de aggregatene som har en RED-formel inkludert i sertifikatet eller
valideringsrapporten (jfr. tilfelle b) over), kan dosen beregnes direkte fra denne formelen
0gsd ndr dosen avviker fra 40 ml/cm?. Det ma understrekes at formelen kun er gyldig
innenfor det validerte (testede) omradet for vannproduksjon, UV-transmisjon og avlest
UV-intensitet.

9.7.2. Eksempel pa implementering av styring; case Kleivdammen

Kleivdammen vannbehandlingsanlegg vil etter ombyggingen i 2008 ha en vann-
behandling som bestar av:

Trykkfilter (300 pm)

UV-desinfeksjon (3 stk.Wedeco BX 1800)

Dosering av natrium hypokloritt

Dosering av natriumsilikat (vannglass)
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Vannproduksjonen er normalt 220-360 m*/h. Typegodkjenningen for aggregatet Wedeco
BX 1800 angir maksimale vannfgringer og minste akseptable méalte UV-intensiteter ved 4
ulike UV-transmisjoner, som vist i tabell 9.1.

Tabell 9.1. Sertifisert omrade for maksimal vannproduksjon og minste akseptable UV-
intensitet ved ulike UV-transmisjoner for aggregat av type Wedeco BX 1800

(FHI, 2005)
UV-transmisjon (%) (5 cm) 90 66 45 33
Maksimal vannproduksjon (m3/h) | 1975 | 754 | 442 | 338
Minste UV-intensitet (W/m?) 137,51 64,8 | 43,3 | 34

Hvert av UV-aggregatene er godkjent for 442 m3/h ved en UV-transmisjon pa 45 % (5
cm kyvette) og 338 m3/h ved en UV-transmisjon pa 33 %.

Drift av UV-reaktorer marginalt utenfor validert omrade - Ekstrapoleringer

I forhold til de ovenfor angitt og godkjente driftsforhold har FHI (2007) senere gitt
tillatelse til at godkjenningen for Kleivdammen vannbehandlingsanlegg kan utvides
marginalt til & omfatte UV-transmisjoner ned til 30 %, og at kapasiteten ved transmisjon
30 % er ekstrapolert til 320 m3/h. Dette vil tilsvare en minste akseptabel UV-intensitet
pa ca. 33 W/m? basert pa en ekstrapolering av kurven som viser sammenhengen mellom
vannproduksjon og UV-intensitet for UV-transmisjon pa 45 og 34 %. UV-transmisjonen
nd er til sammenligning i stgrrelsesorden 50 % i ravannet til Kleivdammen
vannbehandlingsanlegg, noe som i henhold til sertifikatet tilsvarer en maksimal
vannproduksjon pa ca. 500 m®/h, og dimensjonerende UV-transmisjon er satt til 30 %.

Tilfellet Kleivdammen utgjgr et spesielt tilfelle og eksempel der myndighetene har
godkjent drift marginalt utenfor valideringsomradet for denne UV-reaktoren (jfr. kap.
10.1). Vi har tatt dette med som et eksempel pa beregninger (ekstrapoleringer) foretatt
marginalt utenfor det godkjente valideringsomradet, men vil selvsagt anbefale at UV-
reaktorer kun anvendes innenfor det godkjente og validerte driftsomradet.

Doseberegning ved godkjent bruk marginalt utenfor valideringsomradet.

I de tilfellene der valideringsrapporten ikke inneholder en empirisk doseberegnings-
ligning, kan man ved bruk av UV-reaktorer marginalt utenfor validerte omrader for
vannfgring og UV-intensitet anta at dosen er omvendt proporsjonal med
vannproduksjonen nar alle andre forhold er konstante.

Det forutsettes derved at de hydrauliske forhold i reaktoren ikke pdvirkes av endringen i
vannfgringen, og at oppholdstidsfordelingen har en tilsvarende form/forlgp. Denne
forutsetningen gir trolig en feilkilde ved store endringer i vannfgringen, og hvor stor
feilkilden er vil variere mellom ulike aggregater. For en gitt malt UV-intensitet kan en da
ut fra sertifikatet/typegodkjenningen avlese maksimal tillatt vannfgring (kapasitet), og
deretter beregne dosen ved lavere vannfgringer enn den maksimale:

Qu

Dose = 40

(9.1)

der dosen er angitt i ml/cm?, Q = vannfgring, Qs = vannfgringen (kapasiteten) som
tilsvarer en dose p& 40 ml/cm?

Imidlertid ma det bemerkes at dersom for eksempel dosen = konstant ¢ (1/Q)%* som i
eksempelet hentet fra USEPA (2006) (formel (8) og (9), vil bruk av formel (9.1) gi en for
hagy beregnet dose for Q<Quo.
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Pa tilsvarende mate kan man ut fra sertifiseringskurven for en dose pa 40 mJ/cm?
beregne dosen ved en hgyere UV-intensitet enn den akseptable minimumsverdien. Dette
forutsetter at forlgpet av lysintensitetsfordelingen ikke pavirkes av intensitetsnivaet. For
vann med lav UV-transmisjon, vil vannet nser lampen f& en hgyere dose enn vann naer
UV-sensoren, og forskjellen gker ved synkende UV-transmisjon - gitt samme registrerte
intensitet i sensoren. Dette medferer en viss underestimering av dosen nar formelen
under benyttes til & beregne effekten av & kompensere for redusert UV-transmisjon ved 3
gke padraget.

Dose = L 40
4o (9.2)

der dosen er angitt i ml/cm?, I = UV-intensitet (W/m?), I, = UV-intensiteten som
tilsvarer en dose pa 40 mJ/cm?.

Sammenhengen mellom minste akseptable UV-transmisjon og maksimal vannproduksjon
ved utlgp av lampenes levetid i henhold til sertifikatet er vist i figur 9.1. Det m3
understrekes at i sertifikatet er det den maélte UV-intensiteten som bestemmer
kapasiteten til aggregatet. Grunnet forhold knyttet til beleggdannelse og hgyere
lampeeffektivitet enn ved utlgpet av levetiden kan en mdle en sammenheng mellom
intensitet og transmisjon som avviker fra det som er angitt i sertifikatet. Sammenhengen
i figur 9.1 er derfor ikke anvendes for driftsovervdkning. Til dette formalet skal figur 9.2
benyttes.

70
60 -
50 A
40
30
20
10 +
0 \ \ \
0 200 400 600 800

UV-transmisjon (%) (5 cm)

Vannfgring (m3/h)

Figur 9.1. Sammenheng mellom maksimal vannfgring pr. aggregat og minste akseptable
UV-transmisjon nar godkjenningen er utvidet til & omfatte UV-transmisjoner ned til
30 %

P& bakgrunn av informasjonen i sertifikatet/typegodkjenningen som angitt i tabell 9.1,
samt at godkjenningen er utvidet til & omfatte UV-transmisjoner ned til 30 %, kan en
sette opp en grafisk sammenheng mellom avlest intensitet og maksimal vannfgring som
vil gi en dose pa 40 mJ/cm?. En slik sammenheng er vist med blatt i figur 9.2, sammen
med en rgd linje som viser den hgyeste tillatte vannfgringen gjennom aggregatet og en
annen rgd linje som viser den laveste akseptable UV-intensiteten som aggregatet er
sertifisert for (sertifikatet inkludert utvidelsen).

En skal alltid ha en drift som gjgr at en ligger pa eller over den bld kurven i figur 9.2.
Dersom en har en vannfgring og en UV-intensitet som gjgr at en ligger pd kurven mellom
punktene i figur 9.2 har en pr. definisjon en UV-dose p& 40 mJ/cm?. En skal aldri ha en
vannproduksjon over den hgyeste som aggregatet er sertifisert for, dvs. 1975 m>/h, eller
en UV-intensitet som er lavere enn den laveste anlegget er sertifisert for, dvs. 33 W/m?.
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I figur 9.3 er det vist kurver som viser hvilke vannproduksjoner som tilsvarer en dose pa
40 mJ/cm? ved ulike UV-intensiteter ved bruk av henholdsvis 1, 2 eller 3 aggregater ved
dette anlegget.
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Figur 9.2. Sammenheng mellom maksimal vannfgring pr. aggregat og minste akseptable
malte UV-intensitet nar godkjenningen er utvidet til & omfatte UV-transmisjoner ned

til 30 %
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Figur 9.3. Vannproduksjon som gir en dose p& 40 mJ/cm? er avhengig av antall
aggregater og minste akseptable malte UV-intensitet (godkjenningen er utvidet til &
omfatte UV-transmisjoner ned til 30 %)

Som det fremgdr av det overstdende, kan en kontrollere at dosen er tilstrekkelig ut fra
vannfgring og avlest UV-intensitet. Beleggdannelse pa sensoren vil gi en lavere avlesning
enn den reelle intensiteten, men den eneste konsekvensen dette gir er at den reelle
dosen blir hgyere enn den malte.

Forslag til beregning og ekstrapolering av UV-doser
Sertifikatene, samt diagrammer som vist i figur 9.2, angir den minste akseptable UV-
intensitet for ulike vannfgringer for 8 oppfylle kravet til dose pa 40 mJ/cm?.

Vannverket gnsker imidlertid ofte @ vite hvilken dose man har, i tillegg til at den er > 40
mJ/cm?, fordi en i perioder med lav vannproduksjon eller hgy UV-transmisjon vil ha
problemer med & dimme lampene tilstrekkelig til & havne pd kurven i figur 9.3.

Sertifikatet for UV-aggregatet Wedeco BX 1800 inkluderer ingen ligning for beregning av
dosen (RED). Fra leverandgren er det imidlertid oppgitt at safremt UV-transmisjonen er
konstant og 33 eller 45 % er dosen tilneermet en linezer funksjon av 1/Q (Thorsen,
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2008). Ved UV-transmisjoner pa 66 og 90 % er dosen i mindre grad en lineaer funksjon
av 1/Q. S&fremt UV-transmisjonen er mellom ca. 30 og ca. 50 %, noe som inkluderer de
aktuelle vannkvalitetene ved Kleivdammen vannbehandlingsanlegg, kan dosen beregnes i
henhold til formel (9.3):

Qu

Dose = 40 (9.3)
der dosen er angitt i mJ/cm?, Q = vannfgring, Q40 = vannfgringen (kapasiteten)
som tilsvarer en dose p?ﬂ 40 ml/cm?

Basert pa resultatene for maksimal vannfgring og minste akseptable UV-intensitet fra
tabell 9.1, er det ved regresjonsanalyse funnet at fglgende sammenheng mellom
vannfgring og UV-intensitet gir en dose pa 40 mJ/cm?:

l0g(Q40) = 0,571 + log(I), R*=0,9996, (9.4)

der Q4o er vannproduksjon i m3/h som tilsvarer en dose pa 40 mJ/cm? ved UV-
intensiteten I (W/m?) og UV-transmisjon i omradet 33-90 %. R? er regresjons-
koeffisienten

Ligningen kan ogsd uttrykkes slik:
Quo = 3,72 ¢ (I)*7 (9.5)

Bruk av formel (9.5) gir et avvik pa ca. 2 % ved beregning av vannproduksjon som gir
en dose pd 40 ml/cm? ved UV-intensitet pa 34 og 43,3 W/m? Dette skyldes at
sammenhengen mellom logaritmen til henholdsvis vannproduksjon og UV-intensitet i
tabell 9.1 ikke er helt linezer, selv om regresjonskoeffisienten for formel (9.5) tilsier en
tilnaermet linearitet. Dette illustrerer at en empirisk tilnaerming som vist over ma brukes
med varsomhet.

Ved & kombinere formlene (9.3) og (9.5) over, samt FHIs utvidete godkjenning, kan
dosen beregnes som:

Dose (mJ/cm?) =149 ¢ Q1 e (I)1273 (9.6)
for UV-transmisjoner innen omradet 30-50 % (ca.)

Formelen (9.6) kan benyttes til 8 beregne dosen, men det md understrekes at de
begrensningene som ligger i sertifikatet er overordnet beregningene og formlene over
nadr det gjelder styring av UV-anlegget. Det ma videre understrekes at slike empiriske
formler har et begrenset virkeomrade. Formel 9.6 er illustrert grafisk i figur 9.4 og 9.5.

Det m& poengteres at case Kleivdammen er et helt spesielt tilfelle der myndighetene har
funnet & kunne godkjenne bruk av den aktuelle UV-reaktoren marginalt utenfor dens
godkjente drifts- og valideringsomrade.

Dette kapitlet angir eksempler pa hvordan doseberegninger m.v. kan ekstrapoleres og
tilnaermes ved en slik helt marginal utvidelse av godkjenningsomradet.

Det er imidlertid var generelle holdning at en godkjenning ut over det omradet som UV-
reaktorer er validert for, kun bgr skje i unntakstilfeller og da etter en grundig vurdering
av godkjenningsmyndigheten.
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Figur 9.4. Eksempel Kleivdammen: Dose som funksjon av avlest UV-intensitet for ulike
vannfgringer gjennom aggregatet (i m3/h)
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Figur 9.5. Eksempel Kleivdammen: Dose som funksjon av vannfgring gjennom
aggregatet for ulike avleste UV-intensiteter (i W/m?)

9.7.3. Alarmsystemer og alarmnivaer

Signalene fra de sensorer som er tilknyttet UV-anlegget bgr presenteres lokalt pa
kontrollpanelet/displayet p& hver UV-reaktor, samt pa skjermen i vannbehandlings-
anleggets sentrale driftskontrollsystem (SCADA). Ulike alarmer kan klassifiseres som
kritiske alarmer, hovedalarmer eller sidealarmer avhengig av alvorlighetsgrad (Tabell
9.2). Kritiske alarmer vil normalt medfgre nedstenging av UV-anlegget eller start av en
klordoseringspumpe inntil forholdet er utbedret. Hovedalarmer indikerer at UV-anlegget
trenger umiddelbar aksjon, eksempelvis fordi UV-intensiteten har sunket under validert
set-punkt. En underordnet alarm indikerer normalt at UV-reaktoren fortsatt opererer
innenfor validert omrdde, men at den trenger oppmerksomhet/ettersyn, eksempelvis
fordi en eller flere sentrale maleparametre nsermer seg verdien for set-punktet.
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Tabell 9.2 Typiske alarmer i UV-anlegg*(USEPA 2006)

Sensor Alarmtype/-niva Hensikt/Beskrivelse
Lampealder Underordnet alarm Registrering av driftstid/oppnadd levetid
(timeteller)
Kalibreringssjekk for UV-sensor Underordnet alarm Sensor trenger kalibreringssjekk
For lav UV-dose Hovedalarm UV-dosen er lavere enn kravet
For lav UV-intensitet Hovedalarm UV-intensiteten underskrider
validert/godkjent omrade
For lav UV-transmisjon Hovedalarm UV-transmisjonen underskrider validert
omrade
For hgy vannfgring Hovedalarm® Vannfgringen overskrider validert omrade
Feil i viskerfunksjon Hovedalarm Viskerfunksjonen har sviktet
Feil i stramforsyning/ballaster quedalarm Fe!l I enkeltlampel-ballast
Kritisk alarm Feil i flere lamper/ballaster
Lavt vanniva Kritisk alarm Redusert vannstand i UV-reaktoren og gkt
fare for overoppheting
Hgy temperatur Kritisk alarm Temperaturnivaet i UV-reaktor eller ballast

overskrider set-verdien

! Alarmforhold og grad av alvorlighet kan variere avhengig av type UV-reaktor, produsent, valideringsforhold,
styring-/kontrollstrategi for UV-dose, osv.

2 Basert pa signal fra flowmaler eller beregninger basert p& total vannstram dividert med antall UV-reaktorer i
drift

% Avklar med UV-produsent/leverandgr hvorvidt en lampe/ballastfeil kan indikere brekkasje av lampe/kvartsrar,
noe som bgr klassifiseres som en kritisk alarm

Oppsummerende stikkord

& Lavtrykksaggregater krever storre plass, men bruker mindre energi enn
mellomtrykksaggregater. Sistnevnte er mindre folsomme for lave
vanntemperaturer (< 5 °C)

& UV-anlegg ma designes med en viss redundans, slik at en beholder
nodvendig kapasitet ogsad under perioder med vedlikehold av aggregater.
Eksempler pa seksjonering kan vaere 3 aggregater a 50 % kapasitet eller 4
aggregater a 33 % av total kapasitet

& UV-anlegg plasseres ofte etter vannbehandlingstrinn som fjerner partikler og
UV-absorberende stoffer

& Trykktapet er gjerne noen titalls cm

& UV-dosen styres ut fra UV-intensitet, vannforing og eventuelt UV-
transmisjon

& Typiske overordnede alarmer i et UV-anlegg kan vare: 1) for lav UV-dose, 2)
for lav UV-intensitet, 3) for lav UV-transmisjon, 4) for hoy vannforing, 5) feil
i viskerfunksjon, 6) feil i stromforsyning/ballaster, 7) lavt vanniva, og 8) hoy
temperatur
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10. Drift og vedlikehold av UV-anlegg

¢ Hva er typiske arbeidsoppgaver ved drift og vedlikehold av UV-anlegg?
Hvordan skjer styring/driftskontroll basert p§ set-punkter eller
doseberegning?

Hva med drift utenfor validert/godkjent omrdde?

Hvilke krav md man stille til stromforsyning og back-up-systemer?
Hvilke levetider kan en forvente for lamper og andre komponenter?
Hvordan kontrolleres og kalibreres sensorene, og hvem har lov til § gjore
dette?

Hvilke frekvenser anbefales for tilsyn og kontroll?

Hvilke reservedeler bor man ha pa lager?

Hva med arbeidsmiljo og sikkerhet (HMS)?

Hvordan dokumentere UV-dose og barrierestabilitet?

L g N N [

[ S SN N o

10.1. Validert/godkjent driftsomrade

Den biodosimetriske godkjenningen/sertifikatet for et aktuelt UV-aggregat gjelder
innenfor strengt definerte grenser for vannfgring og UV-intensitet der kravet til UV-dose
(40 ml/cm?) er oppfylt.

ONORM og DVGW beskriver dosestyring basert pa set-punkter for UV-intensitet og
vannfgring for 8 sikre oppfyllelse av kravet om en dose pa minst 40 mJ/cm?.

I noen tilfeller spesifiseres ogsa en maksimal UV-dose fra byggherre/radgiver for a
redusere energiforbruk og driftskostnader, og/eller redusere potensielle
ulemper/biprodukter som fglge av UV-desinfeksjon med haye doser.

For & kunne angi dosenivdet mer eksakt og ogsd ha mulighet for & begrense dosen oppad
kreves imidlertid en styringsprosedyre basert pd doseberegning, som normalt vil veere
fundert ogsd pa data/maling av vannets UV-transmisjon. USEPA skisserer prosedyrer for
dosestyring etter sd vel set-punkts- (vannfgring, UV-intensitet) som dose-beregning.

De enkelte valideringsrapportene angir ofte, men ikke alltid, empiriske ligninger for UV-
dose basert p% vannfgring, UV-intensitet og UV-transmisjon. Dette bgr etter var mening
settes som et absolutt krav at slike doseberegningsligninger alltid skal vaere en del av
valideringsrapporten, og at selve ligningen ikke bare bgr angis i valideringsrapporten,
men ogsa gjores dpent tilgjengelige for vannverkseiere og brukere. Dette vil innebaere en
endring av dagens praksis for enkelte produsenter/leverandgrer og valideringsinstanser.

Et vesentlig element i enhver driftssituasjon blir da & sikre at man oppfyller dosekravet
ved & kontrollere at man til enhver tid befinner seg innenfor de angitte grensene for
vannfgring, UV-intensitet og eventuelt UV-transmisjon.

Med en kontrollstrategi basert pa set-punkter (alarmer) slik som illustrert i eksemplet i
figur 10.1 innebaerer dette konkret at man ma overvake UV-intensitet og vannfgring og
operere med et “driftspunkt” som til enhver tid befinner seg over valideringskurven som
definerer det godkjente driftsomradet. De aktuelle intensitetsverdiene for hver sensor
plottes i skjermbildet for sertifikatkurven for hvert UV-aggregat slik som vist i figuren.
Alarmgrensene for den enkelte UV-sensor beregnes som en funksjon av vannmengden.

For & oppfylle dosekravet til enhver tid, vil drift og vedlikehold av UV-anlegg ogsa
omfatte fglgende aktiviteter (figur 10.2):

- Kontroll og skifte av UV-lamper
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- Fjerning av belegg pa kvartsglass og UV-sensor
- Kontroll av UV-sensor og UV-transmisjonsmaler mot referansesensorer

Noe av belegget som dannes pa kvartsglass og sensorer kan fjernes ved bruk av
automatiske viskersystemer (som ogsa kan omfatte sensorvinduet). Bergen Vann (Seim
2008) har erfart at belegg pa kvartsglass ma fjernes sd godt det lar seg gjore ved
syrevask av UV-aggregatet (typisk ca hver 14 dag). Det dannes likevel etter hvert et
belegg som ikke viskere eller ordinzer syrevask fjerner. Da m& kvartsglassene tas ut
minst én gang pr. ar og syrevaskes manuelt. Etter 4 - 5 8&r ma en regne med & skifte
kvartsglassene.
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Figur 10.1. Skjermbilde som viser et eksempel pa "driftspunkt” i forhold til omradet for
godkjent drift, definert av kurver som viser sammenhengen mellom UV-intensitet og
vannfering for en doseleveranse p& minst 40 mJ/cm? (Seim, 2008)

Dosekontroll, set-punkter og doseberegningsverktgy

Uten tilgjengelige og validerte doseberegningsligninger, vil brukerne selv i mange tilfeller
utvikle sine egne ligningsverktgy. Disse tar ofte utgangspunkt i kurven for en validert
dose pd 40 ml/cm?, og man kan derfra utvikle nye kurver for andre doser, andre
vannfgringer og andre intensiteter/transmisjoner. I noen tilfeller har FHI ogsa godkjent
drift like utenfor godkjent valideringsomrade, for eksempel for UV-transmisjoner naer 30
%.

Ved utvikling av slike doseberegningsverktgy og for sammenligning av kapasitet og data
for ulike UV-reaktorer bgr man imidlertid ta hensyn til fglgende forhold:
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- Ved konstant UV-intensitet vil sammenhengen mellom RED og vannfgring ikke
ngdvendigvis veere lineaer, men avhengig av reaktorutforming og vannets UV-
transmisjon

- Ved konstant vannfgring vil sammenhengen mellom RED og UV-intensitet ikke
ngdvendigvis veere lineaer, men avhengig av reaktorutforming og vannets UV-
transmisjon

- For én og samme reaktor kan de overnevnte sammenhenger veere linezere i visse
deler og ikke-lineaere innen andre deler av valideringsomradet

- For én og samme reaktor kan RED ved en vannstrgm A og korresponderende UV-
intensitet X veere hgyere ved valideringens L-test (lav absorbans og lav
lampeeffekt) enn ved H-testen (hgy absorbans og hgy (100 %) lampeeffekt) og
vice versa ved flow B og korresponderende UV-intensitet Y.

- For drivere av UV-anlegg pa vannverk er det et krav at driften er enkel, sikker og
kostnadseffektiv. Det valgte 70 %-konseptet for alders- og beleggfaktor (AF =
0.7) ved valg av set-punkt tar disse forhold i betraktning. Ved bruk av mellom-
trykksreaktorer bgr lampeeffekten vaere regulerbar for bedre & kunne tilpasse
intensiteten til vannfgringen. Dette gjgr at man kan unngd overdosering, og
muliggjgr energisparing og reduserte driftskostnader.

Figur 10.2 Skifte av UV-lamper (venstre del av figuren), beleggkontroll pa& kvartsrgr og
UV-sensor (midten) og kontroll av UV-sensor og UV-transmisjonsmaler mot
referansesensor (hgyre). (Wright et al, 2006).

10.2. Drift utenfor validert omrade

Drift av UV-aggregater utenfor validert omrdde bgr generelt unngds, og man bgr legge
vekt pd valg av UV-reaktorer med tilstrekkelig validert kapasitet til @ dekke ogsa worst-
case situasjoner.

Myndighetene kan imidlertid gi tillatelse til at man i saerskilte tilfeller kan drive UV-anlegg
utenfor valideringsomradet (jfr. kap. 9.7.2, case Kleivdammen). Dette dreier seg om
godt begrunnede situasjoner og tilfeller der man befinner seg sveert neer grensene for
valideringsomradet.

I tillegg til at myndighetene unntaksvis kan tillate drift utenfor UV-reaktorens
valideringsomrade, er det ogsa andre forhold som man ikke alltid har kontroll over som
kan medfgre at dette skjer fra tid til annen. Dette kan for eksempel dreie seg om
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ekstreme nedbgrepisoder, ras i vannkilde eller tilfgrselstunnel, og/eller helt spesielle
situasjoner i vannkilden (jfr. fig. 8.2) som kan gi dramatiske utslag p& vannkvaliteten
(UV-transmisjonen). Uten adekvat vannbehandling i forkant, vil slike episoder kunne
medfgre at man ikke lenger ligger innenfor valideringsomradet for UV-anlegget.

For & sikre kvalitet og leveranse ogsa under slike ekstraordinzere forhold, kan flere ulike
tiltak veere aktuelle:

- Reduksjon av vannfgringen gjennom UV-anlegget ut over den nedre
grensen for valideringsomradet

- Bruk av UV-aggregater som er ment & std i reserve

- Innsetting av nye UV-aggregater

- Sette inn en reservedesinfeksjon (klordioksid, klor, etc.)

- Temporeer nedstengning av UV-anlegget (dette anses lite realistisk ut over
en begrenset tidsperiode der man kan levere UV-desinfisert vann fra
hgydebasseng og andre reservoarer)

10.3. Levetid for sentrale komponenter

Forventet og garantert levetid pa sentrale komponenter i UV-anlegg er angitt nedenfor
(Tabell 10.1). Bruk av effektregulering kan gi okt levetid pa lampene, og designlevetiden
p& MP-lamper med trinnlgs regulering er i dag 10 000 timer (Kristensen 2008).

Skifte av lamper skjer ved endt levetid pd lampen (oppgitt i godkjenningssertifikatet), og
timeteller er derfor ngdvendig (Lund 2008). Det kan ogsa vaere ngdvendig & bytte en
lampe fgr dette, dersom PLS-en melder at minimumsintensiteten ikke lenger kan
opprettholdes.

Erfaringer viser at komponenter som eksempelvis enkeltlamper og ballaster kan svikte
lenge fgr de angitte levetider. Ved Stockholm Vatten har man erfart plutselige havarier
av ca. 2 % av installerte LPHO-lamper og ballaster etter en driftstid pa bare 1-12
maneder (Eriksson 2008).

Tabell 10.1 Forventet og garantert levetid pa sentrale komponenter i UV-anlegg (USEPA

2006).

Komponent Design levetid” Garantert levetid®
Lavtrykkslamper (LP og LPHO) 12 000 timer 8 000-12 000 timer
Mellomtrykkslamper (MP) 8 000 timer 4 000 — 8 000 timer
Kvartsrgr (sleeves) 8-10ar 1-3ar
UV-sensorer (duty og referanse) 3-104r 1ar
Transmisjonsmalere 3-5ar 1ar
Vaskesystemer 3-5ar 1-3ar
Ballaster 10- 15 ar 1-5ar

' Forventet levetid
> Tar hensyn til normale variasjoner i materialkvalitet, produksjons- og driftsforhold

10.4. Aldring, kontroll og utskifting av UV-lamper

UV lamper degraderes med driftstiden, noe som medfgrer at UV-intensiteten og derved
0gsa UV-dosen avtar med tiden. Aldringen og den tilhgrende intensitetsreduksjonen skjer
i alle bglgelengdeomrader og bade for LP- og MP-lamper. Aldringen pavirkes foruten av
driftstiden, ogsd av antallet av/p@ sykluser, energitilfgrselen (Watt/cm), vann-
temperaturen og varmeoverfgringen fra lampene. Nylige forsgk har pavist at aldringen
for lavtrykks- og mellomtrykkslamper ikke er uniform og at den varierer sterkt fra lampe
til lampe.
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Elektrodemateriale i mellomtrykkslamper kan fordampe og s3 kondensere dersom
lampenes avkjgling under drift ikke er tilstrekkelig god. Dannelse av belegg pa inn- og
utsiden av lampene vil absorbere UV-lys og medfgre at lampene eldes/ma skiftes ut for
tiden. Produsentene av UV lamper har muligheter for & redusere omfanget av slike
uheldige effekter, for eksempel ved forvarming av elektroden, hgyere innhold av inert
argongass, etc.

Det finnes uoriginale UV-lamper pa markedet. Disse er som regel betydelig billigere enn
originallampene, selv om prisnivaet pd UV-lamper har blitt betydelig redusert de siste 5
ar.

ONORM gir adgang til bruk av UV-lamper med tilsvarende kvalitet som de som ble brukt
under valideringen. For DVGW-sertifiserte UV-aggregater kan bruk av uoriginale
lamper/erstatningslamper medfgre krav om revalidering dersom fglgende ikke er oppfylt:
Aktuell lampe skal sendes til sertifiseringsmyndighet fulgt av ngdvendig teknisk
dokumentasjon. Dersom erstatningslampen blir godkjent blir det utstedt et appendix til
sertifikatet. Tilsvarende gjelder for kvartsrgr, UV-sensor og sensorhus (Kristensen 2008).
I Norge krever FHI innsending av tilsvarende dokumentasjon som for originallampene, og
man foretar pa grunnlag av dette en vurdering av hvorvidt de uoriginale lampene kan
benyttes uten at forutsetningene for typegodkjenningen brytes. Det finnes imidlertid intet
forbud mot bruk av uoriginale lamper, s3 kjgper bgr sjekke hvorvidt slik vurdering er
foretatt av FHI. Det er imidlertid kun den originale lampen som er nevnt i typegod-
kjenningen (Lund 2008).

UV-produsenter/leverandgrer hevder at wuoriginale komponenter vanskeliggjer eller
umuliggjer en oppdatert og god servicefunksjon overfor vannverkene, og har papekt -
med stgtte i brev fra bl.a. DVGW - at valideringen/sertifiseringen anses ikke lenger kan
anses gyldig dersom de originale UV-lamper skiftes ut med uoriginale. Videre kan
leverandgrene vanskelig gi garantier for at reaktoren gir tilstrekkelig dose dersom det
anvendes uoriginale komponenter som lamper, kvartsglass, UV-sensorer, ballaster og
styringselektronikk (Johannesen, 2008). Samvirket/tilpasningen mellom Ilamper og
ballaster er ogsa et viktig forhold, og det er rapportert om tilfeller der ballaster har blitt
gdelagt etter bruk av uoriginale lamper (Krog Andvik, 2008).

Vi forstar leverandgrenes innvendinger, men det er likevel var holdning at uoriginale UV-
lamper bgr kunne tillates brukt s& fremt disse holder avtalte spesifikasjoner (for
eksempel minst like god UV-C karakteristikk og av tilsvarende kvalitet som UV-lampen
brukt under valideringen) og at de er godkjent av FHI uten krav om revalidering. Vi
innser at kontrollfunksjonen og ansvarsfordelingen her kan veere en utfordring. Jfr. ogsa
kap. 13.

10.5. Sensorkontroll og kalibreringsrutiner

UV-sensorer. Intensiteten pa UV-lyset er ikke homogen, men vil variere inne i et UV-
aggregat. Videre er UV-sensorer relativt grove, masseproduserte instrumenter som kan
veere plassert i ulike avstander fra UV-lampene. De vil ogsa kunne ha ulik pavirkning fra
naerliggende lamper, noe som bl.a. avhenger av malefeltvinkelen. Det er derfor normalt
at sensorer som er plassert pa ulike steder i reaktoren ikke viser eksakt samme verdi.

Men UV-sensorer er ogsa utsatt for beleggdannelse, drift, aldring, etc. og ma derfor
jevnlig kontrolleres og kalibreres mot en referansesensor. Belegg kan oppstd pa
sensorvinduet slik som pd kvartsrgret som omgir selve UV-lampen, og belegget bgr
fiernes for & sikre riktig signal (malt UV-intensitet). Selv om det finnes UV-reaktorer med
spesielle viskeanordninger (“lapper”) for fjerning av belegg ogsd pa sensorvinduer, vil
normalt kjemisk vask vaere lgsningen dersom sensoren er utsatt for beleggdannelse.
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Det er et krav til validerte UV-aggregater at UV-sensoren skal vaere standardisert,
kalibrert og utskiftbar (ONORM M5873) slik at den lett erstattes av en ny sensor, eller
jevnlig skiftes ut med en referansesensor for kontroll. USEPA anbefaler at UV-sensorer
kontrolleres mot en referansesensor minst én gang pr. maned.

Slike referansesensorer bgr kalibreres arlig av en kvalifisert instans/laboratorium, og bgr
veere av samme type/ha samme konstruksjon som on-line sensoren (duty-sensoren) som
skal kontrolleres. Det er viktig at det finnes dokumentasjon pa disse forholdene.

En UV-sensor anses tilfredsstillende kalibrert dersom den angir en intensitetsverdi som
maksimalt er 20 % hgyere enn referansesensoren (USEPA 2006):

Iduty/Iref <1.2

Cotton and Malley (2008) anbefaler at sensorer kontrolleres manedlig etter fglgende
prosedyre:

1. Mal UV-intensiteten (Iauty) med den aktuelle sensoren (“duty”-sensoren)

2. Skift ut "duty”-sensoren med referansesensoren

3. Mal intensiteten (I;er) med referansesensoren

4. Sjekk hvorvidt duty-sensoren er tilfredsstillende kalibrert, dvs. Igu/Irer < 1.2

Ut fra dette kan altsd en UV-reaktor fortsatt holdes i drift dersom UV-sensoren viser en
lavere verdi enn referansesensoren, noe som vil resultere i at dosen underestimeres.
Dette vil imidlertid resultere i ugkonomisk drift siden lampeeffekten ma justeres opp,
og/eller vannfgringen justeres ned, for & opprettholde dosekravet.

Dersom duty-sensoren viser mer enn 20 % hgyere intensitetsverdi enn referanse-
o . .
sensoren, bgr UV-sensoren sa snart som mulig erstattes med en ny, kalibrert sensor.

Dersom sensorutskifting av en eller annen grunn ikke er mulig, kan man i en begrenset
tidsperiode tillate at man legger inn en korreksjonsfaktor pa signalet fra den gamle UV-
sensoren. Korreksjonsfaktoren (KF) kan beregnes som kalibreringsforholdet minus det
tillatte 20 % avvik:

KF = (Iduty/Iref) - 0.2

Driftskontrollsystemet ma sd korrigere setpunktet for UV-intensitet (evt. beregnet UV-
dose) med denne korreksjonsfaktoren. Dersom flere sensorer i samme aggregat ikke
oppfyller kalibreringskravet, skal korreksjonsfaktoren med hgyest beregnet verdi
anvendes.

Sa snart en ny sensor er pa plass, kan korreksjonsfaktoren fjernes og de opprinnelige
set-punkter og dosekrav reetableres.

Korrigering som nevnt over er ikke energigkonomisk, men vil kunne tillate drift av den
bergrte UV-reaktoren inntil en ny UV-sensor er pa plass.

Noen UV-anlegg rapporterer om relativt store avvik i maleverdi mellom UV-sensorer i
samme aggregat og har derfor satt i gang med logging av intensiteten fra hver sensor.
Siden sensoren som viser lavest intensitet bestemmer energitilforselen/effektpddraget pa
lampene. Slik sensorovervdking kan derfor vaere et virkemiddel for & kunne iverksette
rengjerings- eller feilspkingstiltak sa tidlig som mulig og for & spare energi (Roaldseth
2008).

Det synes i dag a veere et problem at mange anlegg ikke er utstyrt med egen referanse-
sensor/referanseinstrument. Derfor vil slike kontroll- og referansemalinger ofte bare bl
foretatt i forbindelse med en arlig service. Dette er etter var oppfatning ikke holdbart.
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Enkelte synes pd den annen side at kontroll én gang i maneden er for ofte, og som et
eksempel henviser Stockholm Vatten til at deres 12 sensorer har veert i drift i 6 ar uten 3
ha vist store avvik (Eriksson 2008).

Var oppfatning og anbefaling er at man i utgangspunktet legger seg pd& USEPAs
anbefalinger om manedlig kontroll. Deretter kan erfaringene avgjgre hvorvidt man vil
legge seg pa en lavere kontrollfrekvens.

UV-transmisjonsmalere. Dersom UV-transmisjonen inngar i dosekontrollen (styring etter
beregnet UV-dose) er denne en kritisk kontrollparameter for @ sikre drift innenfor det
godkjente valideringsomradet.

Cotton (2008) anbefaler at UV-transmisjonsmalere kontrolleres ukentlig etter fglgende
prosedyre:

1. Ta ut en stikkprgve av vannet som gar gjennom anleggets on-line UV-
transmisjonsmaler

2. Registrer avlesningen fra anleggets on-line UV-transmisjonsméIer (%UVT1cm, on-line)

3. Foreta en spektrofotometrisk analyse av UV-transmisjonen i stikkprgven
(0/0 UVTlcm, stikkprrzzve)

4. Sjekk hvorvidt avvikets absoluttverdi er innenfor tillatt grense, dvs. hvorvidt
IO/OUVT1¢m, on-line ~ 0/OU\/Tlcm, stikkpravel <2% o

5. Huvis avviket er innenfor tillatt verdi, er UV-transmisjonsmaleren godt nok kalibrert

6. Hvis avviket overstiger tillatt verdi (dvs > 2%), ma UV-transmisjonsmaleren
rekalibreres eller skiftes ut

Den anbefalte ukentlige kontrollfrekvensen stgttes av erfaringer fra Stockholm Vatten der
UV-transmisjonsmalere fremstdr som arbeidskrevende instrumenter som krever ukentlig
kontroll og kalibrering hver annen maned (Eriksson 2008).

10.6. Driftsgkonomi

Som nevnt tidligere vil LP-lamper ha lavere energiforbruk og bedre energiutnyttelse enn
MP-lamper. Bruk av systemer for effektregulering vil i betydelig grad kunne redusere
energiforbruk og driftskostnader.

Videre har LP-lamper lengre levetid og lavere driftstemperatur, noe som kan redusere
eventuelle problemer knyttet til beleggdannelse og rengjgring. MP-anlegg krever pa den
annen side betydelig mindre plass og langt faerre lamper, og kan derfor veere lettere &
installere pa eksisterende anlegg uten store bygningsmessige tilpasninger.

10.7. Anbefalte frekvenser for ettersyn og kontroll

Anbefalinger for ettersyn og kontroll av sentrale komponenter i UV-anlegg er vist
nedenfor (tabell 10.2).
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Tabell 10.2 Anbefalt ettersyn og kontrollfrekvens av sentrale komponenter i UV-anlegg
(USEPA 2006).

Komponent

Frekvens

Arbeid/Aksjoner

Reaktorhus, kvartsrgr og
viskere

Manedlig

Sjekk for skade/lekkasjer:
Skift ut reaktorhus, kvartsrar, viskerforseglinger, m.v.
ved observert skade eller lekkasje

UV-lamper Hver annen maned Sjekk lampeintensitet:
for MP-lamper Sjekk at lampen med lavest intensitet er neermest
sensoren ved & skifte ut lampen naermest sensoren
Hvert kvartal for LP med minst 3 andre lamper (dersom UV-sensoren maler
og LPHO-lamper signalet fra mer enn én lampe)
Plasser lampen med lavest intensitet naermest sensoren
Lampeskifte I henhold til Skift UV-lamper:
produsentens Ved alarm pga for lav intensitet eller dose nar dette ikke

anbefalinger

skyldes andre forhold enn lav lampeeffekt

Ved alarm pga reell lampefeil

Brukte UV-lamper (m/Hg) m& handteres med
forsiktighet og behandles/disponeres som spesialavfall

Bytte av kvartsrar

I henhold til
produsentens
anbefalinger og egen
erfaring

Skift kvartsrar:
Hvis skade/sprekker eller irreversibel beleggdannelse
har redusert UV-intensiteten/dosen til set-punkt-verdien

Vask/Rengjgringssystem

Manedlig hvis ingen
eller kun kjemisk
vask

Hvert halvar hvis
mekanisk eller
mekanisk kjemisk
vask

Sjekk effektivitet:

Registrer UV-intensiteten

Ta ut et rgr fra hver reaktor for inspeksjon

Hvis beleggdannelse kan observeres pa dette raret,
sjekk alle gjenveerende kvartsrgr og alle sensorvinduer
Foreta manuell vask

Registrer UV-intensiteten etter vask og sammenlign
verdiene fgr og etter vask

Drivverk for viskere

Som anbefalt av
leverandgr

Sjekkes/funksjonstestes:
Inspiseres og vedlikeholdes i trdd med produsentens
anbefalinger

Kjemisk vaskelgsning

Hvert halvar

Sjekk beholdning og tilstand:
Fyll opp beholder ved lavt niva
Tgm tank og lag ny Igsning ved misfarging

Referansesensor

Arlig

Kalibrer referansesensoren:
Send sensoren til kvalifisert laboratorium

On-line (Duty) UV-sensor

Minst én gang i
maneden

Nar den ikke lar seg
kalibrere

Kontroll/Kalibrering:

Kalibrer UV-sensoren mot referansesensoren
Utskifting/innsending:

Dersom UV-sensoren ikke lar seg kalibrere, skiftes den
ut eller sendes til kalibrering hos produsent eller
kvalifisert laboratorium

Termometer/ vannstandsfaler

Som anbefalt av
leverandgr

Sjekk:

Foreta en visuell sjekk av termometer og
vannstandsmaler, med utskifting i henhold til
produsentens anbefalinger

Ballast-kjglevifte

Som anbefalt av

Sjekkes:

leverandar Inspiseres for eventuelle skader og stgvansamlinger,
med eventuell utskifting av vifte/stgvfilter
Elektriske brytere Arlig Funksjonssjekk:
Testes og vedlikeholdes i trdd med produsentens
anbefalinger
UV-transmisjonsmaler Ukentlig Kontroll/Kalibrering:

Som anbefalt av
leverandgr

Kontroller UV-transmisjonsmaleren mot en
spektrofotometrisk malt stikkprgve

Rengjaring/sjekk:

Rengjgring og utskifting av deler/komponenter i henhold
til produsentens anbefalinger
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10.8. Reservedeler og lagerhold
Tabell 10.3 angir anbefalinger for reservedeler og lagerhold.

Tabell 10.3 Anbefalinger for reservedeler og lagerhold av sentrale komponenter i UV-
anlegg (USEPA 2006).

Komobonent Lagerbeholdning
P Anbefalt Minimum
UV-lamper 10 % 2 stk
Kvartsrar 5% 1 stk
O-ringer 5% 2 stk
Viskere 5% 2 stk
Drivverk for viskere 2% 1 stk
Ballaster 5% 1 stk
Kjalevifte for ballaster - 1 stk
UV-sensorer (duty- og referansesensorer) - 1 stk
Transmisjonsmaler (hvis anvendt for doseberegning) - 1 stk

10.9. Arbeidsmiljg og sikkerhet (HMS)

Det er flere forhold knyttet til arbeidsmiljg og sikkerhet som man ma ta hensyn til ved
bruk og drift av UV-anlegg. Riktig bemanning og god oppleering er viktige elementer i en
god HMS-strategi. I tillegg ma det tas sikkerhetsmessige hensyn for 8 unngd skader som
kan oppstd som fglge av:

Eksponering for UV-lys

Strgm fra elektriske komponenter

Kontakt med varme overflater som lamper, ballaster eller annet utstyr
Knuste lamper og kvartsrgr

Kvikksglv fra knuste lamper

For & unngd eksponering for UV-lys bgr UV-aggregatene veere forsynt med varselskilt og
utstyr som automatisk slukker lampene ved tilgang til reaktoren. Videre bgr eventuelle
kikkhull veere forsynt med UV-filtre. Operatgrene bgr ha tilgang til UV-resistent
ansiktsbeskyttelse ved arbeid pa reaktorene.

For 8 unngd stromskader ma man selvsagt fglge leverandgrens anbefalinger og alle
vanlige forholdsregler. Ved vedlikeholdsarbeider pd UV-reaktoren bgr hovedstrgm-
bryteren farst sl&s av og operatgren deretter vente i minst 5 minutter slik av lampene
kjgles ned.

Knuste lamper kan i likhet med knuste kvartsglass gi sar- og kuttskader. I tillegg vil
knuste lamper kunne gi skader grunnet kvikksglveksponering. Operatgrene bgr fa
oppleering i rutiner for kvikksglvopprenskning og kvikksglvhandtering for & unnga eller
helseskader fra inhalering eller absorpsjon av kvikksglv gjennom huden.

10.10. Dokumentasjon av barrierestabilitet

Drikkevannsforskriftens Veileder setter krav til verdiene av barriere-indikatorer for ulike
vannbehandlings- og desinfeksjonsmetoder. For turbiditet fra enkeltfiltre i koagulerings-
anlegg er indikatorkravet eksempelvis < 0.2 NTU, og for UV-desinfeksjon er
indikatorkravet en dose > 40 ml/cm?. Det er imidlertid ikke satt nsermere krav til
stabilitet/varighet av disse kravverdiene, noe som vanskeliggjgr en effektiv drifts- og
kontrollfunksjon.
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I motsetning til det norske lovverket, stiller det amerikanske lovverket konkrete krav til
effektivitet/driftsstabilitet i UV-anlegg. USEPA ber alle anlegg om & tilstrebe design og
drift av UV-anlegg som oppfyller kravet til doseleveranse til enhver tid. I praksis er dette
ikke mulig, men USEPA har satt som krav at minst 95 % av den vannmengden som
leveres hver maned skal vaere behandlet innenfor valideringsomradet for det anvendte
UV-anlegget. Drift utenfor validert omrdde defineres som “off-specification”, og er
rapporteringspliktig.

Hubel (2007) vurderte effekten av nedetid/drift utenfor godkjent omrade pa den totale
log-reduksjonen av patogene mikroorganismer, og viste som et eksempel at uten tiltak
som forebygger nedetid eller stanser vannproduksjonen ndr UV-anlegget ikke fungerer
optimalt, vil et anlegg med nedetid 18 h/mnd (2.5 %) ikke kunne oppna mer enn 1,6 log
reduksjon uansett hvor hgy netto log reduksjon som oppnas under vanlig drift. Hvis
nedetiden er vesentlig, m8 man derfor bygge inn beredskapstiltak i form av ngdstrem,
UPS, klor/klordioksid, etc.

Representanter for det norske Mattilsynet (Walde 2008) har tilkjennegitt et gnske om
mer likeartede og adekvate former for rapportering av driftsdata, noe som kan gi
grunnlag for en mer malrettet og mer effektiv tilsyns- og kontrollvirksomhet. SINTEF har
derfor foreslatt at man som del av en risiko- og sarbarhetsanalyse i stgrre grad tar i bruk
varighetskurver for & vurdere driftsstabilitet og effektivitet av sa vel vannbehandlings-
som desinfeksjons-barrierer.

Slike varighetskurver kan veere et godt hjelpemiddel for & vurdere driftstilstanden i
eksempelvis enkeltfiltre og UV-aggregater og for @ kvantifisere sannsynlighet for svikt i
barrierene, herunder ogsd samtidig svikt i behandlings- og desinfeksjonsbarrierer.

Figur 10.3 viser i trad med dette konkrete eksempler pa varighetskurver for UV-dose fra
ulike UV-aggregater. Figuren viser kun den delen av undersgkelsesperioden (driftsaret,
maneden) der dosen er lavere enn 40 mJ/cm? dvs. periodene med svikt i
desinfeksjonsbarrieren. Det fremgdr av figuren at anleggets fire UV-aggregater ble
drevet utenfor omradet for biodosimetrisk dosering (40 mJ/cm?) mellom 1 % og 3 % av
tiden, noe som tilsvarer henholdsvis 14 og 43 minutter pr. dagn.
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Figur 10.3. Eksempel pa varighetskurver for registrert UV-dose i et driftsar for et UV-
anlegg med 4 aggregater
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P& samme mate viser figur 10.4 et eksempel pa en varighetskurver for utlgpsturbiditet
fra enkeltfiltre der man sammenholder maleverdiene med Veilederens indikatorkrav til
koaguleringsanlegg (turbiditet < 0.2 NTU). I dette eksempelet overskrides barriere-
indikatorverdien i naer 20 % av tiden.
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Figur 10.4. Eksempel pa varighetskurve for utlgpsturbiditet som barriereindikator fra et
enkeltfilter i et koaguleringsanlegg over en periode pa et driftsar.

Slike varighetskurver, som ofte kan genereres ved en relativt enkel programmering av
vannbehandlingsanleggets driftskontrollsystem, angir andel av tid eller levert vannvolum
i undersgkelsesperioden der barriereindikatorkravene ikke har blitt oppfylt, dvs. der man
har svikt i behandlingsbarrieren. Undersgkelsesperioden kan veere alt fra dager, uker,
maneder til driftsdr avhengig av hvorvidt man gnsker a8 fa frem et oversiktsbilde over
driftsdret eller worst case-situasjoner som darligste maned, darligste uke, etc. Foruten en
direkte kvantifisering av sviktforekomst og sviktsannsynlighet, vil slike varighetskurver
0gsa gi grunnlag for en vurdering og kvantifisering av sannsynlighet for samtidig svikt i
behandlings- og desinfeksjonsbarrierer og grad av uavhengighet i de to typer av
barrierer.

10.11. Oppfelging fra leverandgrer og radgiver

Leverandgrene ma sgrge for tilstrekkelig teoretisk og praktisk oppleering av alt involvert
personell, og det anbefales at driftsoperatgrene trekkes aktivt med under innkjgringen av
UV-anlegget. Opplaeringen bgr dekke bade normale driftsforhold og mer prekaere
ngdsituasjoner som kan oppsta, foruten sikkerhetsmessige forhold, driftskontroll og
instrumentering, overvaking og alarmer, godkjent/validert driftomrade/set-punkter,
anbefalt respons pa ulike driftsmessige forhold, etc.

10.12. Oppsummering/sjekklister

Sjekklistene nedenfor gir oppsummerende anbefalinger med hensyn til: 1) hvilke
grunnlagsdata/forhold vannverket selv bgr samle inn/kartlegge, 2) vannverkets eller
radgiverens kravspesifikasjoner til leverandgren, og 3) leverandgrens informasjon og
beskrivelser av tilbudt anlegg og utstyrskomponenter. Anbefalingene er basert pd "The
Ultraviolet Disinfection Handbook” (Bolton and Cotton 2008).

Sjekklistene sgker 8 fange opp alle aktuelle forhold og blir derfor svaert omfattende. I
praksis kan omfanget av sjekklistene reduseres ved & ekskludere sjekkpunkter som
anses lite relevante ut fra de rddende lokale forhold.
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Vannverkets egne grunnlagsdata

Kartlegg vannfgring/vannbehov med variasjonsomrader for 8 bestemme Qo

Beskriv eksisterende vannverk/vannbehandlingsanlegg, med flytskjema og

vannkvalitetsdata

Kartlegg hydraulisk profil gjennom eksisterende anlegg

Beskriv plasseringsalternativer for UV-anlegget

Plassbehov: Vurder mulig/egnet plassering dersom UV-anlegget tenkes plassert i

eksisterende bygg

Mal UV-transmisjon over en sa lang periode som mulig for det vannet som skal UV-

desinfiseres

Foreta skanning (ukentlig) av UV-transmisjon i bglgelengdeomrddet 200-300 nm over

en sa lang periode som mulig for det vannet som skal UV-desinfiseres dersom det er

aktuelt 8 bruke MP-lamper

Kartlegg spesielt fglgende vannkvalitetsparametere, med middelverdier og

variasjonsomréder:

a) Vanntemperatur

b) Mulige beleggdannere som kalsium, alkalitet, hardhet, pH, jern, aluminium,
mangan, m.v.

c) Turbiditet, partikkelinnhold, alger

d) TOC

e) Kartlegging av parasittinnhold og mikroforurensninger er kostbart og anses
normalt ikke pakrevet i denne sammenheng

Vurder mulige effekter av klimaforandringer pa:

a) NOM-innhold og UV-transmisjon

b) Behov for stgrre sikkerhetsmarginer, skjerpete krav til overkapasitet, mulige
endringer i dosekrav, osv. Angi om anlegget har eller skal ha muligheter for 3
montere tilleggsaggregater senere

Kartlegg kvalitet/stabilitet pa lokal strgmleveranse via innhentede opplysninger fra

den lokale strgmleverandgren eller egne malinger pa det stedet der UV-anlegget

tenkes plassert:

a) Strgmutfall av kortere og lengre varighet, strgmblink, spenningsvariasjoner, m.v.

b) Tunge lastkomponenter og kapasitet/kvalitet pa internt nett

c) Ngdstromskapasitet/UPS bade for styringssystemene og for hele
strgmbehovet/anlegget

Vannverkets/radgiverens kravspesifikasjoner til UV-leverandgren som denne
skal oppfylle og dokumentere

Disse spesifikasjonene bgr omfatte/bygge pa vannverkets data fra egen kartlegging (se
over), inklusive fglgende forhold:

g

Vannforsyningssystem: Beskriv eksisterende vannforsyningssystem og
vannbehandlingsanlegg, herunder ogsa ngdstremforsyning, driftskontrollsystem, PLS-
er, etc. Angi om UV-anlegget gnskes utstyrt med egen PLS eller om UV-styringen skal
integreres i vannverkets gvrige PLS-er og styringssystem. Vannverket ma angi krav
og forhandlingsrom for ulike Igsninger.

Vannfgring: Angi data for vannbehov/vannfgringen med minimums-, middel- og
maksimumsverdier. (Maksimalverdien er viktig i forhold til valideringsomradet for
tilbudte UV-reaktorer, og minimumsverdien er viktig i forhold til mulig overoppheting
av MP-reaktorer)

Inaktivering og dosekrav: Beskriv gjeldende nasjonale og eventuelle lokale
krav/anbefalinger for inaktivering/log-reduksjon og UV-dose (for eksempel >40
mJ/cm?) slik at oppfyllelsen av disse kravene kan sammenholdes med/verifiseres av
valideringsrapporten/godkjenningssertifikatet

Vannkvalitet: Angi som et minimum fglgende vannkvalitetsdata med
variasjonsomrader: Temperatur, pH, turbiditet, UV-transmisjon (ved 254 nm for
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LP/LPHO- og 200-300 nm scan for MP-reaktorer), jern, aluminium (hvis anvendt som
koagulant), kalsium, mangan, hardhet, redokspotensial. Sette opp arlige middel-,
maks- og minimumsverdier for de siste tre ar eller mer

7 Beskriv hvordan vannbehov og vannkvalitet forventes & endre seg de naermeste 10-
20 &r i henhold til befolkningsprognoser, planer for ny industri, oppgradert
vannbehandling, klimaforandringer, etc. Angi om vannverket gnsker utbygging for
fremtidig kapasitet umiddelbart eller om det skal settes av plass for en trinnvis
utbygging

[l Flow- og UV-T matrise: Angi sammenhgrende verdier av Quax 0g UV-Tyy over en
periode pa minst 3 ar. Angi ogsa hvilken kombinasjon av UV-T og vannfgring anlegget
skal dimensjoneres for, herunder bade hva som anses som varig
maksimalkombinasjon, men ogsa kombinasjoner med lav UV-T der lavere
vannfgringskapasitet kan aksepteres. Normalt skal UV-anlegg dimensjoneres for Quax
0g UV-Tum. Men dersom langtidsmalinger av disse parameterne viser at Quax 0g UV-
Tmin ikke forekommer samtidig, kan det vurderes hvorvidt dette kan gi grunnlag for et
avvik i det normale dimensjoneringskriteriet. Dette md eventuelt beskrives

[l Angi tilgjengelig areal og mulige plasseringsalternativer for UV-anlegg

71 Beskriv kvaliteten pa den lokale stremforsyningen pa sted(er) der UV-anlegg tenkes
plassert

7 Trykkforhold: Angi forventet driftstrykk (med variasjonsomrade) for UV-reaktor (og
kvartsrgr)
a) Maksimaltrykk
b) Maksimalt tillatt trykktap gjennom UV-reaktoren
c) Spesielle trykkforhold som kan oppsta (trykkstgt, undertrykk, luftinnsug, m.v.)
d) Eventuelle lokale hydrauliske eller plassmessige begrensninger som kan pavirke

krav til rgr/oppstrgms- og nedstrgms rettstrekk, lufteventiler, m.v.

[l Stgrrelse/plassering: Beskriv eventuelle begrensinger med hensyn til tilgjengelig

plass, stgrrelse eller plassering av UV-reaktoren inklusive inn- og utlgpsanordninger,

maleutstyr, vaskesystemer, kontrollpaneler, m.v.

Redundans/seksjonering: Angi eventuelle krav/gnsker vedrgrende redundans og

seksjonering

1 Kontroll og styring av UV-dose: Angi eventuelle preferanser for styring/kontroll av
UV-dose (normalt basert pa set-punkter eller doseberegningsligning)

Krav til informasjon og spesifikasjoner fra UV-leverandgren/tilbyderen

7 Kompetanse, erfaring og referanser: UV-leverandgren ma gi en beskrivelse av egen
kompetanse og erfaring med UV, samt tidligere leveranser og referanser

[0 Anleggsutforming/design:

a) Leverandgren ma gi en oppsummerende oversikt over alle tilbudte
utstyrskomponenter (antall UV-reaktorer, lampetyper, etc) og utstyrsredundanser

b) Leverandgren ma gi en beskrivelse av - og demonstrere forstaelse av - hvilke
parametere som er bestemmende for design av de ulike utstyrskomponenter. Alle
designparametrene som er inkludert i anbuds/kontraktsdokumenter ma vaere
dekket av denne beskrivelsen

[0 Valideringsrapport: En fullstendig valideringsrapport for den aktuelle UV-reaktor skal
fremlegges. Rapporten skal ogsd inneholde en empirisk ligning for doseberegning
som funksjon av relevante driftsparametere (vannfgring, UV-intensitet, UV-
transmisjon, etc)

[0 UV-reaktordata og spesifikasjoner:

a) Leverandgren ma beskrive de tilbudte UV-reaktorer, med angivelse av
konstruksjonsmaterialet, alle dimensjoner, tilhgrende (ekstra) utstyr og
reservedelslister, samt en drifts- og vedlikeholdsmanual som angir drifts- og
vedlikeholdsrutiner, prosedyrer for start og stopp, sikkerhetsprosedyrer, m.v.

b) Leverandgren ma angi hvordan de tilbudte UV-reaktorer vil oppfylle vannverkets
kravspesifikasjoner. Alle unntak/forbehold ma angis og forklares
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Utstyrsspesifikasjoner: Leverandgren ma fremlegge dokumentasjon som identifiserer

og beskriver alle tilbudte og validerte utstyrskomponenter

UV-lamper: Leverandgren ma fremlegge en detaljert beskrivelse av de tilbudte UV-

lampene, herunder ogsd lampedimensjoner, elektriske behov/krav og den andelen av

utstrdlt effekt som utgjgres av UV-lys med bglgelengde < 240 nm (bgr veere < 2 %).

Kvartsrgr: Leverandgren ma fremlegge beregninger som angir det maksimalt tillatte

trykket kvartsrgrene kan utsettes for og den maksimale bgyespenningen som

kvartsrgrene kan utsettes for ved angitt maksimal vannfgring. Angi hvorvidt

kvartsrgrene er glgdet/herdet for @ minimalisere indre spenninger

UV-sensorer:

a) Leverandgren ma fremlegge informasjon om de tilbudte UV-sensorer, herunder
spektral respons, aksepterte innfallsvinkler, eksterne dimensjoner, arbeidsomrade
i mMW/cm?, maleusikkerhet, miljgkrav, linearitet og temperaturstabilitet

b) Leverandgren ma fremlegge data og beregninger som viser hvordan den tilbudte
UV-sensorens totale maleusikkerhet mgter kriteriene som er spesifisert for
validering og drift, med avvik i forhold til middelverdien fra to eller flere kalibrerte
(etter anerkjent standard) referansesensorer pa maksimalt 10 % og 20 %,
respektive (USEPA 2006)

UV-transmisjonsmalere: Leverandgren ma fremlegge informasjon om de tilbudte

vannfgringsmalere og eventuelle UV-transmisjonsmalere, inklusive data om

maleusikkerheter, anbefalinger for drift og ettersyn, kalibreringsrutiner, m.v.

Forskjellen i malt verdi mellom UV-transmisjonsmaleren og et kalibrert

spektrofotometer skal ikke overstige 2 % i UV-T (USEPA 2006)

Instrumentering/kontroll: Leverandgren ma som et minimum beskrive og spesifisere

fglgende signaler, indikasjoner og styringer:

a) Vannfgring inn pa UV-reaktoren

b) Lampestatus

c) UV-aggregatstatus

d) UV-intensitet

e) Vaskesyklus og —historikk

f) Akkumulert driftstid for enkeltlamper eller lamperader (banks)

g) Setpunkt for UV-dose, UV-intensitet og/eller UV-transmisjon (avhengig av valgt
strategi for dosestyring)

h) Styringsanordning og pa/av-indikator for UV-reaktorer og lamper

i) Styringsanordning og indikator for automatisk eller manuell drift

j) Styringsanordning og indikator for lokal- eller fjernstyring

k) Styringsanordning og indikator for lampeeffekt

I) Styringsanordning og indikator for visker-/vaskesyklus

m) Styringsanordning og indikator for automatisk vask m/set-punkter

Styring/PLS: Leverandgren ma angi hvorvidt UV-anlegget tilbys med egen PLS eller

om UV-styringen skal integreres i vannverkets gvrige PLS-er og styringssystem og

beskrive dette. Leverandgren ma ogsa angi eventuelle restriksjoner pa & legge

programvare inn i andre styringsutrustninger enn de som leverandgren selv gnsker E

levere.

Dosemalingsstrategi: Leverandgren ma beskrive det tilbudte opplegg/strategi for

dosemaling og kontroll, herunder manuelle og automatiske kontrollsystemer og en

liste over input- og outputsignaler og typer av signaler som er tilgjengelige for

fiernmaling og kontroll.

Vaskesystemer: Leverandgren ma gi en beskrivelse av de tilbudte vaskesystemer for

kvartsrgr og UV-sensorvinduer

Hydrauliske forhold: Leverandgren ma beskrive krav til rettstrekk og/eller spesielle

hydrauliske forhold oppstrems eller nedstrgms UV-reaktoren for & sikre oppfyllelse av

krav til strgmningsbilde og/eller designforhold. Hydrauliske forhold under

reaktorvalideringen skal fremg§ av den fremlagte valideringsrapporten
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Strgmforsyning:

a) Leverandgren ma angi strem-/effektbehov for hver UV-reaktor og angi hvilke
strgmforsyningskomponenter (for eksempel elektrisk kabling, etc) som er
inkludert i utstyrstilbudet

b) Leverandgren ma angi hvilke toleransegrenser det tilbudte utstyret har for
strgmbrudd/streamblink, spenningsvariasjoner, m.v.

@konomiske og ikke-gkonomiske faktorer: Leverandgren ma gi ngdvendig

informasjon for & kunne foreta en grundig vurdering av UV-utstyret basert pa

vannverkets spesifiserte krav og gnsker, herunder forhold som gar pa energiforbruk,

kjemikaliebruk, fremtidige utvidelsesmuligheter, leverandgrens egne erfaringer, m.m.

Beskyttelsestiltak: Leverandgren ma beskrive innebygde beskyttelsestiltak for UV-

reaktoren og tilhgrende utstyr, s som beskyttelse mot hgy temperatur, alarmer for

viskerfeil og lampefeil. Som et minimum bgr alarmer og tiltak beskrives og
spesifiseres for fglgende forhold:

a) Lampe eller ballastfeil

b) Lav UV-intensitet eller lav validert UV-dose (avhengig av valgt strategi for
dosestyring/kontroll)

c) Hgy temperatur

d) Drift utenfor validert omrdde (mht vannfgring, UV-intensitet evt. UV-transmisjon)

e) Feil i vaskesystem (pumper, viskere, drivverk, ventiler, m.v.)

f) Feil i stremforsyning/strgmtilfgrsel

g) Eventuelle andre alarmer

Utstyrsgarantier: Leverandgren ma beskrive de garantier som inngar i tilbudet for

UV-reaktorene med alt tilhgrende utstyr, inklusive fysisk utstyr, UV-lamper,

kvartsrgr, alders- og beleggfaktor, m.m.. Eventuelle unntak og forbehold ma angis og

forklares. Innholdet i en slik garanti kan vaere basert pa skjgnnsmessige vurderinger,
men vesentlige avvik fra vanlige kommersielle standarder ma diskuteres og avklares.

Lamper bgr garanteres for 3 yte en spesifisert intensitet under de dimensjonerende

driftsforhold med en gitt alders- og beleggfaktor og for et minimum antall driftstimer.

For @ begrense leverandgrens ansvar, kan leverandgren beskrive og foresla at

garantiansvaret gjgres proporsjonalt med driftstiden, eventuelt reforhandles etter et

spesifisert antall driftstimer.

Driftsgarantier: Leverandgren ma beskrive hvordan det tilbudte anlegget vil oppfylle

de spesifiserte drifts- og ytelseskrav i en naermere angitt periode. Eventuelle unntak

og forbehold m& angis og forklares. Fglgende ytelseskriterier bgr inngd som et
minimum:

a) Maksimalt trykktap under dimensjonerende forhold/vannfgring

b) Estimert effektbehov og energiforbruk for hver reaktor under dimensjonerende
driftsforhold

c) Desinfeksjons-/doseleveransekapasitet for hver UV-reaktor under
dimensjonerende forhold

d) Sensitivitet av utstyret ovenfor variasjoner i strgm-/spenningsforhold

e) UV-sensorenes (referanse- og duty), UV-transmisjonsmalerens (hvis anvendt) og
vannmalerens ytelser i forhold til spesifikasjonene

Dokumentasjon av kontraktsforhold: Etter respektive 1 og 3 ars drift skal

leverandgren dokumentere at fglgende forhold ligger innenfor de tilbudte og

kontraktsfestete spesifikasjoner:

a) Lampenes levetid og alders- og beleggfaktor

b) Anleggets energiforbruk

c) Anleggets driftsstabilitet mht ballastkort, styring/overvaking, m.v. innenfor den
angitte kvalitet, stabilitet og standard pa strgmforsyningen

d) Effekt/virkning av mekanisk og kjemisk renhold/vask, bdde mht
kjemikalieforbruk, arbeidsmengde og kostnader. Leverandgren ma ta ansvaret for
at rengjgringsmetodene virker over tid, forutsatt at vannkvaliteten har ligget
innenfor de variasjonsomradene som vannverket har oppgitt og at leverandgrens
anbefalinger og rutiner er fulgt. Fglgelig ma leverandgren ta ansvaret for
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konsekvensene av hgyere beleggdannelse enn antatt ved leveransen, dersom
dette medfgrer gkte driftskostnader inkl arbeid. Det bgr diskuteres naermere
hvorvidt hele ansvaret eller bare deler av dette kan palegges leverandgren

e) UV-sensorens palitelighet og kontrollerfaringer

f) Anleggets samlede yteevne, stabilitet og driftsgkonomi i forhold til krav og
spesifikasjoner

g) Anleggets yteevne/intensitet/dose ved redusert vannkvalitet med lav UV-
transmisjon

Oppsummerende stikkord

O

| 4

De viktigste arbeidsoppgaver ved drift av UV-anlegg er: 1) Kontroll og skifte
av UV-lamper, 2) Fjerning av belegg p3 kvartsglass og UV-sensor, og 3)
Kontroll av UV-sensor og UV-transmisjonsmdler mot referansesensorer
Styring og kontroll av UV-dosen baseres enten pd en validert doseberegning,
eller pa setpunkter og alarmer for UV-intensitet, vannproduksjon og
eventuelt UV-transmisjon

Godkjenningsmyndigheten kan i helt spesielle tilfeller tillate drift marginalt
utenfor godkjenningsomradet, eksempelvis ved marginalt lavere UV-
transmisjon enn det anlegget er godkjent for

Ved hendelser som medforer drift utenfor validert omrade ma en sgke 3
oppna tilfredsstillende desinfeksjonsdose ved & redusere vannmengden,
unnga3 34 ta ut aggregater for vedlikehold, m.v.

Drift av UV-aggregatene er basert p§ stabil spenning og stromforsyning, og
dersom dette ikke kan oppnds ma en ha UPS og/eller ngdstrom

Forventet levetid for UV-lamper er 8000-12000 timer, mens garantert levetid
er 4000-12000 timer. Lavtrykkslamper har normalt lengre levetid enn
mellomtrykkslamper. Andre komponenter har forventet levetid pa 3-15 ar
Typiske frekvenser for kontroll og tilsyn varierer fra manedlig til drlig for de
ulike komponentene i UV-anlegget

Sensorene kontrolleres ved 8§ sammenligne dem med en referansesensor,
noe som gjerne kan inngd som del av en serviceavtale. Forslag til
kontrolirutiner for UV-sensorer og UV-transmisjonsmdlere er angitt
Folgende reservedeler bor finnes pa lager: UV-lamper, kvartsror, o-ringer,
viskere, drivverk for viskere, ballaster, kjolevifte for ballaster, UV-sensorer
(duty- og referansesensorer), transmisjonsmaler (hvis anvendt)

I et UV-anlegg md man vare oppmerksom pa folgende forhold med tanke pa
HMS: Eksponering for UV-lys; Strom fra elektriske komponenter; Kontakt
med varme overflater som lamper, ballaster eller annet utstyr; Knuste
lamper og kvartsror; Kvikksolv fra knuste lamper

Barrierestabiliteten dokumenteres ved & vise at driften til en hver tid er
innenfor det validerte omradet. Varighetskurver kan veere et godt verktgy i
slik sammenheng

Det er viktig med god oppfolging fra UV-leverandor og radgiver

Det er angitt sjekklister for: 1) Grunnlagsdata som vannverket ma
fremskaffe, 2) Informasjon og kravspesifikasjoner til leverandoren, og 3)
Informasjon og spesifikasjoner fra leverandgren.

Sjekklistene er ment 3 dekke de fleste relevante forhold og er derfor
omfattende. I hvert konkret tilfelle kan imidlertid listene normalt reduseres
betydelig ved & ekskludere forhold som ikke anses & ha lokal relevans

Det kan veere et problem at produsentene av UV-aggregater gnsker at visse
opplysninger fra valideringen skal holdes konfidensielle
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11.

Erfaringer fra UV-anlegg i drift

¢ Hvilke erfaringer har man med UV p& godt og vondt — i Norge og i andre
land?

Ved planlegging og installasjon av nye anlegg er det viktig & trekke p& erfaringer fra UV-
anlegg som har veert i drift en stund. Nedenfor skal kort nevnes en del slike erfaringer,
bl.a. fra anlegg i Bergen og fra NORVARs prosjektrapporter om erfaringer med klorering
UV-bestrdling og barrieresvikt av drikkevann (Ggytil og Liane, 2004; Gjerstad 2004).
Underdimensjonering, komponentsvikt, lekkasjer, beleggdannelse, stramblink/spennings-
variasjoner og manglende oppfglging fra leverandgrer synes a veere vanlige arsaker til
driftsproblemer. UV-anleggene er ogsa fglsomme for feil design, dimensjonering eller
drift av forutgdende vannbehandling.

11.1. Norske erfaringer

Mangelfulle forundersgkelser og darlige grunnlagsdata, underdimensjonering,
komponentsvikt, lekkasjer, beleggdannelse, feil i sensorer, feil i kontrollsystemer og
feilaktige doseberegninger, feil i strgmforsyning (strgmblink/spenningsvariasjoner),
manglende vannmalere, manglende avstengningsmuligheter og manglende oppfelging fra
leverandgrer synes @ veere vanlige arsaker til driftsproblemer. UV-anleggene er ogsa
fglsomme for feil design, feil dimensjonering eller sub-optimal drift av forutgaende vann-
behandlingstrinn.

Det finnes ogsa eksempler pa UV-anlegg som er betydelig underdimensjonert, til tross
for at UV-transmisjonen i vannet er hgyere og vannmengden lavere enn den som ble lagt
til grunn i dimensjoneringen. Arsaken kan veere flere: sma gkonomiske marginer hos
leverandgrer, mangel pa kompetanse hos radgiver/leverandgr/bruker, feil og
misforstaelser i underlagsmaterialet, m.v. Mange problemer kan ogsd unngas ved & legge
arbeid og omtanke i utformingen av kontrakter/avtaler. Det viser seg ogsa at UV-
aggregater/linjer ofte er bygget uten separate vannmalere, noe som gjgr det vanskelig a
styre/beregne/kontrollere UV-dosen nar flere parallelle aggregater er i drift samtidig. Det
er ogsa rapportert en lang rekke svikt i sentrale komponenter i UV-anlegg, for eksempel:

- Vannlekkasjer i UV-sensorer med pafglgende feilaktig intensitets - og doseangivelse.
Kvartsglassene synes ikke a vaere utfgrt med en tilfredsstillende tetningsanordning
ved det hgye trykket de ofte kan utsettes for (8-9 bar). Dette kan medfgre at
sensoren viser for lav intensitet, og dette forholdet kan derved generere mye ungdig
vask, skifte av lamper fgr tiden og ungdig stans/nedetid for aggregatet.

- Beleggdannelse pa UV-sensorvinduer og vanskelig rengjgring/svabring pa grunn av
uheldig utforming (nedfelling) av vinduet. Gir effekter som nevnt i punktet ovenfor

- Uten en egen vannmaler pa hver behandlingslinje/hvert aggregat kan ulikheter i
hydrauliske forhold/rgropplegg/trykktap medfgre skjevfordeling i vanntilfgrsel til
hvert UV-aggregat/linje.

- Feil i elektrisk kabling, noe som kan medfgre at anslutningene for lampene smelter.
Dette kan medfgre gkt behov for bytte av lamper/rgr, og kan - dersom mange lamper
svikter - bevirke at hele aggregatet stenges automatisk.

- Spenningsfall kan oppsta som fglge av feil og mangler pa sentral-, regional- eller
lokalnettet, eksempelvis som fglge av komponentsvikt, kapasitetsproblemer,
lynnedslag, innslag av tunge lastkomponenter som spyle- eller renvannspumper, osv.
Det er viktig at det lokale elektriske anlegget/kursen er tilstrekkelig dimensjonert, slik
at store spenningsfall som kan medfgre stenging av UV-aggregatet, ikke oppstar
ungdig.

- Strgmforsyningen i Norge synes a vaere preget av relativt mange
strgmblink/spenningsdip. Det finnes eksempler pd UV-anlegg med flere tusen
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start/stopp over en 2-arsperiode pa grunn av slike forhold (SINTEF Energiforskning,
2007).

- Etter et strgmblink eller spenningsfall skal PLS normalt skifte til drift pa et stand-by
aggregat. Det er rapportert at dette ikke alltid skjer, noe som tilsier svikt i PLS.

- Ngdstromsaggregater er ofte for snaut dimensjonert til 8 holde UV-anlegg,
renvannspumper og andre sentrale anleggskomponenter i drift samtidig.

- Kortslutning/svikt i UV-anlegg pa grunn av flom/oversvgmmelse har ogsa
forekommet, og dette forholdet bgr selvsagt ogsd inn som en del av
plasseringsvurderingen. Den hygieniske sikkerheten er ogsd normalt svekket i
perioder med ekstrem nedbgr, slik at behovet for en velfungerende UV-desinfeksjon
er stort.

- Det er rapportert om feilleveranse av UV-lamper, og om svikt i det mekaniske
viskersystemet, noe som har gdelagt kvartsrgrene.

- Undertrykk i aggregatene, med pafslgende overoppheting av UV-lampene, har
forekommet.

- Det er rapportert at hyppig start/stopp reduserer lampenes levetid i langt stgrre grad
enn leverandgren har angitt.

- Det er rapportert om momentan slukking av UV-lamper som fglge av svikt i
forutgdende vannbehandling, mens vann fortsatt har drenert gjennom UV-
aggregatene til rentvannsmagasin.

- Det er ogsa rapportert om spontane problemer med beleggdannelse pa kvartsrgrene
ved overgang fra Al- til Fe-basert koagulering i forutgdende vannbehandling.

Beleggdannelse pa kvartsrgrene vil redusere intensiteten pa UV-strélene og redusere UV-
dosen. Det er rapportert om tilfeller der restjern fra koaguleringen synes @ ha medfgrt
beleggdannelse og redusert effekt av UV-desinfeksjonen. Det er ogsa mulig at utfelling
av kalkforbindelser kan bidra til beleggdannelsen. Det er derfor viktig at koaguleringen
drives optimalt og at konsentrasjonen av restkoagulant minimaliseres. Siden partikler
ogsd kan skjerme mikroorganismer via skyggeeffekter og innbaking, er det viktig at
filtrene ogsa drives optimalt. Perioder med okt partikkelkonsentrasjon (modning og
gjennombrudd) bgr minimaliseres/unngds. Nessim and Gehr (2006) dokumenterte i
kontinuerlige forsgk i laboratorieskala at jern alene eller i kombinasjon med kalsium
hadde stor betydning for beleggdannelsen, og konkluderte at fglgende 3 mekanismer
synes & vaere spesielt relevante for beleggdannelsen i UV-anlegg:

1. Utfelling av jernhydroksid

2. Utlgsning av kalsium fra Ca/NOM-komplekser og etterfglgende utfelling av
Fe/NOM komplekser

3. Utfelling av kalsiumkarbonat

Lagseligheten til kalsiumkarbonat synker med gkende temperatur, og risikoen for slik
utfelling p@ kvartsglassene gker derfor med gkende overflatetemperatur. Dette kan
derfor ha betydning for et eventuelt valg mellom lavtrykks- eller mellomtrykkslamper.
Man fant ogsd at gkt innhold av organisk stoff/NOM ga gkt beleggdannelse, mens fosfat
reduserte beleggdannelsen. Til tross for betenkeligheter med hensyn til mulig dannelse
av kalkbelegg pa "varme flater”, er det eksempler pd at MP-anlegg fungerer godt og uten
beleggproblemer for grunnvann med relativ hgyt kalkinnhold (40-50 mg Ca/L). Effektive
viskersystemer og god sensorpleie synes her a8 vaere ngkkelen (Kristensen 2008).

I motsetning til beleggdannelse pa kvartsrgrene vil beleggdannelse pa UV-sensoren gi et
feilaktig lavt signal, noe som blant annet medfgrer hgyere energiforbruk og anvendelse
av en UV-dose som er hgyere enn ngdvendig. Figur 11.1 viser hvordan en uheldig
utforming (nedfelling) av sensorvinduet kan vanskeliggjgre en effektiv rengjgring med
visker eller gummisvaber.
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Figur 11.1. Vanskelig fjernbar beleggdannelse pa uheldig utformet (nedfelt) sensorvindu
(Roaldset. 2008)

Det er ogsa rapportert om belegg/begroing i/etter UV-anlegg som er plassert etter
ozonering/biofiltreringsanlegg. Arsakene til dette kan veere flere, muligens utfelling eller
andre forbindelser som fglge av temperaturgkning i UV-reaktoren (biofilter med
marmorlag). Den gkte begroingen som er rapportert etter UV-anlegget kan skyldes gkt
vekstpotensial etter UV-eksponeringen. Dette kan ogsd ses i sammenheng med den
relativt sett lavere reduksjonen av organisk karbon man oppnar med denne metoden.

Beleggdannelse og svikt pga gkt farge er ogsa rapportert fra anlegg med manganfjerning
med kaliumpermanganat og filtrering gjennom grgnnsand, og skyldtes dels svikt i
filterspyling, dels at det ble spylt med partikkel-/slamholdig vann fra nettet, og dels at en
overdosering av kaliumpermanganat gir (rgd)farge pé’l vannet.

Det er derfor viktig at vannbehandlingen oppstrgms UV-aggregatet drives optimalt. Dette
er viktig bade av hensyn til desinfeksjonseffekten og av hensynet til beleggdannelse,
rengjgringsbehov, driftsavbrudd, driftskostnader, osv.

Det er fra et eldre anlegg (1985) rapportert at trafo i styreskapet utviklet s mye varme
at det var behov for & etterinstallere separat avtrekk fra hvert skap.

11.2. Erfaringer fra andre land

Det er rapportert om en rekke data for effekten av UV-desinfeksjon pa ulike
mikroorganismer, se bl.a. Hijnen et al. (2006). Internasjonal publisering av praktiske
erfaringer med UV-anlegg er relativt begrenset. USEPA (2006) har samlet inn noen
erfaringer fra oppstart av UV-anlegg:

e Problematisk drift av malere for UV-transmisjon ndr denne er gjennomgdende hgy
(typisk 75-80 % UVT (5cm))

e Vanskelig vedlikehold av viskersystemer, spesielt ved remontering dersom deler
av viskersystemet har blitt demontert

e Ungdig lang nedtappingstid pa grunn av darlig kapasitet pd dreneringssystemet
fra UV-kammeret

Tilsvarende erfaringer med arbeidskrevende og hyppig kontroll/kalibrering av UV-
transmisjonsmalere er rapportert fra Sverige (Eriksson 2008). Her har man ogsa erfart at
effektregulering av nye lamper fungerer bra, mens lamper naer enden av sin levetid
gjerne far en ikke-lineaer karakteristikk. Dette kan eksempelvis medfgre at UV-
intensiteten gker med gkende effektpadrag opp til 85 % for deretter @ avta ved gkende
pddrag, noe som skaper problemer for styringssystemet.
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Erfaringene er ogsd svart ulike ndr det gjelder beleggdannelse. Noen anlegg har
betydelige beleggproblemer, mens andre anlegg har minimale problemer med belegg.
Slike forskjeller vil ofte kunne relateres til ulike vannkvaliteter, ulik grad og type av
forutgdende vannbehandling og ulike driftsrutiner. Stockholm Vatten har eksempelvis
rapportert at man ved demontering av UV-aggregatet etter tre ars drift ikke kunne
pavise belegg pa kvartsrgrene, og at man etter sju ars drift ennd ikke har rengjort
aggregatene. Dette stdr i skarp kontrast til anlegg i Norge der beleggdannelsen i mange
tilfeller er betydelig og der hyppig rengjgring/vask er pakrevet. Det kan legges til at man
i Stockholm alltid temmer UV-aggregatene for vann nar de stoppes og ikke skal restartes
innen et dggn. Dette for & unnga biologisk vekst pd kvartsrgrene.

Malley (2008) utfgrte forsgk (7-dggns tester) med MP- og LP-lamper for & studere
beleggdannelse i vann med hardhet i omrddet 50-400 mg CaCOs/L (20-160 mg Ca/L).
Begge lampetypene ga kun marginal beleggdannelse i vann med den laveste hardheten
(50 mg CaCOs/L, dvs. 20 mg Ca/L). Beleggdannelsen i LP-lampene holdt seg lav ogsa
ved gkende hardhet, mens beleggdannelsen i MP-lampene gkte raskt med gkende
hardhet.

Malley (2008) angir videre typiske effekter av lav temperatur: 1) Treg kaldstart, 2)
Variasjoner i lampeintensitet, 3) Tidlige ballastfeil (elektroniske ballaster). For LP-lamper
angis en mulig intensitetsreduksjon og tregere start ved temperaturer under 10 °C, mens
MP-lamper ikke pavirkes av temperaturen.

Cotton et al. (2005) vurderte kvaliteten pa stromforsyningen til 8 amerikanske
vannbehandlingsanlegg med UV-desinfeksjon. Man fant 584 avbrudd pga. svikt i
strgmforsyningen, hvorav 89 % skyldtes spenningsfall. Avbrudd pga. svikt i
stremforsyningen forarsaket en midlere nedetid fra 13 min/mnd til 4,9 timer/mnd i de
undersgkte anleggene. Pa ett anlegg var nedetiden pga. svikt i strgmforsyningen 18
timer i den verste maneden.

Oppsummerende stikkord

& Det er rapportert om en rekke feil og mangler knyttet til dimensjonering og
drift av UV-anlegg

& Vanlige drsaker til driftsproblemer ved UV-anlegg er folgende: Mangelfulle
forundersokelser og mangelfulle grunnlagsdata; Underdimensjonering;
Komponentsvikt; Lekkasjer; Beleggdannelse; Sensorfeil; Feil i kontroll-
systemer og doseberegninger; Sviktende drift av oppstroms vann-
behandlingstrinn; Feil og ustabilitet i stromforsyningen (stromblink og
spenningsvariasjoner); Manglende vannmalere og manglende kontroll med
vannfgringen; Manglende avstengningsmuligheter; Manglende service og
oppfolging fra leverandor; Manglende kompetanse
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12. UV-anlegg godkjent etter gammel ordning

¢ Hvilke krav er stilt i godkjenningen og hvordan er gamle UV-anlegg utformet
og dimensjonert?

¢ Hvordan fungerer gamle UV-anlegg, hvilke faktorer padvirker
sensoravlesningen og hvordan skal vi forholde oss til denne?

¢ Bor og kan gamle UV-anlegg oppgraderes til biodosimetrisk standard?

12.1. Innledning

Det teoretiske grunnlaget for UV-behandling av drikkevann og omtale av biodosimetri og
biodosimetrisk godkjente anlegg er grundig gjennomgatt i tidligere kapitler. Dette
kapitlet omhandler spesielt de anlegg som er godkjent og kapasitetsberegnet pa
grunnlag av teoretiske modeller, og fokus her er fglgende:

1. Krav og forutsetninger gitt i godkjenningen fra Nasjonalt folkehelseinstitutt.
2. Forstaelse av sensoravlesningen og hvilke faktorer som pavirker denne
3. Vedlikeholds- og driftsrutiner

I Norge ble det i 1974 etablert en typegodkjenningsordning for UV-anlegg til bruk i
godkjenningspliktige vannverk. Typegodkjenningen ble gitt av Statens institutt for folke-
helse (n@ Nasjonalt folkehelseinstitutt). Statens institutt for folkehelse var godkjennings-
myndighet for de store vannverkene fram til 1995.

Typegodkjenningsordningen for UV-anlegg var omfattet av denne godkjennings-
myndigheten som en engangsvurdering av hver type anlegg far innplassering i ett eller
flere vannverk. Etter 1995 ble denne ordningen beholdt som en uhjemlet ordning fordi
det ble ansett hensiktsmessig og for a8 hjelpe vannverk, leverandgrer og godkjennings-
myndighet med & innpasse UV-aggregater i vannbehandlingsanlegg. Alternativet ville
veert en "on-site" validering ved hvert enkelt vannbehandlingsanlegg, noe som ville veert
mye mer ressurskrevende.

Kravet til hvilken dose anleggene ma gi er blitt endret over tid og det er i dag i bruk
anlegg som er godkjent etter 2 ulike dosekrav:

1. Da de fgrste UV-anleggene kom pd markedet pd 1970-tallet var kravet relatert til
dose 16 mJ/cm?. Dosen (ogsa kalt veggdosen) var teoretisk beregnet etter en
formel som tok utgangspunkt i intensitet malt pd det darligst belyste punkt i
aggregatet, dvs. pa innsiden av aggregatveggen og lengst vekk fra lampene. Det
er ogsa forutsatt stempelstrom, noe som betyr at ndr aggregatets volum og
aktuell vannmengde er kjent kan teoretisk oppholdstid beregnes.

2. Senere ble dosekravet endret til 30 mJ/cm? Dosen (ogsa kalt gjennomsnitts-
dosen) ble nd bestemt ved & beregne intensitet og teoretisk oppholdstid pa ulike
punkter i aggregatet slik at det oppnds “punktdoser” som s3a integreres til en
gjennomsnittsdose. Gjennom arene er det blitt brukt ulike beregningsmetoder og
forskjellig antall doseberegningspunkter. I henhold til Nasjonalt folkehelse-
institutt har det vist seg at anleggene som tidligere var godkjent for dose 16
mJ/cm? (veggdose) i praksis har en ytelse som ligger nzer eller over dose 30
mJ/cm? som gjennomsnittsdose. Disse anleggene beholder derfor godkjenningen i
forhold til dosekravet pa 30 ml/cm?

I henhold til en oversikt fra Nasjonalt Folkehelseinstitutt er det gitt godkjenning for UV-
aggregater der dosen er beregnet pa grunnlag av teoretisk modell for 650 ulike UV-
aggregater (type og stgrrelse) levert av 33 ulike produsenter.
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Gjennom arene er svakhetene ved de teoretiske doseberegningene blitt mer dpenbare:

- Forutsetningen om stempelstrgm vil aldri gjelde fullt ut

- Teoretiske beregninger kan vanskelig ta hgyde for skyggeeffekter av viskere
- Ulike beregningsmater har blitt benyttet

- Produsentene kan ha hatt noe optimistiske beregningsmetoder

For 8 kunne beregne dose med stgrre sikkerhet er det de senere &r innfgrt biodosi-
metriske metoder. Det benyttes da en testorganisme (bakteriespore eller bakteriofag)
med en inaktiveringsgrad (log-reduksjon) som pa forhand er kalibrert mot kjente UV
doser. Ved 8 male oppnddd inaktiveringsgrader for testorganismen ved ulike forsgks-
betingelser der parametrene: oppholdstid, transmisjon og lampeeffekt varieres,
fremkommer en empirisk sammenheng (normalt uttrykt ved en formel) mellom UV-dose
og disse tre parameterne. Dette betyr at det vil veere en entydig og reell sammenheng
mellom UV-dose og UV-intensiteten som registreres av UV-sensoren. Ved dose-
beregninger etter biodosimetrisk testing tas det normalt utgangspunkt i et dosekrav pa

40 mJ/cm?.

Anlegg som er godkjent med UV-dose 16 ml/cm? og 30 mJ/cm? er i dag tillatt brukt etter
drikkevannsforskriften. P3 sikt vil disse anleggene av ulike arsaker fases ut. En viktig
forutsetning for videre drift er at det kan skaffes reservedeler. Det ma ogsa foretas en
vurdering av anleggets robusthet i forhold til rdvannets kjemiske/mikrobiologiske kvalitet
og eventuelle forbehandling. For et anlegg som tilfredsstiller dimensjoneringskriteriene
med gode marginer kan det vaere forsvarlig @ drive anleggene i flere ar fremover
forutsatt at akseptable drifts- og vedlikeholdsrutiner kan etableres.

12.2. Forutsetninger og krav i forbindelse med godkjenningen

Godkjenning av et UV-aggregat er basert pa en rekke forutsetninger. Selve
godkjenningsbeviset skal foreligge hos vannverkseier, og dokumentet skal inneholde en
beskrivelse av de forutsetninger som godkjenningen er basert pa. De viktigste
forutsetninger er omtalt naermere nedenfor:

Kapasitetsdiagram

For alle godkjente UV-anlegg skal det foreligge et kapasitetsdiagram som viser
maksimale vannmengder anlegget kan belastes med ved ulike transmisjonsverdier. Det
er en absolutt forutsetning at aggregatet drives innenfor verdiene som er oppgitt i
kapasitetsdiagrammet, og for 8 oppna dette ma det fgres ngye kontroll med vannmengde
gjennom anlegget og vannets UV-transmisjon. Eksempel pa et slikt kapasitetsdiagram for
et anlegg godkjent for en UV-dose pa 30 mJ/cm? er vist nedenfor (tabell 12.1):

Tabell 12.1. Eksempel pa kapasitetsdiagram for et UV-anlegg som er godkjent for en
dose p& 30 mJ/cm?.

I/ransm'slon 100 90 80 70 60 50 40 30 20
o v/5 cm

Maks

vannmengde 32,8 29,8 26,8 241 21.4 18,8 16,3 13,9 11,3
m3/time

Det fremgdr av tabellen at anleggets kapasitet pavirkes sterkt av vannets UV-
transmisjon (evne til & slippe gjennom UV-lys). Anlegget vil som vist i eksempelet fa
redusert kapasiteten ca. 3 ganger ndr vannets transmisjon synker fra 100 % til 20 %.

De dimensjonerende kriteriene som ble lagt til grunn pd det tidspunktet da et anlegg ble
anskaffet kan av ulike arsaker ha endret seg siden den gang. For mange overflatevann,
spesielt i sgr-Norge, har fargetallet vist en ikke ubetydelig stigning og gkt fargetall vil gi
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redusert transmisjon. Som et eksempel vil en fargetallsgkning fra 10 til 20 mg Pt/l gi en
reduksjon i transmisjonsverdien (v/5cm) fra ca. 50 % til ca. 30 %. Dette betyr igjen at
maks vannmengde i eksempelet i tabell 12.1 ma reduseres fra 18,8 m3/time til 13,9
m?3/time.

Det er derfor viktig at vannverket kjenner vannmengden som passerer anlegget og at
man tar hyppige nok malinger av vannets UV-transmisjon til at utviklingen kan falges
b&de gjennom aret og som eventuelle langtidstrender.

Krav til sensor

Anlegget ma ha en stabil og UV-spesifikk sensor (se kap 12.3). Denne bgr vaere plassert i
det darligst belyste punkt i UV-aggregatet.. De samme endringer i lampeintensitet og
beleggdannelse vil gi det samme sensorutslaget om sensoren er plassert naer eller lengre
vekk fra en lampe. Derimot vil endringer i vannets transmisjon sl8 sterkere ut p3
sensoren om denne er plassert lengst mulig vekk fra en lampe sammenlignet med en
plassering naermest mulig samme lampe. Dette betyr at sensorens fglsomhet for
endringer i vannets UV-transmisjon gker ved & plassere den i det darligst belyste punkt
Det skal ogsa veere angitt en nedre verdi (alarmgrense) for UV-intensitet (sensorvisning)
i forhold til den kapasitet som anlegget er bygget for. Godkjenningen spesifiserer ikke
type UV-sensor i forhold til malefeltvinkel og falsomhet (se kap 12.3), Det betyr at
registrert UV-intensitet vil veere helt avhengig av hvilken sensor som er valgt.

Individuell lampealarm

Hver lampe skal ha en alarmfunksjon som indikerer om lampen lyser eller ikke. I et
aggregat med flere lamper vil ikke ngdvendigvis sensoren fange opp at de lampene som
er plassert lengst vekk fra sensoren har sluttet @ lyse. Dersom for eksempel 1 av
lampene i et aggregat som har 4 lamper ikke lyser, vil dette gi en vesentlig reduksjon i
dose. Slike forhold er det selvsagt viktig 8 fange opp.

Lampesvekkelse og intensitetsreduksjon gjennom kvartsrgr

Under utarbeidelse av kapasitetsdiagrammet for det enkelte UV-aggregat er det tatt
hensyn til at lampens utstralte effekt reduseres over dens levetid, og at kvartsrgret vil fa
redusert evne til & slippe gjennom UV-lys. Typiske oppgitte verdier for reduksjon av
intensitet fra UV-lampene er 20 - 30 % og for kvartsrgret 5 — 10 %. Det er normalt ikke
tatt hgyde for beleggsdannelse under utarbeidelse av kapasitetsdiagrammet.

12.3. UV-sensoren og forhold som pavirker sensoravlesningen

UV-sensoren er en helt sentral del av UV-anlegget og den er en forutsetning for & kunne
oppnad en tilfredsstillende drift og kontroll av anlegget. For a8 forstd UV-sensorens
betydning skal vi i det fglgende gi en kort og systematisk oversikt over de faktorer som
pavirker sensorens intensitetsangivelse pd et viserinstrument langs lysveien fra UV-
lampen til sensoren. Det er samtidig gitt anbefalinger om vedlikeholdsfrekvenser der
dette er mulig.

UV-lampen
e De fgrste timene i bruk vil en UV-lampe normalt gi en gkt intensitet som deretter
gradvis avtar med tiden. I godkjenningen er det normalt tatt hgyde for en
lampesvekkelse pa 20 - 30 % over lampens levetid. Lampens levetid oppgis av
produsenten og vil normalt vaere 7000 - 10000 timer.

e Ved innsetting av UV-lampen ma det pases at de utvendige elektriske ledninger
ikke skygger for UV-sensoren. Det samme gjelder monterte ringer som skal holde
ledningene pa plass langs lampens yttervegg.
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Kvartsrgr som beskytter UV-lampen

P& innsiden av kvartsrgret vil det etter noen tids bruk kunne dannes et
stgvlignende belegg. Dette skyldes avdamping av stoff fra UV-lampens kontakter
og evt. Iampetréder. Dersom det registreres synlig belegg kan dette lett vaskes
vekk med en sapelgsning etterfulgt av skylling i renset vann.

Selve kvartsglassets evne til & slippe gjennom UV-lys vil svekkes noe etter lengre
tids UV-pavirkning. Dette gjelder szerlig for kvartsglass som er modifisert (dopet)
for 8 stoppe UV-lys med lavere bglgelengde enn 240 nm. Av denne grunn kan det
som en tommelfingerregel anbefales at kvartsglass skiftes minimum hvert 5. ar.

P& utsiden av kvartsglasset (vannsiden) vil det alltid dannes belegg. Graden av
beleggdannelse er sterkt avhengig av vannkvaliteten og andre faktorer (for
eksempel temperaturen) og det er derfor ikke mulig @ angi noen generell
anbefaling for ngdvendig hyppighet av beleggfjerning. Her vil riktig bruk av
sensoren spille en sentral rolle som vi skal komme tilbake til.

I noen tilfeller vil belegg "brennes” fast i kvartsglasset slik at det ikke er mulig a
fjerne. Dette gjelder spesielt for jernforbindelser. Dette forholdet har ogsa
betydning for nar kvartsglasset ma skiftes.

Vannets UV-transmisjon

Vannets UV-transmisjon har en sentral betydning for intensitetsreduksjonen, og
en redusert transmisjon gir en redusert lysgjennomgang av UV-straler og derved
0gsa redusert UV-intensitet og UV-dose. Det er derfor for alle godkjennings-
pliktige anlegg utarbeidet et sdkalt kapasitetsdiagram der det for en bestemt
vannmengde er oppgitt en minste tillatte UV-transmisjon som anlegget kan driftes
under.

Kvartsglass som beskytter sensor

P& aggregatveggen er det montert et kvartsglass (sensorvindu) som danner en
tett flate mot sensorhuset. Pa vannsiden av dette kvartsglasset vil det (som for
kvartsrgret som beskytter lampen) ogsa dannes belegg. Vaskebehovet blir
omtrent som for kvartsrgr utvendig. Beleggdannelse her vil gi en redusert
intensitetsvisning pa instrumentet, men vil ikke pavirke den reelle UV-dosen.

Dersom sensorhuset ikke har god nok tetning mot omkringliggende luft der UV-
anlegget er montert, kan det dannes kondens pa den siden av kvartsglasset som
vender mot sensoren. Slik kondensdannelse kan gi en sterk svekkelse av
intensitetsvisningen pa viserinstrumentet, men har ikke direkte betydning for UV-
dosen som tilfgres vannet.

Sensor

UV-spesifikke sensorer: En av de viktigste egenskapene ved en sensor er at den
bare skal reagere p& UV-lys med bglgelengde naer 254 nm (”germicidal sensor”).
Erfaringer har vist at mange eldre sensortyper reagerer pa andre bglgelengder og
til og med pa synlig lys som ogsd UV-lampene utstraler. Da stralingsintensiteten
svekkes ulikt ved de ulike bglgelengdene vil denne type sensorer ikke
ngdvendigvis gjenspeile (vise) intensitetssvekkelse ved bglgelengde 254nm. For
anlegg som ikke har UV-spesifikke sensorer ma disse derfor byttes ut. Sensoren
kan kontrolleres ved & ta den ut av sensorhuset mens anlegget er i drift og
kontrollere om det oppnas starre utslag pa viserinstrument nar den utsettes for
lys fra en lommelykt.

Stabilitet: Sensoren ma vaere stabil over tid pa den maten at de samme endringer

i for eksempel UV-transmisjon gir samme utslag i intensitetsvisning. Ustabilitet
kan for eksempel skyldes at elektroniske komponenter mellom det UV-
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lysfglsomme elementet og viserinstrumentet er svekket. Det vil over tid ogsa skje
en langsom svekkelse av det lysfalsomme elementet i UV-sensoren pa grunn av
absorpsjon av UV-lys. Som en tommelfingerregel anbefales at sensoren skiftes
minimum hvert 5. ar. Ved & montere en driftssensor som kan kalibreres mot en
ekstern referansesensor med tilhgrende viserinstrument oppnas et betydelig
bedre grunnlag for & bestemme nar sensoren i aggregatet bgr byttes. 1 tillegg vil
en da kunne fa avklart evt. problem ved viserinstrumentet for sensoren i
aggregatet.

e Fglsomhet: Den UV-lysfglsomme enheten i sensoren vil ha en gitt fglsomhet ved
at den gir en bestemt spenning for en bestemt UV-intensitet. Sensorens fglsomhet
ma vaere tilpasset det aktuelle aggregatet og det viserinstrumentet som benyttes.

o Malefeltvinkel: Sensorene kan ha ulike malefeltvinkler. Lave malefeltvinkler (f.eks
30°) vil bare registrere det innkommende UV-lys fra en UV-lampe rett foran
sensoren, mens en sensor med stor malefeltvinkel (for eksempel 120°) ogsa vil
registrere lys fra siden. En stor malefeltvinkel vil veere nyttig nar et aggregat har
flere lamper, siden eventuelle lampesvikt da lettere vil kunne fanges opp.
M3lefeltvinkelen er en fast parameter for den enkelte sensor og pavirkes ikke over
tid.

e Spenningsjustering: Signalet fra sensoren vil normalt kobles til et kontinuerlig
visende instrument som viser intensiteten (eksempelvis i %, mW/cm? eller mA).
Enkelte sensorer er utstyrt med en spenningsregulator slik at signalet lettere kan
tilpasses en fysisk avlesningsskala pa viserinstrumentet.

e Nullpunktsjustering: P& viserinstrumentet har man normalt ogsa en mulighet for 8
justere nullpunktet. Justering av spenning eller O-punkt pa avlesningsinstrumentet
ma bare foretas i henhold til bestemte retningslinjer og da fortrinnsvis av fagfolk.

Vannhastighet gjennom aggregatet

Vannhastigheten gjennom aggregatet pavirker normalt ikke intensitetsavlesningen. Det
kan imidlertid ofte registreres en intensitetsendring dersom vannet stdr stille i UV-
aggregatet.

12.4. Strategi for bruk av intensitetsavlesning og bestemmelse av
alarmgrense

Diskusjonen ovenfor viser klart at det er en rekke variable faktorer som pavirker UV-
intensiteten som registreres av en sensor og vises pa et viserinstrument. I et kortere
perspektiv (uker) er det spesielt beleggdannelse og endring i vannets transmisjon som
kan gi betydelige utslag. I et lengre perspektiv (maneder) virker ogsd lampesvekkelse
inn pa intensiteten. Over en enda lengre periode (8r) har ogsa svekkelse av
lysgjennomgang i kvartsglass og svekkelse av selve sensoren betydning.

I biodiosimetrisk validerte anlegg er det normalt via en empirisk formel etablert en
matematisk sammenheng mellom den UV-intensitet som registreres av viserinstrumentet
og UV-dosen. Dette gir mulighet bade for 8 kunne gi en kontinuerlig visning av dosen og
& regulere denne kontinuerlig (ved @ endre vannmengde og lampepadrag) for a8 oppfylle
dosekravet og tilpasse dosen etter som de ulike variable faktorene endrer seg. Det kan
0gsa enkelt etableres set-punkter for alarm dersom dosen gar utenfor det fastsatte
maleomradet.

Slike empiriske sammenhenger (doseberegningsligninger) foreligger ikke for anlegg som
kun er kapasitetsberegnet pa grunnlag av en teoretisk modell. P& disse anleggene vil
intensitetsavlesningen bare gi oss relative uttrykk for endringer i driftsforhold i
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aggregatet. En hovedutfordring vil her vaere 3 bestemme en nedre tillatt UV-intensitet for
fastsettelse av en alarmgrense. For nyere anlegg kan dette gjgres i henhold til
produsentens anvisninger, men for mange eldre anlegg er det erfaringsmessig stor
usikkerhet knyttet til fastsettelse av en riktig alarmgrense. Dette kan dels skyldes at
opplysninger om alarmgrensen ikke er kjent av operatgren, og dels at den tekniske
tilstanden til anlegget er av en slik karakter at intensitetsavlesningen ikke er palitelig.

Det finnes ingen ideell mate & fastsette slike alarmgrenser pa, men under visse
forutsetninger kan det etableres metoder som gir en brukbar kontrollmulighet. En
kompliserende faktor er at vannets transmisjon over en periode bade kan gke og minke,
noe som vil forstyrre sensoravlesningen i forhold til den generelt avtagende intensitet
med tiden som skyldes gvrige faktorer som lampesvekkelse, beleggdannelse, redusert
UV-transmisjon i kvartsrgr, m.m.

I det folgende skal gjennomgds en metode for etablering av et kontrollregime med
utgangspunkt i avlest UV-intensitet:

1. Verifiser at anlegget drives innenfor det godkjente omradet for UV-transmisjon og
vannfgring (jf. anleggets kapasitetsdiagram).

2. Velg en periode i &ret der transmisjonen erfaringsmessig er lavest, men ikke
lavere enn at man med ca 30 % reduksjon i intensitet (se nedenfor) fortsatt
befinner seg innenfor godkjent omrade for UV-transmisjon (dvs. en UV-
transmisjon som fortsatt er hgyere enn nedre tillatte verdi). I denne sammenheng
vil det ogsa veere meget nyttig & fa etablert en sammenheng mellom transmisjon
og intensitetsvisning (jf. figur 12.1).

3. Forbered UV-anlegget pa en slik mate at det oppnas hgyest mulig gjennomgang
av UV-lys fra lampe - gjennom aggregatet - og til sensoren. Dette betyr at det pa
forhdnd ma settes inn nye lamper og ny UV-sensor. Det foretas vask (fortrinnsvis
manuell vask med egnet vaskelgsning) av kvartsglass og kvartsrgr (utvendig og
innvendig). Kvartsrgret ma vaere relativt nytt. Dersom orginalsensoren er plassert
rett over en lampe bgr sensoren om mulig flyttes til det darligst belyste punktet
(mellom to lamper) ved & lage en ny anboring i aggregatveggen.

4. Sjekk at viserinstrumentet er velfungerende. Det benyttes en lineaer skala i
viserinstrumentet som gjerne kan vise et omrdde 0 - 100 % (dette benyttes som
eksempel i den videre gjennomgang). En hvilken som helst annen lineaer skala og
med andre enheter (for eksempel mA eller mW/cm?) kan anvendes da det er de
relative endringer i intensiteten som her er av betydning.

5. Sjekk - ut fra godkjenningsdokumentet - hvilken sikkerhetsmargin (intensitets-
svekkelse) som er lagt til grunn i forhold til lampesvekkelse og redusert
lysgjennomgang i kvartsrgret (i den videre gjennomgang av eksempelet legger vi
til grunn at sikkerhetsmarginen er satt til 30 %).

6. Juster viserutslaget pa UV-intensitetsmaleren til for eksempel 70 % og sett
alarmgrensen til 40 %. Man kunne ogsa ha justert viserutslaget pa intensitets-
instrumentet til 100 % og satt alarmgrensen p& 70 %, men med den valgte skala
som viser opp til 100 % mistes da muligheten for & registrere en eventuell gkning
i UV-intensitet som eksempelvis skyldes en gkning i UV-transmisjon etter at
justeringen er foretatt.

Ved en eventuell alarm ma det foretas narmere undersgkelser av hva som er arsaken til
intensitetssvekkelsen. Her ma det bl.a. inngd maling av UV-transmisjon for & sjekke
hvorvidt man oppfyller minimumsverdien i henhold til kapasitetsdiagrammet.
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Dersom vannets UV-transmisjon er relativt stabil, noe som ofte er tilfellet for mange
grunnvann, vil en stgrre svekkelse av intensiteten som skjer over fa uker ofte kunne
tilskrives beleggsdannelse. Dersom denne faktoren alene er ansvarlig for en intensitets-
reduksjon pa ca. 20 % tilsier dette behov for vask.

Dersom vannets UV-transmisjon gker i ukene og manedene etter justering (gir okt
intensitet) vil dette kunne maskere beleggdannelse (som reduserer intensiteten). Her er
det da viktig at det er etablert rutinemessige forebyggende vaskeprosedyrer.

Diskusjonen ovenfor illustrerer problemene med a fastsette entydige operative alarm-
grenser for ikke-biodosimetrisk testede anlegg. Det er viktig at anleggseier har forstaelse
for hvordan de ulike faktorer pavirker intensitetsavlesningen. En hyppig loggfering av
UV-sensorens intensitetsvisning (normalt ved hvert besgk pa anlegget) og spesielt for og
etter lampeskifte, for og etter vask og for og etter kvartsrgrbytte er ogsa viktig. Videre
vil en registrering av vannets transmisjon til ulike arstider (f.eks hver mnd ved stgrre
variasjoner eller kvartalsvis ved mer stabil transmisjon) danne et godt grunnlag for &
forstd hvordan denne faktorer pavirker intensitetsavlesningen og om anlegget drives
innenfor dimensjoneringskriteriene. Med slike erfaringsdata kan det fastsettes fornuftige
vedlikeholdsintervaller som skal virke forebyggende i forhold overskridelse av dose-
kravene.

Det fremgar ogsa av det ovenstdende at kvaliteten og stabiliteten pd UV-sensoren er av
stor betydning i forhold til overvaking av UV-aggregatet over flere ar. Spesielt for stgrre
anlegg anbefales at det monteres en driftssensor som kan kontrolleres og evt. kalibreres
mot en ekstern referansesensor med eget viserinstrument. Det vil da vaere mulig & skifte
driftssensoren etter behov. Slik kontroll og kalibrering bgr utfgres av et eksternt firma.

Spesielt for anlegg som desinfiserer overflatevann vil det ogsa vaere gnskelig @ montere
en kontinuerlig visende UV-transmisjonsmaler med alarm-setpunkt.

NB! Det er viktig & vaere klar over at den foreslatte metode for overvaking av intensitet
ikke gir en kontroll av dose da denne ogsd er avhengig av vannets oppholdstid i
aggregatet. Dersom vannets oppholdstid f.eks halveres vil dette gi en dobling i teoretisk
dose dersom intensiteten er konstant.

Dersom UV-anlegget far tilfgrt vann via pumping der hastigheten er konstant vil dette
bety at det bare er intensitetsvariasjonene som har betydning for endring av dosen.
Dersom vannmengden gjennom UV-anlegget kan vise st@rre variasjoner (f.eks i takt med
forbruket pd nettet) kan det vaere ngdvendig 8 installere alarm i tilknytning til
vannmengemaleren. Setpunkt for alarm bgr da veere f.eks 10 % lavere enn maksimalt
tillatt vannmengde ved den laveste forventede transmisjon (sjekk kapasitetsdiagram).

Til slutt skal oppsummeres at for UV-aggregater som er kapasitetsberegnet pa grunnlag
av teoretiske modeller, kan oppfyllelse av dosekravet bare oppnas ved:

e God kontroll av vannmengde og vannets UV-transmisjon

o Tilstrekkelig utskifting av komponenter som pavirker lysintensiteten (lampe og
kvartsrgr)

e Etablering av ngdvendige vaskerutiner

e Sikring av god funksjon pa @vrige komponenter i UV-anlegget (individuell
lampealarm, styringssystem, stremforsyning, ventiler, etc.)

UV-sensorens hovedfunksjon er @ gi en Igpende kontroll av de forhold som pavirker
intensiteten i aggregatet.
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Sammenheng mellom UV-transmisjon og intensitetsavlesning

UV-sonden registrerer intensiteten p& UV-lyset fra lampen gjennom vannet, og
intensitetsavlesningen pavirkes derfor av vannets UV-transmisjon. For @ avklare hvordan
vannets UV-transmisjon pavirker den registrerte UV-intensiteten kan det for 3 - 4 ulike
transmisjonsverdier gjennom et ar etableres en sammenheng mellom UV-intensitet og
UV-transmisjon. Dette kan enkelt gjgres ved & notere ned sammenhgrende verdier for de
nevnte parametere, og et eksempel pa en slik kurve er vist i figur 12.1.

Forhold mellom UV-transmisjon og UV-intensitet
(Eksempel for et aggregat)
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Figur 12.1. Eksempel pa UV-transmisjonens betydning for malt UV-intensitet

Utarbeidelse av slike kurver forutsetter at de gvrige variable faktorer holdes relativt
konstante (vasking av kvartsglass og evt. innsetting av relativt nye lamper som har
oppnadd stabilitet). Ved @ g& inn pa denne kurven for en gitt UV-transmisjon kan det
avleses hvilken UV-intensitet som kan forventes under ideelle forhold i aggregatet og det
er da etablert en referanse som er med pa @ synliggjore effekten av andre intensitets-
reduserende bidrag.

Kurven som viser sammenheng mellom UV-intensitet og -transmisjon kan ogsa etableres
over et kort tidsintervall (for eksempel en dag) etter at UV-aggregatet er klargjort for
maksimal UV-lys gjennomgang. Dette kan oppnas ved & dosere en Igsning som pavirker
vannets transmisjon, men det kreves da en god innblanding (et arrangement som gir hgy
turbulens) av doseringslgsningen fgr aggregatet. Til dette bruk kan anvendes en meget
svak kaffelgsning. Eksempelvis vil en teskje pulverkaffe som opplgses i 1 liter vann med
en videre fortynning p& 1:100 i vann med transmisjonsverdi pa 100 % v/5 cm, gi en UV-
transmisjon pa ca 60 % v/5cm. Det kan da doseres i for eksempel 4 forskjellige
konsentrasjoner som dekker det aktuelle transmisjonsomrddet. Dette forsgket bgr
utfgres i en periode da vannet har en hgy transmisjon for & f& dekket et stgrst mulig
transmisjonsomrade.
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Oppsummerende stikkord

6

Gamle lle-anIegg er dimensjonert for en beregnet gjennomsnittsdose p3 30
mJ/cm

Det har vist seg & vaere enkelte svakheter beheftet ved beregningsmetodene
Fordi dosene er teoretisk beregnet finnes ingen empirisk sammenheng
mellom intensitet og dose

Dosekravet kan kun oppfylles ved: 1) God kontroll av vannmengde og
vannets UV-transmisjon, 2) Tilstrekkelig kontroll/utskifting av komponenter
som pdvirker lysintensiteten (lampe og kvartsror), og 3) Etablering av
nodvendige vaskerutiner

Norsk Vann Rapport 164/2008 126



13. Kontraktsmessige forhold

¢ Hvilke kontraktsmessige forhold bor en ta spesielle hensyn til ved
anskaffelse av UV-anlegg?
¢ Hvilke garantier bor kreves, og hvordan kan man kontrollere at disse innfris?

13.1. Bakgrunn og hovedproblemstillinger

Den store interessen for UV-prosjektet og denne veilederen skyldes at det i 2006-08 var
meget stor aktivitet med bygging av mange nye UV-anlegg ved vannverk av alle
stgrrelser. Mattilsynet har satt krav om at vannverkene skal ha minst to hygieniske
barrierer mot parasitter og det var stramme tidsfrister for gjennomfgringen. Dette skapte
flere problemer:

1. Prosjektering og bygging av UV-anlegg har skjedd F@R man fikk utnyttet de rad
og erfaringer som denne veilederen gir. Selv om konsulentene og vannverkene
visste at veilederen var under utarbeidelse, var tidsfristene sa knappe at man ikke
ventet pd veilederen. Vannverkene tar derfor med seg mange feil inn i driften av
nye vannverk som fortsatt er i garantitiden ndr denne veilederen utgis.

2. Bade konsulenter og leverandgrer gar pd hgytrykk og har begrenset kapasitet til a
jobbe med hvert prosjekt. Det er vanlig at konsulenter og leverandgrer ikke deltar
i anbudskonkurranser, fordi det allerede er for mye & gjgre. En slik situasjon er
sveert usunn, og sveert kostnadsdrivende. Kontraktsoppfglging har vaert et av de
forhold som lider under dette.

3. Enkelte UV-leverandgrer har nedprioritert innsats i service og anleggsoppfglging.
Avtaler overholdes ikke. Det gjgres darlig arbeid og alvorlige feil skjer uten at
feilene rettes. Videre er mange vannverk lite interessert i & inngd serviceavtaler
med UV-leverandgren.

4. Det er bygd mange nye anlegg de siste 3-5 arene. Vi burde tatt oss tid til & lsere
av de gode Igsningene og til a korrigere de mange feil som er gjort. Mange av
feilene omtales i denne veilederen, men erfaringene vil i mange tilfeller na for
seint fram til de som prosjekterer, bygger og leverer nye anlegg. Denne
veilederen inneholder en del driftserfaringer, jf. kap.10 og 11. Det blir viktig a
supplere dette med nye erfaringer de naermeste arene.

Dette kapitlet griper fatt i utfordringene. Siden det ogsa skjer forssmmelser fra leveran-
dgrenes side uten ngdvendig byggherreoppfalging, er det behov for ekstra strenge krav
knyttet til kontraktene. Presise og detaljerte kontrakter samt god prosjektoppfglging
under bygge- og garantiperioden er omrader som krever bedre innsats i fremtiden.

13.2. Kontraktsomfang og prekvalifisering av leverandgrer

Denne veilederen legger til grunn at det i Norge foreligger et saerskilt norsk krav om
godkjenning av UV-anlegg til det norske markedet. Godkjenningsordningen for UV-
aggregater ved Nasjonalt Folkehelseinstitutt er en frivillig ordning, men blir et krav fordi
vannverkene legger dette inn som en forutsetning til leverandgrene.

Forutsatt at det foreligger et slikt krav om godkjenning, anses det ikke ngdvendig & ta
stilling til om vannverket bgr g& inn pa en prekvalifisering eller ikke. Dette ma
utbyggerne av UV-anlegg ta stilling til i hvert enkelt tilfelle.
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Det m& imidlertid reises spgrsmal ved behovet for en slik saerskilt type-
godkjenningsordning, i alle fall for anlegg som forutsettes & veere biodosimetrisk
validerte/sertifiserte. Det ligger imidlertid utenfor rammen av denne veilederen 38 ga
neermere inn pa dette behovet.

Mange vannverk kombinerer utbyggingen av UV-anlegg med stgrre eller mindre
ombygginger av vannverket for gvrig. Det er derfor ikke uvanlig at UV-leveransen inngar
som en delentreprise eller underentreprise til en mer omfattende utbygging, for
eksempel en totalentreprise med bygg eller en stgrre maskinteknisk entreprise.

En slik kombinasjon kan medfgre at vannverket velger et maskinteknisk anbud med en
UV-lgsning som ikke er den optimale.

P& denne bakgrunn anbefales vannverket & vurdere & innhente seerskilt anbud p& UV-
anlegget, med klausul om at anbudet eventuelt tiltransporteres en maskinentreprengr
eller totalentreprengr.

Et annet alternativ er & la UV-leverandgren pata seg alt maskinteknisk ansvar. Det er
imidlertid vart inntrykk at i dagens sveert overopphetede UV-marked, er UV-
leverandgrene tilbakeholdne med & ville pata seg maskintekniske arbeider hvis dette far
et betydelig omfang.

13.3. Viktige kontraktsvilkar

Det vises til sjekklistene i kapittel 10.12 foran. Vannverkene anbefales & ta inn fglgende
vilkar i sin kontrakt:

I henhold til kapittel 10.12 har vannverket oppgitt normalverdier og ekstremverdier som
forutsetninger for at UV-anlegget skal fungere. Tilbyderen skal bekrefte at det er gitt
komplett ngdvendig informasjon, eventuelt FOR tilbudsleveringen ha avklart eventuelle
tilleggsspgrsmal. Bestilleren plikter & informere alle anbydere om slike spgrsmal og
bestillerens svar. Dette sikrer at alle tilbud har like forutsetninger.

Sjekklistene i kapittel 10.12 er sveaert omfattende. Vannverket ma derfor ga ngye
gjennom disse og vurdere om enkelte punkter kan eller bgr utelates. Det anbefales 0gsa i
gi tilbyderne anledning til & bekrefte at de vil gi komplette svar i forhold til sjekklistene,
alternativt at enkelte punkter strykes etter at bestilleren har vurdert forslag om dette fra
aktuelle tilbydere.

Det skjer en hurtig utvikling av nye Igsninger pa UV-fronten. Bestilleren (vannverket eller
konsulenten) anbefales derfor & gi anledning for tilbyderne & tilby alternative Igsninger til
det som er spesifisert, forutsatt at de angitte funksjonskravene oppfylles mht
dokumentert UV-dose, driftssikkerhet, driftsgkonomi, osv.

Siden styring, regulering og PLS er en viktig del av leveransen ved et UV-anlegg, bgr det
tas inn forhold i kontrakten som dekker dette. Bland annet FAT-test og SAT-test.
Ngdvendig informasjon om dette kan hentes fra Norsk Vanns veileder vedrgrende
driftskontoll/PLS.

13.4. Overtakelse og garantier

Mange vannverk slurver med formalia i forhold til kontroll, prgvedrift, overtakelse og
garantioppfelging. Derved svekkes vannverkets muligheter for 8 fa leverandgren til a
fglge opp svakheter og feil i leveransen.
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Det vises til de generelle kontraktsvilkdrene og standarder for avtalefesting av slike
forhold. Vi begrenser oss derfor til 8 trekke fram noen viktige forhold:

1. Leverandgren skal foreta ngdvendig kontroll og levere en skriftlig dokumentasjon
pa at alle kontraktsvilkar er oppfylt mht byggingen fgr provedrift iverksettes. Det
anbefales en prgvedriftsperiode p& minst 3 maneder FOR overtakelse

2. Overtakelsen skjer ndr leverandgren har bekreftet at provedriften har
dokumentert stabile driftsforhold. Garantitiden Igper fra overtakelsen

3. Det anbefales & legge inn en garantitid pd 3-5 ar. Dette sikrer at man har en
betydelig sannsynlighet for & kunne fange opp perioder med svekket vannkvalitet
slik at man far dokumentert UV-anleggets yteevne under unormale driftsforhold
som likevel ligger innenfor spesifisert yteevne. 3-5 ars garantitid gir dessuten
erfaring med lampelevetid, vaskefrekvenser osv over lenger tid enn levetiden for
lamper og lignende

4. Det anbefales 8 kreve en driftsstabilitet pd 99 % det forste aret, og dessuten
knytte utbetaling av den resterende kontraktsummen til denne perioden, for
eksempel 10 eller 15 % eller et angitt belgp. Erfaring viser dessverre at sapass
harde betalingsvilkar kan veere ngdvendig. Ved & holde tilbake deler av
utbetalingen til man har konstatert at lovet lampelevetid er overholdt, far man en
ngdvendig styring og kontroll ogsd pa dette forholdet som erfaringsmessig har
sviktet ved flere leveranser. Et tilsvarende sterkt grep er ngdvendig for & sikre at
omfanget av vask og rengjgring ikke er vesentlig mer kostbart enn lovet fra
leverandgrens side.

Erfaringer viser at det er svaert komplisert og tidkrevende & fa utbetalinger
knyttet til bankgarantier, og at mange feil ikke star i et rimelig forhold til
arbeidsomfanget knyttet til & benytte bankgaranti som virkemiddel. I slike tilfeller
vil tilbakeholdelse av en del av kontraktsummen i prgvetiden/garantitiden vaere et
mer anvendelig virkemiddel.

En driftsstabilitet p& 99 % innebeerer at avvik fra godkjente driftsvilkar tillates inntil 88
timer, dvs. 3-4 dagers samlet varighet pr. ar, pa forhold som leverandgren star ansvarlig
for, herunder for eksempel dokumentasjon av oppnadd UV-dose, levetid pa lampene,
driftsgkonomi mht strgmforbruk, samt vaskemetoden og metodens effekt og langtids-
palitelighet, hyppighet og kostnad.

Hvis den angitte driftsstabiliteten ikke er oppnddd, forlenges garantitiden og
sluttutbetalingen holdes tilbake.

Etter 365 dagers feilfri (99 %) drift, utbetales sluttsummen og bestillerens sikkerhet gar
over til vanlige bankgarantier eller annen sikkerhetsstillelse for garantioppfyllelse for
resten av garantiperioden.

Ovennevnte fremgangsmate ble benyttet av Aurskog-Hgland kommune der 15 % av hele
kontraktsummen for et komplett vannbehandlingsanlegg ble holdt tilbake inntil 99 %
driftspalitelighet var dokumentert i 365 dager. Leverandgren avga en egenerklaering om
at alle forutsetninger var oppfylt parallelt med byggherrens egen kontroll.

Glitrevannverket har valgt en litt annen Igsning for sitt UV-anlegg ved Kleivdammen. Det
er forutsatt 12 maneders provetid med oppfyllelse av kontraktsvilkarene fgr anlegget
overtas og sluttutbetaling av de siste 10 % finner sted. Deretter begynner en 5 ars
garantitid 3 Igpe.
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Flere av leverandgrene har innvendinger til s3 strenge leverandgrforpliktelser. Dessverre
viser erfaringene fra vannverkene at det er sveert vanlig at det pavises alvorlige mangler
i anleggene etter at de er satt i drift.

Ett ars utsettelse av utbetalingen av sluttbelgpet har selvfslgelig en merkostnad som
leverandgren ma innkalkulere i sitt anbud. Dette er en god “forsikring” for at vannverket
far en komplett og god leveranse, forutsatt god byggherreoppfglging og kontroll.

Oppsummerende stikkord:

¢

[ 4

Vannverkene bgr vurdere 3 innhente saerskilte tilbud pa UV-anlegg for & f3
en best mulig losning, uavhengig av samlet maskinleveranse

UV-anlegget skal fungere bade ved normale og ekstreme vannkvaliteter
Leverandorene bor pa angitte vilkdr f4 mulighet 3 tilby alternative
aggregater

Leverandgoren skal foreta nodvendig kontroll og levere en skriftlig
dokumentasjon pa at alle kontraktsvilkdr er oppfylt mht byggingen for
provedrift iverksettes

Det anbefales en provedriftsperiode pd minst 3 mdneder FOR overtakelse
Overtakelsen skjer ndr leverandoren har bekreftet at provedriften har
dokumentert stabile driftsforhold. Garantitiden loper fra overtakelses-
tidspunktet

Det anbefales & legge inn en garantitid pd 3-5 dr

Det bgr kreves en viss driftsstabilitet, for eksempel 99 %, det forste dret, og
man bor knytte utbetaling av den resterende kontraktsummen, for eksempel
10 eller 15 %, til denne perioden. Ved svikt forlenges perioden uten
innbetaling. Dette driftsdret kan defineres som en proveperiode FOR
overtakelse og for garantitiden begynner 3 Igpe. Alternativt kan man velge
en kortere proveperiode og knytte kravene til driftsstabilitet til forste
garantidr etter overtakelse
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14. FOU, kompetanse og opplearing

¢ Hva er status for kunnskapsniviet i Norge, og hvilket nivd burde vi ha?
¢ Hvordan kan vi eventuelt oke kunnskapsniv3et?
¢ Hvilke krav bgr stilles til leverandorer og radgivere i et UV-prosjekt?

Norge har tradisjon og lang erfaring med bruk av UV for desinfeksjon av drikkevann.
Inntil nylig gjaldt dette i hovedsak sma vannverk der man i stor grad har veert avhengig
av ekstern kompetanse ved planlegging, utforming, dimensjonering, driftsproblemer med
mer. Nar det nd er bygget, og bygges, flere store og mellomstore UV-anlegg, er det
derimot viktig 8 f& bygget opp kompetanse om UV-anlegget ogsa i vannverkets i egne
driftsorganisasjoner. 1 tillegg vil det ogsd blant rddgivere veere behov for gkt
kompetanse, blant annet fordi en del av kunnskapen om de enkelte UV-anleggene har
veert vanskelig tilgjengelig eller utilgjengelig. Oppbygging av slik kompetanse forutsetter
et kurstilbud, i tillegg til den kompetanseoppbyggingen en kan f& gjennom det daglige
arbeidet med design og drift av UV-anlegg.

Na&r vannverk gnsker & engasjere en radgiver for et UV-prosjekt, er folgende spgrsmal
relevante (Bolton and Cotton, 2008):

Hvilken erfaring har firmaet innen design og konstruksjon av UV-anlegg?

Hvilke arbeider/oppdrag har firmaet utfgrt for vannverket tidligere?

Hvilke erfaringer har firmaet med lovverk/reguleringer lokalt og nasjonalt?

Hvilke erfaringer har firmaet med validering/valideringsrapporten for UV-anlegg?
Kan firmaet fremlegge minst 3 referanser fra tidligere utfgrte UV-desinfeksjons-
prosjekter?

Det kan synes som om nivaforskjellen i kunnskap og kompetanse pa UV-feltet lenge har
vaert betydelig mellom produsenter og leverandgrer pd den ene siden og radgivere,
kommuner og vannverk pa den andre siden. Vi haper at foreliggende rapport kan bidra til
& utjevne noe av denne forskjellen.

Det er ogsa flere forhold ved UV-desinfeksjon som krever mer FoU, blant annet effekten
av NOM og ulike NOM- komponenter pd desinfeksjonseffektivitet og beleggdannelse,
dannelse av eventuelle toksiske stoffer ved direkte fotolyse som fglge av UV-desinfeksjon
(Ijpelaar et al., 2007), m.m.

Myndighetene har ogs3 en jobb & gjgre, blant annet i forhold til oppfglging og kontroll av
UV-anlegg, praktisering og spesifisering/konkretisering av regelverket, oppfglging og
revisjoner av lover og forskrifter, implementering av ny kunnskap, implementering av
nye revisjoner av drikkevannsdirektivet, risiko- og sarbarhetsanalyser (herunder WHOs
Water Safety Plans), etc.

Oppsummerende stikkord

& Kunnskapen om UV-desinfeksjon er i storre grad enn for andre
renseprosesser konsentrert hos leverandorene

& Det er behov for kompetansehevning hos bade vannverkseiere,
driftsorganisasjoner og radgivere

& Enkelte forhold ved UV behpver mer FoU, bl.a. betydningen av ulike NOM-
komponenter p3 desinfeksjonseffektivitet, effekter av ikke-optimal drift av
oppstroms vannbehandlingstrinn, forhold knyttet til inaktivering av UV-
resistente virus, DBP-dannelse, kombinasjoner av desinfeksjonstrinn, nye
typer UV-aggregater og systemer, m.m.
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Vedlegg 1. UV-transmisjon og UV-absorbans (SSK, m™)

Dette vedlegget viser tabellarisk hvordan den malte UV-transmisjonsverdi avhenger av
den anvendte kyvettelenge (lysvei), og det er vist sammenhgrende verdier av UV-
transmisjon (%) for kyvettelengder p& 100 mm (10 cm), 50 mm (5 cm) og 10 mm (1
cm). Siste kolonne i tabellene angir ogsd@ UV-absorbansen i m™. (Absorbansen er angitt
som spektral absorpsjonskoeffisient, SSK).

De aktuelle omregningsformler er angitt under tabellene.

Conversions formulas for the spectral transmittance for 100 mm,
50 mm and 10 mm path length and for the spectral attenuation

coefficient SSK

%T 100 |%T 50 %T 10 SSK (m™) %T 100 |%T 50 %T 10 SSK (m™) %T 100 |%T 50 %T 10 SSK (m™)
0,1 3,16 50,12 30,000
0,25 5,00 54,93 26,021
0,5 7,07 58,87 23,010
1 10,00 63,10 20,000 34 58,31 89,77 4,685 67 81,85 96,07 1,739
2 14,14 67,62 16,990 35 59,16 90,03 4,559 68 82,46 96,22 1,675
3 17,32 70,42 15,229 36 60,00 90,29 4,437 69 83,07 96,36 1,612
4 20,00 72,48 13,979 37 60,83 90,54 4,318 70 83,67 96,50 1,549
5 22,36 74,11 13,010 38 61,64 90,78 4,202 71 84,26 96,63 1,487
6 24,49 75,48 12,218 39 62,45 91,01 4,089 72 84,85 96,77 1,427
7 26,46 76,65 11,549 40 63,25 91,24 3,979 73 85,44 96,90 1,367
8 28,28 77,68 10,969 41 64,03 91,47 3,872 74 86,02 97,03 1,308
9 30,00 78,60 10,458 42 64,81 91,69 3,768 75 86,60 97,16 1,249
10 31,62 79,43 10,000 43 65,57 91,91 3,665 76 87,18 97,29 1,192
11 33,17 80,19 9,586 44 66,33 92,12 3,565 77 87,75 97,42 1,135
12 34,64 80,89 9,208 45 67,08 92,33 3,468 78 88,32 97,55 1,079
13 36,06 81,54 8,861 46 67,82 92,53 3,372 79 88,88 97,67 1,024
14 37,42 82,15 8,539 47 68,56 92,73 3,279 80 89,44 97,79 0,969
15 38,73 82,72 8,239 48 69,28 92,92 3,188 81 90,00 97,91 0,915
16 40,00 83,26 7,959 49 70,00 93,11 3,098 82 90,55 98,04 0,862
17 41,23 83,76 7,696 50 70,71 93,30 3,010 83 91,10 98,15 0,809
18 42,43 84,24 7,447 51 71,41 93,49 2,924 84 91,65 98,27 0,757
19 43,59 84,70 7,212 52 72,11 93,67 2,840 85 92,20 98,39 0,706
20 44,72 85,13 6,990 53 72,80 93,85 2,757 86 92,74 98,50 0,655
21 45,83 85,55 6,778 54 73,48 94,02 2,676 87 93,27 98,62 0,605
22 46,90 85,95 6,576 55 74,16 94,20 2,596 88 93,81 98,73 0,555
23 47,96 86,33 6,383 56 74,83 94,37 2,518 89 94,34 98,84 0,506
24 48,99 86,70 6,198 57 75,50 94,53 2,441 90 94,87 98,95 0,458
25 50,00 87,06 6,021 58 76,16 94,70 2,366 91 95,39 99,06 0,410
26 50,99 87,40 5,850 59 76,81 94,86 2,291 92 95,92 99,17 0,362
27 51,96 87,73 5,686 60 77,46 95,02 2,218| 93 96,44 99,28 0,315
28 52,92 88,05 5,528 61 78,10 95,18 2,147 94 96,95 99,38 0,269
29 53,85 88,36 5,376 62 78,74 95,33 2,076 95 97,47 99,49 0,223
30 54,77 88,66 5,229 63 79,37 95,48 2,007 96 97,98 99,59 0,177
31 55,68 88,95 5,086 64 80,00 95,64 1,938] 97 98,49 99,70 0,132
32 56,57 89,23 4,949 65 80,62 95,78 1,871 98 98,99 99,80 0,088
33 57,45 89,51 4,815 66 81,24 95,93 1,805 99 99,50 99,90 0,044
100 100,00 100,00 0,000
%T 50= 100*(%T 100/100)"0,5
%T 10= 100*(%T 100/100)"0,1
SSK=20-10*log10(%T 100) [m~-1]
Ref.:
ONORM M 5873-1, 2001-03-01, Anlagen zur Desinfektion von Wasser mittels Ultraviolett-Strahlen
Anforderungen und Prifung - Anlagen mit Quecksilberdampf-Niederdruckstrahlern,
Osterreichisches Normungsinstitut.
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Vedlegg 2. Mer om biodosimetrisk validering og ulike
standarder

Biodosimetrisk testing.

Validering av UV-reaktorer kan gjgres pa spesielle teststasjoner. Teststasjoner med ulik
stgrrelse og kapasitet finnes i Tyskland (DVGW, Hoyer 2002), @sterrike (ONORM,
Sommer et al, 1997) og USA, i New York (Scheible et al, 2003) og i Portland, Oregon
(Wright et al, 2003).

Figur V2.1 viser et flytskjema for teststasjonen i Portland, USA.

2 mil
gal
reservoir Test microbe
UV absorber _
Backflow injection uv Static
prevention reactor  mixer
90-mgd i To
groundwater Valve Flow Static waste
supply meter mixer Inlet Outlet
sample sample
port port

Figur V2.1 Flytskjema for test-/valideringsstasjon for UV-aggregater, Portland, Oregon,
USA (Wright 2006).

All valideringstesting etter tysk standard skjer ved DVGWs testfasilitet for full-skala
validering av UV-aggregater. Testriggen har utstyr og opplegg for vanntilfgrsel og avlgp,
dosering av Bacillus subtilus og fargestoff (for & gi ulike nivder av UV-transmisjon),
innblanding/miksing, UV-aggregat med sensor, maling av UV-transmisjon, vannmaling og
prgvetaking. Det tas innlgps- og utlgpsprgver for analyse av Bacillus subtilis i hver
driftssituasjon, gjerne flere, og hver enkel driftssituasjon karakteriseres ved sine
spesifikke verdier for vannfgring og UV-transmisjon.

Selve testen utfgres ved at man fgrst lager en dose-responskurve i en laboratorietest.
Sammenhengen mellom dosen og log-reduksjon beregnes som en annengradsfunksjon
av dosen. Dernest gjennomfgres full-skala feltforsgk der vannproduksjon, UV-
transmisjon, UV-intensitet og inaktivering males. Ett av resultatene er en kurve som
viser sammenhengen mellom UV-transmisjon og malt UV-intensitet, en sammenheng
som er uavhengig av vannproduksjonen. Basert pd oppnadd inaktiveringsgrad (log-
reduksjon) med UV-aggregatet beregnes sd den ekvivalente full-skala UV-dose (RED -
reduction equivalent dose) som funksjon av UV-absorbans, avlest UV-intensitet, UV-
intensitet ved 100 % energi-input og vannmengde:

log(RED) = a+b e log(UVabs)+c ¢ log(S/Sp)+d » log(1/Q) v2.1)

der a, b, ¢, og d er konstanter, UVabs er UV-absorbans ved 254 nm, S er UV-
intensitet malt av UV-sensoren, S, er UV-intensitet ved maksimal energi-input
ved lampenes maksimale levetid og den aktuelle UV-transmisjonen, og Q er
vannfgring gjennom UV-aggregatet.

Det er viktig 8 veere klar over at ulike plasseringer av UV-sensoren kan gi ulike
resultater. Dette fordi UV-intensiteten vil variere i UV-reaktoren, bl.a. med avstanden fra
UV-lampen, og fordi UV-sensorer er relativt grove, masseproduserte instrumenter med
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en relativt stor méaleusikkerhet. Der det er flere sensorer i kammeret er det derfor den
som gir lavest intensitets-avlesning en skal ta hensyn til.

USEPA tillater ogsa at valideringstester kan utfgres pa stedet (on-site), det vil si at
valideringen skjer ute pd et egnet vannbehandlingsanlegg. Figur V2.2 viser et opplegg for
en validering i form av en biodosimetrisk test (“challenge test”) av et UV-anlegg i full
skala i La Verde, California (Mofidi and Linden, 2004). Vannbehandlingen i forsgks-
anlegget besto av forozonering (13 min kontakttid), koagulering (jernklorid og kationisk
polymer), mixing, flokkulering og sedimentering, biofiltrering (anthrasitt og sand), UV-
desinfeksjon og kloraminering. Colifag (MS-2) ble anvendt som testorganisme.
Kolifagene ble dosert over en periode pa 4 minutter, og slik at konsentrasjonen i
vannstrgmmen ble ca. 4 x 10° pr. mL. Valideringen skjedde med utstyr og steady-state
forsgksbetingelser som fglger:

- UV-lamper: 4 stk UV-lamper & 4 kW (mellomtrykk)

- Vannfgring: 8 m3/s (dvs. 28800 m3/h)

- Temperatur: 14.1 £ 1.3 °C

- pH: 7.9 0.1

- Turbiditet: 0.07 +£ 0.01 NTU

- Hardhet: 210 + 35 mg/L som CaCOs; (dvs. 84 £ 14 mg/L som Ca)

- UV-transmisjon: 96.8 £ 1.0 % cm™

Under disse betingelsene ble det beregnet en ekvivalent dose (lav-trykk) pd 58 ml/cm?
med alle 4 lamper i drift (nye lamper). Med hensyn til pH og turbiditet vil disse verdiene
samsvare rimelig godt med de verdier man kan forvente etter en effektiv humusfjerning i
Norge, mens temperatur- og hardhetsverdiene er hgyere og UV-transmisjon noe hgyere.

On-site (lokal) validering kan i utgangspunktet tenkes utfert ogsa i Norge, eksempelvis

o - - .
pa eksiterende anlegg med flere parallelle UV-aggregater og gjerne med bruk av Bacillus
subtilis. Folkehelseinstituttet har imidlertid uttalt at man av praktiske og gkonomiske
arsaker anser lokal validering som lite realistisk/@nskelig (Lund 2007), noe som ogsa ma
innebaere at en eventuell revalidering som fglge av systemendringer av betydning for
doseleveranse og dosemdling bare kan skje pa dedikerte valideringsstasjoner i USA,
@sterrike eller Tyskland.

Figur V2.2. Opplegg for lokal validering/biodosimetrisk testing av et fullskala testanlegg
for UV desinfeksjon. 1 = Innlgp biofiltrert vann (til 18 toms rgr); 2 = Doserings-
lgsning av MS-2 colifager (1011/mL) med dosering av 300 mL/min; 3 = Vannuttak for
preparering av MS-2 slurry; 4 = Injeksjonspunkt for MS-2; 5 = Prgvepunkt for UV-
behandlet utlgpsvann; 6 = MS-2 prgvergr og iskjgling (Mofidi and Linden, 2004).
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Leverandgrens spesifikasjoner fgr en biodosimetrisk validering

Spesifikasjonene nedenfor er basert pd USEPAs (2006) sjekkliste med hensyn til de
spesifikasjoner en leverandgr bgr anskaffe/opplyse i forkant av en biodosimetrisk
validitetstesting.

Generelt

7 Dimensjoner og plasseringer av alle “vate” komponenter i UV-reaktoren, eksempelvis
UV-lamper, kvartsrgr, UV-sensorer, vaskesystemer, m.v.

[l En teknisk beskrivelse av lampeplassering i kvartsrgret

"I Spesifikasjoner for UV-sensoren, herunder dimensjoner og toleransenivaer som har
betydning for sensorens posisjonering i forhold til lampene. Oppgi ogsa
spesifikasjoner for eventuelle sensorvinduer med hensyn til materiale, tykkelse og
UV-transmisjon

7 Teknisk beskrivelse av strategien for dosemaling, herunder bruk av sensorer,
signalbehandling og eventuelle beregninger

UV-reaktor
[l Teknisk beskrivelse, herunder inn- og utlgpsrgr, ledevegger, prgvetakingspunkter,
m.m.

UV-lamper
Lampeprodusent og produktnummer

B

[l Teknisk beskrivelse

[l Strgmforsyning/Nominell effekt

[0 Elektrodeavstand

0 Utstralte bglgelengdeomrader for nye og gamle lamper. Angis i intervaller pa 5 nm
eller mindre over et omrdde som inkluderer det germicidale (250-280 nm) og
responsomrédet for UV-sensoren

1 Kvikksglvinnhold

"I Diameter p& UV-lampen (envelope)

Kvartsrgr
7 Teknisk beskrivelse inklusive diameter pa kvartsrgret

[l  Materiale
[0  UV-transmisjon (ved 254 nm for LP og LPHO-lamper, og ved 200-300 nm for MP
lamper med sensorer som opererer innen det germicidale omradet)

UV-sensorer (referanse- og dutysensorer)

[l Produsent og produkthummer

[l Teknisk beskrivelse, inklusive ytre dimensjoner

") Data og beregninger som viser hvordan UV-sensorens total maleusikkerhet kan
beregnes ut fra individuelle sensordata

Sensormalinger/-spesifikasjoner
Arbeidsomrade

Spektral og angulaer respons
Linearitet

Kalibreringsfaktor
Temperaturstabilitet
Langtidsstabilitet

[ o B

Beskrivelser og spesifikasjoner for annet maleutstyr
0 Vannfgringsmalere

"1 UV-transmisjonsmalere

[l UV-sensorer

[ Driftstimetellere
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7 EL-maleutstyr
[0 Produsent, modell og kalibreringssertifikater, m.v.

Installasjon og drift

[l Vannfgring, trykktap og trykklasse for UV-reaktor

[l Monteringsanvisning og installasjonsinstruks

[l EL-spesifikasjoner mht spenning, frekvens, stramstyrke og effekt

[0 Drifts- og vedlikeholdsmanualer, herunder vaskeprosedyrer, reservedeler og
sikkerhetsmessige forhold inklusive informasjon om elektrisk frakobling, beskyttelse
av gyne/hud overfor UV-lys, sikker handtering av UV-lamper, samt anbefalinger for
handtering/opprenskning av kvikksglv ved lampebrekkasie.

Valideringsrapporter og resultater
Resultatene fra hver enkelt driftssituasjon i en valideringstest kan presenteres som i
tabell V2.1.

Merk at doseberegningen benytter en formel fra en laboratorietest, og at formelen angir
at man trenger en dose pd minst 13,3 ml/cm? ("offset”) for man oppnar noen som helst
reduksjon i konsentrasjonen av Bacillus subtilis. Det er en lineaer sammenheng mellom
beregnet ekvivalent dose og oppnadd inaktiveringsgrad (log reduksjon).

Testresultatene presenteres gjerne i en eller flere tabeller, som illustrert under i tabell
V2.2,

P& bakgrunn av resultatene i tabell V2.2, samt tester med andre UV-transmisjoner og
andre energi-input, kan formelen for ekvivalent dose (RED) uttrykkes som fglger:

log(RED) = 3,40-2,519 e log(UV-abs)+0,166 * log(S/Sy)+0,409 ¢ log(1/Q)

eller

RED = 2,5 ¢ 10% e (UV-abs)?°' e (S/S()% !¢ e (1/Q)%4%°

der UV-abs angis i 1/m, Q i m3/h og dose i mJ/cm?
Merk at for dette aggregatet er dosen omvendt proporsjonal med Q%*%° ndr UV-
absorbansen og sensoravlesningen er konstant. For flere andre aggregater der formelen
for RED er oppgitt i godkjenningen er RED naermere en lineaer funksjon av 1/Q, og i en

ideell (teoretisk) reaktor vil en nettopp ha en slik lineazer sammenheng.

Tabell V2.1. Resultater fra én driftssituasjon i en valideringstest (etter Hoyer, 2002)

Test nr. AF
Vannfgring 2000 m*/h Energi input 61 %
Lamper/rader 7218 UV-transmisjon (5 cm) 90 %
Sensorposisjon | 1 2 3 4 5 6 7 8
wim® 14,2 12,7 14,6 15,2 16,3 16,3 15,0 12,5

Bacillus subtilis sporer ATCC6633

Batch nr 280201

Dato 05.03.01

D 13,3 mJ/cm”

K 13,5 mJ/cm”

Log (N/Ng) 1,13-3,30=-2,17

Dose (mJ/cm?)=D-Kelog(N/No) | 13,3-13,5%(-2,17)=42,5 mJ/cm”
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Innhold av Bacillus subtilis fgr UV (0,02 ml/plate)

Plate nr 1 (2 |3 Middel (cfu/ml) | log
Prave nr

1 42 | 52 | 47 | 2350 3,37
2 37 | 27 | 30 | 1567 3,19
3 40 | 43 | 25 | 1800 3,26
4 38 | 39 | 58 | 2250 3,35
5 43 | 40 | 38 | 2017 3,30
Middel 3,30
Standardavvik 0,06

Innhold av Bacillus subtilis etter UV (3 ml/plate)

Plate nr 1 (2 |3 Middel (cfu/ml) | log
Prgve nr

1 50 | 36 | 29 | 12,8 1,11
2 59 | 53| 30 | 15,8 1,20
3 56 | 41 | 41 | 15,3 1,19
4 46 | 30 | 39 | 12,8 1,11
5 36 | 28 | 33| 10,8 1,03
Middel 1,13
Standardavvik 0,06

Tabell V2.2. Resultater fra en del av en on-site full-skala valideringstest (etter USEPA,
2006) (Testen ble utfgrt med tre ulike UV-transmisjoner, hhv. 44, 59 og 77
% (5 cm), og med tre ulike energi input: 3,2; 5,6 og 8,0 kW.)

UVT (5 cm) Vannproduksmn Energi input Intensitet Log reduksjon Dose (RED)
(%) (m®h) (kW) (W/m?) mJ/cm?®
1 2 3 1 2 3
77 2000 8,0 303,1 1,13 | 1,11 | 1,17 | 15,7 | 154 | 16,3
77 1000 8,0 307,9 1,36 | 1,35 | 1,34 | 19,2 | 19,0 | 19,0
77 500 8,0 297,9 166 | 1,63 | 1,67 | 23,9 | 235 | 241

En biodosimetrisk dose pa 40 ml/cm? er ment & vaere sa hgy at den er tilstrekkelig til a
gi ngdvendig inaktivering av de organismene UV-desinfeksjonen skal utgjgre en barriere
mot, og skal da ta hensyn til usikkerhet knyttet til valideringstesten mens effektene av
aldring av lampene er handtert i selve testen.

Med utgangspunkt i resultatene fra valideringstestene kan det lages kurver og tabeller
som viser hvordan kravet til en UV-dose (40 mJ/cm?) kan oppfylles for ulike
kombinasjoner av UV-intensitet og vannfgring gjennom UV-aggregatet ("validerings-
omradet”). Drift av UV-aggregater for a sikre at dosekravet til enhver tid oppfylles er
naermere omtalt i rapportens kapittel 10, og et eksempel pd slike kurver er vist i figur
10.1. For at man skal ha en drift innenfor godkjenningens-/verifiseringsomradet for UV-
reaktoren ma man drifte UV-anlegget slik at man til enhver tid har et “driftspunkt” som
ligger innenfor godkjenningsomradet, dvs. ligger over kurven som gjelder for det antall
aggregater som er i drift.

Eksempler pa sertifiserings-/valideringsomrader for tre ulike UV-reaktorer er vist i figur
V62.3. Her fremgar hvilke omrdder for vannstrgm (flow i m3/h), UV-intensitet (W/m?) og
UV-transmisjon (dvs UV-absorpsjon SSK, 1/m).

For @ sikre at UV-anleggene driftes slik at man befinner seg innenfor det validerte
(godkjente) omradet for vannfgring, UV-intensitet og UV-transmisjon, er det viktig med
en god driftskontroll. USEPA (2006) og Wright et aI (2006) omtaler to prinsipielt ulike
mater for styring og kontroll av UV-dosen, basert pa:
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1) Set-punkter for UV-intensitet og vannfgring. Her tas det utgangspunkt i den UV-
intensiteten som er ngdvendig for 8 oppfylle kravet til UV-dose ved en gitt
vannfgring. Dette vil si det samme som at en til enhver tid ma drive UV-reaktoren slik
at man har et driftspunkt som ligger innefor de skraverte omrader i figur V6.3 (eller
over kurvene i figur 10.1). I dette tilfellet er det ikke ngdvendig 8 kjenne til UV-
transmisjonen, siden denne tas hensyn til ved at UV-intensiteten registreres gjennom
vannet. Dersom den ngdvendige dosen settes lik 40 mJ/cm? tilsvarer denne metoden
det som benyttes av DVGW.

2) Doseberegningsligning. Man kan ogsa foreta en beregning av UV-dose ut fra
vannfgring, UV-intensitet og UV-transmisjon, basert pa resultatene fra valideringen.
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Figur V2.3. Eksempel pa validering av 3 ulike UV-aggregater etter tysk DVGW-standard
med tillatte omrader for UV-intensitet, vannfaring og UV-absorpsjon (SSK) (Hoyer
2005)
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Ulike valideringsstandarder
Rapporten har pdpekt flere ulikheter i de ulike valideringsstandardene. I tabell V2.3 er
det foretatt en sammenligning av de ulike valideringsstandardene (Sommer 2008).

Tabell V2.3 Sammenligning av ulike valideringsstandarder (Sommer 2008).

Comparison of International Standards of

selected specific requirements
LP (low pressure system), MP (medium pressure system)

e jovew

Required REF (RED) 120 (12) - 400 (40) 400 (40)
(253,7 nm) Jim* (mJicm?) | 1860 (186)

Biodosimeter, Challenge |€.g B. subtilis B. subtilis
Micro-organism B. subtilis spores |spores spores
(measuring range, J/m?) | (200 — 600) (200 - 600) | (200 — 600)
MS2 (0 — 700)
PHI X 174 (0 — 110)
T7 (0 — 20)
Surveillance during Calculated dose UV irradiance |UV irradiance
practical operation) approach (W/m?) (W/m?)
operating operating
range range

Analysis of experimental validation and bias |the REF data | REF 2z 400 J/m?;
data of biodosimetry factors are (> 380 J/m?), 400-600 J/m*:
included (e.g. REF |are used as flow adjusted
bias, MP bias) 400 J/m* to 400 J/m?;
2 15% safety
factor for the

measuring
uncertainty of
the system
sensor

r " S —
Specium oiWP lanps (G0 #00nm ()00 nm (o) soonm

Sommer, Cabaj, Hirschmann and Haider (2008). Nitrite:

. Qpi i i = EU parametric value:
Ozone: Science & Engineering (30/1) 43 — 48 0.1 mglL NO,

USEPA benytter en noe annen fremgangsmate ved valideringen enn det man har i Europa
(DVGW og ONORM), foruten at de benytter bakteriofager (MS2), coliforme bakterier eller
T1-fager som indikatororganismer. Bakgrunnen for dette er at MS-2 synes & oppfare seg
mer som “ekte” kolloider enn det sporene gjgr, noe som gjgr det enklere & sikre
representativ prgvetaking og distribusjon i UV-kammeret (Mackey et al., 2000).

En viktig grunn til den senere tids sterkt gkende interesse for UV-desinfeksjon i USA er
denne metodens evne til 3 inaktivere parasitter som er resistente mot klor. I USA er ogsa
kravet til log-reduksjon avhengig av nivdet av patogener i ravannet, og det amerikanske
lovverket omfatter derfor ogsd krav om en dokumentasjon/maleperiode for & bestemme
dette nivaet.

Amerikanske krav om log-reduksjoner. Det nye amerikanske regelverket
(LT2ESWTR, USEPA 2006) krever eksempelvis 3-log reduksjon av Giardia cyster, og 2-5
log reduksjon av Cryptosporidium oocyster avhengig av konsentrasjonsnivaet i
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ravannskilden og den anvendte formen for vannbehandling. For direktefiltreringsanlegg
kreves eksempelvis 2-log reduksjon av Cryptosporidium nar konsentrasjonsnivaet i
ravannskilden er lavere enn 0.75 pr. 10 L ("Bin 1”). For konsentrasjonsnivaer mellom
0.75 og 10 pr. 10 L ("Bin-2"), kreves 3.5-log reduksjon, og for konsentrasjonsnivaer
mellom 10 og 30 pr. 10 L ("Bin-3") kreves 4.5 log reduksjon.

Amerikanske krav om malinger. P& denne bakgrunn ma alle amerikanske vannverk
som forsyner 10 000 personer eller mer, iverksette en 2 &rs maleperiode for
Cryptosporidium forut for en oppgradering av vannbehandlingen for @ mgte de nye
kravene. Etter planen skal disse malingene forega i perioden 2006-2010.

Systemer som forsyner mindre enn 10 000 personer ma ogsa iverksette et innledende
maleprogram for Cryptosporidium (2 manedlige prgver i et ar eller én manedlig prgve i 2
dr) dersom den arlige middelverdien av E-coli overstiger 50 pr. 100 mL. For disse
anleggene skal maleperioden veere fullfgrt innen 2011-2012.

Amerikanske krav til UV-reaktorer. Alle UV-reaktorer som installeres skal veere
biodosimetrisk testet, med angivelse av de driftsforhold som man ma& operere innenfor
for @ levere den pakrevde UV-dose. Alle vannverk ma etablere en ligning for
doseberegning som viser sammenhengen mellom pakrevd UV-dose, UV-intensitet,
vannfgring og UV-transmisjon. Man ma ogsa iverksette et maleprogram for UV-reaktoren
for & dokumentere at man opererer innenfor rammen av de validerte driftsbetingelser.
Som et minimum m& man male vannfgring gjennom hvert UV-aggregat, UV-intensitet,
og lampestatus (antall lamper i drift). UV-absorbans (evt UV-transmisjon) ma ogsa males
pa anlegg der slike data anvendes i en kontrollstrategi basert pa dosemaling.
Vannverkene m& ogsd kontrollere og kalibrere UV-sensorer i henhold til godkjente
protokoller og anbefalte frekvenser (USEPA 2006).

Amerikanske krav til rapportering. Vannverkene ma utarbeide to ulike rapporter:

1) Initiell rapportering. Dette omfatter rapportering av resultater fra validering
(biodosimetertesting) der man spesifiserer hvilke driftsforhold man kan operere
innenfor for 8 oppfylle kravet til UV-dose

2) Rutine rapportering. Her rapporteres hvilken prosentandel levert vannmengde
som ikke er behandlet innenfor valideringsomradet pa manedsbasis

Amerikanske krav til driftstabilitet. Det amerikanske lovverket krever at minst 95 %
av levert vannmengde hver maned ma veere behandlet innenfor validert omrade for UV-
reaktoren. Drift utenfor validert omrade defineres som off-specification. USEPA (2006)
inneholder anbefalinger for off-spec beregninger, basert p& malt volum av behandlet
vann.

UV-dose og log-reduksjon

Ved validering etter amerikansk standard (USEPA 2006) bestemmes kravet til UV-dose ut
fra den log-reduksjon som er ngdvendig i henhold til lovverket, og ut fra en etablert
sammenheng mellom UV-dose og tilhgrende log-reduksjon av ulike patogener (Tabell
V2.4). Den ngdvendige log-reduksjon bestemmes av den gvrige vannbehandling og av
innholdet av patogener i ravannet, noe som ma kartlegges i en pakrevd maleperiode (2
8r). Avhengig av malt konsentrasjonsnivd klassifiseres rdvannet i sdkalte "bins” med
klart definerte krav til log-reduksjon ut over det som krediteres for bruk (og god drift) av
ulike vannbehandlingsprosesser som konvensjonell filtrering (dvs. koagulering,
flokkulering, sedimentering og filtrering), direktefiltrering, langsomfiltrering og alternativ
behandling. Dersom malingene viser innhold av Cryptosporidium pa 0.075 pr. liter eller
mer ("Bin 2”- klassifisering), kreves en log-reduksjon ut over det som krediteres vanlige
vannbehandlingsmetoder - et tilleggskrav som kan oppfylles med UV-desinfeksjon.
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For systemer uten vannbehandling av ovennevnte typer (“unfiltered systems”) kreves
minst 3-log reduksjon av Giardia, 4-log reduksjon av virus, og 2- eller 3-log reduksjon av
Cryptosporidium avhengig av konsentrasjonsnivaet i r@vannet.

Med virus menes i tabell V2.4 Adenovirus, som er svart UV-resistent. Verdiene i tabell
V2.4 tar ikke hensyn til usikkerheter i fullskala UV-anlegg s& som hydrauliske forhold,
UV-reaktorutstyr, UV-sensorer, malesystemer, osv. P3 bakgrunn av slike usikkerheter,
krever man ogsd i USA slik som i Europa valideringstesting av UV-reaktorer for &
bestemme under hvilke driftsbetingelser (vannfgring, UV-intensitet, lampeeffekt/-status,
UV-transmisjon, osv.) den aktuelle UV-reaktoren kan levere den pdkrevde UV-dose.

Etter at man i testen har definert en reduksjonsekvivalent dose (RED), divideres denne i
USA med en sakalt valideringsfaktor (VF) for a8 finne den validerte dosen. Det er den
validerte dosen som ma sammenlignes med og oppfylle kravet til dose definert i tabell
V6.4. Valideringsfaktoren kan beregnes og vil normalt ha en verdi i omradet 1-3, og skal
kompensere for feilkilder (”bias”) og usikkerheter i testings- og maleopplegg.
Usikkerheten knyttet til selve valideringstesten kan eksempelvis vaere 20 %, noe som gir
en faktor 1.2, mens feilkildene i testen (bias), blant annet forskjellene i UV-sensitivitet
mellom dyrkede testorganismer og reelle miljgorganismer kan gi en vesentlig stgrre
faktor, for eksempel 2.0. Validert dose blir i dette eksempelet RED/(1.2*2.0) = RED/2.4.
Det er den validerte dosen som ma sammenholdes med dosekravet (for eksempel 40
mJ/cm?) og oppfylle dette.

Hensyntaken til organismenes UV-sensitivitet og usikkerheter i valideringstestene er altsa
innbakt i en egen valideringsfaktor ved validering etter amerikansk EPA-standard, Bruk
av en spesifikk valideringsfaktor inngar ikke i DVGWs sertifiseringsprosedyrer, og
fremgdr heller ikke av den norske typegodkjenningen. I s8 vel ONORM som DVGW-
normen er imidlertid usikkerheter hensyntatt ved 8 legge inn sikkerhetsfaktorer, for
eksempel 15 % (1.15) for usikkerheter i UV-sensoren.

Tabell V2.4 Krav til UV-dose (mJ/cm?) for & oppnd ulike inaktiveringsgrad (log-reduksjon)
av ulike patogener (USEPA 2006)

Log-inaktivering
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Cryptosporidium 1.6 2.5 3.9 5.8 8.5 12 15 22
Giardia 1.5 2.1 3.0 5.2 7.7 11 15 22
Virus 39 58 79 100 121 143 163 186

Doseberegningsformel

Etter USEPA-standarden skal alle valideringer resultere i en empirisk ligning for
beregning av UV-dosen som en funksjon av vannfgring, UV-intensitet, UV-transmisjon,
lampestatus, m.v.

Rapporten foreslar at doseberegningsformelen gjgres apent tilgjengelig via godkjennings-
sertifikatet. Om dette skriver Vidar Lund (2008) som fglger:

”Jeg har sjekket ut dette med formel for kapasitet/dose innenfor det biodosimetrisk testede
omradet (mhp UV transmisjonsverdier) og det ser dessverre ut til at disse formlene ikke alltid
foreligger i sertifikatene fra DVGW eller ONORM (USA utsteder ikke et formelt sertifikat, men kun
en valideringsrapport). | testrapporter fra USA utfgrt i henhold til retningslinjer gitt av USEPA er
disse formlene angitt, men jeg antar at disse valideringsrapportene er "graderte" og ikke er
tilgjengelige for allmennheten. Det samme gjelder for testrapportene fra Tyskland og @sterrike. De
ser det ut til at de fleste firmaer anser som "graderte" (men jeg mener at det i hvert fall ma kunne
forlanges at deler av informasjonen gjgres tilgjengelig for kunden (les: vannverket). Da jeg til og
med kom over et ONORM sertifikat som var stemplet "konfidensielt", begynner jeg imidlertid & bli
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usikker, da jeg ikke kan se at disse sertifikatene inneholder noen andre opplysninger enn vare
sertifikat, som er & anse som offentlige dokumenter.”

Norske malinger. I motsetning til USA har Norge som kjent ingen krav om en
omfattende madling av parasittinnhold som del av grunnlaget for fastsettelse av
ngdvendige log-reduksjoner og kravspesifikasjoner for UV-anlegg.

Det foregar imidlertid provetaking for & kartlegge parasittinnholdet ved noen norske
vannverk. Dette omfatter dels tradisjonell prgvetaking med uttak av vannprgver pa 10-
20 L for senere oppkonsentrering og analyse pa laboratoriet, men ogsd prgvetakings-
opplegg etter engelsk modell med filtrering av til dels store vannvolumer. Det kan veere
viktig a skaffe erfaring med storvolum prgvetakingsmetoder ogsa for norske forhold.
Denne malemetoden baseres pd oppsamling av parasitter ved filtrering gjennom en
spesielle filterenheter (for eksempel Filta-Max®).

Slikt prgvetakingsutstyr anvendes blant annet ved VIVA i Trondheim, sammen med en
PC for kontroll/registrering av vannstrgm, vannmaler, filterenhet, manometre, ventiler og
pumper. Prgvetakingen (filtreringen) skjer ikke kontinuerlig, men risikobasert, noe som
innebaerer at den settes i gang etter sterke regnskyll, sterk vind og ugunstig vindretning i
forhold til vanninntaket, ved plutselige sprang i ravannstemperatur og/eller turbiditet,
m.v.

Etter filtrering av prover i perioder p& 10 minutter til over 1 dggn, blir innholdet i
filterenheten vasket ut og analysert. Til oppgradering anvendes immunomagnetisk
separasjon (for eksempel Dynabeads®), mens man for identifisering av Giardia og
Cryptosporidium anvender direkte immunofluorescens (for eksempel Meri-Fluor®) og
mikroskopiering. Videre genetiske undersgkelser kan ogsd foretas, bl.a. med formal a
finne ut hvilken genotype man har og hvorvidt parasittene er levende/dgde,
humanpatogene og/eller infektive.

Ved bruk av denne prgvetakings- og analysemetoden ved VIVA i Trondheim fant man
som et illustrerende eksempel et gkende innhold av parasitter i vannkilden Jonsvatnet fra
malingene ble igangsatt i oktober 2006 og frem til isen la seg i januar 2007.
Konsentrasjonsgkningen av Giardia kuliminerte pa ca. 10 stk/10L i begynnelsen av
januar. For Cryptosporidium var konsentrasjonene langt lavere og forekomsten mer
sporadisk. Resultatene indikerer at det finnes en kilde til parasitter i kilde/nedslagsfelt,
en informasjon som kan veare nyttig i forbindelse med identifikasjon av forurensnings-
kilder/fareanalyser som del av en helhetlig ROS-analyse.
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Vedlegg 3. Dose-respons for ulike mikroorganismer

Verdiene angir ngdvendig UV-dose (fluens) for 8 oppnd en gitt log-reduksjon av angitt
mikroorganisme, uten fotoreaktivering (Chevrefils et al. 2006. IAVA News, Vol. 8, No. 1).

Sporer
UV Dose (Fluence) (m]/cm?) for a given Log
Lamp Reduction without photo-reactivation
Spore Type 1 2 3 4 5 6 7 Reference
Bacillus subtilis ATCC6633 N/A 36 48.6 [ 78 Chang et al. 1985
Bacillus subtilis ATCC6633 LP 24 35 47 79 Mamane-Gravetz and
Linden 2004
Bacillus subtilis ATCC6633 LP 22 38 =50 Sommer et al. 1998
Bacillus subtilis ATCC6633 LP 20 39 &0 81 Sommer et al. 1999
Bacillus subtilis WN626 LP 0.4 0.9 1.3 2 Marshall et al., 2003
Bakterier
UV Dose (Fluence) (mJ/cm?2) for a given Log
Lamp Reduction without photo-reactivation
Bacterium Type 1 2 3 4 5 6 7 Reference
Aeromanas hydraphila ATCC7966 LP 1.1 2.6 39 5 6.7 8.6 Wilson et al. 1992
Aeromonas salmonicida LP 1.5 2.7 3.1 59 Liltved and Landfald 1996
Campylobacter fefini ATCC 43429 LP 1.6 3.4 4 4.6 5.9 Wilson et al. 1992
Citrabacter diversus LP 5 7 9 11.5 13 Giese and Darby 2000
Citrobacter freundii LP 5 9 13 Giese and Darby 2000
Escherichia coli ATCC 11229 N/A 2.5 3 3.5 5 10 15 Harris et al. 1987
Escherichia coli ATCC 11229 N/A 3 4.8 6.7 8.4 10.5 Chang et al. 1985
Escherichia coli ATCC 11229 LP =5 5.5 6.5 7.7 10 Zimmer et al. 2002
Escherichia coli ATCC 11229 MP <3 =3 =3 =3 8 Zimmer et al. 2002
Escherichia coli ATCC 11229 LP 7 8 9 11 12 Hoyer 1998
Escherichia coli ATCC 11229 LP 3.5 4.7 5.5 6.5 7.5 9.6 Sommer et al. 2000
Escherichia coli ATCC 11229 LP [ 6.5 7 B 9 10 Sommer et al. 1998
Escherichia coli ATCC 11303 LP 4 3 9 10 13 15 19 Wu et al. 2005
Escherichia coli ATCC 25022 LP [ 6.5 7 8 9 10 Sommer et al. 1998
Escherichia coli C LP 2 4 5.6 6.5 8 10.7 Otaki et al. 2003
Escherichia coli O157:H7 LP 1.5 3 45 6 Tosa and Hirata 1999
Escherichia coli O157:H7 LP <2 <2 25 4 8 17 Yaun et al. 2003
Escherichia coli
O157:H7 CCUG 29193 LP 3.5 4.7 5.5 7 Sommer et al. 2000
Escherichia coli
O157:H7 CCUG 29197 LP 2.5 3 4.6 5 5.5 Sommer et al. 2000
Escherichia coli
O157:H7 CCUG 29199 LP 0.4 0.7 1 1.1 1.3 1.4 Sommer et al. 2000
Escherichia coli
O157:H7 ATCC 43804 Lp 1.5 2.8 41 56 6.8 Wilson et al. 1992
Escherichia coli O25:K98:NM LP E 9 10 11.5 Sommer et al. 2000
Escherichia coli 026 LP 5.4 B 10.5 12.8 Tosa and Hirata 1999
Escherichia coli O50:H7 LP 2.5 3 3. 45 5 6 Sommer et al. 2000
Escherichia coli O78:H11 LP 5 5 Sommer et al. 2000
Escherichia coli K-12 IFO2301  |LP&MP| 2 4 7 8.5 Oguma et al. 2002
Escherichia coli K-12 IFO3301  |LP&MP| 22 4.4 6.7 89 11.0 Oguma et al. 2004
Escherichia coli K-12 IFO2301 LP 1.5 2 35 42 5.5 6.2 Otaki et al. 2003
Escherichia coli Wild type LP 4.4 6.2 7.3 8.1 9.2 Sommer et al. 1998
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Bakterier forts.

UV Dose (Fluence) (m)/cm?) for a given Log

Lamp Reduction without photo-reactivation

Bacterinm Type 1 2 3 4 B 6 7 Reference
Halobacterium elongata
ATCC33173 LP 0.4 0.7 1 Martin et al. 2000
Halobacterium salinarum
ATCC43214 LP 12 15 17.5 20 Martin et al. 2000
Klebsiella pnemimoniae Lr 12 15 17.5 20 Giese and Darby 2000
Kiebsiella terrigena ATCC33257 LP 4.6 6.7 8.9 11 Wilson et al. 1992
Lezioneh‘:e&rreumop!rim
ATCC 42660 LP 3.1 5 6.9 9.4 Wilson et al. 1992
Legionella pnewmophila
ATCC33152 LP 1.6 3.2 4.8 6.4 8.0 Oguma et al. 2004
Legionella pnewmophila
ATCC33152 MP 1.9 3.8 5.8 7.7 9.6 Oguma et al. 2004
Pseudomonas stutzeri UVB 100 150 195 230 Joux et al. 1999
RB2256 UVB 175 =300 Joux et al. 1999
Salmonella spp. LP <2 2 3.5 7 14 20 Yaun et al. 2003
Salmonella anatum (from
human feces) N/A 7.5 12 15 Tosa and Hirata 1998
Salmonella derby
(from human feces) NfA 3.5 7.5 Tosa and Hirata 1998
Salmonella enteritidis
{from human feces) N/A 5 7 9 10 Tosa and Hirata 1998
Salmonella infantis
{from human feces) N/A 2 -+ 6 Tosa and Hirata 1998
Salmonella typhi ATCC 19430 Lr 1.8 4.8 6.4 2 Wilson et al. 1992
Salmonella typhi ATCC 6539 N/A 2.7 4.1 5.5 7.1 8.5 Chang et al. 1985
Salmonella typhimurium
{from human feces) N/A 2 3.5 5 9 Tosa and Hirata 1998
Salmonella typhimurium
{from human feces) N/A 2 3.5 5 9 Tosa and Hirata 1998
Salmonella typhimurium
(in act. sludge) L 32 11.5 22 50 Maya et al. 2003
Salmonella typhimurium UVB 50 100 175 210 250 Joux et al. 1999
Shigella dysenteriae ATCC20027 Lr 0.5 1.2 2 3 4 5.1 Wilson et al. 1992
Shigella sonnei ATCCO290 N/A 3.2 4.9 6.5 8.2 Chang et al. 1985
Staphylococcus aureus
ATCC25923 N/A 3.9 5.4 6.5 10.4 Chang et al. 1985
Streptococcus faecalis ATCC29212 | N/A 6.6 8.8 9.9 11.2 Chang et al. 1985
Streptococcus faecalis
(secondary effluent) N/A 5.5 6.5 8 o 12 Harris et al. 1987
Vibrio anguillarum Lr 0.5 1.2 1.5 2 Liltved and Landfald 1996
Vibrio cholerae ATCC25872 LP 0.8 1.4 2.2 2.9 3.6 4.3 Wilson et al. 1992
Vibrio natriegens UVE 37.5 7 100 130 150 Joux et al. 1999
Yersinia enterocolitica
ATCC27729 LP 1.7 2.8 3.7 4.6 Wilson et al. 1992
Yersinia ruckeri LP 1 2 3 5 Liltved and Landfald 1996

Norsk Vann Rapport 164/2008

151




Protozoer

UV Dose (Fluence) (m]/cm?) for a given Log
Lamp Reduction without photo-reactivation
Protozoan Type 1 2 3 4 5 6 7 Reference
Cryptosporidiuin hominis LP & MP 3 5.8 Johnson et al. 2005
Cryptosporidiuin parviim,
oocysts, tissue culture assay N/A 1.3 2.2 3.2 Shin et al. 2000
Cryptosporiditm parvim [P&MP 24 =5 5.2 9.5 Craik et al. 2001
Cryptosporiditm parvim MP =5 =5 =5 -6 Amoah et al. 2005
Cryptosporidiuim parviim MP <10 <10 <10 Belosevic et al. 2001
Cryptosporiditm parvim LP 1 2 =5 Shin et al. 2001
Cryptosporiditm parvim MP 1 2 29 4 Bukhari et al. 2004
Cryptosporidiuim parviim LP <2 <2 <2 <4 =10 Clancy et al. 2004
Cryptosporiditun parvim MP =3 =3 3-0 =11 Clancy et al. 2000
Cryptosporiditm parvim LP =3 =3 3-6 <16 Clancy et al. 2000
Cryptosporidiuim parviim LP 0.5 1 1.4 2.2 Morita et al. 2002
Cryptosporidiuim parviim LP 2 =3 <3 Zimmer et al. 2003
Cryptosporiditm parvim MP =1 =1 =1 Zimmer et al. 2003
Encephalitozoon cuniculi,
microsporidia LP 4 9 13 Marshall et al. 2003
Encephalitozoon hellem,
microsporidia LP 8 12 18 Marshall et al. 2003
Encephalitozoon intestinalis,
microsporidia LP&MP <3 3 =B 3 Huffman et al. 2002
Encephalitozoon intestinalis,
microsporidia LP 3 5 6 Marshall et al. 2003
Giardia lamblia,
gerbil infectivity assay LP =0.5 0.5 <(.5 =1 Linden et al. 2002b
Giardia lamblia LP <10 ~10 <20 Campbell et al. 2002
Giardia lamblia LP <2 <2 <4 Mofidi et al. 2002
Giardia larmblia excystation assay | N/A =63 Rice and Hoff 1981
Giardia larmblia, excystation assay| N/A 40 180 Karanis et al. 1992
Giardia muris, excystation assay| N/A 77 110 Carlson et al. 1985
. muris, cysts,
mouse infectivity assay N/A <2 <6 10 + tailing Craik et al. 2000
Giardia muris MP 1 45 28 + tailing Craik et al. 2000
Giardia muris MP <10 <10 <25 ~60 Belosevic et al. 2001
Giardia muris LP =1.9 <1.9 -2 ~2.3 Hayes et al. 2003
Giardia muris LP <2 <2 <4 Mofidi et al. 2002
G. muris, cysts MP =5 =5 5 Amoah et al. 2005
Virus
UV Dose (Fluence) (m],/cm?2) per Log
Lamp Reduction
Virus Host Type 1 2 3 4 5 6 Reference
PRD-1 (Phage) S. typhimurium L2 N/A 9.9 17.2 23.5 30.1 Meng and Gerba 1996
B40-8 (Phage) B. Fragilis Lr 11 17 23 29 35 41 Sommer et al. 2001
B40-8 (Phage) B. fragilis HSP-40 LP 12 18 23 28 Somumer et al 1998
M52 (Phage) Salmonella Nieuwstad and Havelaar
typhimuricem WG49 | N/A 16.3 35 57 83 114 152 1994
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Virus forts.

UV Dose (Fluence) (mJ/cm?2) per Log

Lamp Reduction
Virus Host Type 1 2 3 4 5 6 Reference

MS2 DSM 5694
(Phage) E. coli NCIB 9481 N/A 4 16 38 b8 110 Wiedenmann et al. 1993
MS2 ATCC E. coli ATCC
15977-B1 (Phage) 15977-B1 LP 15.9 34 52 71 90 109 Wilson et al. 1992
M52 NCIMB Salmonella
10108 (Phage) typhimurinm WG49 | N/A 12.1 30.1 Tree et al. 1997
M52 (Phage) E. coli K-12 Hfr LP 21 a6 Sommer et al. 1998
MS2 (Phage) E. coli CR63 N/A 16.9 | 338 Rauth 1965
MS2 (Phage) E. coli 15977 N/A 13.4 | 28.6 | 448 61.9 | 80.1 Meng and Gerba 1996
MS2 (Phage) E. coli C2000 N/A a5 Battigelli et al. 1993
M52 (Phage) E. coli ATCC 15597 | N/A 19 40 61 Oppenheimer et al. 1993
MS2 (Phage) E. coli C2000 LP 20 42 69 02 Batch et al. 2004
MS2 (Phage) E. coli ATCC 15597 LP 20 42 70 08 133 Lazarova and Savoye 2004
M52 (Phage) E. coli ATCC 15977 LP 20 50 85 120 Thurston-Enriquez

et al,, 2003
MS2 (Phage) E. coli HS(pFamp)R LP 45 75 100 125 155 Thompson et al. 2003
M52 (Phage) E. coli C2000 Lr 20 42 68 90 Linden et al. 2002a
M52 (Phage) E. coli K-12 LP 18.5 36 55 Sommer et al. 2001
MS2 (Phage) E. coli NCIME 9481| N/A 14 Tree et al. 2005
PHI X 174 (Phage) E. coli WG5S LP 2.2 5.3 7.3 10.5 Sommer et al. 1998
PHI X 174 (Phage) E. coli C3000 N/A 2.1 4.2 6.4 8.5 106 | 12.7 Battigelli et al. 1993
PHI X 174 (Phage)| E. coli ATCC15597 | N/A 8 12 Oppenheimer et al. 1993
PHI X 174 (Phage) E. coli WG 5 LP 5 7.5 10 12.5 15 Sommer et al. 2001
PHI X 174 (Phage)| E. coli ATCC 13706 LP 2 3.5 5 7 Giese and Darby 2000
Staphylococcus
aureus phage A Staphylococcns
994 (Phage) aurens 994 LP B 17 25 6 47 Sommer et al. 1989
Calicivirus canine MDCK cell line LP 7 15 22 30 36 Husman et al. 2004
Calicivirus feline CRFK cell line LP 7 16 25 Husman et al. 2004
Calicivirus feline CRFK cell line N/A 4 o 14 Tree et al. 2005
Calicivirus feline CRFK cell line Lr 5 15 23 30 39 Thurston-Enriquez

et al. 2003
Adenovirus type 2 A549 cell line LP 20 45 80 110 Shin et al. 2005
Adenovirus type 2| Human lung cell line| LP a5 55 75 100 Ballester and Malley 2004
Adenovirus type 2| PLC / PRF / 5 cell line| LP 40 78 119 160 195 235 Gerba et al. 2002
Adenovirus A549 cell line
type 15 (ATCC CCL-185) Lr 40 80 122 165 210 Thompson et al. 2003
Adenovirus PLC /PRF/ 5 Thurston-Enriquez
type 40 cell line LP 55 105 155 et al. 2003
Adenovirus PLC /PRF/ S5
type 40 cell line Lr 30 ND ND 124 Meng and Gerba 1996
Adenovirus PLC /PRF/ 5
type 41 cell line LP 23.6 ND ND 111.8 Meng and Gerba 1996
Poliovirus Type 1
ATCC Mahoney N/A N/A 6 14 23 30 Harris et al. 1987
Poliovirus Type 1
LSc2ab () MA104 cell N/A 5.6 11 16.5 21.5 Chang et al. 1985
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Virus forts.

UV Dose (Fluence) (mJ/cm?2) per Log

Lamp Reduction
Virus Host Type 1 2 3 4 5 & Reference
Poliovirus Type 1
LSc2ab BGM cell Lp 5.7 11 17.6 23.3 32 41 Wilson et al. 1992
Poliovirus 1 BGM cell line N/A 5 11 18 27 Tree et al. 2005
Poliovirus 1 CaCoZ2 cell-line
(ATCC HTB37) LP 7 17 28 a7 Thompson et al. 2003

Poliovirus 1 BGM cell line LP 15.5 23 a1 Gerba et al. 2002
Poliovirus Type Monkey kidney
Mahoney cell line Vero LP 3 7 14 40 Sommer et al. 1989
Coxsackievirus BS Buffalo Green

Monkey cell line N/A 6.9 13.7 20.6 Battigelli et al. 1993
Coxsackievirus B3 BGM cell line LP 8 16 24.5 32.5 Gerba et al. 2002
Coxsackievirus BS BGM cell line LP 9.5 18 27 36 Gerba et al. 2002
Reovirus-3 Mouse L-60 N/A 11.2 22.4 Rauth 1965
Reovirus Type 1
Lang strain N/A N/A 16 36 Harris et al. 1987
Rotavirus SA-11 Monkey kidney

cell line MA 104 LP 8 15 27 a8 Sommer et al. 1989
Rotavirus SA-11 MA-104 cell line N/A 7.6 15.3 23 Battigelli et al. 1993
Rotavirus SA-11 MA-104 cell line N/A 7. 14.8 25 Chang et al. 1985
Rotavirus SA-11 MA-104 cell line LP 9.1 19 26 36 48 Wilson et al. 1992
Rotavirus MA104 cells LP 20 80 140 200 Caballero et al. 2004
Hepatitis A HM175 FRhK-4 cell Le 5.1 13.7 22 29.6 Wilson et al. 1902
Hepatitis A HAV/HFS/GEM N/A 5.5 9.8 15 21 Wiedenmann et al. 1993
Hepatitis A HM175 FRhK-4 cell N/A 4.1 8.2 12.3 l6.4 Battigelli et al. 1993
Echovirus | BGM cell line LP 16.5 25 23 Gerba et al. 2002
Echovirus I1 BGM cell line LP 7 14 20.5 28 Gerba et al. 2002
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Utgitte Norsk Vann Rapporter

(Tidligere kalt NORVAR-rapporter)

20.

20a.

20b.

20c.

20d.

21.
22,

23a.

23b.

23c.

23d.

23e.

23f.

23g.

23h.

23i.

24.

25.

26.

27.

28.

30.

31.

40.

41.

42.

43,
a4,

45.

Slambehandling og -disponering ved stgrre
kloakkrenseanlegg. Sluttrapport

Slambehandling og -disponering ved stgrre
kloakkrenseanlegg. Aerob og anaerob behandling
Slambehandling og -disponering ved stgrre
kloakkrenseanlegg. Kalking. Kompostering

Slambehandling og -disponering ved stgrre
kloakkrenseanlegg. Slamavvanning

Slambehandling og -disponering ved stgrre
kloakkrenseanlegg. Termisk behandling av kloakkslam
NORVAR's &rsberetning 1991

EDB i VAR-teknikken. Fase 1 - kravspesifikasjoner m.m.
Status-beskrivelse og forslag til videre arbeid

Internkontroll for VA-anlegg. Mal for internkontroll-h&ndbok
for VA-anlegg.

Internkontroll for VA-anlegg. Internkontrollhdndbok for
avlgpsanlegg. Eksempel fra Fredrikstad og omegn
avlgpsanlegg

Internkontroll for VA-anlegg. Internkontrollhdndbok for
vannverk. Eksempel fra Vansjg vannverk

Aktivitetsstyrende h&ndbok for VA-anlegg. Informasjon,
avvik og tiltak, verne- og sikkerhetsarbeid, opplaering
Aktivitetsstyrende h&ndbok for VA-anlegg. HMS ved
vannbehandlingsanlegg

Aktivitetsstyrende h&ndbok for VA-anlegg. HMS ved
avlgpsrenseanlegg

Interkontroll for VA-anlegg. Eksempel pd driftsinstruks
Oltedalen kloakkrenseanlegg

Internkontroll for VA-anlegg. Eksempel pd driftsinstruks
Smgla vannverk

Internkontroll for VA-anlegg. Internkontroll for VA-
transportsystemet. Eksempel fra Nedre Eiker kommune
NRV-prosjekt. Korrosjonskontroll ved vannbehandling med
mikronisert marmor

Mal for prosessoppfglging av anlegg for stabilisering og
hygienisering av slam

Installering av gassmotor for strgmproduksjon ved
renseanlegg

Mottak og behandling av avvannet réslam ved renseanlegg
som hygieniserer og stabiliserer slam i vaeskeform

Slam pa grontarealer. Erfaringer fra et demonstrasjonsprosjekt
Regnvannsoverlgp

Utvikling og uttesting av datasystem for informasjonsflyt

i VA-sektoren

PRO-VA, Brukerklubb for prosess-styresystemer, drift- og
fjernkontroll for VA-anlegg. Oversikt pr.1993. Leverandgrer,
produkter, konsulenter

Bruk av statiske metoder (kjemometri) for & finne
sammenhenger i analyseresultater for avigpsvann
Evaluering av enkle rensemetoder. Slamavskillere
Evaluering av enkle rensemetoder. Siler/finrister
Kravspesifikasjon og kontrollprogram for VA-kjemikalier
Filter som hygienisk barriere

EU/E@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 avigp. Utredning om rolle og funksjon
fremover

Metri-tel. Kommunikasjonsmedium for VA-installasjoner.
Erfaringer fra prgveprosjekt i Sandefjord kommune
Industriavlgp til kommunalt nett. Evaluering av utfgrte
industrikartleggingsprosjekt.

Korrosjonskontroll ved Hamar vannverk

Slam pé grentarealer. Erfaringer fra et
demonstrasjonsprosjekt. Vekstsesongen 1994

Forsgk med forfelling og felling i 2 trinn med polyaluminium-
klorid hgsten 1993 Kartlegging av slam- slamvannsstrgmmer
med og uten forfelling 1993-94
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Renovering av avlgpsledninger. Retningslinjer for
dokumentasjon og kvalitetskontroll

Strategidokument for industrikontroll

NORVAR og miljgteknologi. Forprosjekt
Grunnundersgkelser for infiltrasjon - sma avlgpsanlegg.
Forundersgkelse, omrédebefaring og detaljundersgkelse
ved planlegging og separate avigpsanlegg

(Erstattet av 145/05)
Slambehandling
Bruk av slam i jordbruket
Bruk av slam pa grentarealer

(Erstattet av 145/05)
Vannbehandling og innvendig korrosjonskontroll i
vannledninger
Vannforsyning til naeringsmiddelindustrien. Krav til kvalitet.
Vannverkenes erstatningsansvar ved svikt i vannleveransen
Trykkreduksjon. H&ndbok og veileder
Karbonatisering pa alkaliske filter
Veileder ved utarbeidelse av prosessgarantier
Avlgp fra bilvaskeanlegg til kommunalt renseanlegg
Veileder i planlegging av fornyelse av vannledningsnett
Veileder i planlegging av spyling og pluggkjgring av
vannledningsnett
Mal for godkjenning av vannverk
Driftserfaringer fra anlegg for stabilisering og hygienisering av
slam i Norge
Forslag til veileder for fettavskillere til kommunalt avigpsnett
E@S-regelverket brukt p& anskaffelser i VA-sektoren
Filter som hygienisk barriere - fase 3
Korrosjonskontroll ved Stange vannverk
Evaluering av enkle rensemetoder, fase 2. Siler/finrister
Evaluering av enkle rensemetoder, fase 2. Store slamavskillere
samt underlag for veileder
Evaluering av enkle rensemetoder, fase 3. Veileder for valg av
rensemetode ved utslipp til gode sjgresipienter
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 kommunikasjonsverktgy
Informasjon-fra-NORVARs-faggruppe-for EBB-ogI—

E . .
(Erstattet av 133/03)
(Erstattet av 133/03)

(Erstattet av 150/07)
Alternative omrader for bruk av slam utenom jordbruket.
Forprosjekt

Alternative behandlingsmetoder for fettslam fra fettavskillere
Informasjonssystem fordrikkevann, forprosjekt
Sjekklister/veiledninger for prosjektering og utfgrelse av
VA-hoved og stikkledninger - saniteerinstallasjoner

Veileder. Kontrahering av VA-tekniske prosessanlegg

i totalentreprise

Veileder for prgvetaking av avlgpsvann

(Erstattet av 145/05)

Forfall og fornyelse av ledningsnett
Effektiv partikkelseparasjon innen avlgpsteknikken
Behandling og disponering av vannverksslam. Forprosjekt
Kalsiumkarbonatfiltre for korrosjonskontroll. Utprgving av
forskjellige marmormasser

Vannglass som korrosjonsinhibitor. Resultater fra pilotforsgk
i Orkdal kommune

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

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

Kvalitet, service og pris p& kommunale vann- og
avlgpstjenester

Status og strategi for VA-opplaeringen

Oppsummering av resultater og erfaringer fra forsgk og drift
av nitrogenfjerning ved norske avilgpsrenseanlegg
Returstremmer 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 avlgpsanlegg. Teknisk veiledning.
Forelgpig utgave

Data for dokumentasjon av VA-sektorens infrastruktur og
resultater

Resultatindikatorer som styringsverktgy for VA-ledelsen
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
Ngdvendig kompetanse for drift av avlgpsrenseanlegg.
Leereplan for driftsoperatgr avigp

Ngdvendig kompetanse for drift av vannbehandlingsanlegg.
Leereplan for driftsoperatgr vann

Pumping av avlgpsslam. Pumpetyper, erfaringer og tikk
Scenarier for VA-sektoren ar 2010

juridisk-synsvinkel (Erstattet av 134)
prosjekteringstjenesterinnenYAR—teknikk-(Erstattet av
138/04)

Omstruktureringer i VA-sektoren i Norge En kartlegging og
sammenstilling

. Strategi for norske vann- og avlgpsverk. Rapport fra

strategiprosess 2000/2001

. Kjgkkenavfallskverner for hdndtering av matavfall. Erfaringer

og vurderinger

. Prosessen ved utarbeidelse av miljgmal for vannforekomster.

Erfaringer og r&d fra noen kommuner
Utslipp fra mindre avigpsanlegg. Veiledning for utarbeidelse av
lokale forskrifter

. Ngdvendig 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 Mjgsa og tillgpselvene - en
samarbeidsmodell

Bruk av resultatindikatorer og benchmarking i
effektivitetsmaling av kommunale VA-virksomheter.
Erfaringer og anbefalinger fra et prgveprosjekt
Rgrinspeksjon med videokamera. Veiledning/rapportering
hovedledninger

Gjenanskaffelseskostnadene for norske VA-anlegg
Effektivisering av avlgpssektoren

Forslag til nytt system for prosjektvirksomheten i NORVAR
IT-strategi for VA-sektoren. Veiledning

VA-JUS. Etablering og drift av vann- og avigpsverk sett fra
juridisk synsvinkel

(Oppdateres 8rlig p§ www.norskvann.no)
Vannledningsrgr i Norge. Historisk utvikling.
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Erfaringar med klorering og UV-strdling av drikkevatn
NORVARs videre arbeid med slam. Strategisk plan for
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NORVARs benchmarkingsprosjekt 2004 Presentasjon av
malesystem og resultater for 2003 ed analyse av
datamaterialet

Kartlegging av mulig helserisiko for abonnenter bergrt av
trykklgs vannledning ved arbeid pd ledningsnettet
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Organiske miljggifter i norsk avigpsslam.
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Veiledning i overvannshandtering og planlegging for
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tiltaksforslag
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Forprosjekt.
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Kommunikasjonsstrategi for NORVAR og norske vann og
avlgpsverk

Sandnesmodellen. Eksempel pd system for kommunikasjon
og virksomhetsstyring
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® Norsk Vann er en ikke-kommersiell interesseorganisasjon
for vann- og avlgpssektoren (VA-sektoren). Organisasjonen
skal bidra til & oppfylle visjonen om rent vann ved a sikre
VA-sektoren funksjonelle rammevilkar og legge til rette for
kunnskapsutvikling og kunnskapsdeling.

Norsk Vann eies av norske kommuner, kommunalt eide
VA-selskaper, kommunenes driftsassistanser for VA og
noen private andelsvannverk. Norsk Vann representerer

ca 340 kommuner med over 90 % av landets innbyggere.
Virksomheten finansieres i hovedsak gjennom kontingenter
fra medlemmene.

Norsk Vann styres av eierne gjennom arsmgtet og av et
styre sammensatt av representanter fra eierne.

I Norsk Vanns prosjektsystem gjennomfgres hvert ar
FoU-prosjekter for ca. 6 mill. kroner

Det er praktiske og aktuelle spgrsmal innenfor
vann- og avlgp som utredes

Deltakerne foreslar prosjekter, styrer gjennomfgringen
og far full tilgang til alle resultater

: P Norsk Vann

Norsk Vann BA, Vangsvegen 143, 2317 Hamar
TIf: 62 55 30 30 E-post: post@norskvann.no
www.norskvann.no
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