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FORORD

Ozon benyttes i dag i mere end 2000 europaziske svgmnebade, men
har ikke tidligere veret afprgvet i Danmark til dette formal.

For at tilvejebringe et grundlag for eventuel indfgrelse af

ozon 1 danske svgmmebade wvar det aktuelt at gennemfgre en-af-
prévring under kontrollerede forhold, bl.a. fordi danske krav
til sikkerhed og hygiejne i svgmmebade afviger vaesentligt fra

udenlandske.

I mart¢ 1981 anspgte Helsingebadet Helsinge kommune om tilla=-
delse til at indf¢re desinfektion med ozon ved badets under-

visningsbassin, forsggsvis i en &tdrig periode.

Ila ozon er et meget giftigt stcof, blev tilladelsen efter sam-
rad bl.a. med Milj@styrelsen og Arbejdstilsynet givet i marts
1982, pd fplgende betingelser:

¢ At der gennemfgres en raxkke videregéénde sikkerhedsforan-
staltninger, herunder nedbrydning af czonoverskudsluft i
kulfilter, installation af fglsomme ozondetektorer, ven-
tilation af maskinrum samt information til badets perso-
nale og gaster.

e At badevandets og halluftens kvalitet undersgges oy over-
viges ngje bl.a. ved brug af mutagenforsgg (Ames test) og

specifikke malinger for oczon,

® At forsgget ledes af en projektgruppe. I projektgruppens
arbejde har deltaget: ’

Henrik Berg, Cand.Scient., Teknclogisk Institut
Ole Bisted, ingenigr, Teknologisk Institut
Eli Dahi, Lektor (Formand), LtH, DTH

Giinter Kumini, Ingenigr, A/S HOH-Vandteknik

Ib Krog Larsen, ingenigr, Teknolegisk Institut
Karl T. Mohr, Inspektgr, Helsingebadet

Jens Chr., Pedersen, Cand.Scient., (Sekret®r), LtH, DTH
Anne Rancke-Madsen, Ass. embedslage, Frederiksborg Amt



Bent Rasmussen, Amtslzge, Frederiksborg Amt
Jens Steensberqg, Embedslege, Frederiksborg amt
H.H. Ulsa, Stadsdyrlege, Milj¢g- og Levhedsmiddel-

kontrollen i Hillered.

Det er klart at ozonering medfprer forggede anlazgsudgifter til
ozongenerator, aktivt kulfilter samt mdle- og sikkerhedsudstyr
afhangigt af hvor hgj grad af sikkerhed der gnskes/kraves.

Det 13 dog uden for projektgruppens milsztning at sammenligne
gkonomien ved henholdsvis kloring og ozonering af badevand.

Gruppen iverksatte et samarbejdsprojekt: "Sammenligning af luft-
og vandkvalitet i Helsingebadet ved henhcldsvis kloring og ozo-
nering". Laboratoriet for teknisk Hygilejne stod for forsggsplan-
lezgning og mutagenforsgg, Teknologisk Institut for mdling af

klor og ozon, Levnedsmiddelkontrollen i Hillergd for bakteriolo-

giske malinger og Helsingebadet for justering af drift m.v.

Cand.pﬁarm Jprgen Beck ved Sjwxlse Vandvark var behjzlpelig med
analysering af vandprgver for indhold af trihalometaner. Triha-
lometaner i luften blev mdlt af Teknologisk Institut.

Laborant Hanne Henriksen ©g laborant Nils Juul Larsen, begge ved
Laboratoriet for teknisk Hygiejne, var behjzlpelig med analyse-
ring af vandpregver for henholdsvis mutagen aktivitet og kvalstof-
forbindelser, kemisk iltforbrug m.v. I forbindelse med projektet
fik Laboratoriet for teknisk Hygiejne financiel stgtte fra $Sta- ’
tens teknisk-videnskabelige Forskningsrad (STVF), fra HOH-vVand-
teknik og fra Miljgstyrelsen. Endvidere udfgrte HOH-Vandteknik

de maskinmessige installationer ved Helsingebadet, stillede ozon-

generatoren til rAdighed og financierede de af Teknologisk Insti-
tut udfprte mdlinger,

I henhéid til ﬁfojektet gennemfgrtes i juli 1982 et intensivt
forspgsprogram, hvor badet var lukket for badegasterne. PA basis
af‘dissé“fors¢g blev det besluttet at abne badet med det nye an-
la2g for publikum og fortsatte forsgget indtil juli 1983.

Formélet ned denne rapport er, at fremlagge resultaterne af kon-
' trolierede fors¢g samt et Ars drift som grundlag for en stilling-

:tagen tll eventuelle fremtidige ozonanl®g i danske svgmmebade.



1. RESUME

Klors problemstilling: Klor er i dag det altdominerende middel
til desinfektion og konservering af svgm=
mebadsvand i Danmark. Efter reaktion med
forurenende forbindelser afgivet af de ba-
dende giver klor anledning til en ekspone-
ring af badende og personale for savel
akutgenerende kloraminer som for langtids-
virkende mutagene og kraftfremkaldende for-

bindelser.

Mutagen aktivitet: Forurening af svpmmebadsvandé med mutagene
forbindelser blev undersggt efter opkoncen-
trering v.h.a. Xap2/7 med Salmonella/mikro-
somtesten. Kloret svgumebadsvand var savel
i Helsingebadet som i to andre sj:llandske
undervisningshassiner mutagent over for Sal-
monella typhimurium TA1535 uden levertilsaet-
ning. De ved testningen anvendte koncentra-
ter af organiék stof var endvidere kraftigt
bakteriehammende. Der blev ikke pavist muta-

gen aktivitet 1 luftpregver.

Trihalometaner: Bassinvand fra 8 sjmllandske svpmmebade ud-
viste alle et indheold af trihalometaner, be-
stemt som summen af kloroforw, monobromdi-
klormetan, dibrommonoklormetan og bromoform,
p& fra 20 £il 120 ug/ 4. Svpmmebadning og arbejde
i svgpmmehaller er derfor i kraft af kloringen for-
bundet med en vis eksponerlnq for haloorqanlske
forbindelser, hvoraf nogle er vist at vare
mutagene ogfeller kraftfremkaldende i biplo—

giske testsystemer.

Ozon: Ozonering synes at vare et lovende supple—
ment til kloring, idet der opnds en ;akke
umiddelbare fordele ved reduktlon af klora—
minindholdet og et astetlsk bedre badevand



Helsingebad forsgg:

Vandkvalitets-
forbedring:

Trihalometaner:

Mutagener:

Bundet klor:

Da czon er et meget giftigt stof m% ozone-

ring efterfg¢lges af afozonering i et aktivt
kulfilter inden vandet recirkuleres til ba-
debassinet,

Ved forsgg i Helsingebadets undervisnings-
bassin blev en traditionel rensning med f£lok-
kulering, sandfilter, delstrems kulfilter og
klordosering (klor/delstrgms kul-drift) sam-—
menlignet med kombinationen flokkulering,
sandfilter, ozontilsatning, aktivt kulfilter,
kloring. Sammenligningen blev foretaget dels
ved naturlig belastning (badebesgqg), dels ved
kunstig belastning med urin, faeces, szbe ag
bakterier under kontrollerede forhold.

ber blev sdvel ved kunstig som ved naturlig
belastning opndet en betydelig forbedring af
vandkvaliteten ved ozon/kul/klor-driften.

Ved kunstig belastning af bassinvandet opbyg-
gedes der relativt hurtigt en koncentration
af trihalometaner pd ca. 50 pg/%. Forurenin-
gen nedbringes til 3-4 ug/f ved herefter at
gd over til en kombineret behandling med ozon,
frisk aktivt kul og klor. Ved lengere tids
drift stiger indholdet af trihalometaner igen,
og néede.iHelsingebadetvednaturlig belast-
ning et niveau pd ca. 40 pg/% ved ozon/aktiv
kul/klor-drift mod tidligere ca, 60 ng/L ved
klor/delstrgms kul-drift.

Overgang til ozon/kul/klor-drift var i Hel-
singebadet forbundet med en mindskning af

- forureningen med mutagene forbindelser.

Indhold af bundet klor faldt fra et niveau

pd ca. 1,2 mg/? ved klor/delstrgms kul-drift
til 0,3-0,4 mg/% ved ozon/kul/klor-drift og
indholdet af organisk stof, milt ved permanga-
natforbrug, faldt fra 18 mg/% til 8-9 mg/%.



Bakterietal: Kulfiltrering under de givne omstendigheder
giver anledning til en formodentlig godartet
bakteriel vakst efter arozoneringen. For at
overholde de bakterielle krav til bassin-
vandet er det derfor ngdvendigt at klore ’
vandet.

Et tilfredsstillende lavt indhold af bakte-
riekim kunne ved det @gnskede pH pd 7,2-7,4

opnds ved et indhold af frit klor p& 0,7-1,0
mg/%. En forurening af overfladen med bakte-
rieberende urenheder opstod i Helsingebadet,
men ville kunne undgds i et bassin med over-

fladerender.

Procesvurdering: De konstaterede vandkvalitetsforbedninger kan
ikke tilskrives ozon alene, men derimod kombi-
nationen af ozon, den ved ozonering indbygge-
de luftning samt kulfiltrering, som tilsammen
reducerer indholdet af kloraminer og organisk
stof, og (formodentlig derigennem) ogs& redu-
cerer indholdet af mutagene forbindelser og af
trihalometaner. Endvidere kan et nyinstalleret
og 1idt ste¢rre sandfilter ogsd have medvirket

til at forbedre vandkvaliteten.

Bassinhydraulik: Driftserfaringerne fra Helsinge har vist, at
' indfgring af ozonering eller muligvis blot be-
luftning i maskinrum, kan bevirke at en del af
bassinets forurening méd suspenderede stoffer
ikke synker til bunds, men holder-sig p& over-
fladen. Effekten vil vare udtalt i bassiner
uden overflade-~skvulprender og er uheldig fra
sivel zstetisk som infektionshygiejnisk syns—

vinkel.

03-sikkerheden: Da czeon er en meget sterk gift, der tillige
er tungtoplgselig og letflygtig i vand, blev
der udover vand- og luftkvaliteten lagt vagt

pd at underspge mulighederne for at indfgre



' 0, - i halluft:

03‘— i maskinrum:

03-udsllp:

Simulerede uheld:

Vandkontyol:

ozonering af svgmmebadevand sikkerhedsmessigt
forsvarligt.

Fors¢gene i Helsingebadet viste, at under nor-
mal drift, hvor alt ozoneret vand strgmmer
igennem et velfungerende aktivt kulfilter, in-
den vandet ledes ind til bassinet, afozoneres
vandet totalt, sdledes, at de badende ikke bli-

ver eksponeret for ozon fra generatoren.

bet blev konstateret, at den afprgvede ozon-
generator var fuldstandig tat. Ved korrekt
installation og betjening af anlag blev det
ligeledes vist, at ozonkongentrationen i ma-

skinrum var lavere end i udeluften,

I maskinrummet kan udslip af ozon ske ved
rgrbrak, ved fejlagtig aftapning af ozonhol-
digt vand eller ved fejlagtig udluftning af

de lukkede anlegsdele f.eks. under returskyl-
ning af filtre og udskiftning af filtermate-
riale. Ved fejlbetjening og mangel pd vedlige-
holdelse af kulfiltre kan der ske udslip af
czon dels til atmosfarisk luft, dels via van-
det til halluften.

Ved simulering af forskellige uheldssituatio-
ner bhlev det vist, at ozonindholdet i halluf-
ten kun vil stige langsomt og til et beskedent
niveau, afh®ngigt iszr af generatorens kapaci-
tet. Selv hvis Helsingeanlaggets maksimale ozon-
produktion ledtes ind i1 bassinvandet, hlev den
hygiejniske granseverdi pd 0,1 ppm forst over-
skredet efter ca. 140 minutter.

En radoxsikring monteret ved aktiv kulfiltret
vil afbryde ozongeneratoren sifremt et forgget
redoxpotentiale, og hermed en forhgijet ozon-
koncentration, bliver registreret i det afozo-



Luftkontrol:

pPersonaleuddannelse:

Anlzgsgodkendelse:

Konklusion:
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nerede vand. Kontinuert overvigning af vandet
med redoxafbrydere er et effektivt varnmod de
mest oplagte former for driftsuheld ved kor-
rekt vedligeholdelse af elektroderne.

En direkte kontinuert midling af ozonindholdet

i halluft og maskinrum med henblik pa& alarm

ved uheld vil betyde en yderligere sikkerhed
mod eventuelle ozonudslip.

Skulle der dispenseres for en sadan
luftovervigning p.g.a. omkostningerne for
ozonmonitor, begr det ved stikprgvekontrol ik
res at anlxgsdriften er korrekt, sdledes at de
badende og badepersonalet ikke bliver ekspone-— .

ret for ozonudslip.

Personalet ved bade, som skal benytte ozon,
skal forud for installation gives sarlig og
omhyggelig instruktion om ozons egenskaber
og om betjening og vedligeholdelse af anlag
og instrumenter, samt om sikkerhedsforan-
staltninger og kontrolmuligheder ved 6zonen

ring.

svgmmebade der skal installere ozonering skal
forelegge de planlagte anlags- og kontrolkon-
struktioner hos miljgmyndigheden med henblik
p4 godkendelse og senere kyndig kontrol af
installation og drift.

Forsggene og den etérige driftsperiode i Hel-
singebadet har vist, at det er teknisk reali-
sabelt at anvende en kombination af ozon/aktivt
kul/klor pd tilfredsstillende vis m.h.t. sik-
kerhed, vand- og luftkvalitet til rensning af

svgmmebadsvand 1 Danmark.
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2. INDLEDNING

2.1. Klors problemstilling.

Danmark er bhlandt verdens fg¢rende lande indenfor indendgrs svem-
mebadning. Med den tiltagende fritids- og sportsaktivitet mi in-
teressen for badningen forventes at tiltage i fremtiden. I Dan-
mark benyttes der ca. 500 tons klor om &ret i svgmmebade, hvil-

ket svarer til et klorforbrug pi ca. 20 g pr. badebesgqg.

I svgmmebadssammenheng formodes Danmark pr. indbygger at vare
det mest klorforbrugende land.

Indenfor vandrensningsteknologi radder man i dag over et bredt
spektrum af rensningsprocesser. I svgmmebade benyttes dog et
begranset udvalg af processer, og blandt disse indtager flokku-
lering, sand- og kulfiltrering og kloring en dominerende place-
ring /1/. Kloring er hidtil blevet betragtet som enestéende og
uerstattelig, ndr det galder inaktivering af patogene mikroor-
ganismer i cirkulationsvandet og konservering af bassinvandet.
Endvidere har det lange varet kendt og benyttet, at kloring for-
bedrer vandets =stetiske kvalitet.

Imidlertid rummer kloringsprocessen en rakke ugnskede virkninger:

e Klor reagerer med ammoniak og aminostoffer under—dannelse
af isar mono- og dikloraminer. Disse biprodukter er starkt
slimhindeirriterende og giver i hgjere koncentrationer lugt-
gener og evt. overfglscmhedsreaktioner /2/. Det er alminde-
ligt kendt, at de fleste badende kan tilvaennes disse gener,

medens andre m3 undgd badningen helt.

® Klor reagerer med de fleste organiske stoffer under dannelse

af kloro-organiske forureninger /3/. De fleste af disse foru-
reninger vil ikke vere til nogen form for akut toksicitet el-
ler direkte gener, da de normalt vil forekomme i meget smi
koncentrationer. Alligevel md de tillegges stor opmarksomhed,
da adskillige af disse stoffer i laboratorieforse¢qg er vist
at vare mutagene overfor bakterier og pattedyrceller dyrket

i kultur og/eller kraftfremkaldende overfor dyr /4/.
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# Klor reagerer med halogenider, 1sar bromid, under dannelse
af brom /5/. Denne vil igennem tilsvarende reaktioner med
organiske stoffer vare arsag til dannelse af de mere toksi-
ske bromo-organiske stoffer.

e (Under ovennavnte reaktioner fragmenteres molekylerne, sile-
des at der dannes letflygtige halo-organiske forureninger
/6/. Pa grund af vandets temperatur og badeaktiviteten vil
en del af disse forureninger overgi til halluften. Savel

personalet som de badende eksponeres derved via luftvejene / 7/.

P& basis af kendskabet til svgmmebadspraksis og viden om tilsva-
rende forureningsbroblemer fra vandvarker md det konkluderes, at
svgmmebadningen og arbejdsmiljiget i svgmmehaller, gqua kloringen,
ef forbundet med en vis eksponering dels for akut-generende klora-
miner, dels for umarkbare, men muligt kraftfremkaldende stoffer.
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2.2. Ozons problemstilling.

Der kendes i dag alternative muligheder for at desinficere svgm-
mebadsvand, f.eks. ozonering, klordioxidering, UV-behandling samt
kombinationsprocesserne: klorbromering, klorofotolyse, sonozone-
ring og fotoozonering. Af disse muligheder synes ozonering at rum-
me en rakke fordele i forhold til klor /8/: )

Ozon er sterkere desinficerende.
Ozoneret vand er betydeligt mere astetisk end kloret vand,
det galder bade lugt, smag og klarhed.

e Ozon foranlediger ikke inhibering af mikrobiel rensning i
filtre — tvertimod vil ozonering bevirke gget bionedbryde-
lighed. '

e Ozon fremstilles pid stedet og indebarer derfor ingen trans-
port af gifttromler pa landeveje og igennem urbaniserede omrader.

® Ozon kan ikke fremstilles i hgje koncentrationer, hvorfor
akutte forgiftninger ikke kan indtrzffe ved eventuelle ud-
slip eller uheld, hvilket kan vare tilfaldet med klor.

Imidlertid er der tre meget vasentlige usikkerheder knyttet til

ozonering 1 svgmmebade:

® Ozon er mutagen /9, 10/c0g er toksisk i meget smd koncentra-
tioner /11/.
Ozon er mere flygtig og tungtoplgselig i vand end klor.
Ozon danner i lighed med klor nogle mikroforureninger af ty-
pen ozonider, epoxider og peroxider m.f1. /12/, som kan
vere mutagene f13/.
En absolut forudsatning for brug af ozon i svgmmebade er at van-
det bliver afozoneret, f.eks. i et aktivt kulfilter, fgr strgm=-
ning til badebassinet. Aktivt kul kan vaere med til at rense van-
det yderligere, men er selvfglgelig ogsd med til at fordyre vand-

behandlingen.
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2.3. Undersggelsens formil.

Det er projektets overordnede mal, udfra en sundheds-~ og miljg-
m®essig synsvinkel, at skaffe forngden viden om ozonering isar
med henblik pi senere kvalificeret vurdering af eventuelle for-
dele og/eller ulemper ved indfgring af denne teknologi i danske
svémmebade.

Endvidere er det projektets umiddelbare sigte, at Helsingebadets
g®ster og personale p§ intet tidspunkt i forsggsperioden bliver
eksponeret for sundhedsskadelige pavirkninger,
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3. ANLAGS- OG PROCESKOMBINATIONER

3.1. Beskrivelse af anlag.

Helsingebadet rummer to bassiner, med to totalt adskilte rens-
ningsanlzg. De i narverende rapport omtalte installationer,
forseg og resultater galder kun det lille bassin, b@¢rnebassinet.

Dette bassin er hydraulisk forbundet wmed et mindre soppebassin.

Indtil uwltimo juni 1982, blev vandet renset, som fremgdr af fi-
gur 3.1, ved aluminiumsflokning, partiel kulfiltrering, sandfil-
trering og kloring (Anlzg I).

Primo juli 1982, blev anlagget ombygget som fremgdr af figur 2.2
(Bnleg II). Anl®ag II har et ste¢rre sandfilter og et stgrre hel~
strgms-kulfilter. Ozonbehandling med Bonozon ozongenerator type

U25/200D fra Chemie und Filter GMBH er indskudt mellem disse to

filtre. Al overskudsluft fra sandfilter, ozonreaktor og kulfil-

ter bliver fgrt til udeluften via et luftkulfilter. ‘

Anlzgsdimensioneringen fremgdr af tabel 3.1. Svgmmehallen rummer
totalt ca. 3000 m3 luft. Luftskiftet requleres automatisk efter
luftfugtighed, og luften udskiftes gennemsnitligt 5 gange 1 ti-

men.



13

Soppebassin Bernebassin
V=05m> V=89t -
e || Se e e B e e S .
T 3 ¥
ERRE! !
Ey. PH [ HCl
NaOC! »
+ Speedevang a=2mh a=35mh (§P)
Yarmevehsler ?H E
Poly-Al"———d" " H
h
% Kulfilter

Figuxr 3.1. Principskitse for anlag I, hvor bassinvandet blev renset ved Al-
flokning, partiel kulfiltrering og heikloring ved pH = 7,8,
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Soppebassin Barnebassin
_________________ el Y . F
L b
¥ X
9
Hdrfitter
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4 Aozoneret a-3smrh (W
T Lutt _‘_'_'_'___; """"""""""""
Ozon
genera-
qr
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Figur 3.2. Principskitse for anlag II, hvor bassinvanaet bliver renset ved
Al-flokning, kulfiltrering af hele vandstre¢mmen, ozeonering, kul-
filtrering og kloring.



Tabel 3.1. Specifikation for anlaggene.

k
Dimensioner To?fl Flow Nomin. Aktiv [Filter
volu- - j -
- P xh m> ma/h min. m m/h
Bgrnebassin [ 12,5 x 7 x 1 89 35 156 1 -
I+ 11
. Soppebassin 2,5 x 1 x ©0,2] 0,5 ? ? 0,2 -
Sandfilter - 1 x 1,2y 1,2 35 2,1 0,8 45
I
Kunifilter - 0,3 x 1,5 0,45 2 12,86 1,2 6
Harfilter - 0,3 x 0,4] 0,12 35 6,2 - 495
Sandfilter - 1,3 x 1,8] 2,3 15 3,9 1 26
Ozondosator - - - - 3 - - -
I1
Ozonskakt - 1 x 1,2] 1,2 35 %1 1,2 31
Kulfilter - 0,9 x 1,8] 1,6 35 2,7 1,5 55
Luft kulfil- -~ 0,3 x 0,6} 0,18 7 ? 0,5 -
ter l
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3.2 valg af proceskombinationer.

De pd figurerne 3.1 og 3.2 skitserede proceskombinationer i anlég
I og II galder pericderne henholdsvis indtil 30. juni og efter

1. august.1982. I den mellemliggende juli mined udfgrtes forsggo med
anlezg II under forskellige driftsbetingelser og hermed proces-
kombinationer. De benyttede proceskombinationer og forsggsperi-

oders razkkefglge m.v. fremgar af figur 3.3.

Der skelnes mellem fem proceskombinationer IIa-IIe. Af tabel 3.3
fremgar at disse forsgg kan vare egnede til undersggelse af
ozondriftens sikkerheds- og arbejdsmiljgmessige aspekter, samt
til underseggelse af ozon/kuls indflydelse péd vand/luftkvalitet.
Derimod tillader de udvalgte proceskombinationer ikke en narmere

skelnen mellem henholdsvis ozons og kuls virkninger.

I driftsperioden efter 1. august 1982 har ozongeneratoren perio-
devis varet slukket (jfr. tabel 3.2) for at sammenligne vandkva-
liteten ved ozon/kul/klor-drift med (partiel} kul/klor-drift un-—
der naturlig belastning af svgmmebadsvand.
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Tabel 3.2. Driftsbetingelser i pericden august 1982 - juni 1983 med
naturlig belastning af bassinvandet.

Periode Fase Procesmassig karakteristik
{1/8~30/9 IT ozon/kul /klor
1/10-29/10 It delstrgms kul/klor
36/10-3/11 ITI kul/klor
4/11-22/12 II ozon/kul /klor
23/12-1/1 I1I kul/klor

2/1-20/1 11 ozon/kul/klor
21/1-26/1 III kul/klor

27/1-30/3 II ozon/kul/klor
1/4-18/5 III kul /kxloxr

17/5-16/6 II ozon/kul/klor
17/6-20/6 III kul/klor

21/6-30/6 II ozon/kul/klor

Tabel 3.2 Forsggsperioderne med deres respektive overordnede procesmas-
sige karakteristik og formil.

Anlmg/fase| Procesmessig/karakteristik Formil
I Kul /kilor G, drift
Ifa Kul Rensning af vand og anlag.
IIb Ozon/kul Sikkerhedsmessig underssgelse
af Ol—drift.
IIc Ozon simulering af wheld med ud-~
slip af azon.
I1d Klor Vand/luft-kvalitets undersggelse.
Ile Ozon/kul/klor vand/luft~kvalitets underspgelse.
I1f Qzon Simulering af uheld med udslip
af ozon.
II ozon/kul/klor Ny drift
I11 Kul/klox Ny drift vuden ozon
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3.3. Praktisk driftsforleb.

Samtidig med at Helsingebadet blev lukket for publikum den 30.
juni 1982, blev anlag II installeret, soppebassinet koblet to-
talt fra og bassinvandet skiftet ud med frisk vandvarksvand.
Bassinet blev overdazkket meden 0,15 mm tyk plastdug, der slut-
tede rimelig tat til kantfliserne og var havet ca. 30 cm over
vandoverfladen.

Vandcirkulationspumpen blev sat igang og vandet blev sand- og
kulfiltreret uden ncgen form for kemikaliedogeringer i 2 d¢gn
(fase Ila, jfr. figur 3.3).

Herefter blev ozongeneratoren sat igang med fuld ydelse i 5 de¢gn
{(faserne IIb og IIc), og milinger blev foretaget som beskrevet i
kapitel 3. Der blev derefter slukket for ozongeneratoren og plast-
membranen blev fjernet.

I de efterfplgende to faser (IId og IIe) blev bassinet belastet
ved kontinuert tilsatning af en urinmix, jfr. afsnit 3.4.

I stedet for plastmembrandakket, blev der nu etableret et "dynamisk
head space" ved at placere en 200 £ beholder, med bunden i vejret
og abningen 5 cm nede i vandet midt over en roterende propel, se
figur 3.4.

I kloringsperioden (fase IId), blev hypoklorit- og saltsyre-dose-
ringen styret for at opni et frit kloroverskud pd 1,2 mg/? og et
pH pd 7,7.

i ozon/kul/klor-perioden (fase Ile} var ozongenerétoren i funktion
p& automatisk reguleret ydelse, vandet cirkulerede igennem kulfil-
tret og der blev tilstrzbt et frit kloroverskud pa 0,3 mg/% og pH
pa 7,3 .ved hjelp af hypoklorit og saltsyre doseringerne.

Ved alle forsgg i faserne IIa, ITb, I1d og IIe, tilstrzbtes der
stationar proceshydraulik; d.v.s. doserings- og kontrolforhold si-
ledes at vand- og luftkvalitetsparametre forbliver konstante med
tiden eller bevager sig jevnt mod en ligevagtstilstand. I modsat-
ning hertil repraesenterer faserne IIc oy IIf en momentan @ndring,
der bestod i afkobling af kulfiltrering for derved at simulere en
uheldssituation og male fplgevirkningerne for bassinets vand og
luft som funktion af tid.
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T driftsperioden 1/8-82 til 30/6-83 blev der abnet for badning
i bassinet, sdledes at bassinvandet blev naturligt belastet. Det
blev tilstrabt at finde et kloringsniveau som ved pH 7,2-7,4 og
lavest mulig klordosis giver en sikker bakteriocid effekt. I to
perioder blev ozongeneratoren sliet fra med henblik pd en sar-
skilt vurdering af effekten af det ny sandfilter og af kulfilte-

ret.



Luftorgver
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Figur 3.4. Principskitse for de to opstillinger til keontrol af luft/veske-
massetransport af ozon og trihalometaner ved forspgsbassinet.
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3.4 .Kunstig belastning af bassinet.

Den naturlige belastning af svgmmebade er kun undersggt i ringe
omfang og formodes at vare meget varierende. Fplgende tal blev
lagt til grund for sammensatning og dosering af kunstig belast-
ning:
En badegast udskiller pr. badebesgg:

0,6 g N fra urin og sved /1, 2, 14/

0,5 g oplpseligt organisk stof fra kroppens overflade i

gvrigt /14/
107 bakteriekim /1, 14/.

Der blev fremstillet en "urinmix" ud fra dagsfrisk human urin og
frzces. Det ville selvsagt vere mere bekvemt at fremstille en s&-
dan blanding syntetisk ved at blande kemikalier med en velkendt
sammens&tning; men ved at bruge de naturlige ekskreter blev der
opndet en mere kompleks sammensatning. For at efterligne svemme-
pbadsvandets belastning med szbe, blev der tilsat natriumlaurylsul-
fat, der endvidere virkede stabiliserende pd suspensionen. Desuden
blev der tilblandet en kultur af Streptococcus faecalis for at un-

ders¢gge anlaggets desinficerende kapacitet.

Da urin indeholder ca. 1,2% N, /15/, svarer den gnskede N-belast-
ning til ca. 50 ml urin pr. badebesgg. Idet ca. 20% af fzces exr
organisk stof¥* /16/ kan de 0,5 g organisk stof tilfgres med 2,5 g
feces pr. badebesgg eller f.eks. 2,0 g feces plus 0,3 g natrium-
laurylsulfat. Endelig indeholder en opdyrket bakteriekultur erfa-
ringsm@ssigt ca. 109 kim pr. ml, hvorfor der skal doseres ca. 0,01
ml bakteriekultur pr. badebesgqg.

Ved en belastning af bassinvandet pd ] hadebes¢y pr. 2 m3 renset

vand (0,5 badegaster pr. time pr. mj bassinvand) kan bassinets
badebesgg opggres til 200 badebesgy pr. dag (12 h). For at undga

*Her tages ikke hensyn til at en vasentlig del af fakal organisk
stof er uoplgselig, samt at en del af fazces bestidr af kvalstof-
holdige forbindelser.
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diskontinuitet i doseringen blev der beregnet med 400 badej
besgg pr. d¢gn. Forngden dosering pr. d¢gn bliver siledes:

20 ¢ urin

0,8 kg f=ces

0,12 kg natriumlaurylsulfat

0,004 £ Str. faecalis kultur (10° kim/ml)

Under planlagningen af forsgdgene syntes ovennavnte dosering uri-
melig hgj m.h.t. C og N, medens det blev anset for gnskeligt at
overdosere bakterietilsatningen noget. Der blev derfor doseret
pr. degn:

' 5,8 & urin
1,7 £ natrenovation (ca. 25% f=®ces, 75% urin)
1,7 L vand
0,007 kg natriumlaurylsulfat
0

,004 £ Str. faecalis kultur (0,52 x 109 kim/ml)

9,3 $ "urinmix" pr. dégn

I alt blev ca. 110 % urinmix fremstillet og homogeniseret. Blan-~
dingen blev fordelt pd 10 liters poly=ztylen beholdere og frosset
ved -20°C. Disse beholdere blev optget og benyttet ad hoc.

Det har siden vist sig, jfr. tabel 3.4, at belastningen af bhas-
sinvandet har varet sterkt underdimensioneret, siledes at de
grundliggende beregninger ovenfor m& anses for at vare mere rea-
listiske end den foretagne belastning.Medvirkende hertil har vae-
ret, at den indsamlede urin med et N-indhold p& ca. 0,5% har va-
ret vasentligt mindre koncentreret end de benyttede tabelvardier,
der galder for en dggngennemsnitlig urin.

Endvidere blev urinmixens bakterieflora starkt decimeret ved

dybfrysniﬁg og henstand i den koncentrerede mix, men dette blev

omgdet ved separat dosering af frisk Str. faecalis kultur (2,4 x
9 .

107 kim/ml).
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Tabel 3.4. Sammensatning af urinmix (g/%) bestemt ved analysering
fpr oy efter en henstand af optpget urinmix i keleskab
svarende til doseringstiden.

Parameter Frisk Efter 24 hs henstand
suspenderet stof 2,02 2,06
Suspenderet stofglegdetab 1,42 1,34
Terstof, total 18,8 21,4
Terstof glgdetab 10,3 11,7
Kemisk iltforbrug med dikromat 18,0 21,1
Filtrerbart kemisk iltforbrug 14,2 17,5
Ammoniak-N 2,3 3,1
NO, + HOy - N 0,0 0,0
Kjeldahl-N, total 4,4 4,7
Oplgst Kjeldahl-N 3,8 4,2
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4. SIKKERHED OG NERMILJ®

4.1. Ozons toxikologi.

Ozons toksiske effekter kendes nasten udelukkende fra eksponering
for gasformigt ozon. Det hanger sammen med, dels ozons vigtige rol-
le indenfor luftforureningen, dels at ozon er tungt opleseligt og
derfor let flygtigt fra vand, jfr. figur 4.1.

Traditionelt beskaftiger man sig med ozons akutte giftighed. Af

g&dan litteratur kan fremgd, at korttids eksponering for koncen-—
trationer op til 2000 ppm er uden toksiske fglgevirkninger, jfr.
figur 4.2,

Nyere undersggelser af ozons toksikologi har imidlertid afslgret,
at ozon er betydelig farligere end fgrst antaget. Det er rapporte- -
ret, at 5 ppb ozon kan bevirke nedsat elektrisk aktivitet i hijer-—
nen, selv ved kertvarig eksponering, jfr. tabel 4.1.

Endvidere mengs cozon at vare mutagent overfor mennesker. Ozon har
vist sig at kunne fordrsage kromosomforandringer pad biologiske
testsystemer sivel som i mennesker /9, 10/. Disse effekter er ve-
sentlige i betragtning af, at en del forskere mener, at der nappe
findes en hygiejnisk helt sikker grensevardi for genotoksiske stof-,
fer /17/. Ved brug af ozon i svgmmebade er der saledes al mulig
grund til at sikre badepersonalet oy badegesterne mod ekstraekspo-
nering for ozon.

Problematikken som er illustreret i figur 4.1 blev pdpeget af

Axt /18/ allerede i 1950'erne, men senere tilbagevist som starkt
overdrevet /19/. Spgrgsmdlet om den mulige ekstraeksponering for
ozon 1 svegmmebade er derfor kun undersggt i begraznset omfang; i
Schweiz tillades endog direkte ozonhering af bassinvandeﬁ. Under-
spgelser i s&danne bade /20/ har vist at

® halveringstiden for ozon i svgmmebadsvand er medget variabel
fra bad til bad (25-90 min.)
e elimineringen af ozon fra sv@gmmebadsvandet forgges kraftigt

under badning



32

¢ forholdet mellem luft- og vandkoncentrationer af ozon er sterkt
variabelt fra bad til bad

® den hygiejniske granseverdi tHGV] p&d 0,1 ppm ozon i svgmmehals-
luft kan overskrides wved ozohkoncentrationer i bassinvand pa
0,01 mg/2.

Tiefenbrunner /21/ har m&lt overskridelser pd indtil 13 gange HGV i
halluft over. direkte ozonbehandlet bassinvand.

En effektiv og sikker afozonering af cirkulationsvandet er derfor
ngdvendig for at sikre badegaster og -personale mod ekstraekspone-
ring for ozon.
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Figur 4.1. Teoretisk kurve for koncentrationen af ozon’i luft, der er i lige-

vegt med ozon 1 vand ved 289C. Figuren viser maleomraderne for
stoffet i vand (DPD- og redoxmetoder) samt i luften (angivet med
* for forskellige metoder).

HGV: Hygiejnisk gransevaerdi (for arbejdsmilie).

OT: Organoléptisk tarskel {(lugt).
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Tabel 4.1. Helbredsskader pi mennesker som fglge af miljebetinget ekspo-
nering for ozon og fotokemiske oxidanter samt anbefalede alarm-
niveauer. Fra /11/.

Ekspone- Anbefaletll

Ozonkonc. ringstid alarm Effekt

ppb h niveau

52} - - Nedsat elektrisk aktivitet i hjerne.

202} - - Kan sanses ved lugt.

50 15-30 - Terskel for irritation af respirationsveje.
65 - - Hemning af sportglig prastation ved konkur-

rencelgh.

70 2 I

100 1 IT Indandingsbesvar,

Skolebgrn i Tokyo fik ved langere exponering
hovedpine og nedsat respiratorisk funktion,

250 2,75 - Biokemiske andringer i blodserum's enzymati-
ske aktivitet. :

250 - - Astmatilfzlde ved dggn-maxima igennem 14 dage.

300 - IIT Brat hcosteanfald og brystgener hos, unge.

370 2.75 - Biokemiske @ndringer i serum enzym aktivitet

og membran azndringer for blodlegemer.Tab af
arbejdsevne i adskillige timer.

370 2 - Nedsat lungefunktidn p.g.a. reduceret lunge
elasticitet, gaget luftvejsmodstand og alveole-—
ansamlinger.

500 2,75 v Tydeligere bickemiske @ndringer i blodenzymerne

samt beskadigelse af re¢de blodcellemembraner.
Perscnerne blev syge og var ude af stand til at
arbeide i flere timer.

700 2 - Betandelse i de dvre respiratoriske veje. Hoste
ved dyb indanding. Andened. Forverring af symp-
tomerne ved let kraftudfoldelse.

1 T
) I - &rvAgenhed, IT - Gul alarm, 71T - Rgd alarm, IV - Katastrofealarm.

2 Der blev milt op til 30 ppb uder Helsingeforsggene i udeluft under fint
sommervejr. .
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4.2. 0Ozon i vandet.

For at undersgge generatorens ydeevne og de maksimalt opndelige
ozonkoncentrationer med henblik pa vurdering af sikkerheden ved
normaldrift, gennemfgrtes ozoneringsforsgg med et minimum af
ozonforbrugende stoffer i anlagaet.

‘Bassinet blev fyldt med vandvaerksvand og dette blev cirku-

leret igennem sand- og kulfiltre i to dage svarende til 17 hy-
drauliske gennemstrgmninger (fase IXIa, jfr. figur 3.3). Herefter
blev der tzndt for czongeneratoren pd 100% ydelse 1 yderligere
fem dage (fase I1Ib). Herved bhlev vandet sd rent som praktisk op-
nieligt, og.ozonforbruget i vandet reduceredes til det mindst
mulige. De milte ozonkoncentrationer ma derfor formodes at vare
de hgjest opndelige i Helsingebadet.

Af figur 4.3 freﬁgér,at den maksimalt opndelige ozonkoncentration
ved ozonreaktoren er pd 0,57 mg/L, samt at ozon er umilelig
(<0,01 mg/%) efter kulfilter og fg¢lgelig ogsd i de gvrige mile-
punkter i anlazgget.

Mettoydeevnen for ozongenerator og -doseringsudstyr kan saledes
beregnes til 35 x 0,57 = 20 g/h. Dette er i rimelig overensstem-
melse med at ozongeneratorens nominelle ydeevne er, fra fabri-
kantens side, angivet til 25 g/h,

Forsgget ‘vigser klart at kulfiltret, under "pormal" drift, er i
stand til at fjerne selv de hpjest opndelige ozonkoncentrationer,

saledes at ozon ikke langere kan spores i vandet.

Under forsgget rummede kulfiltret friskt kul. Det formodes at
"konditionering og &ldning af kulmaterialet ikke kan have negar

tiv virkning pd filltrets evne til at afozonere vandet.

Det ma bemmrkes, at ozonkoncentrationen ved ozonreaktoren (male-
punkt 3), tilsyneladende kan variere vasentligt ved automatisk
drift af generator. Under automatisk drift, skifter ozongenera-
torens ydeevne mellem 100, 75, 50 cg 0% af det maksimale. Det
blev konstateret, at ozonkoncentrationen ved reaktoren kan fal-
de til 0,06 mg/% nir ozonydelsen er styret af et redoxpotential
pa minimum 740 og maksimum 840 mv.
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Figur 4.3. Ozonkoncentrationsprofil for anlagget i fase IIb;
renest mulig vand, maksimal ozondosering, ingen

andre tilsatninger.
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4.3. Ozon i luften.

Under ozoneringsforsggene i faserne ITa, IIb o ITe, blev koncen-
trationen af ozon milt ved bassinpverfladen i maskinrummet og i
udeluften. M3leresultaterne er angivet i figur 4.4, punkterne re-
prasenterer maksimumsvardierne for de koptinuert milte ozonkon-
centrationer.

Af figqur 4.4 fremgdr at udeluften i mileperioderne under hallens
lukning juli 1982 indeholdt 10-29 ppb ozon. De hgjeste koncentra-
tioner er milt hen pd eftermiddagen i fint sommerveijr.

Under kulfiltrets "normale" drift er der ikke i denne maleperiode
mdlt ozonkoncentrationer i bassinluften, der er hgjere end 10 ppb.
I perioden med badende i ozonbehandlet vand er der i halluften
konstant fundet lavere ozonkoncentrationer end i udeluften. I si-
tuationer med 50 ppb i udeluften er der mAlt op til 40 ppb i hal-
luften. PDe h¢jeste halluftkoncentrationer er milt under kraftig
badebelastning, hvilket kan skyldes det heraf fglgende stgrre
friskluftskifte.

Som navnt i afsnit 4.2, har ozonkoncentrationen i bassinvandet va-
ret under detektionsgransen for ozon/vandanalysen. De her angivne
wmdlinger viser klart, at oplgst ozon i bassinvandet, under normal
drift, er totalt uden betydning for bassinluftens indhold af gas-—
formigt ozon.

Enindere fremgdr af figur 4.4, at maskinrumluftens ozonindhold
til enhver tid, var lavere end udeluften, men ofte noget hgjere
end bassinluften. Det kan siledes ikke udelukkes at ozongenera-
toren eller de ¢gvrige installationer forurener maskinrumluften

med ozon, men det kan konstateres at denne forurening er mindre
end normalt i udeluften ved solskinsvejr. De noget ggede ozon-

koncentrationer i maskinrummet i forhold til halluften kan i hed

grad skyldes tilfgrsel fra udeluften eller selve handteringen ved
udtagning af vandprgverne.
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Figur 4.4. Milte maksimumskoncentrationer af ozon i uwdeluften, i maskinrumluften
og bassinluften under ozonatorens drift. Bassinluften blev udtaget
under plastmembran i IIb og under "klokke" med luft/vandomrgring i IId.
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4.4, Sifwlering af uheld ved afkcobling af kulfilter.

Da kulfiltret er det egentlige varn mod eksponering af badeper-
sonalet og -gasterne for ozon, var det af betydning at undersg-
ge, hvor hurtigt og i hvilke koncentrationer ozon vil ud-

slippe til bassinvandet og bassinluften ved afkobling af kulfil-
‘tret. Total afkobling af kulfilter kan t®nkes at indtraffe f.eks.
ved fejlbetjening af anlazgget under returskylning af filtret.

Helsingebadets ozoneringsanlag er sdledes installeret at genera-
toren automgtisk bliver slidet fra, hvis redoxpotentialet nedstr¢ms
for kulfiltret (malepunkt 4, jfr. figur 3.2) overstiger en vis verdi
f.eks. 450 mV, De ved disse eksperimenter simulerede uheld mi sé-
ledes betragtes som de "varst tankelige" hvor savel kulfilter som
redox-sikringsmekanismen svigter.

Resultaterne er vist pad figur 4.5 for ikke-belastet rent vand {(fa-
se IIc) og figur 4.6 for belastet vand (fase IIf).

Afkobling af kulfilter har vist sig at reducere koncentrationen
af czon i mdlepunkt 3, efter ozonreaktor. Dette hanger formedent-—
lig sammen ned at nivellering af trykfaldet over kulfiltret i

sig selv kan medfgre begraznsning i ozondosatorens effektivitet.

Af figurerne 4.5 og 4.6 fremgir at redoxpotentialet efter kulfilter
stiger momentant ved afkobling af kulfiltret. S&fremt ozongenera-

toren ikke slir fra vil ozon forekomme i m&lelige og sundhedsska-
delige koncentrationer i bassinvandet og i bassinluften. Under de
betragtede forsggsomstandigheder tog det dog mere end 60 minutter

fgr bassinluften niede op p4d en koncentration svarende til den hy-
giejniske granseverdi pi 100 ppb.

Ved gradvis tilfgrsel af ozonholdigt wvand udenom kulfiltret, vil
redoxpotentialet efter kulfilter ved milepunkt 4 stige ganske
langsomt samtidig med at ozonkoncentrationen ogsd stiger, jfr.
figur 4.7 gverst. Aftegnes redoxpotentialet som funktion af ozon-
koncentrationen,fremgdr det tydeligt at redoxpotentialeomridet
mellem 400 ‘og 550 mV er praktisk anvendeligt somet kritisk omride,
Stiger redoxpotenﬁialet over dette kritiske interval vil ozonkon-

centrationen i vandet vare over 0,03 mg/? og ozongeneratoren bgr
afbryde automatisk.

Redoxafbryderen synes at vare en god og fglsom sikring mod even-

tuelle uheld, hvor afozonering af vandet i kulfiltret svigter helt
eller delvist.
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Figur 4.7. Samhgrende malinger af redoxpotentialet og ozonkoncentratiorien 1
vandet efter kulfilter ved delvis udslip af ozonholdigt vand uden
om filtret (ubelastet wvand, pH=7,4, ozondosator pa 50% ydelse}.
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4.5 Ozons henfald og udvaskning.

En meget vesentlig faktor ved forklaring af ovennavnte forsggs-—
resultater er ozons henfald og hastigheden herfor i de givne me-
dier og anlag. Det er almindelig kendt, at ozon henfalder ved
kemiske reaktioner med iser organisk stof, samt at henfaldshas-
tigheden er afhangigy iser af pH, temperaturen og af de i vandet
eller luften forekommende forureninger (katalyse + reaktioner}.

Der blev gennemfgrt to henfaldsforsgg i rent vand ved fase 1Ib,

jfr. figur 3.2 og 3.3. Resultaterne af disse forsgg fremgir af
figur 4.8.

Czons henfald i rent vand blev estimeret ved at udtage en vand-
pregve ved mélepuﬁkt 3 efter ozonreaktoren, og i een liters kolbe
at fglge koncentrationen som funktion af tid. Ozon henfalder i
god overensstemmelse med 1. ordensreaktion med hensyn til ozon-
koncentrationen. I dette batchforsgg er hastighedskonstanten es-
timeret: k = 0,01 min ' ved 25°C og pH = 7,3.

Henfald og udvaskning af ozon blev estimeret ved at afbryde for
ozonatoren og mile koncentration af ozon ligeledes efter ozon-

reaktoren ved milepunkt 3. Her estimeres: k = 0,23 min_l.

Under forudsatning af at ozonkoncentrationen er 0,6 mg/k, kan
det sdledes beregnes, at hele anlagget under normal drift vil
indeholde 0,7 g ozon. Ved integration af koncentrationsprofilet
efter ozonreaktoren, i forbindelse med generatorafbrydelsen, kan
der imidlertid g¢res rede for 1,8 g. Af figur 4.8 fremgdr at det
tager ca. 16 minutter at tgmme ozonreaktoren for ozon.

Tilfgres hele denne ozonmazngde momentant til bassinvandet uden om
kulfiltret vil vandets indhold af ozon andrage 0,02 mg/%2. Denne
koncentration er nzppe midlelig ved sadvanlig kemisk analyse

af klorholdigt vand (detektionsgranse ca. 0,05 mg/%).

Under ovennavnte foruds®tninger vil ozonkoncentrationen i lige-

vagtsluften principielt kunne komme op pd ca. 3000 ppb, jfr. figur

4.1. Udfra de i figur 4.5 givne data (rent vand, mehbrandakke

0,07 mg/% ozon i vand), md man forvente en koncentration pd ca. 100
ppb i bassinluften.
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Figur 4.8. Henfaldshastigheden for ozon i en batch rent vand fra ozonreaktor

(o) samt henfalds- og udvaskningshastigheden for ozon i rent vand
strgmuende fra ozonreaktoren, hvor ozongeneratoren er afbrudt til
tiden t=0(m). Bemzrk de forskellige tidsakser.
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Derimod viser resultaterne p&d figur 4.6 (belastet vand), at kon-
centrationen vil andrage ca. 60 ppb (klokkeforsg¢ge) eller endnu
mindre ca. 30 ppb (8bent bassin). Endelig vil en momentan opblan-
ding af 1,8 g ozon i halluf+en give en czonkoncentration pd 280
ppbr

Disse tal'bygger péd grove tilnermelser. F.eks. er bassinet pa
ingen made totalt opblandet og ozonudslip er ikke momecntane.

P& basis af’ 'dé her nevnte erfaringer og beregninger mi det sken-
nes, at et uheld hvor, oplgst ozon strgmmer til bassinet uden om
kulfiltret, og hvor ozongeneratoren automatisk bliver afbrudt,
vil vere forbundet med forekomst af ozon i bassinluften. Det md
dog formodes, at disse forekomster vil vare sporadiske og forbi-
gaende, samt af en sidan stgrrelsesorden at akutte forgiftninger

blandt eventuelle badegaster og -personale ikke vil indtraffe i
Helsingebadet.
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4.6. Returskylning af filtre.

Returskylning af filtre i rensningsanlag hvdér ozon benyttes kan
vere forbundet med en signifikant eksponering for ozon, og her-
med et arbejdsmiligproblem, hvis der ikke tages sarlige forholds-
regler i brug. Det galder isar skylning af kulfiltret hvor skyl-

levandet kan vere starkt ozonholdigt.

I Helsingebadet kan ozon i mindre mangder sl& tilbage til sand=-

filtret hvorfor det endvidere er ngdvendigt at treffe-sikkerheds-
foranstaltninger i forbindelse med skylning af dette filter. Ved

returskylning af kulfilter i Helsingebadet-er der milt op til 72

ppb ozon i maskinrummet, hvor deren sted dbent til det fri.

Fe¢lgende retningslinie anbefales gennemfgri:

® Returskylning md3 kun gennemfgres efter at ozongeneratoren har

veret slukket i mindst 1 time, jfr. figur 4.8.

4,7.- Diskussion.

De foretagne undersggelser vil i dette afsnit blive sammenfattet
med henblik p& en wurdering af de mulige sikkerhedsforanstaltnin-
ger ved dosering af ozon til svemmebadsvand i Danmark. Specielt
har det varet ¢nsket at fd afklaret verdien af det aktive kulfil-
ter, redoxafbryderen samt en eventuel kontinuert overvagning af

ozonindholdet i halluft og maskinrumsluft.

En principiel sammenfatning af omsaztningen af ozon i et indendgrs

svgmmebad er vist i figur 4.9 og gennemregnet'i det fglgende.
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Figur 4.9. Den dynamiske sammenhang meliem ozonindhold i
udeluft, bassinindlgbsvand og halluft, Under
normal drift bestemmes halluftens czonindhold
af udeluftens ozonindheold (X;), luftens opholds-
tid i hallen (Vp/q) og henfaldet af ozon i luft,
Ved forskellige driftsuheld vil der yderligere
kunne tilfg¢res halluften en ozonmengde fra bas-
sinvandet bestemt dels af bassinvandets ozon-
konrcentration (zom bestemmes af ozonindholdet
i indlgbsvandet (C;), opholdstider i bassinet
(Vv/Q) og henfaldet af ozon i vand), dels af
transporten af ozon fra vand- til luftfase.
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For hvilket som helst delsystem i svgmmebadet kan der opstilles
en massebalance for ozon, hvor der tages hensyn til de to vasent-
ligste medier vand og luft. Der ses bort fra f.eks. de badendes
bidrag til omsatning og transport. Generelt galder kontinuitets-

ligningen:
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For et bassin er alle luftled i ligning 1 ude af betragtning,

Til gengeld md gas/vaske massetransporten tages i betragtning:
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For halluften er alle vandled i ligning 1 ude af hoetragtning., Til

gengzld md gas/veske massetransporten medtages:

IN

Ty,

I ovennazvnte ligninger er

D +

+

I, = Q-C
U, = ¢
I, = a-X
U, = aX
AR, = Vy
MK =V

S -

4

UDLUFTET = OMSAT + un + AKKUMULERET
EV = FL + UL + AKL 13)
de forskellige led givet ved:

{4)

(5}

(6)

(7)
dc

55 (8)
dx

at {9)
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For omsztning kan antages,at nedbrydning af ozon er afhxngig af
ozonkoncentration i 1. potens, jfr. figur 4.8:

FV = kv'CB'VV (10}

Foo= kX vy {11}

Hvor:
' B er index for bassin
H er index for halluft

k er en 1. ordens hastighedskonstant for ozons nedbrydning.

Gas/vaeske massetransporten antages normalt at vare styret af kon-
centrationsdeficiten i vandet. Koncentrationsdeficiten er forskel-
len mellem den aktuelle gaskoncentration og ligevagtskoncentrati-
onen i vandet. Proportionalitetskonstanten er luftningsparamete-—
ren KLa, der er et udtryk for hvor effektiv luft-vandkentakten er:

= V. _C*
EV \4 KLa (CB C*) (12)

Koncentrationen C* er en teoretisk stgrrelse afhangig af ozons oplg-
selighed i vand, som igen er direkte proportional med ozons kon-
centration i luften under ligevaegt. I overensstemmelse med Henry's
lov udtrykkes forholdet mellem ligevagtskoncentrationerne i luft

og i vand som en temperaturafhangig fysisk konstant; fordelings-
koefficienten @.

&

[N]
Wi

1] :
ey

(13)

Hvor * indikerer ligevagt.
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Estimering af ozons nedbrydning i halluft:

Eksakt mdling eller beregning af dzons nedbrydning i svgmmehals-
luften under autentiske forhold kan ikke lade sig g¢re bl.a. for-

di ozonh ikke m& forekomme i kunstigt ggede koncentrationer under
badning,

Ozons nedbrydning i halluften kan dog estimeres udfra ligning 3
for Helsingebadet hvor halluften bliver ventileret med ozonhol-
dig, atmesferisk luft; idet:

AKL = 0 ([stationere forhold)

EV = 0 (der ses bort fra luft/vand massetransporten)
X; = 20 ppm - 40 ug/t
XU=XH = 10 ppm6~ 20 ug/L
g =6 - 10" &/h
- . 6
VL = 3 10° 2
(X.-X )q
i u
k = {14)
L XH VL
6
_ 42010067107 _ =T o g =T
10-3-106

Estimering af luftniﬁgsparameteren.

Eksakt beregning af luftningsparameteren KLa for svgmmebade, hvor
ozon's massetransport under autentiske forhold bliver lagt til
grund for madlingerne, kan ikke lade sig g¢re. Dels md badende ikke
udsazttes for kunstigt ¢gede ozonkoncentrationer og dels kraver be-
regningen ngje kendskab til omdannelserne af ozon i bade luft og
vand, jfr. ligning 2 m.v.

Luftningsparameteren antages normalt med rimelig tilnzrmelse at
vere uafhangig af pagzldende luftart. Den kan derfor estimeres for
et bad,der er i brug hvor f.eks. ilt lagges til grund for mdlin-
gerne. I henhold til ligning 2 m.v. hvor:

AKv = 0 {stationazre forhold)
FV = 0 (iltforbrug i bassin negligeres)
C =

u

+3
I
ol 0

{15}



For at fa et indtryk af ste¢rrelsesordenen for luftningspara-

meteren i et svgmmebassin, blev den bestemt ud fra ilt i Hel-

singebadets undervisningsbassin under belastning med 2 voksne
1

til Ka = 0,29 h .

Ud fra ligning 12 kan det nu beregnes, hver stor ozontranspor-
ten fra vand- til luftfase vil vare med denne moderate beluft-
ning og ved en given vandkoncentration. Eks.: CB3= 0,05 mg/L

v = 1,3 g/h. Med et luftskifte pad 16000 m /h vil denne
udluftning ved fuldstendig opblanding give anledning til en luft-

giver E

koncentration p& 40 ppb.

Mulige uheldssituationer.

De fundne relaticner mellem indendgrs oa udend¢rs'ozunkoncentrd—
tioner er i god cverensstemmelse med observationer fra andre byg-
ningstyper /23/. Nedbrydningshastigheden for ozon er her fundet
is®r at afhange af overflade/rumfangsforholdet og for soveverel-
ser og kontorer blev der fundet halveringstider pd henholdsvis
5,7 og 1t minutter. For Helsingeébadet og de af Wanner undersggte
schweiziske bade /20/ synes det pA baggrund af de milte ozonkon-—
centrationer rimeligt at antage en halveringstid af samme stgr-

relsesorden.

Ved et rensningsanlag med ozongenerator og aktivt kulfilter med
efterf@lgende redox-afbryder, men uden overvagning af czonind-

hold i luften kan f@lgende 5 utheldstyper t®nkes at forekomme:

1. I tilfaelde af uheld, hvor ozon slipper udenom kulfiltret,
{fuldt udslip}, f.eks. ved fejlagtig betjening af haner un-
der returskylning af filter, er der ved i gvrigt korrekt ind-

stilling og pasning af kontroludstyret (redox afbryderen)

stor sikkerhed for at ozongeneratoren automatisk bliver af-
brudt. Herved vil ozonproduktionen blive stoppet momentant.
En vis ozonmazngde (ca. 2 g} vil dog slippe ud i det til bas-
sinet udstrgmmende vand. P& grund af ozonforbrugende stoffer
i bassinvandet samt czons egen dekomponering, vil et sidant
udslip ikke give anledning til nogen kritisk eksponering af

eventuelle badende.
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Det skg¢gnnes at fglgende verdier vil vare galdende:

Bassinvandets ozonindhold < ca. 0,01 mqg/ L.
Bassinluftens ozonindhold < ca. 30 ppb.

I tilfelde af uheld med fuldt udslip, som under 1, men hvor

redoxafbryderen svigter f.eks. pa grund af darlic¢ pasning af

elektrode eller fejlagtig indstilling, vil ozonkoncentratio-

nerne stige ganske langsomt i bassinvandet og bassinluften.

Figur 4.6 viser, hvorledes luftkoncentrationen stiger i en
lukket klokke under kraftig omrgring. I halluften vil ozon-
koncentrationen formentlig stige noget langsommere og der-
med tidliast overskride den hygiejniske grensevardi pd 100 ppb

efter 140 minutter.

Fortsatter udslipbet over tre timer md det formodes, at bassin-
vandets ozonforbrug vil falde og ozonkoncentrationerne i bas-
sinvand og i bassinluft vil derfor stige udover de fundne var-
dier. QOzons lugtgrznse angives af ncgle forfattere at vere 20
ppb. 1 forbindglse med ophold i svgmmebade mi& det forventes at
lugtgransen er hgjere end den normale.

I tilfalde af uheld hvor en del af det producerede ozon slip-

per ud via eller udenom kulfilter, f.eks. ved defekt filter

eller defekte r¢rlukninger, men hvor redox-sikkerhedsafbrvde-

ren fungerer korrekt, m& det skgnnes at ozonkoncentraticonerne

stiger snigende, men forbliver som fg¢lger:
Bassinvandets ozonindhold < 0,01 mg/%
Bassinluftens ozonindhold < 130 ppb.

I tilfelde af uheld med delvis udslip af ozon som under 3, men
hvor redox-sikkerhedsafbrvderen endvidere svigter, sker fglgen-

de: Ozonkoncentrationerne vil stige i bassinvand og -luft skgns-
messigt som beskrevet under 2, dog med en kortere eller langere
tidsforsinkelse.
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I tilfalde af uheld med rgrbrak, fejlagtig returskylning eller
lignende, hvor ozon slipper lgennem anlagget i maskinrummet i
Helsingebadet er der teoretisk mulighed for,at ozon via eventu-
elle abne dg¢re siver ud i hallen. Ozongeneratoren er p.t. ikke
sikret mod sddanne uheld, som i gvrigt vedrgrer arbejdsmilje-
problematikken i lige =3 h¢j grad som det vedrgrer de badende.

I ovennavnte skgn er der regnet med luften umiddelbart over det
ozonbehandlede vand, hvorfor de anfgrte principper antages at ve-

re af generel vardi.

Det kan konkluderes at:
Under normal drift afozoneres cirkulationsvandet effektivt pé
aktiv kulfilteret.
Anlzggets indbyggede redox-afbrydersikring er et effektivt varn
ved de mest oplagte former for driftsuheld.

En yderligere afbryder-sikring ved ozon-luftmdling i halluft cog
maskinrum vil betyde g¢get sikkerhed ved visse uheldssituationer.

At halluftens ozonindhold kun kan kontrolleres ved en direkte mi-
ling heraf er i god overensstemmelse med de udenlandske rapporter,

hvor dette problem er behandlet /20, 25/.
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5. FORURENING MED MUTAGENE
FORBINDELSER

5.1. Indledning

I svgmmebadsvand er der pd grund af temperaturen og den konstante
tilstedeverelse af klor og organisk stof rige muligheder for dan-
nelse af klorcorganiske forbindelser. Det er derfor velbegrundet,
at vaere opmerksom p3 uhelbredelige langtidseffekter, sdsom kraft-
sygelighed, fosterskader og arvelige sygdomme p& badende og bade-
personale. Ydermere vides det, at ozoneringsprodukter kan have til-
svarende ubehagelige egenskaber. Ved afprgvningen af ozons positive
og negative egenskaber ved brug i svgmmebade har det derfor veret
vasentligt ogsd at f3 belyst i det mindste nogle af disse langtids-
effekter. Dette er gjort, dels ved at undersgge svgmmebadsvandets
evne til at fremkalde mutationer i bakterier (dette kapitel), dels
ved at mile indholdet af de letflygtige trihalometaner (kapitel 6).

svemmebadsvandets indhold af mutagene forbindelser er undersggt ved
opkoncentrering af ikke-flygtige organiske forbindelser og biologi-
ske forsgg med Salmonella/mikrosomtesten (= Ames' test). Blandt de
mange korttidsfors¢g, som anvendes til screening for krazftfremkalden-
de stoffer, er Salmonella/mikrosomtesten blandt de allermest piAlide-
lige og samtidigt den mest udbredte. Metoden kan anvendes semikvan-

titativt til at sammenligne kvalitativt ens pregver.

Derimcd m& dexr advares kraftigt imed en kvantitativ sammenligning
og direkte overfgrsel af resultaterne til mennesker, nir der er ta-
le om effekter pa fors¢ggsorgdanismer af vidt forskellige prevetyper,
sdsom cigaretrgg oy svegmmebadsvand. '

I litteraturen er der rapporteret om mutagen aktivitet i kloret
svgmmebadsvand ito unders¢gelser, begae med Salmonella/mikrosom-
testen /26, 27/. Der er endnu ikke omtalt hverken langtids-dyrefor-
spg eller epidemiologiske undersggelser af om sv@mmebade er kraeft-
fremkaldende.
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5.2 Unders¢qelsé af svgmmebadsvand.

Et indledende.fors¢g viste (fiqur 5.1), at af de 6 Salmonella typhi-
murium stammer, som hyppigst anvendes til mutagenforsgg, var TA1535
den bedste til undersggelse af koncentrater af kloret svgmmebads-

vand. Dette og alle senere forsgg viste ogsd, at svgmmebadsvand in-

deholder organiske forbindelser, som hammer testbakteriernes
vaekst, hvorfor der ses et lavere antal revertanter {muterede
bakterier) ved de hgjeste koncentrationer af teststof. Forsgg med
tilsatning af rotteleverhomogenat viste usndret respons, hvor-
for dette blev udeladt i de resterende forsgg.

I naturligt belastet sv¢gmmebadsvand blev der med delstrgms kul-
filter og kloring {driftsfase I) pAvist mutagen aktivitet over—
for TA1535 (figur 5.2).

Til sammenligning hermed er pd figur 5.3 vist tilsvarende ma-
linger fra Frankrigsgade Svgmmehal og fra Kildeskovshallen, hvor
der ogsd ses sdvel mutagen som bakterichzmmende effekt.

Under forsggsperioden med kunstig belastning blev traditionel
klordrift (fase IId, fig. 5.4) sammenlignet med ozon/kul/klor-
drift (fase Ile, fig. 5.5 og 5.6}. Teststamme TA98 blev her med-
taget idet mutagene ozoneringsprodukter vides at vare serligt
virksomme overfor denne stamme /28/. Resultaterne viste en sig-
nifikant mutagen aktivitet 820714 (fig. 5.4), mens de pvrige
forspg var negative eller inkonklusive.

Under driftsfase IT med naturlig belastning og ozon/kul/klor-
drift er der fundet tilsvarende negative - svagt mutagene re-
sultater {(figur 5.7 og 5.8).
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Indledende mutagenforsg¢g med naturligt belastet bas-
sinvand fra Helsingebadet udtaget 820511, driftsfase

- I: delstrgms kul/klor. Det koncentrerede svgmmebads-
vand er testet med de angivne stammer af S. typhimuri-

um 1 én replika.

Figur 5.1.
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o——0 820630 bassin (6)
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Figur 5.2. Mutagen aktivitet overfor S.typhimurium TA1535 +S9
af naturligt belastet svgmmebadsvand, driftsfase I:
* delstrems kul/klor. 3 replika pr. dosis.
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o—-o Frankrigsgade 821129
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Figur 9.3. Mutagen aktivitet overfor §. typhimurium TA1535 +59
af naturligt belastet kloret svegmmebassinvand fra
undervisningsbassiner i henholdsvis Frankrigsgade

svgnmehal {delstrgms kulfilter) og XKildeskowshallen
(+kulfilter).
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Figur 5.4. Mutagen aktivitet overfor S. typhimurium TA1535 <359
af kunstigt belastet svgmmebadsvand, driftsfase TId:
xlor. 3 replika pr. dosis.
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Figur 5.5. Mutagen aktivitet overfor S.typhimurium TA1535 +59
af kunstigt belastet svemmebadsvand, driftsfase 1le:

czon/kul/klor. 3 replika pr. dosis.
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4 REVERT./pl.
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Figur 5.6. Mutagen aktivitet overfor S.typhimurium TA98 + 150 ul
Aroclorinduceret 89 af kunstiqgt belastet svgmmebads-
vand, driftsfase Ile: ozon/kul/klor. 3 replika pr.
dosis. )



63

A REVERT/pl.
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Figur 5.7. Mutagen aktivitet overfor S. typlimurium TA1535 +59

af naturligt belastet svemmebadsvand, driftsfase I1:
ozon/kul/kloxr. 3 replika pr. dosis.
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Figur 5.8. Mutagen aktivitet ovérfor S. typlimurium TA98 <59 af

naturligt belastet sve¢mmebadsvand, driftsfase I1:
ozon/kul/klor. 3 replika pr. dosis.
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Figur 5.9. Mutagen aktivitet af luftprgver overfor S. typhimurium

TA1535 +59 i en forseglet petriskAdl. Driftsfase II1d,
kloring af kunstigt belastet svemmebadsvand.
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5.3 Mutagene forbindelser i luft.

Som fremgdr af afsnit 11.3 vedrgrende laboratoriemetodik er det
ved disse forse¢qg tilstrsbt at mile gasfoxmig mutagen aktivitet,
d.v.s. mutagen aktivitet af ikke partikelbundne stoffer. Denne

metodik er endnu ikke rapporteret i litteraturen. De narvarende
resultater md tages med forbehold, idet pregvetagningsmetodikken

endnu ikke er veletableret eller gennemafprevet (ingen recovery

forsgg) .

Der blev gennemfg¢rt to undersggelser af luftprgver opkoncentre-
ret pd aktivt kul for mutagen aktivitet (fig. 5.9). Begge var

negative.

5.4 Diskussion.

Der er pavist mutagen aktivitet i 3 sjzllandske svgmmebade, hvil-
ket er i overensstemmelse med de omtalte udenlandske rapporter.

En kvantificering af den padviste mutagene aktivitet har ikke veret
mulig p.g.a. de testede koncentraters bakterichammende virkning.
ved sammenligning af perioderne med naturlig belastning ses det
imidlertid, at pAvisningen af mutagen aktivitet er blevet mere
usikker ved overgang til ozon/kul/klor-drift, hvorfor det ma kon-
kluderes, at denne vandrensning er forbundet med et lavere niveau

af forurening med mutagene forbindelser.
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6. FORURENING MED TRIHALOMETANER

6.1 THM-dannelsen.

Trihalometaner vides at blive dannet hvor klor forekommer sammen
med organisk stof /6/, og det vil i praksis sige overalt hvor
klor bliver anvendt: I vandvarker, i mejerier, ved husholdning

og selvipglgelig i sv¢gmmebade.

Endvidere vides trihalometanerne at vare mutagene og/eller kraft-
fremkaldende /29,30/; om deres forekomst i drikke- eller svg¢mme-
badsvand ogsd kan vare arsag til en paviselig kraftsygelighed
vides der intet om. Man har ganske vist nogle undersggelser, hvor
man finder korrelation mellem forekomst og kloring af drikke-
vand /31/, men dette siger intet om at der er tale om en arsags-—
sammenh®ng eller at netop THM er skyld i denne sygelighed.

Samtidig med, eller rettere forud for, dannelse af trihalometaner
dannes en rxzkke haloorganiske forbindelser, jfr. figur 6.1, som
kan vare, toksikologisk set, betydelig mere interessante end

THM. MNar interescen alligevel samler sig omkring THM, s& hanger
det sammen med at de forekommer i relativ store koncentrationer,

samt at de er lette at pavise gaskromatografisk.

For svgmmebade er det endvidere af afggrende betydning, at THM
p.g.a. deres flygtighed forurener sdvel bassinvandet som hal-
luften, Optagelse igennem lungerne og kroppens overflade menes

at vare betydeligt stgrre énd igennem mave-tarmkanalen, jfr. ta-
bel 6.1. Det er imidlertid koncentrationen i bassinvandet, der

i vasentlig udstrakning er afggrende for den samlede eksponering.
I kraft af at THM optrader i svgmmehalsluft, vil bide de badende
©g svgmmebadenes personale vere eksponeret. Det vil derfor vare
af vasentlig interesse, at f& undersggt THM-forureningens omfang
i danske svgmmehallers vand og —luft, samt denne forurenings tok-

sikologiske betydning.
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Tabel 6.1 Estimeret kloroformoptagelse fra bassinvand og halluft pr. per-
son pr. times badning. Optagelse ved indtagelse og indanding an-
tages 100% (>50% ifplge /39/). For optagelse igennem huden anta-
ges aktiviteten af en vandig mzttet kloroform-oplgsning (1%) lig
aktiviteten af ren kloroform. @vrige optagelsesveje menes at vare
negligible /40/.

Parameter Indtagelse Hudabsorption Inhalation

Eksponering 50 ml vand 17.000 cm:2 hud 3600 2 luft

Koncentration 50 pwg/L 50 ug/L 0,26—31b g/k

Absorption 2,5 ug lOBCflgﬁdug 720-.111.000 pg

a) Koncentration malt umiddelbart over vandoverfladen /37/.

) Teoretisk ligevagtskoncentration /7/.

¢) Permeabilitet 0,125 cm/h for ren kloroform milt pid mennesker /40/.
d)} Permeabhilitet 0,23 cm/h for ren kloroform walt pd mus /39/.

PRECURCORS
e.g. humus urinstof

Addition

Substitution
Ringspreengning

HALO - ORG. { ME LLEM )
PRODUKT

e.g. klorkresot klorclminer

Ringspreengning
Fragmentering

(HALO-ORG.) FRAGMENT
PRODUKTER
e.g. trihalometaner kveelstof

Figur 6.1 Simplificeret reakticnsménster, hvorved der dannes flygtige
halcorganiske forbindelser ved kloring af svémmebadsvand.



6.2 THM i danske svgmmebade

Koncentrationerne af kloroform CHC13, monobromdiklormetan
CHBrCl2 og dibrommoncklormetan CHBrZCl i udvalgte sj®llandske

svpmmebade er angivet i figur 6.2.

Der synes at v@re en bemarkelsesvardig forskel i THM-forure-
ningsniveauet 1 de forskellige sv¢mmebade.‘hrsagerne hertil

er endnu ikke opklarede.

6.3 THM i Helsingebadet,

Helsingebadets forureningsniveau ligger relativt hpjt indenfor

det observerede interval.

I forsggsperiode IId indledtes kunstig belastning af Helsingebadets
b@grnebassin. Samtidigt blev vandet renset med klor som beskrevet

i afsnit 3.3 og 7. I den efterfplgende forsggsperiode Ile blev
vandet renset ved ozon/kul/klorbehandlingen. Zndringer i kon-

centrationerne af THM i bassinudlgbivandet fremgar af figur 6.3.

THM-koncentrationen opbygges i anlzgget under B dages "rensning®
med klor, men decimeres hurtigt ved overgang til ozon/kulbehand—~

lingen.

Ved naturlig belastning (figur 6.4) reduceres THM ligeledes
drastisk ved overgang til ozon/kul/klor-drift, men kun foxr en
kort periode. Herefter stiger THM-indholdet til ca. 60% af ind-
holdet i fase I med klordrift og delstrgms kulfilter.

petaljerede malinger af THM i anl®ggets forskellige trin under
savel kunstig som naturlig belastning viser, at koncentrationen
af THM er nasten deh samme overalt i svgmmebadets cirkulerende °

vand.
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A TrMipug/L) THM{ g/ ) &
120 EE9 CHBr, 1120
L B3 CHBr,ClL -

; 1 CHB:CL,
100 | CHCL, <100
80 | - 80
60 B < 60
40+ -1 40
20 |- 420
B L i
0 o : / i /| : 0
BBRO-V J HELSINGE-V
KILDESKOV-V *HEL SINGE-B
KILDESKOV-8* HELSINGOR-V
FRANKRIGSGADE -B* LYNGBY-V

Figur 6.2 Koncentrationen af trihalometaner i svegmmebadsvand fra for-

skellige sjzllandske indendgrsbade. Prgverne er udtaget sam-
tidig, ultimo juni 1982 (* = gennemsnit af 2 maledage).
¥ ~ Voksenbassin og B ~ Bprnebassin.
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Figur ©.3 Koncentrationen af trihalometaner i bassinudlebsvandet (1) med
kunstig belastning dels 1 fase 11d hvor vandet blev kloret, dels
i fase IJe hvor vandet blev ozen/kul /klorbehandtet. Til sammen-
ligning angives de milte koncentraticner i badets gamle anleg
hvor det naturligt belastede vand blev kul/klorbehandlet..
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Figur 6.4 Koncentrationen af trihalometaner i bassinvandet med naturlig
belastning. Driftsfaser: se afsnit 3.2. Den sidste miling ex
foretaget pa DTH, ¢vrige pi Sjalsp vandverks Laboratorium.
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6.4 THM i luft.

Som nevnt md det antages, at en vasentlig indtagelse af THM
sker via luften. Der blewv derfor foranstaltet en serie milinger
af THM i halluft {ved bassinkant}) cg under en 200 liters luft-
klokke med kraftig omrgring (jfr. afsnit 3.3).

Malinger af halluftens indhold (30/6, 15/7, 19/7 og 22/7 1982)
viste alle et indhold af kloroform og bromdiklormetan under de-
tektionsgransen (~0,1 mq/mB). Under luftklokken detekteredes
19/7 5,1 mg/m3 kloroform og 0,38 mg/m3 bromdiklormetan mens

der var henholdsvis 38,3 og 8,6 mg/m3 i vandfasen. .

6.5 Diskussion.

De ved denne undersggelse fundne THM-niveauer er 1 rimelig over-
ensstemmelse med lignende undersggelser. Koncentrationerne i bas-
sinvandet ligger ca. midt i, hvad der tidligere er fundet (34, 35,
36, 37, 38). Med hensyn til luftanalyserne m& det konkluderes at
den i nervarende sammenhazng anvendte analysemetode ikke har varct

fglsom nok til at bestemme THM-indholdet eksakt, jfr. /37/*

Det kraftige fald og efterfglgende stigning i THM ved overgangen
til ozon/kul/klor-drift md forklares ved, at aktivt kul tilbage-
holder trihalometaner effektivt ved adsorption indtil kullenes

kapacitet er opbrugt. Det er i litteraturen veldokumenteret, at
aktivt kul kun i en begranset periode kan fjerne trihalometaner

(32, 331}.

Det lavere slutniveau ved ozon/kun/klor-drift kan forklares ved

et mindre indhold af organisk stof, jfr. afsnit 7 /34, 35/.

Det kan konstateres, at det nye ozon/kul/klor-anlag i henseende
til THM-fjernelse er bedre end det tidligere anvendte delstrgms
aktivt kul/klor-anlzg, idet TiiM-indholdet i bassinvandet halveres.

* Siden dennhe undersggelse cr metoden for miling af THM i luften
klevet udviklet og udfgres rutinemessigt ved Laboratoriet for
teknisk Hygieijne med s@rdeles tilfredsstillende pracision og

ngjagtighed.
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Der findes ikke, hverken i Danmark eller i udlandet, nogle granse-

verdier for hvor stort et indhold af THM, der kan tolereres i ka-
devand.,

Forbindelsernes formodede kraftfremkaldende evne giver grund til
at reducere eksponeringen mest muligt.

I vVesttyskland opereres med en vejledende norm pd 25 ug/% THM
i badevand /35/.

ko evi. dansk gransevardi bgr, jfr. afsnit 6.1, primert fastset—
tes under hensyntagen til luftkvaliteten.
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7. BAKTERIOLOGISK INAKTIVERING

De ved projektet opniede data vedrgrende bakterie-

tal m.v. er vist i tabel 7.1, 7.2 og 7.3. Resultaterne viger, at
ozon/kulbehandling er effektiv til at forbedre vandets kvalitet,
hvad angdr indhold af organisk stof og af bundet klor. Dermed ma
vandets klarhed forbedres og dets indhold af de slimhindeirri-

terende kloraminer reduceres.

Imidlertid er den bakterielle forurening for he¢j isar ved ozon/
kulbehandlingen alene. Resultaterne viser helt klart, at ozon/
kulbehandlingen uden tilsztning af klor {som ved fase IIb) eller
ved insufficient klortilsztning (som ved fase 1le) ikke kan impde-—

imgdekomme kravene om bakteriologisk rent vand.

vd fra de samlede m3linger under naturlig belastning (tabel 7.3}
ma det anbefales at holde et indhold af frit klor p& 0,7-1,0 mg/L

ved pH 7,2-7.4.

Indf¢ring af ozon/kulbehandling er ikke motiveret ved denne pro-~
ceskombinations desinficerende effektivitet. Alligevel md det
forventes, at vandets infektionshygiejne forbedres ved denne tek-
nik. Ozonbehandlingen kan sikre, at infektigse patogener bliver

drabt ved vandets passage igennem ozonreaktoren.

Kulfiltreringen vil imidlertid bevirke, at alt ozon og klor de—
komponeres, samt at en del af de vakst-inhiberende kloraminer
tilbageholder i kulfiltret. Herved opstidr mulighed for eftervakst

i kulfiltret nedstrgmsdele samt evt. 1 anlagget nedstrpms herfer.

En sidan eftervaekst pivistes, jfr. tabel 7.4.
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Tabel 7.3, Indhold af bakteriekim, bundet klor og organisk stof sammenholdt
med pH og frit klor i driftsperioden august 1982-juni 1983 med
naturlig belastning af svgmmebadsvandet. Der er ikke pavist coli-
forme bakterier i disse prgver.

a} I denne pericde blev kun en delstrgm cirkuleret over aktiv

kulfilteret.
Dato Ozon Total kim Klor mg/ % pH KMnOy
pPr. 2 frit bundet ng/L

820802 + 10 0,7 <0,1 7,3 4
820805 + 530 0,5 <0,1 7.3 3
820806 + 0 Q0,7 <0,1 7.3 2
820809 + 10 0,5 <0,1 7,4 4
820812 + 2500 0,3 0,t 7.3 4
820813 + 2400 0,4 0,1 7,3 5
820816 + 16000 0,3 <0,1 7,2 4
820818 + 10500 0,3 0,2 7.2 5
820819 + ’ 380 0,6 0,1 7.3 4
820820 + 3000 0,6 0,1 7¢5 q
820823 + 5200 1,0 0,2 7.4 5
820825 + 850 0,9 0,1 7.4 3
820827 + 270 1,1 0,1 7.4 4
820901 + 690 1,0 0,2 7.4 6
820906 + 430 1,0 0,2 7.5 5
820915 + 140 1,0 0,3 7.5 7
820924 + 40 1,0 0,3 7,5 6
821007 -a) 2500 0,8 0,4 7,4 9
821014 -a) 500 0,7 0,4 7.4 7
821026 -a) 90 0,9 0,3 7.4 7
821125 + 3200 0,4 0,2 7.3 8
821206 + 5400 0,3 0,2 7,3 8
821221 + 90 0,4 0,2 7,0 7
830124 - 2000 0,5 0,4 7.1 9
830216 + 4500 0,4 0,3 7:2 10
830303 + 1700 0,4 0,3 7.2 9
830323 + 3400 0,4 0,3 7,2

830413 - 4000 0,5 0,3 7,2 9
830419 - 1200 0,3 0,3 7,3 11
830517 - 14000 0,4 0,4 7,2 12
830530 + 16000 0,4 0,3 743 9
830613 + 8000 0,4 0,3 7.2 7
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Den kraftige beluftning ved ozonbehandlingen férer til, at uren-
heder som har o.lign. i bassinvandet bliver f¢rt op til overfla-
den. Da bassinet i Helsinge ikke er udstyret med overfladerende
forblev urenhederne i overfladen og bevirkede en stor koncentra-
tion af bakteriekim i overfladevandet {(jfr. takel 7.5). Netop

i overfladevandet er et hgjt indhold af bakterier specielt pro-
blematisk med hensyn til smitterisiko, idet acrosolinhalationen,
vandindtagelsen og kontakten med slimhinderne er knyttet til
dette vand.

I perioderne uden ozontilsatning er der ikke ved sedvanlig ana-
lyse af det dybereliggende bassinvand fundet signifikant ander-

ledes bakterieindhold end ved ozondrift.
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8. DRIFTSERFARINGER

8.1 Indledning.

Vandbehandling med ozondosering og efterfglgende helstrgmskul-
filtrering er ikke tidligere afprgvet i Danmark. Under den &t~
Arige forsegsperiode blev der indvundet en mengde erfaringer

med drift af et sadant rensningsanlag.

8.2. Bakteriolcgiske problemer.

Som det fremgar af kapitel 7 opstod der ved ozon/kul/klor-drif-
ten 2 forskelligartede bakterioclogiske problemer.

I starten af driftsfase II var der eftervakst i

bunden af kulfilteret, hvor der ikke er noget overskud af desin-
fektionsmiddel til stede. Dette problem hanger sammen med, at et
aktivt kulfilter ikke kun tilbageholder forureninger. Det er sam-
tidigt et biclogisk filter, hvorfor der gkal vare bakterier i
bunden af et kulfilter for at f& en god rensning for de bioloaisk

nedbrydelige organiske forbindelser.

Forurening af bassinvandet med bakterier fra kulfilteret blev i

Helsingebadet minimeret ved

- placering af klordosering tattest muligt ved kulfilteret,

- returskylning med kloret vand med samme tidsinterval som sand-
filteret {ca. hver 8. dadg),

- opretholdelse af et tilpas stort overskud af frit klor i bas-

sinvandet.

Derimod har det ikke med Helsingebadets nuvarende hydrauliske ind-
retning varet muligt at undgd urenheder i overfladen af bassinvan-
det . Dette er dels uastetisk og gav derfor anledning til klager fra
badets brugere, dels er der store bakteriemenader knyttet til dis-
se urenheder (jfr. kapitel 7). svgmmebassiner, hvor vandet skal ren-
ses med ozon, mi derfor vere udstyret med overlgbsrender.

8.3. Dosering af ozon og klor.

Tilfarslen af ozon til cirkulationsvandet blev styret af en redox-
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miling efter ozontilsatningen (ca. 800 mV). Denne styring gav ik-
ke anledning til precblemer, wen da ozonanlagget stod pd 100%

ydelse dg¢gnet rundt har det vaeret lettere underdimensioneret.

Doseringen af klor blev ligeledes styret af en redoxmdling {(ca.
740 mv); men her placeret i bassinudlgbet, Denne styring er ik-
ke robust i et lille relativt belastet undervisningsbassin, hvor-
for der under kraftig belastning md styres mod et frit klor-over-
skud 0,2-0,4 mg/% hgjere end det gnskede minimums-indhold.

8.4, Arbejdsmilig.

ved installering af ozonanlag md det sikres, at personalet ikke
udsattes for ozonu&slip. Projektgruppen har ved bes¢gg konstateret
at dette ofte forsgmmes i Tyskland, ligesom heller ikke anlagget
i Helsinge i starten var tilstrzkkeligt sikret mod ozonudslip i
maskinrummet.

For det fprste md al udluftning af filtre, beholdere og r¢r fore-
gd via kulfilter og fgres ud til det fri. ved anlzgget i Helsinge
blev der saledes konstateret ozon i toppen af sandfilteret til
trods for at dette er koblet opstrgms for ozondoseringen. Proble-
met blev lg¢st, jfr. figur 3.2., ved at ventilere sandfiltret pa
samme made som ozonreaktoren, d.v.s. over et luftfilter ud til
det fri.

Dernest bgr ingen filterskylning foretages f¢gr 1 time efter fra-
kobling af ozontilfgrsel.

Endelig m& personalet instrueres omhyggeligt sdvel i hetjening
og vedligeholdelse af anlzgget, som i ozons toksikologiske egen-
skaker.
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9. KONKLUSION

Ved rensning af svgmmebadsvand er ozondosering med efterfglgende
fjernelse af ozonen i et aktivt kulfilter fundet i almindelighed
ikke at give anledning til nogen ekstraeksponering af badende og
personale for ozon. Ved forskellige former for driftsuheld kan

der imidlertid tankes at ske en langsom forggelse af ozonindhol~
det i luften til koncentratjocner over den hygiejniske grensevaerdi
pd 0,1 ppm, men under akut-toksiske niveauer. M&ling af ozonind-
hold eller redoxniveau i badevande£ giver ikke en effektiv sikring
mod sédanne uheld. Dette md opnds ved direkte miling af ozonind-
holdet i luften. Endvidere m& personalet sikres ved omhyggelige

forholdsregler ved betjening af ozonanlaqg.

Kloret svgmmebadsvand fra tre sjzllandske svgmmebade var i labo-
ratorieforsgyg mutagent overfor bakterier. Overgang til oczon/kul/
klor-drift kan naxppe forventes helt at eliminere denne forurening,
men forsggene antyder et formindsket indhold af mutagene stoffer
i Helsingebadet ved denne driftsform sammenlignet med den gamle

rensning med klor og delstrgms kulfilter.

Trihalometaner padvistes ligeledes i en rzkke sj@zllandske bade.
Trihalometanniveauet er faldet ved ozon/kul/klor-drift i forhold
til klor/delstrgms kul-driften. Ved drift med et nyt helstrgms kul-
filter opnds en meget effektiv fjernelse af trihalometaner, som m&
tilskrives tilbageholdelse af forbindelserne pd kulfilteret. Tri-
halometaner nedbrydes imidlertid ikke mikrobielt og efter kort tid
steg indholdet i Helsingebadet til ca. 602 af niveauet ved klor/
delstrgms kulfilter-driften - ot niveau, der dog nappe er til-
fredsstillende pd langt sigt. Det lavere niveau kan forklares ved

'

et mindre indhold af organisk stof.

Med pdvisningen af sivel ikke-flygtige mutagene forbindelser som
de letflygtige trihalometaner i alle undersg¢gte svgmmebade er der
eksperimentelt pdvist forbindelser som indeb®rer en risiko for
uhelbredelige langtidseffekter pd mennesker i form af bl.a. gene-—
tiske skader og kraft. Det vil vare relevant, dels at undersgge

den generelle udbredelse af disse forureninger i svgmmcbade, dels
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at kortlegge deres toksikologiske betydning for badegaster og

-personale.

I Helsingebadet blev der pdvist et hgpjt indhold af bakteriekim i
overfladevandet, hvilket er problematisk a.h.t. smitterisikoen.

Derfor bg¢r ozoneret svgmmebassinvand i modsaztning til forholdene
i Helsingebadet returneres til rensningsanlzgget 100 procent via
overlgbsrender.

I Helsingebadet blev det fundet at ved pH = 7,2-7,4 var et over-
skud af frit klor p& 0,7-1,0 mg/% et passende driftsmdl.

Indholdet af bundet klor har med ozen/kul /klordrift ligget pa
0,3-0,4 mg/%, med tidligere gennemsnitligt 1,2 mg/2, altsd en
meget vasentlig forbedring. Indholdet af organisk stof er lige-
Iedes faldet, idet kaliumpermanganatforbruget ved czon/kul/klor-

drift 14 pa B-9% mg/% mod gennemsnitligt 18 mg/2 ved klor/delstrgms- -
kulfiltrering,

Det vil vaere af sdvel videnskabelig som svgmmebadsteknisk interes-
se at fa afklaret, hvorvidt de observerede vandkvalitetsforbedrin-
ger ved ozon/aktivt kul/klor-drift kan opnds alene ved anvendelse

af aktivt kul filtrering.

Sammenfattende kan det siges om ozon/faktivt kul/klor-kombinationen,
at det er teknisk realisabelt at anvende denne rensningsmetode i
danske svegmmebade med en stor sikkerhed for,at perscnale og bade-
gester ikke udsattes for nogen ekstraeksponering for ozon. Over-
gang fra en rensning med klor oo delstrgms kulfilter til ozon/hel-
strgms kulfilter/klor-drift vil give anledning til en betydelig
forbedring af vandkvaliteten.
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. ANALYSEMETODIK

11.1 Parametre milt p& stedet

11.1.1 Klox, frit og bundet

Laboratorium:

prgvehdandtering:

Analysemetode:

Maleudstyr:

Detekticnsgrenser:

Laboratorium:

Prpvehdndtering:

Analysemetode:

Metode 1
Teknologisk Institut

Pregverne udtages i rensede glaskolber og

analyseres inden lo minutter efter udtagning.

Kolorimetrisk DPD-metode efter forslag til Dansk
gtandard (F 168, sept. 1981):

10 ml prgve udtages, tilsattes fosfatbhuffer og
DPD-reagens, og farveintensiteten ved 520 nm
bestemmes strakt {~frit klox). Derefter til-
settes KI og efter henstand i 2 min. bestem-

mes farveintensiteten igen (~total klor). ud

fra disse bestemmelser beregnes indholdet af

frit og bundet klor.
Brinkmann PC701 Colorimeter

Frit klor: 0,05 mg/%
bundet klor: 0,05 mg/R%

Metode 2
Milje— og Levnedsmiddelkontrollen, Hillersd

Prgverne udtages i rensede glaskolber og analy~-

seres inden 10 minutter efter udtagning.

Titrimetrisk DPD-metode efter forslag til

Dansk Standard (F 168, sept. 1981): 100 ml

preve udtages, tilsattes fosfatbuffer og DPD-
reagens og titreres til affarvning med jern(Ii)F
oplesning (~frit klor}). Derefter tilsattes KI

og efter henstand i 2 min. titreres igen [(~to-
talt klor). Ud fra disse titreringer beregnes
indholdet af frit og bundet klor.
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Detektionsgrenser: Frit klor: 0,05 mg/R
Bundet klor: 0,05 mg/2

11.1.2 Ozonindhold i vand

a) Uden samtidig tilstedevarelse af andre oxidanter

Metode 1
Laboratorium: Teknologisk Institut
Pr¢vehandtering; Prgverne udtages i omhyggeligt rensede glas og

analyseres inden % minut efter udtagning.

Analysemetode: Kolorimetrisk DPD-metode med reagenser som
angivet i forslag til Dansk Standard (F 168
sept. 1981}): 10 ml pre¢ve tilsattes fosfatbuffer,
KI og DPD-reagens og efter henstand i 2 min.
bestemmes farveintensiteten ved 520 nm.

Mialeudstyr: Brinkmann PC701 Colorimeter

Detektionsgranse: 0,01 mg/2

Metode 2
Laboratorium: Teknologisk Institut

Prgvehandtering: Prpverne udtages i omhyggeligt rensede glas og

analyseres inden % minut efter udtagning

Analysemetode: Jodometrisk metode udviklet pd Laboratoriet
for teknisk Hygiejne efter /1/ : 9 ml prgve
udtages og overhxldes ¢jeblikkeligt 1 ml KI-
reagens og rystes straks. Efter henstand i 20

min. bestemmes farveintensiteten ved 352 nm.
Madleudstyr: Beckmann DB Spectrophotometer

Detektionsgrense: 0,01 mg/%

b} Med samtidig bestemmelse af frit og bundet klor
Laboratorium: Teknolegisk Institut

Prgvehdndtering: Prgverne udtages i omhyggeligt rensede glas

og analyseres inden % minut efter udtégning.



Analysemetode:

Mileudstyr:

Detektionsgrenser:
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Kolorimetrisk DPD-metode med dglycin med reagen-
gser som angivet i forslag til Dansk Standard

(F 168, sept. 1981): 10 ml prgve tilsattes
fosfatbuffer, KI og DPD-reagens og efter hen-
stand i 2 min. bestemmes farveintensiteten ved

520 nm (-~ozon + total klor).

Andre 10 ml preve tilsettes glycin, fosfatbuffer,

KI og DPD-reagens, og efter henstand i 2 min.
bestemmes farveintensiteten (-ozon}). Ud fra
disse bestemmelser beregnes indholdet af ozon
og total kleor.

En tredje 10 ml prgve tilszttes fosfatbuffer

ag DPD-reagens, og farveintensiteten ved 520 nm
bestemmes straks (-~ozon + frit klor). Derefter
tilsattes KI og efter henstand i 2 min. bestem-—
mes farveintensiteten igen (~ozon + total klor).
Ud fra disse bestemmelser beregnes indholdet

af frit og bundet klor.

Brinkmann PC701 Colorimeter

Ozon: 0,05 mg/g
Frit kler: 0,05 mg/g
Bundet klor: 0,05 mg/q

11.1.3 Ogzonindhold i 1luft

Laboratorium:

Prgvehdndtering:

Analysemetode:

Teknologisk Institut

Luft suges (300 ml/min.} direkte fra prevested

til detektor igennem teflonslanger

Kemiluminiscens: Yed reaktion mellem ozon

og #tylen dannes et aldehyd, som ved henfald
til et lavere energi-niveau udsender en bred-
spektret kemiluminiscens med maksimal intensitet
ved 430 nm. Intensiteten er lineart proportional
med luftens ozon-indhold. Kalibrering mod

kendt oczonkilde (Monitor Labs Ozone Calibrator
Model 8520) foretages umiddelbart inden forsgg.

i
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Maleudstyr: Analytical Instrument Development 540 koblet

til automatisk registreringsenhed.

Detektionsgrense: 1 ppb

11.1.4 pH (brintionaktiwvitet}

Laboratorier: Laboratoriet for teknisk Hygieijne.
Miljg— og Levnedsmiddelkontrollen, Hillergd.
Helsingebadet.

Prgvehindtering: Vandprgver udtages 1 beholder, som er skyllet
i destilleret vand, eller pH miles direkte i
bassin/vandstrgm.

Analysemetode: Spazndingsforskel mellem to egnede elektroder
i vandet, angives pad en pH-skala, kalibreret
ved hialp af standard-buffere (jf. Dansk Stand-
ard 287, 1974).

Mileudstyr: Radiometer PHM80 pH-meter med glas/kalomel-
: kombinationselektrode.

11.1.5 Redoxpotentiale

Laboratorier: Teknologisk Institut.

' Helsingebadet.

Prgvehdndtering: Males direkte i1 cirkulationsvand/bassin
Analyseprincip: Spendingsforskel mellem to egnede elektroder

angives pa mV-skala.

Mileudstyr: Dulcometer-apparat med platin/kalomei—kombina—
tionselektrode.

11,2 Kemiske laboratorie—analyser

11.2.1 Iitforbrug med kaliumpermanganat (permanganatforbrug)

Metode 1
Laboratorium: Teknologisk Institut.
Prgvehdndtering: Prg¢ver udtages i glaskolber, konserveres med

svovlsyre pid stedet, opbevares pd k¢l og ana-

lyseres inden 5 dage.
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Analysemetode: Titrimetrisk bestemmelse i henhold til Dansk
Standard (275, dec. 1973): Prgven, der er
gjort sur og tilsat kaliumpermanganat, opvarmes
4 20 min. Herefter bestemmes den uforbrugte

kaliumpermanganat titrimetrisk.
Detektionsgranse: 1 mg/f

Metode 2
Laboratorium: Milj@¢— og Levnedsmiddelkontrollen, Hillergd.
Prgvehdndtering: Prgver udtages i glaskolber, konserveres med
svovlsyre pd stedet, opbevares pa kel og ana-

lyseres inden 5 dage.

Analysemetode: Titrimetrisk bestemmelse ved alkalisk metode
i henheold til /2/.

Detektionsgranse: 1 mg/f

11.2.2 Trihalometaner i vand

Laboratorium: Gentofte vVandforsyning, Sjzlse vandvarks
Laboratorium (ved analyse pa& DTH er benyt-—
tet en modifikation af den her beskrevne

metode /3/).

Prgvehdndtering: En 100 ml mdlekolbe med slib f&ldes helt
med vandpr¢ve, hvorefter glasproppen szttes
i, og prgven anbringes pd kel i op til 2
timer. 99 ml vandprgve tilsattes i malekol-
ber 10 ml pentan p-.a., hvorefter der omrg-
res kraftigt i 5 min. /4/.

Analysemetode: Efter ekstrakticnen indspre¢jtes l—lo/ul
af pentanfasen i en gaskromatograf, hvor
forbindelserne adskilles og detekteres
v.h.a. elektron-capture r4/.

Beregas: N,, flow ca. 15 ml/min.
Temperatur, ovn: 160°C
Temperatur, injektion: 220%



96

Méleudstyr: Packard 427 gaskromatograf wmed 1 m Chromo-
sorb 101 kolonne og nikkel-~ECD.

Detektionsjrenser: Kloroform: 1,2—1,4/ug/£
Bromdiklormetan: 0,5—0,6/ug/£
Dibromklormetan: 1,0—1,3/ug/2

11.2.3 Trihalometaner i luft
Laboratorium: Teknologisk Institut

Prgvehandtering: Prgverne opsamles pd 200 mg aktivt kul (coconut
base) anbragt i glasrgr, hvorigennem der
suges ca. 200 ml luft pr. minut ved hjelp af
en SKC-membranpumpe med tallevark /5/. Heref-
ter opbevaring pd k¢l (op til 1% mdned), hvor-
efter de eksponerede r¢r estraheres
ved % times rystning med svovlkulstof p.a.

Analysemetode: Gaskromatografisk adskillelse af forbindelser
i1 svovlkulstoffase, efterfulgt af kvantificering
med flammeionisationsdetektor /5/, Herefter
beregnes indholdet af kloroform og bromdiklor-
metan ud fra prgvens mdleudslag sammenholdt med
mdleudslayg for standardpraparater af de pi-
geldende forbindelser

Maleudstyr: Hewlett-Packard 5340 gaskromatograf med flamme-
ionisationsdetektor

Detektionsgrenser: Ved indsamling af 30 liter luftpreve:
Kloroform: 0,10 mg/m?
Bromdiklormetan: 0,16 mg/m?

11.2.4 ¢vrige kemiske parametre
Laboratorium: Laboratoriet for teknisk Hygiejne

Pr@vehéndtering: Udtages i polyetylenflasker med skrueldg og
opbevares pd kgl {1-3 dage) indtil analyse.
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Analysemetoder og

detektionsgranser:

#*
Parameter Metodehenvisning Detektionsgranse

Suspenderet stof D5276 (1973} samt SM208C (1979} 1 mg/*?

do., glgdetab DS/R243 (1975}, dog udglgdning 1 mg/?
ved 550 grader

Tgrstof DS255 (1939) 1 mg/L

do., glgdetab ps/R243 (1975}, dog udgled- 1 mg/k
ning ved 550 grader

Iltforbrug med sM508 (1975) 1 mg/%

dikromat

do., filtrerbart SM508 (1975) 1 my/t

Ammoniak-N /6/ 0,05 mg/ L

NOZ_ + Noa“ -N 77/ 0,05 mg/t

Kjeldahl-N Egen udviklet modifikation 0.1 mg/%
af sM, /7/

do., filtrerbart " 0.1 mg/¢

#*

Ds Dansk Standard

SM Standard Methods

M3leudstyr: se /7/

11.3 Mikrobiologiske undersggelser
11.3.1 Mutagen aktivitet i vand
Laboratorium Laboratoriet for teknisk Hygiejne

Prgvehdndtering: Prgvexr udtages (vandoverflade eller
i cirkulationsvand v.h.a. prgvehaner) 1 10 li-
ters glasbeholdere, anbringes i kgletaske og
hjembringes straks for analyse. Prgverne opT
koncentreres (100 ml/min.) p& kolenner med
7,5 ml XAD7 efterfulgt af 25 ml XAD2 (begge
fra Amberlite), elueres med acetone cg ind-
dampes pd rotationsfordamper til der opnds
et vandigt koncentrat pa 5-10 ml, der benyttes
som testeoplgsning i mutagenforsgg.

Analysemetode: Pladeindstgbningstest med stammer af Salmonella
typhimurium efter Ames /2, 9/. Alle prever



Detektionsgranse:

testes fgrst orienterende i &n replika og der-
nest i 3 replika med udvalgte koncentrationer
af teststof. En kurve tilpasses de opndede re-
sultater og H0 = prgven er ikke mutagen, under-
sgges /10/.

P4 grund af udpraget cytotoksisk aktivitet i
koncentraterne er det sjzldent muligt at teste
mere koncentrat end svarende til 100-200 ml
badevand. Ved 150 ml som hgjeste koncentration
kan med stamme TAl535 detekteres:

160 revertanter/%, svarende til

0,4/ug/£ natriumazid.

13..3.2 Mutagen aktivitet i luft

Laboratorium:

Prgvehidndtering:

Detektionsgranse:

Laboratoriet for teknisk Hygiejne.

Prgverne opsamles pi& 800 mg aktivt kul (coconut
base) anbragt i glasrgr, hvorigennem der suges
ca 1 £ luft pr. minut ved hjelp af en SKC-~
membranpumpe med tzlleverk /5/. Herefter op-
bevaring pd k¢l ( indtil 2 mineder}, hvorefter
de eksponerede r¢r ekstraheres ved % times

rystning med 2 ml dimetylsulfoxid p.a.

Ved en indsamlet luftm®ngde pad 120 liter
testet i stamme TA1535:
800 revertanter/m’, svarende til

Z/ug/rn3 natriumazid

11.3.3 Kimbestemmelser

Laboratorium:

Metode 1l: totalkim + Streptoéoccus faecalis
Prgver udtages i 1000 ml sterile flasker til-
sat thiosulfat /1) ved neddypning af flaske i o
verflade af bassin {Standard Methods 906 {(1975))
eller ved aftapning under pre¢vehaner efter

1) skylning it klorin og 2) vandet lgber i 5 min.




Analysemetoder:

Laboratorium:

Pr¢vehdndtering:

Analysemetoder:

99

Prgverne anbringes i k¢gletaske og inkuberes

i varmeskab indenfeor & timer.

a) Bestemmelse af totalkimtal pd blodagar

ved 37°C ved filtrering af 3 gange 100 ml
vandpreve /11/-

b} Bestemmelse af Streptococcus faecalis pa

5% telluritagar /12/ ved filtrering af 3 gange
100 ml vandpreve eller (fra 820717} 1 gange
750 ml.

Metode 2: differentieret kimtalling
Milj#- og Levnedsmiddelkontrollen, Hillergd

Prgver udtages i 1000 ml sterile flasker,
tilsat thiosulfat, ved hj®lp af en i vandet
udkastet steril slange /11/.

a) Bestemmelse af totalkimtal og andel hamo-
lyserende kim pd 5% blodagar ved 37°C i 24
timer /LlL/.

b) Bestemmelse af Streptococcus faecalis pa
Slanetz agar efter NMK 68 (1978).

c) Bestemmelse af coliforme kim ved filtrering
af 500 ml vandprgve. Inkuberes i 24 timer ved
37%c p& eosin-metylenbldt agar /l1/.
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