Mikrobiel

kvalitet og desinfektion

Grundvand og overfladevand, der anvendes som ravand pé vandverker, inde-
holder altid mikroorganismer i forskellige koncentrationer. Drikkevand inde-
holder séledes som udgangspunkt altid levende mikroorganismer i sma kon-
centrationer, nar vandet forlader vandverket efter normal vandbehandling.
De fleste mikroorganismer stammer fra grundvandet samt de forskellige trin
i vandbehandlingen. Disse mikroorganismer omfatter ofte en blanding af vi-
rus, bakterier, svampe, protozoer og eventuelt alger. Disse naturlige mikroor-
ganismer repraesenterer sjeldent en sundhedsrisiko. Mange organismer her-
under bakterier er endda involveret i nyttige bio-geo-kemiske renseprocesser
pa vandverker. Problemer opstér ferst, nar koncentrationerne af mikroorga-
nismer er forhgjet, eller nir fremmede mikroorganismer forurener drikkevan-
det. I dette kapitel beskrives forhold der kan fore til forekomst af uenskede
mikroorganismer i drikkevand, samt metoder, der kan bruges til desinfektion.

m Révand og drikkevand er yderst sjaeldent sterilt og indeholder naesten
altid en blanding af forskellige mikroorganismer i lave koncentratio-
ner (bakterier, svampe, protozoer, alger og virus).

m Drikkevand er et af vores vigtigste levnedsmidler og hver dansker
drikker i gennemsnit 1-2 L vand om dagen.

m [ Danmark underseges rdvand og drikkevand for mere end 50 fysiske
og kemiske parametre, mens der kun underseges regelmaessigt for 4
mikrobiologiske indikatorparametre: kimtal ved 22 °C og 36 °C samt
coliforme bakterier og E. coli.
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20.1 Naturlige mikroorganismer i drikkevand

20.1.1 Kimtal

Figur 20. 1.
Vandkvalitets-
krav for kim-
tal i drikke-
vand /20.2/.

Kim er en dansk fellesbetegnelse for mikroorganismer i en preove og omfat-
ter blandt andet forskellige bakterier og svampe. I praksis bestemmes kimtal-
let som de mikroorganismer, der kan vokse og danne synlige kolonier i et nee-
ringsrigt vaekstmedium ved enten 22 °C eller 36 °C (figur 20.1). Kimtallet er
sdledes en indikator for antallet af dyrkbare mikroorganismer i preven. Ster-
stedelen af de kim, der méles i1 dansk drikkevand med den officielle standard-
metode DS/EN ISO 6222 /20.1/, er aerobe heterotrofe bakterier (dnder med
ilt og udnytter organisk stof som kulstofkilde). Disse bakterier reprasenterer
imidlertid kun en delmeengde af det totale antal mikroorganismer i preven.
Det er saledes helt normalt, at det totale antal mikroorganismer i drikkevand
er 10-1000 gange hgjere end kimtallet. Det antages dog, at der er en vis pro-
portionalitet mellem kimtallet (f.eks. 1-100 pr. mL) og det totale antal mikro-
organismer i drikkevandet (f.eks. 103-105 pr. mL).

Indikator  Vandkvalitetskrav Metode Information
pr.mL
Afgang  Indgang
vandveaerk ejendom
Kim (22°C) 50 (10)Y 200 DS/EN ISO 6222 Indikator for antallet af naturligt
eller &kvivalent forekommende aerobe mikroorga-
metode /20.1/ nismer. Et forhgjet antal kim tyder
pa nedsat vandkvalitet og eventu-
elt vaekst. Forekomst kan skyldes
interne eller eksterne kilder.

Kim (36°C) 5 20 DS/EN ISO 6222 Indikator for antallet af aerobe
eller ekvivalent mikroorganismer, der kan vokse
metode ved legemstemperatur. Et forhgjet

antal kim (36 °C) tyder pa nedsat
vandkvalitet og indikerer, at syg-

domsfremkaldende mikroorganis-

mer kan vare til stede. Forekomst
kan skyldes interne eller eksterne
kilder.

1) Gaelder for vand hvor der anvendes desinfektion.

Kimtallet opgives ofte som CFU pr. mL, hvor CFU stér for Colony Form-
ing Units (kolonidannende enheder). 1 Danmark anvendes kimtallet méalt ved
22 °C som et udtryk for antallet af naturlige mikroorganismer i vandet, mens
kimtallet malt ved 36 °C anvendes som et mal for antallet af mikroorganismer,
der kan vokse ved legemstemperatur. Forhgjede vardier for kimtal (36 °C) er
generelt mere problematiske end kimtal (22 °C), fordi den ferstnevnte grup-
pe har storre sandsynlighed for at kunne formere sig i mennesker (figur 20.1).
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20.1.2

Ved koncentrationer for kimtal (36 °C) pa >50 CFU pr. mL for afgang vand-
vaerk og >200 CFU pr. mL i ledningsnettet tilrades kogeanbefaling /20.3/. Til-
svarende tilrddes kogeanbefaling, hvis koncentrationer for kimtal (22 °C) er
>500 CFU pr. mL for afgang fra vandvark og >2000 CFU pr. mL i lednings-
nettet. Ved alle verdier der overskrider vandkvalitetskravene for kimtal (figur
20.1), anbefales generelt et teknisk tilsyn og udtagning af nye prover /20.3/.

Arsager til forhejet kimtal

Det bedste vaeern mod hgje kimtal i drikkevand er at eliminere eller begranse
de faktorer, der forer til mikrobiel vaekst. Eksempler pa sadanne faktorer er:

m Lange hydrauliske opholdstider.

m Forhgjet vandtemperatur.

m Forekomst af organiske forbindelser (fx humus, metan m.m.).

m Forekomst af uorganiske forbindelser (Fe2", Mn2", H,, H,S, NH,", PO43").
m Rormaterialer som afgiver letomsettelige stoffer (fx organiske additiver).
m Forekomst af overskydende materiale fra anleegs- og reparationsarbejde.

Normalt vil det veere muligt at identificere den eller de parametre, der er de
begraensende faktorer for vaekst pa vandverket eller i ledningsnettet. Eksem-
pelvis vil der ske veekst af kim ved alle normale drikkevandstemperaturer,
men vaksthastigheden vil vaere 2-3 gange storre ved 20 °C sammenlignet
med 10 °C. Ved 15 °C kan fordoblingstider for kim i dansk drikkevand narme
sig 12-24 timer under optimale forhold /20.4/ og /20.5/. I praksis betyder det,
at lange opholdstider og forekomst af vandtemperaturer over de anbefalede
12 °C skal begranses, hvis det er muligt /20.2/.

Forekomst af naturlige og syntetiske organiske stoffer i vandet kan fore til
vaekst af mikroorganismer pa vandvarker og efterveekst pa ledningsnettet
/20.4/. For disse stoffer er det hovedsageligt den bioomsattelige del af det or-
ganiske kulstof, som kan udgere et problem. Denne fraktion kaldes assimiler-
bart organisk kulstof (AOC) og udger kun en delmaengde af NVOC (non-vol-
atile organic carbon). Eksempelvis vil kun en lille del af det organiske indhold
1 humus umiddelbart kunne omseettes af bakterier og andre mikroorganismer. I
visse situationer kan frigivelse af AOC fra nyere ror lavet af polymermaterialer
som PE og PVC ogsé spille en rolle for efterveekst af kim i drikkevand /20.6/.

Forekomst af forbindelser som CH,, FeZ", Mn%", H,, H,S medforer ikke di-
rekte en stigning 1 kimtallet. Imidlertid kan disse stoffer udnyttes som energi-
kilde af andre typer mikroorganismer i drikkevand, og saledes indirekte fore
til en stigning i kimtallet via overforsel af naeringsstoffer mellem bakterie-
grupper. NH," og PO~ er uorganiske naringsstoffer, som kan udnyttes som
kvalstof- og fosforkilde af mange mikroorganismer i drikkevand og dermed
bidrage til forhgjet kimtal.
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20.2 Biofilm i drikkevand

20.2.1 Drikkevandsbiofilm

Figur 20.2.
Eksempler pa
komponenter
i en drikke-
vandsbiofilm

Figur 20.3.
Neerbillede
af en bakte-
riebiofilm.

Biofilm optrader ofte som slimede belaegninger pa vandrer, ventiler og an-
det materiale, der er i kontakt med drikkevand. Biofilm bestar af en blanding
af levende og dede mikroorganismer indlejret i en bakterieslim af organiske
polymerer og forskellige uorganiske forbindelser (figur 20.2 og figur 20.3).
Biofilm indeholder ofte flere naringsstoffer end det omgivende vand, og det
er ikke ualmindeligt at biofilm i drikkevandssystemer indeholder mere end
10° bakterier pr. cm?. Det betyder i praksis, at for langt de fleste rertyper der
bruges i dansk vandforsyninger, vil over 90 % af de mikroorganismer der fin-
des pé en given ledningsstraekning, befinde sig i biofilm pa reroverfladerne og
ikke i selve drikkevandet.

Mikroorganismer herunder bakterier optages og frigives lebende fra bio-
film i ledningsnettet og afrivning af bakterier ved f.eks. tryksted kan fere til
tilstopninger og forhejede kimtal. Derudover kan drikkevandsbiofilm vere
levested for forskellige sygdomsfremkaldende mikroorganismer (se ogsé af-
snit 20.8).

1 Uorganiske udfzeldninger (f.eks. kalk, jern, mangan)
2 Organiske udfeeldninger (f.eks. humus)

3 Naturlige mikroorganismer

4 Biologiske slimstoffer (expolymerer)

- 5 Evt. fremmede mikroorganismer
Biofilm

20.2.2 Faktorer der pavirker biofilmdannelse

Biofilm i vandforsyninger kan sjeldent undgas, men veksten kan begraenses
ved at eliminere eller begranse nogle af de samme faktorer som pavirker kim-
tallet i vandet herunder lang hydraulisk opholdstid, forhgjet vandtemperatur,
forekomst af organiske og uorganiske forbindelser og rermaterialer som afgi-
ver letomsettelige stoffer (se ogsé afsnit 20.1.2).
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Nogle materialer vil i hejere grad end andre fremme dannelse af biofilm pé
overflader. I figur 20.4 er vist en forenklet oversigt over potentialet for dan-
nelse af drikkevandsbiofilm pa forskellige typer materialer. Forskellene i bio-
filmpotentiale vil vaere storst for nye materialer, mens mengden af biofilm
efterhdnden vil blive mere sammenlignelig efter lengere tids kontakt med
drikkevand (>12 méneder). Derudover vil der naturligt veere nogle variatio-
ner athengig af den nejagtige fysiske og kemiske sammensetning af mate-
rialerne /20.7/.

Figur 20.4. Materiale Biofilmpotentiale
Potentialet . +
J: 0;;,‘;::;;_ Rustfrit stal ++
vandsbiofilm Stebejern +H+
p forskellige  Polyethylen (PE) e+
materialer Polyvinylchlorid (PVC) ++++
Gummi +++++

20.3 Mikrobielle forureninger

Mikrobielle forureninger i drikkevand bestar oftest af fremmede mikro-
organismer, der ikke naturligt forekommer i1 rdvandet og er tilfort udefra. I
visse tilfeelde kan der ogséd vere tale om mikroorganismer, der normalt fore-
kommer i meget lave koncentrationer i drikkevandet (under detektionsgran-
sen) og som pludselig forekommer i forhgjede koncentrationer (f.eks. nogle
typer coliforme bakterier). I det folgende beskrives kort nogle eksempler pa
mikroorganismer, der kan forekomme i drikkevand i forbindelse med mikro-
bielle forureninger.

20.3.1 Faxkale bakterier

Sygdomsfremkaldende (patogene) fackale bakterier kan forekomme 1 drik-
kevand, hvis der er sket forurening med afforing fra dyr eller mennesker. De
mest kendte sygdomsfremkaldende, faekale bakteriesleegter omfatter Campy-
lobacter, Helicobacter, Salmonella, Shigella, Vibrio og Yersinia. Det skal dog
bemerkes, at det ikke altid er muligt skarpt at adskille patogene og ikke-pato-
gene slaegter, og nogle arter og stammer kan veare harmlgse, mens andre kan
forarsage alvorlig sygdom. Eksempelvis findes der en rackke tarmpatogene
E. coli-stammer, selvom denne bakterie normalt betragtes som en ikke-pato-
gen indikatorbakterie. I de fleste tilfaelde vil vandbarne, fackale, patogene bak-
terier 1 forste omgang give anledning til hovedpine, feber, diarré og eventuelt
opkast. Inkubationstiden er normalt nogle timer til & dage. I sjeldne tilfeelde
kan infektioner med faekale bakterier fore til mere alvorlige komplikationer
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20.3.2

20.3.3

som blodforgiftning og meningitis. Den mengde af bakterier, der vil medfere
en infektion hos mennesker (infektiv dosis), athenger af bakterietypen, men
ligger typisk i omrédet 100 til 10° levende celler for faekale bakterier. Nogle
bakterier som Campylobacter inaktiveres relativt hurtigt i vand (timer-dage),
mens andre som Salmonella og patogene E. coli-stammer kan overleve i flere
uger. Det kan imidlertid veere vanskeligt ngjagtigt at fastsette overlevelse af
faekale bakterier i drikkevand, da bakterierne ofte er stressede og derfor vil
befinde sig i en dvaletilstand, hvor de er levende, men ikke umiddelbart kan
pavises med traditionelle malemetoder.

Legionella

Bakteriegruppen Legionella bestér af mindst 40 sygdomsfremkaldende arter,
hvoraf Legionella pneumophila er den mest kendte. Legionella pneumophi-
la kan forarsage Pontiac-feber (influenzalignende sygdom) og legionarsyge
(kraftig lungebetaendelse). Legionella smitter hovedsageligt via inhalering af
vandaerosoler (smé vanddraber). Den infektive dosis for Legionella kan vee-
re forholdsvis lille (<1000 bakterieceller). Der er over 100 tilfeelde af Legio-
naersyge i Danmark hvert ar, hvoraf 15-20 % har dedelig udgang. Yderst fa
af disse tilfzelde kan dog spores tilbage til dansk drikkevand og skyldes andre
arsager. Legionella kan imidlertid forekomme i1 vandforsyninger i meget la-
ve koncentrationer i forbindelse med biofilm og sedimenteret materiale i ror
og tanke. Legionella vil normalt ikke formere sig ved vandtemperaturer un-
der 20 °C, men kan vere et stort problem i varmtvandssystemer med vand-
temperaturer mellem 20 og 50 °C. Legionella kan endda overleve kortvarig
opvarmning til temperaturer over 50 °C, mens temperaturer over 60 °C nor-
malt er dedelig. P4 grund af Legionellas sygdomsfremkaldende egenskaber
er det vigtigt at veere opmaerksom pa utilsigtet opvarmning af ravand og drik-
kevand. Derudover kan forurening med overfladevand introducere Legionella
1 rentvandssystemer, som efterfolgende kan fordrsage problemer, hvis vandet
opvarmes.

Virus

Virus er sma intracellulaere parasitter, hvilket betyder, at de ikke kan formere
sig alene, men kraever en vertsorganismer for at kunne vokse. Virus har ikke
noget stofskifte og kan i1 visse sammenhenge betragtes som meget sma par-
tikler med en laengde i sterrelsesordenen nm-pum (10-2-10"% m). Vandbérne
virus omfatter grupper som Enterovirus, Hepatitis virus, Reovirus, Rotavirus,
Adenovirus, Astrovirus, Torovirus, Calicivirus og Picobirnavirus. Vandbarne
faekale virus kan forarsage en raekke sygdomme hos mennesker herunder ho-
vedpine, feber, diarré og opkast (f.eks. Roskildesyge), men ogsé mere alvor-
lige sygdomme som leverbetendelse og meningitis. Den infektive dosis for
vandbérne faekale virus er ofte lav (<100 viruspartikler). Inkubationstiden 1
forbindelse med forekomst af feber, diarré og opkast er normalt fa timer til fa
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20.3.4

Figur 20.5.
Forskelle pa
virus, bakte-
rier, svampe
og protozoer i
grundvand og
drikkevand.

dage. Feekale virus findes hovedsageligt i affering fra dyr og mennesker og
kan finde vej til vandforsyninger i forbindelse med forskellige typer faekal
forurening. Fakale virus overlever formentlig laengere end fackale bakterier
1 dansk drikkevand og kan blandt andet indlejres 1 eksisterende drikkevands-
biofilm (se ogsé figur 20.10).

Protozoer

Protozoer er store, encellede mikroorganismer og omfatter organismer med
danske navne som flagellater, ameber, infusionsdyr, slimdyr og sporedyr. Pro-
tozoer er generelt storre (um til mm) end bakterier og findes i visse typer af-
foring, men ogsd i jord, overfladevand og i forbindelse med planter. Nogle
protozoer er i stand til at danne cyster (hvilestadier) som er meget modstands-
dygtige over for stress og forskellige typer desinfektion. De fleste protozoer
er harmlese, men enkelte vandbérne typer som Giardia og Cryptosporidium
kan forarsage alvorlig sygdom hos mennesker med kraftig diarré og opkast
(eksempelvis Giardia lamblia og Cryptosporidium parvum). Den infektive
dosis for Giardia og Cryptosporidium er ofte lav (<100 cyster). Inkubationsti-
den kan vere flere dage, for sygdommen bryder ud. Husdyr og vilde dyr uden
tegn pa sygdom kan vere barere af og udskille cyster af Giardia lamblia og
Cryptosporidium parvum. 1 udlandet har Giardia og Cryptosporidium veret
en vasentlig kilde til alvorlig vandbaren sygdom som folge af forurenet ré-
vand. I udviklingslande med nedsat vandkvalitet er amgbedysenteri ogséa ud-
bredt. Denne sygdom skyldes hovedsageligt protozoen Entamoeba histolyti-
ca. Protozoer overlever formentlig leengere end faekale bakterier i drikkevand,
men dette er ikke undersogt for danske forhold. Udenlandske undersogelser
har vist, at cyster af Giardia og Cryptosporidium kan overleve i uger til ma-
neder i koldt vand /20.8/.

Virus Bakterier Svampe Protozoer
(gar og skimmel)

Starrelse nm pm pm-mm pm-mm
Cellekerne og membranbundne =+ + + +
organeller
Stofskifte + + + +
Vartsorganisme ngdvendig for + + + +
formering
Aktiv rolle i omsaetning af + + + +
naturlige og miljefremmede
forbindelser
Naturlig forekomst i grundvand  + + + +
Forekomst af patogene arter + + + +

ved fakal forurening
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20.3.5 Mikrobielle forureningskilder

204

20.4.1

Flere undersagelser tyder pd, at mikrobielle forureninger optraeder hyppigere
i danske vandforsyninger end tidligere antaget /20.9/. Problemet synes storst
for sma og @ldre vandforsyninger. Mikroorganismer kan forurene rdvand og
vandforsyninger pé en rakke forskellige méder:

Nedsivning fra septitanke og utatte kloakrer

Nedsivning fra opbevaringspladser for husdyrgedning (f.eks. meddinger)

Oversvemmelse af kildepladser

Luftbaren forurening ved vandbehandling (f.eks. i forbindelse med iltning
og filterskylning)

Indsivning ved ledningsbrud og reparationsarbejde

m Utette beholderanlaeg

m Fejlkoblinger pa ledningsnettet og 1 husinstallationer herunder tilbagesug-
ning og forekomst af defekte kontraventiler.

Indikatorbakterier i drikkevand

Coliforme bakterier, E. coli og enterokokker blev introduceret som fzekale in-
dikatorbakterier i forrige arhundrede /20.10/. Disse bakterier regnes normalt
ikke for sygdomsfremkaldende, men indikerer, at patogene mikroorganismer
kan vere til stede i1 drikkevandet (figur 20.6). Selvom der er sket store frem-
skridt inden for det mikrobiologiske omrade, herunder udvikling af nye me-
toder til hurtig og preecis pavisning af egentlige sygdomsfremkaldende mi-
kroorganismer, ma det forventes, at E. coli, enterokokker og eventuelt colifor-
me bakterier vil vedblive at vaere en del af den obligatoriske overvagning af
vandkvalitet i de kommende ér.

Coliforme bakterier og E. coli

Coliforme bakterier er en faellesbetegnelse for en gruppe af beslegtede bak-
terier, som findes i affering fra dyr og mennesker. Nogle coliforme bakte-
rier forekommer dog ogsa 1 visse typer jord og overfladevand samt i forbin-
delse med planterester. Gruppen af coliforme bakterier omfatter blandt an-
det medlemmer fra bakterieslaegterne Citrobacter, Enterobacter, Erwin-
ia, Escherichia, Klebsiella og Serratia. Forekomst af coliforme bakterier i
rdvand og drikkevand bruges som indikator for forurening med fremmede
bakterier. Nye underseogelser tyder dog pé, at nogle coliforme bakterier kan
forekomme 1 lave baggrundsniveauer i visse typer ravand (<1 pr. 100 mL).
E. coli er derimod en coliform bakterie som nasten udelukkende lever i tar-
men pa mennesker og varmblodede dyr. E. coli findes ikke naturligt i dansk
grundvand, og forekomst af denne tarmbakterie 1 rdvand og drikkevand in-
dikerer en forurening med en kilde, der indeholder affering fra enten dyr
eller mennesker (faekal forurening). Forekomst af E.coli i koncentration
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>1 pr. 100 mL ber fore til udstedelse af en kogeanbefaling eller kogepébud,
samt teknisk tilsyn og kildesopsporing /20.3/. Forekomst af coliforme bakteri-
er i koncentrationer pa 1-20 pr. 100 mL (men ingen E. coli) ber fore til teknisk
tilsyn og udtagning af nye prever, mens der ved koncentrationer >20 pr. 100 mL

tilrddes kogeanbefaling /20.3/.

Indikator  Vandkvalitetskrav Metode
pr. 100 mL
Afgang  Indgang
vandveark ejendom
Coliforme <1 <1 DS/EN IS0 9308-1
bakterier eller akvivalent
metode /20.11/
E. coli <1 <1 DS/EN IS0 9308-1
eller &kvivalent
metode /20.11/
Entero- <1 <1 DS/EN IS0 7899-2
kokker eller &kvivalent
metode/20.12/
Clostridium <1 <1 DS 2256

perfringens
herunder
sporer*

eller &kvivalent
metode /20.13/

Information

Indikator for forekomst af fremmede
bakterier. Malbar forekomst af coliforme
bakterier tyder pa nedsat vandkvalitet og
mulig forurening med bakterier som ikke
normalt findes i drikkevandet. Indikerer
at sygdomsfremkaldende mikroorganis-
mer kan veere til stede. Forekomst skyl-
des ofte eksterne forureningskilder som
jord, overfladevand eller fekalier.

Indikator for forekomst af faekale bakte-
rier. Malbar forekomst af E. coli tyder pa
nedsat vandkvalitet og forurening med
faekalier. Indikerer at sygdomsfremkal-
dende mikroorganismer sandsynligvis

er til stede. Forekomst skyldes eksterne
forureningskilder (kilder med affgring fra
dyr eller mennesker).

Indikator for forekomst af faekale bak-
terier. Malbar forekomst af enterokokker
tyder pa nedsat vandkvalitet og forure-
ning med faekalier. Indikerer at sygdoms-
fremkaldende mikroorganismer sandsyn-
ligvis er til stede. Kan supplere malinger
for E. coli. Forekomst skyldes eksterne
forureningskilder (kilder med affgring fra
dyr eller mennesker).

Indikator for forekomst af fremmede
anaerobe bakterier. C. perfringens danner
modstandsdygtige sporer (hvilestadium).
Malbar forekomst af C. perfringens tyder
pa nedsat vandkvalitet og sandsynlig
forurening med bakterier som ikke ber
forekomme i drikkevandet. Indikerer at
sygdomsfremkaldende mikroorganismer
kan vare til stede.

* C. perfringens males kun hvis der anvendes overfladevand eller hvis drikkevandet pavirkes af overfladevand.

Figur 20.6. Vandkvalitetskrav for feekale indikatorbakterier i drikkevand /20.2/.
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20.4.2 Enterokokker

20.5

Enterokokker er en faellesbetegnelse for en gruppe af neert beslaegtede indi-
katorbakterier. Gruppen af enterokokker indeholder mere end 30 forskellige
arter, hvoraf mange overvejende findes i tarmen pd mennesker og dyr (intesti-
nale enterokokker). De mest almindelige enterokokker i affering fra menne-
sker er Enterococcus faecalis og Enterococcus faecium. Enterokokker er ge-
nerelt ikke sygdomsfremkaldende. Enterokokker kan veere mere robuste end
E. coli, men deres overlevelse i dansk drikkevand er ret sammenlignelig. En-
terokokker kan dog veere mere modstandsdygtige over for desinfektion end
E. coli. Intestinale enterokokker findes ikke naturligt i dansk grundvand, og
forekomst af disse bakterier i rdvand og drikkevand indikerer en forurening
med en kilde, der indeholder affering fra enten dyr eller mennesker. Frisk af-
foring fra mennesker indeholder ofte flere E. coli end enterokokker, hvorimod
afforing fra nogle dyr domineres af bestemte enterokokker. Nuvaerende prak-
sis anbefaler, at der kun males for enterokokker i drikkevand, hvis der 1 for-
vejen er pavist E. coli /20.2/. Ved forekomst af enterokokker i koncentration
>1 pr. 100 mL tilrddes kogeanbefaling, teknisk tilsyn og kildesopsporing
/20.3/.

Overlevelse af mikrobielle forureninger i drikkevand

Alle fekale mikroorganismer kan overleve en vis periode i dansk drikke-
vand, men egentlig vaekst vil ikke forekomme under normale driftsforhold.
Protozoer og faekale virus er generelt bedre overlevere i naeringsfattige mil-
joer end fekale bakterier. Mange faekale bakterier kan dog tilpasse sig de nee-
ringsfattige forhold i drikkevand ved at nedsatte deres stofskifte og overga til
en slags dvaletilstand, hvorved de kan forblive levende i mange dage /20.4/.
Feakale bakterier kan dog ikke formere sig i traditionelle, danske vandforsy-
ninger som folge af den lave vandtemperatur og de lave koncentrationer af or-
ganiske neeringsstoffer. Generelt vil overlevelsen af faekale mikroorganismer i
drikkevand eges med folgende faktorer:

m Tilstedevaerelse af letomsaetteligt organisk kulstof.

m Tilstedevarelse af overflader og biofilm.

m Lave koncentrationer af konkurrerende mikroorganismer.
m pH >6 og pH <8.

m Lave iltkoncentrationer.

m Lave vandtemperaturer.

Vandtemperaturens betydning for overlevelse af E. coli i drikkevand er illu-
streret 1 figur 20.7. ZAndring i vaeksten af kim ved tilsvarende vandtempera-
turer er ligeledes angivet. Bemark, at vandtemperaturer mellem 8 og 20 °C
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generelt har modsat rettede effekter pa henholdsvis overlevelse af E. coli og
vaekst af kim. Sammenhangen mellem overlevelse (henfald) af fakale bakte-
rier og temperatur kan beskrives som

C=C,- 5 (20.1)

hvor

C er den aktuelle bakterickoncentration [antal L!]
C, er startkoncentrationen [antal L]

Kj, er en temperaturathengig henfaldskonstant

t er tiden [h].

K, kan beskrives som

K, =-a, - T-K, (20.2)
hvor

K, er henfaldskonstanten ved 7= 0 °C [h']

ay er en aktivitetskonstant [h~! - K]
T er vandtemperaturen [°C].

Figur 20.7.
Betydning af Kim (18 °C)
vandtempe- =
raturen for E Kim (10 °C)
veekst af kim 9
)

og overlevel-
se af E.coli i

E. coli (10 °C)
drikkevand.

E. coli (18 °C)

Tid

20.6 Prevetagningshyppigheder

Monitering af mikrobiologisk drikkevandskvalitet er baseret pd periodiske
stikprevekontrol og prevetagningshyppigheder athaenger af den producerede
vandmangde /20.2/. Sma og mellemstore vandforsyninger kontrollerer sé-
ledes vandkvaliteten med en hyppighed pé én gang pr. maned eller mindre,
mens store vandforsyninger udtager prover hyppigere /20.2/ og /20.15/. Det
betyder i1 praksis, at kun relativt langvarige forureninger med en tilpas hgj
intensitet vil blive pavist med de galdende kontrolhyppigheder /20.15/ og
/20.16/. I figur 20.8 er vist et teoretisk forleb af en drikkevandsforurening med
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Figur 20.8.
Lovpligtig
provetagning
med en feekal
forurening i
en mellemstor
vandforsyning
delvist efter

/20.16/.
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20.7

tilherende lovpligtige provetagninger for en mellemstor vandforsyning. Figu-
ren illustrerer, at kortvarige forureningsepisoder ikke nedvendigvis registreres
med geeldende lovpligtig stikprevekontrol og prevetagningshyppigheder.

Koncentration

Kontrol Kontrol Kontrol

Karakterisering og sporing af bakterielle forureningskilder

Pavisning af faekale indikatorbakterier som E. coli og enterokokker i drikke-
vand tyder pé en bakteriel forurening, men forekomst af disse parametre siger
imidlertid ikke noget om kilden til forureningen. Det skyldes, at disse indi-
katorbakterier kan forekomme 1 mange forskellige typer faekale forureninger.
En forureningssituation kan imidlertid handteres mere effektivt, bade teknisk
og sundhedsmaessigt, hvis man kender forureningstypen. I den forbindelse
kan forskellige molekylaerbiologiske metoder med fordel bruges til karak-
terisering af drikkevandsforureninger /20.18/ og /20.19/. De fleste metoder
er baseret pa analyse af DNA i det forurenede vand (figur 20.9) for derigen-
nem at identificere den mest sandsynlige forureningstype (spildevand, over-
fladevand m.m.). Hvis man kender den mest sandsynlige forureningstype, er
det ofte nemmere at lokalisere det sted i vandforsyningen, hvor forureningen
er opstaet.

Forurenet drikkevand

Prgvetagning og
opkoncentrering DNA ekstraktion DNA analyse Resultat

IS a

Identifikation af unikke DNA sekvenser
knyttet til mennesker eller dyr

o) ||

=> |dentifikation af biologisk kilde

Figur 20.9. Principper bag molekylcer kildesporing af feekale forureninger.

20.7.1 Forureningsmarkerer

I dag findes der forureningsmarkerer for mennesker (spildevand) og en rek-
ke husdyr og vilde dyr /20.19/. Disse molekylare markarer er ofte baseret pa
unikke DNA- eller RNA-sekvenser i mikroorganismer knyttet til bestemte
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vaertsorganismer men kan ogsa bestd af arvemateriale, der stammer direk-
te fra dyr eller mennesker. For de fleste metoder gaelder det, at analyserne
kan foretages i lobet af fa timer eller dage. Denne service tilbydes af flere
laboratorier og radgivere i Danmark. For at forureningsmarkererne kan bru-
ges 1 praksis, er det dog vigtigt, at der gemmes bevismateriale i forbindelse
med forureningssager i form af vandprever og relevant biologisk materiale.
Disse prover vil efterfolgende kunne bruges i sammenligning med formode-
de forureningskilder og til sammenligning med mikroorganismer, der mat-
te forekomme i forbindelse med sygdomsudbrud. Da nogle kildespecifikke
forureningsmarkerer kan optrade i forholdsvis lave koncentrationer i forure-
net drikkevand, kan det vaere nedvendigt at opkoncentrere biologisk materi-
ale ved at filtrere storre meengder drikkevand (>1 L) og derefter gemme ma-
terialet.

Molekylere kildesporingsmetoder er forst og fremmest kvalitative, men i
nogle tilfaelde fas ogsa en kvantitativ information om mangden af de forskel-
lige forureningsmarkerer.

Kildesporingsmetoderne vil ofte kunne identificere:

m Fakale forureninger, der stammer fra mennesker (spildevand, septiktanke
og lignende).

m Fakale forureninger, der stammer fra dyr (fugle, snegle, rotter, meddinger,
og lignende).

m Relativ koncentration af forureningen i forskellige dele af ledningsnettet.

m Verifikation af forureningens oprindelse ved direkte sammenligning med
potentielle forureningskilder i neeromradet.

Molekylere kildesporingsmetoder kan supplere traditionelle metoder til op-
sporing af forureningskilder. Disse metoder omfatter blandt andet intensiveret
provetagning i udvalgte dele af vandforsyningen kombineret med analyse for
coliforme bakterier og E. coli /20.3/. Vandpraver udtaget til den traditionelle
form for kildeopsporing kan med fordel analyseres med forskellige hurtigme-
toder for at fa et hurtigere svar, end hvad der kan opnas med standardmeto-
derne for indikatorbakterier. Ved overskridelser for faekale bakterier anbefales
generelt udtagning af vandprever i forbindelse med:

Relevante boringer

Felles rdvand

Trin i vandbehandlingen pé vandvarket

Rentvandsbeholdere

Afgang fra vandvarket

Hejdebeholdere eller andre magasintyper pé ledningsnettet

Vand fra repraesentative taphaner pa ledningsnettet.
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Figur. 20.10.
Forekomst
og frigivelse
af mikroor-
ganismer fra
drikkevands-
biofilm.

Identifikation af de dominerende mikroorganismer i forbindelse med mikro-
bielle forureninger kan i nogle tilfaelde ogsa bidrage til kildesporing, da vis-
se typer vandforurening kan resultere i forskellige karakteristiske mikrobi-
elle forekomster /20.3/. Derudover kan analyse for egentlige patogener som
for eksempel Campylobacter, Salmonella, Shigella og fakale virus bruges til
sammenligning med eventuelle sygdomsfund i forsyningsomradet.

Rensning

I forbindelse med akutte mikrobielle forureninger af vandforsyninger kan det
vare nodvendig med rensning af dele af et vandforsyningsanleg. For en rens-
ning og eventuel desinfektion igangsettes, er det dog nedvendigt at finde arsa-
gen til forureningen, séledes at kilden afskeeres for yderligere aktiviteter sattes
i gang. | modsat fald kan problemet hurtigt vende tilbage, og indsatsen vil veere
forgeves. Rensning af vandforsyningsanleg foregér ofte som en gennemskyl-
ning med rent vand ved almindeligt vandtryk. Denne rensning kan eventuelt
kombineres med anvendelse af en mekanisk svamp eller gris (se ogsé kapitel
25) samt eventuelt hojtryksspuling /20.20/. Gennemskylning vil fjerne storste-
delen af den del af den mikrobielle forurening, der findes fritlevende i vandfor-
syningen som planktoniske (fritsvavende) organismer i ledningsnet, beholder-
anlaeg, husinstallationer og lignende men vil have meget begranset effekt pa
den del af forureningen, der findes i biofilm de pagaeldende steder.

Bakterier
Virus

Protozoer
Patogener

Reroverflade

Som tidligere naevnt kan mikrobielle forureninger indlejres i eksisterende
drikkevandsbiofilm, hvorved biofilm fungerer som et midlertidigt reservoir
og dermed forsinkes udvaskning af bakterieforureninger fra beholderanleg
og ledningsnet (figur 20.10). En skylning vil sdledes hurtigt reducere antallet
af fritlevende mikroorganismer i vandet, hvorimod fremmede mikroorganis-
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mer i biofilm vil veere mere beskyttede og ofte forst frigeres efter leengere tid.
Pa denne méade kan eksempelvis bakterier i biofilm pé reroverflader forurene
ledningsnettet pa trods af grundig gennemskylning, og dermed fore til perio-
devis forekomst af indikatorbakterier, uden at der tilsyneladende er en ydre
arsag. P4 trods af denne ulempe ber gennemskylning og spuling uden brug af
kemikalier normalt forseges, for man overvejer en egentlig desinfektion. Fri-
givelse fra biofilm kan i nogle tilfaelde ogsa observeres som sporadisk fore-
komst af indikatorbakterier ved rutinemalinger, og kan indikere en forudga-
ende ukendt forureningshandelse (se for eksempel den sekundere top til hej-
re 1 figur 20.8).

20.9 Mikroorganismer og desinfektion

Forekomst af mikrobielle forureninger eller forhgjede koncentrationer af na-
turlige mikroorganismer kan medfere et behov for desinfektion af drikke-
vand. Ved en desinfektion inaktiveres en stor del af de mikroorganismer som
findes i vandet. I Danmark anvendes desinfektion forholdsvis sjeldent pé al-
mindelige vandvearker, mens man i udlandet traditionelt har brugt desinfek-
tion langt hyppigere blandt andet som folge af brugen af overfladevand som
ravand (se kapitel 19). Der er dog registreret en stigende interesse for anven-
delse af visse typer desinfektion i danske vandforsyninger blandt andet i for-
bindelse med videregaende vandbehandlinger.

20.9.1 Desinfektionsmetoder

Generelt kan desinfektion af drikkevand ske ved anvendelse af forskellige fy-
siske og kemiske metoder herunder filtrering, bestraling og tilsaetning af ke-
miske desinfektionsmidler (biocider). Der er nogle betingelser som skal vere
opfyldt for at en desinfektionsmetode eller kombination af metoderkan bru-
ges /20.7/.

Desinfektionsmetoden:

m Skal veere effektiv over for alle typer mikroorganismer i drikkevandet.

m Skal veere effektiv ved naturlige fluktuationer i ravandskvaliteten
(fysiske-kemiske og biologiske variationer).

m M3 ikke resultere i vand, der har vasentlig forringet @stetisk karakter
eller er toksisk over for mennesker og dyr ved de anvendte doseringer.

m Skal veere sikker og brugervenlig for de personer, der arbejder processen.

m Skal gerne veere omkostningseffektiv ved etablering og drift.

I danske vandforsyninger har de mest populere desinfektionsmetoder histo-

risk omfattet chloring og UV-behandling, mens ozon hovedsageligt har veret
brugt i udlandet (se ogsa afsnit 20.9.3, 20.9.6 og 20.9.7).
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20.9.2 Desinfektionskinetik

Inaktivering af mikroorganismer ved desinfektion kan generelt beskrives ud
fra Chick-Watson modellen som er en simpel forsteordensreaktion /20.21/:

N, =N, - 5P (20.3)

hvor

Ny og N, er koncentrationen af mikroorganismer ved henholdsvis start og ved
tiden ¢

K er en konstant

D er dosis af desinfektionsmiddel eller UV-stréling

¢t ertiden.

Det betyder 1 praksis, at effektiviteten af en desinfektion athaenger af dosis og
reaktionstid. Ved normal desinfektion reduceres antallet af mikroorganismer
med en faktor 103 til 10° (99,9-99,999 %). Drikkevand er séledes ikke nod-
vendigvis sterilt efter desinfektionen, men kan stadig indeholde levende bak-
terier og andre mikroorganismer, men nu i en vasentlig lavere koncentration
end for behandlingen. Effektiviteten (£) af forskellige kemiske desinfektions-
metoder kan udtrykkes som

E=C-t (20.4)

hvor

C er koncentration af desinfektionsmidlet (f.eks. mg L1).

¢t er den tid, det tager at opné en ensket desinfektionsgrad ved en given
koncentration af desinfektionsmiddel.

C-t refereres ofte blot som C7-vardier.

Tilsvarende kan effektiviteten af en UV-behandling beskrives som

E=1-t (20.5)
hvor

I er UV-lampens intensitet (f.eks. uW - cm2).

t er eksponeringstiden.

Figur 20.11 viser eksempler pa CT- og [-t-verdier for bakterier, virus og pro-
tozoer 1 forbindelse med chlor, ozon og UV-behandling. Det ses, at proto-

zoer ofte er mere modstandsdygtige overfor traditionelle desinfektionsmeto-
der sammenlignet med bakterier (kraever hgjere CT- og I-t-veerdier).
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20.9.3 Chloring

Chlorforbindelser er oxidationsmidler og desinficerer ved at edeleegge (oxide-
re) ydre overflade, enzymer og strukturelle komponenter i mikroorganismer.
Forskellige former af chlor kan anvendes som desinfektionsmidler herunder
frit chlor (hypochlorsyre og hypochlorit) og bundet chlor (mono-, di- og tri-
chloramin). Ved oplesning i vand danner chlor pa gasform felgende ligevagt:

Cl+H,0 & HOCI+H" +CI” (20.6)

Hypochlorsyre (HOCI) kan herefter dissociere og danne hypochloritioner (OCI):

HOCI & OCI” +H" (20.7)

Ligevaegten mellem HOCI og OCI- i drikkevand er vigtig for desinfektions-
processen, da HOCI er et mere effektivt desinfektionsmiddel end OCI".

Hydrolyse af Cl, og dissociering af HOCI er pH-atha@ngig og stiger med sti-
gende pH. Ved pH <2 vil det meste chlor findes som Cl, mens HOCL domi-
nerer ved pH op til omkring 6. Ved pH >9 dominerer OCI". P4 grund af denne
pH-afhangighed stiger effektiviteten af desinfektion med frit chlor med fal-
dende pH. Ved en pH i omkring 7,5 vil der vaere omtrent lige meget HOCI og
OCI i drikkevand.

Nar chlor tilsettes drikkevand stiger koncentrationen af frit chlor ikke al-
tid proportionalt med den tilsatte chlormangde. I starten vil en stor del af den
tilsatte chlor reagere med organisk stof i vandet og eventuelt reducerede uor-
ganiske forbindelser som Fe?" og Mn?". Dette chlorforbrug medferer en lav
koncentration af frit chlor og deraf folgende lav desinfektionskapacitet. Ved
yderligere chlortilsaetning vil der opstd et chloroverskud som efterfelgende
kan oxidere vandets indhold af kvalstofholdige forbindelser herunder ammo-
niak (NHj). Dette resulterer i dannelse af bundet chlor i form af monochlora-
min (NH,Cl):
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Figur 20.12.
Break-Point-
chloring.

NH, + HOCl — NH,Cl+ H,0 (20.8)

Ved yderligere chlortilsatning vil NH,Cl omdannes til di- og trichloramin
(NHCIl, og NCIy):

NH, Cl+HOCI — NHCI, + H,0 (20.9)

NHCI, +HOCI — NCI, + H,0 (20.10)

En reekke faktorer i drikkevandet, herunder pH, temperatur, koncentrationen
af chlor og forholdet mellem ammoniak og chlor, afger, hvilken af de bundne
chlorformer der vil dominere efter chloring af kvaelstotholdigt vand (ligning
20.8-20.10). Monochloramin vil ofte dominere, nar forholdet mellem chlor
og ammoniak er under 5. Chloraminer er dog ikke stabile og kan efterfolgen-
de nedbrydes til nye produkter som N, og NO5~.

I forbindelse med chloring af drikkevand kan der dannes ugnskede forbin-
delser som eksempelvis trihalomethaner (THM). THM (CHX3) som er halo-
genholdige organiske stoffer, og omfatter chlorholdige forbindelser, der dan-
nes i en reaktion mellem organiske stoffer i vandet og den tilsatte chlor. Flyg-
tige THM omfatter chloroform (CHCLs), som er sardeles giftig for menne-
sker. Flere THM er derudover mistankt for at vaere kreeftfremkaldende. THM,
herunder chloroform, kan forekomme naturligt i visse typer ravand, og der
findes séledes kvalitetskrav for maksimale tilladte koncentrationer af flygtige
organiske chlorforbindelser i drikkevand /20.2/.

De forskellige faser under chloring af drikkevand med indhold af organiske
og kvelstofholdige forbindelser er illustreret i figur 20.12. Processen kaldes
Break-Point-chloring, og det negjagtige forleb athenger af den enkelte vand-
type. I praksis drejer det sig om at finde den dosering af chlor, som resulterer
i et overskud af frit chlor, der er tilstraekkelig til at sikre den enskede desin-
fektionseffektivitet.
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20.9.4 Effektivitet af frit og bundet chlor

Baéde frit og bundet chlor kan bruges til desinfektion af drikkevand og mate-
rialer 1 kontakt med drikkevand (figur 20.11). Frit chlor er imidlertid et me-
re effektivt desinfektionsmiddel overfor fritlevende mikroorganismer hvilket
ses som generelt lavere C7-vaerdier i figur 20.11. Protozoer er ofte mere mod-
standsdygtige overfor frit chlor end bakterier. En CT-verdi pa >0,02 for frit
chlor er ofte nok til at dreebe 99 % af de fleste bakterier, hvorimod inaktive-
ring af protozoer ofte kreever storre chlorkoncentrationer og/eller leengere re-
aktionstid (figur 20.11).

Bundet chlor i form af mono-, di- og trichloramin er som navnt mindre
effektive desinfektionsmidler end frit chlor i forhold til fritlevende mikro-
organismer. Tilstedevaerelse af NH; og andre kvelstofholdige forbindelser i
drikkevandet vil derfor ofte nedsette effektiviteten af en chlorbehandling.

Eksempelvis er chloramin over 100 gange mindre effektiv over for E. coli
end frit chlor. Protozoer er generelt mere modstandsdygtige overfor chlora-
min end bakterier (figur 20.11). En CT-vaerdi pa >100 for frit chlor er ofte nok
til at draebe 99 % af de fleste bakterier, hvorimod inaktivering af protozoer
ofte kraever storre koncentrationer og/eller leengere reaktionstid (C7-veerdi
>1000).

Det skal bemarkes, at chloramin kan vare mere effektivt som desinfekti-
onsmiddel overfor biofilm end frit chlor. Frit chlor reagerer saledes kraftigere
og inaktiveres hurtigere af komponenter i overfladen af drikkevandsbiofilm,
hvorimod chloraminer kan penetrere biofilmen bedre og sdledes desinficere
denne del af et systemet. Det er en af grundene til, at man i nogle vandbe-
handlinger foretraekker chloramin som efterdesinfektionsmiddel i kombina-
tion med en hoveddesinfektion med enten ozon eller UV (se ogsa kapitel 19).
Béde frit og bundet chlor har en laengerevarende (blivende) effekt ved brug
som desinfektionsmiddel i vandforsyninger (residualeffekt). Det betyder, at
selvom dele af den tilsatte chlor vil reagere med organiske og uorganiske
forbindelser i ledningsnettet, vil der kunne opretholdes et vist desinfektions-
potentiale i de yderste grene af ledningsnettet ved korrekt chlordosering pa
vandverket.

I Danmark har chloring tidligere varet anvendt til permanent desinfektion
pa enkelte vandverker i forbindelse med videregaende behandling af grund-
vand samt pa vandverker, hvor overfladevand er blevet anvendt som ravand
(se ogsé kapitel 19). I dag benyttes chloring hovedsageligt til midlertidig des-
infektion af dele af vandforsyninger herunder brende, boringer, filtre, behol-
deranleg og eventuelt ledningsnet i forbindelse med mikrobielle forurenin-
ger. Chloring af drikkevand er dog stadig vidt udbredt i mange lande (se ka-
pitel 19).
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20.9.5

20.9.6

Figur 20.13.
Eksempel pa
opbygning af
en UV-reak-
tor (kilde: Sil-
horko-Euro-
water A/S).

Chlordioxid

Chlordioxid (ClO,) er en desinficerende gas, som er opleselig i vand. Chlor-
dioxid har et hojt oxidationspotentiale og desinficerer, ligesom de andre chlor-
holdige desinfektionsmidler, ved irreversibelt at oxidere ydre overflade, enzy-
mer og forskellige strukturelle komponenter i mikroorganismer. Chlordioxid
kan dannes i en reaktion mellem natriumchlorit (NaClO,) og en sterk orga-
nisk eller uorganisk syre. Det faerdige chlordioxidprodukt hydrolyseres ikke i
drikkevand og findes saledes som en oplest gas. Dannelse af trihalomethaner
er begrenset ved brug af chlordioxid som desinfektionsmiddel, men andre
potentielt giftige stoffer kan optraede, og der kan dannes biprodukter, der pé-
virker vandets lugt og smag /20.7/. Derudover har chlordioxid ikke helt sam-
me residualeffekt som chlor. Chlordioxid er sadledes mindre udbredt som des-
infektionsmiddel sammenlignet med chlor, men har med succes varet brugt
til bekeempelse af blandt andet Legionella i varmtvandssystemer.

UV-behandling

Bestraling af drikkevand med kortbelget ultraviolet lys (UV-C) medferer mu-
tationer i mikroorganismers arveanlaeg specielt ved brug af belgeleengder om-
kring 250-260 nm. Mikrooorganismer med beskadigede arveanleeg kan ikke
leengere formere sig og vil ga til grunde. UV-behandling kan ogsa edelegge
overfladestrukturen hos nogle mikroorganismer, hvilket ogséd medferer inakti-
vering. UV-behandling af drikkevand foregér normalt ved brug af anlaeg med
lav- eller mellemtrykslamper. Lavtrykslamper udsender stort set kun mono-
chromatisk lys ved den enskede belgelengde omkring 254 nm, hvorimod
mellemtrykslamper generelt udsender polychromatisk lys som ogsa omfatter
andre belgelengder. Mellemtrykslamper har generelt en storre intensitet men
ogsa et storre energiforbrug mens lavtrykslamper er mere energieffektive. Et
eksempel pa opbygning af en reaktor med lavtrykslamper til UV desinfektion
af drikkevand kan ses i figur 20.13.

UV-behandling med lav- eller mellemtrykslamper kraever ingen opbevaring
af kemikalier og medferer ikke pa samme made produktion af giftige stoffer
eller darlig smag sammenlignet med chloring. Modsat chloring er der dog in-
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gen residualeffekt i forbindelse med traditionel UV-behandling, da effekten
alene opnas ved UV-kilden. Der er saledes meget begrenset eller ingen effekt
af UV-behandling pa eksempelvis biofilm i ledningsnet og husinstallationer.

Virus er generelt mere modstandsdygtige over for UV-C-behandling end
bakterier (figur 20.11 og figur 20.14). En UV-dosis pd >3 mW s pr. cm?
(=mJ pr. cm?) er nok til at inaktivere 90 % af E. coli, mens eksempelvis faekale
virus ofte kraver doser >10-50 mJ pr. cm?. En 99,9 % inaktivering af almin-
delige bakterier i drikkevand, herunder eventuelle coliforme bakterier, kraever
normalt en UV-dosis >15 mJ pr. cm?. Tudlandet og i Danmark bruges ofte UV-C
anlaeg til drikkevand med en minimumseffekt omkring 40 mJ pr. cm? (400 J
pr. m?). T den forbindelse skal det bemeerkes, at overfladevand ofte kraver
storre UV-doser end grundvand for at opna samme desinfektionsgrad. Det
skyldes blandt andet, at overfladevand ofte er mere uklart og indeholder mere
farve, flere partikler og sterre koncentrationer af mikroorganismer end grund-
vand. Vandets transmission (transmittans) kan saledes pavirke effektiviteten
af en UV-behandling betydeligt. Sammenhangen mellem vandets absorbans
(4) og drikkevandetsvandets UV-transmission (7) kan beskrives som

T=10" (20.11)

I Danmark har der veeret stigende interesse for anvendelse af UV-behandling
som en hygiejnisk barriere i vandforsyninger. UV-anleg installeres blandt
andet i1 forbindelse med afgang fra vandverker (figur 20.15), men ogsé ef-
ter specifikke trin i vandbehandlingen som eksempelvis filtre med aktivt kul,
hvor der traditionelt kan forekomme forhgjede kimtal. Derudover kan UV-
anleg installeres pa selve ledningsnettet som en sikkerhedsforanstaltning i
forbindelse med eventuelle forureningshandelser (sikringsanlaeg). I sddanne
tilfeelde er det ogsa muligt at bruge mobile UV-anlag, der kan installeres i en
periode i forbindelse med forureningshandelser. Mobile UV-anleg kan séle-
des indga som en del af fremtidens beredskabsplaner — enten permanent eller
ved leje af driftsklare anlaeg.

Figur 20.14. 6
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Figur 20.15.
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20.9.7

Ozon

Ozon (0O3) er et kraftigt oxidationsmiddel, der effektivt edeleegger de ydre
overflader péd alle typer mikroorganismer. Ozon kan ogsd oxidere intra-
celluleere komponenter som enzymer og DNA. Oxidationspotentialet for
ozon er hgjt, og stoffet vil derfor oxidere mange uorganiske forbindelser i
vand, herunder reduceret jern og mangan. Ozon kan ogsa helt eller delvist
oxidere organiske forbindelser, og i den forbindelse gore puljer af ikke-assi-
milerbart organisk kulstof, herunder humus, mere tilgengeligt for mikrobiel
vaekst. Ozon kan ogséa oxidere miljgfremmede organiske forbindelser herun-
der mange pesticider og tjerestoffer.

Ozon er et dyrere men ogsa mere effektivt desinfektionsmiddel end chlor.
En CT-veerdi pa >0,006-0,02 er ofte nok til at draebe 99 % af E. coli, hvorimod
inaktivering af virus ofte kraever sterre doser af ozon eller lengere reaktions-
tid (CT>0,02-2,6). Protozoer er generelt de mest hardfere mikroorganismer i
forhold til ozonbehandling, og visse former kraever CT-vardier over 1-3 for
at inaktivere organismerne.

Ozon bruges blandt andet i udlandet til vandbehandling, herunder hoved-
desinfektion, i forbindelse med fremstillig af drikkevand med overfladevand
som ravand (se kapitel 19). P& grund af ozons store oxidationspotentiale, har
behandlingen ogsé den fordel, at uenskede organiske forbindelse i drikkevan-
det kan nedbrydes kemisk og at vandets farve, smag og lugt ofte forbedres.
Modsat chlorbehandling er der ikke nogen leengerevarende residual effekt ved
brug af ozon til desinfektion og chlor eller chloramin tilsaettes derfor ofte som
efterdesinfektionsmiddel i forbindelse med ozonbehandling.
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20.9.8 Andre desinfektionsmetoder

En raekke alternative oxidationsmidler kan bruges til desinfektion af drik-
kevand og materialer i kontakt med drikkevand herunder hydrogenperoxid
(H,0,). Derudover har elektrokemisk desinfektion, hvor drikkevandet ledes
gennem et spandingsfelt mellem to elektroder, vist lovende resultater. I for-
bindelse med den elektrokemiske proces dannes iltradikaler og andre oxide-
rende forbindelser i vandet, som virker desinficerende.

Nano-, ultra- og mikrofiltrering, hvor makromolekyler og sméa partikler og
kolloider tilbageholdes af membraner, kan endvidere bruges til desinfektion
(se ogsa kapitel 16). I filtreringsprocessen vil mikroorganismer separeres fra
drikkevandet athengig af deres storrelse og ladning. Sddanne alternative des-
infektionsmetoder anvendes til desinfektion af forskellige vandtyper i udlan-
det, men er endnu ikke udbredt i Danmark.

20.9.9 Effektivitet og valg desinfektionsmetode

For de fleste desinfektionsmetoder geelder det, at forekomst af aggregater og
partikler i drikkevandet generelt nedsetter effektiviteten af desinfektionspro-
cesserne. Dette skyldes, at mikroorganismer der befinder sig pa overfladen el-
ler inde 1 aggregater og partikler, er delvist beskyttet mod effekten af fysiske
og kemiske behandlinger som UV eller chlor. I nogle tilfzelde vil det organi-
ske og uorganiske indhold i partiklerne ogsa kunne forbruge kemiske des-
infektionsmidler som chlor og dermed nedsette desinfektionseffektiviteten.
Dette geelder ogsé i et vist omfang opleste forbindelser som ammonium, jern
og mangan og humus. Derudover kan uklart vand med indhold af farve og
partikler nedsette effektiviteten af UV-behandling betydeligt hvis vandets
transmission (transmittans) pavirkes.

Temperaturen og pH pavirker effektiviteten af de fleste typer desinfektion.
Generelt stiger inaktiveringen af mikroorganismer med stigende temperatur,
mens pH kan have betydning for effektiviteten af frit og bundet chlor som
tidligere beskrevet (se afsnit 20.9.4). I praksis vil temperatureffekter vere
begraensede for grundvandsbaseret drikkevand, hvorimod det kan spille en
storre rolle ved desinfektion af overfladevand pé grund af sterre temperatur-
variationer.

Som det fremgér af de foregdende afsnit er der en rakke faktorer, der kan
pavirke valg af desinfektionsmetode til forskellige opgaver. Desinfektions-
potentialet i forhold til den pigaeldende vandtype er selvfolgelig en afgerende
faktor, men derudover er der en raekke andre faktorer, der ogsa kan spille ind.
I figur 20.16 er vist en forenklet sammenligning af nogle positive og negative
egenskaber ved de mest almindelige desinfektionsmetoder.
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Figur 20.16.
Sammenligning
af forskellige
desinfektions-
metoders effek-
ter. Har effekt:
"+ har effekt
i nogle situatio-
ner: " x” ; har
ingen effekt:

.

Faktor Desinfektionsmetode
Frit Bundet UV Ozon
chlor chlor
Desinfektion af fritlevende mikroorganismer ++ + ++ ++
Desinfektion af biofilm + ++ + +
Negativ pavirkning af lugt og smag ++ + + +
Produktion af toksiske biprodukter + + + +
Produktion af AOC ++ + ++ +
Residual effekt + + % =

20.10 Mikrobiel vandkvalitet i fremtiden

I afsnit 20.1-20.8 er der beskrevet en reekke muligheder for mikrobielle for-
ringelser af drikkevandskvalitet, fra for vandet indvindes, og til det nar for-
brugernes taphaner. Det er derfor helt essentielt, at der sikres god hygiejne i
forbindelse med bdde indvinding, behandling og distribution af drikkevand.
Dette kan opnas ved at fokusere pa hygiejniske aspekter ved indretning og
vedligeholdelse af installationer, bygninger og vandforsyningsanlag. Perso-
ner, der udferer arbejde i forbindelse med vandforsyninger, ber ligeledes ha-
ve en grundleggende viden om hygiejniske risikofaktorer. Malet ber vere, at
sikkerheden og kvaliteten for fremtidens vandforsyninger svarer til det, der
findes for tilsvarende levnedsmiddelvirksomheder.

Prognoser viser, at fremtidens klima vil medfere nye udfordringer for dan-
ske vandforsyninger, herunder eget nedber og hgjere vandtemperaturer. Dis-
se forhold kan medfere, at nogle vandforsyninger bliver mere sarbare over
for mikrobiologiske overskridelser. I den forbindelse kunne man anbefale en
hyppigere prevetagningsfrekvens for mikrobielle kvalitetsparametre samt en
storre grad af egenkontrol herunder implementering af relevante sensorer og
nye og enkle hurtigmetoder. En gget pravetagningsfrekvens vil uden tvivl fo-
re til flere registrerede overskridelser af greensevaerdierne for indikatorbakte-
rier, men ber implementeres for pé langt sigt at sikre tilliden hos forbrugerne.
I den forbindelse skal det navnes, at danske forbrugere generelt er villige til
at betale ekstra for god drikkevandskvalitet /20.22/. Derudover vil fremtidens
drikkevandsanalyser med stor sandsynlighed fokusere mindre pa forekomst
af traditionelle indikatorbakterier og mere pa, om der rent faktisk forekom-
mer egentlige biologiske risikofaktorer i form sygdomsfremkaldende mikro-
organismer i det drikkevand, som leveres til forbrugerne. Et sddant paradig-
meskift vil bidrage til en mere preecis vurdering af den mikrobiologiske kva-
litet af drikkevand.
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