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1. INNLEDNING

Giardia lamblia er en patogen pro-
tozo (encellet dyr) som antakelig
er relativt sjelden hos oss, men som
i de senere ar har forarsaket en
sterk okning av sykdomstilfeller i
Sovjet og USA. I USA var Giardia
lamblia den vanligst identifiserte
patogen ansvarlig for vannbarne
sykdomsutbrudd ved  overflate-
vannsanlegg i perioden 1971—85 (1).

Giardia lamblia danner cyster
som er sveert resistente, ogsd for
desinfeksjonsmidler/prosesser (2).

American Water Works Associa-
tion (AWWA) har en komité som
vurderer status vedrgrende vann-
barne sykdommer i USA og Kanada,
Komitéen har papekt at desinfek-
sjon og filtrering hver for seg ikke
er effektivt nok til & fjerne Giardia.

Komitéen har videre uttalt seg om
behovet for for- og etterbehandling
nar vannet filtreres gjennom hurtig-
sandfilter, sett i forhold til mulig-
hetene for en effektiv fjerning av
Giardia. Det hevdes for gvrig at
vannbarne sykdommer, primeert
giardiasis, har inntruffet ved vann-
verk hvor det helserelaterte kravet
til turbiditet har veert innfridd. Det
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4 innfri et krav til vannets turbi-
ditet gir derfor ingen sikkerhet mot
spredning av sykdom. Slik sikker-
het oppnés bare ved anlegg som er
korrekt designet og godt drevet (3).

Som nevnt, danner Giardia lamb-
lia cyster (hvilestadier). Dette skjer
nar livsbetingelsene blir ugunstige.
Cystene har et eggformet utseende,
og en sterrelse pa (7—10) pm X
(8—12) pm.

For & illustrere Giardia cystenes
motstandsevne overfor klor, er over-
levelsesevnen ved klorering for for-
skjellig pH-verdi, kontakttid og tem-
peratur vist i tabell 1.

Overlevelsesevnen indikerer klart
behovet for supplerende vannbe-
handling for & oppna tilfredsstillen-
de vann. I det folgende vil forskjel-
lige filtreringsmetoder bli omtalt
med hensyn til deres evne til &
fjerne Giardia.

Det er viktig & mete ny mikrobio-
logisk erkjennelse med relevante
tekniske tiltak. Det er mye som ty-
der pa at en mikrobiologisk tilfreds-
stillende vannforsyning for visse ty-
per vannkilder bare vil kunne opp-
nas ved en kombinasjon av desin-
feksjon og filtrering, eventuelt ogsé
koagulering. Den tekniske utfordrin-
gen er & finne frem til filtertyper
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Kontakt- Over-
pH tid levelse (%)
(min.) 6°C 15°C
6 10 10,5 0,2
30 3,0 —
60 0,2 —
7 10 11,5 2,0
30 3,5 0,4
60 0,2 0,2
8 10 12,0 2,5
30 8,0 0,4
60 0,3 0,2
Tabell 1.

Overlevelse av Giardia lamblia
cyster ved sterkklorering til 2,5 mg/1
fritt klor (4).

som, eventuelt i kombinasjon med
koagulering, fjerner de mikrobio-
logiske agens som er vanskelig &
fjerne bare med desinfeksjon.

2. FILTERTYPER
2.1 Innledning

Ved filtrering i ovennevnte sam-
menheng skal «mikrobiologiske par-
tikler» separeres fra vann. Det fin-
nes en rekke filtertyper pa marke-
det, Faktorer som virker inn pa valg
av filtertype er bla.:

— Kapasitet

— Drifts- og vedlikeholdsomfang
—- Kostnader

— Effekt

— Erfaringer.

De filtertypene som omtales i det
folgende er veletablerte metoder,

selv om ikke alle har like stor an-

624

vendelse i Norge. Det betyr ikke at
andre filtertyper ikke kan egne
seg for vart formal. Membranfiltre-
ring er f.eks. en metode som sikkert
kan veere aktuell for visse kapasi-
teter og vanntyper. Det foreligger
imidlertid et begrenset datamate-
riale mht. fjerning av Giardia cyster
ved filtrering, Dette forhold har
selviolgelig influert pa valg av de
filtertyper som omtales.

2.2 Kiselgurfilter

Kiselgurfilter, ogsa kalt diatomitt-
filter, er et sakalt precoutfilter med
kiselgur (diatomitt, diatoméjord)
som filtermateriale. Kiselgur bestar
av fossilt kiselalgeskall.

Kiselgurfilter brukes spesielt ved
filtrering av vann med lav turbi-
ditet.

Kiselgurfiltrering bestar av tre
operasjoner:

— Forbehandling
— Filtrering
— Etterspyling.

Et kiselgurfilteranlegg er vist i
fig. 1.

Ved forbehandlingen pumpes en
kiselgurslurry gjennom en finmas-
ket stottemembran (septum) og
danner en «filterhud» 3—5 mm tykk,
Vanligvis brukes ca. 0,75 kg/m2

Ved filtrering tilsettes noe kisel-
gur (filterhjelp) til vannet som
pumpes gjennom kiselkurfilteret
(60—90 g/t - m?). Tilsetting av kisel-
gur eker filterets gangtid. Et kisel-
gurfilter har midlere partikkeldia-
meter i omradet 4—30 pm. Til sam-
menlikning kan et sandfilter ha
partikkeldiameter i omradet 600—
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Figur 1. Kiselgurfilteranlegg.

1300 pm. Hvis vann filtreres uten til-
setning av kiselgur, vil det snart
dannes en impermeabel membran
av suspendert stoff som fjernes fra
vannet. Tilsetting av kiselgur bidrar
til & opprettholde filterkakens per-
meabilitet.

Den mest gkonomiske filterhastig-
heten skal veere 2,5—5 m/t.

Spyling utferes nar trykktapet
over filteret blir for stort, Filteret
tas ut av drift og spyles med fil-
trert vann (15—25 m/t) for & rense
stottemembranet. Spylingen kan
effektiviseres ved hjelp av trykk-
luft.

Driftsmessig har felgende forhold
betydning for filterets effektivitet
og anvendelighet:

¥ Kiselgurens partikkelstorrelse
¥ Filterhastighet

¥ Trykktap

¥ Gangtid

3 Filterhudens tykkelse

¢ Filterhjelpens konsentrasjon.
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Backwash drain line —

En stor svakhet ved kiselgurfiltre
er at forurensningene gar rett gjen-
nom anlegget hvis den tynne filter-
huden punkteres, da stottemembra-
net ikke er finmasket nok til & ha
noen renseeffekt.

Gorsgk pa & fjerne Giardia lamb-
lia har veert utfert i forseksanlegg
pa laboratorium og i felt ved folg-
ende forsgksbetingelser (5):

¥ Syv forskjellige kiselgur-
kvaliteter

¥ Filterhastighet: 2,4—9,8 m/t.

¥ Vanntemperatur: 5—19°C.

¥ Giardia: 50—5000 cyster/l.

Renseeffekten ble funnet & veere
heoyere enn 99,9%, uansett variasjo-
ner i forsgksbetingelsene.

Kiselgurfiltrering er altsd en me-
tode som fjerner Giardia lamblia
meget effektivt. Denne erfaringen er
basert pa at filterhuden er intakt,

Kiselgurfiltre brukes s& vidt vites
ikke ved noe vannverk i Norge i
dag. Det har tidligere veert i bruk
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ved et vannverk med Gudbrands-
dalslagen som kilde. Anlegget fun-
gerte darlig nar elvevannet inne-
holdt mye finstoff. Mindre filtre er
i bruk for eksempel i forsvaret.

2.3 Keramisk filter

Keramiske filtre brukes oftest ved
mindre vannforsyningsanlegg, og
ved darlig fysikalsk-kjemisk og
mikrobiologisk kvalitet pa vannet.
De har veert brukt i ca. 100 ar. Slike
filtre representerer imidlertid ingen
garanti for at filtrert vann er full-
stendig rent, mikrobiologisk sett.
Under visse forhold kan mikrobio-
logisk vekst skje i filterets porer og
derved forurense det filtrerte van-
net,

Katadyn filterelement er spesielt
ved at det er et sveert finporet kera-
misk filter (0,2 pm) med heteroka-
pilleer struktur som er preparert
med finfordelt selv. Innvendig har
filterelementet en fylling av for-
selvet kvartsgranulat.

Filterelementet er selvdesinfiser-
ende. Desinfeksjonen av vann som
filtreres er en rent mekanisk pro-
sess. Selvet i filterelementet hindrer
bakteriene i 4 gro gjennom filter-
veggen. Forselvet kvartgranulat i
filterelementets kjerne har som
funksjon & hindre inntrengen og
vekst av bakterier fra utlepssiden.

Filterelementet kan brukes alene
(singelelementfilter) eller flere ele-
menter kan bygges sammen i et
multielementfilter. Ved et trykk pa
2 bar kan et multielementfilter med
54 filterelementer yte ca. 55 1/min.
ved 3 bar ca. 80 1/min. Sterste til-
latte driftstrykk er 6 bar. Filtrene er
trykktestet ved 9 bar (6).
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De viktigste driftsparametrene er

3¢ Driftstrykk
¥ Trykktap.

Driftstrykket har, som det frem-
gar, betydning for kapasiteten. @kt
driftstrykk gir okt kapasitet. Ved
drift av filtrene vil partikler, smuss
og bakterier holdes tilbake pa filter-
elementenes overflate, og trykktapet
over filtrene gker. Nar trykktapet
oker, reduseres kapasiteten. Filter-
elementene rengjores ved en rela-
tivt enkel borsteoperasjon, og kan
s& tas i bruk igjen umiddelbart.
Filterelementene kan bgrstes 200—
300 ganger for det kan bli nedven-
dig & skifte dem ut pga. nedslitt
overflate, Vanligvis varer filterele-
mentene i flere ar.

For & forlenge filterets gangtid,
belegger man ved enkelte anlegg
filterelementene med kiselgur. Man
bruker altsé filterelementet som sep-
tum, kfr. kapittel 2.2. En slik teknikk
gir en mer driftsvennlig lgsning,
idet man reduserer behovet for ren-
borsting av elementene.

Det har veert gjort utallige forsgk
med Katadyn filterelementer for &
undersgke deres evne til & fjerne
bakterier m.m.

To singelelementfiltre ble ekspo-
ner for 50.000—100,000 Giardia muris
cyster pr. dag i 26 dager (4).

Giardia muris (musepatogen) ble
valgt som modell for Giardia lamb-
lia ad feolgende grunner:

¥ Begge er nesten identiske i stor-
relse og morfologi.

% Giardia muris representerer en
mindre helserisiko overfor for-
skerne.
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¥ Store mengder cyster er lett til-
gjengelig fra Giardia infiserte
mus.

¥ Giardia muris er mer resistent
overfor fysiske = og kjemiske
stressfaktorer enn Giardia lamb-
lia.

Renseeffekten ble funnet & veere
100% for begge filtrene.

Filtrering i selvpreparerte kera-
miske filtre er altsad en metode som
fijerner Giardia muris, og derved
Giardia lamblia effektivt, Ogsa
keramiske filtre uten sglv og med
noe storre porgsitet enn Katadyn
filterelementene som ble undersokt,
antas & holde tilbake Giardia lamb-
lia.

Katadyn filtre er i bruk i Norge,
spesielt ved mindre vannforsynings-
anlegg. Ved bruk av flere multiele-
mentfiltre kan anleggene f& stor ka-
pasitet. Den noe tungvinte rensin-
gen av elementene kan veere en
begrensende faktor for anvendelig-
heten av multielementfiltrene ved
«sterre» vannverk.

2.4 Langsomfilter

I et langsomfilter beveger vannet
seg gjennom filtermediet med en
hastighet pa 0,1—0,3 m/t.

Det vanligste filtermediet er sand,
med effektiv kornsterrelse 0,15—0,30
mm. Filterdybden er i utgangspunk-
tet 0,8—0,9 m.

Forurensningene trenger lite ned
i sanden. Det dannes en filterhud
pa overflaten som vannet blir fil-
trert gjennom, Her er det stor bio-
logisk aktivitet. Etter hvert blir det
en biologisk aktivitet nedover i
sanden og i stetteskiktet.
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P& grunn av den biologiske aktivi-
teten i filtermediet brukes ofte be-
tegnelsen biologisk filtrering om
langsomfiltrering.

Langsomfiltrering innebeerer tre
operasjoner:

— Filtermodning
— Filtrering
— Filterrens.

Ved filtermodningen etableres den
biologiske aktivitet. Hvis filteret er
helt nytt, vil det kreve lenger inn-
kjoringstid enn om filteret bare har
veert renset i topplaget. For & aksel-
lerere filtermodningen kan vannet
i en periode tilsettes neeringssalter.

Filtreringen gjennomferes, som
nevnt, med lav filterhastighet. Inn-
holdet av suspendert stoff mé ikke
veere for hoyt, da filteret i s& fall
vil bli overbelastet, trykktapet oke
raskere enn onskelig, og filterets
gangtid felgelig bli redusert.

Nar trykktapet over filteret blir
for stort, ma det foretas filterrens,
Filterhuden skummes av, og der-
etter settes filteret i produksjon
igjen.

Driftsmessig er felgende forhold
av betydning for filterets effektivitet
og anvendelighet:

3 Filtersandens kornsterrelse

3 Filterdybde

¥ Filterhastighet

¥ Vanntemperatur

¥ Filtermodning

¥ Biologisk aktivitet
(tilsetning av neeringssalter).

Forsgk pa & fjerne Giardia lamb-
lia har veert utfert i forsgksanlegg

ved folgende forseksbetingelser (7):
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% Effektiv kornsterrelse:
¥ Filterdybde ved forseksstart:

¥ Filterhastighet:

¥ Vanntemperatur:
¥ Alder pa filterhud:
¥ Gangtid:

¥ Giardia:

Renseeffekten ble funnet & vaere
hoyere enn 98,7% for alle forsok
som ble gjennomfart.

Renseeffekten péa 98,7% skriver
seg fra et forsek med ny sand i
toppskiktet uten filterhud. Ravan-
net inneholdt 420, og det filtrerte
vannet 5,4 cyster/l. Filterhastighe-
ten var 0,40 m/t.

Det darligste resultatet mht. antall
cyster i det filtrerte vannet fikk man
i et forsgk med ny filtersand og nytt
stotteskikt. Provene ble tatt like
etter oppstart. Ravannet inneholdt
2000, og det filtrerte vannet 17,1
cyster/l, renseeffekt 99,15%. Filter-
hastigheten var 0,40 m/t.

Renseeffekten ble alltid funnet &
veere 100% nar filteret var blitt
modent.

Langsomfiltre i konvensjonell ut-
forming brukes ikke i Norge i dag.
Dette skyldes nok dels forventede
problemer i vinterhalvaret pga. is-
dannelse. Dels er filtrene plasskrev-
ende.

Slike filtre er imidlertid i bruk i
andre land med liknende veerfor-
hold som i Norge. Det kan derfor
veere grunn til & etterlyse bruken
av slike filtre ved vannverk hvor
f.eks, den fysikalsk-kjemiske vann-
kvaliteten er god, og det primeert
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0,13—0,62 mm
48—97 cm
0,04—0,4 m/t
2—17°C

0—17 uker

0—80 uker
50—5075 cyster/l.

er behov for sikring av den mikro-
biologiske kvalitet.

Det skal for evrig nevnes at in-
filtrasjonsanlegg i losmasser er i
bruk, dels som filteranlegg for fjer-
ning av metallhydroksyder i grunn-
vann, dels for bedring av den mikro-
biologiske kvaliteten i elvevann.

2.5 Hurtigfilter med felling

Et hurtigfilter opererer med hoy-
ere filterhastighet enn langsomfil-
ter, og er derfor vesentlig mindre
plasskrevende. Hastigheten kan
veere 5—15 m/t.

Det vanligste filtermediet er sand,
men ogsad antrasitt, aktivt karbon
m.m. brukes, alene eller i kombi-
nasjon (en-/to-/tremediafilter)

Filtrene kan veere av typen gra-
vitasjons- og trykkfiltre. Vannet kan
stremme nedover (mest vanlig)
eller oppover. Filtrene rengjores
ved returspyling med vann og even-
tuelt luft for nedstremsfiltre, og ved
okning av vannhastigheten for opp-
stromsfiltre.

Effektiv kornsterrelse er ofte i
omradet 0,60—1,30 mm, og filter-
dybden ca. 1 m. Det ma altsa for-
ventes at et hurtigfilter har mindre
renseeffekt for smé partikler enn
et langsomfilter.
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Tilsetting av fellingskjemikalier
skal bedre renseeffekten. Anleggene
kan f.eks. bygges etter folgende
konsepter:

— Konvensjonelt anlegg

¥ Hurtig innblanding av kje-
mikalier

¥ Flokkulering
¥ Sedimentering
¥ Filtrering,

— Direktefilteranlegg

¥ Hurtig innblanding av kjemi-
kalier

% Flokkulering
Y Filtrering.

— In line filteranlegg
¥ Hurtig innblanding av kjemi-
kalier
¥ Filtrering.

Forseksbetingelsene var:
¥ Enmediafilter:
¥ Tomediafilter:
3 Filtherhastighet:
¥ Vanntemperatur:

¥ Al (SO,); - 14 H,O alene:
3 Alum og polymer hjelpe-

koagulant:

% Polymer hjelpekoagulant alene:
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Driftsmessig er bla. fglgende for-
hold av betydning for anleggenes
effektivitet og anvendelighet:
¥ Filtermediets kornsterrelse
¥ Filterdybde
¥ Filterhastighet
3 Antall filtermedier
¥ Vanntemperatur
¥ Type og dose fellingsmidler
¥ Fellingsbetingelser.

Fjerning av Giardia lamblia har
veert studert i forseksanlegg (8).
Vanntypene som ble brukt hadde
lav turbiditet (< 1,0 NTU). Koagu-
lering og flokkulering ga ingen syn-
lige fnokker, uten bruk av heye
alumdoser (15—50 mg/l Al, (SO.);
14 H,0). Forsek ble derfor ikke
gjennomfert med konvensjonelt fel-
lingsanlegg. Etter nsermere vurde-
ring og forsek med direktefilteran-
legg og in line filteranlegg, ble sist-
nevnte brukt i de fleste forsgkene
pa & fjerne Giardia,

Sand

Sand og antrasitt
5—25 m/t

1—4°C

15—50 mg/1

2,1—23,7 mg/1 alum og

0,2—2,1 mg/l polymer
0,1—0,5 mg/lL.
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Renseeffekten ble funnet & veere:

¥ Hurtigfilter alene:

ca. 30%

¥ Hurtigfilter med felling

(direktefilteranlegg),
ikke optimalt drevet:

30—45%

% In line filteranlegg, optimalt

drevet:

Det er altsa en betydelig forskjell
pa renseeffekten mht. Giardia lamb-
lia ved bruk av hurtigfilter og
langsomfilter. For ovrig viser for-
sgkene hvor viktig det er & finne
fram til riktig valg og dosering av
fellingskjemikalier.

3. OPPSUMMERING

I det foregaende er renseeffekten
mht. Giardia lamblia beskrevet for
forskjellige typer filtre med og uten
forbehandling. I tabell 2 er gjort en
sammenstilling av effektene.

Rense- Sikker-

Metode effekt (%)  het
Kiselgurfilter > 99,9 3
Katadynfilter 100 1
Langsomfilter 100 2
Hurtigfilter 30 —
Hurtigfilter

m/felling 95—99,9 3
Tabell 2.

Sammenstilling av renseffekten
mht. Giardia lamblia for forskjellige
filteranlegg, og rangering av anlegg
mht. sikkerhet for fjerning av Giar-
dia.
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95—99,9%.

Som tidligere nevnt, er noen av
filteranleggene beheftet med en viss
usikkerhet mht. renseeffekt generelt
og fjerning av Giardia lamblia spe-
sielt. Basert pa en vurdering av fore-
liggende data synes Katadynfilteret
4 sta i en seerstilling da det er van-
skelig & pavise ytre forhold som
kan edelegge renseeffekten. Lang-
somfilteret synes & veere sikrere enn
hurtigfilter m/felling, da sistnevntes
renseeffekt er basert pa optimal
felling som kan pavirkes av flere
faktorer. Kiselgurfilter antas & veere
sammenliknbart med hurtigfilter
m/felling.

Hvis Giardia lamblia skulle fordre
spesielle vannbehandlingstiltak eta-
blert i Norge, ber det gjennomferes
en fordomsfri vurdering av hvilke
tiltak som ber velges, Faktorer som
bor trekkes inn i vurderingen er i
tillegg til metodenes renseeffekt
mht. Giardia, investeringskostnader,
drifts- og vedlikeholdskostnader,
driftsvennlighet generelt og spesielt
under norske forhold, vannverkenes
storrelse og selvfglgelig metodenes
renseeffekt overfor andre para-
metre.
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