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Forord

Prosjektet er organisert som et NORVAR spleiseprosjekt med Asle Aasen som
koordinator. Det er opprettet en prosjektgruppe med folgende deltakere:

Asker og Bamm vannverk Bergen kommune
Frena kommune Gjevik Xommune
Glitrevannverket VAR-selskapet HIAS i1 Hamar-regionen
Karmey kommune Skien komimune
Vestfold Interkommunale Vannverk (ViV) Hydrogas A/S
Trondheim kommune VAR-selskapet IVAR | Stavanger

Utevende firma er Aquateamn - Norsk vannteknologisk Senter A/S, med cand.real Mona
Weideborg som ansvarlig for litteraturstudiet, dr.ing. Lars J. Hem som prosiektleder, og
siv.ing. Eileen A. Vik, Ph.DD., som faglig ansvarlig. Vannverkssjef Sverre Mollatt, VIV,
hat vaert ansvarlig for et vannkvalitetsstudium utfart ved VIV,

Det ble avholdt et prosjekigruppemete 27.01.94 der resultatene ble glennomgatt.
Kommentarer gitt pd prosiektgruppemstet og i etterfolgende skriftlig form er
innarbeidet 1 den foreliggende rappotten.

Med utgangspunkt i et utarbeidet forslag til videreforing av prosjekiet {&fr. pkr. 5) vil
NORVAR ta finansiering opp med akmelle deltakere.

Hamar, 14, mars 1994

(4 Clogn

Asle Aasen
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1 Inniedning

Bakgrunn for prosjekiet

| Norgs bruker svzert mange vannverk overfiatevann med vannkvalitet som, med unntak av
nH, alkalitet og kalsiuminnhoid, er filiradsstilende i store deler av &ret. Turbiditeten og avl.
den bakiericlogiske kvaliteten er imidlertid kka tiifredsstiflende | kortere parioder {Hem et.al,
1992, Kristiansen, 1992}, Vannverkene har installert {eller har planer om & instaliere; hurtig
sandfilter .. for & ta hand om turbiditeten.

Folkehelsa har for 4 kunne godkjenne vannverk, stiit som krav at aile godkjente vannverk
skai ha to uavhengige hygieniske bamierer. Narmalt er defte beskytteise av nedbarieltet og
vannbebandling (som oftest desinfisering). Hittit har klausulering i nedbersfeltat for mange
vannverk fungert som den ene barrieren, men tor en rekke vannverk er dette ikke lenger en
offektiv hygienisk barriere hele aret, delvis pga. tilfeldig forurensning fra turister og f.eks.
ekskramenter fra fugler som trekker inn i omradet. Desinfeksjon alene er heller ikke alltid
on tilstrokkelig barriere. Man vet at ikke alle organismer drepes ved desinfisering {Wlorering
eller UV-bestraling), men at innhoidet av mikroorganismer kan reduseres ved hurtig-
filtrering.

i USA er det i forbindelse med Sate Drinking Water Act besternt at filtrering skal inngd som
en del av minimumsbehandiingen for overiiatevann, safremt vannverkene ikke opplyller en
rekka krav fil ravannskvalitet, drift av renseaniegg g egenkontroli, og der kontrolien er
uifert av en uavhengig instans {Pontius, 1990). Utgangspurikiet er at alt ovarflatevann kan
bii kontaminert av parasitter, virus og patogene bakterier, og at vannverkene ma
dokumentere at fittrering ikke er nadvendig for & unnga dette kravet.

Hvorvidt et filter vil redusere smittefare vil avhenge av hva slags filtermasse en har, og
hvordan filteret drives {Lund, 1985). Forsgk med fiitrering for 4 fjerne virus fra vann har gitt
resultater fra liten eller ingen reduksion til 38% reduksion.

Dette prosjektet tar sikte pa a avklare i hvilken grad filtrering, fortrinnsvis med en relahvt
finkornet filtermasse, vil vaare egnet som et supplement 1l en hygienisk barriere. Froblem-
stillingsn er relevant for sveert mange norske vannverk.

Beskrivelse av prosjektet

Prosjektet ska! undersske om et filtreingstrinn som flerner turbiditet, alene gllar som et
supplement til andre tiltak, kan fungere som hygienisk barriere. Prosjekiet er et bruksrstyr
forskningsprosjekt, som starter med en litteralurgjiennomgang av norske o9 internasjonale
erfaringer, og som er planlagt etterfulgt av pilotforsak for a avklarg hvordan filleret ber
bygges opp og drives. Aktusile variabler er filtermateriale, kornsterrelsa, hydraulisk
helastning og ibakespylingspraksis.



Prosjektet skal gi svar pa:

«+ Hvilke erfaringer som finnes med fitter som hygienisk barriere, evt. bakteriereduksjon i
fitre. Dersom det er vannverk i Norge der en pad en enkelt og kontroflert mate kan
undersgke effekten av fillrering pa vannets bakterisinnhold, skal en utvide erfarings-
grunniaget ved en intensiv prevetaking og vannanalyser pa disse vannverkene, |
samarbeid med vannverkseieme.

e Hvilke korngraderinger md en ha pa filtermassen for 4 f& en effektiv hygienisk
barriere, og hvordan ma et slikt fiter drives mhp. fiiterhastighet, tilbake-
spylingsrutiner og hensikismessige filterdybder, og

« Hvorvidt en kan benytte alkaliske filtermasser i et fitter som samlidig skai veere en
hygienisk barriere.

Prosjehktet er delt inn i tre faser

+ Fase 1 - En literaturundersgkelse av internasjonale erfaringer med filirering som en
hygienisk barriere.

+ Fase 2 - En undersekelse av relevante erfaringer fra norske vannverk, og fra vann-
verk der en enkelt kan undersoke effekten av filtrering pa vannets bakierieinnhold.

e Fase 3 - Pilotforsgk, fortrinnsvis med flere typerkorngraderinger filtersand og fiiter,
foruten alkalisk filtermasse.

Rapporten emhandler fase 1 og fase 2 med forslag til videre arbeid med fase 3.

Beskrivelse av litteraturundersokeisen {Fase 1)

Det ble gjort datasek pa databasene ENVIROLINE og AQUALINE. 1 tillegg ble American
Water Works Association Journals (AWWA} fra 1984 tit | dag gjennomgatt, likeledes
AWWAs arlige Conference Proceedings og relevanie AWWA RF Research Reports, samt
avrig relevant litteratur i Aquateam's bibliotek. Tilsammen ble det funnet 42 relevante
referanser.

Ved valg av relevant litteratur er det fokusert pa opplysninger om recuksjon av vannefs
innhold av mikraorganismer ved hurtig sandfiltrering uten bruk av koagulant. Referanser
vedr. hurtigiltrering med koagulering og langsomfiltrering samt bruk av aklivert karbon, er
xun tatt med for sammenlikning med renseresultater fra hurtigfiltrering.

Opplysninger om forsgkenes giennomfering, ravannskvalitet, renseeffekt med hensyn pa
fierning av partikler, (bakterier, virus og protozocysier), forsgksbetingelser (dimensjon,
filtermateriale, kornstarrelse, filterdybde, filterhastighet og filtersykius) er forsekt
sammenstilt der slike opplysninger finnes.

En mulig effekt av pH-skning ved fiiterering gjennom kalsiumkarbonat-filtre bie kun vurdert
ved gjennomgang av eksisterende litteratur i Aquateam's bibliotek. Det ble ikike funnet
resultater fra forsak med filtrering gjennom alkalisk masse, men det ble funnet 6 andre
relavante referanser, hvorav 3 av dem inneholdt opplysninger om effekt av kalking av vann
ved pH-verdier som kan veere relevante i drikkevannssammenherg (pH 8-10).



Giennomgang av norske erfaringer (Fase 2)

Erfaringer fra norske vannverk samlet inn pa felgende mate. Folkehelsa's rapporter fra
Driftsoppielging av  vannverk ({DOP-prosjektet) samt resultater fra Folkehelsa's
spormetaliprosjekt ble gjennomgatt. Enkelte vannverk som er beskrevet med sandfilter-
anlegg uten bruk av koagulant ble fulgt opp, ved en telefon til det iokale nzringsmidde!-
tilsyn, men relevante analysedatz for vurdering av filterets renseeffekt bie ikke funnet.
Vannverkene hadde ikke analysedata mhp. bakierier fra rAvannspraver og fra vannprover
etter filrering fer klorering.

Det ble ved Vestiold Interkommunale Vannverk gjennomfart en studie av vannkvaliteten for
og etter filirering | perioden 09.11. - 22.12.63.



2 Litteraturstudium av hurtigfiltrering
2.1 Aktuglie mikroorganismer

Storrelsen oy formen p& mikroorganismene samt hvorvidt de fester seg til starre partikier
har betydning for tilbakehaoldelse i filter. Bakterier og virus er ofte festet til stamre partikler
slik at dersom disse fiernes, fiernes ogsa bakterier og virus som er festet til partiklens.

Tabell 1 viser en oversikt over starrelsen av de mest akiuelle mikroorganismene.

Taball 1. Oversikt over starrelsen av ulike mikroorganismer. Ularbeidet atter
Folkehelsa (1988}, Cariwright (1988) o Kavaraugh og Vagenknechi (1375).
T Organismer Starrelse
Bakterier ~ (1.5 - 7 um i diameter,
_E Coki 2 um lange, 1 pm brede a
Blagrgnnalger 0.8 - 50 pm i diameter
Grannalger < 50 pm i diameter
Virus 10%-0.1 ym
Frotozogystar
Giardia 8 - 12 ym fange, 7 - 10 pm brede
Entamoeba Sammae sterreisaorden som Giargia
Cryptosporidium 4.5 pym lange, 4,0 pm brede !

2.2 Fjerning av pariikler med ulik partikkelsterrelse

Filtreringsteori

Hurtigfiltraring vil flerne partikder fra vann ved vannets passasie gjennom et lag av granu-
fzert materiale. QOfte brukes sand med ulike tetthet eiler hydroanfrasitt med ulik
karnstarrelse. Filtrene kan veere bygget opp som snmedia-, tomedia- eller flermedia-filtre.
Denne betegnelsen beskriver antallet typer filtermedia sem er brukt. Et tremedia-filter kan
f.oks. bestd av granulert piastmedium, hydroantrasitt og sand. Prosessen anvendes
normalt ved vannverk for & fierns parikulzert materiale fra eivevann, utfelt jern- og
manganslam fra grunnvann og utfeit humus eller leimartikler fra innsjper og elver.
Hurtigfittrering brukes ogsa ofte nar vanninntaket kommer fra naeringsrike innsjeer, og
malet er 4 redusere algemengden. Prosessen fierner partkier som er langt mindre enn det
poredpningene | filterat skulle tilsi.

Allereds i 1917 ble det av Smoluchowski utarbeidet en modell for fransport av partikier |
fiterst. Denne ar bl.a. beskrevet | Vik (1880}

Partikler med diameter starre enn 1 um blir sedimentert i filteret, mens partikler mindre enn
1 pm blir effektivt utfelt i filteret ved Brownsk diffusjon (adhesjon til gartikler i filtermediet).



Yao etal {1971) gjorde filtreringsforsek med partikder med kjent partikkelstarrelse og
sammeniiknet med Smoluchowskis modell. Figur 1 viser resultatet.
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Figur 1. Betyding av partikkelsterreise for rense-effekiivitel (Yao el.al 1971).

Som figur 1 viser eksisterer det en kitisk partikkelstomelse som er vanskelig A fierne. Den
kritiske partikkelstarrelsen er pa ca. 1 pm. Disse forsekene ble gjort med rene filtre.
Senere er det vist at partikkelkonsentrasjonen ogsé har betydning. Partikler fiernet tidlig i
filtreringsprossessen vik kunne fungere som et filtermedium for senere tilterte partider {fig.
2}. Sma partikler gir et mye hgyere trykktap enn store partikler. Dette er senere verifisent
av flere. N&r man ser hele filteret under ett, vil denne effekten til en viss grad motvirkes ved
at grovre partikler avsaties i toppen av filteret (Mackie og Bai, 1993). Komsterrelsens
plassering i filteret er her av stor betydning. Dette diskuteres naermere i kap. 2.4.
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Figur 2 Basis for valg av vannbehandiingsprosess for & redusere partikkelinnholdet

{ettar Kavanaugh og Vagenknecht, 1975).



@sterhus (1993) har i piloforsek med hurtigfiltraring utfort partikkeltefiing fer & se pa
effektiviteten mhp. fierning av ulike partikkelsierrelser. Filteret ble drevet nedsirams,
fiiterkoionnen var 3,5 m hay med diameter 15 cm, og filterhastigheten 10 miime.
Filtersengen hadde felgende ocppbygging.

Filtermedium Kornstarrelse Dybde |
Antrasitt 08-186mm 55 om
Sand 0.4 -1.0mm 30 em
Sand 1-2mm 10ecm
Sandigrus 2-5mm 10 cm
Grus 5-10mm 10 cm

Partikler i storrelsesorden 1.0 - 5.0 ym ble | iten grad fiernet, og partikier i starrelsesorden
& - 15 pm ble bare flernet delvis.

Oram og Ghosh (1987) har gjort pilotlorsak med bruk av kiselgur som medium. Man har
mélt partikkelstarrelsen pd partikler i innlop og utlap og har beregnet renseaffektiviteten ayv
ulike fraksjoner (fig. 3). Sterre partikler lar saq i hovedsak fierne lettere enn sma.
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Figur 3 Renseeffakt av partikier med ulike sierrelser (Oram cg Ghosh, 1987).

I mange forsek for reduksjon av konsentrasjonen av mikroorganismer, er ogsd turbiditets-
reduksjonar mait. Disse resultatene er beskravet | kap. 2.4.

Prakliske erfaringer har vist at breslam {< 0,4 pm) ikke flernes ved denne prosessen
(Weideborg et.al 1981), og helter ikke humus. Innholdet av bakterier og virus reduseres
noe. Bakterier og virus er ofte festst til storre partikler, og der disse fiernes, flernes ogsa
bakterier og virus som er festet til partiklene. Se kap. 2.4 om nmrmere vurdering av
recuksion ay kensentrasjonsn av mikroorganismer.

| fglge Folkehelsa {1989} er sandfiltrering ansett for & vaere effektivt for fiarning av partikler i
stemelsen 1 - 10 pm.



Det finnes ulike prosessuiforminger: nedstramsfilter, oppstremsfilter, trykkfilter, kontinuerlig
spylende filtre eller patronfiltre. Faigende er felies for alle typer hurtigfiltre:

+ Mengden partikler som fiernes er proporsjonal med konsentrasjensn som nér fram il
filtertaget.

+ Filterets effektivitet varierer med tiden det har vaert i drift etter tilbakespyling.
* Mengden partikler som fiernes er lik mengden som akkumuleres | filtterporene.

+ It filter vil kunne komme bl et punkt da konsentrasjonen av partikder inn er bk konsen-
trasjonen av partikler ut, ogs kalt metningspunktet. Man vil, dersom aniegget kjeres
lengere enn dette, kunne {4 gjennombrudd av partikier.

+ Efterhvert som partikler fiprnes | filteret bygger man opp et trykktap. Dimensjon-
eringsforhoid sam filterhsyde, turbiditet i renset vann og trykk bestemmer hva man
kan akseptere for det er nedvendig A tibakespyle anlegget. Effekliviteten av
tilbakespylingen er ofte kritisk for & oppnd en jevn og stabil drift inklusive stabit
driftslengde {tid mellom hver tilbakespyfing). Vanligvis brukes ca. 5-10% av renset
vann til vasking {tibakespyting) av filtarat.

2.3 Mikrober tilknyttet partikier

Verdens Helseorganisasjon (WHO, 1984} nevner at nearvaer av partikler (turbiditet) kan ha
effekt pa mikrobiologisk kvatitet av drikkevann. Partikler kan beskytte bakterier 0g virus mot
effekten av desinfeksjonsmidler. Partikler i vannet vil kunne innkapsie mikrober og fare ti
at disse ikke vil bl inakiivert av ultrafiolstt bestriling eller klor, og vil ogsa kunne skjerme
partikler mot UV-lys {Folkehelsa, 1987a). Desinfeksjonseffekten vil sdledes reduseres ved
partikler i vannet. | felge WHO (1984} anbefaies av denne grunn ikke turbiditeten p3 vann
som bare skal desinfiseres 4 overstige 1 FTU, og den ma overhodet ikke overstige 5 FTU.

Partikler vit imidlertid kunne adsorbere mikrober, slik at disse flernes sammen med
partiklene ved hurtigfiltrering. Litteraturstudiet avdekket ingen nye undersokelser over hvor
stor andel av baklerier og virus som kan vaere festet if partikler, men eldre litteratur angir
folgende verdier: 53% av totalt innhold av bakterier (Sayler et al., 1975), opptil 80% av
fekale kolifarme baklerier {Sayler et al, 1975; Brisou, 1965} og hoveddelen av virus (Satar,
1981} i vannet vil veere festet tit partikler. Arsaken til dette kan vzere fiere.

1. Mikrober kan adheres til sterre partikler pa grunn av ladningsforhold. Dette gjeider
seeriig for virus og andre mikrober sem ikke har noen egenbevegelse. Det er ifalge
WHO, 1984 registrert at silt | elvevann latt adsorberer virus.

2. Organiske partikler fra kioakk m.v. vil kunne inneholde bakterier, og vil ogsa
innehotde neringsstoffer som gjer at bakterier er istand til & vokse effektivt,

3. Mikrobiclogisk vekst er generelt sterkest pad overflaten av partikier og pa innsiden av
lese partikier. Dette skyldes at nzeringsstoffer adsorberes tit overfiaten, og bakterier
blir saledes istand tit & vokse mer effektivt der sammenliknet med bakterier i fri
suspensjon.

Som omialt ovenfor, vil heyt partikkelinnhold | vannet kurne forrsake sterkere vekst av
mikraber, sammeniiknet med vann uten partikier.
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Reduksjon av antall mikroorganismer tilknyttet partikler forutsetter at filteranlegget fungarer
tilfredsstillende mhp. partikkelfjerning. Ved gjennombrudd i et filter vil det f.eks, kunne skje
en gkning av konsenlrasjonen av virus selv om den registrerte turbiditeten er lav {WHO,

1984).

2.4 Eftektiviteten | tjerning av mikroorganismer

En sammenstiiing av erfaringsr med effektivitoten i fileming av bakierier, virus,
pretozocyster, turbiditet og annet med hurtigfiltrering er vist i tabelt 2. Der det finnes
opplysninger om filterhastighet, filtersyklus, fiterdybde, kornstomelse, forsgksdimensjoner
m.m. er dette tatt med.

Tabelf 2, Cversiki over erfaringer med fferning av mikrootganismer
(ant. = antrasitt, C = Closiridium)
Aelaransa Arnzealfakt % Forsaksbelingalser Annet
Turb. | Giendle | Kot, | Wirus | Annsl | Komstr, | Dybde |Fillerhastig-] Wedln
(it {m} hel mt
Eursd, £385 . - L - - - GAG Cheeeslits-
i EFlektht - Drrlkgy - - . . Sar artkkal
Ad-Anl etal, 1986 13.8-724f 7.6-683 1.51-959 . Himtall: | 0.5 (sancl | 0,3 (sand] | 58-24.8" [Sand + PllioHursok
87035 | 0%4am) ] 0,45 (ant} antrasitt 12, Femui 2, fem
Flter rawann
=1 FTl
Mazschelaln, 1979 - 50 - - - - Diatamile Diskusign av
mel fltarmal.
Sriramuly, 1578 Ofag - o208 - - - 4.8 Karbon +  {Lab. tegt
e ;S.-HI'II:I
Henc|cks, 1988 3557 83 - - 0.5 [sand) Fiflercyciys | Sard Pilcilorsak
. . 0.2 {anl.] - £5 anlrasitt ZxZ filar
Hendrlcks, 1968 B8-S 8100 394 - 1.1 0.42 ant, e Filotlarsak
0.25-345 { 9,23 sand - medla a1 liller
0.18-0.28 {0,171 gramat
1-2 D08 -zand
Uram g Ghosh 5535 499 &85 . - 5 Klzalgur 1 =q loot
198y
Himmalsigin, A1) - 6% Kiemda - GAG Fuilskala
al.al 1930 11
Slollar el.al 1992 2398 - Lrlen red, | 2886 | 9308 - Fullskalz sgd, +
C. per- sandl.
fngens
EPA, 1954 10-50 0.60 . - - - Crvarsikt
_ tpolloy
Lurd, £3493 - As 21.68 - - - Crvorsiht

" Beate ransattakt i, hast. 59 mit

Darllgste rengealfakt A, hast, 24,8 mA.




11

Renseeffekt generelt

Som tabell 2 viser skjer det en viss reduksjon | konsentrasjonen av mikroorganismer ved
hurtigfilirering. Men % renseeffekt som er funnet ved de ulike undersekelsene varierer
sterki. Falgende rerise- effokter er funnet for de ulike organismer:

+ Giardia : 8- 100%
+ Koliforme bakt. : 1-99,9%
+ Virus : 0-98%

«  Kimtall : 10 - 89.6%

ikke alle publikasjoner oppgir forseksbetingelser. De beste renseresuliatens er funnet ved
lave filtreringshastighater.

Betydning av filireringshastighet

Al-Ani et.al (1988} utfarte pilotforssk med baktericlogisk forurenset vann med lav turbiditet
(= 1 FTU). Det ble gjort pilotforsak med ulike filterhastigheter. Filtrene var 2-mediafiltre
{03 m sand med kornstarrelse 0.5 mm, ag 0,45 m antrasitt med kornsisrrelse 0.9 mmb.
Her var filterhastighetene av starst betydning for renseresuitatet (tabell 3).

Taball 3. Filterhastighetens betydning for renseresuital med hurtlg filtreting {utarbeidet
etter Al-Ani at.al, 1986).
Parameter | % reduksjon Sterrelsen av |
24,8 mit 5,8 mit organismene
Turbiditet 14 72.4 -
Koliforme bakt. 1 pe.9 2pum
Kimtal 10 Do.6 0.8-7 um

Organismenes storrelse

Det synes ikke her som om sterrelsen p& organismene har sa stor betydning ved filtrering
med liten filterhastighet. | falge filtreringstecrien beskrevet i kap. 2.2, skulle koliforme
bakterier (steralsesorden 1 pm) vaere spesielt vanskelig 3 fieme. Dette synes ikke 4 vaere
titelle her.  Al-Ani har ikke undersgkt effekfiviteten mbp. fjerning av virus. Ved
laboratorieforsok med karbon/sandfiter (Sriramulu, 1976) ble det registrert 82% reduksjon
av virus med filtreringshastighet 9,8 m/time.

De gvrige referansene indikerer at det er lettere & fjerne Giardia-cystene enn koliferme
bakterier. Det er imidlertid ikke alltid at reduksjonen av koliforme bakterier er reprosen-
tativ for reduksjonen av sykdomsfremkailende bakterier. Ved fuliskala forsek med sandifilter
{8.8 m/time} ble det av Stetler et.al, 1992, registrert en liten reduksjon i innhold av koliforme
bakterier, mens det ble registrert 33-88% reduksjon av den sykdomsfremkallende bakierien
Clostridium perfringens. Her ble 0gsa en relalivt hey andel av virus fjieret: 88-96% av
kolifager og 38-60% av enterovirus.
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Fitermedia, - kornstarrelse og dybde

Hendricks {1988) sammenliknet bruk av 2x2' tomediafiter (0,5 mm sand og 0,91 mm
antrasitt), med 1x1’ flermediafilter (se tabell 2} med minste kornsterreise §,18 mm. Det ble
her ikke funnet store forsijeller i renseeffektiviteten for turbiditet, og Giardia. En rense-
effektivitet for flermediafiiteret opp til 99% for koliforme bakterier bla registrert (mot 60% for
koliforme bakterier etter 2-mediafiltereat).

i Oram og Ghosh (1987} iaboratorieforsek med kiselgur ble det gjort forsek med ulike
kornsterrelser 14-26 um. Renseeffekten var her heyere ved de minste kornsigrrelsene.

Sarmme erfaring har man med langsomfiltrering. Bellamy etal, 1985, utferte pilotforsek
med langsemfiltrering med ulike forspksbetingslser. Gjennomsnitilig renseeffekiivitst for
koliforme bakterier var sterkt avhengig av kornstameise (se fig. 4).

100

o
D
L]

08 r
97

06

T

Rensceffekt
Koliforme bakterier (%)

95 l 1 | 1 1 1 I
0 01 02 03 04 05 06 07

Komstgelse (mmy}
Sand

Figur 4. Fiitermedieis kamsterrelse - innvirkning pa renseefiekien av koliforme

bakterier (Bellamy ct.al, 1985, ) (0,97 m dypi iangsomfilter med hastighet 0,12
miime)

Bellamy et.al, 1985, utferte ogsd forsek med effekien av ulke fiterdybder. Den

gjennomsnittige rense- effekten for koliforme bakterier var avhengig av filterdybde (se fig).
&) for filterdybder under .5 m.
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Flgur 5, Fifterdybde - innvirkning ps renseeffokten av koliforme bakierier {Bellamy et.al,
1985). Langsomfilter med filtreringshastighet 0,12 my/time.

Lengden av filtersyklus

Guy et.al (1987} gjennomitarte piloforsek med vann tilsatt heye konsenirasjoner av virus
(pakierofager og enterovirus). Separate renseirinn (flakkulering, sedimentering,
sandfilirering og aktivert karbon} ble undersgkt ved fere lengder av filtersyklus.

Renseeffekien over sandfilter og karbonfiter var sterkt avhengig av fitbakespylings-
frekvensen.

Révannskvalitetens innvirkning pa renseresuitat

Cram og Ghosh's (1987) !aboratorieforsek med kiselgur viste lavere renseeffekt nar
ravannet inneholder heyt innhold av kolifarme bakterier {se fig. 6).

Filterhastighet 5m#

65

Renseeffekt (%)
|
o

ch
o

0 5000 10000 15000 20000

Koliforme bakterier
{ant./100ml.)

Figur 8. Ravannskvalitetens innvirkning pa renseeffekion {Oram ag Ghash, 1987).
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2.5 Sammenligning meliom hurtigfiitrering med og uten koagulant og
langsomfiltrering

Det er i ulike forsak giort sammenfikninger mellom renseesffektiviteten ved hurtigfiitrering
med og uten koagutant. En rekke forfattere har ogsd forsekt 4 sammenlikne
langsomfiltrering med disse metodene pd mer generell basis. Tabell 4 viser en
sammenstiling av disse resuliatene.

Resuitatene varierer sterkt ogsd innenfor hver rensemetode. Det synes som om godt
drevne hurtigfiltre har renseeffekt | samme storreisesorden som darlig drevne filire med
tilsetting av koagulant (direktefiltrering), 0g som nye langsomfilteranlegg.

Tabail 4. Sammenstifling av renseeffekior rapportert | litteraturen ved hurtigfiltrering
med pog uten koaguiant, og langsomfiitreting

! Litteratur- Mikro- % renseeffekt rapportert Type
referanse: organismer: Hurtigfilt. | Huttigfitt. med | Langsom. | Undersekelse
koagulant filtraring
Al-Ant Giardia 8-883 40-=999 - PHatiorsek
&t al, 1986 Holiforme 1-998 79 -99.9 -
Kirntall T0-89.6 38-999 -
Turbiditet 14-72.4 43-327 - ]
EPA{1984) |Koliforme 10 - 50 50 -47 70 -89 Owversikisdats
Pcligvirus 0-50 70 -99.80 96 - 92.96 fra mange
anleqq
Lund {1993 nytt  modent] Oversikisdata
L. cokl 35 85 a0 89 99
Poliovirus 63 99.94 86 99493
Retavirus 21-65 99 99 - -
Hepatitt A 338 28,6 ]
Hobeck Poliovirug - - 100 Smaskata
let.al (1962) pilotiorseik
Cleasty Koliforme - - 994 Filotstudium
st.al (1984)
Baflamy Giardiz - - =989 Filotfarsak,
etal (1985)  |Koliforme : - - 8% - 99 59,
Kimtall - - -
Yahya Wirus {28 nm) - - 94 Pilotforsai
et. al (1983)  |Virus (85 nm) - - 98.9
Schuler Giardia - - 929 Pitotforsak,
atai (1991} | Cryptosporidium - - 89.9
Mendricks Giarchia 80 - 99 100 - Piotforsek
1988 Koiiforme 60 97 -99.95 - {2'x2"
Furbiditet a5-57 84 - 95 -
Logsdon 1990 | Giardia a4 - Oversikisdata
Bakterier a0 - 70 0g-580.3 .
Wirus 1-50 70 - 100 . {




15

2.6 Bruk av aktivert karbon som filtermedium

Det eksisterer ulike arfaringer med bruk av aklivert karbon (GAC) som filtermadium. Water
Research Centre | Storbritannia (WRC, 1992) har undersgkt 4 vannbehandlingsantegg som
benytter aktivert karban og konkluderer med at GAG-filter bidrar til gkt overlevelse av
mikroorganismer, ogsa koliforme bakterier.

AWWA (Graese et.al, 1987) har gjort en sammenstilling av resultater fra flere vannverk
hvor sand i filtrene ble arstattet med GAC. Sammenstillingan viste at innholdet av £.cofible
sterkt redusert bare der biofilm var tistede. Ved biofim hindres £.cofi & kelonisere seg.
Det mé | denne sammeanhengen bemerkes at biclogisk aktive GAC-filtre er vanlige fordi
disse har sjeldnere regenereringsfreivens enn filtre uten bictogisk aktivitet. Den samme
sammenhengen mellom biclogisk aktivitet i filtrene og reduksjon av £.cofl er funnet ved
pictiorsak med sandfiltre (Beilamy et.al, 1985). Himmelstein et.al, 1890, gjorde pilotforsak
ved Cincinnati vannverk. Her ble det registrert fglgende endringer som faige av
GAC-filttrering:

Inniep Litigp
¢ Turbiditet (FTU) 0.25 — (.15
+ HKoiiforme bakt. (ant/100 mi} 36 - 22
+ Kimtail {ant/m) 0 — 12
+ Rotifera (ant/mi} 10 —» 0
+ Nematoder {ant/ml) 0.4 — 1.2

Alle de undersakie parametrs ble redusert med unntak av nematoder der det skjedde en
opphopning pd ca. 300% i filteret,

Hyde et.al (1986) gjorde fullskala forsai og undersgkie rensestiokien ved bruk av sand og
GAC. Renseeffektene for turbiditet og organisk materiale {TOC) var omlag den samma for
sand og GAC, Filtersyklus skte med 60% og mengden tilbakespylingsvann ble redusert
med 50% ved bruk av aktivert karbon sammeniignet med sand.

2.7 Bruk av alkalisk filtormasse

Det or utfert en rekke undersekelser av pH-verdiens innvirkning pa overievelse av
mikroorganismer. De fleste er gjort pa avlepsvann eller kalkstabilisert sfam, ikke pa vann
som har veert filtrert gjennom afkalisk filtermasse. Det er ogsa utfert noen f4 undersekelser
av andre vanntyper (vanlig rdvann og destillert vann). Tabell 5 viser en sammenstiifing av
disse resultatens,
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Tabell 5, Sammenstilling av renseefektor ved ulike pH verdicr
{spored. bakt. = sporedannende bakterier)
Referanse Renseefiekt (%) : pH [Kontak:-| Medium etc.
Koli- |Saimoneiffal Annet tid
forme | iyphosa (timer)
Riehl et.al, 1952 80 10 8445 B Klart vann,
100 65-38 - 10 B 15°C
B0 - - 9295 8 Turbid vann
70 95 10.2 8 15°C
Doyle, 1987 ~ 10} ~ 106 8.5-10 10 Stabilisert stam
=100 - - 11-11.5 2
. Poliovirus: 89 9.6 3B
Farrel etal, 1971 100 29 Parasittegg 11.5 24 Stabitisert slam
Spored. bakt.:
Liten
1068 99 11.5 0.5
19 a9 10.5 0.5
ERA, 1975 100 - Fatogene; 104 12 - Stabitisert slam
Marrison ang 100 - - M5 |Korttid |Forssk med
Martin, udatert bakterier i aviap
ved lav temp.
— 1°C
[Lijxlema, 1969 |Qdeleggende for biclogiske prosesser *11.5 - Avlepsvann

Som tabellen viser er de fleste forspkene gjort med heyere pH-verdi enn hva som vil kunne
oppnasier pnskelig & oppna i drikkevannssammenheng, og ved relativt lange oppholds-
tider i forhold til den kontakttiden vannet vil ha i et alkalisk fiter.

Fersak gjort med kloakkvann eller kloakkslam, elier furbid ravann viser at man kan oppné
nzer 100% renseeffekt for koliforme bakterier og sykdomsfremkallende bakterier ved oH
ned til 9.5. Forutsetningen er imidiertid refativt fang oppheidstid, 8-10 timer {Doyle, 1967,

Rishl et.al., 1952). Parasittegg (f.eks. spolorm) og sporedannends bakterier fiernes ikka
(iffg. Farrel et.al, 1974) seiv med pH 11.5 | 24 timer.

En rekke andre andre faktorer har betydning for rensesffekien ved hay pH. Highl et.al.
{(1852) gjorde forsek med kaiking av uviike rAvannskvaliteter {destillert vann, Kart vann,
turbid vann, hardt vann (800 ppm totalt saltinnhold)) ved ulike temperaturer {se figur 7}.

a? 100 l
; 80 25°C
a

w 60 -~ 75

& 40 3

@ 10.1 1\ 39

i 20 0.3

v 103

%J 0 I\ 1.2 [ 1

T G 2 4 6 B O 2 4 B 8 0 2 4 6§ 8
O

Tid {Timer)
Overlevelse av E.coll i destillert vann ved ulike pH verdier og ved ulike
temperaiurer (Riehi ef.al., 18952) ’

Figur 7.
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Temperaturen spifier en betydelig rolle for renseeffekten. Rensesffekten synes 4 veere
betydelig lavere ved lave temperaturer. Dette gjelder szrlig for lave pH-verdier. Ved pH
9.4 efter 8 timers oppholdstid gkte renseefekien fra 50% ved 5°C til 80% ved 15°C og il
100% ved 25°C. Ved pH 7.5 ble renseeffekten funnet & vaere 0 ved 5°C og 15°C, men 90

5 vad 25°C og 8 timer. Figur 8 viser overlevelse av F.cofi ved ulike vannkvaliteter,

Léi]
L)
4
@
@
-
o
© Hardt
W 8
1|
> = 60
B 40
o
O 20
| T 1 1.3 W
0 246 B1006 2 4 &6 810
Tid {Timer}
Figur 8. Chverfevelse av E.coli ved wiike pM vergiar for ulike vannkvaliteter ved
temperaiur 15°C {Riehf el.al.. 1952).
A: destillert vann B: Lancaster, Ohig, blgtt vann
C: Scioto turbid vann, O: Scioto klatt vann

E: New Rome, Ohlo, hardt vann (800 mg/) totalt saitinnhold)

Som figuren viser synes renseeffekien & veere sterst for ilart, blett natulig vann, mens
renseeffekten var mindrs for turbid og hardt vann. Dette er ventet da en pH-gkning i hardt
vann vil gi mindre endringer | ionesammensetningen og dermad mindre milipendringer for
arganismene. Man har erfaring for at mikroorganismer innkapsiet | partikler er beskyttet
mot desinfeksjonsmidler. Det antas at det sarmme gjelder for vann med hey pH.

Ulike bakterier har ulik toleranse overfor hoy pH. ifalge Doyle (1867) taler E.cofi i slam pH
12.5 uten problemer, mens Safimonelia typhosa taler pH opp til 10.5. Her kan F.colf veere
en tvilsom indikatorbakterie for bakteriofogisk forurensning.
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2.8 Hurtigfilter som hygienisk barriere

Statens Institutt for Folkehelsa (Folkehelse, 1987b) kraver at drikkevannet skal beskyltes
mat forursnsning ved to uvavhengige hygieniske barrierer. For overflatevannkilder kan slike
hygieniske barrier vasre:

+ tiltak for & hindre tifersel av smittestoffer og andre helseskadelige stoffer til
vanninntaket, dvs. tilfredsstillende beskyttelse av nedbarsieltet.

+ fierning efler adeleggelse av smittestoffer og andre helseskadelige stoffer i vann-
behandiingsaniegget.

To uavhengige hygieniske barrierer kan ogsa vaere innebygget i selve vannbehandlings-
anlegget. Prosessene m& her vaere av Uik karakter, slik at forurensningene angripes fra
ulik vinkel. F.eks. vil kiemisk felling og desinfeksjon, eventuslt med filirering gjennom
aktivert karbon, ofte anses som to uavhengige hygieniske barrierer og derved tilfreds-
stiflende hygienisk sikring, mens dobbelt klorering ikke er tilfredsstiliende. Det er viktig at
barrierene virker uavhengig av hverandre slik at en svikt i den ferste ikke medigrer at den
andre automatisk ogsa settes ut av spill.

Det vil veere vanskelig 4 {4 etablert to hygieniske barrierer mot protozocyster som er
motstandsdyktige ovenfor vanfige desinfeksjonsmidler uten 4 ha en fysisk (-kjemisk)
separasjonsprosess. Eftersom Grardia ogsd kan smittes via ville dyr kan det veere
problematisk 4 beskylte nedberfeltet tilstrekkelig. Et filter kan ikke erstalte kravet om
beskyttelsestiltak i vannkildens nedboarfelt, men kan vazre et viktig supplement og kan gjere
desinfeksjon mer effektiv.

Som vist i kap. 2.5 kan hurtigfilter effektivt redusere innholdat av mikroorganismer i vannet,
og synes a veere seerlig effektivt ovenfor sterre organismer, som f.eks. protozocyster som
Giardia og Crypfosporidium.

Som vist i tabell 4 synes det sam om det er meget stor farskjeil pa hvilke resultater man kan
oppra ved hurtighilter pA den ene siden og hurtigfilter med koagulering eller langsomiilter
pa den andre siden. Godt drevne hurligfitre har/kan ha renseeffekt i tiinsermet samme
stgrreisesorden som darlig drevne filire med koagulering og/eller umodne langsomfiltre.
Dette forutsetter imidlertid lav og jevn filtreringshastighet (lavere enn 10 m/time) kten
kornsterrelse pé filtermediet (0,3-0,5 mm), godt drevet anlegg der modningsvannet etter
fiterspyling gar fil avlep. Man bor ogsd ha muiighet for & tilsette koagulant i kritiske
perioder. | feige Logsdon {1980} er koagulering en essensisil faktor ved fjerning av
mikroorganismer ved filterhastigheter hayers enn 2,4 m/time.

Alkalisk fiitermasse (pH ca. 10) vil kunne gi en beskjeden tilleggseffekt som hygienisk
barriere for enkelte bakterier. Detle forutsetter imidlertid relativt lang oppholdstid etter
filtrering (8 timer}, noe som normalt ikke er realistisk.
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3 Erfaringer fra norske vannverk

Cet ble ved Vestfold Interkommunaie Vannverk {(VIV) gjennomiant en studie av
vannkvaiiteten for og etter filtrering (sandfilier nr. 2) | pericden 09.11 - 22.12.93.

Filterdybden er 130 cm, kornstarrelsen 1-2 mm og filtreringshastighetsn var £.5-7.5 m/time
ved disse underspkelsene. Filteret ble spylt hver 14, dag. Det ble tatt prover av vannet
atter alkalisering og far filtrering og etter filtrering. Felgende parametra ble analysert:

temperatur  (*C ({rAvann)), kimtall {ant/ml), koliforme bakterier (ant./100 ml),
termotolerante koliforme bakterier {ant./ 100 mi} og turbiditet {FTU).
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Figure 8. Vannkvalitetsmadlinger for og etter fiiter nr. 2 09.11 « 22.12.93. Vestfold
interkommunale vannveark (Mollalt, 1934)
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Fig. 9 viser an oversikt over vannkvalitetsvariasjonene i preveperioden. Som figuren viser
var renseeffekien relativt beskjeden med hensyn pd de malte parametre, men det kan
synes som o filteret tok noen av toppene av furbiditeten. Turbiditeter hayere enn 0.4-0.5

FTU bestod i hovedsak av hoppekreps som ble fiernet | fiteret. Midlere reduksion ved
filtrering var for:

Kimtall: ca. 10%
kaliforme bakterier: ca 15%

Reduksjon av termotolerants koliforme bakterier {TKB) ble ikke beragnet da det |
utgangspunkiet var meget lave verdier av TKB i vannet far filtrering (19 av 40 prever hadde
0 TKBAGO ml).

Det ble uttert statistisk analyse (T-test) av kimtall og koliforme bakterier for A vurdere om
reduksjonen var signifikant. Det ble funnet en signifikant reduksjon av kimtall og av
koliforme bakterier.

Det bie videre utfort ANOVA analyse (variasionsanalyse) for 4 finne eventuell effekt av tid
efter spyling. Det var her ingen signifikant sammenheng mellom tid efter spyling og
reduksion av kimtall eller kodiforme bakterier {(KB).

Resultatene fra forsekene ved VIV statter de konkiusjonene vi finner i litteraturen,

Kornsterrelsen pa filtermedist er sdpass stor at renseeffakien mhp. fierning av bakterier blir
refativt beskjeden.
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4 Konklusjon

Litteraturundersekelse og undersgkelser ved norske vannverk viser at hurtigfiltrering ikke er
en fullgod ipsning der rAvannet ofte har f heyt innhold av potensielt sykdomsfremkaliende
mikroorganismer. | slike tiifefler vil direktefiltrering, membranfiltrering eller langsomsandfilter
veare mere passende behandlingsmetoder. Denmot kan hurtigfiltrering vaere aktuelt der
ravannet normalt er hygisnisk tilfredsstilende, men mikrobiell forurensning kan opptre i
kortere perioder, som f.eks. i flomperioder efler i sirkulasjensperioder | ravannskildan.

Hurtigfiltrering vil aldri kunne bl en erstatning for desinfeksjon eiler for beskyttelsestiltak i
kildens nedborielt, men vil vaere en viktig og kanskie nedvendig sikring der potensielt
sykdomsiremkallende bakterier opptrer sporadisk i rivannet.

Dersom hurtigfilirering skat ha hey renseeffekt mhp. sykdomstremkallende mikroorganismer
mé filteret ha et relativt finkornig filtermedium. Komstarrelsen pa filtermediet bar
fortrinnsyis veere mindre enn G,5 mm. Filterhastigheien bar vaere mindre enn 10 mfh, og
modningsvannet etter fiiterspyling ma sendes fil aviep.

RAenseeffekten mhp. mikrogrganismer gker med skonde starrelse pa organismene. Dette
innebagrer at selv om renseoffekian for indikatorbakterien £.colf er beskjeden, kan filteret
veere en effekiiv hygienisk bamiere for protozocyster som Giardia og Cryptosporidium.
Siden de sistnevnte crganismene er sveert resistente averfor tradisjonell desinfeksion, vil et
hurtigsandfilter kunne veere en minimumsbebandling dersom det er fare for at disse
organismene kan opptre i ravannet.
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5 Forslag til videre arbeid

Det foreslas 4 ga videre med falgende forsek:

1. Det utfares laboratorisforsok med noen karakteristiske vannkvaliteter for vurdering
av hvordan mikreorganismene er tilkknyttet partikler | vannet. Som en bakgrunn for
vurdering av filtreringseffekten av filftermasser med ulik kornsterreise, ansker man 4
vurdere hvilke partikkelfraksioner som innehoider flest bakterier. Noen utvalgte
vannivaliteter studeres naermere mhp. bakterieantall i ulike parikkelfraksjoner.

2. Det utfares kontrollerte piloiforsak der effektiviteten av filtrering mhp. fisrning av
baklerier kan studeres under varerende forseksbetingelser. Folgende forspks-
betingalser er aktuelle:

* Filtermedium: sand alene elier kombinert med antrasitt

* Komsterrelse: 0.3 - 0.5 mm {eller annet pa bakgrunn av resuliater fra
taboratcrigforseket),

* Filterdybde: =1m

+

Filterhastighet: 5- 15 m/h.

Ravannskvalitet:  Koliforma bakterier > 10 ant/100 mi.
Turbiditet: 0.2 - 2 FTU {eller annet p4 bakgrunn av
resultater fra laboratorieforseket).

Det er anskealig & studere eflektiviteten av bakteniefjerning ogsa over et alkalisk filter.

| pilotforsakene tas det sikte pa a ta daglige stikkprever av innlepsvann og filtrert vann.
Prevene analyseres mhp. koliforme bakterier {evt. ogsa termotolerante koliforme bakterier
dersom det er tilstrekkelige mengder | rAvannet}. Det gjennomieres kontinuertige malinger
av turbiditet av utlepsvann- og evl. av innlepsvann. Ved bruk av alkalisk filtermasse méles
0gsd ledningsevne og pH i utiopsvannet.

Pilotforsekene bar fortrinnsvis gjennomferes ved et vannverk med en relevant ravanns-
kvalitet. Dersom man ikke finner vannverk med tilstrekkelig forurenset ravann, kan antallet
bakterier i ravannet akes kunstig ved tilsetning av meget sma mengder kioakh.

Aquateam finner fram tl egnet aniegg for viderefaring og underssker om det aktuelle
antegget er interessert i 4 deita. Aguateam utarbeider forslag til videre arbeider med
framdriftsplan og ressursbruk. Dette diskuteres med styringsgruppen.
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