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Om spildevandsforskning

Miljestyreisen har med baggrund i en s@rlig programbeviiling i perioden 1988-91,
med radgivning fra Vandrensningsridet, igangsat en rezkke forskningsprojekter pi
spildevandsomradet.

Disse projekter er tzt koordineret med en reekke tilsvarende projekrer, igangsat af
Teknologiradet under Industri- og Handelsstyrelsen.

Miljestyrelsens projekter offentliggeres i denne serie om spildevandsforskning. De
evrige offentliggjorte rapporter er anfart pa omslagets nazstsidste side.

Det bemearkes, at offentliggarelse ikke nodvendigvis betyder, at indholdet er ud-
tryk for Miljestyrelsens synspunkter, men styrelsen finder, at indholdet udger et
vasentligt bidrag til den videnopbygning, der ogsa skulle veere et led | gennemfao-
retsen af Vandmiljeplanen.
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0. FORORD

Denne rapport beskriver resultatet af projektet: "Hygiej-
nisk kvalitet af spildevand fra renseanlzg med nerings-
saltfjernelse".

Projektet er et samarbejdsprojekt mellem Falleskommunal
Levnedsmiddelkontrol, Kebenhavn Vest (FLK) og Vandkvali-
tetsinstituttet, ATV, (VKI).

Projektgruppen har bestdet af:

Sektionsleder civ. ing. Claus Nickelsen (Projektleder)
Afd.dyrlege Kaj Krongaard Kristensen

Tidsrammen for projektet var planltagt til ca. 1 ar. Sty-
regruppen for projektet var sammensat sdledes:

- Tage V. Andersen, Miljestyrelsen

- Jens Mgller Andersen Arhus Amtskommune
- Knud Mikkelsen, Hj@rr1ng kommune

- Kjer Andreasen, I Kriger as

- Kaj Krongaard Kristensen, FLK

- Claus Nickelsen, VKI

Projektet er finansieret af Miljegstyreisen.

Projektet er opdelt i en litteraturfase og en feltfase
pd to renseanlag. Litteraturfasen er udfert i et samar-
bejde mellem VKI og FLK. Feltfasen omfattede male- og
preveudtagning og analyse pd spildevand fra Ssholt rense-
anlag, Silkeborg kommune og Beder renseanlag, Arhus kom-
mune.

VKI udformede og forestod gennemfarelsen af feltarbejdet.
Det analytiske og det laboratoriem@ssige arbejde er ud-
fort pa felgende made:

- Traditionelle analyser er udfert af hhv. Milje- og
Levnedsmiddelkontrollen i Silkeborg (SR) og Qvists
Laboratorium (BR).

- FLK har foretaget alle mikrobiologiske analyser, for sa
vidt angdr thermotolerante coli, Salmonella og Campylo-
bacter.

- Institut for Veteriner Mikrobiologi og Hygiejne ved
dyrlege Birgit Nerrung og cand.scient. Jesper Kjar
Pedersen har udfert alle undersegelser af Listeria.

- Serologiske underssgelser af isolerede Salmonella stam-
mer er udfert af dyrlage B. Brest Nielsen, Statens
Veterinere Serumlaboratorium.
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1. INDLEDNING 0G BAGGRUND

Vandmiljeplanen stiller krav til udbygning af danske
renseanleg med naringssaltfjernelse for at mindske udled-
ningen til isa@r marine recipienter. Udledningen af na-
ringssalte er dog ikke det eneste problem knyttet tiT
spildevandsudledning. I de senere ar har det ikke kunnet
konstateres, at den generelle badevandskvalitet med hen-
syn til den bakteriologiske forurening (E.coli) er blevet
bedre pa trods af en betydelig udbygning af renseanlzg.
Ud fra et turisterhvervs- og et epidemiologisk synspunkt
Badeforbud er den lange razkke af badeforbud bl.a. langs
de danske kyster et reelt problem.

I Danmark har den hygiejniske forurening af marint bade-
vand (mikrobielle forurening) varet identificeret og
handteret alene ud fra indikatororganismen E.coli. Ifalige
udenlandske undersagelser har det generelle epidemiologi-
ske billede igennem de senere &r andret sig. 1 dag er
nyopdagede parasitter og virus 1 fokus sammen med nye
bakterier. Disse parasitter, virus og bakterier forurener
primert badevandet ved udledning af opspazdet og renset
spildevand. Renseanla®g kan betragtes som en sidste og
afgerende barriere, for det rensede spildevand udledes i
miljeet.

Formalet med det gennemferte arbejde har veret at belyse
effekten pa spildevandets hygiejniske kvalitet, der vil
vere resultatet af den igangvaerende udbygning og dels
vurdere, hvilke yderligere tiltag, der kan geres for at
forbedre den hygiejniske kvalitet af det udledte spilde-
vand.

2.  UDVIKLINGSTENDENSER I DEN EPIDEMIOLOGISKE SITUATION

Omkring midten af dette darhundrede lykkedes det i indu-
strilandene at bringe nogle af de specifikt humanpatogene
sygdomme som f.eks. tyfus, paratyfus og dysenteri under
delvis kontrol. Den ligeledes specifikt humanpatogene
sygdom kolera var i forrige drhundrede -en sygdom, som
hargede ogsd i Vesteuropa, men som forsvandt i takt med
kloakeringen.

I 1y af denne positive udvikling sporedes omkring midten
af dette darhundrede en betydelig optimisme m.h.t. at
bekempe de mikrobielt betingede sygdomme. Denne optimisme
overlevede ikke 80'erne, hvor en del nye virus og en del
nye bakterielle smitstoffer af zoonotisk art (d.v.s.
smitstoffer, der angriber bade dyr og mennesker og som
kan overfares fra dyr til mennesker) blev registeret ikke
blot som mulige sygdomsdrsager, men ogsd som dominerende
sygdomsarsager. Denne udvikling er kendt ikke alene fra



Salmonella

Renseanlag

Nyt sygdoms-
billede

Danmark, men fra mange andre vestlige lande, som vi kan
sammen|ligne os med.

Den beskrevne udvikling har fert til debatter vedrarende
de til grund liggende arsagsforhold, og ogsd den mikrobi-
elle forurening af det ydre milje har veret inddraget i
debatten som et muligt Ted i en uensket epidemiologisk
udvikling, hvor eksempelvis Salmonella optrader med sti-
gende frekvens hos mennesker, kvag, svin og fjerkre, og
hvor sporadiske undersegelser af vildt viser betydelig
udbredelse af Salmonellose specielt hos fugle, som foura-
gerer nar renseanleg, /1/, /2/, /3/.

Bakterier, virus og protozoer, som ikke var kendte for
10-15 &r siden, topper nu hitlisten over vandbarne syg-
domme. Disse smitstoffer omfatter mikroorganismer, som
opformeres i menneskers eller dyrs tarmkanal, og som
udskilles og spredes med fecalier og dermed med gylle,
spildevand og slam til jord, afgreder og vand med mulig-
heder for at fuldende deres livscyklus ved at inficere
nye dyr og mennesker.

Ved at forbedre spildevands- og slambehandling er der en
indlysende mulighed for at formindske den mikrobielle
miljeforurening. Netop slam og spildevand udger store
smitstofbelastninger af det ydre milje, i hvilket wvi
producerer levnedsmidler, foder og henter drikkevand til
husdyr og mennesker, og hvor vi udnytter overfladevand
og havvand til rekreative aktiviteter.

I en tid, hvor den epidemiologiske situation pad nogle
punkter forvaerres, er der grund til at formindske den
lobende kontamination af det ydre milje med smitstoffer
fra spildevand.

Et renseanizg m& opfattes som et varktej til fjernelse af
ikke blot naringsstoffer, organiske stoffer og miljefrem-
mede stoffer, men ogsa af mikrobielle problemer. Rensean-
legget er et vasentligt led i den samlede hygiejnebar-
riere, som har til formdl at bryde smitstoffernes kreds-
Job meliem varter og ydre milje ved at eliminere dem nar
kilden, og fer de tilferes det ydre milje med de hertil
knyttede ukontrollable spredningsmuligheder.

De i denne rapport gengivne sygdomsstatistikker vedraren
de akutte levnedsmiddel- og vandbdrne sygdomme viser, at
netop de mikrobielt betingede sygdomme dominerer disse
statistikker totalt.

Med denne statistik in mente, og med de ovenfor beskrevne
epidemiologiske udviklingstendenser i erindring er der
grund til at udnytte spildevands- og slambehandling som
et af flere verktejer i vore bestrzbelser for at formind-
ske antallet af smitsomme sygdomme hos mennesker, husdyr
og vildt.
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2.1 Forekomst af smitstoffer i spildevand og slam

Ret fa indentandske og udenlandske undersegelser har
fokuseret pa bakterielle smitstoffers kvantitative fore-
komst i spildevand og slam, hvis rolle som smitstofspre-
der og sygdomsforvolder oftest alene er vurderet ud fra
sporadiske, simple indikatorbakteriemalinger (in casu
malinger af facale coli). Disse indikatorbakteriers mu-
ligheder for at indvarsle tilstedevarelsen af smitstoffer
(bakterier, virus, parasitter) har tidligere varet gen-
stand for en bred debat, hvor indikatorbakteriers infor-
mative vaerdi under forskellige forhold er debatteret /4/,
/5/. Her skal det blot pointeres, at klimatiske forhold,
rensnings- og desinfektionsprocesser og uens overlevel-
sesmuligheder i diverse recipienter pd ugunstig vis kan
andre forholdet mellem indikatororganisme (fzcale coli)
og smitstoffer. Mange smitstoffers bedre overlevelsesmu-
Tigheder i det ydre milje vil betyde, at forholdet fzcale
coli/smitstoffer formindskes med afstand fra stedet, hvor
den faecale forurening af det ydre milje finder sted. Af
ovenfor angivne drsager kan man ikke med sikkerhed vurde-
re det ydre miljes smitstofsmessige situation alene ved
kvantitative indikatorbakteriem&linger.

Bade den danske og udenlandske sygdomsstatistik fra
1980"erne viser, at en rzkke smitstoffer optrader med
stigende frekvens. Pavirkningen og betydningen af den
mikrobielle forurening fra spildevand og slam er hverken
1 Danmark eller udlandet specifikt opgjort.

Nerverende belysning af den epidemiologiske situation er
bl.a. baseret pa udenlandske underssgelse, fx omkring
drikkevand, spildevand og sygdom i almindelighed.

I tabel 2.1 er angivet indikatorbakterier og smitstoffer,
som optrezder i urenset spildevand. For sd vidt angér
smitstofferne ma det pointeres, at deres kvalitative og
kvantitative forekomst i urenset spildevand og slam er
bestemt af faktorer som:

- Den epidemiologiske situation i omradet

- Arstiden

- Tilblanding af bl.a. sygehusspildevand, slagterispilde-
vand og andet industrispildevand

I Danmark, hvor ca. 3% af befolkningen er inficeret med
Giardia, og hvor undersegelser tyder pd en udskillelse
pr. 1nfi eret person pa 2 x 10%/dag, kan der pdregnes ca.
2 x 10° Giardiacyster/100 ml urenset spildevand, /15/.
Nar den sdaledes beregnede mengde af Giardia lamblia/100
mi urenset spildevand synes hejere end de faktiske malte
mengder, kan dette skyldes insufficiente pavisningsmulig-

heder, /16/.



Gruppe Indikatorbakterie Sygdams - Indho!d pr. 100 ml

af eller problem urenset spildevand
smitstoffer smitstof
Danmark
B Facale coli 1. 330. 000 - 22.000. 000
A Fecale sireptokokker 4. * £.000.000 - 25 000 000
K Clostridium perfringens 1. * 16.000 - 90.00¢
1 Salmonel!la 1.* 1 - 240
3 Salmonella 1 <1 - 1.800
R Shigella ; ukendt
| Campylobacter 1 20 - > 100,000
£ Yersinia enterccolitica 1. ukendt
R Reromenas 3% < 100,000 - 10.000 000
Pseudomonas aeruginosa 1. 200 - > 100.000
Vibrio ki ukendt
Mycobacterium tuberculosis 3 vkendt
Andre Mycohacterier k] ukendt
Leptospirer 1 ukendt
Listeria 1 70 - > 10.00¢
Gruppe B - streptokokker 1. 2 - 10.000
Staphylococcus aureus 1. = <10 - > 100.000
v Poliovirus rEnte 3.
1 Coxsackievirus < 10- 1.* 1000 - 10000
R ECHO-virus pvirus 1.*
u Infect. hepatit.virus ‘ 1. ukendt
N Norwalkvirus 1. ukendt
Rotavirus 1 2 - 100
Calicivirus 5 ukendt
Astrovirus 5 vkendt
Coronavirus 9 ykendt
P Spolorm - og piskeorm 1 0,01 - 0,2 (-slagteri)
A Spolorm 1 11,9 - 16,1
R Springorm 1 ukendt
A Tenia saginata 1 1,9 - 8 7 (Sydafrika}
N Tania saginata 1% 0,0 - 0,018
! Schistosama (ikte) 3 ukendt
T Andre ikter i. ukendt
T Giardia lamblia 1. 8.8 - 52,9
E Entameeba histolytica 3 ukendt
R Cryptosporidium 1 vkendt
1 Sygdomsprablem | Danmark.
2 Mindre eller marginal betydning mad piregnes [ Danmark, mens smitstoffet andre steder kan
vare betydningsfuldt (Eks @~ Vibrio og Mycobacterium tuberculosis).
3 Neppe eller sj®lden sygdomsirsag | Danmark, men kan vaere betydningsfuld i andre lande
4 'ndikatorbakterie men ikke sygdomsforvolder
5 Betydning eandnu ikke helt klarlagt, men agens vides at kunne resultere i sygdom hos menne-
sket
* Dansk undersggelse

Tabel 2.1:
Smitstoffers forekomst i urenset spildevand. Kvantitative
forekomst angivet i den udstrakning viden foreligger /1/,

/ef, 11/, 18/, /9/, /107, /1Y), /127, /13/, /147, /15/.

Mange af de i tabel 2.1 omtalte smitstoffer har deres
hovedreservoir i dyreverdenen, som vist i tabel 2.2.
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Salmanelta

Fjerkra,

svin, kvag, mennesker

Yersinia Svin, hund, kat, mennesker

Campylobacter Fjerkr®, svin, kvag, hund, kat, fugle, mennesker
Listeria Kvag, fjerkra, hund, kat

Shigeltla Mennesker

Fecale coli (E.coii) Mennesker og dyr

Mycobakterier

Facale streptokokker Mennesker ag dyr

Clostridium perfringens Mennesker ag dyr
Mennesker, husdyr, fisk
Mennesker, marine dyr

Vibrio
Leptosplirer

Spolorm (vartsspeci-)
(fikke)

Bandelorm

Schistasoma

Giardia

Mennesker,

Mennesker
Mennesker
Mennesker

Mennesker,

kveg, gnavere

(mellemvarter indgdr)
(mellemvarter indgér)
husdyr, hund, kat, vildt

Cryptesporidium

Mennesker, kvag, hund, kat, gnavere

Tabel 2.2:
Hovedreservoirer for aktuelle smitstoffer i spildevand og

slam /1/, /2/, /17/, /18/, /19/, [20/, /21/.

For sa vidt angdr bandelormen Tania saginata (se tabel
2.1), forudsaztter dennes 1livscyklus et samspil mellem
mennesket, hvori udvikles den voksne &gproducerende ban-
delorm, og kvag, som er mellemvaert, og som inficeres med
®g udskilt fra mennesker. Det péregnes, at pravalens
(inficerede individer) af Tania saginata hos danskere er
3 pr. 100.000 personer, /18/. Da bandelormen kun afsetter
ca. 800.000 ®g/dag, er bandelormeproblemet her i landet
normalt pa grund af det ringe antal inficerede individer
generelt af marginal betydning. Dog md det pointeres, at
fa bandelormeag-udskillere til smd renseanlag kan resul-
tere i slam med > 10 2g/100 m1, og dette betyder en smit-
terisiko for kvag, der eksponeres for slammet, /18/.

Det paregnes, at opkoncentreringsfaktor for sadanne ben-
delormezg fra urenset spildevand til slamfase er ca. 150,
/18/.

Det fremgéar af tabel 2.2, at tilfersel af slagterispilde-
vand har betydning for spildevandets indhold af smitstof-
fer. Specielt vil tilfersel af slagterispildevand bevirke
en foreggelse af spildevandets indhold af Salmonelila,
Campylobacter, Yersinia og Listeria.

Svampeproblemer relateret til spildevand og slam synes
ikke beskrevet i Tlitteraturen. Det angives, at svampe



forekommer hyppigere i hejere belastede biologiske fil-
teranleg (fastfilmanlag) end i aktiverede slamanlag, og
hyppigere i forbindelse med industrispildevand end ved
almindeligt husspildevand, /22/. Undersegelsen er foreta-
get pa anleg uden nitrifikation og fosforfjernelse. Svam-
peproblemer er iser knyttet til affaldstyper som parkaf-
fald og haveaffald. Svampesporer kan spredes over store
afstande og kan felgelig give anledning til problemer for
levnedsmiddelindustrier nar lossepladser, som modtager
have- og parkaffald.

2.2 Epidemiologi

Med spildevand og slam kan der alt afhangigt af behand-
lingsform ske en massiv forurening af det ydre milje og
en indfersel af smitstoffer i aquatiske eller terrestri-
ske fedekader, som vist i figurerne 2.1 og 2.2.

I

Y

Slam | Afgrader Overfladevand
Spildevand Jord Grundvand

| pd
Y Y

Vilde fauna Husdyr
\ / Husdyr
Mennesker Mennesker
Figur 2.1:

Terrestrisk infektionskede etableret af spildevand/slam.

Spildevand ————=j Aguatisk recipient

'
{ ¢ !

Fisk
Skaldyr Havplanter Badende, Surfere
Rejer
Fugle \
Fodevarer
Mennesker
Figur 2.2:

Aquatisk infektionskede etableret af spildevand.
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Stam og gylle udger en massiv forureningskilde m.h.t.
smitstoffer. Mens spredning af gylle fra en gdrds gylle-
tank til samme gards marker ikke betyder input af nye
smitstoffer i produktionsenheden, men blot en intern
cirkulation af produktionsenhedens egne smitstoffer, sé&
vil slam og spildevand fra renseanleg spredt til jord
eller vand ofte reprasentere en centraliseret affaldspro-
duktion med efterfelgende decentraliseret anvendelse. Af
denne grund reprasenterer spildevand og slam en sterre
mulighed for smitstofudbredelse til nye omrader. De anty-
dede ukontrollable spredningsmuligheder har savel human-
medicinske som veterinarmedicinske aspekter. Deponering i
det ydre milje af spildevand og slam vides i dag at bety-
de deponering af mange smitstoffer, og herunder zoonoti-
ske smitstoffer, hvor dyrs og menneskers tarmkanal tilli-
ge med levnedsmidler udger opformeringssteder i en spred-
ningscyklus, som omfatter mennesker, dyr, levnedsmidler,
fodermidier samt jord og vand /1/, /3/, /23/, /24/, /25/.

I forbindelse med figur 2.1 md det bemerkes, at grund-
vandsforurening noget overraskende tegner sig for fler-
tallet af udbrud af vandbdrne sygdomme i USA, hvor kun
ca. 30% af drikkevandet stammer fra grundvand.

Badevandets hygiejniske kvalitet og muligheder for at
foranledige sygdom hos badende, surfere m.v. er naturlig-
vis primert bestemt af det tilferte spildevands mengde og
behandling, samt smitstoffernes overlevelsesevne i vand-
miljeer under de givne klimatiske forhold. Badeinfektio-
ner er i evrigt behandlet sarskilt i afsnit 8.

Figur 2.1 og 2.2 viser, at smitstoffer i spildevand og
slam kan havne direkte eller indirekte i levnedmidler og
dermed influere pd statistikken over Tevnedmiddelbdrne og
vandbdrne sygdomme. Spildevandets og slammets betydning i
denne forbindelse kan ikke vurderes eksakt. En statistik
over levnedmiddelbdrne og drikkevandsbdrne sygdomme til-
lader ikke en separat vurdering af, hvordan miljeforure-
ningen reprasenteret af spildevandsudledning og slamdepo-
nering sammenlignet med andre faktorer influerer pa disse
sygdomme. Omvendt md det forventes, at de sygdommsmessige
konsekvenser af en kemisk og mikrobiologisk miljeforure-
ning netop gemmer sig i navnte statistikker, /23/. En
forsegsvis sammenkobling af den mikrobielle forurening af
det ydre milje og omtalte sygdomsstatistik kan geres ved
at vurdere, om spildevandets og slammets smitstoffer
spilter en rolle i denne statistik, eller om det eventu-
elt er helt andre smitstoffer, der dominerer.

Tabellerne 2.3-2.4 belyser, hvilke smitstoffer der spil-
ler en rolle m.h.t. drikkevandsbarne sygdomme i USA. Det
skal bemerkes, at der ikke findes nogen dansk undersegel-
se.



Bakterijer

Virus
Parasitter
Kemiske stoffer

Registrerede
sygdomme

USA
Sverige

Virus
Analysemetoder

Giardia
Shigella
Campylobacter

Canadisk
undersegeise

Antal sygdoms-
tilfeide

Sygdomstilfalide

i procent

70,198 97
1.849 2,6
251 0,4
60 0,08
Tabel 2.3:

Tilfelde af drikkevandsbarne sygdomme i USA i perioden
1946-1970. Tilfelde af methamoglobinemi (nitritforgift-
ning) er ikke medregnet, /26/.

Hyppigste sygdomsdrsager i denne periode angives at vare
Salmonella, Shigella og infekties hepatitis-virus.

Ved vurderingen af denne og efterfolgende tabeller mad det
pointeres, at tabellerne alene omfatter registrerede
akutte sygdomme. Registrerede sygdomme antages ofte kun
at omfatte 1-10% af totale antal infektie@se mave-tarmsyg-
domme. Kroniske sygdomme som kraft er ikke medtaget i
tabellerne.

Tabel 2.4 angiver arsager til drikkevandsbarne sygdomme i
USA i perioden 1971-1975, /27/, 1978-1986, /28/ samt
drikkevandsbarne sygdomme i Sverige i perioden 1974-1988,
129/ .

Det fremgar af tabellen, at protozoen Giardia lamblia og
Shigella har domineret i perioden 1978-1986 i USA, hvor
virus endnu kun er reprasenteret af infektiss hepatitis-
virus. Det forhold, at virus' betydning for vandbarne
sygdomme ferst ret sent er erkendt, hanger formentlig
sammen med, at der har manglet og fevrigt stadigvek til-
dels mangler sikre analysemetoder.

Det bemarkes, at Giardia og Shigella stadig spiller en
betydningsfuld rolle i sygdomstatistikken, men virusbe-
tinget diarré er nu hejt placeret i tabellen over vand-
barne sygdomme tillige med Campylobacter. Bedre analyse-
metoder har muliggjort, at nyopdagede smitstoffer nu
indtager dominerende pladser i tabellen.

Det er bemerkelsesvardigt, at tendenserne i sygdomsstati-
stikker 1 USA og Sverige synes at vere de samme med sti-
gende dominans af virus, Giardia og Campylobacter. Rota-
virus og Aeromonas er for ferste gang med i en sadan
sygdomsstatistik.

En canadisk statistik over drikkevandsbdrne sygdomme i
perioden 1974-1982 viser, at denne statistik er domineret
af bakterier, men mange tilfalde af protozo- og virusbe-
tingede sygdomme er registreret /30/. Der er ikke i denne
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Gruppe af Sygdomsarsager
smitstoffer

statistik anfert kemiske stoffer som sygdomsarsag. Beret-
ninger over vandbarne sygdomme i Norge peger i samme
retning som ovenfor anfarte statistikker.

USA: 1971-1975 USA: 1978-1986 Sverige 1974-1988
Antal syg- Antai syg- Antai syg- Antal syg- Antal syg- Antal syg-
domsudbrud domstilfzlde domsudbrud domstilfeide domsudbrud domsti| falde

BAK- Aeromonas 1 10
TE- Campy lobacter 11 4,983 8 2,240
Rl Enteropatogene £ coli 1 1. 000 1 1. 000 1 110
ER Salmonella typhi 4 222 5 282 3 7

Andre Salmonella end $. typhi 2 37 10 2.300

Yersinia 2 103

Shigella 14 2.803 33 5. 783 2 40
VI- Rotavirus i 3. 200
RUS Virusbetinget diarré 20 6. 254

Infektigs hepatitis-virus 14 368 23 737 1 33
PARA- Entamoeba histolytica 1 4 i 106
SIT- Giardia lamblia i3 5 136 §2 24. 365 3 1.610
TER Cryptosporidium 117
av- Diarré {ukendt arsag) 63 17,752 * 251 6l. 478 47 29. 000
RI- Dermatitis (&rsag ukendt) 1 3l
GE Kemisk forgiftning 12 511 50 3774 ingen registreret

sygdomme, /277

Protozoer og
virus
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Ifelge U S. Department of Health and Human Services omfatter gruppen diarré af ukendt drsag alene mikrobielt betingede

Tabel 2.4:

Registrerede drsager til drikkevandsbarne sygdomme i USA
i perioden 1971-1975, 1978-1986 samt i Sverige 1974-1988.

Ved at sammenligne tabellerne 2.3 og 2.4 ses, at der fra
1946 ti1 1988 er sket afgerende @ndringer i statistikker-
ne. Mange nye smitstoffer ukendt frem til 70'erne eller
80'erne optrader i dag som sygdomsdrsag. Generelt kan det
konkluderes, at protozoer og virus spiller en langt
sterre rotle i dag end tidligere antaget. Campylobacter
er ogsd i dag erkendt at spille en vasentlig rolle som
vandbdren sygdom. De anfarte tabeller viser, at spilde-
vandets og slammets smitstoffer (jf. tabel 2.4) er solidt
reprasenteret i statistikken over de smitstoffer, som er
involveret i vandbdrne sygdomme. Dette er omend ikke den
tilstrekkelige sa dog den nedvendige betingelse for en
formodning om, at spildevandets og slammets mikrobielle
forurening af det ydre milje kan have sygdomsmessige
konsekvenser. At sadanne konsekvenser forekommer i prak-
sis, er demonstreret af flere forfattere /1/, /2/, /23/,
{31/, [33/, 177/.

[ tabel 2.5 er vist sygdomsdrsager i USA, for s& vidt
angar levnedsmidler /24/, /34/.



Bakterier

Virus
Parasitter
Kemiske stoffer

Spildevand

Danmark

1-10%
registreres

Tabel 2.5:

Levnedsmiddelbarne sygdomme i perioden 1974-1981 for USA
(antal registrerede sygdomstilfelde i procent}. Saxito-
xin, ciguatoxin og scombrotoxin er her medregnet under
kemiske stoffer. Disse tre toksiner har oftest varet
arsag til mere end 50% af de kemiske forgiftninger, mens
f.eks. tungmetalforgiftning oftest har udgjort mindre end
10% af de kemiske forgiftninger.

Det bemerkes i tabel 2.5, at bakterier totalt dominerer
som arsag til levnedsmiddelbdrne sygdomme. De mest betyd-
ningsfulde bakterier i denne forbindelse er Salmonella,
Stafylokokker, Clostridium perfringes, Campylobacter,
Yersinia, Bacillus cereus og Listeria. Disse bakterier
forekommer nzsten alle i spildevand og slam (jf. tabel
2.1). Denne konklusion bekrafter alene, at det er nadven-
digt at tage spildevandets og slammets smitstoffer seri-
ast 1 en levnedsmiddelhygiejnisk sammenhang. Hvilken
rolle spildevandets og slammets smitstoffer rent faktisk
direkte eller indirekte spiller som en af flere mulige
drsager til kontamination af levnedsmidler, er i nogen
grad ukendt, bortset fra skaldyrbetingede og slam-initie-
rede sygdomme, som jo netop er et klart eksempel pa,
hvordan vandhygiejne influerer p& levnedsmiddelhygiejne
123/, /31/.

Det kan konstateres, at antallet af registrerede infek-
tionssydomme, som lgbende foretages pa Statens Serumin-
stitut i Danmark, er klart stigende for Salmonellas og
til dels ogsd for Listerias vedkommende.

Registrerede sygdomstilfezlde med smitstoffer, som kan
vere aktuelle i en spildevands- og slamsammenhzng, frem-
gar af tabel 2.6, /32/.

Kun 1-10% af totale antal af salmonellabetingede sygdomme
paregnes registreret, idet mildere diarré'er ikke kommer
til lagelig registrering. Det samme vil gzlde mildere
diarré‘er forédrsaget af andre tarmsmitstoffer. Det bemar-
kes i tabel 2.6, at mange og herunder ogs& mange ifelge
udenlandske undersegelser sardeles vigtige smitstoffer
som Norwalkvirus, Rotavirus, Giardia og Cryptosporidium,
ikke figurerer i tabel 2.6, uanset disse smitstoffer ogsa
her i landet ligesom i f.eks. Sverige og Norge kan formo-
des at spille en betydelig rolle. Cryptosporidium er i
lgbet af de sidste 3-4 &r rapporteret som en meget hyppig
drsag til diarré i industri- og udviklingslande.
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Gruppe af
smitstoffer

PARA -

Salmoneila 846 1133 904 1494 1826 2619 3400
Campylobacter 1294 1500 1462 14587 1206 1401 1402
Yersinia 630 ga5 990 1512 1559 1032 ?
Listeria 10 11 8 22 43 8 ?
Enteropat coli ?
Shigelia 117 151 89 110 79 119 ?

Infect hepatitis-

virus 235 268 600 209 331 249 ?
Rotavirus ? ? ? ? ? 7 !
Norwalkvirus ? 7 ? ? ?
Coxsackievirus ? 7 ? 7 ? ? ?
ECHO-virus ? 7 ? 7 ? ? ?
Adenovirus ? ? 7 7 7 7 1
Giardia lamblia ? ? ? ? ?

Cryptosporidium ? ? ? ? ? ? ?
Bandelofrm ? ? ? ? 7 ? ?

7. angiver manglende information

Tabel 2.6:
Registrerede smitsomme sygdomme i Danmark 1 perioden
1982-1988, /32/.

Forvarret Der er i lyset af den konstaterede forvarrede epidemiolo-
epidemiologiske giske situation inden for humanmedicin og veterinzrmedi-
situation cin grund til at skarpe interessen med henblik pa at

Norwalkvirus
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undga smitstofspredning som vist i figurerne 2.1 og 2.2.
Det nye i situationen er, at vi i lebet af blot de sene-
ste 10 - 15 ar har faet kendskab til nye tarmsmitstoffer,
som i Isbet af kort tid har placeret sig hejt pa listen
over specielt vandbdrne sygdomme. fra USA anferes i dag,
at mere end 20% af vandbarne sygdomsudbrud skyldes Nor-
walkvirus. Rota-virus paregnes i dag at vere drsag til
50% af hospitaliserede tilfaelde af diarré hos barn over 2
ar. Disse tarmvirus vil i sagens natur bl.a. spredes med
spildevand og slam, og sdvel Rotavirus som Norwalkvirus
er pdavist i grundvand /33/. Der er her tale om nyopdagede
virus, hvis reduktion i renseanlagget er ukendt. Det
samme g@lder encellede tarmsmitstoffer som Giardia og
Cryptosporidium,

De smitstoffer, der prazger dagens debat i forbindelse med
spildevand og slam, er helt andre end dem, der pregede
debatten frem til 1970 (jf. tabellerne 2.3 - 2.4).

Andre smitstoffer end dem, der forarsager Tlidelser i
fordajelsessystemet, kan spredes med spildevand og slam.
I forbindelse med badevand er det vasentligt at omtale
smitstoffer, som fordrsager sérinfektioner og infektioner
i oje og ere. Sadanne smitstoffer omfatter Aeromonas,
Pseudomonas aeruginosa og Staphylococcus aureus, /13/,
/34/, /35/.



Infektion

Optagelse
via mund

Lav infektiv
dosis

2.3 Infektive doser

Optagelse af et enkelt eller fa smitstoffer resulterer
ikke nedvendigvis i sygdom hos dyr og mennesker. Infek-
tionssygdomme er  resultatet af et komplekst samspil
mellem vart og smitstof. Resultatet af dette samspi!
afhenger af faktorer som:

- Smitstoffets virulens (anslagskraft)

- Vartens resistens (modstandskraft)

- Infekt;onsvej (indtagelse over luftveje, mave-tarmkanal
0.5.V.

- Mavesyreproduktion
(levnedsmidier udleser saltsyreproduktionen 1 maven,
mens vand ikke udleser produktion af den smitstofeli-
minerende mavesyre)

Det fremgdr af ovennazvnte, at antal og art af optagne
smitstoffer er en vasentlig, men ikke enerddende faktor
m.h.t., hvorvidt smitstofoptagelse resulterer i sygdom.
Dette indebarer, at det ikke uden forbehold er tillade-
ligt at angive et eksakt tal for det antal optagne smit-
stoffer, der skal til for at foranledige sygdom.

[ tabel 2.7 er anfert infektive doser, som oftest er
bestemt p& frivillige personer. Ved vurdering af disse
doser mad det erindres, at f.eks. folk med nedsat resi-
stens (langtidsbadende med sterk afkeling, personer under
immunosuppressiv behandling, personer med anden sygdom
m.v.) kan erhverve sygdom ved lavere infektive doser.

Det fremgar af tabel 2.7, at mens der oftest kraves mange
bakterier for at give sygdom ved oral indtagelse (opta-
gelse via munden), kan indtagelse af fd virus, protozoer
og ormezg foranledige sygdom selv ved oral indtageise.

I recipienter vil smitstoffer normalt forekomme 1 lave
koncentrationer pga. fortynding, sedimentation og henfald
af de modtagne smitstoffer. Derfor har specielt smitstof-
fer med lav vardi for infektiv dosis krav pa interesse.
Badevands- og drikkevandshdrne sygdomme er netop oftest
fordrsaget af sadanne smitstoffer (Virus, protozoer,
Shigella, Campylobacter og til dels Salmonella typhi},
hvor den infektive dosis er lav.
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Gruppe af
smitstoffer

Intficerede ved
angivne dosis

Antal optagne Skennet infektions-

smitstoffer dosis af urenset

% spildevand ** |
B Fecale coli (E. rceli)
A Salmonella typhi 100. 000 28
K Salmonella barellly 1. 700 Q00 67 100-600
T Saimonelia maleagridis 10. 000, 000 30-50
E Shigella flexneri 180 25
R Shigella dysenteriae 10 10
| Shigella dysenteriae 200 50
£ Shigella dysenteriae 2000 10
Campylobacter 500 sygdom 0,025
Vibrio cholerae 100. 000. 000 50
Aeromanas 10. 000 000. 000 3-4 >l 100
V Adenovirus 10-320 TCiD ¢ 50
I Polisvirus Ente-
R Coxsackievirus ro- 1-18 TCID * 50 v/inhalaticn > 0, 0001
u ECHO-virus yi
N Infect. hepatit.virus rus
Adenovirus 1-18 1CID * 30 v/inhalation
PARA Giardia lamblia 1 0
SITTER Giardia lamhlia 10 100 y {, 02
Giardia lamblia 100 100
Ormezg Fé& =g giver infektion - y 2%
¥ TCID - Tissue culture infective dose

xx

Levnedsmidler
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Infektionsdosis af urenset spiidevand angiver en beregningssterrelse, udarbejdet pad basis af tabel 2.1

Tabel 2.7:
Oversigt over infektive doser, /36/.

Nar selv en sardeles lille kontamination af det ydre
milje med bakterier med hej verdi for infektiv dosis
alligevel er uvacceptabel, er &rsagen den, at disse bakte-
rier via vand, fisk, rejer, skaldyr, grentsager m.v. kan
havne 1 kekkener og her opformeres ved passende tempera-
turer, evt. efter krydskontamination til andre levneds-
midler med hedre opformeringsmuligheder. Ovennavnte kan
maske forklare, hvorfor det er bakterierne, der ifalge de
anferte statistikker- dominerer som sygdomsdrsag i lev-
nedsmidler, hvorimod virus og protozoer som tidligere
vist i den seneste tid ofte er afsleret at spille en
dominerende rolle blandt vandbérne sygdomme. Det mi i
denne forbindelse bemerkes, at protozoer, parasitter og
virus modsat bakterier ikke kan opformeres i levnedsmid-
ler.



Temperatur

Uv-Tys

Partikler

Kapsiden

Lang
overlevelsestid

3. OVERLEVELSESEVNE AF SMITSTOFFER I DET YDRE MILJE

Afgerende for de sygdomsmazssige konsekvenser af smitstof-
kontaminationen af det ydre milje er smitstoffernes over-
levelsesmuligheder. Disse overlevelsesmuligheder er jf.
/63/, /64/, [65/, /69/ bestemt af abiologiske og biclo-
giske forhold som:

- Temperatur

- UV-lys

- Saltindhold

- Iltkoncentration

_pH

- Indhold af toxiske stoffer

- Indhold af organisk stof

- Indhold af partikler

- Inaktivering betinget af den naturlige mikroflora
- Indhold af bakteriophager (Bakterievirus)
- Indhold af oxidations- og reduktionsmidler

Smitstoffernes overlevelsesevne er i hej grad bestemt af
temperaturen. Jo lavere temperatur, jo langere overlevel-
sesevne. Ved frysetemperaturer kan virus overleve i mine-
der /63/, /65/. I et tilnermelsesvis abiologisk grund-
vandsmilje med lav temperatur og uden UV-lys-pavirkning
og inaktivering betinget af en sterre og aktiv, naturlig
mikrofliora vil virus og bakterier kunne overlieve i mane-
der eller ar /63/. UV-lys vil kun pavirke terrestriske
recipienter pa overfladen og aquatiske recipienter ned
til en begrenset dybde.

Nyere forskning har vist, at de fleste virus i aquatiske
recipienter er partikelbdrne, hvilket betyder, at de i
mange henseender er bedre beskyttede end i mange af de
laboratorieforseg, som har dannet grundlag for nuvarende
viden om overlevelsesevne. Partikelbundne virus er bedre
beskyttede mod virucidale spormetaller, desinfektanter,
Uv-lys, protein - eller RNA/DNA-nedbrydende enzymer (ri-
bonucleaser m.v.), /49/. Partikler vil i nogen grad ad-
sorbere enzymer, metaller m.v., sa de ikke kan influere
pa viruspartiklens proteinskal (kapsiden). Ydermere vil
f.eks. negativt ladede lerpartikler begrense muligheden
for kontakt mellem fx enzymer og selve viruspartiklen,
som i princippet kan opfattes som et proteinmolekyle,

/49/ .

Mange isolerede bakterier fra marine omrader har vist sig
at  besidde virusdestruerende enzymer, som kan anvende
kapsid-proteiner som substrat, /49/.

For bakterielle smitstoffers vedkommende er det bevist,
at protozoer spiller en rolle med hensyn til decimering
af disse smitstoffer, /64/. Det fremgdr af ovenstdende,
at overlevelsesevnen af smitstoffer i det ydre milje er
betinget af mange faktorer, herunder klimatiske, kemiske

19



og biologiske. Hertil md lagges, at overlevelsesevnen alt
andet lige varierer fra smitstof til smitstof. Generelt
gelder det, at bakterielle, ikke-sporedannende smitstof-
fer overlever kortest tid i aquatiske og terrestriske
recipienter, mens protozoer og parasitag har en relativt
lang overlevelsestid, og virus overlever oftest i langere
tid 1 det ydre milje end bakterielle, ikke-sporedannende
smitstoffer. I tabel 3.1 er angivet overlevelsestider af
virus og hakterier i diverse miljeer. Oversigten skal
primert betragtes som et udtryk for smitstoffernes ind-
byrdes overlevelsesevne.

Det fremgar af tabel 3.1, at bakterierne Salmonella typhi
og Campylobacter har overlevelsestider pa hhv. 12 og 15
degn i flodvand. Det skal desuden bemarkes, at virus fx
Enterovirus har lang overlevelsestid. Det er eftervist,
at Enterovirus kan overleve i 180 dage i grundvand, /63/.

Gruppe af
smitstoffer

Smitstoflets art Yandtype Temp Cverlevel Reduktion

O sestid %

degn
Fazcate coli (E.coli) Savand 0,2 5,2 30
Facale coli Havvand 0,1 3.5 90
Facale coli Havvand, 5 o0/co 4 5 99
facale coll Havvand, 5§ o/c0 25 4 99
Salmorella typhi Flodvand 12
Shigella dysenteriae Havvand, 5 n/co 4 5 99
Campylobacter Flodvand 4 15
Campylchbacter Flodvand 20 2
Yersinia enteroce
fitica Havvand - 36
Virio cholerae Havvand, 5 o/o00 25 1 99
Potin 2 Flod 16-20 29-35 100
Potio | Havvand 4 24 99
ECHO 7 Flod 4 - 8 90 100
Reovirus Qvertladevand 9 -15 > 200 160
Coxsackie A4 Flod 4 8 »150
180
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Tabel 3.1:

Overlevelsesevne for bakterier (jf. /70/, /71/, 772/,
/73/) og virus (jf. /49/, /62/, [63/, /65/, /87/) i for-
skellige miljeer.

I forbindelse med henfald af bakterier (E ~ E.coli) an-
vendes ofte en simpelt fersteordens henfaldsligning:

= ~k.E E = Ee (Fkt)

D_ID.
—+im



Litteratur-
problemer

Variationer

F4 danske
undersegelser

Det afgerende for henfaldsbestemmeisen er at fd fastlagt
tidskonstanten k som funktion af fysiske og biologiske
forhold. E. svarer til tidsskridtets begyndelse.

k kan opdeles i bidraget ky (under morke) og ki (med
lys), hvor ky 0g kL er afhang1g af temperaturen og sali-
niteten. Mi

Pa basis af /88/ kan det Qeregnes, at en normal sommerdag
(1lysintensitet pa 500 W/m“), en vandtemperatur pa 17°C og
en salinitet pd 10 o/oo kan kqpstanterne beregn%s til ky
= 0,04 time™}, k= 1,58 time 1,62 time ~t.

Tgg (tiden for 90%'s reduktion) svarer til 1,4 time.

4.  SPILDEVANDSRENSNING

Kun fa indikatororganismer og serdeles fa smitstoffer er
undersggt med hensyn til deres reduktion 1 renseanlag.
Ofte er mdle- og preveudtagnings- samt analyseforskrif-
terne ikke standardiseret og specificeret. Problemstil-
lingen er yderligere kompliceret af, at oplysningerne om
renseanleggene, kloakopiandet mv. kun sjeldent er af en
sadan karakter, at der kan drages paralleller, og erfa-
ringerne kan udnyttes. Fjernelsesprocenter for smitstof-
fer m.v. skal derfor tages med stort forbehold.

I tabel 2.1 er anfert en rekke smitstoffers koncentra-
tionsniveauer i det urensede spildevand. Til forskel fra
de traditioneile spildevandsvariable (BOD, Total N, m.v)
er det karakteristisk for smitstoffer og indikatororga-
nismer, at de ofte forefindes i betydelige koncentratio-
ner hver med flere dekaders variation. Fx E.coli, der i
Danmark er fundet i intervallet 330.000 - 22.000.000
stk/100 ml i urenset spildevand.

I Danmark er der igennem de senere ar gennemfert ganske
fa undersegelser udover narvaerende af smitstoffer og
indikatororganismer p& renseanleg. De to mest betydnings-
fulde stammer fra:

- Seholt renseanlaqg. Undersage]sen i 1981 omfatter mdlin-
ger pa tre stationer pd renseanl®gget - indleb, fer
filter og udleb - hvor der er analyseret for E. c011
total kim v. 37 °C og coliforme bakterier.

- Nordjylland fra Liver &, Uggerby & og Tversted a sy-
stemet, hvor ca. 10 renseanl®g er undersggt 1 1985 og
86, /87/. 1 undersegelsen er der lagt vagt pa E.coli.
Ingen af anlaggene har naringsstoffjernelse.
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Malinger fra 10
danske anlag

Virus fjernelse

KolToider
suspenderet stof

22

Som et led i det kommunale tilsynsprogram med renseanleg
udferes pa kun ca. 10 anleg i Danmark hyppige malinger
for E.coli i udlebet.

Reduktionen af indikatororganismer og smitstoffer igennem
et renseanlaeg er afhaengigt af en lang rakke af faktorer:

- Kloakoplandet.
Det tilfarte spildevands karakter (koncentrationsni-
veauer af smitstoffer. Pavirkning fra slagterier, meje-
rier, sygehuse mv.)

- Renseniveauet pa et givet anlag.
Mekanisk, mekanisk-bioltogisk, nitrifikation, kvalstof-
fjernelse, fosforfjernelse, filtrering, kontaktfiltre-
ring, desinficering m.v.

- Det valgte procesdesign.
Forbehandiing, hydraulisk opholdstid, mulighed for
lyseksponering og temperaturstigning, anvendte kemika-
Tier.

- Drift, belastning og kapacitetsforhold pd renseanlag-
get.

F.eks. virus fjernes fra vandfasen i renseanleqg af fysi-
ske mekanismer og gennem en inaktivering eller en edelag-
gelse. De basale mekanismer kan summeres som:

Enzymatisk angreb.

Denaturering af proteinskaller.

Angreb af oxidanter og toxiske stoffer.

Absorption til overflader, kolloider og suspenderet
stof.

2O N =

Processer, som fjerner virus, omfatter koagulering, fald-
ning, flokkulering, sedimentation, absorption, filtre-
ring. Virus inaktiveres af hejt pH, kemisk oxidering af
oxidationsmidler som halogener, ozon, fotokemisk oxide-
ring af ultraviolet lys og andre mikroorganismer.

Mekanisk rensning

En betydelig del af spildevandets indhold af indikatoror-
ganismer og smitstoffer, fx virus, findes som sedimen-
terbare kolloider/suspenderet stof. Enhedsoperationens
altdominerende fjernelsesmekanisme er derfor sedimentati-
onsprocessen. Den hydrauliske opholdstid i et mekanisk
renseanlag er 0,5-1,5 timer. Litteraturen indeholder
virusfjernelse mellem 20 og 60%, /37/. Det ma derfor
antages, at en yderligere forbehandling fx i form af
forfeldning (dvs. kemikaliedosering i renseanleggets
indlab) vil forbedre mekaniske anlazgs funktion over for
smitstoffer.



Hovedkategorier
af biologisk
rensning

Absorption

Absorption/
sedimentation

Fosforfjernelse

Idet parasitter ofte findes knyttet til partikler, afhan-
ger fjernelsen i forklaringen ofte af aggenes sedimenta-
tionshastighed, dvs. turbulens, belastning m.v. af kla-
ringstankene. Fx sedimenterer Ascansaggene hurtigt, hvor-
imod Tenia saginata er meget langsom.

Biologisk rensning

Biologisk rensning kan afhengigt af aflebskravene opdeles
i tre hovedkategorier:

- Anlag til fjernelse af organisk stof, slamalder 1-5
degn, hydraulisk opholdstid 1-4 timer (B-anlzg).

- Anlag til fjernelse af organisk stof og nitrifikation,
slamalder ca. 15 dagn, hydraulisk opholdstid 3-6 timer
(BN-anlag) .

- Anlag til fjernelse af organisk stof og kvalstof, slam-
alder 15 degn, hydraulisk opholdstid 10-20 timer (BDN-
anlag) .

Anlzggene kan bygges med aktiv slam eller fast film. I
Danmark er aktiv slam dominerende. Ved fjernelse af orga-
nisk stof og nitrifikation tilferes i1t til den aktive
biomasse. Denitrifikationsprocessen foregdr i princippet
uden ilt.

Fjernelsesmekanismerne i den biologiske del af rensean-
lzgget er kun svagt belyst i litteraturen. Visse forfat-
tere angiver, at den vasentligste mekanisme for virus 1
et aktivt slamanl®g er en god absorption til suspenderet
materiale, jf. /37/. Absorptionen reduceres betydeligt i
et biologisk filteranleg, hvor litteraturen angiver en
mindre effekt pa virus. Det paregnes, at mikrobiel betin-
get inaktivering tegner sig for 10 - 50% af virusreduk-
tionen i et mekanisk biologisk anltag, mens absorption-
/sedimentation tegner sig for resten af fjernelsen. For
bakterier (bortset for sporedannere) og parasitter viser
et groft sken, at ca. 90 - 99% fjernes i et mekanisk
biologisk anlag. Det ma antages, at hovedparten af de
undersagte renseanlaeg er hsjt belastede anlag uden nitri-
fikation m.v. Der er ikke fundet resultater i litteratu-
ren fra anleg med kvalstoffjernelse opbygget efter danske
principper.

Kemisk rensning - faldning

Kemisk feldning pa renseanleg foretages hovedsageligt med
henblik pa fosforfjernelse. Man udnytter oftest, at fos-
for danner en lang rakke tungtopleselige salte, som kan
udfaldes og adskilles fra spildevandet ved sedimentation.
Fosfor kan ogsa fjernes ad biologisk vej gennem optagelse
i og udfazldning pa mikroorganismer (aktiv slam). Felgende
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Foreaget kolloid-
produktion

pH 10-11

Sverige

24

kemiske processer anvendes ved fosforfjernelse:
- Forfeldning (K). Dosering af kemikalie i biotanken.
- Simultanfeldning (S). Dosering af kemikalie i biotanken.

- Efterfeldning (E). Dosering af kemikalie for/i efter-
kTaringstanken.

Som faldningskemikalie anvendes ofte jern og aluminiums-
salte samt kalk.

Hollandske og Amerikanske undersegelser, /39/, /37/,
viser en marginal forbedring i fjernelsen af virus og
bakterier ved simultanfzldning, set i forhold til aktiv
slamanieg. Det m& antages, at det er den foregede kolloid
produktion og fjernelse, som feolge af kemikaliedosering,
der ger sig galdende. P4 flere danske anlag anvendes
kalkdosering sammmen med ferrosulfat til forfaeldning.
Kalkdoseringen, som haver pH til mellem 7,5 - 10,5 i 1-2
timer, kan have en vis forbedrende effekt, specielt pa
gramnegative bakterier.

I Danmark har efterfaldning p& mekaniske anlag ved anven-
delse af kalk varet anvendt til desinficering af spilde-
vandet, Kalk doseres til pH 10-11.

4.1 Renseanlag uden kvalstoffjernelse

Svenske undersegelser, /95/, viser, at udledningen af
parasiteg er reduceret betydeligt pd anlag med mekanik,
biologisk og kemisk rensning. Det vurderes, at effekten
af den kemiske rensning hovedsageligt kan tilskrives
absorption til kolloider og suspenderet stof. Specielt
fremhaves efterfeldning som en god fjernelsesmetode.

I slammet sker der en opkoncentrering af smitstofferne i
forhold til spildevandet. For bakteriers og virus vedkom-
mende synes der at vere tale om en koncentration af smit-
stoffer i slam, sdledes at virusindholdet i slam bliver
ca. 10 gange sterre end i det urensede spildevand. For
parasitegs vedkommende med en vagtfylde p& ca. 1,1 og en
sterrelse pd op til 60 um (spolorme®g) er sedimentati-
onshastigheden ca. 0,7 - 1 m/time, /1/. SAdanne parasitag
vil Tlettere overferes til slamfasen end bakterier og
virus, som imidlertid oftest er partikelbundet og saledes
sedimenteres med partiklerne. Mindre parasiteg som ban-
delormezg og protozoer har en sedimentationshastighed fra
0,1 - 0,2 m/time, og kan i overensstemmelse med den lave-
re sedimentationshastighed lettere genfindes i det rense-
de spildevand og i evrigt ogsa i mager, som fouragerer
ved spildevandsudleb, /2/. Indholdet af ®g af Taenia sagi-
nata 1 slam er her i landet malt til 0,1 - 0,01 stk/100
ml, /18/.



Satmonella

KBSF-anlag

Filter

En tysk undersggelse af Salmonella /94/ i et aktivslaman-
Jeg uden forbehandling viser, at hovedparten af Salmonei-
ta i anlegget, ca. 90%, fandtes omkring det suspenderede
materiale. Forfatteren anferer derfor, at den betydelig-
ste fjernelsesmekanisme for Salmonella er efterklarings-
funktionen.

Hollandske pilotforseg viste, at sdvel aktiverede slaman-
leg med forfaldning, simultan-feldning suppleret med
sandfilter fjernede bakterier, bakteriesporer, bakteriop-
hager og enterovirus med henholdvis 99,9%, 99,8%, 99,6%
og 99,8%. Effekt af feldningsprocessen var 1 undersasgel-
sen ligeverdig med eller bedre end marginal kloring,
/39/.

Anvendelse af gravitationsfilter med returspuling med 24-
timers intervaller og uden tilsatning af jernklorid fer
filtrering fjernede i1 navnte undersegelse yderligere 60%
af tilferte facale coli, mens tilsatning af jernklorid
ogede fjernelse af faecale coli til 90%.

Frakli! Arstal
Type Antal Middelverdi Spredning 90% 10%
mdlinger E coli/l00 ml E £oifi/l00 ml E.coli/100 mi  E. coli/100 ml

Hadsund (16. 000 PE ME 10 1.577 10. 541 3. 083 17 1585

Als Odde {11.000 PE) ME 8 4.337 59.872 6. 582 15 1986

Sgholt (ca. 100.000 PE) BNDS 15 51,384 74.493 122. 785 6.932 1986, 1987
BNDSF 15 7.514 12,538 18.018 828 1986, 1987

Hisrring Vest (30.000 PE) MBN 12 640. 000 - 780. 000 470 1986

Higrring Sendre (80.000 PE)  MBN 12 760. 000 - 1. 100. 000 2. 100 1986

Tversted {8.160 PE) BN 11 110. 000 - 250. 000 1.700 1986

Sindal (7.000 PE) MBN 12 35. 000 - 73, 000 1. 200 1986

Senderskov (160 PE) U 12 9. 600 - 21. 600 1. 280 1986

Astrup {600 PE) VB 12 730. 000 - 1. 380. 000 40. 000 1986

M = mekanisk N =nitrifikation K = farfzldning S = simultanfzldning E =efterfzldning med kalk

B = hiologisk D =denitrifikation Fo=tiltrering () = anlzgskapacitet U = urenset

Tabel 4.1:
Oversigt over danske undersegelser af E.coli pd rensean-
legs udleb, /87/.
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MB (binlogisk filter)
M

MBNDS  (aktiv slam)
MBNDSF  (zktiv slam)
M

MB (aktiv s!am)
B (aktiv s!am)
M

B (aktiv s!am)
M

(MBSF)

B {aktiv stam)
(MBSF)

BS (akltiv siam})
{MSBF)

F {aktiv slam)
(MSBF)

MB

M = mekanisk

B = bislogisk

indikatorbakterie indlgh Udlgb Rensegrac Refe-
eller smitstof stk/100 ml stk/100 ml % rence
Campy!obacter 1-46 x 10° 10-230 99 /90/
1-46 x 105 0,2-4,6 x 105 78

Totalkim v. 37°¢ 7 x 107 1,6 x 106 97-99 /91/
E.coli 10 x 106 4,0 x 104 99
Tetalkim v. 37°% 7 x 107 2,2 x 10° 95, 7
E. coli 10 ¢ 10° 5,5 x 10° 99,9
Enterovirus 40 - 995 233 75 92/
Enterovirus 40 - 995 14 98
Enterovirus 3560 - 29800 540 - 33280 78-91 /93/
Rotavirus 1780 - 38R0 730 - 209¢ 41-88
Salmonella 2 x 106 2 x 105 30-60 /947
E.ocoli 2,5 x 10B 739/
F-specifikke bakterieophages 1,5 x 107
Fecale streptokokker 3,2 x 107
Enterovirus 1,3 x ]04
E.coli 2,5 ¢ 10! 7,9 x 10° 95
F-specifikke bakteriophages 1,6 x 106 2,5 10'i 98,5
Fecale streptokokker 3,2 x 105 1,3 x ]05 9 |
Enterovirus 1,3 % 103 19 93 9
E.coli 205 x 107 63 x 105 97,5
F-specifikke bakteriophages 1,6 x 106 4,0 x 10d 97 5
Fecale streptokokker 3,2 x ]06 1 x 105 96, 9
Erterovirus 1,3 x 103 63 95,1
E.col 6,3 x 10° 2.5 x 10° 61
F-specifikke bakteriophages 4,6 x 104 3,2 10 3l
Fecale streptokokker 1 x 105 3,2 x 104 68
Ascansag 93-98 /95/
Trichurisag 92-100
Anchylostomum zg 82-96

= simuitanfeldning N =nitrifikation F=1iltrering

= farfaldning D = denitrifikation E = efterfzidning

Vandmiljeplanen
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Tabel 4.2:

Sammenstilling af undersegelser af renseeffekten overfor
indikatorbakterier og smitstoffer ved forskellige rense-
metoder.

5.  SPHOLT 0G BEDER RENSEANLAG

Den danske Vandmilijeplan omfatter udbygning/nyetablering
af ca. 275 renseanlag over ca. 15.000 PE for yderligere
rensning af kvalstof og fosfor til overholdelse af udle-
derkrav pd 1,5 mg P/1, 8 mg N/1 og 15 mg BOD/1. Det md pa
nuvarende tidspunkt antages, at ca. 90% af anlzggene
udbygges efter traditionelle teknikker eller varianter
heraf:



Simultanfeldning
Biodenitro
Recirkulering
Filter

Kvelstoffjer-
nelse

Slagteri

Husspildevand

- Simultanfeldning, kvalstoffjernelse ved recirkulation,
(20 - 30%).

- Forbehandling, simultanfeldning, kvalstoffjernelse ved
recirkulation eller Biodenitro, (20 - 30%).

- Simg]tanf&]dning, kvelstoffjernelse ved Biodenitro, (20

- 30%).

- Biologisk fosforfjernelse, kvaelstoffjernelse ved recir-
kulation eller Biodenitro, (5- 15%).

- Simg]tanfe]dning, kvelstoffjernelse i 0CO-anlag, (5 -
10%) .

De resterende 5-10%, hovedsageligt mindre/smd anlag ud-
bygges efter en bred vifte af teknikker, fx rodzoneanlag,
jordbassinanleg, biologiske filteranleg, m.v.

Normalt har anlaggene desuden krav til overholdelse af 15
- 20 mg SS/7.

Pa Seholt renseanlag og Beder renseanleg fjernes fosfor
ved simultanfaldning. Kvalstoffjernelsen foretages hhv.
ved Biodenitro (trippelkanal) og ved recirkulering. P&
anlzggene er der etableret et gravitationsfilter.

Den biologiske kvaelstoffjernelse foregdr i to trin. Kval-
stof i spildevandet findes nasten udelukkende som ammoni-
ak. 1 forste trin omsattes ammoniak til nitrat (nitrifi-
kationsprocessen) under tilfersel af ilt, for i naste
trin at blive omdannet til frit kvalstof (denitrifika-
tionsprocessen). Denne proces sker uden tilstedevarelse
af i1t (anoxiske forhold).

Den principielle forskel mellem Biodenitro og recirkule-
ring er det forhold, at Biodenitro anvender alternerende
drift af biotankene, hvorved en tank benyttes til bade
nitrifikation og denitrifikation. I recirkuleringsproces-
sen flyttes spildevandet til tanke med, hhv. uden luft-
tilfersel.

5.1 Anlagsopbygning, belastnings- og kapacitetsforhold

Seholt renseanie®g blev i sin nuverende form indviet 1
1976. Anlagget har en kapacitet pd ca. 100.000 PE og er
i dag fuldt belastet. Der tilferes spildevand fra en
rekke virksomhedfr, herunder specielt svineslagteri
( 500 PE, 600 m°/d), tekstilfarveri (6.700 PE, 2.000

§p1rfabr1k (850 PE, 250 m3/d) Togseplads (6.000
PE 30 m og bryggeri (9 000 PE, 900 m /dg, jf. /99/.
An]aggets opbygn1ng fremgar af f1gur 5.1.

Beder renseanl®g har en kapacitet pd 6.000 PE. Anlzgget
tilferes alene spildevand fra husholdninger. Belastningen
kan opgeres til ca. 3.000 PE. Anlzgget blev indviet i
1989, /100/.
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Figur 5.1:
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Seholt renseanleg, kapacitet pd ca. 100.000 PE. Kvalstof-
fijernelsen foregdr i trippelkanal, som drives med alter-

nerende drift,

fosforfjernelse ved simultanfaldning og

gravitationsfilter. 51 - S4 angiver mdle- og preveudtag-

Efterktaring

ningsstationer.
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Figur 5.2:

o

@

Beder renseanl®g, kapacitet 6.000 PE. Kvalstoffjernelse i
et recirkuleringssystem,
feldning og gravitationsfilter. Bl - B4 angiver mdle- og
praveudtagningsstationer.
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Campylobacter
Salmonella
E.colj
Listeria

5.2  Undersegelsesresultater

I forbindelse med narvarende arbejde er der foretaget en
afgrenset mdle- og pregveudtagningsrunde pa de to rensean-
l®g over en 6 maneders periode, med henblik pa at identi-
ficere den hygiejniske belastning og renseeffekt. Inden-
for de til radighed verende ressourcer har der alene
veret mulighed for at fokusere pa tre bakterietyper, hhv.
Campylobacter, Salmonella og E.coli, sammen med en rekke
traditionelle spildevandsvariable. Desuden er foretaget
en mindre undersegelse af listeria. Der er saledes ikke
foretaget undersagelse af virus og parasitter. P& hvert
anleg er udlagt 4 mdlestationer, hvor der er udtaget 12
prever/station, hhv. fra indlebet S1/Bl, i biotanken
S2/B2, feor filter S3/B3 og i udlgbet S4/B4. Malestatio-
nerne, analyseresultaterne m.v. fremgdr af bilag 1.

Af figur 5.3 fremgar tidsserier af de hygiejniske variab-
le Campylobacter, Salmonella og E.coli fra Ssholt rense-
anleg. For stationerne S3 og S4 er de sammenhorende al-
mindelige spildevandsvariable (total P, total N, 5SS og
BOD) vist pa figur 5.4. De tilsvarende data for Beder
renseanlag fremgar af bilag 5. Af figur 5.5 (Ssholt ren-
seanlzg), figur 5.6 (Beder renseanleg) og tabel 5.1 frem-
gar resultatet af en statistisk behandling af de forelig-
gende data.

Det fremgar ved at sammenligne koncentrationsniveauerne
for Salmonella, Campylobacter og E.coli i det urensede
spildevand fra Seholt og Beder renseanlag (tabel 5.1,
bilag 1) med litteraturvardierne, jf. tabel 2.1, at der
er god overensstemmelse. Koncentrationsniveauerne for
Campylobacter og Listeria er i den nedre del af Jlittera-
turomradet. Salmonellakoncentrationen i indlebet fra
Beder renseanlzg er tilsvarende lav.

Gennemferelse af Vandmiljeplanen vil bevirke et renseni-
veau svarende til fer filtret, station S3/B3, tabel 5.1.
Det opndede koncentrationsniveau for Campylobacter og
E.coli pa de to renseanl®g, svarer ganske godt overens
med de fa udenlandske {Campylobacter) og danske erfaring-
er (E.coli), jf. tabel 4.3 og 4.2. Koncentrationsniveauet
for Salmonella synes til sammenligning ganske Tavt.

Det fremgar af tabel 5.1, at koncentrationsniveauet bdde
fer (B3) og efter filtret (B4) pa Beder renseanlzg er
hejere end de tilsvarende stationer pa Sgholt renseanlag.
Arsagen hertil kan vaere, at Beder renseanlaeg i en del af
undersegelsesperioden har varet under indkering samtidig
med, at der blev konstateret en lzkage i filtret, jf.
/101/. Lakagen har dog ikke influeret pd SS-fjernelsen
over filtret, jf. tabel 5.3 og bilag 1.
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Figur 5.3:
Seholt renseanleg, tidsserie af E.coli, Salmonella, Cam-
pylobacter malinger fra indleb (S1), biotanken (S2), for

filter (S3} og i udleb (S4).

Bemerk aksetyper. Tilsvaren-

de tidsserie fra Beder renseanl®g fremgdr af bilag 5,

figur B5.1.
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Figur 5.4:

Seholt renseanl®g, tidsserie af BOD, SS, Total N, Total P
malinger fra feor filter (S3) og 1 udleb (S4). Bemark
aksetyper. Tilsvarende tidsserie fra Beder renseanlag
fremgdr af bilag 5, figur B5.2.
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Figur 5.5:

Seholt renseanlag, fraktildiagram af E.coli, Salmonella,

Campylobacter malinger fra indieb (
fer filter (S3) og i udleb (S4).

S1), biotanken (S2),
Det er antaget, at

data‘ene er logaritmisk normalfordelte.
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Figur 5.6:
Beder renseanlag, fraktildiagram af E.coli, Salmonella,

Campylobacter malinger fra indleb (Bl), biotanken (B2),
fer filter (B3) og i udlsb (B4). Det er antaget, at
data'ene er logaritmisk normalfordelte.

En 90% fraktil for f.eks. Campylobacter pa 2.000 stk./100
ml (S1, tabel 5.1) angiver, at koncentrationen i 90% af
tiden er mindre end 2.000 stk./100 ml1. Det skal hemarkes,
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Salmonella-

at der normalt er en ganske god overensstemmelse mellem
en 60%-fraktil og middelvaerdi.

I forbindelse med undersegelsen er der foretaget en type-
bestemmelse af Salmonella. Der er pavist 15 pariske sero-
typer, som alle paregnes patogene.

Den patogene Listeria monocytogenes udger ca. 90% af de 7
Listeria~arter, som er pdvist pa de to renseanlag. Ogsa
de fundne arter Listeria ivanivii og Listeria seehgeri
paregnes at vare patogene. Resultaterne af Salmonella
serotype og Listeria-artshestemmelserne fremgar af bilag
1, tabel B1.10 og B1.11. '

serotyper
Listeria-
arter
Fraktil
Smitstof/
indikator statian
Campyicbacter S1
§2
$3
S4
Salmone!ia S1
S2
S3
5S4
E.coli S1
S2
$3
S4
Listeria S1
52
53
54

Male-

Spholt renseantag Beder renseanlag
20% 50% 0% 20% 60% 90%
sth/ sth/ Sths Mile- sth/ stk/ stks
100m1 100mt 100ml station 100mli 160mi i00m!
500 1. 060 2,080 Bl 60 1.000 1,700
90 500 500 B? 500 500 3,500
1,7 3 170 81 1,7 30 170
30 Bt S 17 170
20 200 3000 Bl 0,8 1.7 400
45 170 400 B2 - s
0.3 0.7 2.3 B3 0,15 0,3 :
0,2 0,3 L7 Be - : .
3.0 x 165 7,0 x 18% 160« 10% 81 3,0 x 10° 18,0 x 105 50 x 10°
e xte® 17 0e® sox10% 82 osw10® 17 16% 3.3 x 10
3000 20 000 120060 81 18000 176, 060 250, 060
400 5000 70. 000 84 3500 13, 000 150 000
1 000 i 31 - 5,000
1000 . B2 . 506
1o 83 2
L B4 3
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Seholt og Beder renseanlag, statistisk behandling af data
fra undersegelsesperioden, jf. fraktildiagrammerne figur
5.5 0g 5.6.

De opnaede rensegrader for Seholt og Beder renseanlag
fremgdr af tabellerne 5.2, 5.3 og 5.4. Det skal bemerkes,
at der er en betydelig variation pa fjernelsesprocenten.
Fx varierer fjernelsen af Campylobacter fra indlebet (B1)
til fer filter (B3) pd Beder renseanl®ag 15 - 99,83%. De
opnaede rensegrader stemmer antageligt ganske godt over-
ens med Titteraturen, bl.a den Hollandske undersegelse,
/39/. Rensegrader skal tages med forbehold, idet det er
koncentrationsniveauerne, som er afgerende.



Smitstof
Milestation
Dato

§308722
8906904
890918
891002
891010
891016
891030
891106
891113
891127
891211
900103

§$1-S3 angiver

reduktion fra

Campylobacter Salmonella E.coli §38 Listeria
$1-83 $3-54 S§1-83 §3-54 §1-83 $3-54 $1-83 51-83 §3-54
% % % % % % % % %
85,82
83,26 93,00
93, 48 94, 53
99, 57 Bz, 31 97,08
59,82 94, 77 48, 48 95,22
99, 83 92,59 92,00
99, 44 83,12 99,97 93,04
89,82 99, 84 55,22 99, 86 92,73 96, 58 99, 89
83,00 99,00 98, 67 0 99,70 48,48 G5, 86 99,92
39,83 99, 77 40, 00 97,17 62,31 §1,82 96,67 90, 91
15,00 0 73,33 98, 25 99, 54 0 50,00 98,72 90, 91
98, 30 98,79 99, 06 76,09 53, 64

indlgbet tit fgr filter, S3-S4 angiver reduktionen over filtret.

Tabel 5.2:
Rensegrader (%) for smitstoffer pd& Seholt renseanlazg.

Smitstof Campylobacter Salmonella E.ocoli 58 Listeria
Milestation B1-B3 B3-B4 B1-B3 B3-B4 B1-B3 B3-B4 B1-B3 B3-B4 B1-B3 B3-B4
Date % % % % % % % % %
890829 83,00 90, 00 57,22 99, 990 15,38 97,06 30,00

850926 99, 99 23,33 39, 3¢ 90, 00 99, 86

831024 99, 83 ] 39, 71 78, 48 80, 00

§91121 59, 83 96, 5¢ 32,65 0 99, 96

8912056 15,00 0 99, 790 0 97,43 55, 56 39 39 33, 33
8917219 54,69 82,35

96010% 99, 35 53,53 99,02 60, 00

3001186 83,00 0 99, 23 95, 35 359, 80 80, 00 - -
800123 99,15 0 62,50 99, 59 81,43 57,04 87,50 -

900130 95,10 98,63 95,88 85,71 -

Bl1-B3 angiver reduktion fra indlagbet 1il far filter.

Campylobacter

Lille dosis

B3-B4 angiver reduktiaon over filtrat,

Tabel 5.3:
Rensegrader (%) for smitstoffer pd Beder renseanlag.

I tabel 2.7 er der lavet en oversigt over infektive do-
ser, samt angivet en beregningssterrelse for infektions-
dosis af urenset spildevand. 1 tabel 5.5 er en tilsvaren-
de svelse lavet for mdleresultaterne fra Seholt og Beder
renseanleg, 20% og 90%-fraktilerne, jf. tabel 5.1.

Det fremgar af tabellen, at indholdet af Salmonella bety
der, at ganske store spildevandsmengder skal til far
infektion. I modsatning hertil kreves kun ganske fa mi
for infektion ved Campylobacter.
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Rensegrader (%) S1 - §3 hhv. Bl - B3 Rensegrader (%) $3 - S4 hhv. B3 - B4

Salmonella Campylobacter E.coli Listeria 8S Salmonelia Campylobacter E.coli Listeria SS
Sgholt renseanlag
Antal data 11 7 6 4 11 6 2 7 4 0
Middelvardi 94, 8 85, 1 99,2 99,0 9319 59,8 49,5 60, 1 90,0
Spredning 87 31,5 1,0 - 2,2 35,7 . 32,3
90%-fraktil 99, 8 99,9 99,9 - 97,0 99,0 - 93,0
Beder renseanlag
Antal data 3 6 9 2 8 1 5 9 2 9
Middelverdi 73,2 80,0 98,7 99,0 97,6 23,3 18,0 60,6 30, ¢ 67,9
Spredning 23,3 %29 1,7 - L9 - 40,0 36, 8 - 218
90%- fraktil - 99, 8 - 99,8 - 99,0 - 86,0 96,0 - 86,0

Tabel 5.4:

Seholt og Beder renseanlag. Statistisk behandling af
reduktionsgrader af Salmonella, Campylobacter, E.coli og
5SS gennem hhv. renseanlazgget og filteret.

Enhed Saimonella Campylobactler
Optagne smitstoffer stk 10.000.000 500
Inficerede ved dosis % 50 sygdom
Spholt renseantag
Urenset spildevand (S$1i) | 300-50. 000 0,03-0,1
Far filter (S3) | 400, 000-3 000. DOD 0,3-30
Efter filter (S4) I
Beder renseanlap
Uenset spildevand (Bl) | 2.500-1.250.000 0,03-0,8
Fgr filter {(B3) | 0-7.000.00¢ 0,3-130
Efter filter {(B4) | - 0,3-10

Tabel 5.5:
Skannet infektionsdosis af spildevand fra Seholt og Beder
renseanlaeg - en heregningsteknisk stoerrelse.

Forringet Det fremgar af tabel 5.4, at fjerneisen af E.coli gennem

indikator bade Beder og Seholt renseanlag til fer filter er hasjere
og mere stabil end fjernelsen af Salmonella og Campylo-
bacter. Dette forhold indikerer en forringelse af E.coli
som indikator for bakteriereduktionen i anlagget.

Som tidligere navnt foreligger der ingen direkte sammen-
lignelige undersegelser, som kan anvendes til at estimere
aflebskvaliteten, hvad angdr virus og parasitter. I denne
sammenhzng kunne det have varet interessant, om Enterovi-
rus og Giardia lamblia var medtaget i underssgelsespro-
grammet.
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Nedsat
virusreduktion

Filtrering
Kalkdosering

Mariager Fjord

Udbygnings-
strategi

Faktorer af
betydning

Amerikanske undersegelser pd et efter danske forhold
atypisk anlag til kvalstof- og fosforfjernelse, /40/, med
proveudtagning hver anden time over et degn viste, at
virusreduktionen (coliphagreduktionen) var sardeles bety-
delig i den bhiologiske proces i aktiverede slamanlag
(90,1% - 98,9%) og ved denitrifikationsprocessen (96,0% -
98,7%), mens reduktionen ved sandfiltrering var betyde-
Iigt lavere end for baktererier.

Den totale Coliphagreduktion i ovennavnte amerikanske
underssgelse af et renseanleg med forklaringstank, aktiv
slamproces, med nitrifikation, denitrifikation og sand-
filter med forudgdende alminiumtilsetning var 99.98%,
/40/.

6. EFTERBEHANDLINGSTEKNIKKER

Som rensetrin udover Vandmiljeplanens krav er der i Dan-
mark lagt vaegt pa hovedsageligt to metoder hhv. filtre-
ring og kalkdosering. Filtrering etableres normalt med
henblik pa overholdelse af skarpede krav til SS, Total P
(ti1 5 - 10 mg SS/1 og 0,5 - 1 mg P/1) og i visse situa-
tioner ogsd BOD og E.coli.

Kalkdosering etableres normalt af hensyn til E.coli og
Total P. Metoden findes bl.a. pd en rakke mekaniske anlag
omkring Mariager fjord, hvorvidt metoden vil blive an-
vendt pa fremtidens anleg, er uklart.

Der findes i dag ca. 10 anleg med filtrering og ca. 5
anlag med kalkdosering. Det md antages, at flere filtre
vil komme til pad danske anlag i fremtiden.

En rezkke anlzg etableres i dag med laguner som et efter-
behandlingstrin. Problemstiilingen vil ikke blive bersrt
yderligere.

I Titteraturen er funktionen og den hygiejniske effekt af
en rzkke desinficeringsteknikker beskrevet. Den nuvarende
danske udbygningsstrategi ma antages at forbedre mulighe-
derne for fx desinficering, idet SS- og organisk stof-
indholdet er lavt. Dette forhold kan have en betydelig
indflydelse pa de opndelige resultater m.v.

Der er en langere rekke af faktorer som har betydning for
den mikrobielle inaktivering ved efterbehandlingsteknik-
kerne. Disse faktorer omfatter spildevandssammensatning,
temperatur, indhold af mikroorganismer, udformning af og
type af efterbehandlingsteknikken (reaktordesign, opblan-
dingsforhold m.v.). Den efterfeigende oversigt skal der-
for tages med et betydeligt forbehold.
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6.1 Filtrering

Filtre for filtrering af spildevand kan opbygges efter
forskellige principper. Det md antages, at der pad det
danske marked i fremtiden vil vare felgende filtertyper:

- Traditionelt gravitationsfilter. Cyklisk skylning,
dybdefiltrering/ overfladefiltrering, et/flermediefil-
ter, filtermedietykkelse 0,75 - 1,5 m. Seholt og Beder
renseanleg er ophygget efter dette koncept. Ved etme-
diefilter, som bygges i fremtiden, anvendes sand med en
kornsterrelse pa 1,2 - 2,5 mm.

- Automatic Backwash Filter. Kontinuerlig skylning, over-
fladefiltrering, et/flermediefilter, filtermedietykkel-
se 0,3 - 0,4 m. Ved en hpjde af filtermediet p& ca.
0,40 m kan Tagets kornstorrelser fx bestd af grus 6 -
12 mm, et lag sand 2 - 5 mm, kvartssand 0,55 - 0,65 mm.

- DynaSand filter. Kontinuerlig skylning, dybdefiltre-
ring, etmediefilter, filtermedietykkelse 2 - 5 m, korn-
starrelse 2 - 2,5 mm. Vandet tilledes averst i filtret
og ledes mod bunden. Fra bunden udtages med en mammut-
pumpe snavset sand, som ved pumpning renses for suspen-
deret materiale, der frasepareres i en cyklonagtig
enhed i filterets top. Filtermaterialet er derfor i en
konstant bevegelse mod bunden af filtret.

Effekten af sandfiltret er afhangig af spildevandets ind-
hold af suspenderet stof, sterrelsen af sandkorn, filter-
dybde, filterhastighed. Idet filteret opsamler den hygi-
ejniske forurening, kan en uhensigtsmessig returskylning
bevirke et betydeligt tab af smitstoffer til recipienten.

Siden 1979 til d.d. er der gennemfert milinger af E.coli,
coliforme bakterier og kimtal v. 37 °C hhv. faor og efter
gravitationsfiltret pa Seholt renseanlaq. En tidsserie af
udlgbsmalingerne fremgér af figur 6.1. P& figur 6.2 er
vist et fraktil-diagram for E.coli i indiebet og udlebet
fra filtret. De evrige fraktildiagrammer fremgdr af bilag
5.

I perioden 1979 til 1989 er der konstateret rensegrader
pa i middel 88% for E.coli, 85% for coliforme bakterier
og 98% for Kimtal. Til sammenligning blev der i underse-
gelsesperioden, jf. tabel 5.4, mdlt rensegrader for E.co-
11 pd 60,1%.

I en hollandsk undersegelse, /39/, hvor der i pilotskala
blev anvendt to-medie gravitationsfilter med returskyl-
ning i 24-timers intervaller blev der malt 60% fjernelse
af facale coli. Ved tilsetning af jernklorid (kontaktfil-
trering) blev fjernelsen gget til 90%. Det fremgar af
undersoegelserne, at fjernelseseffekten overfor bakterier
ved hjelp af kontaktfiltrering falder 1idt med temperatu-
ren.
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Figur 6.1:
Tidsserie af E.coli-koncentrationen i udlgbet fra gravi-

tationsfilter pa Seholt renseanlaeg for perioden 1979 -
1989.
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Figur 6.2:
Fraktildiagram for E.coli i indlebet og udlebet fra fil-
tret pa Seholt renseanleg for perioden 1979 - 1989.
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{ndikatorbakterie indlgh Rensegrad Reference
eller smitstof stk/1¢0ml %

T on 6 ..
Totalkim v. 37°C 1,6219 86 91
Coliforme hakterier 9,8x10S 85
E. coll 4 0x10* 86
E.coli B phage 1,1x105 max 52 38
E.coli B phage 2,5x105 56,2 38
Paliovirus 1x106 9¢ 38

: 5
E.caii phage 9x10 18,2 40

Tabel 6.1:
Undersagelser af renseeffekter overfor indikatorbakterier
og smitstoffer ved filtrering/kontaktfiltrering.

Amerikanske undersegelser, /40/, viste, at virusreduktio-
nen (Coliphagreduktionen) over filtret i gennemsnit var
18,2%, mens reduktionen for bakterier var betydelig haje-
re.

Sand absorberer virus relativt dérligt. Sandfiltrering er
af stor betydning med hensyn til at frafiltrere specielt
protozoer og ormezg, men ogsd bakterier og virus fjernes
i nogen grad. :

Forskellige forfattere angiver forskellige bakteriereduk-
tioner ved passage af sandfiltre. For bakteriers vedkom-
mende angives reduktioner fra mere end 30% til mere end
99%, og nogenlunde tilsvarende vardier er angivet for
virus.

6.2 Kalkdosering

Kalktilsetning (Ca0, Ca(OH), til spildevand og slam har
varet anvendt for at reducere indholdet af smitstoffer i
mange ar. Ved pH = 11,5 og en exponeringstid pa 60 minut-
er elimineres alle gramnegative bakterier. Grampositive
bakterier som f.eks. Stafylokokker og Listeria er mere
resistente mod Ca0O-behandling end de gramnegative bakte-
rier som Salmonella, Yersinia, Campylobacter, Aeromonas
og Pseudomonas. Problemet med kalktilsa&tning er imidler-
tid, at mykobakterier og ormezg i praksis ikke med sik-
kerhed kan elimineres ad denne ve}, og protozoer som
Giardia Cryptosporidium og Entamoeba md paregnes ogsa at
vere Resistente resistente, fordi de i det ydre milje
danner resistente cyster. Nyere forskning har frembragt
resultater, som Ag tyder pd, at spolormeg og tenfazg kan



Kalktype/opholdstid
(Renseanlag)

NaOH /20 min, (L)
NaOH /7 min, (L)
Ca(OH),/ 10 min (i)
Ca(OH),/ - (B}
Ca(0H),/ 75 min (U, P)

{LY . Laboratorietest

Virus

Kosmetisk
behandling?

USA

Fordele

pavirkes ved laengere tids kalkbehandling strakkende sig
over mere end 2 maneder.

tndikatorbakterie Temp. pH Indlgh Rensegrad Refe-
eller smitstof b stk/100ml % rence
Polic I 2223 12,1 2, 4x10° 94 41
Echovirus 7 25 11,3 99 11
Polio 1 22,5 10,1 - 84 41
Enteric - 11 4 0,027 97,7 41
Polio 1 28 11,5 3, 2x10 - 41
E.coli B-ph - 10,5 g, 5x10 95, 8 38
(Py : Pilotanlag 8 : Biologisk filter U : Urenset spfildevand

Tabel 6.2:
Undersogelser af renseeffekter overfor indikatorbakterier
og smitstoffer ved hajt pH.

Indtil for f& 4&r siden var der kun ringe kendskab til,
hvordan kalktilsatning influerede pa virus. Nyere under-
segelser har imidlertid vist, at kalktilsatning kan fjer-
ne virus. 96,8% af enterovirus vil elimineres ved pH 11,5
ved en exponeringstid pd 30-40 minutter, /38/. En 99%
reduktion af virus forudsaetter ved et pH pda 11, en kon-
takttid pd 90-100 minutter, /38/. I svrigt vil virusdeci-
meringen, /41/, vare afha&ngig af virusets art og spilde-
vandets temperatur.

Nyere forskning vedrerende kaikens effekt pa virus har
imidlertid rejst spergsmalet, hvorvidt kalkeffekten er en
sammenk lumpningseffekt af virus, hvor kalkbehandling
ferer til virusaggregatdannelse, og hvor hvert aggregat
analytisk set males som en virusenhed. Forudszttes denne
aggregatdanneise med et efterfolgende pH-fald at opleses
i mange enkeltelementer med hver sit virus som fer kalk-
behandiing, kan der vere tale om en kosmetisk snarere end
en reel effekt pd virus af kalkbehandlingen, /41/.

6.3 Klordosering

Diskussionen om hvorvidt kloring af renset spildevand er
tilrddelig er endnu ikke afsluttet. Nogle lande som USA,
Israel og Italien klorer spildevandet, mens lande som fx
England og Danmark ikke klorer det rensede spildevand.
Der kan vere felgende fordele ved denne behandlingsform:

- Spildevand udledt til vandomrdder ber i videst mulige
udstrakning vaere smitstoffri.
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- Spildevand udledt til omrader med skaldyrsproduktion
bar i videst mulige udstrakning vere smitstoffri.

Argumenter mod kloring af spildevand er felgende:

- Kloring eliminerer ikke nedvendigvis alle smitstoffer
(ormeag, protozoer m.v.)

- Mange smitstoffer har en hgjere klorresistens end de
indikatorbakterier, hvis kvalititative maling udger
vores varslingssystem.

- Klor er et giftstof, og kloring af spildevand reprasen-
terer en fare for flora og fauna i recipienten, /42/,
/43/. Der er en risiko for dannelse af toxiske og her-
under cancerogene klorerede organiske stofforbindelser,
samtidig med udledning af residualklor. Problemstillin-
gen er afhangig af indholdet af organisk stof.

Indikatorbakterie Temp. Indlgb Restkior Rensegrad Refe-
etler smitstof ¢ stk/100ml mg/ | % rence
Enteric Viruses 20-24 1-4x103 11-23 85-99 38
Enteric Virus 290 0‘1-2)(103 9 17-81 38
F coli B phage 25 10x10? 60 69-99 38
Potiovirus 3 27 1x1ol? 26,5 90 18
Fecai coliforme - - 1.9 99 9 28
Fecal strept - - 1,9 99 5 28
Polio 1 26 - 0,2 80 28
Rota SAIl 15 4,26 96 28
Bialogisk filter L . Betuftet lagune A o Aktiv siam

Tabel 6.3:
Undersggelser af renseeffekter overfor indikatorbakterier
og smitstoffer ved kloring af spildevandet.

Sterste fare ved kloring af renset spildevand synes at
udgeres af residualklor i det desinficerede spildevand.
Undersegelser 1 USA tyder pa, at mange renseanlzg med
kloring har pavirket fiskelivet i havet na@r spildevands-
udleb, /43/.

For s& vidt angdr den klormengde, der kraves for at de-
sinficere renset spildevand, kan henvises til en underse-
gelse med polio-virus. Ved en kontakttid pa henholdsvis 1
og 3 timer og et klorindhold {frit klor tilsat) p& 20
mg/1 og en temperatur pa 20°C fandtes en virusreduktion
pa& henholdsvis > 99,9% og > 99,999%, /44/.

Efter gennemgerelse af Vandmiljsplanen vil indholdet af
organisk stof og suspenderet materiale i spildevandsudle-
bet vere reduceret betydeligt i forhold til de udenland-



Drikkevand

God effekt

E.coti

Salmonella
Mycobact. fartuitum
Paliovirus
Poliovirus
Rotavirus
Rotavirus

Giardia muris
Giardia lamblia

Giftig

ske referenceanleg. Den nedvendige klormengde til desin-
ficering reduceres derfor ogsd. Konsekvenserne for flora
0og fauna i denne situation er uklar.

6.4 0Ozondosering

Andre desinfektionsmidler end klor har i de senere ar
veret debatteret i forbindelse med spildevand. 0Ozon har
lenge varet anvendt til drikkevandsdesinfektion, oftest
kombineret med kloring, som i denne forbindelse repra-
senterer residualeffekten, da ozon er giftig ved inhala-
tion, og felgelig md fjernes, sdledes at det ikke fore-
findes 1 drikkevand eller i badevand i kunstgjorte bade-
bassiner. Qzon-desinfektion er nu afprevet pd renset
spildevand i USA og Canada, som angiver formindskelse af
indikatorbakterier i det rensede spildevand pa > 99,9%,
/45/. 1 evrigt er effekt af kombinationer af koncentra-
tioner og tid anfert i tabel 6.4, /28/.

Effekten af en ozonering er afhangig af temperatur, ozon-
koncentration, kontakttid, indhold af organisk stof og
formentlig partikler, /46/. Ozons effekt synes uafhengig
af pH 1 omrddet 6,0 8,5. Specielt md det for ozons
vedkommende fremhzves, at det har speciel god effekt mod
protozoer, og ogsd god effekt mod virus og bakterier,
/46/. Ny teknologi vedrerende ozon-produktion med hertil
herende billtiggerelse af ozonering har medfert, at anven-
delse af ozon synes mere aktuel end tidligere, /45/.

Ozon re- Tid Reduktion Estimeret
sidual. minutter % kone. x tid
mg/ |
¢,29-0, 36 0,60 39, 94
4,29-0 36 0,60 99,98
¢, 8 -1,08 0,58 99 0,53
0,15 4,83 g9 0,72
0,20 160-15 80
0,26 15 40
0,40 15 99,9
0.15-0,70 2. 8-12,9 99 1, 94
0. 11-0,48 0,94-5,0 99 0,53
Tabel 6.4:

Effekt af ozondosering pa smitstoffer i vand, /28/.

Det skal bemarkes, at czons halveringstid er kort, og fx
i destilleret vand angives halveringssteder pa 40 minut-
ter ved pH 7,6. Det giftige ozon vil sdiedes hurtigt
forsvinde fra vandet efter at have udfert sin desinfice-
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Erfaring

rende og oxiderende effekt. Hvorvidt ozonering af spilde-
vand kan give antedning til produktion af giftige stof-
fer, som det er kendt fra kloring, kan endnu ikke besva-
res. Beviser for dannelse af sadanne giftige stoffer
kendes ikke, men omvendt dannes ved ozon-anvendelse mange
aktive radikaler og nye iltede forbindelser, som ger det
vanskeligt pa nuvarende tidspunkt at udtale sig om ozone-
ringens ultimative toxikologiske konsekvenser, /45/.
Ozoneringens betydelige anvendelse til desinfektion af
drikkevand uden paviselige uheldige konsekvenser tyder
ikke pd, at ozonering er betankelig ud fra et toxikolo-
gisk synspunkt.

Dosering/opholdstid Indikatorbakterie Temp. Indlgb Restozon Rensegrad Refe-
{(Renseanlag) eller smitstof 0C stk/7100ml mg/ | % rence
8,7 mg/l / E coli : 7.9-10" 99 103
-/ 0,5 min Enteric Viruses - - 56 38
-/ 2 min Poliovirus 1 - 1[)g 1,8 93,7 38
-/ 18 min Poliovirus 1 : 1x16° : 99, 9 38
-/ E-cali B phage - 5x105 - 9%, 9 38
-/ 18 min facal strept. 12,6 5.0 99 28
-/ 18 min Tet.coliforme 12,6 5.0 99, % 78
-/ 0.6 min E.coli 24 - 0 3 99,9 28
-/ 1,0-5 min, G. tamblia 5 0,48 99 28
M Mekanisk BF . Biolagisk fitter A Aktiv slam
AF :© Aktiv slam med filter U : Urenset spv. / . Kunstigt spv.

Tabel 6.5:

Ultralyds-
behandling

Ikke spore-
dannende
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Undersegelser af renseeffekter overfor indikatorbakterier
og smitstoffer ved ozondosering, laboratorietests.

6.5 UV-belysning

I de senere ar er der i USA udvist betydelig interesse
for UV-behandling af renset spildevand. Drivkraften i
denne interesse for UV-desinfektion af ikke blot spilde-
vand, men ogsa drikkevand har dels varet en forbedret
teknologi med deraf affsdt bedre ekonomi, og dels desin-
fektionsmetodens honorering af kravet om, at en desinfek-
tion ikke md efterlade toxikologiske problemer i form af
nydannede, toxiske stoffer, /47/. UV-behandling af spil-
devand har sdledes ikke givet problemer i recipienten i
form af fiskesygdom. Ofte er UV-desinfektion af spilde-
vand kombineret med ultralydbehandling. UV-lys synes at
have god effekt pd ikke sporedannende bakterier og virus,
men mindre effekt pa protozoer og sporedannende bakteri-
er. Filtrering af aflebsvand har vist sig pd afgerende
made at forsterre effekten af UV-lys.



Dosis {mW-s/cmz)

(Renseanlzg)

275 (U)
5,7 {(UdF)
60, 0(D)
1,8 (D)
2,7 {D)
2,1 4{D)
B,3 (D)

Sammenfatning

Hydraulisk
overbelastning

Letslam

I tabel 6.6 er angivet kravede doser til at eliminere
smitstoffer i vand, /28/.

Indikatorbakterie Temp. fndlab Rensegrad Refe
eller smitstof 0C stk/100mi % rence
Tetal coliferm - - 99,9 28
Camp. jejuni - - 99,9 28
Fecal celiform - - 59,9 28
Tetal colifaorm - - 59 28
Bacillus-spore - - 99,9 28
Legionella - - 99.9 28
Yersinia enterocol. - - 99,9 28
Polio type 1 - - 99,9 28
Giardia lamblia - - 0.0 28

o Urenset D - Destitleret wvand UdF : Filtreret udlgb

Tabel 6.6:
Undersegelser af renseeffekter overfor indikatorbakterier
og smitstoffer ved UV-belysning, laboratorie tests.

Problemer ved UV-lys-behandling af spildevand kan praci-
seres i felgende punkter:

- Effekt forringes af partikler
- Effekt forringes af organisk stof
- Problemer med vedligeholdelse af UV-lamper

Som navnt kan ultralydbehandling og filtrering forege
effekten af UV-lys i desinfektionsejemed. Kan UV-lys-
desinfektion geres mere attraktiv okonomisk set, vil
denne desinfektionsmetode i flere henseender vere attrak-
tiv, og generelt bedemt synes denne desinfektionsform at
vare pd vej frem i mange lande. Ud fra et toxikologisk
synspunkt synes UV-bestraling at vare andre desinfek-
tionsformer overlegen, /45/, /47/, /48/.

7. DRIFTSPROBLEMER PA RENSEANLAG

Hydraulisk overbelastning i1 forbindelse med regn er 1 dag
og vil antageligt ogsa i fremtiden vare det dominerende
driftsproblem pa renseanlag. Ved hydraulisk overbelast-
ning aktiveres overlgbsbygverker i den forreste del af
anlegget, fx ved indlebspumpestationen eller efter for-
klaring samtidig med, at der opstadr slamflugt fra anleg-
gets biologiske del. Et andet og betydeligt driftspro-
blem, som fremmer slamflugt, er letslam.
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Smitstof eller

indikatorbakterie

Vandml|l]jgplanen
Campylobacter
Salmonella
F.col

Listeria

Med f1llter
Campylobacter
Salmonella
E.coti
Listeria

Kildestyrke

Betydeligt
problem

Kvantitative
forekomst

Virus
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Renseanlag

Sgholt Beder
indigh (S1} Slam (S2} Indigb {(B1l) Slam (B2)
3130 1740 35 17
285 240
350 85 110 10
100 100
33 17 60 30
560 570
1.400 340 1.400 136
66D 660

Tabel 7.1:

Kildestyrke af urenset spildevand og slam fra biotanken
set i forhold til udisbet for filter (Vandmiljeplanen) og
efter filter.

Pa basis af tabel 5.1 er i tabel 7.1 beregnet den gennem-
snitlige kildestyrke af det opspadte spildevand ("S1 og
B1") og slam (S2 og B2). Ved kildestyrken er fx indlebs-
koncentrationen sat i forhold til udlsbhet. Det fremgar,
at kildestyrken uden filter er en faktor 10 - 350 sterre
end det normalt rensede spildevand. Med filter stiger
kildestyrken til 30 - 1.400.

Hydraulisk overbelastning af renseanl®g m& antages at
resultere i en total smitstofbelastning, som er af samme
storrelsesorden, maske sterre end udledningen af renset
spildevand.

8.  SMITSTOFFER I BADEVANDET

De sygdomsmassige konsekvenser af tilfarsel af smitstof-
fer til aquatiske recipienter er primert bestemt af fol-
gende faktorer:

Badende

Smitstoffernes antal

Smitstoffernes art

Smitstoffernes overlevelsesevne i recipienten

1

Der foreligger i dag yderst begransede oplysninger om
smitstoffers kvantitative forekomst i badeomrader. Under-
segelser viser, at fx virus kan transporteres adskillige
kilometer fra udledningsstedet. Ikke specificeret virus
er ofte pavist 1 badeomrader. Pdvisning af de mest betyd-



Analyse-
problemer

Vibrio

Aeromonas

Campylobacter

ningsfulde arter som infektiss Hepatitis virus, Rotavirus
og Norwalkvirus er endnu vanskelig pd grund af analyse-
vanskeligheder.

De virushetingede risici har hidtil veret vurderet ud fra
tilstedeverelsen af virusarter, som i dag vides at fylde
mindre i sygdomsstatistikken end de omtalte og nyopdagede
vira (Rotavirus, Norwalkvirus). For sd& vidt angdr disse
vira har vi endnu kun meget begranset viden om deres
forekomst 1 spildevand og slam og om deres overlevelses-
evne i det ydre milje. Det er i dag svart at vurdere
konsekvenserne af slam- og spildevandskontaminationen af
det ydre milje, men det synes givet, at disse konsekven-
ser hidtil har varet undervurderet,

Den reelle viden om den kvantitative forekomst af bakte-
rielle smitstoffer i aquatiske recipienter er ogsda be-
granset. I bilag 3 er gengivet resultatet af undersegel-
ser af forekomst af virus og bakterier i marine og ferske
omrader,

For mange smitstoffer i marine recipienter vil det galde,
at deres forekomst er betinget af kontinuerlig tilfersel
med spildevand, flod-/dvand m.v. For Vibrio vil det imid-
lertid galde, at den ikke primzrt tilferes havvandet med
spildevandet, men kan persistere i havvandet og opforme-
res her, afhangig af den naringssituation, som til gen-
geld direkte eller indirekte kan vare spildevandsbhetin-
get.

Aeromonas synes i hetydelig grad at opformeres i rensean-
lagget, men opformering i recipienter kan ogsa finde sted
fx i forbindelse med algeblomst og formentlig i sedimen-
ter.

Campylobacterundersegelse af flodvand i England over en
etarig periode viste, at Campylobacter-positive prever
var hyppigst i manederne august-februar, /59/. Det skal
bemerkes, at der ikke i denne undersegelse blev pavist
Campylobacter i sedimentprever i mdnederne maj, juni og
juli, men den mulighed star aben, at Campylobacter van-
skeligere pdvises i sediment end i vandfase. Generelt
paregnes en 10-100 gange sterre bakteriekoncentration i
sediment end i overliggende vandfase.

Nogle smitstoffer er pdavist i recipienter ved kvalitative
undersagelser. Dette gelder eksempelvis Yersinia Entero-
colitica, Mycobakterier, Leptospirer gruppe B-streptokok-
ker, Rotavirus, Norwalkvirus. For andre smitstoffer som
Giardia og Shigella, som i evrigt er sat i forbindelse
med badeinfektion, foreligger tilsyneladende ikke hverken
kvalitative eller kvantitative undersegelser til dokumen-
tation for deres forekomst.
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At smitstoffer, som udledes til vandleb, kan give proble-
mer i form af husdyrsygdomme, er ogsd kendt her fra lan-
det,

I en senderjysk kommune blev der udledt mekanisk renset
spildevand til ‘en bak, hvor gressende kreaturer, ca. 1,5
km nedstrems spildevandsudlebet, brugte vandet i bazkken
som drikkevand. Flere af disse keer fik Salmonellose.
Samme Salmonalloserotype kunne isoleres fra keer og bak-
vand, /67/, /68/.

8.1 Badeinfektioner

Betydningen af smitstofkontamination af badevand har
varet diskuteret i mange ar uden nogen endelig afklaring
af problemets sterrelse. Nyere prospektive epidemiologi-
ske undersegelser (dvs. underssgelser efter forudlagt
planlegning, og valg af forsegs- og kontrolgruppe i rela-
tion til en risikopdvirkning (in casu svemming)) viser,
at sygdom optrader hyppigere hos svemmere end hos ikke-
svemmere, og hyppigere hos svemmere, der har haft hovedet
under vandet end hos svemmere, som ikke under badningen
har haft hovedet under vandet, /75/.

Resuitatet af prospektive, canadiske undersegelser udfert
pa ferskvandsrecipienter er gengivet i tabel 8.1, /76/.

Tabel 8.1 viser, at sygdomme i respirationsveje, mave-
tarmsystem og hud og slimhinder (eje, ere, hud), er de
dominerende badebetingede sygdomme.

0gsa stafylokokinfektioner har varet omtalt i forbindelse
med badning eller leg i strandkanten, ligesom stafylokok-
infektioner har varet omtalt i forbindelse med surfing,
/35/. Der foreligger imidlertid ikke en entydig bevisfe-
relse for, at registrerede lidelser (sarinfektioner,
bylder) skyldes badning, surfing m.v.

Mange smitstoffer er angivet som arsag til sygdom erhver-
vet ved badning. De vigtigste fremgdr af tabel 8.2. Desu-
den kan navnes Leptospirer, Vibrio parahemolyticus, Vi-
brio vulnificus, Coxsackievirus, infektiss hepatitis og
patogene svampe (Candida, Pityrosporum).

Tidligere forskning har grupperet badeinfektioner, som
det fremgar af tabel 8.2.



Alle

sygdomsformer

Respirations!idelser

Mave-tarmlideiser

Gjenlidelser
@relidelser
Hudlidelser
Alilergi

SYGDOMSPRAVALENSRATE/1060 PERSCNER

Sveammere lkke svammere
Alle hovedet hovedet
SYEMMETE under vandet over vandet
N=2743 N=813 N=1930 N=1794
69, 6 76,3 66, 8 29,5
28,4 35,0 24,9 11,7
15, 3 17,2 14,5 3,9
9, 8 6,2 11,4 6,1
6.9 1,2 9,3 2,2
6,9 4,9 7.6 2,2
6,9 §, G 6,2 2,8
10,2 13,5 8, 8 5,6

Andet

Manglende
statistikker

Tabel 8.1:
Sygdomsrate hos svemmere og ikke svemmere som resultat af
en prospektiv epidemiologisk undersegelse, /75/.

For sa vidt angar Rotavirus og protozoer foreligger endnu
ikke beretninger om, at disse smitstoffer har forarsaget
badevandsbetinget sygdom, uanset at de ofte har varet
arsag til drikkevandsbarne sygdomme. For protozoerne
Giardia lamblia og Cryptosporidium galder det, at den
vides at have fordrsaget badevandsbetinget sygdom i swim-
mingspools.

Det skal bemerkes, at der ikke foreligger officielle
statistikker over badevandsbetinget sygdom, og at ikke
alle foreliggende beretninger om sddan sygdom kan copfat-
tes som varende fuldgyldige beviser pa, at registreret
sygdom er bevist at vere relateret til badevand.

Gruppe af bade-

infektioner

1. iInfektioner
grer,

hihuter,

2. Hudinfektioner

3. Luftvejs- og

infektioner

%
gjne, Stafylokokker, Pseudomonas Asruginosa 60
svalg og visse Vibrio-arter
Stafylokokker, Aeromonas, Pseudomonas 20
Aeruginose og visse Yibrio-arter
tarm- Mycobakterium tuberculosis, Salmonella 20
typhi, Salmonella paratyphi, Shigella
sonnei og Norwalkvirus
Tabel 8.2:
Gruppering af badeinfektioner, /1/, /34/, /76/, [77/,

/787, /79/, /80/.
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8.2 Indikatororganismer

Mange mikroorganismer er anvendt som indikator pa bade-
vandsmuligheder for at fremkalde sygdom hos badende. De
mest anvendte indikatorer omfatter:

- Fecale coli (E.coli)
- Facale streptokokker
- Clostridium perfringens

Andre foresldede indikatororganismer omfatter:

Coxsackievirus gr. B

- Coliphager
- Vibrio alginolyticus (havvand)
- Aeromonas (ferskvand)

Anvendelse af facale coli kan i en rzkke situationer vere
forbundet med problemer. Undersegelser viser, at fugle og
andre dyr i badeomrdderne, jf. /87/, /98/, kan pdavirke
badevandskvaliteten mdlt ved E.coli-undersegelser.

Fecale colis tilstedevarelse i vand beviser, at vandet er
fecalt forurenet og derfor muligvis indeholder smitstof-
fer og specielt tarmsmitstoffer. Manglende pdvisning af
fecale coli beviser omvendt ikke, at smitstoffer ikke er
til stede i badevandet, fordi mange smitstoffer er mere
resistente i recipienten end facale coli, /4/, /5/.

Blandt de smitstoffer, som er mere resistente end fecale
coli i aguatiske miljeer, kan navnes de fleste virus,
mykobakterier, protozoer og ormezg.

Nyere undersegeliser viser, at der er bedre korrelation
mellem badebetinget sygdom i form af mave-tarmsygdomme og
fecale streptokokker, end mellem badeinfektioner og feca-
le coli, /76/. Arsagen hertil er formentlig, at facale
streptokokker overlever bedre 1 aquatiske recipienter.

Ogsa overfor desinfektionsmidler som klor, kalkbehandling
og UV-lys-behandling er fecale streptokokker mere resi-
stente end facale coli, /2/. Disse nyere iagttagelser har
medfert, at nogle forskere anbefaler fecale streptokokker
som den bedste indikator pd sygdomsrisici relateret til
badning, /76/.

Vibrio og Aeromonas er foresldet som indikatorbakterier.
Disse bakterier indikerer imidlertid ikke fecalforurening
af den aquatiske recipient, men indikerer et hejt na-
ringsgrundlag i recipienten med opformeringsmuligheder af
disse to indikatorbakterier til felge, /51/.

Vibrio kan opformeres i havvand, og Aeromonas i fersk-
vand. Begge disse bakterier kan i evrigt give sygdom hos
mennesker og fisk.



Behov for
supplerende
indikatorer

Optimistisk
vurdering

Smitstoffer

Nyere forskning har vist, at virusforurening af badeomra-
der eller skaldyrproducerende omrdder er sardeles usn-
sket, /31/, /82/. Dette rejser spergsmalet, hvorvidt
geldende praksis med anvendelse af fazcale coli som ene-
ste anvendte indikatorbakterie kan hetegnes som tilfreds-
stillende.

Korrelationen mellem facale coli og virus 1 ferske og
marine recpienter er bl.a. pédvirkelig af den epidemiolo-
giske situation, idet indholdet af facale coli i spilde-
vand er ret konstant, mens virusindhold varierer med den
epidemiologiske situation.

Endvidere kan kloring af spildevand afgerende ®ndre for-
holdet mellem facale coli og virus. Amerikanske undersg-
gelser med kloring af renset spildevand viste, at klorin-
gen reducerede indhold af fecale coli med 99,999%, mens
tilsvarende reduktion af virus var 85-99%, /50/.

For narverende mé det konkluderes, at der savnes en sik-
ker indikator pa tilstedevaerelsen af ikke blot enterovi-
rus, men ogsa pd de nyopdagede virus (Rotavirus, Nor-
walkvirus), som i dag vides at spille en afgerende rolle
som sygdomsarsag. Fecale coli kan vare en rimelig indi-
kator pa virus kontamination af aquatiske recipienter,
men deres begrensede resistents i forhold til virus og
protozoer kan i nogle situationer give anledning til for
optimistiske vurderinger m.h.t. vandets muligheder for at
resultere i f.eks. virusbetingede sygdomme.

Spergsmaltet om Coliphagers anvendelsesmuligheder som
indikator p& tilstedevarelsen af virus er stadig genstand
for debat. Der er publiseret flere modstridende undersg-
gelsesresultater over relationer mellem Coliphager og
virus.

Under alle omstendigheder er savel analyser for colipha-
ger som analyser for faecale coli meget billige og lette
at udfere. Forelebig ma vi acceptere, at den eneste helt
sikre metode til vurdering af forskellige viras tilstede-
verelse 1 aquatiske recipienter er en direkte eftersag-
ning efter disse vira. For narvarende synes situationen
at vere, at vi ikke har bedre indikatorer pda tilstedeve-
relsen af tarmvirus end coliforme bakterier, fmcale coli
og facale streptokokker.

9.  SAMMENFATNING OG ANBEFALING

I en tid, hvor nogle infektiese sygdomme hos sdvel husdyr
som mennesker optrader med stigende frekvens i hele den
vestlige verden, er der grund til at fokusere pa rensean-
legs rolle som smitstofspreder.

51



Badesygdomme

Serligt
forurenende
virksomhed

Nye smitstoffer
Protozoer
Virus

Vandmiljeplanen
Forbedret
aflabskvalitet

Renseeffekter

Indikator

52

Den mest risikobetonede del af smitstofkontamineringen af
det ydre miljs foregdr ved deponering af slam fra rense-
anleg og udledning af opspadet og renset spildevand.
Spildevand og slam indeholder smitstoffer og isar tarm-
smitstoffer, som indferes i bade de aguatiske og terre-
stiske infektionskeder. Udenlandske undersegelser fra
omrader med udledning af opspadet og renset spildevand
viser f.eks., at i badeomrdder og omradder, som anvendes
til andet rekreativt formal, er der konstateret sygdom
hos mennesker. Der findes ingen danske undersagelser, som
kan verificere dette forhold.

Renseanlag kan smitstofmessigt set opfattes som en sarlig
forurenende virksomhed, hvis miljekonsekvenser afhanger
af bl.a. anlagsopbygning og renseeffekt. Under henvisning
til anferte sygdomsstatistikker, hvor mikrobielle proble-
mer ikke blot dominerer med hensyn til de akutte sygdomme
forantediget af levnedsmidier og vand, og under henvis-
ning til den uheldige udvikling pa den epidemiologiske
front, forekommer det rimeligt at interessere sig for
renseanieggene ogsa ud fra et mikrobiologisk synspunkt.
Denne interesse har hidtil varet s@rdeles overskuelig.

Mange nye smitstoffer ukendt i 70'erne eller 80'erne
optrader i dag som sygdomsadrsag. Generelt kan konklude-
res, at protozoer og virus spiller en langt sterre rolle
i sygdomsbilledet i dag end tidligere antaget.

Gennemferelse af den danske Vandmiljeplan vil forbedre
den hygiejniske aflebskvalitet fra de kommunale rensean-
lag. Det har ikke veret muligt at opgere den nejagtige
forbedring ud fra nervarende meget begransede undersegel-
sesprogram pa Seholt og Beder renseanl®g, hvor der alene
har varet lagt vagt pd bakterierne E.coli, Salmonella,
Campylobacter og Listeria.

I forhold til renseani®g med nitrifikation skennes Vand-
miljeplanens renseanleg at resultere i en yderligere
forbedring af den hygiejniske aflsbskvalitet med 20-50%.

Den gennemsnitlige renseeffekt overfor bakterierne er
opgjort til hhv. E.coli ca. 99% (95,1 - 99,97%), Salmo-
nella ca. 94% (57,22 - 99,99%) og Campylobacter ca. 80%
(15 - 99,92%). I midde! er E.coli-koncentration pa de to
anleg malt til hhv. 20.000 og 170.000 E.coli/100 ml. I
forhold til den danske badevandsbekendtgerelse, som inde-
holder et krav om, at facal coli kun i 5% af tiden ma
overstige 1.000 stk/100 ml, er der behov for yderiigere
en betydelig rensning, inden det rensede spildevand di-
rekte kan anvendes til badevand.

Undersegelsen viser, at fjernelsen af E.coli (indikator-
bakterie) gennem renseanlaggene er meget stabil. I mod-
setning hertil er af flere arsager smitstofferne Salmo-
nella og Campylobacter. Det fremgdr videre, at det rense-
de spildevands indhold af Salmonella normalt er meget
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Tavt, hvorimod indholdet af Campylobacter kan udgere en
sundhedsrisiko, idet en ganske 1ille mengde udger den
nedvendige infektionsdosis.

Det er karakteristisk for den udenlandske litteratur, at
de spildevandstekniske- og rensetekniske oplysninger
lader meget tilbage at enske, hvilket komplicerer anven-
delsen set ud fra danske forhold. Det skal videre bemer-
kes, at der igennem litteraturstudiet ikke er fundet et
eneste renseanleg med et renseniveau, som er omfattet af
Vandmiljeplanens krav.

Som en folge af recipientkvalitetsplanerne udbygges en
rekke danske anleg med filtrering. Som en del af underse-
gelsesprogrammet blev renseeffekten over begge anlags
gravitationsfilter undersegt. Den gennemsnitlige renseef-
fekt overfor bakterierne er opgjort til hhv. E.coli ca.
60% (0 - 98,63%) og Salmonella ca. 60% (0 - 96,25%). De
gennemforte underseggelser viser, at etableringen af et
filter vil passe godt ind i en samlet rensningsstrategi.
Herved forberedes anlaggene for en egentlig desinfice-
ring. Andre efterbehandlingsteknikker er gennemgéet.
Litteraturscreeningen viser, at vi i dag rader over ef-
fektive renseteknikker.

Hydraulisk overbelastning i forbindelse med regn er i dag
og vil antageligt ogsa 1 fremtiden vare det dominerende
driftsproblem pa renseanlag. Ved hydraulisk overbelast-
ning aktiveres overlebsbygvaerker i den foreste del af
anlagget, fx ved indlebspumpestationen eller efter for-
klaring samtidig med, at der opstar slamflugt fra anlag-
gets biologiske del. Kildestyrken af det opspadte spilde-
vand og slam er ca. en faktor 300 sterre end det normalt
rensede spildevand. Den hydrautiske overbelastning ma
derfor antages at resultere i en total smitstofbelast-
ning, som er af samme sterrelsesorden eller sterre end
udledningen af renset spildevand.

Videre arbejde

Det gennemferte arbejde har afdzkket en rekke problem-
stillinger, som ber handteres i relation til badevands-
problemer:

- Den epidemiologiske situation for de vasentligste smit-
stoffer ber opdateres med vegt pa infektive doser i
relation til spildevand og badevand. Herigennem vil
betydningen af nye smitstoffer, som bl.a. Norwalkvirus,
Coxsackievirus, Shigella og Giardia kunne kvantifice-
res.

- Der foreligger i dag ingen standardiserede metoder til
udtagning, handtering og analyse af mange af de mere
problematiske smitstoffer i forbindelse med spildevand
og recipienter. Der ber iverksattes metodeudvikling og
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et kvalitetssikringsarbejde ogsd pd dette omrade.

- Nervaerende undersegelser incl. litteraturdelen indike-
rer, at en rzkke bakterier, virus og parasitter er
betydeligt mere robuste end indikatororganismerne og
passerer herved 1 stegrre omfang renseanlag. Der bar
gennemferes et udvidet undersegelsesprogram pd flere
anteg med naringsstoffjernelse og filtrering. Program-
met suppleres med undersaegelser i badevandet.

- I dag udformes renseanleg alene med henblik pa over-
holdelse af Vandmiljeplanen og recipientkvalitetspla-
nerne. Smitstoffer indgdr derimod ikke som en designpa-
rameter 1 vandbehandlingen. Der bgr ijverksettes et
udredningsprogram med henblik p& at optimere designet
og driften af renseanl®g ud fra et smitstofmessigt
synspunkt.

- Desinficering af spildevand har udviklet sig hastigt i
de senere dr. Af hensyn til bade en eventuel fremtidig
desinficering af det rensede spildevand og en desinfi-
cering af overlgbsvand ber der foretages en opdatering
af den foreliggende viden.

Nerverende rapport har haft vanddelen af Vandmiljeplanens
renseanlag i fokus. Der er pdpeget en rzkke behov for nye
initiativer. Ud fra et hygiejneteknisk synspunkt er det
vigtigt at betragte renseanlaggene som en helhed bestden-
de af bade en vand- og en slambehandling. Renseanlaggenes
slamhdndtering ber sdledes ogsd bringes i fokus.
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BILAG 1 MALE- 0OG PROVEUDTAGNING PA SZHOLT 0G BEDER
RENSEANLZG - ANALYSERESULTATER

Malestationer, provetudtagning og transport

I forbindelse med ovenstdende projekt er der foretaget en
sterre male- og preveudtagningsrunde pa to renseanlag
over en 6 maneders periode, med henblik p& at identifice-
re den hygiejniske belastning, potentiale og renseeffekt.

Efter samrad med Silkeborg (SK) og Arhus kommuner (AK) er
Seholt (SR) og Beder renseanlag (BR) udvalgt til underse-
gelse. SR forestod preoveudtagningen pé eget anleg. Pa BR
foretog VKI preveudtagningen, mens AK forestod betalingen
af analyserne.

Pa figur Bl.1 og Bl.2 er vist flowdiagram med male- og
proveudtagningsstationer for de to renseanlzg. Malesta-
tionerne er angivet ved hhv. "S" og "B", hvor S1: indlgb,
S2: biotanken, S3: fer filter, S4: efter filter (udleb).

Analyseresultaterne fremgdr af tabellerne Bl.1 til BI1.9.
Analyserne for de traditionelle variable er udfert pa
prover udtaget flowproportionalt alternativt tidspropor-
tionalt over 24 timer. De mikrobiologiske analyser er
gennemfert pd stikprover udtaget i slutningen af preveud-
tagningsdegnet, dvs. k1. ca. 7 og héandteret efter metode
angivet af Dansk Standard (DS 2256}. Preverne er herefter
transporteret til Det Falleskommunale Laboratorium, Ke-
benhavn Vest i Glostrup, hvor de indenfor 4 timer er
taget i arbejde. De traditionelle analyser er for SR
foretaget pd Milje- og Levnedsmiddelkontrolien i Silke-
borg og for BR pa Qvists Laboratorium i Arhus.

KemiNaier
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Langsa
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5 © 0

Figur Bl.1:
Seholt renseanlaeg (ca. 100.000 PE). Kvalstoffjernelse ved

Biodenitro i trippel kanal, fosforfjernelse ved simultan-
feldning og filtrering.
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Figur Bl.2:
Beder renseanleg (6.000 PE). Kvaelstoffjernelse ved recir-

kulation, fosforfjernelse ved simultanfeldning og filtre-
ring.

Metodebeskrivelse

De traditionelle variable, dvs. BOD, COD, total N m.fl.
er udfert efter Dansk Standard.

Thermotolerante coli er pévist efter metode angivet af
Dansk Standard (DS 2255).

Salmonella er pédvist efter metode angivet af Dansk Stan-
dard (DS 266).

Campylobacter er pdvist efter metode angivet af Nordisk
Metodikkomité for levnedsmidler (NMKL nr. 119), modifice-
ret 1 overensstemmelse med Veterinerdirektoratets cirku-
lere af 1.2.88.

Listeria monocytogenes er bestemt ved at anvende en tra-
ditionel mikrobiologisk metode som en MPN-metode (most
propable number).

Ved de mikrobielle analyser er fra hver af preverne S1 og
B2 undersegt vandmzngder pa 5 gange 1 ml, 5 gange 0,1 mi
og 5 gange 0,01 ml. I proverne S3 og S4 samt B3 og B4 er
der undersggt vandmengder pd 5 gange 50 ml, 5 gange 10 ml
og 5 gange 1 ml.

Pdvisning af Listeria monocytogenes i pregverne er foreta-
get ved en to-trins opformering efterfulgt af udstrygning
pa selektiv agar. Metoden er beskrevet 1 Veterinerdirek-
toratets cirkulazre af 1. november 1984 om mikrobiologiske
undersggelser af levnedsmidler. Verifikation og artsbe-
stemmelse er ligeledes foretaget som anfert i ovennavnte
cirkulere.
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For hver enkelt vandpreve er kombinationen af positive og
negative rer aflaest og antallet af Listeria monocytogenes
bestemt efter MPN-tabellen opgivet i Dansk Standard 2255.

Analyseresultater

Dato Flow-1 Flow-U Nedbar COD BOD Total N Total P 8§ Salmoneiia Campylobacter Campylobacter E. Coii Listeria

my/d  m3/d o omg/l mg/l mg/i mg/ | mg/1 stk/100ml stk/100ml stk/100ml  stk/100ml stk/100m
890822 20910 16987 0 390 160 29 9,7 183 55 -1 -1 4800000
8905904 20392 16799 0 510 700 3l 9,3 200 4,6 2000 -1 3300000
890918 20604 17118 1 570 200 33 9,7 201 4,6 200 2000 13000000
891002 21475 17010 O 00 230 36 11 240 300 -1 -1 2200000
891010 29103 22923 b 610 280 3L g1 230 220 2000 -1 3300000
891016 47391 37312 8 350 150 19 4,8 200 3 200 2000 1700000
891030 21057 18z20 0 630 320 37 9.4 230 480 2 20 13000000
891106 21222 17562 1 640 220 35 84 190 420 2000 -1 7900000 918
891113 20871 17313 O 610 280 36 9,5 290 92 200 2000 11000000 1300
891127 21156 16631 0 490 250 34 10 220 220 200 2000 4600000 330
891211 21511 16881 1} 630 270 47 9.5 250 30 200 200 24000000 172¢
500103 22240 18424 0 500 270 43 9,8 220 58 200 2000 4900000

Tabel Bl.1:
Analyser fra indlabet pa SR, Station S1. Campylobacter-
fund omfatter alene de patogene arter Camp. Jjejuni og
Camp. coli.

Datn Flow-1 Fltow-U Nedbgr S35 Salmone!lla Campylobacter Campylobacter E.Coli Listeria
m3/d mi/d mm  mg/l stk/7100mt stk/100ml stk/100ml stk/100m! stk/100ml

890822 20910 18987 ¢ 3800 240 -1 -1 2440060

890904 20392 18799 0 1000 93 -1 -1 1360080

890918 20604 171138 1 3800 33 160 1000 750000

891002 21475 17010 o 4400 4600 -1 -1 1300000

891010 29103 22923 6 3900 21 100 1000 1700080

891016 47391 37312 3 4100 150 ! -1 1760000

891030 210657 18220 0 4400 240 -1 -1 1300060

891106 21222 17562 1 11 100 1600 1160080 1609

891113 20871 17313 0 4700 156 10 100 1300000 1300

891127 21156 16631 0 4300 21 100 1600 4660000 330

891211 21511 16881 ¢ 4100 2400 100 1000 7900000 1720

900103 22240 18424 0 3500 280 -1 -1 2200060

Tabel B.1.2:
Analyser fra biotanken pd SR, Station $2. Campylobacter-
fund omfatter alene de patogene arter Camp. Jjejuni og
Camp. coli.

67



Dato Flow-1 Flow-U Nedbar COD BOD Totzl N Total P 8§ Salmonella Campylobacter Campylebacter E Coli Listeria
md/d mi/zd  mm omg/l mg/l mg/l mg/1 mg/l stk/100mi sth/ 100mi stk/100m! 5tk/100m} stk/100 ml

890822 20910 16987 O 60 7,6 7.5 7 .23 1 1 7000
890904 20392 16799 0 70 9,9 12 g 77 : 1 7000
890918 20604 17118 | 55 il 96 L1 1i 3 : -1 22000
891002 21475 17010 0 39 7,9 6 37 13 33 3.3 13000
891010 291063 22923 6 59 i3 18 B 11 b 33 3,1 3300
891016 47391 37312 B 46 L0 6,9 ,63 i6 .33 3,1 2700
891030 21057 18220 0O 47 4,8 56 45 16 77 H -1 3300
891106 21222 17562 1 44 65 12 TN (67 33 3.3 11000 1
891113 20871 17313 0 52 12 7 5212 3 33 330 33000 1
891127 21156 15631 0 & 10 81 .81 18 5§ 33 33 130000 1
891211 21511 16881 0 74 15 10 .9 2% 8 33 330 110000 22
900103 22240 18424 O 38 26 14 1 14 7 . 3.3 33 46000
Tabel B1.3:
Analyser fra fer filtret pa SR, Station S3. Campylobac-
ter-fund omfatter alene de patogene arter Camp. jejuni og
Camp. coli.
Dato Flow-1 Flow-U Nedbar Saimonella Campylobacter Campylobactar E.Coll Listeria
mi/d m3/d mm stk/100ml stk/7100ml stk/100ml stk/7100ml stk/190 mi
890822 20910 16987 O -1 !
890904 20392 16799 O 1 1 -
850918 20604 17118 1 -1 1 2300
891002 21475 17010 0 .23 -1 1 2300
891010 29103 22923 6 -1 1 1700
891016 47391 137312 8 -1 1 200
891030 210457 18220 & L 13 -1 -1 200
891106 21222 17562 1 3 -1 1 800 <l
891113 20871 17313 ¢ .3 , 33 3,1 17000 1
891127 21156 166131 ¢ 3 -1 1 49000 1
891211 21511 168381 ¢ .3 33 33¢ 110000 2
900103 22240 18424 0 3,1 1 1 11600

Tabel B1.4:

Analyser fra udlebet pa SR, Station S4 - hygiejniske
variable. Campylobacter-fund omfatter alene de patogene
arter Camp. jejuni og Camp. coli.
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Dato Nedbar Flow-1 Flow-4 Susyp. BoD Totat N Tatal P Amm.

mm ml/d m3/d mg/ | mg/ | mg/ | mg/| mg/l
890112 2 28210 21259 1,9 4,2 6,8 .5 .3
890127 1 26219 19011 2.3 4,3 6,13 .5 !
890211 2 21926 17204 5 2 5,1 ! , 6
890225 8 39671 28195 39 29 13 1,5 1
890313 5 45774 31732 2,86 5,8 4 3
890329 1 29998 22180 A 2,5 7 , 3 .3
890412 3 32724 24171 .\8 3,1 6, 8 3 1
890427 1 267413 20801 2,2 7,2 5 3 4 L2
890512 4 30477 23100 6,2 13 4,6 .5 , 2
890527 1 209156 16062 4 4 3,8 2,3 ] 1
890611 1 18772 14668 1,9 2,5 5 , 3 o1
890621 1 24154 177558 3,6 5 5 7,5 , 1,13
390626 -1 22144 17135 3.6 S 3 .2
890711 1 74226 19467 1,2 2,5 & 3 o1
890726 1 18482 15290 5 1,8 5.3 .3 1
890810 1 21462 18225 2,8 4 4,6 2 .5
890825 1 19324 16928 2,8 3. 8 5,3 3 o1
89050¢% 4 20377 17015 3,3 7,1 3 1
8909214 1 17596 13979 3,1 3.4 6,1 4 1
891010 b 29103 22923 7,3 5,8 7,4 12 , 6
891012 6 32456 25009 , 9 2,8 7.8 , 13 5
891024 1 26775 21567 4 3 1,5 4,8 2 , 3
891108 3 24787 196214 2.7 3,6 6,68 18 .3
891123 ! 21731 17094 2,2 4,5 7.3 , 26 1,2
891208 3 F1L18E 21388 1.7 3.3 7,3 , 36 1,5
§91222 1 30107 22913 28 7.6 14 1,3 1,3

Tabel Bl.5: Analyser fra udlegbet pa SR, station S4 - traditionelle

variable.
Date Flow Nedbgr COD  BOD Total N Total P $S Salmonella Campylobacter Campyiobacter £ ecii Listeria
m3/d m mg/ i mg/l mg/ | mg/1 mg/l stk/100mi stk/100ml stk/100ml stk/7100mi stk/100ml
890829 547 - B30 240 59 20,6 340 1.8 200 2000 130006000
890926 B46 - 190 350 80,13 19,2 700 4800 - - 7400000
891024 1340 5 1.8 200 2000 2700000
891121 672 0 200 2000 1400000 5420
891205 996 0 620 210 57,5 16,9 350 - 200 200 79000000 490
891219 1853 13 490 160 336 10,5 320 -
900109 822 2 700 230 505 16,2 510 , 8 - - 26000000
900116 838 2 1600 750 673 25,6 3el 1,4 20 200 22000000
900123 939 3 500 210 44,7 17 270 .8 2000 . 17000000
900130 1455 0 390 190 30.2 11.7 170 i 2 20 §900000

Tabel Bl.6:
Analyser fra indlebet pd BR, Station Bl. Campylobacter-
fund omfatter alene de patogene arter Camp. jejuni og
Camp. coli.
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Dato Flow Nedbgr SS Saimonelia Campylobacter Campylobacter E.coli Listeria

m3/d mm mgsl stk/7100 mi stk/10C mli stk/7100 mli stk/7100 ml stk/7100 ml
890829 547 - 157¢ 4 - - 240000
890926 846 - 4500 - - - 790000

891024 13490 6 3600 - - - 430000
891121 672 Q 4400 - 100 1000 730000 730
§912¢5 996 ¢ 4000 - 100 1000 1700000 170
8917219 1853 15 2300
900109 8§22 2 4600 - 160 1000 1760000
900116 838 2 4000 4 1000 10000 3300000
900123 8935 3 4400 - 100 1000 790000
0

900130 1455 3600 - 100 1000 3300000

Tabe] B1.7:
Analyser fra biotanken pd BR, Station B2. Campylobacter-
fund omfatter alene de patogene arter Camp. jejuni og
Camp. coli.

Dato Flow Nedbgr COD BOD  Tetal N Total P §S  Salmonefla Campylobacter Campylobacter E. coli Listeria
m3/d moomgsl mg/l mg/ | mg/ | mg/l stk/100 mi stk/100 mi stk/7100 ml stk/160 ml stk/100 ml

890829 547 - 27 6 12,1 L7o1e 17 33 330 13600

890526 846 - 18 13 17,8 91 1 3 - - 49000

891024 1340 6 I 6 32 , B9 5 - , 33 33 7900

891121 &1 0 17 7 5,3 29 1 1 .33 33 49000 2

891205 996 0 25 7 3 L33 9 - 33 330 240000 3

891219 1853 15 27 11 67 2,8 17

900109 822 4 28 3 5.1 , 23 5 3,3 33 170000

300116 838 2 23 4 5.4 18 5 - 13 33 170000

00123 935 3 23 4 51 23 8 3 3.3 33 70000

900130 1455 ¢ 20 5 11 17 7 33 330 240000

Tabel B1.8:

Analyser fra indlebet til filter p& BR, Station B3. Cam-
pylobacter-fund omfatter alene de patogene arter Camp.
Jjejuni og Camp. coli.
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Flow MNedbgr COD

BOD Total N Totai P S

mg/ |

mg/ | mg/ 1 mg/ |

3

Salmanella
stk/100 ml

Campy | obacter
stk/1GC mi

8590829
890926
891024
891121
891205
891219
300109
900116
900123
300130

m3/d m mg/i
547 18
846 19

1340 6 13
672 0 16
996 0 24
1853 15 22

11,6 1,7
16, 8 817
3.2 .65
4.7 ,21
51 23
68 2.8
4.9 11
5,5 08
3,3 16
10,4 , 09

33

33
33

Salmonella

-serotype

Salm. berta

Saim. tyghi murium
Salm. uramenberg
Salm. bredeny
Salm. nfantis
Salm. blockley
Salm. derby

Saim. newport
Saim. javiana
Salm. indiana
Salm. krefeid
Salm enteritidis
Saim. anatum

S5alm. agona

Salm. tennesee

Tabel B1.9:
Analyser

fra udlebet pa BR, Station

fund omfatter alene de patogene arter Camp.

Camp. coli.

Antal

galdende

Beder

—_ > D O O

[ =

Tabel B1.10:

fund af

renseanlzag

(1}

(1}

(1

serotype

Campylobacter E.coli Listeria
stk/7160 ml stk/100 ml stk/100 ml
33 11000
4900
33 1700
33000 4
330 240000 ?
79000
33 7900
33 13000
3300
B4. Campylobacter-
jejuni og
Antal fund af pd-
geldende serotype
Spholt renseanlag

M R L 2 ) L) e
—
(a3
—

,...

—
—

—t

Fund af Salmonellaserotyper i Beder og Seholt renseanlag.
Tal i parentes angiver antal prevedage, pad hvilke pdagal-
dende serotype er pavist. Alle pariske serotyper pédregnes

patogene.
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Aquatisk

recipient

Sgvand
Havvand
Havvand
Havvand
Havvand
Brgndvand
Overfladevand
Flod

72

Listeria monocytogenes
Listeria ivanovii
Listeria seehgeri
Listeria innocua
Listeria murayi
Listeria grayi
Listeria welshimeri

Tabel B1.11:

Fund af Listeriaarter i Beder og Seholt renseanlag. Den
patogene Listeria monocytogenes udger ca. 90% af de oven-
for anferte Listerja-fund. 0gsd de fundne arter Listeria
ivanovii og Listeria seehgeri paregnes at vare patogene.
Resterende fundne Listeriaarter péregnes ikke at vare
patogene.

BILAG 2 OVERLEVELSESEVNE AF BAKTERIER 0G VIRUS

Som et supplement til tabel 3.1 er nedenfor redegjort for
en rekke specifikke bakteriers og viras overlevelesesevne
i forskellige miljeer.

Tid i dage for elimination

Virus Temp. T90 T99 799.9 T100

¢ % % % %
ECHO 7 4-6 a0
Paito 2 16-20 29-35
Polto 1 19-25 »2 4
Polio 1 24 5-86
Polio 1 2-23 Y60
Adenovirus 2-23 >50
Polia 1 4 24
Polio 1 20 ta. 33
Reovirus 9-15 > 200
Coxsackie A-4 4-38 > 15%

Tabel B2.1:
Overlevelsesevne af virus i forskellige miljmer. Tgg er
krevet tid for 90% elimination, /65/.



Bakterie Temp Aquatisk Overlevelsestid Reduktion
be recipient %
Saimonella
typhi murium Brendvand 16 timer 50
typhi Havvand b dage
typhi 20 Flodvand 12 dage
typhi 1 Flodvand 18 dage
Shigella
flexneri Brandvand 27 timer 50
sonnei 21 Humushaldigt
vand 160 dage
dysenteriae Brendvand 22 timer 50
Vibrio comma Brendvand 7 timer 50
Mycobact. tuber-
culosis - vand 30-90 dage
Leptospirer Fledvand 30 dage
Yersinia enteccolit. 3 Havvand 36 dage
Camoylobacter 4 Flodvand 15 dage
Campylobacter 20 Filedvard 2 dage
Campylobacter 4 Drikkevand 15 dage
Campylobacter 20 Drikkevand 2 dage
Fecale cofi 4 Havvand 5 o/00 pd 5 dage 99
Feacale coli 4 Havvand 35 o/00 pad 5 dage 99
Feeale coli 25 Havvand 5 o/oo pa 4 dage 99
Fecale coli 25 Havvand 35 o/00 pd 3 dage 99
Mycobact. tuber-
culosis 4 Hayvand 5 o/o00 pd 7 dage 99
Mycobact. tuber -
culosis 4 Havvand 35 o/o0¢p pad 6 dage 9¢
Mycobact. tuber-
tulosis 25 Havvand 5 10/00D pad 6 dage 99
Mycobhact. tuder-
tulosis 25 Havvand 35 0/o00 pad 6 dage 99
Leptospirer q Havvand 5§ o/co pa 1 dag 959
Leptospirer 4 Havvand 35 o/00 na 1 dag 59
Leptospirer 25 Havvand 5 o/co pd 1 dag ]
Leptospirer 25 Havvand 35 o/o0 pd 1 dag 39
Saimonella typhi 4 Havvand 5 0/09 pd b dage a9
Saimonella typhi 4 Havvand 35 e/o00 pé 6 dage 29
Salmonella typhi 25 Havvand 5 o/o00 pd 5 dage 99
Salmonella typhi 258 Havvand 35 o/on pd 5 dage 99
Shigella dysenteriae 4 Havvand & ofo00 pd 5 dage 99
Shigella dysenteriae 4 Havvand 3% 0/00 péd 1 dag 99
Shigella dysenteriae 25 Havvand 5 n/o0 pa | dag 99
"Shigella dysenteriae 25 Havvand 35 0/00 psi 1 dag 99
Yibrio cholerae 4 Havvand 5 o/oo0 pd 1 dag 99
Vibrio cholerae 4 Havvand 35 o/o0 pad 1 dag 99
Vibrio cholerae 2% Havvand 5 e¢/o0 pd ! dag 99
Vitrio cholerae 25 Havvand 35 o/o¢c pad 1 dag 99

Tabel B2.2:
Oversigt over overlevelsestid og reduktion af bakterier i
aquatiske recipienter, jf. /70/, /71/, [72/, /73/.
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Israel
Canada
Rumenien
Tjekkoslovakiet
LiSA

USA

USA
Israel
LISA

USA
Italien
@stersgen
Rurmeen  en
LSA

LSA

74

type

fersk
Tarsk
fersk
fersk
mar in
mar in
mar in
merin
marin
marin
marin
marin

Aguatisk

recipient

dage
Havvand 2 130
Flodvand 2 > 188
Drikkevand {tapvand) 5 68
Jord 25 175
Bsters 6 S0
Marine sedimenter 8 > 20

Tabel B2.
Overlevelsestid for ikke specificeret virus i forskellige

miljeer,

BILAG 3

3:
/49/.

FOREKOMST AF VIRUS 0G BAKTERIER I MARINE 0G
FERSKE RECIPIENTER

Tabel B3.1 og B3.2 viser resultater af kvalitative under-
spogelser af forekomst af virus og bakterier i ferske og
marine recipienter, '

Undersegelses-
pericde

Marts - oktober
sommer

ca. 1 ar
April-August
s0mmer

ca. 1 ar

ca. 1 ar

Tabel B3.

Positive
nrgver

1:

& km fra kentaminationskilde er der fundet positive praver
Badeomrade. Indtagelse af vand til drikkevand

Flod. Pregve udtaget minimum 300 m fra spiidevandsudigb
Flod.
Flod
Sg
Vandlgh 10 km fra faorureningskilde
15 km fra forureningskilde

rgvesterrelse 10 |

Forurenet bugt

Bugt, prevestgrrelse 100-125 gailon

3-70m fra spildevandsud|gb

500 m fra forureningskiide. Pravesterrelse 80-120 |

Prevestarrelse = 400 |

Virusfund i ferske og marine omrader, /49/.

For sa
bemzrkes,

vidt angar resultaterne i tabel B.3.1

skal

det

at forskellige analysemetoder og forskellige



sterrelser af underssgte vandmengder ger det vanskeligt
direkte at sammenligne de enkelte Tandes undersagelsesre-
sultater.

Der foreligger sardeles f& kvantitative virusundersegel-
ser over indhold af virus i recipienter. En engelsk un-
derspgelse over virusindhold i forskellige floder, hvor
praver blev udtaget forskellige steder i floden, repra-
senterer en af de meget f& sterre kvantitative underse-
geiser. I alt blev der undersegt 299 preover. I 148 af
disse prover, {49%), var virusindholdet < 1/1, og kun 8
af 299 prever, (3%), indehcldt mere end 10 vira/l. Maxi-
male fund var 574 vira/l1. /50/.

Bakterieart Land Art af recipient Antal Referencer
pr.
100 ml
Salmone!lta England flod 1,8 S i1/
Salmonella Danmark marin ¢.004-3.2 /67
Salmonella Holland flod{(Rhinen) ¢, 2-24 /567
Campylobacter Fintand sper 0.02-16 /577
Campylobacter Engtand fiod < /- 2390 54/
Aeromonas USA marine badestrande 3 - 30 £53/7
Aeromonas Danmark brakvand <1-10000 /137
Pseud., aerug. USA ferskvand «1-170 753/
Pseud aerug. Israel marin badevand (1-45 /5%/
Listeria England flod 0.3->18 /117
Staph aureys Danmark marin badevand ¢l - »10c¢l00 /31587
Staph aureus. USA marin bhadevand <1 - 52¢ /53/
Staph. auvreus. USA fersk wvand 2 - 3100 /h3/
¥, parahzmolyt. Danmark marin </-»1000 /517, 752/
V. parahzmolyt UsA marin </-> 100 /58/
V. oalginolyticus Danmark marin </->1000 /51/

Tabel B3.2:
Kvantitativ forekomst af bakterielle smitstoffer i aqua-
tiske recipienter.
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BILAG 4 MALINGER PA S@HOLT RENSEANLAG 1979 - 89

Som et supplement til fraktildiagrammet for E.coli reduk-
tionen over filtret p& Seholt renseanlag i afsnit 6.1 er
pa figur B4.1 vist den tilsvarende reduktion af Coliforme
bakterier og Kimtal ved 37 °C.

—un Coliforme far B
ag I &--—e Coliforme =fter -

85
90

a0
70
60
50
40
30

20
10

T

T 1 1T 171 1 7

0.0010 0.0410 c.10 t.0 2 5 10

stk/400m1

*——% Kimtal far
gg  o-——eKimtal efter 1

95
90
a0

70
60

40
30
20

10 1

boeod L K 1 Aid) Al LAduld L b dbdd AL '

0.10 1.0 2 5 410 20 50 100 1000

stk/100ml

Figur B4.1:
Fraktiidiagram for Coliforme bakterier og Kimtal v. 37 OC

1 indlebet og udlsbet fra filtret pd Seholt renseanlazg
for perioden 1979 - 1989.



stk/100 ml

stk/100 ml

stk /100 ml

BILAG 5 TIDSSERIER AF ANALYSEDATA FRA BEDER RENSEANLAG

I bilag 1 er vist analyseresultaterne af de gennemforte
undersegelser pa renseanizggene. P& figurerne B5.1 og
B5.2 er vist tidsserier af resultaterne for Beder rense-
anleg. Figur B5.3 viser en oversigt over renseeffekten (i
%) for den mikrobielle forurening.

x 10
b

Campy lobacter

Q-

Manea Jul Aug Sep okt Now Dec Jan
Ar 89

o Salmonella
5 »— B1 1
2 % B2 /A ‘

-0 a—-9 B3 :
5
2

1
0. o054 ~
3 / i
0.10 i
.05 I
\ |
|
. 1

Maned Jul Aug Sep Okt Nov Oec Jan

E.coli

S0 w——x B1

20F #*——=82
12; &-——0 B3

o----0 B4 . /\ /t

Maned Jul Aug Sep Qkt Nov Dec Jan
Ar 8g

Figur B5.1:
Beder renseanlag. Tidsserie af Campylobacter, Salmonella

og E.coli malinger fra indleb (Bl), biotanken (g2), for
filter (B3) og i udleb (B4). Bemerk aksetyper. Den til-
svarende for Sgholt renseanleg fremgar af figur 5.3.
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Figur B5.2:

Jul

Aug Sep Okt Nov

Beder renseanlag. Tidsserie af Total P, Total N, SS og
BOD malinger fra for filter (B3) og i udleb (B4). Bemerk
aksetyper. Den tilsvarende for Seholt renseanlag fremgér
af figur 5.4.
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og i udleb (B4). Bemerk aksetyper.

Salmonella, E.coli og SS rensegrader
for Ssholt renseanleg fremgdr af figur 5.3.

ur B5.3
Beder og Seholt renseanlag
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