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Innledning

Desinfeksjon med Ultrafiolett bestré-
ling (UV) er en veletablert metode for
inaktivering av bakterier og virus i
drikkevann. Norge har pd mange méter
vert et foregangsland med & ta i bruk
denne desinfeksjonsprosessen i drikke-
vannssammenheng og de fgrste anleg-
gene ble installert allerede i begynnel-
sen av 1970-arene. Det ble samtidig tatt
initiativ til en typegodkjenningsordning
for UV-aggregater som skulle sikre at
de anleggene som ble tatt i bruk holdt
en viss minimumsstandard. I dag er det
ca 450 vannverk med UV-desinfeksjon
og 280 vannverk med klorering i
Norge, som forsyner hhv 500 000 og 3
millioner mennesker. Som det fremgar
av tallene er det na flere behandlings-
anlegg med UV-bestriling enn med
klorering i Norge, men de fleste vann-
verk som benytter UV-bestréling er rela-
tivt sma. I tillegg er det noen fa anlegg
(5-6) som benytter ozonering, men stort
sett til andre formal enn desinfeksjon.
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Nasjonalt folkehelseinstitutt.

I de siste arene har det vert en sterkt
gkende interesse for UV-desinfeksjon
av drikkevann i flere europeiske land,
deriblant Sverige og Finland, samt i
USA. De to stgrste UV anleggene i
Norden er Helsinki Water, som bestar
av to vannverk, med en kapasitet pa
hhv. 5000 og 7000 m*t, og Lovons
Vattenverk i Stockholm, med en kapa-
sitet pa 6000 m*/t.

Undersgkelser har vist at bade klo-
rering, UV-bestraling og ozonering, i
riktige doser, gir effektiv inaktivering
av bade virus og bakterier. Helt fra
man internasjonalt begynte & sette
fokus pa vann som potensiell smitte-
kilde for parasitter som Cryptospori-
dium parvum og Giardia intestinalis
(tidligere navn Giardia lamblia) har
det vert fremholdt at konvensjonelle
desinfeksjonsprosesser ikke har vert i
stand til effektivt & inaktivere parasit-
ter. I den senere tid er det ogsé blitt
rettet stgrre oppmerksomhet mot
hvorvidt sporedannende bakterier som
Bacillus og Clostridium perfringens
blir inaktivert ved vanlige desinfek-
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sjonsprosesser i vannverk, da sist-
nevnte inngdr som indikator pd mulig
forekomst av parasitter, i den nye
drikkevannsforskriften.

De siste arene har det imidlertid
blitt utfgrt desinfeksjonsforsgk med
Cryptosporidium og Giardia, spesielt
1 USA, som viser at UV-bestréling ser
ut til & vaere en bedre barriere overfor
parasitter enn vi tidligere trodde. I det
fplgende vil denne dokumentasjonen
presenteres og sammenlikninger
trekkes med effekten av andre desin-
feksjonsmidler.

1. Effekten av UV-
bestraling pa parasitter.
Inntil 1999 var det allmenn enighet
om at Cryptosporidium oocyster og
Giardia cyster var szrdeles resistente
overfor alle desinfeksjonprosesser som
blir benyttet til drikkevannsbehandling,
inkludert UV-bestréling. Disse konklu-
sjonene var trukket pa bakgrunn av
desinfeksjonsforsgk der effekten var
basert pé sakalte in vitro tester (latin:”1

glasset”). Metodene som ble benyttet
for 4 teste om parasittcystene/oocystene
fortsatt var i stand til & gi infeksjon etter
desinfeksjonen var stort sett basert pa to
ulike ”in vitro” metoder:

1) Vitalfarging = “levende farg-
ing”, en teknikk som benytter
ulike fluorescerende fargestoffer
for & skille mellom levende og
dgde/inaktiverte oocyster/cyster.

2) Excystering = viser parasitt-
cystenes evne til “spire” 4 ga
over fra cyster/oocyster til aktivt
stadium. “Skallet sprekker opp”
og trofozoittene (de aktive stadiene
som gir infeksjon) slipper ut.

Resultatene fra disse testene er i de aller
fleste forsgk blitt benyttet for & doku-
mentere desinfeksjonseffekten, noe som
har fgrt til at parasitter er blitt ansett som
nesten upavirkelige overfor desinfek-
sjonsmidler, inkludert UV- bestraling.
Inaktiveringsdoser i forhold til indika-
torbakterien E.coli er gjengitt i tabell 1.

Organisme

Desinfeksjonsmiddel

Klor Ozon uv
E. coli 1 1 1
Giardia cyster Ca 500 Ca 320 Ca 40
Cryptosporidium oocyster | ”ingen” effekt Ca 9600? 13,5-1100

Tabell 1. Inaktiveringsdoser i forhold til E. coli (Status per 1999)

Eksempler pd forsgk som viste at
det var mulig & oppnd tilfreds-stil-
lende desinfeksjonseffekt (99,9 —
99,99% inaktivering) av Crypto-
sporidium:

1.Lorenzo-Lorenzo (1993) oppnadde
>3-log inaktivering Cryptospori-
dium oocyster med en UV dose pé
100-300 mJ/cm? (lavtrykks UV)
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2.Avansert lavtrykks UV-desinfek-
sjonssystem kalt ”Cryptosporidium
inactivation device” (CID) med en
UV dose pd 8748 mWs/cm?!
(Campbell et al 1995)

3.Mediumtrykks UV aggregater: 3,9-
logenheters (ca 99,99%) inaktive-
ring med UV-dose 19 mWs/cm?
(Bukhari et al.,1999)
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De UV forsgkene som er gjengitt
over, forspket med lavtrykkslabora-
toriebestralingsutstyr og forsgket med
det avanserte lavtrykks UV-aggregatet
bestdende av to seriekoblede UV
kamre og fine stalsiler som oocystene
ble liggende pa under bestrdlingen
(CID), konkluderte begge med at det
er mulig 4 oppnd en tilfredsstillende
desinfeksjonseffekt ved bruk av UV
bestraling, men at dosene var s hgye
at vanlig UV desinfeksjonsutstyr ikke
kunne benyttes.

Resultatene oppnddd med UV-
aggregater med mediumtrykkslamper
var imidlertid sa positive at kommer-
sielle UV- aggregater raskt ble satt i
produksjon i USA og markedsfgrt
som “Crypto-killers”, da UV- dosene
som var ngdvendige & benytte med
mediumtrykks-UV lamper var innen-
for det som var mulig & produsere til
en konkurransedyktig pris. Produ-
senten (Calgon Carbon Corporation)
har fétt patent pA UV-desinfeksjons-
prosessen i USA, noe som har fgrt til
at de vannverkene som benytter meto-
den ma betale en avgift per m* pro-
dusert vann til produsenten. Denne
fremgangsmaten er blitt sterkt kritisert
av andre UV-produsenter. Hoved-
forskjellen pa de forspkene som ble
utfgrt ved Clancy Institute i USA med
mediumtrykks-UV og de forsgkene
som var utfgrt tidligere var at resul-
tatene fra de siste undersgkelsene
baserte seg pd “in vivo” (latin: i
organismen) tester med foring av
nyfgdte mus med bestrélte oocyster
og etterfglgende registrering av om
musene fikk infeksjon eller ikke.
Sammenholdt med resultater oppnadd
med ”in vitro” testing med fluo-
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rescensfarging og excystering avdek-
ket dette store uoverensstemmelser
mellom ”in vivo” og “in vitro” resul-
tatene. Dette fgrte til at tidligere
forsgk utfgrt med UV-aggregater med
lavtrykkslamper ogsd métte gjentas
med bruk av infeksjon i mus som kri-
terium pa at oocystene fortsatt er
infektive/sykdomsfremkallende.

Demonstrasjonsstudier med medium-
trykks UV- systemer utfgrt av flere
ulike forskningsgrupper, pd oppdrag
fra NSF/USEPA, viste at en UV-dose
pé 19 mWs/cm? (19 mJ/cm®) gav over
3,9-logreduksjoner av Cryptospo-
ridum oocyster. ( Bukhari et al., 1999,
Clancy et al. 1998, Mofidi et al. 1999,
). Tilsvarende forsgk med lavtrykks
UV- aggregater indikerte at konven-
sjonelle lavtrykks UV systemer ogsé
var effektive for & inaktivere Clo-
stridium oocyster .

Forsgk publisert i 2000 av Clancy
og medarbeidere konkluderte da med
at Cryptosporidium faktisk var mer
fglsom overfor bade lavtrykks- og
mediumtrykks UV-bestrdling enn E.
coli, og gav 99,9% (3-log) inaktive-
ring med sd lav UV-dose som 3-4
mWs/cm?. Tilsvarende forsgk utfert
med Giardia antydet at denne organis-
men er omtrent like resistent overfor
UV-desinfeksjon som E. coli , da det
var ngdvendig med en UV-dose pa ca
6 mWs/cm? for 99% inaktivering (2-
log).

Nye inaktiveringsforsgk med Crypro-
sporidium oocyster, utfgrt med kom-
mersielt aggregat med hgyeffektive
lavirykks UV- lamper (Wedeco
Series K 130), gav en inaktivering p&
>4,7-log med en UV- dose pa 45
mJ/cm? noe som overensstemmer
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godt med resultatene oppnddd ved
laboratorieforsgk (Mackey, 2001).

syn pd UV som hygienisk barriere,
0gsa mot parasitter, som er fremstilt i

Disse resultatene har gitt oss et nytt  tabell 2.
Organisme Desinfeksjonsmiddel
Klor Ozon uv
E. coli 1 1 1
Giardia cyster ca 500 ca 50 cal
Cryptosporidium oocyster | ”ingen” effekt 50 <1

Tabell 2. Inaktiveringsdoser i forhold til E. coli (Status per 2002)

Effekt av UV-bestréling pa
sporedannende bakterier.

Lite er kjent om UV-toleransen til
Clostridium perfringens. Rajala og
Heinonen-Tanski fra Finland (person-
lig meddelelse) har imidlertid opp-
nadd 99,97% reduksjon av sulfitt-
reduserende klostridier med en UV-
dose pd 66 mWs/cm? laboratorie-
forsgk med lavtrykks UV-aggregater.
I pilotforsgk med renset avlgpsvann
inneholdende sulfittreduserende klos-
tridier métte de opp i en UV-dose pé
ca 150 mWs/cm? for & oppnd 50-95%
inaktivering, mens de praktisk talt
ikke fikk noen reduksjon med 66
mWs/cm? . Arsaken til den store for-
skjellen mellom resultatene oppnadd
ved laboratorieforsgk og ved pilot-
forsgk er ikke avklart. Nye laborato-
rieforsgk viser en log reduksjon pé ca
2,6 ved en UV-dose pd 40 mWs/cm®
(Pribil et al. 2001). Utfra disse resul-
tatene er det derfor ikke mulig &
trekke noen entydig konlusjon, med
unntak av at Clostridium ser ut til &
vare mer resistent overfor UV-
bestrdling enn Cryptosporidium og
Giardia. Clostridium perfringens vil
derfor vaere velegnet som indikator pé
parasitter i UV-desinfisert vann.
Forspk utfgrt med Bacillus sporer
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indikerer ca 99,7 % inaktivering ved
en UV-dose pa 40 mWs/cm? (Regina
Sommer, Wien (personlig meddelel-
se), samt egne upubliserte resultater).

2. Krav til UV som hygie-
nisk barriere.

Dersom man gnsker & ta i bruk UV-
bestraling til desinfeksjon av vann,
er det et klart behov for et sys-
tem/retningslinjer for a sikre at
anleggene er i stand til & gi en til-
fredsstillende desinfeksjoneffekt under
alle forhold, og at anleggene utstyres
med ngdvendig overvakingsutstyr for
sikker drift. Per i dag er det kun
Osterrike, Tyskland, Sveits, Norge og
delvis Nederland og USA som har ret-
ningslinjer eller normer som angir
spesifikke funksjonskrav for UV-
aggregater.

Norsk typegodkjennings-
ordning

Alle UV-aggregater som skal benyttes
ved norske vannverk har vert igjen-
nom en typegodkjenning ved Nasjo-
nalt folkehelseinstitutt. Denne ordnin-
gen, som ble etablert allerede tidlig pa
1970-tallet, har til hensikt 4 sikre at de
UV-aggregater som installeres ved
norske vannverk oppfyller visse mini-
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mumskrav med hensyn til desinfek-
sjonseffekt og kontroll-/overvékings-
utstyr. Tradisjonelt har man ved type-
godkjenning foretatt kapasitetsbereg-
ning av hver UV-modell, basert pi
en matematisk modell, for & sikre at
vannet blir utsatt for en tilstrekkelig

hgy UV-dose ved passering gjennom
aggregatets bestrdlingskammer. Ny
norsk drikkevannsforskrift tradte i
kraft 1. januar 2002. Dette forte til at
kriteriene for 4 akseptere UV- desinfek-
sjon som en hygienisk barriere ble

endret.

Parameter Enhet Indikator | Merknader
verdi
UV -straledose mWs/cm® | > 30 Anses som en hygienisk barriere ovenfor
(mJ/em?) bakterier, virus og parasitter. Beregning

basert pa volumveid gjennomsnittsstréle-
intensitet i kammeret og gjennomsnittlig
oppholdstid i aktiv del av kammeret.

>40

Anses i tillegg som en hygienisk barriere
mot bakteriesporer. Denne doseverdien er
basert pa en biodosimeter-test med Bacillus
subtilis sporer utfgrt enten i henhold til
gsterriksk ONORM M5873 eller tysk
standard, DVGW Arbeitsblatt W294.

(dose = straleintensitet x bestralingstid)

Tabell 3. De nye kriteriene til UV som hygienisk barriere er gitt i veilederen til den nye

drikkevannsforskriften:

For at et UV- aggregat skal oppnd
norsk godkjenning som hygienisk bar-
riere overfor bakteriesporer ma de
testes i henhold til gsterrikske eller
tyske kriterier. Disse kriteriene baser-
er seg pa en praktisk desinfeksjonstest
med Bacillus subtilis sporer som et
sdkalt ’biodosimeter”. Dette innebzr-
er at alle UV-aggregattyper, for & bli
godkjent som hygienisk barriere mot
bakteriesporer, mé testes for evnen til
4 inaktivere disse bakteriesporene.
Resultatet sammenliknes med en stan-
dard inaktiveringskurve for Bacillus
subtilis sporer, fremkommet under
kontrollerbare betingelser i en labora-
torietest, for & sikre at sporene blir
utsatt for en minimumsdose pa 40
mWs/cm?> (400 J/m?). @sterrike har
arbeidet for 4 f4 til en felles norm for
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UV-aggregater innenfor EU. En felles
norm ville vere til stor hjelp for & gke
bruken av UV-desinfeksjon ved Euro-
peiske vannverk.

Ved dimensjonering av UV-anlegg
skal falgende hovedkriterier legges
til grunn:

» Anlegget skal dimensjoneres etter
maksimal vannmengde.

» Anlegget skal dimensjoneres etter
darligst malte UV-transmisjon/UV-
absorbans.

e UV-anlegget skal dimensjoneres
utfra intensiteten ved endt levetid
for UV-lampene.

Disse kriteriene er satt opp for & sikre
en tilfredsstillende desinfeksjon, ogsé
i de periodene av &ret som har dérligst
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vannkvalitet, da vannkvaliteten, spesi-
elt turbiditet og farge, har stor inn-
virkning pa et UV-anleggs desinfi-
serende evne.

Basert pa erfaring kan fglgende ret-
ningslinjer gis med hensyn til opp-
bygging av et anlegg som skal
benytte UV-desinfeksjon:

e UV-anlegg md som et minimum

¢ Dersom UV benyttes som desinfek-

sjon i et anlegg hvor vannet gravi-
terer gjennom anlegget, bgr det
monteres ngdstrgmsaggregat ved
vannbehandlingsanlegget.

Dersom UV benyttes som desinfek-
sjon skal man ha i reserve et enkelt
doseringsanlegg for klor som gjerne
kan drives fra et akkumulatorbat-
teri, til bruk dersom hele UV-

besta av 2 aggregater. Hvis det er 2
aggregater ma hvert aggregat vare
dimensjonert for minimum 75% av
dimensjonerende vannmengde, mens
ved 3 aggregater ma hvert aggregat
minimum dekke 50% av vann-
mengden som skal desinfiseres. En
slik ordning gjgr det mulig a
opprettholde vannforsyningen ved
feil pa ett av aggregatene samt
under rutinemessig service ved
anlegget.

Hvert aggregat skal ha en UV-sen-
sor som overvéker bestralingsintensi-
teten. Dersom bestralingen blir for
lav, skal vannleveransen stoppe.
Vannforsyningen mé& da kunne
opprettholdes fra bassenger. For at
sensorfunksjonen skal sikres, ma
denne, ved jevne mellomrom,
rekalibreres mot en referansesensor
eller eventuelt erstattes av en ny
Sensor.

Det skal vare en signallampe for
hvert UV-rgr som viser om alle UV-
lampene lyser, samt alarm som gir
signal om en lampe er gatt eller der-
som intensiteten er blitt for lav. For
at man skal vite nar UV-lampene
ma byttes (maksimal levetid er gitt i
typegodkjenningen), ma hvert aggre-
gat ha en timeteller som viser antall
timer lampene har vart innkoblet.
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anlegget faller ut. Kloranlegget bgr
vere mobilt slik at det ogsa kan
benyttes til a desinfisere hele eller
deler av ledningsnettet. I forbin-
delse med krisesituasjoner kan
kravet om 30 minutters kontakttid
for fgrste abonnent fravikes, dersom
restklorinnholdet er sa hgyt at en
effektiv desinfeksjon allikevel kan
oppnas.

Konklusjon

Undersgkelser har vist at bade
klorering og UV-bestraling, i riktige
doser, gir effektiv inaktivering av
bade virus og bakterier. Desinfeksjon
med klorholdige desinfeksjonsmidler
kan imidlertid ikke ansees som en
hygienisk barriere mot parasitter og
sporedannende bakterier. Det forelig-
ger na tilstrekkelig dokumentasjon til
4 si at bade konvensjonelle lavtrykks-
UV aggregater (LP), lavtrykks UV
aggregater med hgyere utgangseffekt
(LPHO) og mediumtrykks UV aggre-
gater (MP), vil kunne fungere som en
hygienisk barriere overfor parasitter
og bakteriesporer. USEPA har tatt
konsekvensen av dette og fgrt UV-
desinfeksjon opp pa sin liste over
behandlingsprosesser som aksepteres
som en hygienisk barriere overfor
parasitter. Av veilederen til den nye

59



norske drikkevannsforskriften frem-
gar det likeledes at UV-desinfeksjon,
utfra gitte krav til UV-dose, kan
aksepteres som en hygienisk barriere
mot alle sykdomsfremkallende mikro-
ber som kan smitte via drikkevann.
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