Vannbehandling som hygienisk
barriere mot Cryptosporidium,
Giardia og bakteriesporer

Av Kari S. Ormerod og Vidar Lund

Kari S. Ormerod og Vidar Lund er ansatt som forskere
ved Nasjonalt folkehelseinstitutt, Oslo, i avdeling for vannhygiene

Innlegg pa fagtreff 17. november 2003.

Sammendrag

Kravene som er fastsatt i veilederen til
drikkevannsforskriften fra 4. desem-
ber 2001 (1), for effektive hygieniske
barrierer mot innvollsparasittene
Giardia og Cryptosporidium, lar seg
oppfylle med eksisterende behand-
lingsprossesser for drikkevann, bade
for forbehandlingsprosesser og desin-
feksjon. For ugnskede bakteriesporer
kan en hgy UV-dose bringe konsen-
trasjonen av levedyktige sporer ned til
et akseptabelt niva.

Problemorganismene

Giardia intenstinalis og Crypto-
sporidium parvum er innvollspara-
sitter som forarsaker diarésykdom hos
mennesker og pattedyr. Mot Giardia
finnes medisin, men det kan ta lang tid
4 bli kvitt parasitten. Mot Crypto-
sporidium finnes det hittil ingen
medisin, men hos mennesker med
normalt immunforsvar gir sykdom-
men over av seg selv. Begge para-
sittene finnes i lav konsentrasjon i
norske vannkilder, inkludert drikke-
vannskilder (2), men hittil har det her
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i landet ikke vert registrert drikke-
vannsrelaterte utbrudd der slike inn-
vollsparasitter er funnet som érsak til
utbruddet. P4 den annen side er det
fgrst 1 de senere ar at avfgring fra
diarépasienter som oppsgker lege, blir
undersgkt for innhold av disse para-
sittene. Det samme var tilfelle med
utbrudd som skyldtes Norovirus
(Norwalk-liknede virus). Fgrst etter at
viruset kunne pavises ved elektron-
mikroskopering av pasienters av-
foring, ble Norovirus funnet som
arsak til hyppige og store vannrela-
terte diaréutbrudd. For best mulig
beskyttelse mot de nevnte parasittene,
bgr pasienter med nedsatt immun-
forsvar unngé & fa i seg ukokt vann.
Clostridium perfringens er en
bakterie som finnes i menneskers av-
fgring, men i lav konsentrasjon i for-
hold til tarmbakterien Escherichia
coli, som er den vanligste indikator-
bakterien for fekal forurensning. C.
perfringens kan bare vokse i fraveer av
oksygen. Den har imidlertid evnen til
4 omgi sitt arvemateriale og andre
viktige deler av sitt indre, med et
meget motstandsdyktig skall”, nér
omgivelsene blir ugunstige for over-
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leving. Vi kaller dette ”sporer”, og C.
perfringens er en sporedannende
bakterie. Sporedannende bakterier
som bare vokser i fraver av oksygen
har fatt fellesnavnet Clostridium,
mens sporedannende bakterier som
lever i ne&rver av oksygen har fatt
fellesnavnet Bacillus. Begge typer
bakterier kan infisere mat, og hvis de
far vokse i maten, gi opphav til
“matforgiftning”, som oftest gir
kvalme og oppkast. C. perfringens er
imidlertid tatt med som analyse-
parameter i drikkevannsforskriften
fordi den er en tarmbakterie som over-
lever lenger etter utslipp til vannkilder
enn fekalindikatorene E. coli og
intestinale enterokokker, den er derfor
en indikator for gammel fekal foru-
rensning. En vannkilde som viser fra-
ver av de to sist nevnte fekalindi-
katorene, men viser innhold av C.
perfringens, kan, hvis C. perfringens
er kommet fra avfgring, likevel inne-
holde smittestoff som virus og inn-
vollsparasitter. I likhet med de spore-
dannende bakteriene er ogsa virus
omgitt av et motstandsdyktig skall”.
De nevnte innvollsparasittene danner
overlevingsstadier med motstands-
dyktige skall” fgr de forlater tarmen
med avfgringen. Overlevingsstadiene
for Giardia kalles “cyster”, og for
Cryptosporidium “oocyster”.

Det er enklere & analysere for inn-
hold av C. perfringens enn for virus
og innvollsparasitter. Derfor er denne
bakterien inkludert som fekalindikator
i drikkevannsforskriften. Som nevnt
er den indikator for slike sykdoms-
mikrober fra tarm som har lang over-
levingstid i vann. Avfgringen til
tamme og ville pattedyr kan inneholde
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bade C. perfringens og de nevnte
innvollsparasittene, sa bakterien kan
ogsé indikere forurensning med av-
fgring fra slike dyr. Hvis en vannkilde
mottar utslipp av kommunalt avlgps-
vann vil C. perfringens alltid finnes i
vannet, men i en konsentrasjon som er
avhengig av fortynning og avstand fra
utslippspunktet. Det samme gjelder
for sykdomsfremkallende virus og
innvollsparasitter, hvis avfgring fra
syke mennesker eller barere av
smittestoffet er inkludert i avlgps-
vannet. Tarmvirus gir som hovedregel
vannoverfgrt sykdom hos mennesker
bare hvis det stammer fra mennesker,
derfor vil forekomst av C. perfringens
indikere tilstedevearelse av smittsomt
virus bare hvis avfgring fra men-
nesker er tilfgrt vannkilden. C.
perfringens er imidlertid ogsa en
forratnelsesbakterie, som deltar i
nedbrytningen av dgde dyr, f. eks.
dgde ville dyr i nedbgrfeltet til vann-
kilder. Den kan tilfgres vannet fra
slike kadavre.

I ”Veileder til drikkevannsfor-
skriften” (2), § 12 Krav til kvalitet,
underpunkt  Mikrobiologi,  star
fglgende setning:

“Funn av Clostridium perfringens
stgrre enn 0 per 100 ml etter vann-
behandlingen skal avstedkomme en
undersgkelse for & avklare om det
foreligger en mulig helsefare pga.
forekomst av humanpatogene mikro-
organismer. Dersom konklusjonen
blir at funn av Clostridium perfring-
ens etter vannbehandlingen ikke kan
assosieres med en mulig helsefare, sa
innebarer ikke pavisningen et brudd
med forskriften.”

Dette kan skje dersom behand-
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lingen f. eks. inneholder en desinfek-
sjonsprosess som uskadeliggjgrer
virus og invollsparasitter, men ikke til
samme grad sporeformende bakterier.
Videre star det:

” Funn av Clostridium perfringens i
ravannet er tilsvarende et signal om at
man ma utrede behovet for vann-
behandling”.

Som nevnt i det foregdende, ma
man alltid forvente funn av C.
perfringens i en vannkilde som mottar
utslipp av kommunalt avlgpsvann.
For slike vannkilder m& man da alltid
utrede behovet for vannbehandling.

”’Reduksjon til akseptabelt
niva”

Fgr membranfiltreringens tid hadde
man ikke prosesser som kunne fjerne
alle ugnskede partikler, deriblant
smittestoff, fra drikkevann. Man
matte derfor sgrge for at antall av
eventuelle aktive smittestoff ble
redusert til et konsentrasjonsniva som
gjorde det lite sannsynlig at noen ville
bli syke av & drikke vannet. For
drikkevann ble kravet at fekale indi-
katorer ikke skal pavises i 100
millilters volum av ferdigprodusert
drikkevann, samme nar og hvor
prévene tas, og hvor mange prgver
som analyseres. Drikkevannsfor-
skriften angir i Tabell 4 “Minimum
arlig prgvetakingsfrekvens”. Frekven-
sen er avhengig av antall personer
vannverket forsyner.

For & né ned til et slikt akseptablet
niva for alle slags komponenter man
ikke ¢nsker i drikkevann, mé drikke-
vannsforsyningen vare sikret med
minst to uavhengige hygieniske barri-
erer. En av disse er desinfeksjon. Den
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andre kan vare beskyttet nedbgrfelt
eller en vannbehandlingsprosess eller
en kombinasjon av flere prosesser.
Vannet ma ikke inneholde noe som
kan svekke desinfeksjonen. De van-
ligste betingelser er at farge og turbi-
ditet ma reduseres til et akseptabelt
nivd. Veilederen til drikkevannsfor-
skriften angir under § 14, ”Vannkilde
og vannbehandling”, underpunkt
”Vannbehandling som hygienisk
barriere”, hvilke krav som stilles til
forskjellige vannbehandlingsproses-
ser for at de skal vere en fullstendig
hygienisk barriere mot ugnskede
mikrober. 1 denne sammenheng star
det generelt at den enkelte vann-
behandlingsmetode bgr inaktivere
bakterier og virus med minimum 99,9
% (3-log) og eventuelle parasitter med
99 % (2-log), for a bli betraktet som
en hygienisk barriere. I all litteratur
om inaktivering eller fjerning av
mikrober er det snakk om antall log-
reduksjoner” for & redusere antallet
mikrober til et akseptabelt konsentra-
sjonsnivd. Hva dette innebzrer skal
forklares i det etterfglgende.

Om log-reduksjoner

Fgr de foran nevnte innvollsparasitter
ble oppdaget som éarsak til drikke-
vannsrelaterte sykdomsutbrudd, var
klor det mest brukte desinfeksjons-
middel for drikkevann. Det opp-
rinnelige kravet til desinfisert vann
var, som fgr nevnt, at koliforme
bakterier ikke skulle pavises i 100 ml
ferdig desinfisert vann. Dette ble
oppnadd ved a sgrge for at mikrobene
i vannet hadde vert i kontakt med klor
i vannet i minimum en halv time. |
praksis ble dette utfgrt ved a tilsette
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nok klor til at vannet fremdeles inne-
holdt fritt klor, minimum 0,05 mg/l,
etter minimum 30 minutter.. Hvis
vannkilden og dens nedbgrfelt ble til-
strekkelig beskyttet mot forurensning
fra mennesker og husdyr, var en slik
desinfeksjonsprosess ansett som til-
strekkelig til & redusere tilfeldig fekal
forurensning fra ville dyr til et
akseptabelt niva.

Den opprinnelig benyttede analyse-
metoden for koliforme bakterier var
en sakalt rgrmetode, der flere rgr med
bestemte volum av vannet ble testet
for innhold av koliforme bakterier, og
hvis noen av rgrene viste at bakteriene
var tilstede, ble den mest sannsynlige
konsentrasjonen (Most Probable
Number, MPN) i vannkilden bestemt
fra en tilhgrende statistisk tabell. I
moderne versjon av denne teknikken
benyttes na, for drikkevann, 10 rgr
hvert med 10 ml vann, slik at hele 100
ml av vannet blir analysert. Hvis
ravann analyseres etter denne teknik-
ken, og hvis ett av rgrene viser positiv
respons, angir tabell 2 i Norsk
standard NS 4790 Del 1 (4 ), at vannet
mest sannsynlig inneholdt 1,1 koli-
forme bakterier per 100 ml (MPN-
indeks), med et 95 % konfidensin-
tervall pa fra 0,03 til 5,6 bakterier/100
ml. Dette betyr, at hvis vi med en
sédkalt membranfiltermetode, som
anvendes mest i dag, analyserer 100
volum 4 100 ml av dette vannet, er det
mest sannsynlig at vi i 95 av disse
provene vil finne fra O til 6 koliforme
bakterier per prgve, mens maksimum
5 prgver vil vise andre verdier. En
drikkevannskilde med beskyttet ned-
bgrfelt, lav farge og turbiditet og et
innhold av koliforme bakterier pa
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dette niva har hittil, for sporeformere
og parasittcyster ble tatt med i
vurderingen, kunnet bli benyttet med
bare desinfeksjon som vannbehand-
lingsprosess. Desinfeksjonen ville da
inaktivere eventuelle ugnskede bakte-
rier og virus med minst 3 logreduk-
sjoner.

I det etterfglgende setter vi maksi-
mum 6 koliforme bakterier per 100 ml
som gvre grense for et rdvann som
bare skal desinfiseres, og beregner
hva dette vil dreie seg om for et norsk
vannverk som forsyner 1000 personer
med drikkevann. P4 grunnlag av
Folkehelseinstituttets vannverksre-
gister har vi funnet at den gjennom-
snittlige dggnproduksjonen ved et slikt
vannverk er 500 m® og at det del-
volum som benyttes til husholdninger
utgjgr 180 liter per person per dggn.
Figur 1 demonstrerer antall aktive
koliforme bakterier i 500 m® av
rdvannet, og det nivdi man kommer
ned til etter at desinfeksjonsprosessen
har gitt 3 log" reduksjoner i antall
bakterier. For hver log-reduksjon (10
er grunntallet) blir konsentrasjons-
nivéet dividert med 10. Med det
resterende nivd pa 30.000 aktive
koliforme bakterier i 500 m® ferdig
produsert drikkevann, vil hver person
teoretisk bare motta 0,1 slike bakterier
i sin daglige porsjon pa 180 liter vann,
eller 1 levende bakterie i lgpet av 10
dggn. Dette er konsentrasjonsnivéet
etter 3 log-reduksjon, og regnes som
akseptabelt niva. Alle 30 millioner
bakterier er fremdeles tilstede, men
bare maksimum 30.000 av dem for-
ventes & vere aktive/levende.
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Utgangskonsentrasjon i 500 m® ravann:
30 millioner koliforme bakterier.
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Figur 1. Illustrasjon av opptil 3-logs inaktivering av koliforme bakterier ved desinfeksjon,

fra et nivd pa 6 bakterier/ 100 ml i rdvannet.

Hygieniske barrierer ved
vannbehandling.

Sé godt som all publisert litteratur om
fjerning/inaktivering av parasittcyster
er basert pa forsgk utfort i forsgks-
anlegg (“pilot plants”). Grunnen er at
det er vanskelig & produsere s store
mengder cyster at log-reduksjoner kan
fastsettes i fullskala-anlegg, og at det
er meget arbeidskrevende & analysere
store volum av behandlet vann for
innhold av eventuelle parasittcyster.
Bakterier og dyrkbare vira kan produ-
seres i store kvanta, men man gnsker
ikke & tilsette slike mikrober i anlegg
som produserer drikkevann. Derfor
utfgres ogsd forsgk med slike orga-
nismer i forsgksanlegg. I slike anlegg
er det ogsa lettere & holde forholdene
konstant under hele undersgkelses-
perioden, og & gjgre gnskede forand-
ringer i prosessen under full kontroll.
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Vannbehandlingsprosesser
1. Filtrering

1.1 Hurtigfiltrering.

Diverse undersgkelser har vist at
generell hurtigfiltrering gir mindre
enn 1 log-reduksjon i antall bakterier
og parasittcyster: Teknikkene som var
nevnt var:

Mikrosil med maskevidde 10-60
um (mikrometer), hurtige sandfiltre
og alkalisk filtre (marmorfiltre). Ione-
bytteranlegg for fjerning av humus
(farge) var ikke nevnt i den gjennom-
sgkte litteratur, men ma antas 4 tilhgre
samme katogori.

1.2 Sakte sandfiltrering

Denne prosessen har vert undersgkt
bade i fullskala anlegg og i forsgks-
anlegg. En undersgkelse i fullskala-
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anlegg baserte seg pa de mikrobene
som fantes i ravannet (5). Denne
undersgkelsen ble utfgrt i Canada i
arene 1986 — 1988 under forhold med
is og sng om vinteren slik som her i
landet. Antall koliforme bakterier i
rdvannet om sommeren kunne ofte
komme opp i 200-400 per 100 ml;
noen ganger helt opp mot 1000/ml.
Antall termotolerante koliforme var
for lavt til & fa 1 logs reduksjon av
disse. Det var imidlertid sjelden
passasje av koliforme bakterier ut fra
filtrene, derfor matte logreduksjonene
angis som ’stgrre enn” (>) verdier. I
perioden da antall koliforme bakterier
i rdvannet 14 innen omréadet 100 — 400
per 100 ml fant de logreduksjoner
stgrre enn 1,7 til 2,2, som kan angis
som > 2. Ved to tilfeller, der det 1 100
ml rdvann ble funnet 920 koliforme
bakterier, passerte i det ene tilfellet
ingen koliforme bakterier filteret, slik
at resultatet ble > 2,7 logreduksjoner,
men det i det andre tilfelle passerte 40
koliforme/100 ml, slik at logreduk-
sjonen bare ble pad 1,4. Bakterie-
sporer har stort sett samme stgrrelse
som aktive bakterier, og det forventes
derfor samme reduksjon for disse som
for de koliforme bakteriene. Det vil si,
i fullskala sakte sandfiltre i regulaer
bruk kan det vere opp til 2 logs
(99,%) reduksjon, men lavere reduk-
sjon forekommer fra tid til annen. De
sporeformende Bacillus- og Clostri-
dium-bakteriene forarsaker ikke syk-
dom direkte ved at vann drikkes, men
forst néar de far formere seg i matvarer
som vi spiser. Konsekvensen ved at de
sporadisk passerer filteret, og ikke blir
redusert ved etterfglgende desinfi-
sering, er derfor ikke si alvorlig som
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om dette var smittestoff som forar-
saker sykdom selv nér bare fa bakte-
rier finnes i vann som blir drukket.

Sakte sandfiltrering er hittil blitt
regnet som en fullstendig hygienisk
barriere mot smittestoff som virus
og bakterier, det vil si, man antar at
behandlingen fyller kravet om 3-
logs reduksjon av denne type
smittestoff. Denne undersgkelsen,
som ble utfert i lgpet av en
toarsperiode med gunstige forhold i
sommerhalvaret, men med is og sng
pa filteret om vinteren, viser at
dette ikke alltid er tilfelle.

Den samme undersgkelsen inklu-
derte ogsé reduksjon i innholdet av
Cryptosporidium- og Giardia- cyster.
Innholdet av disse i rivannet var lavt,
men cystene var kontinuerlig tilstede.
I 67 prgver av filtrert vann tatt i 2-
arsperioden viste kun 9 prgver at
Giardia-cyster hadde passert filteret
(13%), mens tilsvarende for Crypto-
sporidium-oocyster var 37 prgver med
innhold av parasitten (55%). I to for-
sgk pa bestemmelse av reduksjons-
grad ved samtidig analyse av ravann
og filtrert vann, 14 innholdet av
Giardia i snitt pa ca. 30 per 10 liter
ravann, og disse ble redusert til 2/10
liter i filtrert vann. Dette utgjor 89%
reduksjon, men bare 0,14 logreduk-
sjoner. For Cryptosporidium oocyster
var innholdet i snitt ca. 8 per 10 liter i
ravannet og ca. 4 i filtrert vann, en
reduksjon pd bare 50%. Disse for-
sgkene ble utfgrt i mars og april, da
biofiltreringen ikke var sa effektiv
som i sommerperioden. Dette var,
som fgr nevnt, undersgkelser utfgrt i
Igpet av 21 maneder ved sakte sand-
filtrering i et anlegg under normal
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drift for produksjon av drikkevann, i
et klima som tilsvarer den sgrlige
delen av Norge. Ved dette anlegget
tilfredstilte langsomfilteret ikke
kravet til 2-logs reduksjon (99 %)
av parasittcyster.

I vannforsyningen til London har
sandfiltrering vert i bruk i minst 165
ar, og er fortsatt i bruk i seks av
Londons vannverk. Ansatte ved
Thames Water Utilities og ved
universitetet i Surrey har utfgrt
eksperimenter med reduksjon av
Cryptosporidium oocyster i et for-
sgksanlegg som ble drevet som et full-
skala filter (6). De tilsatte oocyster til
révannet, i snitt 4000 per liter i lgpet
av 3,5 timer. Ved uttak av 50 ml
prgvevolum av filtrert vann fant de
ingen oocyster, og heller ikke da
provevolumet ble gkt til 700 ml,
tilsammen 750 ml fra samme tidsrom.
Dette gir en reduksjon pa > 99,975% (
> 3,6 logreduksjoner). Filtrerings-
hastigheten var i dette forsgket 0,3
m/time. De gkte hastigheten til 0,4
m/time og gjentok forsgket. Ingen
oocyster passerte filteret. Ved & sla
sammen resultatene for alle de ana-
lyserte prgvene av filtrert vann som
var uten oocyster, i alt 8 liter vann,
fikk de en reduksjon pa > 99,997% (>
4,5 logreduksjoner). Undersgkelsen
av filterhuden viste at alle oocystene
13 i de gvre 2,5 cm av filterhuden,
ingen under. Dette er et eksempel p
hvilke resultater som kan oppnés
under helt optimal drift under en
kortere periode. Dette filteret til-
fredsstilte kravet om minimum 2
logreduksjoner av parasittcystene.

Tilbakeholdelsen av mikroorga-
nismer ved sakte sandfiltrering kom-
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mer av at rdvannet inneholder orga-
nisk stoff, sdkalt “Natural Organic
Matter”, NOM. Mikroorganismer
med vann som naturlig levested
benytter NOM som nzringsstoff. P4
norsk kan man bruke betegnelsen
NOS, for Naturlig Organisk Stoff. I
det gverste lag av filteret bygger det
seg opp et lag av slike mikroorga-
nismer, en biofilm, som vokser pé
grunnlag av dette organiske stoffet;
det dannes en filterhud. Det er denne
filterhuden som holder tilbake de
ugnskede mikrobene; slike som
koliforme  bakterier, eventuelle
bakterie- og virus-smittestoff, samt
invollsparasitter. De sist nevnte
mikroorganismene kan ikke formere
seg pad grunnlag av NOS i vann-
massene, de formerere seg kun i
pattedyrs tarmkanaler.

1.3 Biofiltrering
Det finnes ogsa spesialprosesser som
kalles biofiltrering, der formélet, i
likhet med sakte sandfiltrering, er 4
fjerne NOS fra vannet for vannet gér
inn i distribusjonsnettet. Hensikten er
a4 forhindre begroing - dannelse av
store mengder biofilm - pa lednings-
veggene. Denne prosessen benyttes
spesielt der ozonering inngér som
fargefjerningsprosess. Ozon bryter
ned de kompliserte humusmolekylene
til lavmolekyleert organisk stoff, som
tilsvarer NOS som nearingsstoff for
bakterier. Biofiltrering foregar van-
ligvis ved raskere filtreringshastighet
enn ved sakte sandfiltrering.

I et prosjekt utfgrt ved universitetet
i Minnesota, USA (7), ble effekten av
NOS og biofilm pa tilbakeholdelse av
Cryptosporidium oocyster ved hurtig-
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filtrering, undersgkt i smaskala
laboratorieanlegg. Ett av formélene
var & undersgke om vann med et lavt,
men malbart innhold av NOS ville gi
bedre tilbakeholdelse av oocyster pa
grunn av tynn biofilmdannelse i
filteret, enn vann uten registrerbart
NOS. Hele opplegget var laboratorie-
basert: De brukte ikke sand, men
glasskuler i filterkolonnene, biofilmen
ble dannet ved tilsetning av én
bestemt bakterie. Denne fikk tilfgrt
fortynnet neeringslgsning i stedet for
naturlig vann ved oppstarten av
filtreringsprosessen, slik at glass-
kulene kunne bli dekket av en biofilm
som var dannet pa grunnlag av lav-
molekylart organisk stoff. Forsgk
med tilbakeholdelse av oocyster ble
utfgrt med glasskuler bade uten og
med biofilm, og med og uten tilset-
ning av NOS til vannet. Til sin over-
raskelse fant de at tilbakeholdelsen av
oocyster i filteret var stgrst nar glass-
kulene ikke var dekket av biofilm.
Uten biofilm péd glasskulene ble til-
bakeholdelsen registrert til ca. 51%,
men ble redusert til ca. 23% nar glass-
kulene var dekket med biofilm. Etter
tilsatts av 5 ug/liter (mikrogram/liter)
av NOS, ble tilbakeholdelsen redusert
til ca. 14%. De forklarte dette ved at
det NOS som festet seg til oocystenes
overflate gkte den negative ladningen
pé deres overflate, slik at oocystene i
pgkende grad ble frastgtt fra de nega-
tivt ladede glasskulene. Biofilmen pé
disse, som var dannet med acetat som
organisk stoff i neringslgsningen, var
ogsd negativt ladet, med ikke til
samme grad som cystene med NOS pé
overflaten. De konkluderte med at det
var den ekstra negative ladningen pé
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grunn av NOS som var skyld i dar-
ligere tilbakeholdelse av oocystene.
De prgvde & oksidere det tilsatte NOS
ved hjelp av klor, uten at det forte til
stgrre tilbakeholdelse. De antydet at
bruk av et sterkere oksidasjonsmiddel,
f.eks. ozon, kunne motvirke den
gkede negative ladningen pa oocyste-
nes overflate, slik at tilbakeholdelsen i
det minste kunne sammenliknes med
den for filtermasse uten biofilm, pa
51%. Dette ligger imidlertid under de
99% som kreves for at prosessen skal
kunne regnes som en fullstendig
hygienisk barriere mot parasittcyster.
Ozonering er, som fgr nevnt, en av
metodene til fjerning av farge som
skyldes humusstoff i vannet. Ozon er
imidlertid ogsa et desinfeksjons-
middel som kan benyttes til inakti-
vering av cystene til innvollsparasitter
(se under 3. Desinfeksjon).

Tilslutt i denne undersgkelsen ble
vannet med innhold av parasittcyster
og NOS tilsatt et aluminiumssalt som
fellingsmiddel. Det ble tilsatt nok
aluminiumssalt til at den negative lad-
ningen pé parasittcystene ble ngytrali-
sert. Dette forte til en tilbakeholdelse i
filteret pd 73% (ca. 0,57 logreduk-
sjoner). Teorien om at det er elektriske
ladninger i biofilm pa filtermassen og
pé cystene som fgrer til darlig til-
bakeholdelse av cyster i f filteret, sa ut
til & stemme.

1.4 Filtrering i diatomitt (DE)-filtre
DE er forkortelse for ”Diatomaceous
earth”, som innebzrer at filtermassen
er basert pa diatomeer (kiselalger).
Denne filtermassen kan fés i forskjel-
lig finhetsgrad. I et forsgksanlegg
med vann tilsatt Cryptosporidium
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oocyster ble tilbakeholdelsen av
oocystene testet med DE av forskjel-
lig finhetsgrad, med filterhastighetene
2,4 og 4,9 m/time (8). Tilbake-
holdelsen av oocyster varierte fra 3,6
til 6 log-enheter, avhengig av finhets-
graden pa filtermaterialet og filter-
hastigheten. Filtreringseffektiviteten
pkte signifikant med gkende filter-
hastighet.

1.5 Membranfiltrering

I membranfiltreringsprosesser passe-
rer vannet en membran med si tette
porer at stoff helt ned pa molekylnivé
kan fjernes. De tetteste membraner
benyttes ved fjerning av salt fra sjg-
vann, en prosess som kalles omvendt
osmose. Membraner som benyttes til
fjerning av ugnskede stoffer fra fersk-
vann kan ha stgrre poredpninger, alt
etter hva som gnskes fjernet fra van-
net. De tetteste membranene, med
nominell poredpning pd 10 nano-
meter (nm) eller mindre, er i vei-
lederen til den norske drikkevanns-
forskriften spesifisert som hygienisk
barriere ovenfor virus, men vil ogsa
veere barriere ovenfor bakterier, para-
sittcyster og mange forskjellige kje-
miske stoffer. I Norge benyttes denne
type membran ogséd til fjerning av
humusstoffer fra vannet. En mem-
bran med nominell poredpning pé 100
nm vil ifglge veilederen vere en
hygienisk barriere mot bakterier,
inkludert sporer, og parasittcyster.
En membran med nominell pore-
apning pa 1000 nm (1 um) vil ifplge
veilederen veare en hygienisk barriere
mot parasittcyster og andre partik-
ler/mikroorganismer av tilsvarende
eller stgrre dimensjon.
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Uttrykket “nominell poreépning”
benyttes fordi filtrene ikke bestar av
en membran med definerte hull i, men
som en vev av meget tynne syntetiske
fibre. Den nominelle poreépningen
blir bestemt ved spesiell testing av
membranene.

Mange tester er utfgrt ogsd med
forskjellige membraners evne til &
fjerne mikrober fra vann. Her blir
mikrobene virkelig fjernet, for de gar
kontinuerlig ut med vaskevannet,
mens det rene vannet som har passert
membranen gér til vannforsyningen.
Likevel har det vist seg at noen
bakterier har passert membraner i
anlegg under drift, som oftest sann-
synligvis pa grunn av sma utettheter i
pakninger og lignende, og ikke grun-
net defekter i selve membranene. Som
oftest, under testing i forsgksanlegg
med opp til 1 million mikrober/ml
testvann, blir resultatet at ingen
mikrober passerer membranen. De
japanske forskerne Hirata og Hashi-
moto (9) testet, i laboratorieanlegg,
ulike membranprosessers evne til
fjerning av Cryptosporidium oocyster
ved ennd hgyere konsentrasjoner av
oocyster. P4 grunn av at de testet bade
ultrafiltrering, UF, med nominell ”cut-
off” p4 13.000 daltons, som tilsvarer
en nominell poreapning pa ca. 5 nm,
og mikrofiltrering, MF, med pore-
apning pa 250 nm, er en oversikt over
de oppnéadde resultater tatt med her i
Tabell 4.
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Tabell 4. Gjennomslag av Cryptosporidium oocyster ved membranfiltrering (9).

Antall oocyster x 10¢ Antall
Anlegg Teknikk Per liter | Belastet Gjenfunneti | logreduk-
m/varianter* ravann filteret filtrert vann sjoner
UF 0,69 12 0 =7,
UF 1,5 29 0 >17,5
UF 1,3 25 0 274
Cross MF 1,3 23 0 >74
flow MF 2,7 49 0 >17,7
MF 250 650 20 75
MF 250 3100 95 75
MF 250 2100 120 7,2
Dead MF 250 1600 150 7,0
end MF 250 2500 175 7.2
MF 250 2600 60 7,6
* Med filtreringshastigheter 0,05 m/sek for UF og 0,12-0,15 m/sek for MF, "Hollow
fiber” membraner, i gjentatte tester.

Betegnelsene UF og MF i relasjon til
de angitt poredpninger er i henhold til
de japanske forfatternes egne defini-
sjoner, da det ikke finnes noen eksakt
internasjonal definisjon av disse
begrepene. Ved en ravannskonsentra-
sjon av oocyster pa rundt 1 mill./liter,
og en totalbelastning pa filteret pa
mellom 10 og 50 millioner oocyster,
passerte ingen filteret i den perioden
testen ble utfgrt. Fgrst ved rédvanns-
konsentrasjoner over dette nivd, med
en totalbelastning i omradet 2000-
3000 mill. oocyster i Igpet av filtre-
ringstiden, passerte fra 20 til 175
oocyster filtrene. Uansett ravanns-
konsentrasjon og filtreringsprosess,
var den funne reduksjonen stgrre enn
7 log-enheter.

Slike konsentrasjoner er helt urea-
listisk for norske vassdrag som skal
benyttes til framstilling av drikke-
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vann. Den stgrste nominelle porestgr-
relse for membraner som skal vare
hygienisk barriere mot parasittcyster,
er i Norge satt til 1000 nm = 1 ym, og
reduksjonen skal vere pd minst 2
logenheter. For begge de nevnte para-
sittene er infeksjonsdosen lav, under
100 oocyster/cyster. Tatt i betraktning
at stgrrelsen av oocystene og cystene
til de nevnte parasittene er henholds-
vis 4 x 4,5 um og (7-10) x (8-12) um,
burde en nominell porestgrrelse pa 1
um vere tilstrekkelig til & redusere
antallet til et akseptabelt niva.

Ved et niva som er funnet i norske
drikkevannskilder, 1-3 parasittcyster
per 10 liter vann, vil en 2-logs reduk-
sjon i alle vannbehandlingsprosesser
tilsvare 1-3 parasittcyster per 1000
liter = 1 m® vann. I USA har EPA
(Environmental Protection Agency)
fastsatt et maksimalt akseptabelt niva
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1 drikkevann pa 300 parasittcyster per
100 m® vann. Ved 2-logs reduksjon av
den registrerte maksimalkonsentra-
sjon i Norge er man nede pa dette
niva.

2 Koagulering (flokkulering) og
filtrering

Ved koagulering tilsettes et stoff som
ved riktig surhetsgrad (pH) danner
sdkalte fnokker (flocks pa engelsk)
som fanger opp partikler og organisk
stoff i vannet. Fnokkene fjernes ved
flotasjon eller sedimentering med
eller uten filtrering, eller ved direkte-
filtrering. Fellingsmidler kan vere
jern- og aluminiumssalter, eller
kitosan (laget av rekeskall). Disse
prosessene er bedre istand til & fjerne
bade bakteriesporer og parasittcyster
fra vannet enn filtrering alene. En
rekke undersgkelser er utfgrt for a
gjgre disse prosessene optimale for

fjerning av virus, bakterier og para-
sittcyster. Undersgkelsene har vist at
det er mulig & oppnd opptil 2-log
reduksjon av parasittcyster, men da
ma prosessene kjgres under optimale
betingelser (10). Det skal lite til av
uregelmessigheter for at cyster slipper
igjennom.

Turbiditeten er et mal pd vannets
innhold av sma partikler, og er funnet
a vere en god parameter ogsd for
bedgmmelse av mulig innhold av
parasittcyster. Ongerth og Pecorado
(11) undersgkte fjerning av Crypto-
sporidium oocyster og Giardia cyster
ved flokkulering og filtering i fler-
mediafiltre. De undersgkte spesielt
hvordan tilbakeholdelsen av cyster og
oocyster ble pavirket ved avvik fra
optimal drift av filtrene. Det viste seg
at bare sma avvik i driften kunne fgre
til store avvik i tilbakeholdelsen av
parasittcystene, som vist i tabell 2.

Tabell 2 Tilbakeholdelse av parasittcyster i flermediafiltre (11)

Antall log-reduksjoner
Parasitt Optimal drift, Suboptimal drift,
turbiditet < 0,30 NTU turbiditet 0,36 NTU
Giardia 3,1-3,6 1,3
Cryptosporidium 2,7-3,1 1,5

Giardia-cystene er litt stgrre enn
Cryptosporidium-oocystene, derfor
holdes de i noe stgrre grad tilbake i
filtrene.

I tillegg kommer usikkerhet med
tilbakeholdelse av cyster etter tilbake-
spyling av filtre. Under tilbakespylin-
gen Igsner cystene fra filtermassen og
de fleste fores ut med spylevannet,
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men noen blir igjen og blir fgrt ut med
det fgrste vannet som kommer ut av
filteret etter rengjgring. Spgrsmalet er
da hvor raskt etter endt tilbakespyling
dette vannet kan fgres inn i vannfor-
syningssystemet igjen. Ved gjenbruk
av deler av spylevannet som ravann,
kan dette ogsa fgre til gkt innhold av
cyster i ravannet (12). Store sykdoms-
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utbrudd har funnet sted med dette som
arsak, selv om vannet oppfylte alle
kvalitetkrav fgr det igjen ble sendt inn
pa nettet. Det stgrste utbruddet
skjedde i Milwaukee, USA i 1993,
der antall syke ble estimert til ner
400.000.

I veilederen til den norske drikke-
vannsforskriften er det angitt at turbi-
diteten ut fra hvert filter under normal
drift skal vere mindre enn 0,2 NTU,
og at dette om ngdvendig skal over-
vakes kontinuerlig. Dersom dette
folges burde man vere sikker pa at
behandlingsprosessen fungerer som
en hygienisk barriere.

3. Desinfeksjon

For alle desinfeksjonsprosesser er
hensikten & redusere antallet av
ugnskede mikrober til et nivd man kan
leve med. Britisk standard har
fglgende definisjon pa desinfisering,
under BS 5283:1986, Glossary,
section 1: ”Disinfection - The
destruction of micro-organisms, but
not usually bacterial spores. It does
not necessarily kill all micro-
organisms, but reduces them to a level
acceptable for a defined purpose, for
example, a level which is harmful
neither to health nor to the quality of
perishable goods”.

Desinfeksjon er en hygienisk
barriere, men desinfeksjon er ikke det
samme som sterilisering. Ved sterili-
sering drepes alle aktive mikrober;
parasittcyster, bakterier og virus. Den
britiske definisjonen pa desinfeksjon
hadde unntak for bakteriesporer, fordi
allerede da definisjonen ble utformet,
var det kjent at bakteriesporer var
resistente mot desinfeksjonsmidler,
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som for drikkevann vesentlig var klor.
Bakteriesporer har siden vist seg 4 ha
stor toleranse ogsa overfor andre
desinfeksjonsmetoder, som  for
eksempel UV-bestraling. Ogsa para-
sittcystene viste seg & vere resistente
mot klor og andre desinfeksjons-
midler. Dels viste dette seg a veare
virkelig, og dels var det et utslag av at
analysemetodene som ble benyttet
ikke skilte godt nok mellom infektive
og ikke infektive cyster. Etter UV-
desinfeksjon viste det seg nemlig at
”larvene” inne i cysten ikke var
inaktivert, slik at de kom ut og dermed
reagerte som levende 1 analyse-
metoden. Arvestoffet var imidlertid
skadet, slik at den ikke kunne formere
seg, heller ikke i tarmen til smittede
individer. I det etterfglgende gjen-
nomgas de forskjellige desinfeksjons-
prosessers evne til 4 inaktivere de
nevnte parasittcystene og sporene av
C. perfringens, prosesser som kan
regnes som hygieniske barrierer. For
C. perfringens finnes det fa publika-
sjoner om inaktivering, og inntil
videre ma en regne bakteriesporer
som meget resistente mot alle
desinfeksjonsmidler. Antall sporer mé
derfor reduseres ved koagulerings-
prosesser eller membranfiltrering.

3.1 Desinfeksjonsdoser

For alle kjemiske desinfeksjonsmidler
er desinfiseringen avhengig av dosen
som benyttes. Dosen er et produkt av
desinfeksjonsmidlets konsentrasjon i
vannet og den tiden det far virke pa
organismen. Benevnelse pa dose er
dermed minutter x mg /liter. Felles-
trekk er at det kreves en minimumstid
og en minimumskonsentrasjon for at
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desinfeksjonsmidlet skal ha til-
strekkelig skadeeffekt. Effekten er
temperaturavhengig, som for andre
kjemiske reaksjoner, og kan variere
med vannets surhetsgrad. For desin-
feksjonsmidler gker effekten ved
gkende temperatur. Alle de kjemiske
desinfeksjonsmidlene er oksidasjons-
midler, som kan oksidere alle oksider-
bare stoff i vannet. Organisk stoff,
f.eks. humusstoffer, lar seg oksidere,
likeledes reduserte uorganiske salter.
Mengden desinfeksjonsmiddel redu-
seres dermed under prosessen, bade
pd grunn av reaksjon med de
ugnskede mikrobene og med andre
oksiderbare stoffer i vannet. Dermed
vil konsentrasjonen av aktivt desin-
feksjonsmiddel i vannet under desin-
feksjonsprosessen avta, og det blir
vanskelig & angi ngyaktig konsentra-
sjon, og dermed dose. To mater & angi

desinfeksjonsmidlets konsentrasjon er
i bruk. Vanligst er angivelse av rest-
konsentrasjonen etter endt virknings-
tid, sluttkonsentrasjonen. Dosen som
da beregnes ma anses som en
minimumsdose. Alternativt kan en ta
utgangspunkt i konsentrasjonen ved
start og ved slutt. Den effektive
konsentrasjonen av desinfeksjons-
middel, C, g, beregnes som kvadrat-
roten av produktet av start- og slutt-
konsentrasjonen (= geometrisk
middelverdi)(13):

Ceton = (Caar X Cy)™, og effektiv
dose: Dy, = Cega X Virkningstiden,
i mg x min/liter.

Tabell 5 viser kravene til kjemiske
desinfeksjonsprosesser som hygienisk
barriere ifglge veilederen til drikke-
vannsforskriften.

Tabell 5. Kjemiske desinfeksjonsprosesser som hygienisk barriere.

Minimum Minimum
Desinfeksjons- | virkningstid, | konsentrasjon, | MA&lt som Barriere mot
middel minutter mg/1
Klor 30 0,05 Sluttverdi | Virus og
bakterier
Ozon 10 0,1 Sluttverdi | Virus og
bakterier
Ozon 10 5 Sluttverdi | Virus, bakterier,
bakteriesporer og
parasittcyster

For bestrdling med ultraviolett lys,
UV-desinfeksjon, inngdr UV-intensi-
tet méalt som mW/cm? i stedet for
konsentrasjon. Desinfeksjonseffekten
oppnds meget raskt, og tiden angis
derfor i sekunder. Benevnelsen pa
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dose blir dermed mWs/cm? (milli-
wattsekund per kvadratcentimeter)
(= mJ/cm?). For UV-desinfeksjon er
kapasiteten til UV-aggregat enten
fastsatt ut fra beregnede verdier for
UV-dosen, eller basert pa en ny, stan-
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dardisert biodosimeter-test, der kapa-
siteten til aggregatene er knyttet til
antall logreduksjoner av en bestemt
Bacillus-art, som oppnés ved en malt
UV-dose pa 40 mWs/cm?.

Kravene til UV-desinfeksjon som
hygienisk barriere, ifslge veilederen
til den norske drikkevannsfor-
skriften, er som fglger:

En minimumsdose pa 30
mWs/cm? er en barriere mot virus,
vegetative bakterier og parasitter.

En minimumsdose pa 40
mWs/cm*> er en barriere mot
bakteriesporer.

3.2 Resultat fra testing av effekt av
forskjellige desinfeksjonsprosesser
for drikkevann.

Tabell 6 viser effekten av tre kjemiske
desinfeksjonsmidler mot Crypto-
sporidium oocyster.

For klor er en undersgkelse tatt
med, som viser hvorfor klordesinfek-
sjon er uaktuell som vannbehand-
lingsprosess mot denne mikroorga-
nismen. En sluttkonsentrasjon pa 5
mg/l er for lav til & ha desinfiserende
effekt pa oocystene. Klordioksid kan
vare et aktuelt desinfeksjonsmiddel,
men for & oppné 2 logredusjoner blir
kontakttiden lang, eller tilsetningen
ma gkes, men med fare for tilbake-
dannelse av for store mengder kloritt,
som er vist & kunne vare kreftfrem-
kallende. Opplysningene om ozon er
basert pa en undersgkelse av tempera-
turens innflytelse pa inaktiveringen av
oocystene, der gnsket reduksjon var 2
logenheter.

Tabell 6. Ngdvendige doser for inaktivering av Cryptosporidium oocyster ved

kjemiske desinfeksjonsmidler.

Desinfeksjons- | Temp. | pH Dose Dose basert pd Antall log-
middel °C (Cxt Tid i min. | mg/l slutt | reduksjoner | Litteratur
verdi)
mg min./1
Klor 25 7 7.200 1.440 5 0 14
25 7 7.200 90 80 2
Klordioksid* 22 8 30 30 1,1 1 14
105 59 1,78 2
Ozon** 1 51,2 2 13
3 42,3 2
10 21,7 2

* Klordioksid er per i dag ikke godkjent til bruk som desinfeksjonsmiddel i Norge.
** Maksimum tillatt dannelse av bromat fra eventuell bromid i vannet, 5 ug/l.

Til slutt vises, i tabell 7, en sammen-
stilling av forskjellige smittestoffers
fglsomhet ovenfor desinfisering ved
UV-bestraling. De fleste av dataene
stammer fra en nederlandsk oversikts-
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artikkel (15), og noen fra egne resul-
tater. For Adenovirus viser publiserte
undersgkelser ngdvendige doser bade
under og over 100 mWs/cm?. Katte-
calicivirus er n&r beslektet med
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Tabell 7. Ngdvendige UV-doser for & oppna en 3-logs reduksjon av forskjellige

mikrober
UV-doser i mWs/cm?
<10 10-30 31-100 > 100
Vegetative bakterier | Poliovirus Adenovirus Adenovirus
Cryptosporidium Hepatitt A virus Bac. subtilis sporer
oocyster Rotavirus Sulfittreduserende
Giardia cyster Katte-calicivirus* Laboratorieproduserte | sporeformere i
sporer av Clostridium | vannprgver
perfringens
* Dette viruset er beslektet med Noroviruset som er smittestoff for mennesker.

Noroviruset som angriper mennesker,
sd4 ngdvendig UV-dose for inakti-
vering antas & vere pa samme niva
(16). Noroviruset har hittil ikke latt
seg dyrke i laboratorier, derfor
benyttes det tilsvarende kattevirus
som indikator. Bade egne under-
spkelser og en publisert artikkel (15)
konkluderer at laboratorieproduserte
sporer av Clostridium perfringens er
mer sensitive mot UV-bestréiling enn
tilsvarene sporer funnet i naturlige
vannmasser. Dette kan komme av at
laboratorieproduserte sporer bestar av
sporer med varierende resistens, slik
at log-reduksjonen som bestemmes i
tester blir relativt hgy. I naturlige
vannprgver har antakelig bare de mest
resistente sporene av C. perfringens
overlevd, slik at den funne log-reduk-
sjonen ved testing blir lavere. I
drikkevannsforskriften fra 4. desem-
ber 2001 ble en ny metode for analyse
av C. perfringens i vann anbefalt. Fgr
dette ble en metode benyttet som ga
som resultat “Sulfittreduserende
sporeformere”. Denne metoden inklu-
derte ogsd noen fa andre anaerobe
bakterier, hvis de var tilstede. Dette er
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grunnen til at resultatene for C.
perfringens, fra naturlige vannprgver,
i tabell 7 er angitt som “Sulfittredu-
serende sporeformere”.

Konklusjon

Ved riktig valg av kjente behandlings-
prosesser for drikkevann er det i
Norge mulig & oppna to uavhengige
hygieniske barrierer mot parasitt-
cyster og bakteriesporer ved a fglge
de kravene til log-reduksjoner som er
angitt i veilederen til drikkevanns-
forskriften. Grunnen til dette er at de
vannkilder som vi benytter til frem-
stilling av drikkevann har mindre
belastning med smittestoff og andre
ugnskede komponenter enn vann-
kilder som benyttes i mange andre
land.

Klorering har vist seg & vare en
darligere desinfeksjonsmetode enn vi
tidligere trodde. Lavklorering kan
imidlertid benyttes som desinfek-
sjonsprosess dersom parasittcyster og
bakteriesporer ikke forventes & veare
et problem, f.eks. for grunnvann av
drikkevannskvalitet. UV-bestraling
kan benyttes som desinfeksjonspro-
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sess for alle vann som tilfredsstiller
kravet til UV-transmisjon. Hvis inn-
hold av bakteriesporer antas 4 kunne
veare et problem, f. eks. for nerings-
middelindustri,  helseinstitusjoner
el.l, ma en biodosimetrisk bestemt
UV-dose pa 40 mWs/cm?, legges fil
grunn for fastsettelsen av kapasiteten
pa UV-anlegget. De andre nevnte
desinfeksjonsprosesser kan ogsa
vurderes, men kan vaere mindre
aktuelle ut fra praktiske eller gkono-
miske hensyn.

Beskyttet nedbgrfelt som hygienisk
barriere kan vurderes ut fra mulig
tilfeldig forurensning av vannkilden,
og ut fra eksisterende nivd av
ugnskede stoffer, inkludert mikro-
organismer. Vannet skal kunne drik-
kes i en kort periode, uten hgy risiko
for smitteoverfgring, dersom desin-
feksjonen skulle svikte. Barrierens
hgyde kan diskuteres ut fra konse-
kvensen hvis smitteoverfgring likevel
skulle skje.

Samme krav stilles til andre vann-
behandlingsprosesser som hygienisk
barriere, behandlet vann skal kunne
drikkes selv om etterfglgende desin-
feksjon i en kort periode svikter. For
vannkilder som er resipient for
kommunalt avlgpsvann, skal alltid
behovet for en barriere basert pd en
vannbehandlingsprosess for desin-
feksjonstrinnet vurderes.
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