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Forord
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Sammenfatning

Med baggrund i den sterke veekst inden for den rekreative industri er det
forventeligt, at svemmebade og badelande mv. vil opleve dels en oget
belastning med badende og dels skeerpede krav fra badende til dokumentation
og sikring af en tilfredsstillende vandkvalitet, s de badende trygt kan benytte
faciliteterne.

Klor har historisk set altid veeret det foretrukne desinfektionsmiddel med
henblik pa sikring af den hygiejniske vandkvalitet i svemmebade. Klor har den
fordel, at det er effektivt mod en lang reekke mikroorganismer, det reagerer
hurtigt, og det fastholder ved tilstreekkelig dosering en blivende
desinfektionseffekt i vandet.

Ved tilszetning af frit klor til svemmebadsvand dannes imidlertid et stort
spektrum af uenskede Klorerede desinfektionsbiprodukter (DBP) ved klors
reaktion dels med de forureninger, som afgives fra de badende og dels de
stoffer, der afgives fra materialer i kontakt med bassinvandet. Arten og iser
mangden af disse forurenende stoffer er darligt kendt. De mest kendte
desinfektionsbiprodukter er kloraminer, trihalomethaner (THM),
halogenerede eddikesyrer (HAA) og haloacetonitriler (HAN). En lang raekke
af andre klorerede organiske stoffer vides at dannes, men disse er ikke eller
kun sparsomt identificeret.

Forekomsten af sidanne klordesinfektionsbiprodukter — med fokus pa de
flygtige forbindelser — udger sdvel komfortmeessigt som sundhedsmeessigt et
potentielt problem for savel badende som personale.

Svemmebadsvand er et meget komplekst system, hvor vandkvaliteten i
bassinet bestemmes af belastningen, processerne i bassinet og
vandbehandlingssystemet. Mange sammenhange er mangelfuldt belyst, men
et fast holdepunkt synes at veere, at dannelsen af de ugnskede biprodukter
mindskes ved lavere indhold af klor.

Med udgangspunkt i klors kemi i vandige systemer kan det pavises, at der kan
opretholdes en uendret desinfektionseffektivitet med lavere indhold af frit klor
ved at seenke pH i forhold til det i dag benyttede pH-interval i danske
svemmebade. En sddan fremgangsmade praktiseres i en raekke europeiske
lande uden problemer med den mikrobiologiske vandkvalitet. Det virker
derfor oplagt at indfere tilsvarende praksis i Danmark. En forventelig
folgeeffekt vil vaere en reduktion i indholdet af desinfektionsbiprodukter og
dermed en reduktion i de komfortmessige og sundhedsmaessige gener, som
anvendelsen af klor genererer. Et reduceret klorindhold vil stille storre krav til
styring af klorindholdet og bassinhydraulikken for at undgé perioder eller
omrader med for lavt klorindhold med reduceret desinfektionseffekt. Det vil
derfor veere nedvendigt at veere opmerksom pa dette forhold ved eventuel
omlegning til et lavere klorindhold i danske svemmebade.

Traditionelt kontrolleres den kemiske vandkvalitet i svemmebade ved online-
maling af koncentrationen af frit klor, pH og temperatur. I nogle fa tilfeelde
males tillige redox, og der registreres bundet klor. Endvidere males der to
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gange arligt for THM som indikator for indholdet af organiske
desinfektionsbiprodukter.

Det ber overvejes, om der eventuelt kan fas et yderligere forbedret billede af
indholdet af organiske DBP’er ved at supplere THM-malingerne med
malinger af AOX, der udtrykker summen af adsorberbare klorerede organiske
forbindelser, hvilket i praksis i svemmebadsvand svarer til det totale indhold af
klorerede organiske stoffer.

Forskning i DBP-dannelse i svemmebade har fort til en storre forstaelse for
processerne bag de mest betydende parametre for dannelsen af DBP. Med
baggrund i denne viden er det muligt at udpege en raekke nye parametre, der
med en relativ begraenset indsats vil kunne anvendes til at fa et vesentligt
bedre billede af den fysisk-kemiske vandkvalitet og til at styre
renseprocesserne 1 vandbehandlingsanlegget. Et eksempel herpa er méaling af
turbiditet, som giver et billede af belastningen med partikler, herunder
mikroorganismer. Et andet eksempel er maling af NVOC, der er ikke flygtigt
organisk kulstof. Ved brug af Membran Inlet Masse Spektrometri (MIMS)
kan man online male bade badevandets og halluftens indhold af specifikke
THM er, og muligvis ogsa — ved tilpasning/udvikling — en raekke af de mange
andre DBP’er.

I svommebassiner afgiver de badende mere eller mindre konstant
mikroorganismer, enten fordi de badende ikke er vasket tilstraekkeligt, for de
gar 1 bassinet, eller fordi de utilsigtet defaekerer (sakaldte faekale uheld) eller
urinerer i svemmebassinet. Desuden kan de badende afgive spyt og slim, fx
fra neese og svelg.

Ved en sddan afgivelse af mikroorganismer er der risiko for, at andre badende
bliver smittet og bliver syge, hvis der er tale om
patogene/sygdomsfremkaldende mikroorganismer. Smittevejen fra en person
til en anden person via vandet kan saledes veere meget Kort i tid og afstand, og
for at reducere smittemulighederne ledes en delstrom af vandet lebende til
rensning. Vandet har imidlertid en vis opholdstid i bassinet, og det er derfor
nadvendigt med et desinfektionsmiddel i vandet for at hindre smitteoverforsel
mellem personerne i bassinet.

De i almindelighed opstillede krav til disinfektanter i svemmebade er meget
bredt og upracist formuleret og er derfor ikke seerlig operationelle ved
vurderingen af nye og alternative desinfektionsmidler. Ved gennemgang af en
raekke alternative desinfektionsmidler er der ikke fundet alternativer, som
umiddelbart vil kunne finde bred anvendelse med samme effektivitet som klor.

Et mere differentieret syn pa risikoscenarier for forskellige bassinanvendelser
kan dog abne for anvendelse af andre desinfektanter — eksempelvis
brintperoxid og jod — safremt andre risikoscenarier end den meget hurtige
desinfektion, som er Kklors styrke, prioriteres hgjere. Test af nye desinfektanter
bor i givet fald foretages under kontrollerede forhold mod referencedata for
Klors effekt over for udvalgte mikroorganismer.

Et maleprogram i forbindelse med afprevning af nye desinfektionsmidler og
teknologier ber siledes omfatte:

e Indikatororganismer for faekal forurening (fx E. colt). Selv om E. coli er
meget folsom for kloring, og derfor inaktiveres meget hurtigere end mange



andre organismer, vil deres eventuelle tilstedeverelse pavise en faekal
belastning, og dermed at desinfektionen ikke er tilstraekkelig. Fraver af E.
coli beviser derimod ikke 1 sig selv, at desinfektionen er tilstreekkelig

e Velkarakteriserede organismer, med moderat felsomhed for den afprovede
teknologi — X Pseudomonas aeruginosa eller Staphylococcus aureus — for at
give et konsistent sammenligningsgrundlag mellem forskellige
desinfektionsmetoder

¢ Den generelle mikrobielle population (fx kimtal 37), som vil afspejle et
bredt spektrum af organismer og dermed desinfektionens generelle
effektivitet. En markant stigning vil indikere svigt af desinfektionen

e Organismer, der er sarligt relevante for den specifikke
desinfektionsmetode eller svommebadets anvendelse, fx Legionella i
forbindelse med varmtvandsbassiner eller aerosoldannelse, fx ved spa-
bade

e Problemorganismer, som er sarligt resistente mod en given ny
desinfektionsmetode, fx er Cryptosporidium seerligt resistent mod kloring

e Reelt foreckommende organismer, som udger en vaesentlig smitterisiko

e Modelorganismer, fx for virus (eksempelvis colifager)

Generelt anbefales det, at der gennemfores en risikovurdering af de reelt
forekommende mikroorganismer i bassinvand, og at denne risikovurdering
gennemfores i forhold til den specifikke anvendelse af bassinet (elitetreening,
babysvemning, leg, svemmetraning osv.).

Der et markant behov for udvikling af nye mikrobiologiske analysemetoder
med kortere svartider, sa de kan benyttes i styringen af svemmebadets drift,
og metoder til kvantitativ maling af en reekke organismer, som kun i begraenset
omfang kan males i dag, fx vira.

Ved sammenligning af de procedurer og krav, der anvendes ved regulering af
savel den mikrobiologiske som den kemiske vandkvalitet i svemmebade i de
centraleuropaiske lande, er den sammenfattende konklusion, at der er store
forskelle i de anvendte procedurer. Nogle lande bruger generelt accepterede
tekniske normer, nogle officielt anbefalede guidelines, mens andre har regler
(love/bekendtgerelser), der er defineret af lokale myndigheder.

Med hensyn til den mikrobiologiske vandkvalitet synes der at vere relativt
ensartede krav til de generelt accepterede mikrobiologiske parametre: total kim
37°C, coliforme bakterier og Pseudomonas aeruginosa, mens der for andre
mikroorganismer eksempelvis Legionella og Staphylococcer ikke eksisterer
nogen ensartet regulering.

I alle lande skal bassinvandet desinficeres med klor, om end det tilladte
indhold af klor varierer meget fra land til land. Eksempelvis skal indholdet i
Tyskland ligge mellem 0,3-0,6 mg/l, mens det i England og Danmark skal
ligge mellem 1-3 mg/l. Ligeledes ses der for det bundne klor store forskelle i
anvendte krav med de laveste i Tyskland pa < 0,2 mg/l og de hojeste i England
og Holland pa < 1 mg/l. Indholdet af THM reguleres umiddelbart kun 1
Tyskland, Danmark og Schweiz med tilladte veerdier mellem 20-50 ug/l.
Kravene til pH varierer ogsa en del — deekkende intervallet 6,5-8,3.

Med baggrund i undersogelsens resultater vurderes det umiddelbare
fremtidsscenarie i danske svemmebade saledes at kunne vare en fortsat
anvendelse af klor med en reduktion af DBP-produktionen opndaet gennem en
reduktion i klorindholdet. En fastholdt desinfektionseffektivitet opnas gennem
en kombination af en senkning af pH-vardien til intervallet 6,5-7,0 og et
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indhold af frit Klor pa eksempelvis 0,3-0,6 mg/l. I begge tilfeelde er der tale om
intervaller af pH og frit klor, der ligger uden for de omrader, som de
nuvarende regler giver mulighed for.

En forbedret vandkvalitet med reduceret DBI’-indhold i bassinvandet kan
derudover ske ved optimeret drift af den eksisterende
vandbehandlingsteknologi samt ved anvendelse af supplerende teknologi i
svemmebadets vandkredsleb. Der findes en raeekke relevante teknologier, der
er pa et acceptabelt erfaringsniveau til implementering, og som kan bidrage til
at seenke DBP-indholdet enten gennem direkte fjernelse af de uenskede
DBP’er eller gennem fjernelse af de forlebere (precursors), der er en
forudseetning for dannelsen af DBP’erne.

Generelt gaelder, at de aktuelle teknologier ikke er saerlig velbelyste i
svemmebadssammenhaeng, og der er behov for forsggsarbejde med henblik
pa etablering af kvalificeret dokumentation for at sikre korrekt design og
maksimalt udbytte af investeringen i ny vandbehandlingsteknologi samt
vurdering af gkonomien.

Ud over at bidrage til nedbringelse af niveauet for DBP i bassinvandet vil en
rekke teknologier kunne bidrage til at stotte desinfektionen og bl.a. sikre
desinfektion af klorresistente patogener.

Der er i dag ikke tradition/regler for, at danske svemmebade lobende
kontrollerer funktionen af installeret teknologi til vandbehandling. Dette er
imidlertid praksis i for eksempel Tyskland, og det vurderes, at labende
provetagning til dokumentation af teknologiers effektivitet vil kunne give et
veerdifuldt bidrag til forbedret vandkvalitet i bassiner dels direkte gennem
optimering af darligt fungerende teknologi og dels indirekte gennem
fremskaffelsen af forbedret viden om teknologiers funktion og
optimeringsmuligheder.

En indferelse af moniteringsprogrammer til belysning af funktionen af de i
dag installerede vandbehandlingsanleg pa danske offentlige svemmebade
vurderes saledes at kunne bidrage til en forbedret vandkvalitet. Med henblik
pa identifikation af optimeringsmuligheder for den allerede installerede
teknologi — primeert sandfiltre og aktive kulfiltre — anbefales det at gennemfore
veldokumenterede afprevninger af relevante optimeringsscenarier.



Summary

The recreation industry is growing rapidly and it is expected that swimming
pools and water theme parks, etc. are going to experience increased pressure
from the bathers and more stringent demands from the users as regards
documentation and ensuring satisfactory water quality so that bathers can be
confident regarding the cleanliness of the facilities.

Historically, chlorine has always been the preferred disinfectant for protection
of the hygienic water quality in swimming pools. Chlorine has the advantage
of being effective against a considerable number of microorganisms. Chlorine
reacts quickly and when dosed sufficiently it secures a lasting disinfection
effect in the water.

When adding free chlorine to swimming pool water, however, a very large
number of unwanted chlorinated disinfection by-products (DBP) are formed
during chlorine’s reaction with the contamination deriving from the bathers,
and from substances leaching from materials in contact with the pool water.
The nature and especially the amounts of these contaminated substances are
hardly known. The best known disinfection by-products are chloramines,
trihalomethane (THM), halogen acetic acid (HAA) and haloacetonitriles
(HAN). A considerable number of other chlorinated organic substances are
known to be formed, but these are never, or only rarely identified. The
existence of such chlorine disinfected by-products is a potential problem for
the both bathers and pool staff with regard to convenience as well as to health.

Swimming pool water is a very complex system, where the water quality in the
pool is determined by the load, the processes in the pool and the water
treatment system.

Many chemical interrelationships have not been adequately investigated, but
one fixed point seems to be the fact that the development of unwanted by-
products is reduced with lower content of chlorine.

Based on the chemistry of chlorine in aqueous systems, it can be shown that
unchanged disinfection efficiency can be maintained with lower content of
free chlorine by lowering pH compared to the current pH interval applied in
Danish swimming pools. This practice is applied in a number of European
countries without having problems with the microbiological water quality.
Thus, it seems obvious to suggest a similar practice in Denmark. A most likely
companion effect will be the reduction of the content of disinfected by-
products and thereby a reduction in chlorine problems both with regard to
convenience as well as to health. A reduced content of chlorine demands strict
control of the chlorine content and the hydraulics in swimming pools to avoid
periods or areas with too low chlorine content causing reduced disinfection
effect. Therefore, it is necessary to be aware of this situation at any change to
lower chloride content in Danish swimming pools.

Traditionally, the chemical water quality in swimming pools is controlled by
using online measurements of the concentration of free chlorine, pH and
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temperature. Furthermore, THM is measured twice a year as an indicator of
the content of organic disinfection by-products.

It ought to be considered whether a better picture of the content of organic
DBP could be achieved by supplementing the THM measurements with
measurements of AOX that express the sum of the adsorbable chlorinated
organic compounds, which in swimming pool water practically corresponds to
the total content of chlorinated organic compounds.

Research into the development of DBP in swimming pools has led to much
more understanding of the processes behind the most significant parameters
governing DBP formation. Based on this knowledge it is possible to point out
a number of new parameters, which with a limited effort could be used in
order to obtain a considerably better picture of the physical-chemical water
quality as well as to control the treatment processes in the water treatment
plant. One example is measurement of turbidity, which gives a picture of the
impacts from particles, including microorganisms. Another example is
measurement of NVOC using Membrane Inlet Mass Spectrometry (MIMS).
MIMS makes it possible to measure (online) the content of specific THMs
both with regard to the pool water and the air in the swimming baths, and
possibly also — by adaptation/development — a number of other DBPs.

In swimming pools the bathers more or less constantly affect the pool quality
with microorganisms — either due to insufficient cleaning before entering the
pool or because they accidentally defecate (faecal incidents) or urinate in the
pool. Furthermore, the bathers can affect the pool quality with saliva or slime,
e.g. from nose or throat.

This contamination of the pool water poses a risk of infecting other bathers if
the microorganisms are pathogens. The route of contamination from one
bather to another bather through the pool water may thus be very short in
time and distance. To reduce the risk of infection, the pool water is
continuously recycled through a water treatment facility. However, due to the
retention time of the pool water it is necessary to add a disinfectant to the pool
water in order to avoid cross infection between bathers.

The generally applied demands for disinfectants in swimming pools are very
broad and inaccurate and they are, therefore, difficult to make use of in the
evaluation of new and alternative disinfectants. Based on the evaluation of a
number of alternative disinfectants no alternatives have been identified, which
could work with the same effectiveness as chlorine.

However, a more differentiated view of the risk scenario for various pool
applications can open the way for application of other disinfectants, if other
risk scenarios than the very fast disinfection ensured by chlorine are given
higher priority. If this is the case, testing new disinfectants should be made
under controlled conditions using reference data for chlorine’s effect on
selected microorganisms.

A monitoring programme related to testing new disinfectants and technologies
should encompass:

e Indicator organisms for faecal contamination (e.g. E. colz). Even though E.
coli is highly sensitive to chlorine and is inactivated much faster than many
other organisms, the presence of E. coli will show a faecal contamination



with insufficient disinfection. With no E. coli present, however, there is no
proof that the disinfection is sufficiently effective.

o Well characterised organisms with moderate sensitivity to the tested
disinfectant or technology — e.g. Pseudomonas aeruginosa or Staphylococcus
aureus — to give a consistent basis for comparison between different
disinfection methods.

e The general microbial population (e.g. total count 37°C) that will reflect a
broad spectrum of organisms and, thus, the general efficiency of the
disinfection. A distinct increase will indicate a loss in disinfection.

¢ Organisms that are especially relevant to the disinfection method in
question or to the application of the pool, e.g. Legionella in relation to
warm water pools or aerosol formation, e.g. from spa pools.

e Problem organisms which are especially resistant towards a disinfection
method in question; e.g. Cryptosporidium which is resistant to chlorine.

e Pathogens actually present that pose a real infection threat.
e Model organisms, e.g. to virus.

In general it is recommended to prepare a risk assessment of the
microorganisms actually present in pool water. The risk assessment should be
undertaken taking into account the specific application of the pool (elitist
swimmers, baby swimming, play pool, swimming education, etc).

There is an urgent need for development of new microbiological analytical
methods with faster response time allowing for an application in the operation
of swimming pools, and methods for quantitative detection of a number of
microorganisms, which are only rarely measured today, e.g. vira.

In comparison with the procedures and standards applied to control the
microbiological as well as the chemical water quality in swimming pools in
Central European countries, the conclusion is that there are very big
differences in the procedures applied. Some countries apply generally
accepted technical standards, some apply officially recommended guidelines,
and others have regulations defined by the local authorities.

With regard to the microbiological water quality there seems to be relatively
good agreement on the generally accepted microbiological parameters: total
count 37°C, coliform bacteria, and Pseudomonas aeruginosa. For other
microorganisms like Legionella and Staphylococcus no uniformity exists in the
regulation.

In all countries chlorine is the disinfectant, while the accepted level of chlorine
varies significantly from country to country. In Germany the chlorine
concentration is maintained in the range 0.3-0.6 mg/l, while in England and
Denmark the range is 1-3 mg/l. Also the accepted level for bound chlorine
varies considerably with the lowest values in Germany — less than 0.2 mg/l —
and the highest values in England and Holland — less than 1 mg/l. The level of
THM is regulated only in Germany, Denmark and Switzerland with
acceptable concentrations in the range 20-50 pg/l. Also the standards for pH
vary significantly, covering the range 6.5-8.3.

15



16

From the investigation, the immediate perspective in Danish swimming pools
is a continued use of chlorine as disinfectant with an improved control of
DBP-production induced by a decrease in the free chlorine concentration.
Efficient disinfection is ensured by a combined reduction of pH to the interval
6.5-7.0 and a chlorine content of e.g. 0.3-0.6 mg/l. For both parameters the
mentioned ranges lie outside the existing regulations.

Further, an improved water quality with reduced DBP-content can be
achieved by using supplementary technology in the recycled water loop of the
swimming pool. A number of relevant technologies are available, which are on
an acceptable level of experience for implementing and which can contribute
to lower the DBP-content either by direct removal of the unwanted DBPs or
by removal of those precursors that are the prerequisite for the development
of the DBPs. In general the actual technologies are not very well described in
relation to swimming pools, and there is a need for experimental work in
preparation for establishing qualified documentation to secure accurate design
and to get maximal benefit from investment in new water treatment
technology — including estimation of the economics.

Besides the contribution to cut down the level of DBP in swimming pool
water, a number of technologies might contribute to the support of the
disinfection and among other things secure disinfection of chlorine-resistant
pathogens.

For the time being there is no tradition/regulation that Danish swimming
pools should continuously monitor the performance of the technology
installed for water treatment. This is, however, practice in for example
Germany, and it is assumed that routine sampling and analyses for
documentation of technologies’ effectiveness could give valuable contributions
to improved water quality in pools both directly by optimising poorly
performing technology and indirectly by providing improved knowledge
about technologies’ function including possibilities for optimisation.

Implementation of monitoring programmes for routine performance checks of
the current technology installed at Danish swimming pools is very likely to
contribute to improved pool water quality. With an aim towards identification
of possibilities for optimisation of the current technology installed at Danish
swimming pools — mainly sand filters and activated carbon filters — it is
recommended to undertake well documented tests of relevant optimisation
scenarios.



1 Indledning

1.1 BAGGRUND OG FORMAL

Den rekreative industri, der omfatter badelande, svemmehaller og andre
svemmebadsanleg, har igennem flere ar veeret i steerk vaekst. Denne udvikling
forventes at fortseette i takt med den @gede fritid og den ogede velstand i
veludviklede, industrialiserede samfund. Pa den baggrund er det forventeligt,
at det enkelte svommebad vil opleve en gget belastning med badende og
dermed skerpede krav til dokumentation og sikring af en tilfredsstillende
vandkvalitet, sd de badende trygt kan benytte faciliteterne.

I mere end 100 ar har Klor veeret det foretrukne desinfektionsmiddel med
henblik pa sikring af den hygiejniske vandkvalitet i svommebade. Klor har den
fordel, at det er effektivt mod en lang reekke mikroorganismer, det reagerer
hurtigt, og det fastholder en blivende desinfektionseffekt i vandet, s leenge
indholdet af aktiv Klor er tilstraekkeligt til at sikre en momentan desinfektion af
mikroorganismer afgivet til bassinet.

Imidlertid reagerer klor ikke selektivt mod mikroorganismer, og det er
velkendt, at klor ved reaktion med séavel organiske som uorganiske stoffer
udskilt fra de badende (sved, spyt, urin og hudrester) danner en raekke
Klorerede desinfektionsbiprodukter (DBP). De mest velkendte DBP’er er
Kloraminer ogsa kendt som bundet klor (monokloramin, dikloramin,
trikloramin og organiske kloraminer) samt klorerede organiske forbindelser
herunder specielt trihalomethaner (THM). Andre klorerede DBP’er, der er
fundet 1 svemmebadsvand, er mono-, di- og trikloreddikesyre, klorat og
bromat (Stottmeister & Naglitsch, 1996; Erdinger et al., 1999; Wang et al.,
1998; WHO, August 2000). De fleste af ovennavnte DBP’er er alle i en vis
udstrekning flygtige og vil derfor vere til stede 1 bade bassinvandet og den
omgivende luft — iseer i de forste centimeter over vandoverfladen (Aggazzotti
et al., 1995; WHO, August 2000).

Disse desinfektionsbiprodukter har gennem arene veret i stigende fokus pa
grund af deres mulige sundhedsskadelige virkninger. Sundhedsskadelige
virkninger er saledes veldokumenteret i forhold til indtag af DBP’er via
Kloreret drikkevand (WHO, November 2004a). Imidlertid er det kun indenfor
de sidste 10 ar, at der har veeret gennemfort malrettet forskning for at belyse
sammenhangen mellem indholdet af DBP’er i svemmebade og mulige
sundhedsskadelige virkninger. Denne forskning kan overordnet inddeles i to
forskellige grupper:

1. Forskning rettet mod at finde sammenhzange mellem koncentrationer af
DBP’er i svemmebadsvandet og luften og forskellige eksponeringsveje

samt graden af optag i kroppen

2. Forskning rettet mod at finde sammenheaenge mellem deltagelse i
svemmebadsrelaterede aktiviteter og faktiske sygdomssymptomer
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I svemmebade er der grundleeggende tre eksponeringsveje, hvorved DBP’er
kan optages i kroppen: inhalering af luft, optagelse gennem huden og direkte
indtagelse af bassinvand. I modseatning til drikkevand er de vigtigste
eksponeringsveje i svemmebade gennem huden og via inhalering (IL.évesque et
al., 1994; Aggazzotti et al., 1995). Endvidere er det vist, at optaget af
trihalomethan (THM) stiger med varigheden og intensiteten af den fysiske
aktivitet, hvilket gger risikoen for elitesvemmere, som det ogsa konkluderes i
et nyligt gennemfort projekt (Miljgstyrelsen, 2006a). Se ogsa WHO
(December 2004b).

Betydningen af de to eksponeringsveje varierer ogsd med bassintypen, idet
aget temperatur i fx spa-bade gger den relative betydning af THM-optag via
huden (Gordon et al., 1998; Corley et al., 2000). Med hensyn til optaget via
inhalering er der fundet at vaere en sammenhaeng mellem koncentrationen af
THM i halluften og THM i lungeluften hos ansatte i svemmehallen (Fantuzzi
et al., 2001), hvilket viser, at ogsa ud fra et arbejdsmiljomeessigt synspunkt er
der en potentiel sundhedsrisiko forbundet med klorerede DBIP’er i
bassinvandet og luften.

I epidemiologiske studier er der fundet en @get risiko for udvikling af astma
blandt elitesvemmere. I en undersggelse med fire unge elitesvemmere blev der
konstateret en gradvis udvikling af treeningsrelateret astma gennem mange ars
treening. Alle fire svemmere kunne konstatere en forveerring af symptomerne,
nar luften var varm, og nar bassinet havde en kraftig lugt af klor (kloraminer).
Samtidig kunne de fire svemmere konstatere, at nar de treenede i
udendersbassiner, eller nar de dyrkede andre former for sport, var deres
symptomer vasentligt mindre (Fjellbirkeland et al., 1995).

I et andet studie kunne det konstateres, at regelmaessig brug af svemmebade
blandt almindelige skolebern kunne gge risikoen for permanent lungeskade og
astma (Bernard et al., 2003). I dette studie var der samtidig indikationer af en
sammenhang mellem den egede risiko for lungeskade og den ogede
eksponering til klorerede DBP’er.

Deltagelse i babysvemning er ogsa fundet at veere relateret til oget risiko for at
fa gentagne infektioner i luftvejene. Séledes fandt Nystad ez al. (2003), at
antallet af bern med gentagne infektioner i luftvejene var hgjere for bern, der
havde deltaget i babysvemning, end for bern der ikke havde deltaget i
babysvemning.

Ogsé hos livreddere 1 svemmehaller er der konstateret en gget risiko for
udvikling af irriterede gjne samt naese- og svalgirritationer savel som astma
(Massin et al., 1998; Thickett et al., 2002).

Sammenfattende kan det sdledes konstateres, at der i litteraturen foreligger
steerke indikationer af, at hyppig og gentagen eksponering med klorerede
DBP’er i svommebade kan fore til kroniske luftvejssygdomme og
astmalignende symptomer hos savel badende som ansatte. Specielt for de
velkendte DBP’er som kloraminerne og THM ligger der veldokumenterede
studier af sammenhangen mellem koncentrationerne i vand og luft og graden
af optag i kroppen.

Pa ovenstaende baggrund har det saledes vaeret formalet med dette projekt -
via et omfattende litteraturstudie at undersgge, om det er muligt at:



e anvende alternative desinfektionsmidler, der kan erstatte klor eller
reducere brugen af klor sdledes, at de potentielle sundhedsrisici forbundet
med klorerede DBP’er elimineres

e identificere supplerende renseteknologier, der vil kunne indsettes i det
eksisterende vandbehandlingskredsleb og bidrage til en reduktion i
klorforbruget og deraf folgende reduktion i tilstedeveerelsen af ugnskede
Klorerede desinfektionsbiprodukter

1.2 RAPPORTENS INDHOLD

Rapportens kapitel 2 indeholder en oversigt over de svemmebadsspecifikke
begreber og definitioner, der opereres med i rapporten.

I rapportens kapitel 3 gives en oversigt over relevante vandkvalitetsparametre i
offentlige svemmebade. Kapitel 3.1 omhandler de fysisk/kemiske
vandkvalitetsparametre, mens kapitel 3.2 omhandler de mikrobiologiske
vandkvalitetsparametre.

I kapitel 4 gives en sammenlignende oversigt over europaiske kravvaerdier for
kemiske og mikrobiologiske vandkvalitetsparametre i offentlige svemmebade.
Herudover er foretaget en specifik sammenligning mellem den danske kontrol
af vandkvaliteten og den tyske norm DIN 19643,

Kapitel 5 giver en oversigt over mulige kemiske alternativer til klor som
desinfektionsmiddel. Kapitlet omhandler kemiske alternativer med blivende
desinfektionseffekt, der eventuelt vil kunne fungere som egentlige alternativer
til Klor.

I kapitel 6 er givet en oversigt over teknologier til behandling af
svemmebadsvand. Kapitlet omhandler dels teknologier der i dag er standard i
danske svemmebade, og dels teknologier der er mindre udbredt, og som
vurderes at kunne bidrage til en forbedret kemisk og/eller mikrobiologisk
vandkvalitet. For hver teknologi er givet en beskrivelse af teknologien og dens
placering i vandkredslgbet, en beskrivelse af virkemaden samt en belysning af,
hvilket stade den praktiske erfaring med anvendelse af teknologien pa
svemmebadsvand har néet i dag.
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2 Svgmmebade

Formalet med dette kapitel er — med baggrund 1 en beskrivelse af
vandbehandlingen i et svemmebadsanlaeg — at introducere de definitioner og
begreber, der anvendes indenfor svemmebadsteknikken, og som de gvrige
kapitler i denne rapport i videst mulig udstraekning vil benytte sig af. Dette
gores for at sikre en ensartet terminologi igennem hele rapporten. De
anvendte definitioner og begreber baseres primert pa den danske norm for
svemmebadsanlaeg (DS 477, 1996).

2.1 VANDBEHANDLING | SV@MMEBADSANLEG

Benavnelsen svemmebadsanleg dekker over en raekke forskellige bassintyper,
der alle skal veere forsynet med et recirkuleret vandkredsleb med indbygget
vandbehandlingsanleg for at leve op til de vandkvalitetskrav, der er fastsat i
den eksisterende bekendtgerelse om vandkvalitet i svemmebade
(Miljeministeriet, 1988).

De forskellige bassintyper dimensioneres alle pa baggrund af en fastsat
anlegskapacitet og bassinkapacitet. Anleegskapaciteten angiver sdledes det
maksimale antal personer, der samtidigt mé benytte anleegget, mens
bassinkapaciteten angiver det maksimale antal personer, der samtidigt ma
opholde sig i det enkelte bassin. Bassinkapaciteten er athengig af en rekke
faktorer som eksempelvis befolkningsunderlag, forventede besggstal,
bassintype samt erfaringstal for, hvorledes brugerne er fordelt mellem
svemmebadsanlaeggets forskellige faciliteter. I DS 477 (1996) er der for de
forskellige bassintyper angivet folgende vejledende parametre for fastleggelse
af bassinkapaciteten (tabel 2.1.1).

TABEL 2.1.1
Erfaringstal til fastlaeggelse af bassinkapaciteten (DS 477, 1996).

Bassintype Bassindybde Vandareal, m? pr. person
Springbassin >34 4,5
Svemmebassin >1,5 4,5
Sportsbassin >1,8 4,5
Undervisningsbassin <1,5 2,5
Terapi- <15 6,0
/behandlingsbassin

Varmtvandsbassin <1,5 2,5-4,5
Morskabsbassin <1,5 2,5-4,5
Bolgebassin < 2,0 2,5-4,5
Babybassin < 1,5 2,5
Soppe-/plaskebassin < 0,5 1,0

Bassinkapaciteten indgar i fastleeggelsen af den recirkulerede vandstrom og
dermed i fastleggelsen af kapaciteten af vandbehandlingsanlegget, idet
recirkuleringsflowet beregnes som:

A
an-b

Olm?/ h]=

Hvor:




A er bassinarealet[m?]; a er krav til vandareal pr. person [m?/pers.]; n er
gennemsnitlig bassinbrugstid for én badegaest [h] (Normalt 1 time); b er
maksimal personbelastning pr. m? behandlet cirkulerende vand (Normalt 0,5

pers/m?).

Storrelsen af den recirkulerede vandstrem skal desuden tage hensyn til de i
bekendtgerelsen (Miljoministeriet, 1988) fastsatte krav til omsetningstid, der
angiver den maksimale tid, som det ma tage at cirkulere og behandle den
samlede vandmangde i1 bassinet. Kravene til omsatningstider for de

forskellige bassintyper fremgar af tabel 2.1.2.

TABEL 2.1.2

Maksimal omsaetningstid for forskellige bassintyper (Miljgministeriet, 1988).

Bassintype Vanddybde Maksimal
(meter) omsatningstid
(timer)

Svemme-, spring- og sportsbassiner >1,5 5
Undervisningsbassiner < 1,5 2
Baby- og terapibassin < 1,5 0,5
Soppebassiner < 0,5 0,5
Spa-bade og lignende 0,1

Til ethvert svoemmebadsanleeg skal der sdledes vaere tilknyttet et
vandbehandlingsanleg, der under de ovenfor givne forudsatninger skal sikre
en hej vandkvalitet, der som minimum altid overholder de geeldende

myndighedskrav.

Uafhangigt af bassintypen bestar vandbehandlingsanlegget til et
svemmebadsanlaeg stort set af de samme grundleggende elementer og

vandbehandlingsteknologier (figur 2.1.1).
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Behandling af vandet foregar ved, at bassinvandet ledes til
vandbehandlingsanlegget via overlpbsrender, der er indbygget i bassinveeggene.
Via overlobsrenderne bortledes sdledes ogséd overfladesnavs. Derudover
foretages der efter behov ogsa bundsugning af bassinet for at fjerne kimholdigt
bundslam. Vandet fra bundsugning ledes ved let tilsmudsning til
vandbehandlingssystemet, mens det ved megen tilsmudsning afledes til det
offentlige kloaknet.

Fra overlgbsrenderne ledes vandet til en udligningstank, der skal sikre et
ensartet flow af vand til vandbehandlingsanleegget uanset variationer i flowet
af vand fra overlgbsrenderne. I tilknytning til udligningstanken installeres ofte
en separat skyllevandstank til opbevaring af skyllevand til returskylning af
sandfiltrene. Fra udligningstanken (eller bundsugningen) ledes bassinvandet
til et grovfilter, hvori urenheder storre end ca. 1 mm tilbageholdes. Efter
grovfilteret tilszettes der syre og et flokningsmiddel med henblik pa udfeldning
af partikler og urenheder, der efterfolgende filtreres fra i et antal parallelt
drevne sandfiltre. Der installeres typisk et antal sandfiltre, som sikrer, at der
filtreres med den i DS 477 fastlagte filterhastighed angivet i meter pr. time.
Sandfiltrene returskylles med et fast tidsinterval (filterperiode), og for at sikre
en effektiv returskylning er der i DS 477 stillet krav til en vis skyllehastighed
angivet i meter pr. time.

Men henblik pa fjernelse af kloraminer (bundet klor) er der i mange
svemmebadsanleeg installeret et aktivt kulfilter til behandling af en delstrom,
der tages ud efter sandfiltrene, og som efter passage af kulfilteret ledes tilbage
til udligningstanken.

En delstrom ledes over en varmeveksler for opretholdelse af den fastsatte
bassinvandstemperarur for den givne bassinvandstype. I DS 477 er der angivet
en rakke vejledende veerdier for vandtemperatur for forskellige bassintyper
(tabel 2.1.3).

Efter varmeveksleren tilsettes bassinvandet klor i forhold til de geeldende
kvalitetskrav for de forskellige bassintyper og ledes herefter tilbage til bassinet.

TABEL 2.1.3
Vejledende bassinvandstemperaturer for forskellige bassintyper (DS 477, 1996).

Bassintype Vejledende bassinvandstemperatur °C
Springbassin 24-26
Svemmebassin 24-28
Sportsbassin 24-26
Undervisningsbassin 26-30
Terapi-/behandlingsbassin 32-38
Varmtvandsbassin 32-38
Morskabsbassin 28-30
Bolgebassin 26-28
Babybassin 32-34
Soppe-/plaskebassin 28-34
Spa-bassin 36-40

Udviklingen inden for svemmebadsomrédet har gjort, at den aktuelle opdeling
af bassintyper ikke nedvendigvis er tidssvarende, og de inddelinger af
bassintyper, der foreligger 1 DS 477, diskuteres derfor i en arbejdsgruppe
under Dansk Svemmebadsteknisk Forening. Formalet med arbejdsgruppens
arbejde er at diskutere, om det vil veere relevant at foresld nye inddelinger af



bassintyper, som er mere differentieret i forhold til den fysiske udformning og
den aktuelle belastning af bassinerne. Specielt en inddeling, der er mere
differentieret i forhold til belastning og temperatur, vil kunne give anledning til
differentierede krav til eksempelvis indhold af frit klor, omsaetningstid og
bassinkapacitet.

Med baggrund i den dynamiske udvikling inden for svemmebadsomradet i de
senere ar er det narliggende at pege pa, at en revision af den nugaldende
norm kunne vere relevant, og resultaterne af den omtalte arbejdsgruppes
arbejde vil passende kunne indgé i en sddan eventuel revision.
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3 Kemisk og mikrobiologisk
vandkvalitet

3.1 KEMISKE PARAMETRE

Formalet med dette afsnit er at give en kort oversigt over vandkvaliteten i
svemmebade med hensyn til de kemiske parametre samt en status for den
eksisterende viden om de bassinprocesser i kKlordesinficerede svemmebade,
der har storst betydning for dannelsen af ugnskede desinfektionsbiprodukter
(DBP). Pa baggrund heraf vil de kontrolparametre, der mest operationelt kan
bruges til overvigning og styring af processerne og dermed vandkvaliteten,
identificeres. Overvagning og styring af processerne er iser vigtig, ndr man
bade onsker at sikre de badendes sundhed gennem en passende koncentration
af frit klor, men samtidig ensker et minimum af uenskede
desinfektionsbiprodukter.

3.1.1 Vandkvalitet i svgmmebade

Vandkvaliteten i svemmebade afthenger bl.a. af arten af svemmebad, tiden pa
dagen (bademeonstret) og det enkelte svemmebads indretning og driftsmade.
Der er i den eksisterende vejledning for svemmebade (Miljgstyrelsen, 2005)
opstillet krav til vandkvaliteten i form af kvalitetskrav for indholdet af en raekke
kemiske parametre relateret til bade desinfektionsevnen af klor og indholdet af
desinfektionsbiprodukter herunder specielt indholdet af bundet klor
(kloraminer) og trihalomethaner (THM).

Kontrollen med vandkvaliteten i danske svemmebade er baseret pa
egenkontrol, og data for vandkvaliteten foreligger sdledes i lokale
driftsjournaler. Tilsynsmyndighederne udferer ikke en systematisk opsamling
af vandkvalitets- og driftsdata pa de offentlige danske svemmebade, hvorfor
det er vanskeligt at etablere et samlet overblik over vandkvaliteten. I tabel
3.1.1 er der pa baggrund af relativt fa referencer gengivet variationsomradet
for en raekke typiske kemiske maleparametre i svemmebade.



TABEL 3.1.1

Oversigt over vandkvaliteten i svammebade.

Variabel Svemmebad | Varmtvands-, | Svemmebad
Indendors terapi-, udendors
babybassin
indendors
pH 6,3-8,0 7,2-7,4 7,0-7,9
Klor, frit, mg/l 0,3-2,6 0,9-1,4 0,8-5,7
Redox, mV 466-612 - -
KMnO,-tal, mg/l 10-16 - -
Klor, bundet (Kloraminer), mg/1 0,05-0,7 0,05-0,7 0,05-0,9
THM:
Total 20-83 5-100 5-200
Kloroform, pg/l 5-80 - -
Monobromdiklormethan, pg/l1 3-12 - -
Dibrommonoklormethan, pg/l 0,7-10 - -
Bromoform, pg/l <1 - -
HAA:
Monokloreddikesyre, pg/1 26 - -
Dikloreddikesyre, ug/l 23 - -
Dikloracetonitril, pg/l 13-24 - -

Referencer: Miljostyrelsen (2006b), Teknologisk Institut (2003), Herning Svemmehal (2002),
WHO (August 2000), Dahi & Lyngkilde (1987). Data for HAA er fra Stottmeister & Naglitsch

(1996).

En del af stofferne — iseer THM — i vandet er flygtige og vil derfor ogsa findes i
halluften, jf. tabel 3.1.2. For THM betyder det, at eksponeringen af THM i
danske bade er 160 gange storre via halluften end via bassinvandet (Dahi &
Lyngkilde, 1987). Koncentrationen i halluften bestemmes af koncentrationen
af THM 1 bassinvandet, de badendes aktivitet (masseovergang mellem vand
og luft) og af ventilationen i hallen.

Som det fremgar af tabel 3.1.1, er koncentrationen af THM i
udendersbassiner typisk hgjere end i1 indendersbassiner. Denne observation er
ligeledes rapporteret af Eichelsdorfer, 1996.

TABEL 3.1.2

Koncentration af THM’er i halluften, (Dahi & Lyngkilde, 1987).

THM-forbindelser Koncentration, gennemsnit | Koncentrationsinterval
pg/m’ pg/m’
Kloroform 155 25-517
Monobromdiklormethan 23 6-64
Dibrommonoklormethan 8 0,7-39
Bromoform - < 39

3.1.2 Kilder til dannelse af desinfektionsbiprodukter (DBP)

Den vasentligste arsag til, at der i svemmehaller dannes
desinfektionsbiprodukter, er, at der fra de badende overfores
forureningskomponenter til bassinvandet. En ny svemmehal fyldt med friskt
vand er grundleeggende set et naeringsfattigt miljo med et lavt potentiale for
vaekst af bakterier. Nar svemmehallen tages i brug, vil der fra de badende
tilferes bade mikroorganismer og nzringsstoffer fra sved, urin, sebestoffer,
harprodukter, mv., som ved reaktion med klor vil kunne forarsage dannelse af
potentielt sundhedsskadelige desinfektionsbiprodukter (DBP).
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Bade typen og maengden af stof, som udskilles fra de badende, har stor
betydning for typen og maengden af DBP, der dannes. Det er imidlertid
overordentligt vanskeligt at opgoere den reelle belastning fra de badende, da
den afhaenger af mange faktorer som eksempelvis, hvor grundigt de badende
vasker sig og udskyller restsebe inden brug af svemmebadet samt graden af
urinering og tilforsel af spyt og sved ved ophold i bassinet. Derudover er
badebelastningen i et svemmebad ofte meget varierende over dagen, hvilket
kan betyde pludselige endringer i vandkvaliteten, som ogsa vil pavirke DBP-
dannelsen.

I litteraturen er der flere steder angivet skennede veerdier for udskilningen af
stoffer fra badende. Teknologisk Institut skenner, at der pr. person udskilles
folgende maengder:

Kvelstof, reduceret, 0,6 g
Organisk stof, oplest, 5 g
Partikler (iseer organisk stof), 1,5 g
Mikroorganismer, 10’-10°

Judd & Black (2000) skenner, at der pr. badende udskilles 200 ml sved og 50
ml urin. Judd & Black (2000) har desuden i forbindelse med forskning i DBP-
dannelse i svemmehaller fremstillet en oplgsning af stoffer (Body Fluid
Analogue), der skal efterligne belastningen fra badende. Denne oplesning er
sammensat af de primeaere stoffer, som er til stede i sved og urin (tabel 3.1.3).

TABEL 3.1.3
Stoffer i sved og urin, der kan danne DBP, (Judd & Black, 2000).
Stof Koncentration i sved/urin (g/l)
NH," (Ammonium) 4,08
Urea (Urinstof) 29,6
Creatinine 3,62
Histidin 2,42
Hippursyre 3,42
Urinsyre 0,98
Citronsyre 1,24

Hovedparten af kveaelstof i sved og urin er saledes indeholdt i urinstof, der i
bassinet hydrolyserer til ammonium. Udskillelsen af organisk stof er mere
kompleks, da der bade vil udskilles organiske partikler og oplost organisk stof.

I sved og urin udskilles der primeert opleste organiske stoffer i form af
creatinine, histidin, hippursyre, urinsyre og citronsyre. Heraf indeholder bade
creatinine, histidin, hippursyre og urinsyre ogsa organisk bundet kvelstof der
vil kunne give anledning til dannelse af bundet klor (kloraminer).

Af andre specifikke organiske stoffer, der afgives fra badende, er diverse
kosmetikprodukter, eksempelvis solcremer. Der vil endvidere forekomme
specifikke organiske stoffer fra resterne af sebe og harplejeprodukter. Fra
medicinerede personer vil der kunne blive afgivet specifikke pharmaceutica.
Endvidere vil brug af konstruktionsmaterialer fremstillet af plast give
anledning til afgivelse af diverse additiver, fx blodgeringsmidler fra plastfolier.

Viden om afgivelsen af organiske partikler og deres betydning for
vandkvaliteten i svemmebade er ikke belyst i litteraturen.



3.1.3 Processer i svtammebade med betydning for DBP-dannelse

De DBP’er, der i forbindelse med vandkvaliteten i svemmebad har veret
storst fokus pa, og som der generelt eksisterer den storste viden om, er det
bundne klor (kloraminerne) og trihalomethanerne (THM) herunder specielt
Kloroform. I de senere ar er der imidlertid blevet en eget opmarksomhed
omkring andre DBP’er ved klordesinfektion som eksempelvis Kloreddikesyre,
men viden omkring dannelsen af disse er stadig relativt begreenset. Dannelsen
af desinfektionsbiprodukter i en svommehal er atheengig af sammenspillet
mellem tilforslen af forureningskomponenter fra de badende, tilferslen af klor
og de processer, som Klor indgar i — i1 bassinet — samt effektiviteten af
vandbehandlingen i det recirkulerede kredsleb.

3.1.3.1 Klors kemi i vandig oplosning — effekten af pH og salt

Klorforbruget har i sig selv indflydelse pd maengden af DBP, der dannes.
Klorforbruget er primeert atheengigt af koncentrationen af
forureningskomponenter, der skal nedbrydes, og bliver dermed ogsé athengig
af effektiviteten af vandbehandlingen.

Imidlertid er der ogsa en raekke driftsvariable med betydning for klors kemi i
vandig oplesning, som har betydning for DBP-dannelsen. I den geldende
lovgivning er der stillet krav til et minimum indhold af frit klor — defineret som
summen af koncentrationerne af HOCI og OCI - pa 1 mg/l for at sikre en
tilstreekkelig hygiejne. Denne minimumskoncentration er defineret for et
vejledende pH-interval pa 7,2-7,6 for at sikre en tilstreekkelig koncentration af
den aktive desinfektant HOCI. Dette pH-interval er valgt ud fra kendskabet til
pH-afhengigheden af klors ligeveegte i rent vand.

Nar klorgas (Cl,) opleses i rent vand, sker der en disproportionering, hvorved
halvdelen af kloret oxideres til hypoklorsyre (HOCI), og den anden halvdel
reduceres til klorid (CI'):

Cl, + H,O -> HOCl + H + CI' (pK = 3,4)

Ved pH-verdier storre end 5 indstiller der sig momentant en ligeveegt mellem
hypoklorsyren og hypokloritionen, hvilket betyder, at der i praksis er uhyre lidt
klorgas til stede:

HOCI-> OCI' + H" (PK_ = 7,4 (25°C)).

Fordelingen mellem den aktive desinfektant HOCI og den langt mindre
effektive OCI afhaenger dermed i vaesentlig grad af pH (og i mindre grad af
temperaturen). Fordelingen af de forskellige klortyper fremgar af
fordelingsdiagrammet i figur 3.1.1, der viser den relative andel af henholdsvis
Cl,, HOCI og OCI ved forskellige pH-vaerdier i rent vand.
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Fordelingsdiagram for klorkomponenter som funktion af pH i rent vand.

I rent vand er der ved de vejledende greenseverdier for pH i svemmebadsvand
sdledes omtrent lige store koncentrationer af HOCI og OCI, sa der ved den
fastsatte minimumskoncentration af frit klor opnas en koncentration af den
aktive desinfektant HOCI pa ca. 0,5 mg/l. Ved at seenke pH kan opnas en
tilsvarende desinfektionseffekt (HOCI- koncentration) ved lavere indhold af
frit klor.

Undertiden tilseettes der af forskellige arsager salt til bassinvandet. Dette far
imidlertid en negativ indvirkning pa fordelingen af klorkomponenterne ved de
forskellige pH-veerdier, idet andelen, der findes som den mest aktive
komponent til desinfektion (HOCI), falder i det relevante pH-omrade. Med
andre ord skal koncentrationen af frit klor veere storre for at opnd den samme
koncentration af den aktive desinfektant HOCI, nar pH og saltindholdet er
hejt. Denne effekt vil veere vil veere mest udtalt i terapibassiner, hvor der
tilseettes op mod 30% salt som led i behandling af visse hudlidelser.

Dette betyder, at der i sidanne bassiner med behov for hgjt indhold af frit klor
fas en uheldig indflydelse pa dannelsen af THM, idet flere undersogelser har
vist, at THM-dannelsen oges ved et stigende indhold af frit klor og et stigende
indhold af OCI, hvilket netop er tilfeeldet ved relativt heje pH-veerdier og hoje
saltkoncentrationer (Judd & Black, 2000; Judd & Bullock, 2003; Thacker &
Nitnaware, 2003; Xie, 2004; WHO, December 2004b).

Med udgangspunkt i klors kemi i vandige systemer kan det sdledes pavises, at
der kan opretholdes en uendret desinfektionseffektivitet med lavere indhold af
frit klor ved at seenke pH i forhold til det i dag benyttede pH-interval i danske
svemmebade. En sddan fremgangsmade praktiseres i en raekke europzeiske
lande uden problemer med den mikrobiologiske vandkvalitet. Det virker
derfor oplagt at indfere tilsvarende praksis i Danmark. En forventelig
folgeeffekt vil vaere en reduktion i indholdet af desinfektionsbiprodukter og
dermed en reduktion i de komfortmaessige og sundhedsmessige gener, som
anvendelsen af klor genererer.

3.1.3.2 Processer og betydende faktorer for dannelse af trihalometaner (THM)
Ud over at dannelsen af THM er atheengig af pH og saltindhold via disse
parametres indflydelse pa klors kemi, er THM-dannelsen ogsa afthengig af en
lang raekke andre parametre.



THM er en felles betegnelse for stofferne triklormetan (kloroform, CHCL,),
bromdiklormetan (CHCI,Br), dibromoklormetan (CHCIBr,) og bromoform
(CHBEr,). I svemmebade, hvor der desinficeres med klor, vil kloroform udgere
langt den sterste del af THM-indholdet, mens indholdet af de evrige THM’er
vil athenge af vandets indhold af bromid (Br’). Judd & Black (2000) skenner,
at omkring 90% af det totale THM-indhold i svemmebadsvand udgeres af
Kloroform.

"THM dannes ud fra Klors reaktion med organiske stoffer, der enten er udskilt
af de badende, eller som er til stede i det vand, der forsyner bassinet.
Dannelsen og den resulterende koncentration af THM 1 bassinvandet er
afheengig af en raekke faktorer.

Det er saledes fundet, at koncentrationen af THM oges ved en gget belastning
med organisk stof svarende til en gget belastning med badende, og ved en
kontinuert belastning af bassinet stiger den opnéede ligevaegtskoncentration af
savel organisk stof (TOC) som THM lineeert med den aktuelle badebelastning
(Judd & Bullock, 2003; Thacker & Nitnaware, 2003; Chu & Nieuwenhuijsen,
2002; Kim ez al., 2002).

I svemmebade er badebelastningsmensteret dog ikke kontinuert, men har
mere karakter af en periodisk punktdosering flere gange i lebet af dagen. Dette
belastningsmenster medvirker i sig selv til en forhegjet koncentration af THM,
idet der ikke opnés en ligeveegtssituation, men nermere en kontinuert stigning
i THM-koncentrationen over dagen (Judd & Black, 2000; Judd & Bullock,
2003). Judd & Black (2000) vurderede, at den kontinuert stigende THM-
koncentration ved dette belastningsmenster var en konsekvens af styringen af
Klordoseringen. Ved den pludselige reduktion i indholdet af frit klor —
forarsaget af den pludselige organiske belastning — reagerer kKlordoseringen
ved at tilfere hoje koncentrationer af frit klor til bassinet, som oger den
hastighed, hvormed THM dannes.

Ud over at veere athaengig af den totale organiske belastning og
belastningsmensteret er THM-dannelsen i1 hgj grad ogsa afthengig af typen af
organisk stof, idet forskellige funktionelle grupper har et hgjere THM-
dannelsespotentiale. Humusstoffer, som reprasenterer det snavs, der kan
tilferes bassinet ved en for darlig afvaskning inden brug, er sdledes fundet at
have et otte gange si hejt THM-dannelsespotentiale som de organiske stoffer,
der udskilles via sved og urin (Judd & Bullock, 2003).

Humusstoffer er pa grund af deres meget komplekse sammensatning af
aromatiske ringe med mange funktionelle grupper dels kendt for at veere
seerdeles reaktive sammen med desinfektanter og dels for at give anledning til
en hgj THM-dannelseshastighed (WHO, November 2004a). Indholdet af
humusstoffer og THM-dannelsespotentialet for det organiske stof i en given
vandtype karakteriseres ofte ved maling af aromatisiteten defineret som
absorbansen af ultraviolet lys ved 254 nm (Wells et al., 2003), og denne
maling vil sdledes kunne anvendes til at vurdere indholdet af THM-
dannelsespotentialet i bassinvand.

Imidlertid er indholdet af humusstoffer lavt i svemmebade, hvorfor de

udskilte stoffer fra de badende ma veaere den storste kilde til dannelse af THM
(Thacker & Nitnaware, 2003).
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THM udger generelt kun en mindre del af det totale indhold af klorerede
organiske stoffer ved desinfektion med Kklor, hvorfor det kan diskuteres, om
THM giver tilstraekkelig information om vandkvaliteten med hensyn til
organisk DBP i svommebade. En relevant parameter som supplement til
THM kunne vere AOX, der udtrykker summen af adsorberbare Klorerede
organiske forbindelser, og i praksis i svemmebadssammenhang svarer det
omtrent til TOX, der udtrykker den totale koncentration af klorerede
organiske forbindelser (Miljostyrelsen, 2001).

3.1.3.3 Processer og betydende faktorer for dannelse af bundet klor (kloraminer)
Dannelsen af bundet klor (kloraminer: mono-, di- og trikloramin) i
svemmebade sker hovedsageligt ud fra klors reaktion med ammonium og
urea, som er de kveelstofforbindelser, der er i hgjest koncentration i sved og
urin.

Dannelsen af kloraminer i svommebade har traditionelt veeret opfattet som
forarsaget af klors reaktion med ammonium under dannelse af mono-, di-, og
trikloraminer via felgende overordnede reaktioner:

NH," + HOCl-> NH,Cl + HO + H'
NH,Cl + HOCI -> NHCI, + H,0
NHCL, + HOCI -> NCI, + H,0

Fordelingen mellem mono-, di- og trikloramin er athengig af de indbyrdes
dannelseshastigheder, der primeert styres af pH, temperatur og molforholdet
mellem Klor og kvealstof.

Nyere forskning viser imidlertid, at reaktionerne mellem klor og ammonium
ikke alene kan forklare dannelsen af det bundne Kklor og i seerdeleshed de
aktuelle koncentrationer af trikloramin, der males 1 halluften. Stottmeister
(2005) har saledes vist, at hydrolysen af urea til ammonium i vand sker
seerdeles langsomt ved stuetemperatur, og at dannelsen af bundet Klor i
svemmebade ogsa sker ud fra klors direkte reaktion med urea. Dette medferer
sdledes dannelsen af en raekke klor-ureaprodukter, der ligeledes males som
bundet klor med DPD-metoden.

I svemmebade er der imidlertid et stort overskud af aktiv klor, hvorfor der vil
ske en yderligere nedbrydning eller omdannelse af de dannede kloraminer. En
del af mono- og dikloramin vil blive omdannet til trikloramin, mens resten vil
blive oxideret til nitrat (NO,) eller gasserne NO, N,O og N, der fjernes til
luftfasen, mens klor vil blive reduceret til klorid. De reaktioner, der menes at
spille en rolle i den videre omdannelse af kloraminerne, er beskrevet 1 White
(1999).

Bundet Kklor vil ogsa kunne dannes, nar klor reagerer med organiske
kvelstofforbindelser som eksempelvis creatinine (Tachikawa et al., 2005). Det
bundne klor, som dannes ved reaktion med organiske kvelstofforbindelser, vil
imidlertid typisk besta af organiske kloraminer, der males som mono- og
dikloramin i den generelt anvendte DPD-metode, men indholdet af organiske
kloraminer vil dog udgere en forsvindende del af den totale bundne klor
(Tachikawa et al., 2005).

Forhejede koncentrationer af trikloramin har vist sig at have negativ
indflydelse pé de rustfri stilmaterialer, der anvendes i forskelligt hjeelpeudstyr
ved bassinerne, idet korrosion pa disse er fundet at veere relateret til indholdet



af trikloramin i halluften (Andersen, 2005). Trikloramin er ligeledes den
veaesentligste arsag til de komfort- og sundhedsmassige gener i svemmebade
idet den er mellem 300 og 1.000 gange mere flygtig end de ovrige kloraminer
(Stottmeister, 2005).

3.1.3.4 Dannelse af andre desinfektionsbiprodukter

Klors kraftige reaktivitet over for mange stoffer, som findes i bassinvandet
resulterer — ud over dannelsen af bundet klor og THM — ogsa i dannelsen af et
stort spektrum af andre DBP (Xie, 2004; Richardson et al., 2002; WHO,
August 2000; Dahi & Lyngkilde, 1987). Antallet af paviste DPB stiger ar for
ar i1 takt med, at de kemiske analyseteknikker udvikles. Antallet af paviste DBP
leber formentlig op i hundreder. De mest betydende DBP’er — ud over bundet
Klor og THM - er (Xie, 2004; WHO, November 2004a):

e Klorerede/Halogenerede eddikesyreforbindelser (HAA)

e Haloacetonitriler

e Halopropanoner

e Klorphenoler

e Halonitromethaner

e Cyanogenklorid

e Trihaloacetaldehy

e MX, 3-chloro-4-(dichloromethyl)-5-hydroxy-2(5H)-furnone
o E-MX, 2-chloro-3-(dichloromethyl)-4-oxobutenoic acid

Den eksisterende viden om dannelsen af disse DBP’er er begraenset.

3.1.3.5 Owersigt over betydende variable for DBP-dannelse

I tabel 3.1.4 er givet en oversigt over de vigtigste variable, som styrer
hastigheden af de processer, der forer til dannelse af kloraminer, THM og
HAA.

TABEL 3.1.4
Vigtigste variable, der bestemmer dannelseshastighed af kloraminer, THM og
HAA. Se forkortelser under tabel.

Proces Variable, der styrer hastighed
Kloramindannelse | Klorkoncentration, ureakoncentration, pH, temperatur
THM-dannelse Klorkoncentration, bromid-koncentration, NVOC, pH,

temperatur, type af organisk stof, organisk stof belastning,

belastningsmenster, fjernelse via fordampning
HAA-dannelse pH

HAA: halogenerede eddikesyreforbindelser (monokloreddikesyre, monobromeddikesyre,

dikloroeddikesyre, dibromoeddikesyre, bromokloroeddikesyre, trikloreddikesyre, etc.).

NVOC: Ikke flygtigt organisk kulstof.

THM: trihalomethaner (kloroform, bromoform, bromdikloromethan, dibromokloromethan).

3.1.4 Kontrolparametre

Ved kontrolparametre forstds kemiske forbindelser og fysiske faktorer, der
beskriver aspekter af vandkvaliteten og driftstilstanden i svemmebadet.
Traditionelt kontrolleres den kemiske vandkvalitet ved online-maéling af
koncentrationen af frit kKlor, pH og temperatur. I nogle fa tilfeelde males tillige
redox, og indholdet af bundet klor registreres. Endvidere bliver der to gange
om aret udtaget prover til bestemmelse af THM.
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Imidlertid fremgar det af ovenstaende gennemgang af processerne bag
dannelsen af de traditionelt malte DBP (kloraminer og THM), at der er en
raeekke parametre, som med en relativ begrenset indsats vil kunne inddrages
og males online for at fa et veesentligt bedre og gjeblikkeligt billede af vandets
fysisk-kemiske kvalitet og vandbehandlingsanleggets effektivitet.

Dannelsen af THM er primeert styret af tilferslen og koncentrationen samt
typen af organisk stof, og det er saledes vaesentligt at kunne monitere den
organiske belastning for at kunne vurdere det aktuelle niveau af DBP.

Belastningen med organisk stof fra de badende afspejler sig gennem det
lebende klorforbrug, som dermed bliver en meget simpel og nyttig
kontrolparameter for vurdering af vandkvaliteten. Et yderligere indtryk af
forureningsbelastningen opnas gennem koncentrationen af frit og bundet klor,
hvor en relativ stor belastning forer til forhgjet koncentration af bundet klor og
et relativt lavt indhold af frit klor, alt andet lige. Et forbedret billede af
forureningsbelastningen kunne ogsd opnas ved online-maéling af organisk stof
udtrykt som ikke flygtigt organisk kulstof (NVOC).

Belastningen med organisk stof kan ligeledes suppleres med en vurdering af
DBP dannelsespotentialet af det organiske stof, der tilfores bassinet. Dette
males ved UV-spektrofotometri, idet der méles pa det fald i UV-absorbans,
som sker ved Kloring. Faldet i UV-absorbans afbildet mod de forskellige UV-
bolgeleengder kaldes et differential UV-spektrum, der giver et specifikt billede
for en raekke forskellige organiske stoffer. Sterrelsen af faldet i UV-absorbans
er en indikator for det organiske stofs potentiale for dannelse af DBP, idet
UV-malingen reelt foretages pa den del af molekylet, der reagerer med klor.
Idet det tilferte klor indbygges i de organiske molekyler, giver differential UV-
spektrofotometri mulighed for at forudsige potentialet for fortsat DBP-
dannelse i et system, hvor der sker en gentagen kloring, som det sker i
svemmebade (Miljostyrelsen, 2001).

Ved brug af Membran Inlet Masse Spektrometri (MIMS) kan man online
male bade badevandets og halluftens indhold af specifikke THM’er, og
muligvis ogsa — ved tilpasning — koncentrationen af specifikke kloraminer. Der
kan muligvis ogsa gennem passende udviklingsarbejde males en rekke af de
mange andre desinfektionsbiprodukter.

Til afspejling af vandets indhold af partikler og mikroorganismer anbefaler
WHO (August 2000) maling af turbiditet. En forbedret maling af
belastningen med partikler — herunder mikroorganismer — kunne opnés ved
mere avancerede malinger af partikler end det, der opnas med
turbiditetsmaling. Det drejer sig om partikelméling ved hjeelp af flowcytometri
og ved hjzlp af coulter counter. Anvendelse af disse metoder online vil
formentlig kraeve en del udviklingsarbejde

Endelig skal det papeges, at det er vigtigt at holde kontrol med vandets
stremningsmenster i svemmebassinet (hydraulikken), hvor det normalt
tilstraebes, at vandet bevager sig fra bunden til toppen af bassinet i en ensartet
stromning (stempelstromning) og passende hurtigt. Dette checkes 1 dag med
store mellemrum (4r) ved tilsetning af farvestof. Der burde foregd et
udviklingsarbejde omkring valg af sporstoffer, der gjorde det attraktivt med
kortere mellemrum at checke hydraulikken. Dette check kunne automatiseres
ved brug af moderne moniteringsteknik.



I tabel 3.1.5 er givet en oversigt over allerede anvendte og potentielle
kontrolparametre og deres karakteristika, herunder hvorvidt malingerne kan
foretages online.

TABEL 3.1.5

Oversigt over kontrolparametre. Desuden er angivet deres betydning, hvorvidt
malinger foretages online eller offline, og der gives en skennet rating af
kontrolparameterens vigtighed ved monitering og kontrol, hvor 5 angiver stgrste

vigtighed. Se forkortelser under tabel.

Kontrolvariabel Betydning Males Rating
online/offline (0-5)
Klor Inaktiverer mikroorganismer. Reagerer med BP og danner on 5
DBP, der er uonskede
Klor, bundet Afspejler summen af kloraminer. Har begraenset on 4
desinficerende effekt, giver gjengener, lugt, mv.
Klorforbrug Forbruget afspejler belastningen af forureninger fra badende on 5
Temperatur Betydende for badendes velveere og reaktionshastighed for on 3
processer
pH Betydning for effektiviteten af desinfektionen med klor og on 5
dannelsen af DBP
Redox Afspejler effektiviteten af desinfektionen on 4
Ledningsevne Betydning for badendes velvaere on 1
THM Indikator for DBP off 4
Chloroform Indikator for DBP off/on 4
HAA Indikator for DBP off 4
TOX/AOX/VOX | Indikator for DBP off 3
TCA' Indikator for DBP off 3
NVOC/DOC Indikator for organisk stofbelastning fra badende on/off 4
Diff-UV Indikator for det organiske stofs DBP-dannelsespotentiale on/off 3
Nitrat (NO,) Indikator for DBP off/on 2
Turbiditet Effektivitet af filtrering, belastning fra badende on/off 4
Part. CC Effektivitet af filtrering, belastning fra badende off/on 4
Part. FC Effektivitet af filtrering, belastning fra badende off/on 4
Omsetningstid Maler, hvor hyppigt vandet udskiftes i bassin off/on 5

AOX: adsorberbare organiske halogenforbindelser.

CC: coulter counter.
FC: flow cytometer.

Diff-UV: differens i UV-absorbans for og efter kloring.
DOC: oplest organisk kulstof.

HAA: halogenerede eddikesyreforbindelser.

NVOC: ikke flygtigt organisk stof.

TCA: trikloreddikesyre.

THM: trihalomethan (kloroform, bromoform, bromodikloromethan, dibromokloromethan).
TOX: total organiske halogenforbindelser.
VOX: flygtige organiske halogenforbindelser.

3.1.5 Konklusion

Ved tilsetning af frit klor til svemmebadsvand dannes et meget stort spektrum
af uenskede desinfektionsbiprodukter ved klors reaktion dels med de
forureninger, som afgives fra de badende, og dels med de stoffer der afgives
fra materialer i kontakt med bassinvandet. Arten og iseer mangden af disse
forurenende stoffer er dérligt kendt. De mest kendte desinfektionsbiprodukter
er kloraminer, trihalomethaner (THM), halogenerede eddikesyrer (HAA) og
haloacetonitriler (HAN). En lange reekke af andre Klorerede organiske stoffer
vides at dannes, men disse er ikke identificeret.
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Med udgangspunkt i klors kemi i vandige systemer kan det pavises, at der kan
opretholdes en uendret desinfektionseffektivitet med lavere indhold af frit klor
ved at seenke pH i forhold til det i dag benyttede pH-interval i danske
svemmebade. En sddan fremgangsmade praktiseres i en raeekke europeiske
lande uden problemer med den mikrobiologiske vandkvalitet. Det virker
derfor oplagt at indfere tilsvarende praksis i Danmark. En forventelig
folgeeffekt vil vaere en reduktion i indholdet af desinfektionsbiprodukter og
dermed en reduktion i de komfortmeessige og sundhedsmaessige gener, som
anvendelsen af klor genererer. Et reduceret kKlorindhold vil stille sterre krav til
styring af klorindholdet og bassinhydraulikken for at undgé perioder eller
omrader med for lavt klorindhold med reduceret desinfektionseffekt. Det vil
derfor veere nedvendigt at veere opmerksom pa dette forhold ved eventuel
omlaegning til et lavere klorindhold i danske svemmebade.

Traditionelt kontrolleres den kemiske vandkvalitet i svommebade ved online-
maling af koncentrationen af frit klor, pH og temperatur. I nogle {3 tilfeelde
males tillige redox, og der registreres bundet klor. Endvidere males der to
gange arligt for THM som indikator for indholdet af organiske
desinfektionsbiprodukter.

Det ber overvejes, om der eventuelt kan fas et yderligere forbedret billede af
indholdet af organiske DBP’er ved at supplere THM-malingerne med
malinger af AOX, der udtrykker summen af adsorberbare klorerede organiske
forbindelser, hvilket i praksis i svemmebadsvand svarer til det totale indhold af
klorerede organiske stoffer.

Forskning i DBP-dannelse i svemmebade har imidlertid fert til en storre
forstdelse for processerne bag de mest betydende parametre for dannelsen af
DBP. Med baggrund i denne viden er det saledes muligt at udpege en raekke
nye parametre, der med en relativt begraenset indsats vil kunne anvendes til at
fa et vaesentligt bedre billede af den fysisk-kemiske vandkvalitet og til at styre
renseprocesserne 1 vandbehandlingsanlegget. Disse parametre, som fx
turbiditet og NVOC, vil dels kunne maéles pa laboratorier og dels online i
bassinet og i vandbehandlingskredslgbet. Med de nuveaerende online-teknikker
kan man saledes fa et gjeblikkeligt billede af vandkvaliteten og belastningen af
forureninger fra de badende.

Et eksempel herpé er maling af turbiditet, som giver et billede af belastningen
med partikler, herunder mikroorganismer. Et andet eksempel er maling af
NVOC, der er et ikke flygtigt organisk kulstof. Ved brug af Membran Inlet
Masse Spektrometri (MIMS) kan man online male bade badevandets og
halluftens indhold af specifikke THM’er, og muligvis ogsa — ved tilpasning —
koncentrationen af specifikke kloraminer. Man kan muligvis ogsa gennem
passende udviklingsarbejde af MIMS-teknikken eller andre teknikker maéle en
rekke af de mange andre desinfektionsbiprodukter.

Et mere differentieret billede af bassinvandets indhold af partikler end det, der
kan opnas ved turbiditetsmaling, kan opnas ved hjelp af flowcytometri og
coulter counter. Anvendelse af disse metoder online vil formentlig kraeve en
del udviklingsarbejde.

Endelig skal det papeges, at det er vigtigt at holde kontrol med vandets
stremningsmenster i svommebassinet (hydraulikken), hvor det normalt
tilstraebes, at vandet bevager sig fra bunden til toppen af bassinet i en ensartet
stromning (stempelstromning) og passende hurtigt. Dette checkes i dag med
store mellemrum (ar) ved tilsetning af farvestof. Der burde forega et



udviklingsarbejde omkring valg af sporstoffer, der gjorde det attraktivt med
kortere mellemrum at checke hydraulikken. Dette check kunne automatiseres
ved brug af moderne moniteringsteknik.

3.2 MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE

I svemmebassiner afgiver de badende mere eller mindre konstant
mikroorganismer, enten fordi de badende ikke er vasket tilstraekkeligt, for de
gar 1 bassinet, eller fordi de utilsigtet defaekerer (sakaldte faekale uheld) eller
urinerer i svemmebassinet. Desuden kan de badende afgive spyt og slim, fx
fra naese og svealg. Indholdet af bakterier i spyt kan vaere 1x10°/mL, og ved
afvaskning af et voksent menneske med ca. 1,75 m” hudoverflade tilfores
bassinet i storrelsesordenen 600 x10° bakterier i lobet af 5 minutters ophold i
vandet (Miljostyrelsen, 1986b).

Det er vanskeligt at estimere den mikrobielle belastningen af svemmebade fra
feekale uheld, da der ikke fores egentlig statistik over, hvornar og hvor hyppigt,
de forekommer. For at estimere et typisk antal badende i storre svemmehaller
og badelande og de tilsvarende antal feekale uheld, har Miljestyrelsen (2006c¢)
forespurgt udvalgte svommehaller og vandlande. ’4 denne baggrund
estimeres feekale uheld at forekomme fra en gang om ugen til en gang om
madaneden per bassin — med hgjere frekvens 1 varmtvandsbade (antageligt fordi
de benyttes til babysvemning og terapi for handikappede).

Ved en sadan afgivelse af mikroorganismer er der risiko for, at andre badende
bliver smittet og bliver syge, hvis der er tale om
patogene/sygdomsfremkaldende mikroorganismer. Smittevejen fra en person
til en anden person via vandet kan saledes veere meget kort i tid og afstand, og
for at hindre denne smitte, ledes en delstrem af vandet lebende til rensning.
Vandet har imidlertid en vis opholdstid i bassinet, og det er derfor nedvendigt
med et desinfektionsmiddel i vandet, for at hindre smitteoverforsel mellem
personerne i bassinet.

Generelt er der sledes tale om to forskellige situationer (WHO, December
2004b):

1) Den generelle, almindelige belastning (der skyldes mindre afgivelse fra de
badende, og som bade omfatter faekale og ikke-faekale mikroorganismer). I
denne situation hindres smitte ved desinfektion, og rapportens vurderinger
tager udgangspunkt i denne situation.

2) Fzekale uheld, der ikke kan hiandteres ved desinfektion alene, men kraever at
de badende forlader bassinet i en periode, hvor vandet kan blive renset ved at
passere filtrene og ved at lade desinfektionsmidlet arbejde i leengere tid.

3.2.1 Princip i nuvaerende monitering

Vandet, herunder spedevand, som fyldes i bassinet, skal ifelge
svemmebadsbekendtgerelsen have drikkevandskvalitet (Miljgministeriet,
1988). Imidlertid er tilforslen af speedevand meget begraenset, da bassinvandet
renses og recirkuleres. Det er derfor ikke kvaliteten af det tilforte vand, der
bestemmer den mikrobielle vandkvalitet i bassinet, men balancen mellem den
mikrobielle belastning og desinfektion.

For at monitere den mikrobielle kvalitet kan man enten male for
indikatororganismer eller for specifikke organismer, fX visse
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sygdomsfremkaldende (patogene) mikroorganismer. Indikatororganismer er
ikke i sig selv farlige, men er valgt som indikatorer for, om
sygdomsfremkaldende mikroorganismer kunne vere til stede. I drikkevand
benyttes tarmbakterier som indikatorer, enten som en gruppe (coliforme
bakterier) eller en specifik art (E. coli). Hvis disse indikatororganismer pavises,
indikerer det en faekal forurening og dermed en vasentlig risiko for
tilstedeveaerelse af patogener.

I svemmebade benyttes derimod ofte et mindre specifikt mal, nemlig kimtal
37°C, dvs. alle bakterier, der i princippet kan vokse pa et givent substrat ved
37°C. Hvis kimtal 37°C overskrider den vejledende veerdi pa 500 CFU pr.
100 mL. (Miljgministeriet, 1988), viser det, at den mikrobielle belastning er
for hej, enten fordi der er blevet udskilt mange bakterier i vandet (fx ved et
feekalt uheld) eller fordi desinfektionen, dvs. drabet af mikroorganismerne,
ikke er tilstreekkelig. Ved en sddan overskridelse skal der méles for
termotolerante coliforme bakterier (som er en gruppe tarmbakterier, der
indikerer faekal forurening) og Pseudomonas-bakterier. Pseudomonas-bakterier
er naturligt forekommende bakterier, som er i stand til at gro i vandet, hvis de
rette betingelser er til stede. Deres tilstedeveerelse indikerer, at desinfektionen
ikke er tilstreekkelig til at hindre bakterier i at gro. Ydermere kan nogle
Pseudomonas-stammer vere sundhedsskadelige.

Selv om der ikke er nogen felles europeisk standard eller regler for, hvorledes
svemmebade skal moniteres, er der alligevel et betydeligt sammenfald i, hvilke
parametre der males for (tabel 3.2.1).

Det er vigtigt at veere opmerksom p4, at det ikke kun er bakterier, der kan
forarsage sygdom, idet andre organismer som protozoer (parasitter), svampe
og virus ogsa give kan alvorlig sygdom. Nar der kun undersgges for bakterier,
skyldes det, at en raekke patogener er meget vanskelige og langsommelige at
undersgge for (fx virus). Det er imidlertid vigtigt at veere opmerksom p4, at
folsomheden overfor desinfektionsmidler, som fx klor, er meget forskellig for
de forskellige mikroorganismer og en raekke patogener, fx protozoerne Giardia
og Cryptosporidium er meget lidt felsomme over for klor. Nogle bakterier er
derimod meget folsomme for kloring, fx E. coli. Dette betyder, at E. coli meget
hurtigt inaktiveres i bassinet efter en feekal forurening, hvorimod andre
organismer, som fx virus eller protozoer, der kan vere tilfort bassinet ved
samme faekale forurening, overlever meget leengere. E. coli’s hgje folsomhed
for klor ger den sdledes mindre egnet som indikatororganisme i klorede
svemmebade.



TABEL 3.2.1
Oversigt over mikrobiologiske graensevaerdier og maleparametre for overvagning
af vandkvalitet i svsgmmebade (efter Botzenhart & Pfeilsticker, 1999).

] . ©
—_ S g = NS S 9 S 3
8 . H 13) S % S g S
E & o 3 I8 | XS 3 S
v, O = S 3 3 H §
o & &
/mL /100 mL /100 mL /100 mL /100 mL /mL /100 mL
Belgien' <100 ip./- <20/- - ip./<1 i.p. i.p./ <10
Danmark <10 <10 - - <10 - -
England <10 i.p. 1i.p. - 1.p. - -
Frankrig <100 i.p. <10 1.p. - - 1p.
Holland <100 - i.p. - - - -
Italien <200 - <1 ip. - - <10
Schweiz <1.000° ip. <10 - ip. ip.’ -
Spanien’ <100 - <10 ip. ip - i.p.
<200 - -
Sverige <100’ - - <10/200/mL <1 - -
Sverige’ <100° - - - <1 - -
Tyskland <100 ip. i.p. - i.p. i.p. -
Tyskland’ <100’ i.p. - - ip. ip.’ -
Dstrig <300° ip. - - i.p. <0.01° -

: Forskellige veerdier i forskellige delstater.

: ved spidsbelastning.

: varmtvandsbassiner, -: ingen graenseverdi oplyst.

: SOSFS 2004:7.

: DIN 19643-1 (1997).

: Temperatur ikke oplyst, : Gaelder ogsa for kimtal 20°C.

1.p.: ikke pavist.

NB. I Miljestyrelsen (1988) angives en vejledende veerdi for kimtal 37°C til <500/100 mL,
svarende til <5/mL.
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3.2.2 Udbrud

Selv om mange mikroorganismer teoretisk set kunne forarsage smitte i
svemmebade, er det et relativt fa, der er pavist som arsag til sygdomsudbrud.
Nedenfor er der givet en oversigt over, hvilke mikroorganismer, der er
relevante i forhold til svemmebade, og hvilke der er pavist i forbindelse med
egentlige udbrud.

Virale udbrud skyldes ofte adenovirus, selvom Hepatitis A, norovirus og
echovirus ogsa har veeret involveret i svemmebadsrelateret sygdom (mave-tarm
infektioner og leverbetaendelse).

Shigella og Eschericia coli O157 er to bakterier, der har veret knyttet til
svemmebadsrelateret sygdom. Symptomerne ved E. coli O157 infektion
omfatter blodig diarré, heemolytisk uraemic syndrom (HUS) (nyresvigt),
opkast og feber. Symptomerne ved Shigella infektion er diarré, feber og
kvalme (WHO, December 2004b).

En tredje gruppe af mikroorganismer, der har forarsaget svommebadsrelateret
sygdom, er parasitterne/protozoerne Giardia og Cryptosporidium.
Symptomerne ved infektion med Giardia er diarré, kramper, ildelugtende
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affering, appetitlashed, treethed og opkastning, og Cryptosporidium giver
diarré, opkastning, feber og mavekramper. I England var syv ud af 80 Giardia/
Cryptosporidium-udbrud i perioden 1983-1997 relateret til svommebade
(Nichols, 2003 i Insulander ez al., 2005). I Stockholm, Sverige, var der i
august 2002 et udbrud forarsaget af Cryptosporidium i et offentligt udenders
svemmebad. Udbruddet varede i fire uger, og 800-1.000 personer blev
inficeret, hvor 52% havde symptomer (primert diarré) i 4-10 degn, og 34% i
mere end 10 deogn. I det omfang, der blev maélt, var residual-klorindholdet 0,8-
1,0 mg/L (pH 7,3) (Insulander ez al., 2005). I USA har der i perioden 1989-
1999 vearet 170 udbrud med Cryptosporidium 1 “recreational waters” primeert
svemmebade (Pond, 2005).

Savel 1 USA som i England har der veeret udbrud af Giardia i relation til
svemmebade (Pond, 2005). Det er siledes velkendt, at der forekommer
mikrobielle udbrud relateret til svoammebade. Mange af disse udbrud angives
at skyldes darlig eller manglende desinfektion, men det er til gengeeld meget fa
tilfeelde, hvor der reelt er kendskab til koncentrationen af desinfektionsmidlet
under udbruddet.

Der foreligger et par danske undersggelser og litteraturgennemgange af den
mikrobielle belastning af danske svemmebade (Miljgstyrelsen, 1986a,b); Dahi
& Lyngkilde, 1987), men der foreligger fx ingen danske maélinger af forekomst
af Giardia eller Cryptosporidium 1 danske sveommebade (Miljestyrelsen,
2006c¢).

3.2.3 Organismerne — deres forekomst og biologi

Nar man skal vurdere, hvorledes forskellige organismer opforer sig i bassinet,
ber man skelne mellem organismer, der

e kan vokse og opformeres i bassinet eller i omgivelserne (fx Pseudomonas.
aeruginosa, Mycobacterium, N. fowlerr)

e kan vokse uden for deres veert under de rette forhold, som imidlertid
naeppe er til stede i svemmebade (fx E. col, coliforme)

e ikke kan vokse uden for deres veert og dermed naermest opferer sig som
inerte partikler (fx virus, protozoer)

Derudover ber der ogsa vurderes, hvorvidt der er tale om

e Humanspecifikke patogener (iseer virus og svampe) — dvs. organismer, der
specifikt har mennesker som vert, og som derfor kun smitter ved humane
forureninger

¢ Opportunistiske patogener (iseer bakterier), dvs. organismer, som vokser i
miljeet og som derfor kan give anledning til smitte, uden der har veeret tale
om en human forurening

For at vurdere risikoen ved forskellige mikroorganismer ber folgende aspekter
inddrages:

e Tetheden ved en forurening, fx koncentration i feekalier

e Infektigs dosis, dvs. det antal organismer, der skal til at give sygdom, fx
ved indtagelse

o Organismernes overlevelse 1 bassinet, herunder ogsa deres folsomhed
overfor desinfektionsmidlet



I tabel 3.2.2 er givet en oversigt over mikroorganismer i svemmebade, der kan
give anledning til sygdom, og det er i tabellen vurderet, hvorvidt organismerne
har fort til sygdom i forbindelse med svemmebade. Der er imidlertid ikke
taget hensyn til, om desinfektionen i svemmebadet var velfungerende.

Det fremgar af tabellen, at langt de fleste sygdomme fordrsaget af smitte i
svemmebade er mave-tarm infektioner. Der er dog enkelte bakterier, der kan
give hudinfektioner fx Pseudomonas aeruginosa (’swimmers ear”) og
Mycobacterium CSwimming pool granuloma i albuer og kne) eller
sarinfektioner: Staphylococcus aureus.

Desuden viser tabel 3.2.2, at koncentrationen af organismer i faekalier ofte er
ganske hgj, sa relativt smd meaengder faekalier kan forurene et betydeligt
volumen.

Nogle organismer kan smitte ved besgg i svemmebade, uden at smitten
skyldes vandet i bassinet. Dette geelder fx Legionella, en bakterie, der
opformeres i varmt vand, og som ved indanding via aerosoler giver anledning
til en lungebetendelseslignende infektion. Smitterisikoen er her knyttet til
brusere i baderum, men kan ogsa skyldes spabade (Jeppesen et al., 2000;
Leoni et al., 2001). Andre organismer smitter ved kontakt med overflader:
gulv og baenke. Dette geelder fx Molluscipoxivirus (der giver mollusk-
hudsygdom med 3-5 mm knopper), Human papilloma virus (vorter) og
svampene 1richophyton spp. og Epidermophyton floccosum (fodsvamp og
atlete’s foot). Nye installationer, som fx koldtvandskar af tree, kan ogsa give
anledning til opformering af organismer, der kan resultere i smitte.

Det kan naturligvis diskuteres, hvorvidt desinfektionen ogsa ber kontrollere
disse smitteforhold, der ikke er relateret til bassinvandet, og som derfor kan
vere sveere at kontrollere, med mindre vi skal sikre et sa hojt
desinfektionsniveau, at det ogsa kan klare disse.

39



TABEL 3.2.2.
Oversigt over mikroorganismer i svsammebade, der kan give anledning til
sygdom (efter WHO, August 2000, December 2004b).

Leptospira interrogans

—
z2 g
SE |3k 2y : ;
5% | 5% & . £
BE |8 E £ @ & g
w” | 5Z S =
= @ O
~
Virus
Adenovirus <150 pfu” + Feber, >0,3-0,4
Lav infektion i sveelg, beteendelse | Moderat res
[18, 33, 52%] i gjets bindehinde
Hepatitis A 10" Ukendt + Leverbetzndelse, gulsot Moderat res
Lav
[1,2-6,1%]
Norovirus 10° < 6X10’ PDU + Mave-tarminfektion (Gatro-
(Norwalk virus) Lav enteritis), opkast, krampe
[71%]
Echovirus 12 919 pfu/ID, + Mave-tarminfektion (Gatro-
Echovirus sp. 10° 10°-10° enteritis), opkast, diarré,
infektionspartikler” hovedpine
Fekale bakterier
Shigella spp. 10° <5x10°1ID,, -2 Diarré Klorfolsom
Moderat Lav res
E. coli O157 10° Ukendt +? Blodig diarré, Hemolytisk Klorfelsom
Hoj uraemic syndrom, nyresvigt | Moderat res
(HUS)
Fekale patogene
protozoer
Giardia 3x10° 25/ID,, + Diarré, mavekramper, Klorresistent,
Lav treethed, opkast, feber folsom for ozon
>0,6
Cryptosporidium 10°-10" | 132/ID, + Vandig diarré med Klorresistent,
lav mavesmerter folsom for ozon
[8-78%)] >0,6
Non-fzekale bakterier
Legionella spp. Ikke svemme- | Legionellosis
bad (brusere) | (lungebetendelse), Poniac
fever (influenzalignende)
Pseudomonas aeruginosa >1000/mL + Swimmer’s ear, infektion af | Moderat res
Hgj (samt beenke, | harsaekke i huden, typisk
gulve) under badetg;j
Indanding af endotoxiner
kan give hovedpine,
muskelsmerter, sviende gjne,
feber
Mycobacterium spp. Kan vokse i + Swimming pool granuloma
svommebade (albuer og knz), hud-,
slimhinde- eller
luftvejsinfektion (M. avium)
Staphylococcus aureus Fore- | Vokser ikke i Sar-, urinvejs-, ore- og >1,0 mg/l
kom- | svemmebade gjeninfektioner, bernesar
mer i
15% af
be-
folk-
nin-
gens
neese
og
sveelg
Smitte via urin fra -? Weil’s sygdom, Normal
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husdyr og rotter

Haemorrhagic jaundice,
Feber og kulderystninger,
hovedpine, muskelsmerte,
aseptic meningitis

folsomhed for
Klor

Non-feekale vira

Molluscipoxvirus

Banke, kant

Mollusk — hudsygdom (3-5
mm knopper), (Molluscum

af pool, contagiosum)
flydeplader
Human papilloma virus - Vorter,
Gulve med Plantar wart
inficeret
hudflager
Non-fzkale amgber
Naegleria fowleri + Meningoencephalitis, hoj Klorresistent
Kan feber, hovedpine, stiv nakke,
opformeresi | kvalme, opkast, slagtilfeelde
varmt vand
Acanthamoeba spp. + Ameboid hjernebeteendelse, | Klorresistent

Acanthamoeba keratitis,
infektion i1 hornhinde hos

Non-feekale svampe

Trichophyton spp.
Epidermophyton floccosum

kontaktlinsebrugere
Overflader, Fodsvamp (tinea pedis),
gulve med Atlete’s foot
inficeret
hudflager

V: Pond 2005. Attack rate: angiver procentdel af de, der har vaeret eksponeret til smitte, som er
blevet syge. Hoj, lav, moderat (WHO Guidelines for drinking water quality 2003 (draft)). ID,.:
infektigs dosis, der forer til 25% infektion.

3.2.4 Nye trusler

Microsporidia er en gruppe af protozoer (parasitter), som danner encellede
sporer, der er meget resistente i miljget, og som inficerer insekter og dyr. Der
er mindst sejs slegter, som kan inficere mennesker, hvilket giver bl.a. diarré og
mave-tarminfektioner. Disse Microsporidia danner sporer, som er pa storrelse
med bakterier (1-2 um), og som dermed er vanskeligere at fjerne ved filtrering
end fx Giardia og Cryptosporidia. Selv om disse organismer sjeldent forurener
svemmebade (Fournier et al., 2002), bliver de i stigende grad anset som en ny
trussel (Pond, 2005).

Derudover nevnes Chlamydia (Miljostyrelsen, 1986b), som anferer, at der
kun foreligger ganske f4 beskrivelser af denne organisme i forbindelse med
svemmebade. Desuden naevnes Trichomonas vaginalis (parasit), hvis risiko
ogsa vurderes som lille, samt Entamoeba histolytica (Miljostyrelsen, 1986b).
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FIGUR 3.21
CT-vardier for 99% inaktivering af en raekke mikroorganismer med forskellige

desinfektanter. (Fra Pontius, 1990)

(1) Grardia lamblia; frit klor, 5°C, pH 6.

(2) E. coli; frit Klor 2-5°C, pH 8.5.

(3) E. coli; frit klor 20-25°C, pH 8.5.

(4) Poliovirus 1(Mahoney), frit klor 2°C, pH 6.
(5) E. coli; bundet klor 3-5°C, pH 7.

(6) Poliovirus 1(Mahoney), ozone 20°C, pH 7.2.
(7) Grardia muris, ozone 5°C, pH 7.

3.2.5 Patogenisitet — infektigs dosis

For at vurdere hvilken reduktionsgrad eller hvor lav en koncentration, der er
nadvendig for at sikre et tilstreekkeligt beskyttelsesniveau af brugerne af
svemmebadet, er det ikke tilstraekkeligt kun at inddrage koncentrationen af en
given patogen. Forskellige patogener har forskellig infektios dosis, dvs. det
antal organismer, der skal indtages for at give sygdom.

I tabel 3.2.2 er der anfort infektiose doser for organismerne i det omfang, de
er kendt, dels i form af en angivelse af hoj eller lav dosis, dels i antal af
organismer. Desuden er “attack rate” angivet, dvs. hvor stor en del af de
eksponerede, der bliver syge. Det fremgér, at den infektiose dosis varierer
betragteligt, fx fra ID,, (dvs. infektios dosis, der forer til infektion af 25% af
eksponerede) pd 25 for Giardia, til <500 for ID,, for Shigella.

3.2.6 Felsomhed for klor og desinfektionsbiprodukter

Der er ogsa stor variation i felsomheden over for desinfektionsmidlerne
mellem forskellige organismer, og i et vist omfang er der i tabel 3.2.2 angivet
Klorkrav for de enkelte organismer, dvs. hvilken koncentration der anses for
nadvendig for at inaktivere dem. Inaktiveringen athaenger dels af
koncentrationen, dels af hvor leenge organismen er i kontakt med
desinfektionsmidlet. Mikroorganismernes falsomhed overfor forskellige
desinfektionsmidler kan udtrykkes i form af C'T-verdien, som er produktet af
koncentration og kontakttid, som forer til en given reduktion (typisk to
starrelsesordner, dvs. 99%-reduktion).



Tabel 3.2.3 og figur 3.2.1 giver eksempler pa sidanne CT-vardier, og det
fremgar, at fx C'T-vaerdien for Cryptosporidium er 7200 mg-min/L for frit klor,
hvilket betyder, at ved en koncentration pa 1 mg/L frit Klor er der behov for
7.200 minutters kontakttid, for 99% af organismerne er inaktiveret. Dette
betyder reelt, at denne koncentration er virkningsles, og at disse organismer
reelt kun fjernes ved filtreringen. Til gengaeld er CT-verdien for E. coli ganske
lille (0,2-1 mg-min/ L), og disse organismer vil blive inaktiveret meget hurtigt.

TABEL3.2.3

CT-vardier for udvalgte organismer.

Desinfektions-middel Fjernelse T pH Ct Reference

% (vand) mg-min/ L
Giardia muris
Frit klor (CL,) 99 25°C 7 26-45 Craun, 1998)
Monokloramin (CINH,) 99 18°C 7 144-246 Craun, 1998)
Klor dioxid (Cl0O,) 99 25°C 7 5 Craun, 1998)
Ozon (O,) 99 25°C 7 0,3 Craun, 1998)
Giardia sp. Human Craun, 1998)
Frit klor (Cl,) 99 25°C 7 <15 Craun, 1998)
Ozon (O,) 99 25°C 7 0,2 Craun, 1998)
Cryptosporidium
Klor (CL) 99 25°C 7 7200* Korich et al., 1990
Monokloramin (CINH,) 99 25°C 9-10 7200%* Korich et al., 1990
Klor dioxid (ClO,) 99,9 25°C 6-8 96,3 Ruffel ez al., 2000
Klor dioxid (CIO,) 99,9 30°C 6-8 54,2 Ruffel ez al., 2000
Ozon (O,) 99,9 22°C 7 3-15 Finch ez al., 1993
Ozon (O,) 99 22°C 7 2-8 Finch et al., 1993
Kilebsiella pneumoniae
Klor (C,) 99,9 23°C | 7,2-7,5 | 0,2-13 Goel ‘z‘oﬁzuwer’
Kloramin (CINH,) 99,9 23°C | 7,2-7.5 39 Goel & Bouwer,

2004

Pseudomonas aeruginosa
Klor (CL) 99,9 23°C | 7,2-7,5 1,1 Goel i‘oﬁzuwer’
E. coli
Klor (CL) 99,9 0-5°C 7 0,2 Mﬂ’i’ ;Z;leen’
Klor (CL) 99,9 0-5°C | 85 1 Mﬂ”f ;Z;;lsen’
Virus
Klor (CL) 99,9 10 6,0-9,0 4 US EPA, 1999
Kloramin (CINH,) 99,9 10 6,0-9,0 1067 US EPA, 1999
Klor dioxid (ClO,) 99,9 10 6,0-9,0 12,8 US EPA, 1999
Ozon (O,) 99,9 10 6,0-9,0 0.8 US EPA, 1999

* Hvilket svarer til en CT-veerdi pa 9.600 mg min/L for 99,9% fjernelse.
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For at hindre direkte smitte mellem brugere i svemmebadet, er der behov for
hurtig inaktivering, og for nogle af organismerne er der dermed behov for en
relativ hgj koncentration af desinfektionsmidlerne. Dette kan ofte veere
vanskeligt at opfylde, og der tilstreebes derfor et niveau, som giver en bred
beskyttelse af de badende.

Ud over koncentrationen af desinfektionsmidlet er der en reekke andre
faktorer, der nedsaetter virkningsgraden af klorkoncentrationen, fx pH, der har
betydning for, pa hvilken kemisk form desinfektionsmidlet foreckommer.
Derudover har temperatur og organisk belastning i bassinvandet ogsa
betydning. Partikelindholdet, har ligeledes betydning, idet organismer, der er
sorberet til en overflade eller en partikel, generelt beskyttes mod desinfektion.

3.2.7 Forslag til maleparametre fx i testperiode

Indledningsvis praesenteres principperne bag det nuverende
overvagningsprogram og dets méleparametre. Dette program er beregnet til at
blive brugt i forbindelse med kendt desinfektionsteknologi, og
erfaringsmeessigt har maleprogrammet beskyttet brugerne mod mikrobielle
infektioner. Ved afprevning af nye teknologier og desinfektionsmetoder er der
imidlertid behov for at etablere maleprogrammer, som sikrer, at de nye
metoder er mindst lige sd gode som kendte teknologier, fx kloring, og gerne
bedre. Dette betyder, at der — ud over det seedvanlige maleprogram — kan vere
behov for at inddrage organismer, der er serligt relevante i det aktuelle
tilfeelde.

Ved fx varmtvandsbade og spa-bade ber der saledes overvejes maling for fx
Legionella pneumophila, hvilket er en rutinemaling i den tyske norm (DIN
19643-1, 1997). WHO anferer derimod, at Legionella ikke er nodvendig i
rutinemalinger, men ber tages i betragtning i forbindelse med undersggelser af
udbrud (WHO, December 2004b). Ved afprevning af nye
desinfektionsmidler eller teknikker, der omfatter varmtvand og aktiviteter, som
giver vaesentlig aerosoldannelse, bor Legionella saledes indga, og malinger for
Mycobacterium bor overvejes.

Ved etablering af et maleprogram i forbindelse med afprevning af nye
desinfektionsmidler eller teknologier er det desuden vigtigt at vurdere de
valgte mikroorganismers robusthed og felsomhed — om de forventes at blive
inaktiveret — i forhold til de forskellige metoder.

I den videnskabelige litteratur er der ikke enighed om verdien af forskellige
indikatororganismer. Normalt kraeves af indikatororganismer, at de har
samme resistens som de patogener, de er indikator for. Med andre ord skal
indikatororganismen veere til stede, hvis der er risiko for forekomst af
patogener. Som naevnt indledningsvis virker det derfor ikke hensigtsmaessigt at
benytte E. coli til at vurdere, om desinfektionseffekten er tilstreekkelig, da E.
coli er meget Klorfelsom. P4 den anden side er E. coli indikator for faekal
forurening, og er den til stede i forhgjede verdier, er belastningen med feekale
organismer uacceptabelt hgj. Alternativt kunne anvendes Enterococcer (tidl.
Streptococcer), som er mere resistent mod kloring, men til gengald er der
ikke tilstraekkelig erfaring med denne parameter til at kunne angive en
vejledende veerdi (WHO, December 2004b).

Enterococcer (tidl. Streptococcer) og Staphylococcer er i den videnskabelige
litteratur sammenlignet med andre parametre, og fx Ibarluzea et al. (1998)
konkluderede, at man ikke kunne pege pa, at faekale streptococcer var bedre



egnet som indikator end total coliforme, faekale coliforme eller faekale
streptococcer, der var lige velegnede som indikatorer for mikrobiel sikkerhed i
indenders, desinficerede svemmebassiner. Andre organismer som Candida
albicans og Staphylococcus aureus har ligeledes vaeret foreslaet (Sato et al.,
1995).

I forbindelse med afprevning af nye desinfektionsmidler eller teknologier vil
det veere relevant at folge koncentrationen af den generelle mikrobielle
population — enten 1 form af kimtal 37 eller kimtal 22. Viser denne parameter
veesentlige afvigelser fra det normale niveau, er det tegn p4, at desinfektionen
ikke fungerer tilstreekkeligt.

Der er ingen generel enighed om veerdien af rutinemeessigt at monitere
svemmebassiner for Pseudomonas, men hvis der er driftsproblemer (fx fejl i
desinfektionen), kan maling for Pseudomonas aeruginosa komme i betragtning
(WHO, December 2004b). Pa tilsvarende vis kan méling for Pseudomonas
aeruginosa anvendes i1 vurderingen af nye desinfektionsmetoder. Ved
sammenligning af effektivitet mellem forskellige fx nye eller alternative
desinfektionskemikalier og -procedurer kan det veere veerdifuldt at benytte en
kendt ’standard”-organisme (fX Pseudomonas aeruginosa), der kan fungere
som reference. Denne standardorganisme ber siledes veere velundersogt
under kontrollerede omstendigheder (pH, temperatur, vandkvalitet osv.) med
et velkendt desinfektionsmiddel, fx Klor, der i givet fald benyttes som
reference. Pseudomonas aeruginosa indgar 1 bade det tyske og det svenske
rutinemaleprogram (tabel 3.2.1), og der opbygges pa denne made et
veesentligt erfaringsgrundlag for denne organisme. En anden tilsvarende
organisme Staphylococcus aureus, der stort set altid forekommer i vandet, nar
der er badende til stede, kunne bruges pa tilsvarende made.

WHO foreslar et méleprogram (tabel 3.2.4), der er mere omfattende end det
nuvarende danske, og WHO’s maleprogram kunne udgere et basisprogram i
forbindelse med afprevning af nye desinfektionsmidler eller teknologier.

TABEL 3.2.4

WHQO'’s anbefalede minimumprevetagningsfrekvens og indikatorer for
rutinemaessig mikrobiel overvagning under normal drift af svgmmebassiner med
desinfektion (WHO, December 2004b Chap 5). Dette program kunne udgere et
basisprogram i forbindelse med afpravning af nye desinfektionsmetoder.

. Feekal Pseudomonas | Staphylococcus
Kimtal Lo .
indikator aeruginosa aureus
37°C
(fx E. col)
Offentlige, med . .
.en 8¢ .me Ugentligt Ugentligt Efter behov Efter behov
hej belastning
Halvoffentlige Manedligt | Manedligt Efter behov Efter behov

Undervisnings-
ndervisnings- og Ugentligt Ugentligt Efter behov Efter behov

varmtvandsbassiner
Realistiske forslag til <10

catstiske forstag i <1/100 mL | <10/100 mL. | <30/100 mL
aktionsniveauer cfu/mL

Ud over de generelle parametre og indikatororganismer, der er diskuteret
ovenfor, vil det veere relevant ved afprevning af nye desinfektanter eller
teknologier at undersege udvalgte specifikke patogener, som enten er serligt
resistente over for desinfektion (fx har kloring ringe effekt pa Cryprosporidium
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og pa visse vira), eller som giver anledning til seerlig bekymring, fx pa grund af
stor smitterisiko.

Til at undersoge effektiviteten af forskellige processers (fx flokkulering eller
filtrering) uenskede mikroorganismer, kan der benyttes fx bakteriofager (som
model for virus) eller fluorescerende mikrokugler i latex med samme storrelse
som de organismer, de skal fungere som model for (fx protozoer eller
bakterier).

Ydermere er det veesentligt at veere opmearksom p4, at alternative
desinfektionsmetoder ogsa skal kunne handtere andre situationer end normal
drift, fx feekale uheld eller episoder, der fordrer fx chok-kloring. Dette kunne
fx maske veere vanskeligt at handtere ved udbredt anvendelse af
membranteknologier, og det er saledes vigtigt at designe maleprogrammerne,
sa sadanne situationer bliver inddraget.

Visse desinfektionsmidler slar ikke mikroorganismerne ihjel, men skader dem,
sa de ikke kan pavises med de traditionelle substrater. Visse patogener kan dog
stadig veere infektigse, og under de rette omstendigheder kan de komme sig
og begynde at gro. Det ber derfor overvejes, om der i testperioder med nye
desinfektionsmetoder skal indferes resuscitationsmetoder, hvorved man blidt
veekker de bakterier, som desinfektionen har skadet, men ikke fuldsteendigt
inaktiveret, for man laver en egentlig teelling (fx ved pladespredning).

Afslutningsvis skal det naevnes, at ved afprevning af nye
desinfektionsmetoder, hvor virkningsmekanismerne ikke er fuldt kendte, vil
det veere relevant at lave en risikovurdering — fx baseret pd kvantitativ
mikrobiel risikoanalyse (QMRA). En siddan risikoanalyse ber omfatte en
matematisk model, der er baseret pa data om koncentrationen af den
pagaeldende organisme i vandet, smitterisikoen (dosis-respons), estimat af
hvor meget vand en bruger indtager under en given aktivitet osv. Dette forer
frem til et estimat af risikoen for, at en person i en given aktivitet bliver smittet
med den pageldende organisme. Pa samme made kan det beregnes, hvor
mange smittetilfaelde dette vil fore til, fx pa arsbasis.

Pa baggrund af denne systematiske gennemgang vil det veere muligt at udpege
under, hvilke omstaendigheder man skal veere serligt opmerksom pa
effektiviteten af en ny desinfektionsmetode. Er den testede
desinfektionsmetode fx langsom, men meget effektiv og uden produktion af
biprodukter, er den naeppe egnet til at anvende i hojt belastede
varmtvandsbassiner, men kunne maske vere velegnet til konkurrencebassiner,
hvor belastningen er mindre, og hvor svemmerne opholder sig i leengere tid og
derfor er mere folsomme for uhensigtsmaessige biprodukter.

3.2.8 Udvikling af nye metoder

Metodemaessigt arbejdes der pa at udvikle molekyleert baserede metoder, som
bl.a. kan benyttes til at pavise specifikke organismer, herunder virus. Det er
séledes sandsynligt, at man hurtigt ville kunne screene for et storre array af
patogener. P4 den anden side vil monitering af indikatororganismer stadig
vere relevant, da det jo ikke er givet, at man kender eller kan detektere alle de
relevante organismer. Molekyleert baserede metoder giver imidlertid mulighed
for at benytte andre og mere relevante indikatororganismer, end der benyttes i
dag.



Ydermere ville det veere hensigtsmaessigt med udvikling af online, real-time
systemer til at monitere den mikrobiologiske kvalitet (fx i form af ATTP-
koncentration), sd der kan gribes ind umiddelbart, nar en forurening opstar.

3.2.9 Konklusion

Et maleprogram i forbindelse med afprevning af nye desinfektionsmidler og
teknologier ber séledes omfatte:

e Indikatoorganismer for faekal forurening (fx E. coli). Selv om E. coli er
meget folsom for kloring, og derfor inaktiveres meget hurtigere end mange
andre organismer, vil deres eventuelle tilstedeverelse pavise en faekal
belastning og dermed, at desinfektionen ikke er tilstreekkelig. Fraveer af E.
coli beviser derimod ikke i sig selv, at desinfektionen er tilstreekkelig.

e Velkarakteriserede organismer, med moderat folsomhed for den afprovede
teknologi — X Pseudomonas aeruginosa eller Staphylococcus aureus for at
give et konsistent sammenligningsgrundlag mellem forskellige
desinfektionsmetoder.

e Den generelle mikrobielle population (fx kimtal 37), som vil afspejle et
bredt spektrum af organismer og dermed desinfektionens generelle
effektivitet. En markant stigning vil indikere svigt af desinfektionen

e Organismer, der er sarligt relevante for den specifikke
desinfektionsmetode eller svommebadets anvendelse, fx Legionella i
forbindelse med varmtvandsbassiner eller aerosoldannelse, fx ved spa-
bade

e Problemorganismer, som er serligt resistente mod en given ny
desinfektionsmetode, fx er Cryptosporidium seerligt resistent mod kloring

e Reelt foreckommende organismer, som udger en vaesentlig smitterisiko

e Modelorganismer, fx for virus (eksempelvis colifager)

Generelt anbefales det, at der gennemfores en risikovurdering af de reelt
forekommende mikroorganismer i bassinvand, og at denne risikovurdering
gennemferes i1 forhold til den specifikke anvendelse af bassinet (elitetraening,
babysvemning, leg, svemmetraning osv.).

Afslutningsvis er der et markant behov for udvikling af nye analysemetoder
med kortere svartider, s de kan benyttes i styringen af svommebadets drift,
og metoder til kvantitativ maling af en reekke organismer, som kun i begraenset
omfang kan maéles i dag, fx vira.
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4 Vandkvalitetskrav til svgsmmebade

Formalet med dette kapitel er at give et overblik over de vandkvalitetskrav, der
stilles til offentlige svemmebade i1 europaiske lande, siledes at det er muligt at
forholde sig til variationen i de forskellige vandkvalitetsparametre og
identificere eventuelle parametre, hvor danske krav afviger fra andre
europeiske. Sammenligningen er foretaget for savel mikrobiologiske som
kemiske vandkvalitetsparametre.

Herudover er der i dette kapitel foretaget en sammenligning mellem danske
forhold og den tyske DIN-norm, der ma anses for at veere den grundigst
gennemarbejdede norm pa omradet i Europa.

4.1.1 Sammenligning af europaiske vandkvalitetskrav

I modsatning til mange andre omrader vedrerende vandmiljoet foreligger der
for svemmebade ikke felles europeiske regler for kvaliteten af bassinvand.
Dette medfoerer, at der i de europeiske lande er meget forskellige krav til
vandkvaliteten 1 svemmebade i form af forskellige maksimum- og
minimumsverdier for mikroorganismer og kemiske parametre. I nogle lande
er kvalitetskrav for bassinvandet angivet i love/bekendtgerelser, og enkelte
lande har i kravene angivet normer for teknik, hvor krav til kvaliteten af
bassinvandet og hygiejne er stillet ud fra, hvad der er teknisk muligt og
okonomisk acceptabelt. Dette geelder saledes i Tyskland, hvor der ikke
eksisterer lovbestemte krav, men hvor den enkelte bundesstat har egne krav til
vandkvaliteten. Kravene har primert udgangspunkt i den tyske norm DIN
19643.

En oversigt over mikrobiologiske henholdsvis kemiske vandkvalitetskrav, der
anvendes som udgangspunkt for regulering af svommebade i forskellige
europeiske lande, fremgér af tabel 4.1.1 (Botzenhart & Pfeilsticker, 1999).



Tabel 4.1.1
Oversigt over graenseverdier for mikrobiologiske og kemiske parametre i
svemmebadsvand i europzeiske lande (Botzenhart & Pfeilsticker, 1999).

Land Kimtal ved E. coli Koliforme Feaekale Pseudo- Legionella Staphy-
37°C bakterier koliforme monas prneumophila lococcus
bakterier aeruginosa aureus
cfu/ml cfu/100 ml | cfu/ 100 ml | cfu/100ml | cfu/100 ml cfu/l ml cfu/ 100 ml
Tyskland <100 i.p. i.p. - ip. i.p. -
Belgien, <100 i.p. <20 - i.p. 1.p. 1i.p.
Flandern
Belgien, <100 - - - <1 i.p. <10
Wallonien
Danmark <10 - - <107 <10 - -
Frankrig <100 i.p. <10 1.p. - - i.p.
Storbritannien <10 i.p. i.p. - 1.p. - -
Italien <200 - <1 i.p. - - <10
Holland <100 - Lp. - - - -
Ostrig 1< 100 ip. - - ip. <0,01” -
U <300
Sverige <100 - - <1 - -
Schweiz < 100" ip. <10 - ip. ip. -
Spanien Ara <200 - <10 1.p. 1.p. - 1i.p.
Spanien, Gal <200 - <10 ip. Lp. - ip.
Spanien, Kas <100 - <10 i.p. 1.p. - 1i.p.
Spanien, Kat - - - i.p. - - 1.p.
Land Frit Klor Bundet klor Total Klor Trihalometan pH KMnO,
mg/l mg/l mg/l ug/l veardi mg/l ¥
Tyskland 0,3 -0,6 <0,2 - <20 6,5-7,6 <3
Belgien, I<1,5 <1,0 - - 7,0-7,6 <20
Flandern U<3,0
Belgien, 0,6-4,0 <037 - - 7,0-7,6 " <57
Wallonien
Danmark I: 1,0-3,0 0,5-1,0 - I: 25-50 7,0-8,0 <10
U: 1,0-5,0 U: 50-100
Frankrig 0,4-1,4 ,6 - - 6,9-7,7 <16
Storbritannien 1,0-3,0 <10 - - 7,2-7,8 -
Italien <1,0 - - - 6,5-8,3 Som fedevand
Holland 0,5 <1,0 - - 6,8-7,8 R
Ostrig 1. 0.3-1,2 3 - - 6,5-7,8 <4
U: 0,3-2,0 - -
Sverige Ca. 0,4 -1,6 <04 <20 - 7,2-7,6 <16
Schweiz 0,1-0,8 <0,4% - 30 6,8-7,6 <5
0,7-1,5” B U<10
Spanien Ara 0,4-1,5 - 1,0-2,1 - 7,0-7,8 <16
Spanien, Gal 1,4 <0,5 - - 7,0-8,0 <36
Spanien, Kas 0,4-1,5 - 1,0-2,1 - 7,0-8,2 <16
Spanien, Kat 0,5-2,0 - 1,1-2,6 - 8,0-7,8 <16
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Noter:

Spanien: Ara: Aragonien. Gal: Galicien. Kas: Kastilien. Kat: Katalonien.
i.p.: ikke paviseligt — ingen veerdier angivet.

I: indenders.
U: udenders.

1) Ved spidsbelastning <1.000.

2) I Danmark undersoges for termotolerante coliforme bakterier og ikke for coliforme bakterier. Termotolerante
coliforme bakterier er stort set lig med faekale colibakterier.

3) Undersoges kun i varmt vand eller ved aerosoldannelse.

4) 70% af KMnO, forbruget + 6 mg/l.

5) Varmtvandsbassiner, massage.

6) Skal vaere 0,30 mg/l ifolge SIA normen.

7) Efter nye normer i 2002.

8) Koncentrationsstigning i forhold til speedevand. Pa grund af forskellige mélemetoder og eventuelle andre specifikke
forhold er direkte sammenligninger af angivne parametre ikke i alle tilfeelde tilradelig.

Ifolge Botzenhart & Pfeilsticker (1999) er den sammenfattede konklusion, at
de europ=iske lande har meget forskellige procedurer for monitering af
vandkvaliteten i offentlige svemmebade. Nogle lande bruger generelt
accepterede tekniske normer, nogle officielt anbefalede guidelines, mens andre
har regler (love/bekendtgerelser), der er defineret af lokale myndigheder.

De mikrobiologiske krav er til en vis grad identiske med adapterede krav til
eksempelvis faekale koliforme bakterier, der ikke accepteres i 100 ml
bassinvand. For andre organismer, som eksempelvis Legionella,
Staphylococcer eller Pseudomonas aeruginosa, eksisterer der ingen ensartet
regulering.

I alle lande skal bassinvandet desinficeres med klor. Imidlertid er der store
forskelle i de maksimalt accepterede koncentrationer af frit og bundet Kklor,
organisk stof og klorerede organiske forbindelser.

4.1.2 Sammenligning: Tysk - dansk norm

I Tyskland foreligger der ingen national lov, der regulerer vandkvaliteten i
svemmebade, men reguleringen foretages af de lokale myndigheder i de
enkelte bundesstater. De fleste bundesstater regulerer vandkvaliteten i
svemmebade med udgangspunkt i den tyske Norm DIN 19643.

I DIN 19643 er der opstillet krav til vandkvaliteter og hygiejne ud fra, hvad
der er teknisk muligt og ekonomisk acceptabelt, og der gives omfattende
beskrivelser af, hvilke teknikker der skal anvendes for at kunne leve op til de
opstillede vandkvalitetskrav.

Vandkvalitetskravene i DIN 19643 er for mange parametre de strengeste i
Europa, og det kan saledes vere interessant at foretage en sammenligning af
disse med de danske krav, beskrevet i den danske bekendtgerelse og
vejledning (Miljeministeriet, 1988; Miljostyrelsen, 1988).

En sammenligning kan medvirke til at give en forstaelse for forskellene i de
angivne kvalitetskrav samt til at pege pa muligheder for at forbedre de danske
vandkvalitetskrav. I tabel 4.1.2 er der foretaget en direkte sammenligning af
vandkvalitetskrav i den tyske DIN 19643 og den danske bekendtgerelse og
tilherende vejledning.



TABEL 4.1.2

Tyske og danske krav til rent vand og bassinvand.

Parameter Enhed Rent vand Bassinvand Tyskland Bassinvand Danmark
Mikrobiologiske krav Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Pseudomonas aeruginosa (36 + 1) °C Antal/100 - ip. " - ip. " - <10

ml
Eschericia coli (tild. Termotolerante antal/100 ml - ip. " - ip. " - <10
coliforme bakterier)
Legionella antal/ml - - - ip."”? - -
Pueumophilia antal/100 ml - ip.?? - -
Kimtal ved (20 + 2) °C antal/ml - 20 - 100 - -
Kimtal ved 36 + 1) °C antal/ml - 20 - 100 - <10
Fysiske og kemiske krav
Farve 1/m - 0,4 - 0,5 - -
Turbiditet FNU * - 0,2 - 0,5 - 0,3
Klarhed - - - Upaklagelig sigtbarhed Vandet skal vaere klart
over hele bassinbunden

pH-veerdi ferskvand 6,5 7,6 6,5 7,6 7,0 8,0
pH-verdi saltvand 6,5 7,8 6,5 7,8 - -
Nitrattilvaekst i forhold til spaedevand © mmol/m’ - - - 322 - -

mg/l - - - 20 - -
Oxiderbarhed med Mn VII ] II som O, mg/l - 0 - 0,75 - -
over spadevandet ”
KMnO,- forbrug over spedevandets mg/l - 0 - 3 - <10
vaerdi som KMnO,
Redox-potentiale ¥ mod Ag/AgCl, 3,5
mol KCL
For ferskvand
a) 6,5 < pH-verdi< 7,3 mV - - 750 - - -
b) 7,3 < pH-veerdi < 7,6 mV - - 770 - - -
For saltvand
a) 6,5 < pH-veerdi < 7,3 mV - - 700 - - -
b) 7,3 < pH-veerdi < 7,8 mV - - 720 - - -
Redox-potentiale * for vand med et mV - - Verdien skal bestemmes - -
kloridindhold >5000 mg/1 savel for eksperimentelt
bromid- og jodidholdigt vand, over 0,5
mg/l
Frit klor > ™
a) alment (DK: < 25 m) mg/l 0,3 Efter 0,37 0,6” 0,5 3,0
b) spa-bassiner (DK: gvrige bassiner) mg/l 0,7 behov 0,7°” 1,07 1,0 5,0
Bunden klor " mg/l - 0,2 - 0,2 0,5 1,0
Trihalometan som kloroform ' mg/l - - - 0,020 'V
a) Alment (DK: < 25 m) 0,050
b) Spa-bassiner (DK: ovrige bassiner) 0,100

Noter:
i.p. ikke paviseligt.

1 filtratet ved bassintemperatur < 23°C.
¥ I bassinvandet ved spa-bade savel som andre aerosoldannende vandkredsleb og bassintemperatur < 23°C.
¥ FNU: Formazine Nephelometric Units. Turbiditetsenhed efter DIN EN ISO 7027.

¥S4 leenge der ikke foreligger strengere krav i de videre normer i raekken.

® Gezelder ikke for bassinvand behandlet med ozon.
”Hvis oxyderingsveerdi af filtratet i ubelastet anleeg ligger under veerdien i spaeedevandet, geelder denne lavere veerdi

som reference.

¥ Man skal installere et fast méle- og registreringsapparat til labende maéling af Redox-potentiale. Apparatet skal have
en fejlvisning pa max £ 20 mV. Ved afvigelser af afleesningsveerdier pa mere end 50 mV skal funktion og drift af
behandlingsanlaegget kontrolleres. Maleverdier skal angives med referenceelektrode eller til den omregnede vaerdi.
? Disse koncentrationer gzlder kun, nir lavere koncentrationer ikke angives i de videre normer for den relevante
proceskombination. Under visse driftsforhold kan hegjere koncentrationer veere pakraevet i en Kortere periode, for at
overholde de mikrobiologiske krav. Herunder skal man undersege og afthjelpe arsagen. De forhejede koncentrationer
af frit klor i bassinvandet ma dog ikke overstige 1,2 mg/l.
'” Eksisterende anlaeg, som ikke overholder disse krav, skal ombygges inden for 5 ar fra vedtagelsen af denne norm.
'Y Hojere vaerdier ma forekomme i friluftsbassiner under hejere klorering for at overholde de mikrobiologiske krav.

'» Gaelder ikke for koldtvandsbassiner < 2 m’, som konstant gennemstremmes af spaedevand.

' Ved bromid- og jodidholdigt vand: frit eller bundet halogen som Kklor.
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I forhold til de danske krav er den vaesentlige forskel i de tyske normer, at der
opereres med kvalitetskrav til det rensede vand inden tilseetning af Klor,
angivet i kolonnen ”Rent vand”. Dette krav er indfert, fordi der ikke ma
tilferes vand til bassinet, som har en ringere kvalitet end den angivne
bassinvandskvalitet. Ved at méle pa det rensede vand fas samtidig en lobende
kontrol af, om vandbehandlingen virker tilfredsstillende.

I forhold til kravene til kvaliteten af bassinvandet er der forskelle pa en rekke
parametre. Med hensyn til de mikrobiologiske krav er der i T'yskland et
veesentligt lempeligere krav for den generelle mikrobiologiske kvalitet, angivet
som kimtal ved 37°C. Til gengeld stilles der i DIN 19643 krav til kimtallet
ved 20°C samt bade krav til Legionella pneumophilia, E. coli og Psudomonas
aeruginosa, hvor der i de danske krav kun méles for E. coli og Psudomonas
aeruginosa ved overskridelser af kvalitetskravet til kimtal ved 37°C (malet for

den generelle mikrobiologiske kvalitet).

Vedrorende de kemiske vandkvalitetskrav ses det, at der 1 DIN 19643 stilles
krav til et vaesentligt lavere indhold af frit kKlor samt lavere pH-veerdier, og det
skal samtidig sikres, at redox-potentialet er minimum 750 mV. I de danske
regler stilles der ikke krav til redox-potentialet, og der opereres med et
veesentligt hejere indhold af frit klor og hejere pH-veerdier. I DIN 19643 stilles
ligeledes krav til en maksimal tilveekst i indholdet af organisk stof malt som
KMnO, pé 3 mg/l, hvor kravet i Danmark er en maksimal tilvaekst pa 10 mg/l.
I Tyskland er der desuden krav til oxiderbarheden af det organiske stof,
hvilket ikke reguleres i Danmark. I forhold til indholdet af
desinfektionsbiprodukter er der i DIN-normen vasentligt strengere krav til
indholdet af bundet klor og trihalomethaner end i Danmark.

Ud over kravene til vandkvaliteten i bassiner og spaedevand opereres der 1 de
tyske svommebade med krav til loabende kontrol af funktionen af
vandbehandlingsanlegget — sandfiltre og aktive kulfiltre. Kravene er i DIN
19643 udmentet som graenseveaerdier for vandkvaliteten i filtratet, dvs. det
behandlede vand umiddelbart efter filtret. I tabel 4.1.3 og 4.1.4 er angivet
retningslinjer for funktionskrav til henholdsvis sandfiltre og aktive kulfiltre.

TABEL 4.1.3

Retningslinier for driftskontrol af sandfiltreringen i henhold til DIN 19643-1:

1997-04.
Parameter Enhed Filtrat
Pseudomonas aeruginosa ved (36 £ 1)°C 1/(100 ml) ip.”
Escherichia coli ved (36 £ 1)°C 1/(100 ml) ip.”
Legionella pneumophila ved (36 £ 1)°C 1/(100 ml) ip.”
Kolonidannende enheder (KBE) ved (36 £ 1)°C 1/ml <100
Turbiditet FNU ” <0,20
Oxiderbarhed Mn VII — II over spadevandets * vaerdi, som mg/l 0
0, mg]l 0
KMnO,-forbrug over spadevandets * vardi, som KMnO,
Redox — spaending mod Ag/AgCl 3,5 mol/l KCI mV > 650
Ortho—fosfat som P mg/l < 0,005
Jern mg/l < 0,020
Aluminium * mg/l < 0,050

Vip.: ikke paviseligt.

? FNU (Formazine Nephelometric Unit) Turbiditetsenhed efter DIN EN ISO 7027.
? Hvis oxiderbarheden af det feerdigbehandlede vand ved ubelastet anlaeg er under
spaedevandets veerdi, skal den lavere veerdi anvendes som referencevaerdi; men ligger



spaedevandets oxiderbarhed under 0,5 mg/l henholdsvis under 2 mg/l KMnO,, gzlder 0,5 mg/l

henholdsvis 2 mg/l KMnO, som referencevardi.
¥ Kun ved relevant tilszetning.

TABEL 4.1.4

Retningslinier for driftskontrol af behandling i aktive kulfiltre i henhold til DIN 19

643-1:1997-04.

Parameter Enhed Filtrat
Pseudomonas aeruginosa ved (36 £ 1)°C 1/(100 ml) 1.p.
Escherichia coli ved (36 £ 1)°C 1/(100 ml) 1.p.
Legionella pneumophila ved (36 £ 1)°C 1/(100 ml) 1i.p.
Kolonidannende enheder (KBE) ved (36 £ 1)°C 1/ml <100
Turbiditet FNU ” <0,1
Oxiderbarhed Mn VII — II over spadevandets vaerdi, som O, mg/l 0
KMnO -forbrug over spedevandets veaerdi, som KMnO, mg/l 0
Bundet klor (Ved bromid- og jodidholdigt vand: Bundet mg/l <0,1
halogen som klor)

Trihalometaner (THM) beregnet som kloroform mg/l < 0,020
Adsorberbare organiske halogenforbindelser (AOX) mg/l <0,1
beregnet som klor, DIN EN 1485

Som det fremgar af parametrene i tabellerne 4.1.3 og 4.1.4, sigter
kontrolkravene dels mod at sikre rensefunktionen af filtrene og dels mod at
belyse eventuel ugnsket veekst af mikroorganismer i filtrene.

I henhold til DIN 19643 kreeves udskiftning af kullene, ndr verdierne i tabel
4.1.4 for THM og AOX er overskredet.

4.1.3 Myndighedskontrol

Nervarende rapport omhandler ikke en sammenligning af
myndighedskontrollen i europeiske lande. Dog er der i det folgende knyttet
enkelte kommentarer til den danske myndighedskontrol, idet opbygningen og
handhaevelsen af denne kontrol er et afgerende element i den i praksis
resulterende vandkvalitet i danske svemmebade.

Grundleggende er den danske kontrol opbygget som en lokal kontrol, dvs. at
det er badets ansvarshavende, seedvanligvis bademesteren, der foretager den
lovbefalede daglige kontrol, som skal protokolleres. Derudover foretager
kommunerne manedlig kontrol med vandkvaliteten i de bade- og
svemmebassiner, der er amtsligt og privat ejet, og amterne har modsat
tilsynspligten i kommunalt ejede svemmebade. I den nuvearende situation med
nedleeggelse af amter og kommunalreform er det vaesentligt at fremhaeve, at
disse ndringer ma gennemfores uden, at bortfaldet af den hidtidige gensidige
kontrol forer til en forringelse af vandkvaliteten i danske svemmebade.

Et af de praktiske problemer med myndighedskontrollen er, at
tilbagemeldingerne til ansvarshavende bademester ofte kommer sé sent, at en
oplysning om forringet vandkvalitet kun kan have historisk betydning.
Tilbagemeldinger om godkendt kvalitet kan fremkomme endnu senere. Med
de udbyggede muligheder for automatisk maling og registrering samt
udvikling og udvidet anvendelse af hurtigmetoder til maling af kemiske og
mikrobiologiske parametre kan der etableres mulighed for, at kontrollen af
vandkvaliteten pa sigt i hgjere grad baseres pa egenkontrol, hvorved der i rette
tid kan gribes ind over for eventuel svigtende vandkvalitet.
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4.1.4 Konklusion

Ved sammenligning af de procedurer og krav, der anvendes ved regulering af
savel den mikrobiologiske som den kemiske vandkvalitet i svemmebade i de
centraleuropaiske lande, er den sammenfattende konklusion, at der er store
forskelle i de anvendte procedurer. Nogle lande bruger generelt accepterede
tekniske normer, nogle officielt anbefalede guidelines, mens andre har regler
(love/bekendtgerelser), der er defineret af lokale myndigheder.

Med hensyn til den mikrobiologiske vandkvalitet synes der at vere relativt
ensartede krav til de generelt accepterede mikrobiologiske parametre: total kim
37°C, coliforme bakterier og Pseudomonas aeruginosa, mens der for andre
mikroorganismer eksempelvis Legionella og Staphylococcer ikke eksisterer
nogen ensartet regulering.

I alle lande skal bassinvandet desinficeres med klor, om end det tilladte
indhold af klor varierer meget fra land til land. Eksempelvis skal indholdet i
Tyskland ligge mellem 0,3-0,6 mg/l, mens det i England og Danmark skal
ligge mellem 1-3 mg/l. Ligeledes ses der for det bundne klor store forskelle i
anvendte krav med de laveste i Tyskland pa < 0,2 mg/l og de hojeste i England
og Holland pa < 1 mg/l. Indholdet af THM reguleres umiddelbart kun i
Tyskland, Danmark og Schweiz med tilladte veerdier mellem 20-50 ug/l.
Kravene til pH varierer ogsa en del - deekkende intervallet 6,5-8,3.

I Tyskland reguleres vandkvaliteten i svemmebade med udgangspunkt i den
tyske Norm DIN 19643, der for mange parametre har de strengeste krav i
Europa. Ved en direkte sammenligning af den danske lovgivning og tyske
norm fas imidlertid en forstaelse for forskellene i de angivne kvalitetskrav,
hvilket samtidig viser muligheder for at forbedre de danske vandkvalitetskrav.
I forhold til de danske krav er den vaesentlige forskel i de tyske normer, at der
er opereres med kvalitetskrav til det rensede vand inden tilstning af klor.
Dette krav er indfert, fordi der ikke m3 tilferes vand til bassinet, som har en
ringere kvalitet end den angivne bassinvandskvalitet. Ved at mdle pa det
rensede vand fas samtidig en lebende kontrol af, om vandbehandlingen virker
tilfredsstillende. Denne praksis kan med fordel inddrages i den danske
regulering af omradet for at sikre, at vandbehandlingen i de danske
svemmebade er tilstreekkelig til at sikre en hej bassinvandskvalitet, og dette
bliver om end endnu vigtigere, nir nye teknologier til forbedring af
vandkvaliteten i svemmebade begynder at blive anvendt.



5 Alternativer til klor

Dette kapitel omhandler egentlige alternativer til klor som
desinfektionsmiddel; altsa kemikalier, der direkte vil kunne erstatte klor til
desinfektion af svemmebadsvand.

Indledningsvis omtales og diskuteres danske og tyske krav til
desinfektionsmidler i svommebadsvand. Diskussionen omhandler iser

relevansen af de stillede krav set i lyset af de differentierede bassinanvendelser.

Derneest praesenteres kort et antal umiddelbart relevante alternative

desinfektionsmidler, hvor flere af disse imidlertid kan udelades pa baggrund af
en indledende screening af alternativernes egenskaber. De resterende mulige

alternativer vurderes efterfolgende i relation til de krav, der stilles til
desinfektanter i svammebadssammenhang, og der opstilles en
sammenlignende tabel.

5.1 KRAV TIL DESINFEKTIONSMIDLER

I Miljostyrelsens Vejledning nr. 3 (1988) er det angivet, at desinfektionsmidler

skal opfylde folgende krav:

o Effektivt over for aktuelle mikroorganismer

e Hurtigvirkende med kimdrab inden for fi sekunder, sa smitstoffer udskilt

fra en person, inaktiveres inden de kan optages af en anden person
e [Langvarigt virkende, hvorved bassinvandet far en vis
desinfektionskapacitet
o Let og sikkert at opbevare, dosere, fordele og male
e Fri for uacceptable bivirkninger for de badende og personalet
e Jkonomisk overkommelig

I Tyskland er kravene formuleret lidt anderledes, men felger generelt de

samme overordnede principper. Folgende krav til desinfektionsmidler stilles 1

den tyske DIN-norm:

e Hurtigvirkende med kimdrab inden for fi sekunder. Midlet skal kunne
reducere Pseudomonas aeruginosa med en faktor 10 (log 4) indenfor 30

sekunder

e Stor oxidationskraft for kimdrab og inaktivering af virus og for oxidation

af organiske belastningsstoffer
o Tilstreekkelig depotvirkning til at opretholde desinfektionsvirkningen
under cirkulationen 1 bassinet fra indleb og til udleb

e Det skal vere let for driftspersonalet og kontrolmyndigheden at bestemme

koncentrationen af desinfektionsmidlet i bassinvandet

e Det skal veere muligt at bestemme koncentrationen elektrokemisk samt

styre og regulere tilseetningen af desinfektionsmidlet for opretholdelse af

en konstant koncentration

e Der skal vaere stor bindbredde (sikkerhed) mellem kimdrab og en skadelig

pavirkning af badegaesternes sundhed
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Betragtes de danske og tyske krav til desinfektionsmidler, ses det umiddelbart,
at der ikke er stor forskel pa kravene. I det felgende er kravenes relevans samt
eventuelle forskelle og mangler kort diskuteret.

Desinfektionsmidlet skal veere hurtigtvirkende og effektivt over for
mikroorganismer. De tyske krav er kvantitativt preecise med angivelse af en
testorganisme og en ngdvendig desinfektionshastighed. Det er imidlertid ikke
umiddelbart klart, at den angivne organisme og den angivne
reduktionshastighed er repraesentativ for de forskellige risikobilleder, der i dag
forekommer i forbindelse med badendes anvendelse af offentlige svemmebade
eller rekreative badelande. I lyset af de komfort- og sundhedsmessige gener,
der i dag opleves ved anvendelse af klor som desinfektionsmiddel, synes det
saledes oplagt, at der kunne arbejdes med et mere differentieret kravsystem,
hvor der eventuelt kan anvendes mere langsomt virkende desinfektionsmidler,
hvor risikobilledet begrunder dette. Dette kunne eksempelvis veere bassiner,
som blot anvendes af konkurrencesvemmere, der opholder sig meget leenge i
svemmebadsvandet, eller bassiner, hvor terapeuter opholder sig meget leenge
og derfor udsettes for et belastende arbejdsmilje.

I de tyske krav peges ogsa pa, at desinfektionsmidlet skal have stor
oxidationskraft over for organisk stof. Det er ikke umiddelbart indlysende, at
oxidationen af organisk stof ber kobles sammen med desinfektionsprocessen,
idet reduktionen af organisk stof udmerket kan finde sted i
vandbehandlingsanlegget — helt adskilt fra desinfektionen.

I bade danske og tyske krav er det betonet, at desinfektionseffekten skal veere
blivende, s& det er muligt med den aktuelle bassinhydraulik at opretholde en
tilfredsstillende desinfektionseffekt overalt i bassinvandet. Et krav, hvis
relevans nappe kan diskuteres, og hvor det er vigtigt at have for gje, at der er
et teet samspil mellem stabiliteten af et desinfektionsmiddel og
proceshydraulikken i svemmebadssystemet. Eller sagt med andre ord: hvis der
findes omrader i svemmebadet med langsom udskiftning af vandet — fx ”dede
hjerner” — er det vigtigt, at koncentrationen af desinfektionsmidlet holdes pa
et sddant niveau, at der ogsa er tilstreekkelig desinfektionseffekt i sddanne
omrader.

I begge krav betones, at det skal vere let at dosere og regulere mod at
fastholde en ensket koncentrationen i svemmebadsvandet samt, at det skal
veere let at male og kontrollere det aktuelle desinfektionsniveau. I alle tilfeelde
krav, det ikke er relevant at szette spergsmalstegn ved. Det er vigtigt i denne
sammenhang at fokusere pé, at ogsa de arbejdsmiljomaessige forhold ved
opbevaring og eventuel handtering af desinfektionsmidlet i koncentreret
tilstand skal vaere tilfredsstillende.

I badde de danske og tyske krav er det papeget, at der ikke som folge af
desinfektionen mé opsta uacceptable bivirkninger eller sundhedsmaessige
pavirkninger af de badende — eller som anfert i de danske krav —
svemmebadspersonalet. Der skal sdledes veere sikker afstand mellem den
koncentration, som giver tilstreekkelig desinfektionseffekt, og den
koncentration som kan give en skadelig pavirkning af badegaesternes og
personalets sundhed. Der ma i den sammenheng ikke kunne dannes
biprodukter i svommebadet i et omfang, der kan give en skadelig pavirkning af
badegesternes og personalets sundhed. Anvendelse ma ikke give anledning til
komfortmaessige gener hos badegaester og personale.



For bade danske og tyske krav savnes bemerkninger om miljemeessige forhold
i forbindelse med desinfektionsmidler. Det skal veere miljomeessigt forsvarligt
at anvende midlet, og dette skal dokumenteres ved en miljgmeessig vurdering
af desinfektionsmidlet. Vurderingen ber som minimum omfatte en vurdering
af afgivne emissioner til vand, luft mv.

Ud fra ovenstdende kan det konkluderes, at der i forbindelse med vurdering af
egnetheden af nye desinfektionsmidler — alternativer til klor — ikke eksisterer
relevante, klare og operationelle kriterier for en sammenlignende vurdering pa
de vaesentlige omrader: desinfektionsevne og biproduktdannelse.

Med henblik pa vurdering af desinfektionsevne ma det sdledes anbefales, at
der udarbejdes klare forsggsprotokoller for en laboratoriebaseret
sammenligning mellem et nyt desinfektionsmiddel og klor. Protokollen skal
beskrive, hvorledes der under velkontrollerede betingelser i laboratoriet skal
gennemfoeres sammenlignende tests af desinfektionshastighed og -effektivitet
over for udvalgte mikroorganismer, der vil veere relevante for risikobilledet ved
den patenkte anvendelse af desinfektionsmidlet. Forsegene skal ligeledes
belyse henfaldstiden for eventuelle alternative desinfektanter samt metoder til
maling af desinfektantkoncentrationen.

De sundhedsmeessige forhold ber dokumenteres ved en kemisk vurdering af
desinfektionsmidlet selv samt af dannede stoffer som folge af
desinfektionsmidlet — om nedvendigt suppleret med analyser af maengden af
dannede stoffer. Ud fra mengden af desinfektionsmiddel og dannede
biprodukter i badevand og indandingsluft udferes en sundhedsmeessig
vurdering af stoffernes forventede effekt pa badegeester og personale —
eksempelvis i henhold til EU’s retningslinier, (T'echnical Guidance
Document, 2003). Det kontrolleres for velbeskrevne risikobilleder, at
afstanden til sundhedseffekter over for badende og ansatte er acceptabel. Det
ma endvidere anbefales, at der udarbejdes forsegsprotokoller, der under
velkontrollerede forsggsbetingelser i laboratorieskala kan belyse dannelsen af
uegnskede biprodukter ved anvendelse af den pageldende desinfektant.

5.2 ALTERNATIVE DESINFEKTIONSMIDLER

De midler, der er fundet relevante at overveje i nervarende projekt, er:

e Klordioxid
e Brintperoxid

e Brom
e Jod
e Ozon

e Splv- og kobberforbindelser
¢ Organiske biocider

Nogle af disse desinfektionsmidler kan dog udelades alene pa baggrund af en
indledende screening af midlernes egenskaber.

Klordioxid er et effektivt desinfektionsmiddel med en vis udbredelse inden for
drikkevandsdesinfektion. Midlet er dog ikke anvendeligt som
desinfektionsmiddel til svemmebade som folge af desinfektionsmidlets
giftighed 1 luft, hvilket er pdpeget i sdvel Miljostyrelsens Vejledning nr. 3,
(1988) som i den tilsvarende svenske vejledning (Statens Naturvardsverk,
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1991). Det vurderes saledes, at der ikke for klordioxid — pa grund af luftartens
giftighed — er den enskede sikre afstand mellem det nedvendige niveau til
sikring af desinfektionen og et niveau, hvor sundhedsskadelige effekter kan
opsta hos badende og personale.

Brom er ligeledes et effektivt desinfektionsmiddel, men brom udgar som felge
af, at de dannede biprodukter vurderes at veere betydeligt mere
sundhedsskadelige end Kklors biprodukter (WHO, November 2004a).

Ozon er et overordentligt kraftigt desinfektions- og oxidationsmiddel, men
ozon udgar som felge af, at ozondampe fra eventuelt ozon i bassinvandet vil
vere uacceptabelt sundhedsskadelige, og der er saledes ikke nogen sikker
afstand fra et desinfektionsniveau 1 bassinvandet til et niveau, hvor
sundhedsskadelige effekter kan opsta hos badende og personale.

De resterende midler er vurderet i det efterfelgende i1 forhold til de skitserede
vurderingskrav, se ogsa tabel 5.2.1.

5.2.1 Brintperoxid

Brintperoxid er et bredt anvendt oxidationsmiddel (oxidationspotentiale = 1,8
V mod Kklors 1,4 V), som kan benyttes til savel oxidation af organisk stof —
typisk i forbindelse med avancerede oxidations processer — samt til
desinfektion af vand. Brintperoxid har en lav naturlig
dekomponeringshastighed i vand ved de pH-verdier, der anvendes i
svemmebade, samt relative langsomme reaktioner med organisk stof, hvorfor
det er relativt nemt at holde et restindhold i1 vandet til desinfektion (Pedahzur
et al., 1995). Der findes endvidere brintperoxidprodukter, som er
stabiliserede, sa hastigheden, hvormed brintperoxid naturligt nedbrydes, bliver
mindsket, hvorved der kan bevares en desinficerende effekt i endnu leengere
tid (Borgmann-Strahsen, 2003).

Brintperoxid benyttes som oxidationsmiddel ved private svemmebassiner,
men er ogsa i1 brug ved bl.a. terapibassiner i Norge og Sverige. Ved disse
bassiner holdes en koncentration af brintperoxid pa omkring 100 mg/1.

5.2.1.1 Desinfektionseffekt

Til trods for det heje oxidationspotentiale er brintperoxids desinficerende
effekt ikke karakteriseret ved drab/oxidation af mirkoorganismer, men er mere
karakteriseret som en vaeksthemmende effekt (Statens Naturvardsverk, 1991;
Borgmann-Strahsen, 2003). Yderligere synes brintperoxids desinficerende
effekt at veere knyttet til en samtidig tilstedeverelse af overgangsmetaller som
eksempelvis Cu, Fe og Ni (Pedahzur et al., 1997). Pa grund af den primeert
vaekstheemmende effekt er desinfektion med brintperoxid ofte langsom
sammenholdt med klorering, og der kraeves ofte relativt hgje koncentrationer
for at opna en tilstraekkelig effekt.

Borgmann-Strahsen (2003) gennemforte saledes en sammenlignende
vurdering af desinfektionseffektiviteten af hydrogenperoxid i forhold til klor i
svemmebadsvand. Effektiviteten blev vurderet over for folgende
svemmebadsrelevante mikroorganismer: Pseudomonas aeruginosa, Escherichia
coli, Legionella pneumophila, Staphylococcus aureus og Candida albicans. Ved
testen medferte klor i en koncentration pa 1 mg/l en log 4 reduktion i
indholdet af alle testede mikroorganismer efter 30 minutter, hvorimod
brintperoxid i en koncentration pa 150 mg/l kun medferte en reduktion pa log
0 til log 0,33 efter 30 minutter.



Den ringere og langsommere effekt af brintperoxid bekreftes af Pedahzur et
al. (1995), der i drikkevand fandt en log 0,65 reduktion af tre E. Coli stammer
efter 60 minutter ved en brintperoxid koncentration pa 30 mg/l.

Ifolge US EPA (1999a) kraever en log 2 inaktivering af polio virus 15.000 mg/l
brintperoxid i 24 minutter = 360.000 mg*min/l, hvilket er en meget ringere
desinfektionseffekt end klor.

5.2.1.2 Biprodukter

Pa grund af den langsomme reaktion med organisk stof forventes brintperoxid
ikke at producere vaesentlige koncentrationer af desinfektionsbiprodukter men
der foreligger p.t. ikke publiceret viden om biprodukterne ved desinfektion
med brintperoxid. Dette bor sdledes undersgges naermere ved kontrollerede
laboratorieforsgg, inden en egentlig anvendelse af brintperoxid afproves.

5.2.1.3 Dosering og maling

Brintperoxid kan doseres til bassinvand som en koncentreret oplgsning men
kan ogsa produceres elektrolytisk (Drogui et al., 2001). Brintperoxid kan
males online med et proces-refraktometer.

Brug af brintperoxid som eneste desinfektionsmiddel er driftsmaessig en relativ
dyr lesning, og den vil veere vaesentlig dyrere 1 forhold til brug af klor.

Brintperoxid har en meget lav Henry’s lov konstant pa 0,00144 Pa-m?/mol,
hvorfor der ikke umiddelbart ma forventes en overskridelse af Arbejdstilsynets
graensevaerdi for brintperoxid i luft pa 1,4 mg/m’ (AT-Vejledning, 2002) ved
de koncentrationer, der er ngdvendige ved anvendelse som desinfektant i
svemmebade.

5.2.2 Jod

Jod har veeret brugt til desinfektion af drikkevand siden 1. verdenskrig, samt i
swimmingpools (White, 1999). Ved desinfektion med jod sker der en vis
farvning af bassinvandet, hvilket ved dybere bassiner ma karakteriseres som en
forringelse af overvagningssikkerheden for de badende.

Jod hydrolyserer i vand til hypojodsyre:

L+HO=HIO+H" +T.

Hypojodsyre dissocierer ligeledes:

HIO =H" + 10.

Oxidationspotentialet af HIO er kun 0,99 V mod 1,49 V for HOCL
Hypoiodite dannes forst over pH=8.

Endelig kan dannes iodate:
3HIO + 30H =10, + 2T + 3H,0.

I0,, som ikke er aktiv, dannes forst over pH=8.
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5.2.2.1 Desinfektionseffekt

Bade I, og HIO virker desinficerende. De folgende data om
desinfektionseffekten for jod er fra White (1999).

Tilfredsstillende resultater over for bakterier opnas med 0,1 til 0,2 ppm pa 4
minutter. CT for reduktion af E. coli med 2 dekader (99%) er CT= 0,15
mg*min/L for HOI; og 0,5 mg*min/L for L.

Effekten over for poliovirus er meget ringere for jod en for klor, formentlig pa
grund af den ringe oxidationseffekt. For poliovirus, type 1 er fundet CT= 4
mg*min/L for HOI og 240 mg*min/L for L.

Effekten over for cyster er darligere for jod end for klor. For E. histolytica
cyster er fundet C'T'= 30 mg*min/L for HOI og 40 mg*min/L for L.

Desinfektionseffekten er saledes vaesentligt ringere end for klor, men betydelig
bedre end for brintperoxid.

5.2.2.2 Biprodukter

Der dannes ikke aminer som ved klor, hvilket ma anses som en fordel, da der
sdledes ikke dannes de flygtige amindampe, der ved anvendelse af Klor giver
anledning til komfort- og sundhedsgener savel som korrosion. Den
eksisterende viden om biprodukter ved desinfektion med jod er imidlertid
meget ringere end den tilsvarende eksisterende viden for anvendelse af klor.

5.2.2.3 Dosering og maling
Jodkrystaller kan automatisk doseres til en beholder, sa der opnas en mettet
oplesning (ca. 300 ppm ved 20°C), hvorfra der doseres.

Joddampe er irriterende for slimhinderne i luftvejene, og for at undga disse
dampe ber pH holdes i det hgje omrade: pH >8. Jod reagerer ikke med
ammonium, hvilket kan give anledning til algeveaekst, og der mé eventuelt
suppleres med algeheemmende midler (Statens Naturvardsverk, 1991).

Behandling med jod er imidlertid meget dyr i forhold til klorering. Der er ikke
identificeret let adgang til maling og kontrol af desinfektantkoncentrationer.

5.2.3 Metalforbindelser

De mest benyttede metaller med desinficerende effekt er sglv-ioner eller
kobber-ioner, som har veret velkendt i arhundreder i forbindelse med at
begranse alge- og bakterievaekst i vandige medier.

For at opnd en virkning af selv og kobber i forbindelse med desinfektion af
vand kraeves, at der er frie sglv- eller kobber-ioner til stede. Den
desinficerende virkning af sglv kan forringes af fosfater, klorider, kalk,
organisk materiale, sulfider m.m.

Der kan enten anvendes dosering af salte eller en elektrolytisk metode, hvor
vandet passerer en elektrolysecelle, som afgiver selv- og kobber-ioner til
vandet.

I Simonetti ez al. (1992) er virkningen af sglv-ioner tilsat som elektrokemisk
dannede ioner eller via salte som AgCl eller AgNO, undersogt over for E. coli,
Pseudomonas aeruginosa, C.albians og A.niger. Konklusionen er, at sglv-ioner
dannet elektrokemisk virker bedre end, nar sglv-ionerne tilsettes som salte.



Den elektrolytiske metode synes saledes vaere mere effektiv end metoden, hvor
der doseres salte.

I Zhao et al. (1998) er virkningen af frie sglv-, kobber- og andre metal-ioner
undersggt pa Stapphylococcus aureus, E. coli og Pseudomonas aeruginosa ved
pH=7,4. Selv er langt den mest effektive ion. Bestemmelse af overlevelsesrate
ved 24 timers inkubering giver en log 2 reduktion ved en koncentration pa

100 ug selv-ioner/liter. En tilsvarende virkning af kobber-ioner kreever et par
dekader hgjere koncentrationer.

Borgmann-Strahsen (2003) har undersogt effekten af selvtilseetning uden
klor, men i kombination med brintperoxid. Forsegene viste, at tilseetningen af
selv i en koncentration péd 15 pug/l Ag-ion stort set ikke ogede effekten af
brintperoxid (150 mg/l) over for E. coli, Legionella pneumophilia og
Pseudomonas aeruginosa. Zhao et al. (1998) viste, at der i laboratorieforseg ved
10 pg/l Ag-ion med en opholdstid pa 24 timer opnds en lille log 1 reduktion
for E. coli og en log 0,7 reduktion for Pseudomonas aeruginosa. Ved at oge
koncentrationen 10 gange blev opndet en log 2 reduktion.

I Rohr (2000) er virkningen af sglv- og kobber-ioner testet pa Tetrahymnia
pyroformis samt amgber af typen Hartmannella vermiformis. For at opnd en
log 2 inaktivering med en times reaktionstid kreevedes ved Tetrahymnia
pyroformis 100 pg/l Ag-ion og 1.000 pg/l Cu-ion. Hartmannella vermiformis
kunne ikke desinficeres med sikkerhed selv med 500 pg/l Ag-ion, og 5.000 pg/1
Cu-ion i 24 timer.

Selv-/kobber-ionisation bruges 1 USA i svemmebade i kombination med et
reduceret klorniveau, hvilket vil kunne reducere maengden af dannede
biprodukter fra klorbehandling. Der opnas ifelge Beer ez al. (1999) en
synergieffekt mellem klor og metal-ionerne, hvor der er refereret malinger af
brug af lave koncentrationer af kobber (300-400 ppb), selv (<40 ppb) med
Klor seenket til 0,1-0,5 ppm. Solide veldokumenterede undersogelser foreligger
imidlertid ikke.

I Danmark findes enkelte eksempler pa praktiske afprevninger af
kombinationen metal-ioner og Klor, men der mangler ligeledes videnskabelige
og tilbundsgdende undersogelser af den kombinerede virkning af klor med og
uden splv-/kobber-ioner.

I forbindelse med anvendelse af metalsaltene ber det erindres, at udledning af
disse salte med overskudsvand giver anledning til miljgbelastninger i form af
metalforurening af det pa renseanlaeg producerede overskudsslam.

Det ma sammenfattende konkluderes, at en eventuel anvendelse af sglv-
/kobber-ioner kun vil veere relevant i sammenhaeng med samtidig anvendelse
af klor. Det kan ogsa konkluderes, at det ma anbefales, at der forud for en
eventuel anvendelse i danske svemmebade beor gennemfores velkontrollerede
underseagelser, hvor disse midlers desinfektionsevne i kombination med lavt
Klorindhold sammenlignes med klor alene over for et udvalg af relevante
mikroorganismer.

5.2.4 Organiske biocider
Der findes pa markedet et antal organiske biocider, der kan anvendes som

desinfektionsmiddel uden oxiderende effekt over for organisk stof. Midlerne
tilseettes typisk i form af en oplesning til vandet.
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Desinfektionseffekten af disse biocider over for svemmebadsrelevante
mikroorganismer er i almindelighed ikke belyst. Det ma derfor anbefales, at
der gennemfores velkontrollerede parallelundersogelser, hvor disse midlers
desinfektionsevne sammenlignes med klor over for et udvalg af relevante
mikroorganismer, inden der kan tages stilling til, om disse biocider kan
anvendes i svommebadssammenhang.

Pa samme made er det nedvendigt at gennemfore relevante sundhedsmaessige
vurderinger samt at belyse, om der ved anvendelse af biociderne — eventuelt i
kombination med klor — dannes ugnskede biprodukter.

Et yderligere punkt, hvor der synes at vaere behov for videnopbygning, er, at
stoffets koncentration skal kontrolleres pa en simpel made, idet der ikke
umiddelbart er fundet oplysninger om en enkel maleteknik for disse
desinfektionsmidler.

5.2.5 Sammenligning af desinfektionsmidler

I tabel 5.2.1 er desinfektionsmidlerne sammenlignet ud fra et antal
overordnede Kriterier.

TABEL 5.2.1
Sammenligning af desinfektionsmidler til svgmmebade.

Emne: Klor/hypoklorit HO, 1
Oxidation — redox-potentiale + - 0
Oxidation — hastighed ++ - 0
Desinfektion, bakterier ++ + +
Desinfektion, virus ++ ? +
Desinfektion, protozoer mv. " +/- ? ?
Halogenerede aminer - + +
THM/AOX-dannelse - + ?
Andre skadelige biprodukter ? ? ?
Arbejdsmiljo — handtering -7 + -
Arbejdsmiljo — bassin - ++ +
Maling og kontrol ++ + -
Investering + + +
Driftsudgifter ++ - -

1)  Enkeltcellede protozoer som Giardia lamblia, Cryptosporidum parvum, Naegleria o. lign.
2) Ved anvendelse af klorelektrolyse er der ikke negativ vurdering ved handtering.

+/-/? Ved sammenligning angiver flere plusser/faerre minusser bedre egenskaber. ?
angiver, at der ikke ved den aktuelle undersogelse er fundet videnskabeligt funderet
information til belysning af emnet.

5.2.6 Konklusion

Det er ikke muligt at pege pé et egentligt alternativ til klor som
desinfektionsmiddel, hvis der samtidig skal opnas en hurtig desinficerende
effekt over for et bredt spektrum af mikroorganismer, en varig effekt i bassiner
med lang opholdstid og en oxidation af organisk materiale. Ved anvendelse af
Klor produceres en rekke uenskede biprodukter.

Brintperoxid er et forholdsvis langsomt virkende desinfektionsmiddel med
ringere desinfektionseffekt end klor. Midlet kan eventuelt benyttes i
kombination med andre midler eller i situationer, hvor risikobilledet
favoriserer et langsomt virkende desinfektionsmiddel uden de ugnskede
biprodukter, der karakteriserer anvendelsen af Klor.



Jods desinficerende virkning er darligere end klors, men bedre end
brintperoxids. Jod danner ikke halogenerede aminer som klor, og jod vil derfor
forventeligt ikke give anledning til komfort- og sundhedsgener svarende til
dem, der skabes af de flygtige kloraminer. Biproduktdannelsen ved
desinfektion med jod er imidlertid langt mindre belyst end
biproduktdannelsen ved anvendelse af klor, og der er behov for betydelig
videnopbygning pa dette omrade, safremt anvendelsen af jod overvejes. Ogsa
praktiske forhold som reduceret sigtbarhed i svemmebadsvandet, manglende
adgang til let maling og kontrol af koncentrationer i bassinvandet samt jods
begraensede evne til oxidation af organisk stof begrenser umiddelbart en bred
anvendelse af jod til desinfektion af svemmebadsvand.

Et antal umiddelbart teenkelige desinfektanter glider ud efter en indledende
screening. Klordioxid ma ikke forekomme i bassinet i vaesentlige maengder, da
luftarten er giftig, og det ikke vurderes, at der er den enskede store sikre
afstand mellem desinfektionsrelevante doser og sundhedsskadelige effekter for
de badende og personalet. Brom glider ud som folge af, at der dannes
biprodukter, som er mere sundhedsmaessigt ugnskede end klors biprodukter.
Ozon kan ikke anvendes i bassinet pa grund af den sundhedsskadelige effekt.

Selv-/kobber-ioner og organiske biocider kan ikke benyttes som enkeltstaende
desinfektionsmiddel og er dermed ikke et egentligt alternativ til klor. Dog kan
en kombination med klor vere en mulighed, da Klorniveauet herved kan
sankes, hvilket forventeligt vil mindske meengden af dannede biprodukter som
folge af klor. Det kan dog ikke anbefales at anvende disse kombinationer uden
forst at sikre, at der gennemfores velkontrollerede tests i laboratoriet, hvor
midlerne er sammenlignet med klor med hensyn til desinfektionsevne og
biproduktdannelse, samt at der er gennemfeort relevante sundhedsvurderinger
knyttet til midlet og eventuelle biprodukter.

Hvis man egnsker at benytte andre desinfektionsmidler end klor eller
kombinationer af disse og klor, er det vigtigt at opstille risikoscenarier for
anvendelse i de forskellige typer bassiner.

Séledes kan man maske acceptere en mindre kraftig desinficerede effekt i
bassiner med ringe risiko for massiv belastning, hvis dette modsvares af feerre
generende biprodukter for badende og personale — eksempelvis terapibassiner
eller bassiner, der udelukkende benyttes af konkurrencesvemmere. Sddanne
anlaeg kan endvidere forsynes med en effektiv desinfektion i
vandbehandlingsanlegget pa recirkuleringsvandstremmen — eksempelvis i
form af ozon.

Med henblik pa at forbedre grundlaget for at vurdere anvendeligheden af nye
desinfektionsmidler i lyset af mere differentierede risikobilleder for forskellige
svemmebadsanvendelser anbefales det at udarbejde forsegsprotokoller for
velkontrollerede laboratorietests til sammenligning af desinfektionseffekten
over for udvalgte mikroorganismer af nye midler og klor.

De anbefales ligeledes med baggrund i den eksisterende viden for klor at
udarbejde forsegsprotokoller og procedurer for velbeskrevne risikobilleder til
sundhedsmessig vurdering af nye desinfektionsmidler og de biprodukter, der
dannes ved anvendelse i svammebadsvand.

63



64

6 Teknologier til behandling af
svgmmebadsvand

Som det fremgér af kapitel 5, er den sandsynlige udvikling — i hvert fald i den
nare fremtid — at der fortsat helt overvejende opereres med klor som det
primeere desinfektionsmiddel 1 offentlige svemmebade. Det synes imidlertid
ogsa muligt at reducere niveauet af frit klor i bassinvandet, og det er samtidig
onskeligt at reducere indholdet af klorbiprodukterne. Sidstnaevnte effekt kan
opnas ved en kombination af et seenket niveau af frit klor og anvendelse af
teknologi, der enten fjerner de uenskede biprodukter direkte, eller som
reducerer dannelsen af biprodukterne ved at fjerne de komponenter, der
medvirker til biproduktdannelsen, de sakaldte DBP-forlgbere eller precursors.
En anden fordelagtig effekt ved teknologisk opgradering af
vandbehandingssystemet for bassinanleg kan vere lobende desinfektion af
Klorresistente mikroorganismer.

Formalet med dette kapitel er at give et overblik over en raekke relevante
teknologier til behandling af svemmebadsvand. De beskrevne teknologier
omfatter bade velkendte teknologier, der 1 dag anvendes i stort omfang til
behandling af svemmebadsvand, og nye teknologier der har potentiale til at
kunne indgé i fremtidige behandlingsanlaeg.

Ved teknologibeskrivelserne er benyttet et paradigme, der tilstreeber at belyse
teknologiernes basale virkemade og placering i vandkredslgbet foruden de
grundleggende forhold i forbindelse med design/dimensionering. Herudover
er med udgangspunkt i dansk og international litteratur beskrevet, hvilket
erfaringsniveau der findes for anvendelsen af den pageldende teknologi til
behandling af svemmebadsvand. For de enkelte teknologier er endvidere
peget pa, hvilken yderligere viden der bor sgges etableret for at fremme
forstaelsen for eventuel anvendelse af teknologien til behandling af
svemmebadsvand.

For enkelte teknologier er angivet overslagsmaessige skonomiske forhold
knyttet til investering og drift, men dette har for en raekke teknologier ikke
veeret muligt pa grund af utilstreekkelig viden om teknologiernes faktiske
virkemade ved behandling af svemmebadsvand.

6.1 MEKANISK FILTRERING MED SANDFILTRE
6.1.1 Teknologibeskrivelse og virkemade

Sandfiltrering kombineret med flokning er ubetinget den mest anvendte og
gennemprovede metode til filtrering og behandling af svemmebassinvand.
Opbygningen af et sandfilter er vist i figur 6.1.1.

Ved sandfiltrering med korrekt udformede sandfiltre og korrekt drift
tilbageholdes de direkte filtrerbare urenheder som har, fibre, hudskel, etc.
Ogsa meget mindre forureningskomponenter kan frafiltreres i sandfiltre ved
tilseetning af flokkuleringsmiddel.



I forbindelse med sandfiltrering tilseettes normalt et flokningsmiddel til
vandstremmen for filtrene. Dette gores for at forbedre filtreringen, idet
flokningsmidlet far de meget sméa og kolloide partikler til at samle sig i
”flokke”, som kan bindes i filtersandet. Selv om filtersandet har en
kornsterrelse pa fx 0,4-0,7 mm, vil det sdledes veere muligt at frafiltrere
partikler ned til bakteriestorrelse eller endnu mindre. En betydelig fjernelse af
disse meget sma forureningskomponenter er dog athengig af en effektiv
flokkulering af partiklerne.
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FIGUR 6.1.1
Opbygning af et sandfilter.

Virkemdde
I filtreringsprocessen i et sandfilter indgdr mekanismerne:

e stromning
e transport

e binding

e medrivning

Nar partiklerne med vandet transporteres ind i toppen af filteret, vil
partikelhastigheden (vandhastigheden) blive nedsat til en relativ langsom
hastighed omkring 0,005 m/s, der kun er ca. 1/300 del af vandhastigheden i
rorledningen.

Vandets stromning gennem filtermaterialet kan siledes betragtes som en
laminar stremning, hvilket betyder, at der er tale om en jeevn og rolig
beveaegelse uden turbulens.

Ved vandets stremning fra indlebet i filterbeholderen og til sandlaget og herfra

igennem filtermaterialets porer transporteres partiklerne til eller teet forbi
sandkornene. Transportmekanismerne af forureningspartiklerne til
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sandkornene er en kombination af sining, sedimentation, indfangning og
diffusion. De storste partikler fanges i hulrummene (porerne) mellem de
enkelte sandkorn, mens de mindre partikler tilbageholdes/opfanges ved en
binding.

Bindingen mellem sandkornene og stofpartiklerne er en forudseetning for, at
sandfiltre er i stand til at tilbageholde kolloide og delvist oplaste
forureningspartikler.

Ved binding udnyttes primert tre fysiske/kemiske mekanismer:

o molekylere kreefter (kaldet Van der Waalske kreefter)

e molekylebroer (kemisk binding med andre molekyletyper)

e clektrostatiske kreefter (overfladeladningen for henholdsvis partikel og
sandkorn, som medferer en tiltrekning mellem uens ladninger, hvilket
bl.a. kan forsteerkes ved hjelp af et flokningsmiddel)

I takt med, at sandkornenes overflade bliver belagt med smudspartikler,
formindskes hulrummet (porerne) imellem de enkelte sandkorn. I denne
tilstand er der to effekter, som overlapper hinanden, nemlig
vedheaeftningskraften og medrivningskraften.

Nar smudsbelaegningen vokser i tykkelse, aftager vedhaeftningskraften i de
yderst siddende smudspartikler. Nar vandhastigheden forbi smudslaget og
sandkornene samtidig oges pa grund af mindre poredbninger, medrives en vis
mengde af de yderst siddende smudspartikler. Disse partikler bliver med det
gennemstrommende vand trukket leengere ned i filterlaget. Her bliver de igen
bundet til endnu ikke overbelagte sandkorn, indtil der igen opstar en ligeveaegt
mellem vedhaeftningskraften og medrivningskraften.

Pa denne made vil der ske en gradvis metning af filtermaterialet begyndende
fra oven og langsomt arbejdende sig nedad.

Flokkulering

I flokkuleringsprocessen tilstreebes det at f4 de meget smé kolloide partikler til
at klumpe sammen i sterre og filtrerbare partikler. De kolloide partikler er
normalt negativ ladet, og dermed vil partiklerne indbyrdes frastede hinanden,
sé de holdes frit svaevende i vandet.

Ved tilszetning af et flokningsmiddel, som typisk indeholder positivt ladede
hydroxider baseret pa aluminium eller jern, kan forureningspartiklernes
negative ladning ophaves, og der dannes flokke bestdende af den positive
metal-ion og de negative forureningspartikler. Herved er flokningprocessen
(koaguleringen) igangsat.

I forbindelse med behandling af bassinvand anvendes fortrinsvist
flokningsfiltrering, dvs. et snaevert samspil mellem flokning og filtrering, hvor
flokningsmidlet kontinuerligt doseres for sandfilteret, saledes at dannelse af
flokke sker i vandvoluminet umiddelbart over og i selve filtersandet.

Til flokning ved vandbehandling af bassinvand anvendes almindeligvis kun
aluminiumsulfat eller aluminiumhydroxidklorid, hvor sidstnaevnte ogsd kendes
under betegnelsen polyaluminiumklorid.



Returskylning

Inden smudslaget nar at arbejde sig for langt ned i filtermaterialet eller
forarsager, at filterlagets overste lag stopper til, skal smudset fjernes fra
sandkornene ved en returskylning. Til dette anvendes enten luft efterfulgt af
vand eller vandskylning alene. Intervallet mellem returskylningerne atheenger
af smudsbelastningen, men normalt er der behov for at returskylle sandfiltre
mindst én gang om ugen.

Under returskylningen vil sandmassen — under pavirkning af den sterke
opadgaende vandstrem — ekspandere og holde sig svevende i statisk ligeveegt,
mens de enkelte sandkorn inde i sandmassen ikke er i ligevegt, men er i steerk
bevagelse i alle retninger og steder mod andre sandkorn, hvorved
urenhederne gnides af sandkornene og fores ud med skyllevandet.

Det er meget vigtigt, at der opnds en skyllehastighed, som er stor nok til at
holde sandet svaevende. Den nedvendige hastighed afhaenger af kornsterrelsen
pa det valgte filtersand. Fx vil filtersand i kornsterrelsen 0,4-0,7 mm kraeve en
skyllehastighed pd minimum 40 m/h, hvor grovere filtersand som fx 0,7-1,2
mm kreever en skyllehastighed pa ca. 60 m/h. Det er ogsa vigtigt, at der er
tilstreekkelig hgjde i filteret til, at sandlaget kan ekspandere og holdes
fluidiseret under returskylningen uden, at sandet efterhanden vaskes ud med
skyllevandet.

6.1.2 Anvendelse og placering
Sandfiltre placeres i hovedstremmen i vandbehandlingsanleg som vist i figur

6.1.2. Den cirkulerende vandstrem, som skal filtreres, bor fordeles pa sa fa
filtre som muligt af hensyn til drift og vedligeholdelse.
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Placering af sandfiltre i hovedcirkulationsstrem.
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Sandfiltre kan udferes som abne eller lukkede filtre. De abne filtre arbejder
enten ved egen gravitation pa grund af hgjdeforskel mellem filtre og bassin
eller ved hjelp af pumpe, som suger fra bunden af filtrene. Abne sandfiltre er
relativt sjzeldne og findes primeert i meget gamle svommeanlag. Arsagen er, at
de dbne sandfiltre korer med en lav filterhastighed, som medferer krav om
forholdsmeessigt store og pladskreevende filterarealer. Samtidig er
skyllevandsforbruget meget stort og dermed skonomisk belastende.

Lukkede sandfiltre udferes med filterbeholdere fremstillet af beton, stél eller
plast. De lukkede filtre ber forsynes med skueglas, sd man kan inspicere
filtrene og filtreringsprocessen i drift.

Ventilsystemet for betjening af filtrene skal indrettes, sa det er muligt efter en
returskylning, og nar filteret er omstillet til drift, kortvarigt at lede
afgangsvandet til kloak. Herved kan det forhindres, at der efter en
returskylning ledes forurenet vand til bassinet.

I forbindelse med udformning og opbygning af sandfiltre findes forskellige
normer og anvisninger. I Danmark anvendes DS 477, og i1 Tyskland og
enkelte lande omkring Tyskland anvendes DIN 19643. I tabel 6.1.1 er angivet
de vaesentligste sandfilterspecifikationer i de to normer:

TABEL 6.1.1
Sandfilterspecifikationer i de to normer.

DS 477 DIN 19643
Filterlagshejde Minimum 900 mm Minimum 1200 mm
Filtermateriale 0,4-0,7 (50%) 0,7-1,2 mm
0,7-1,2 (50%)
Returskyllehastighed:
e Vand Minimum 40 m/h Minimum 60 m/h
e Luft ca. 60 m/h ca. 60 m/h
Varighed returskylning
e Vand 5-10 minutter 6-8 minutter
e Luft 3-5 minutter 5 minutter
Hyppighed returskylning | Efter behov Mindst 2 gange pr. uge

Som det fremgér af tabellen, er de vaesentligste forskelle 1 specifikationerne, at
der 1 Tyskland kreeves et tykkere filterlag end i Danmark, samt at der i danske
filtre benyttes et lag finere sand, der ikke benyttes i tyske filtre. Herudover er
kravene til returskylning er betydeligt skrappere 1 Tyskland end i Danmark —
dels kraeves en hgjere skyllehastighed dels kraeves en storre hyppighed. Den
lavere returskylningshastighed i danske filtre skyldes, at det finere sand ikke
skal vaskes ud af filteret.

Returskylning af sandfiltrene kan ske enten med bassinvand eller med ravand.
Ved udformning af skyllesystemet skal det sikres, at der kan returskylles med
den korrekte hastighed i de foreskrevne 5-10 minutter pr. filter. Ved anleg
med flere sandfiltre skal alle filtre kunne returskylles umiddelbart efter
hinanden for at sikre, at alle filtre har samme driftsbetingelser og er ens
belastede.

Flokning
Flokningsmidlet skal tilseettes kontinuerligt efter behov, og der anvendes
normalt regulerbare membran- eller slangedoseringspumper.



Flokningsmidlet tilseettes for sandfiltrene og i en maengde, der sikrer en
effektiv koagulering og flokkulering af de sma partikler. En tommelfingerregel
er en anvendelse svarende til 2-3 gram flokningsmiddel
(polyaluminiumkKklorid) pr. badegaest.

6.1.3 Designparametre og rensningseffektivitet

Dimensionering af sandfiltre og sandfilteranleeg udferes saledes:

Q = cirkulerende vandstrom i m’/h (beregnes ud fra krav til omsatningstid
og anlegskapacitet efter maksimum badebelastning, jf. DS 477)

V = filterhastighed i m/h

A = Q/V = samlet filterareal i m’

Nar det samlede filterareal er fundet, fordeles arealet pa det enskede antal
filterbeholdere.

Skyllevandskapaciteten bestemmes efter antal filtre og filterstorrelser samt
nadvendig skyllehastighed. Hvert filter ber kunne skylle i 5-10 minutter med
korrekt skyllevandsflow, og filtrene skal kunne returskylles umiddelbart efter
hinanden.

6.1.4 Erfaringsniveau og teknologistade

Der er i savel Danmark som i udlandet stor erfaring med brug af sandfiltre til
behandling af bassinvand. Sandfiltre er i almindelighed velfungerende og
driftsikre og har en meget lang holdbarhed.

Mange ars erfaringer med brug af sandfiltre tyder pa, at denne filtertype —
korrekt designet og drevet - kan bidrage til behandling af bassinvand med en
god og tilfredsstillende grundleggende filtrering. Der foreligger imidlertid ikke
konkrete danske erfaringer med stabiliteten af den 1 praksis opnaede
vandkvalitet pa det filtrerede vand, da der ikke i danske svemmebade opereres
med lgbende kontrol af det filtrerede vand fra sandfiltrene.

Opbygning og konstruktion af sandfiltre er baseret pa en relativ gammel og
gennemproavet teknologi, og der er i en lang arraekke ikke sket nogen veaesentlig
teknologisk udvikling pa sandfiltre inden for svemmebadsomradet.

6.1.5 @konomi

Anlaegsudgiften for sandfiltre ligger som tommelfingerregel p4 omkring 3.000
kr. pr. m’/h behandlet vand. Det vil sige, at et sandfilter, som skal filtrere fx
210 m’/h, vil koste ca. 660.000 kr. Hertil kommer udgifter til etablering af en
tank til returskyllevand.

Driftsudgifterne ved sandfiltrering omfatter primeert returskyllevand og
flokningsmiddel. Skyllevandsforbruget vil vaere ca. 200 m’/ar pr. m’
sandfilterareal ved en returskyllehastighed pa 40 m/h, ét returskyl pr. uge og
en varighed af hvert skyl pa ca. 7 minutter. Forbrug af flokningsmiddel er 2-3
gram pr. badegest.
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6.1.6 Diskussion og anbefaling

Sandfiltrering er i almindelighed en god og bade nationalt og internationalt set
gennempregvet metode til behandling af bassinvand. Driftsproblemer
forekommer imidlertid, og de vil oftest veere knyttet til utilstraekkelig eller
darligt fungerende returskyl, der resulterer i utilstraekkelig filtrering samt
eventuelt 1 akkumulering af organisk partikulert materiale fra bassinvandet
eller direkte veekst af mikroorganismer i sandfilteret.

De problemer, der kan opsta, er eksempelvis: kanalisering i sandlaget med
efterfelgende darlig filtrering pa grund af mangelfuld returskyl, tab af sand
som folge af uhensigtsmessigt design til returskylsituationen, pakning og
utilstreekkelig rensning af sandlaget som folge af for lange gangtider (for
sjeldne returskyl), for ringe returskyllehastighed eller uhensigtsmaessig
returskyllerutine med utilstreekkelig skylletid med luft eller vand. Endvidere
kan sandfilteret udvikles til et vaekststed for mikroorganismer, nar sandet ikke
lebende renses gennem effektiv returskylning, se figur 6.1.3.

Det er i den sammenheng uheldigt, at der ikke — som eksempelvis i Tyskland
— lobende fores kontrol med kvaliteten af det filtrerede vand fra sandfiltre. Det
er ogsa uheldigt, at der ikke er krav om, at filtrene skal veere forsynet med
skueglas, hvorved det ellers ville vaere muligt at fore lobende visuel kontrol
med filterfunktionen.

FIGUR 6.1.3
Foto af mikrosvampevaekst i sandfilter som felge af utilstraekkelig rensning
gennem returskyl. Foto: P. Kaas og F. Tiefenbrunner.

Akkumuleres organisk stof i sandfiltre, vil det alt andet lige forege risikoen for
dannelse af uhensigtsmaessige klorerede biprodukter. Samtidig vil det
partikuleere organiske stof labende nedbrydes til oplest form og derved
bidrage til koncentrationen af organisk stof i bassinvandet, hvilket ligeledes
bidrager til oget klorforbrug og oget dannelse af klorerede biprodukter.

Betydningen af disse processer for vandkvaliteten 1 bassinvandet kendes ikke,
men i almindelighed geelder det om at minimere opholdstiden for det
frafiltrerede organiske stof gennem hyppige returskyl. Hyppige returskyl
eventuelt med oget skyllehastighed, som anvendes i Tyskland, vil imidlertid



fore til en kraftig forggelse af skyllevandsmaengden. Ved drift i henhold til
DIN 19643 anvendes 3-4 gange sa meget skyllevand som i Danmark. Med de
aktuelle priser pa vand vil det med en sadan foregelse i
returskyllevandsmaengden vere attraktivt at afkoble den eksisterende binding
mellem returskyllevandsmaengden og vandudskiftningen. Dette kan
eksempelvis ske ved at regenerere det brugte filterskyllevand ved
membranfiltrering.

Samlet kan det anbefales at forbedre kontrollen med funktionen af sandfiltre i
offentlige danske svemmebade dels gennem lgbende provetagning og analyse
af det filtrerede vand og dels gennem installation af skueglas til visuel
inspektion, hvor dette ikke findes. Herudover ville det veere enskeligt at fa
etableret mere viden om konsekvenserne af forskellene mellem dansk og tysk
praksis pa omradet, herunder betydningen af lagtykkelsen,
returskyllehastigheden og forskellen i gangtider for filtrene. Endelig vil det
veere gnskeligt at undersgge mulighederne for at afkoble bindingen mellem
returskyl og vandforbrug. En binding, der naturligt treekker i retning af at
spare pa returskylningen og dermed en muligvis ikke-optimal filterdrift.

6.2 AKTIVT KUL FILTRERING
6.2.1 Teknologibeskrivelse og virkemade

Aktiveret kul — i daglig tale kaldet “aktivt kul” — har gennem en lang arraekke
veeret benyttet inden for vandbehandling ved forskellige procesanleaeg.

Til behandling af bassinvand udnyttes iseer det aktive kuls egenskab til at
fjerne uenskede klorbiprodukter som kloraminer. Det har imidlertid ogsa vist
sig, at aktivt kul kan adsorbere mange andre typer af uenskede stoffer som
phthalater, oplgsningsmidler og forskellige andre organiske forureningsstoffer,
herunder THM og evrige AOX-forbindelser. Afgerende for det aktive kuls
evne og kapacitet til fjernelse af ugnskede komponenter fra bassinvandet er de
pracise egenskaber for det aktive kul, der forhandles i et storre antal varianter.
I Miljostyrelsen (2006b) er det eksempelvis antaget, at der arbejdes med to
forskellige typer aktivt kul til fjernelse af bundet klor henholdsvis THM (og
andre AOX’er).

Aktivt kul kan fremstilles ud fra tervekul, stenkul eller kokoskul, hvor stenkul
normalt foretraekkes til brug ved svemmebade, fordi det har lang holdbarhed.

Aktivt kul kan anlegsteknisk anvendes pa to principielt forskellige mader:

1) Som granuleret kul, der er lagt i lukkede filterbeholdere — sikaldte
kolonner, hvor kullet har en vis laghgjde, og hvor kulmaterialet har en lang
levetid.

2) Som pulverkul, der kontinuerligt doseres i processen og tilbageholdes pa
mekaniske filtre, eventuelt sandfiltrene, hvorfra kullet udskylles periodisk
under returskylleprocessen.

Da pulver aktivt kul kun anvendes til svommebade i meget begrenset omfang,
vil der i det folgende udelukkende fokuseres pa anvendelsen af granuleret
aktivt kul 1 traditionelle filterbeholdere, hvor det granulerede aktive kul er
placeret oven pa et baerelag. En principskitse af et filteranleeg med granuleret
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aktivt kul fremgar af figur 6.2.1. Teknologien er naermere beskrevet i Dansk
Svemmebadsteknisk Forenings Publikation 56 (2000).
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FIGUR 6.2.1
Filterbeholder og udstyr for aktivt kulfilter.

Virkemdde

Det aktive kul virker ved bade adsorption og reaktion. Et aktivt kulkorn har pa
grund af sin hgje porgsitet en meget stor overflade (se figur 6.2.2), og det er
saledes 1 stand til at adsorbere en forholdsvis stor stofmaengde pr. vegtenhed.

De adsorberede stoffer satter sig i de mange hulrum i kulmaterialet, og
efterhanden opbruges adsorptionskapaciteten, hvorefter kullet bliver inaktivt.
Afhengig af hvilke stoffer og molekylestorrelse som enskes adsorberet, kan
det aktive kul udvelges efter egenskaber og struktur. Det er derfor vigtigt, at
kulmaterialet er ’designet” til den specifikke opgave i vandbehandlingen.

Adsorptionsprocesser kategoriseres typisk i henholdsvis kemisorption og
fysisorption, hvor kemisorption kan betragtes som en proces, hvor der dannes
en kemisk binding mellem det opleste stof og overfladen, mens fysisorption
beskriver en proces, hvor stoffet tiltreekkes overfladen ved svagere (van der
Waals) kreefter eller hydrogenbindinger.

Ved en given stofkoncentration og kulmengde vil der ved adsorption indstille
sig en ligevaegt, hvor en vis maengde stof er adsorberet pa kullets overflade, og
denne er i ligeveegt med en given stofkoncentration i veeskefasen. Denne
ligeveegt beskrives ofte med sdkaldte adsorptionsisotermer, der kan have
forskellige forleb atheengig af, hvordan adsorptionsprocessen forlgber.



FiIGur 6.2.2
Forstarrelse af overfladen pa aktivt kul.

I forhold til den generelle virkemdade for aktivt kul er der relativt begrenset
viden om, hvorledes aktivt kul virker i forhold til de stoffer, der enskes fjernet
fra svemmebadsvand. Fra generelle kemiske studier vides imidlertid, at savel
frit som bundet klor ikke fjernes ved adsorption men ved reaktion med det
aktive kul, hvorved kullets kapacitet lobende forbruges.

Reaktionen mellem klorundersyrling og aktivt kul sker efter folgende reaktion
(Snoeyink & Jenkins, 1980):

HOCI + C"+ H,0 - CO" + HO" + CI

Fjernelsen af monokloramin med aktivt kul sker via en af to felgende
reaktioner (Uhl & Hartman, 2005):

NH,Cl+ HO + C' - NH, + H" + CI' + CO’
2NH,Cl + CO" - N, + 2H" + 2CI + H,0 + C’

Ved brug af aktivt kul i vandbehandling af svemmebadsvand sker der saledes
to ting med kulmaterialet. Det inaktiveres gradvist pa grund af “maetning”
med adsorberede stoffer, og det nedbrydes/forbruges i afkloringsprocessen af
bassinvandets indhold af frit klor og bundet klor (kloraminer).

6.2.2 Anvendelse og placering

Til behandling af bassinvand anvendes aktivt kul primeert til fjernelse af
Kloraminer, men pa grund af kullenes adsorptions- og reaktionsegenskaber har
aktivt kul ogsa et potentiale til fjernelse af savel forlebere for
desinfektionsbiprodukter som biprodukterne i sig selv. Derudover sker der
ved bassinvandets passage gennem kulfilteret en fjernelse af frit klor.

I danske svemmehaller anvendes aktivt kul i dag typisk som delstromsfiltre for
supplerende behandling af bassinvandet, primert for at reducere uegnskede
kloraminer. Delstremsfiltrene indbygges i cirkulationssystemet efter
flokkuleringsprocessen og de mekaniske filtre (typisk sandfiltre), saledes at det
vand, der ledes til kulfilteret, er filtreret og renset for uoplaste og kolloide
partikler. En principskitse af et aktivt kulfilter indsat som delstremsfilter
fremgar af figur 6.2.3. I Miljestyrelsen (2006b) er beskrevet, hvorledes aktive
kulfiltre til fjernelse af THM péa grund af den heje pris for de aktive kul ber
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installeres som separate filtre pa en delstrom af det i de traditionelle aktive
kulfiltre behandlede bassinvand. Et sadant filter er ikke medtaget pa figuren.

Det rensede vand fra aktivt kulfiltrene ledes tilbage til udligningstanken med
henblik pa fjernelse af eventuelt kulstov eller mikrobiologisk veekst fra de
aktive kulfiltre. Placeringen af de aktive kulfiltre p4 denne méade
nadvendigger, at der tages hensyn til den recirkulerede belastning ved
dimensioneringen af sandfiltrene for samtidig overholdelse af den nedvendige
omsatningstid i bassinet.
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FIGur 6.2.3
Principdiagram for indbygning af aktivt kulfilter.

I specialtilfeelde ved vandbehandling med anvendelse af ozon pa
hovedvandstremmen anvendes relativt store aktive kulfiltre, som indbygges i
hovedvandstremmen i vandbehandlingsanlegget. Formalet med disse kulfiltre
er at fijerne eventuelt ozonoverskud, inden vandet ledes til bassinet.

6.2.3 Designparametre og rensningseffektivitet

Kapaciteten for et aktivt kulfilter skal fastleegges dels efter den samlede
mengde bundet klor, som enskes fjernet ved den kontinuerlige
filtreringsproces over kulfilteret, og dels ud fra kendskabet til filtermassens
effektivitet.

Pa grund af den manglende videnskabelige dokumentation for kulfiltrenes
effekt og virkningsmekanismer over for svemmebadsrelevante komponenter
findes der ikke i dag veldokumenterede designkriterier og effektivitetsdata.
Ved design af aktive kulfiltre i dag anvendes sdledes empirisk baserede
beregningsformler, der ikke er baseret pa en mekanistisk beskrivelsesmodel af
kulfiltrenes effekt over for de relevante komponenter.
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En empirisk baseret beregningsformel for bestemmelse af kulfilterets
hydrauliske kapacitet ser saledes ud:

B-m
Q_24h-Ak

hvor:

Q = filtreringskapacitet (m’/h)
B = gennemsnitlige antal badende pr. dogn (prs./degn)
m = mengden af dannet bundet klor pr. person (gram/prs.)

hvor m ansettes efter folgende tommelfingerregel.

m kan settes til ca. 0,2 gram/prs. ved svemmebassiner (m,)
m kan settes til ca. 0,3 gram/prs. ved undervisnings- og morskabsbassiner

(m,)

m kan settes til ca. 0,4 gram/prs. ved varmtvandsbassiner og Spa-bade (m,)

Ak = reduktion i indholdet af bundet klor ved passage gennem kulfilteret

(g/m’)
hvor:

Ak kan for nyt aktivt kul szttes til minimum 0,4 g/m’

Det giver folgende nogletal for bestemmelse af hydraulisk filtreringskapacitet
pa:

Svemmebassiner:
Q,=Bx0,2/24 x 0,4 = ca. 0,02 x B (m’/h)

Undervisnings- og morskabsbassiner:
Q,=Bx0,3/24 x 0,4 = ca. 0,03 x B (m’/h)

Varmtvandsbassiner og spa-bade:
Q,=Bx 0,4/ 24 x 0,4 = ca. 0,04 x B (m’/h)

Det anbefales seedvanligvis, at man i praksis valger en filterkapacitet, som
ligger minimum 25% over det teoretisk beregnede, saledes at der er en vis
overkapacitet og sikkerhedsmargin.

I Miljestyrelsen (2006b) er beskrevet, at de separate filtre til fjernelse af
THM, der anbefales installeret pa en delstrem af det aktivt kul behandlede
bassinvand, designes til behandling af 3-6% af hovedstremmen.

6.2.4 Erfaringsniveau og teknologistade

I Danmark er der stor erfaring med anvendelse af granuleret aktivt kul som
supplerende behandlingsteknologi til den traditionelle filtreringsproces. Der er
imidlertid ikke rapporteret om tilbundsgdende studier af de aktive kulfiltres

basale mekanismer og effektivitet.

Ved gennemgang af videnskabelig litteratur samt sggning pa Internettet har
det heller ikke veeret muligt i storre omfang at finde veldokumenterede studier,
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der belyser effekten af aktivt kul pd komponenter, der er interessante i forhold
til behandling af svemmebadsvand.

Uhl & Hartmann (2005) viste ved drift af tre pilot aktivt kulfiltre i en
svemmehal, at savel frit klor som bundet klor kunne fjernes ved hjeelp af
kulfilteret, men at effektiviteten over for disse komponenter blev reduceret
over tid. Fjernelsen af bundet klor skete langsommere end fjernelsen af frit
Klor, hvilket kunne ses ved, at det bundne klor allerede tidligt i driftsforlebet
kunne detekteres dybere i filteret. Forsegene viste desuden, at der over filteret
skete en forggelse i koncentrationen af savel THM og AOX, og at denne
forogelse blev storre med tiden svarende til en forringet effektivitet af det
aktive kul over tid.

Disse observationer understottes af erfaringer med fjernelse af DBP-forlgbere
1 overfladevand. Her kunne det pavises, at labende adsorption og
akkumulering af DBP-forlebere i aktivt kulfiltre kunne fore til en vis forggelse
i indholdet af klorerede organiske forbindelser ved passage af vand
indeholdende frit kKlor (Huang & Yeh, 1999).

Safremt dette er tilfeeldet i svammebade, hvor der til stadighed filtreres
klorholdigt bassinvand over kulfilteret, kan der veere en risiko for, at kulfilteret
med tiden er med til at forringe vandkvaliteten med hensyn til indholdet af
Klorerede organiske forbindelser.

I nye vandbehandlingsanleg er det med held forsegt med indbygning af
veaesentlig storre kulfilterkapacitet 1 forhold til tidligere. Der foreligger dog
endnu ikke veldokumenterede danske undersagelser til belysning af behovet
for udskiftning af de aktive kul som funktion af disses belastning. I Wendt &
Serensen (1999) er rapporteret en undersggelse af et separat aktivt kulfilter til
fiernelse af THM, og processens effektivitet er dokumenteret. Der foreligger
dog ikke undersogelser, der neermere belyser processens kinetik,
reaktionstider, kapaciteten af det aktive kul, mv.

6.2.5 Gkonomi

Udgifter til investering og drift af supplerende behandlingsanlaeg, der
anvender granuleret aktivt kul til reduktion af bundet klor eller THM, er
beregnet i Miljostyrelsen (2006b).

For et aktivt kul filteranleg, der kan reducere bundet klor til vaerdier omkring
0,2 mg/li et typisk 25 m bassin med en recirkuleret hovedstremsmeengde pa
210 m’/h, er angivet en investeringsomkostning pa ca. 240.000 kr. Den
tilherende driftsudgift er beregnet til ca. 32.000 kr/ar. Det skal dog bemeerkes,
at investeringsudgiften savel som driftsudgiften er beheftet med nogen
usikkerhed, da der ikke foreligger veldokumenterede danske eller
internationale undersogelser af de ngdvendige delstramsmangder og behovet
for udskiftning af de aktive kul.

Safremt det enskes at supplere med et aktivt kulfilter til fjernelse af THM med
en antaget reduktion i THM-niveauet med 25-50 pg/l, vil der yderligere vaere
behov for en investering pa ca. 127.000 kr., og medfelgende driftsudgifter vil
veere ca. 32.000 kr/ar.



6.2.6 Diskussion og anbefaling

Aktive kulfiltre til vandbehandling af svemmebadsvand har udbredt
anvendelse i Danmark og vurderes at vere en velegnet behandlingsmetode,
som kan reducere en reekke af de ugnskede klorbiprodukter.

Med baggrund i manglen pa veldokumenterede studier om effektiviteten af
aktivt kul pa komponenter, der er interessante i forhold til behandling af
svemmebadsvand, synes det imidlertid oplagt — i lyset af den brede anvendelse
af aktivt kul teknologi — at forbedre dokumentationen for kulfiltrenes effekt pa
de relevante komponenter.

Herunder synes det relevant at fa belyst de eventuelle negative konsekvenser
ved akkumulering af organiske stoffer i filteret, hvor der til stadighed tilfores
vand med indhold af frit Klor, der kan reagere med det akkumulerede stof og
eventuelt danne uenskede klorerede biprodukter.

Ved anvendelse af aktivt kul skal man endvidere vaere opmerksom pa risikoen
for, at der kan opsta bakterievaekst i1 kulfiltermaterialet, og at denne
bakterieveekst under uheldige omstendigheder — som fejlbetjening og forkert
anlaegsopbygning — kan forurene bassinvandet i uacceptabel grad. Ved
installation af aktive kulfilteranleeg ber man derfor sikre sig, at leveranderen
leverer klare anvisninger for installering og drift af behandlingssystemer for
aktivt kul for at undga en mikrobiologisk forurening af bassinvandet. Et
veesentligt middel til at holde aktive kulfiltre fri for ugnsket mikrobiologisk
veekst er hyppig returskylning. Ifelge tyske normer returskylles mindst to
gange om ugen i 4-6 minutter med 60-65 m/h, mens hyppigheden af
returskylning typisk er en gang om ugen i Danmark. Som naevnt for
sandfiltrene vil et gget skyllevandsforbrug sandsynligvis gere det interessant at
etablere anlaeg til regenerering af skyllevandet.

I forbindelse med optimering af effekten af aktivt kulanlaeg er der endvidere
behov for udarbejdelse af anvisninger til lobende monitering af kullenes
effektivitet og sikring af, at de aktive kul udskiftes, nar adsorptionskapaciteten
er opbrugt. Ved den lgbende monitering af driften vil det endvidere vere
relevant at monitere for mikrobiologiske parametre i det aktivt kul behandlede
vand.

6.3 UV-TEKNOLOGI
6.3.1 Teknologibeskrivelse og virkemade

I forbindelse med behandling af svemmebadsvand vil UV-lys kunne anvendes
til desinfektion og minimering af indholdet af bundet klor. UV-anleg til
fjernelse af bundet klor har i dag en vis udbredelse i Europa, hvor den
medfelgende desinfektion af eksempelvis klorresistente mikroorganismer er en
positiv sideeffekt. Sidelobende med de ovrige effekter sker der 1 UV-anleg en
lebende fjernelse af frit klor fra vandet.

UV-lys er elektromagnetisk straling med lysbglgeleengder mellem 100-400nm.
UV-lys Klassificeres ofte i fire klasser: Vakuum UV (VUV) (100-200nm), UV-
C (200-280nm), UV-B (280-315 nm) og UV-A (315-400 nm).

En principskitse af et UV-anleg fremgar af figur 6.3.1. Hovedprincippet er

meget simpelt, idet bassinvandet ledes gennem en beholder, hvor vandet
udsaettes for en kontrolleret dosis UV-bestraling.
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FIGUR 6.3.1
Principskitse af UV-anlaeg.

UV-lamper

UV-lys genereres ved at patrykke elektrisk energi over en lampe, der typisk
indeholder kviksglvgas. Kviksglv har den egenskab, at det ved henfald af
exciterede elektrontilstande til normal energitilstand udsender lys i det
ultraviolette omrade. De UV-bglgeleengder, der udsendes fra lampen,
afheenger af de fysiske og kemiske forhold, der er geldende i lampen
(stofsammenseatning, tryk og temperatur). Med hensyn til sammenseatning af
kvikselvlamper skelnes der typisk mellem folgende to lampetyper (US EPA,
2003):

e UV-lavtrykslamper, der udsender monokromatisk UV-lys ved en
belgeleengde pa 253,7 nm og typisk anvendes til desinfektion

e UV-mellemtrykslamper, der udsender et bredspektret UV-lys og anvendes
til desinfektion og fotokemiske oxidationsreaktioner

For mellemtrykslamper kan det udsendte belgeleengdespekter og
energifordelingen pa de forskellige belgeleengder @endres ved at eendre
tilstandene 1 lampen. P4 den méde er det muligt at designe mellemtrykslamper
til forskellige formal.

Der forskes lebende i udvikling af nye typer UV-lamper, som eksempelvis
pulserende lamper. Disse lamper virker ved, at en reekke kondensatorer
opbygger og afleverer strom i pulser med en frekvens mellem 1 og 30 hertz.
Disse lamper er uden kvikselv, og den elektriske energi sendes i stedet
igennem en inert gas som eksempelvis Xenon, Argon eller Krypton (eller en
blanding af dem). For hver puls udsendes hgj intensitets-, bredspektret UV-
lys, der er i stand til bade at desinficere og initiere fotokemiske reaktioner i1 det
passerende vand. Dosis kan justeres ved @ndring af pulsfrekvensen (Parsons,
2004; US EPA, 1999a).

Virkemdade
Afheengigt af om UV-anlegget primere funktion er desinfektion eller fjernelse
af bundet klor, er virkningsmekanismen forskellig.

Desinfektion

Ved desinfektion inaktiverer UV-lys mikroorganismerne ved at odelegge
DNA eller RNA, sa mikroorganismernes evne til at reproducere sig
ogdelegges. UV-bestraling inaktiverer effektivt savel de levende celler som
sporeformen af bakterier, og derudover er UV-lys ogsa i stand til at inaktivere
vira og andre patogene mikroorganismer som eksempelvis protozoer. For de
forskellige typer af mikroorganismer gaelder imidlertid, at den nedvendige



UV-dosis for at opna en given reduktion varierer meget. UV-dosis males som
UV-intensiteten pa belysningsstedet i W/m’ multipliceret med belysningstiden
over et givet tidsrum malt i sekunder. Dette giver den samlede
bestralingsenergi i J/m’.

Den traditionelle méleenhed for belysningsdosis er dog mJ/cm” eller den
tilsvarende mWs/cm’, og matematisk kan UV-dosis beregnes ud fra folgende
sammenhang (US EPA, 1999a):

D=1t

hvor: D = UV-dosis [mJ/cm?]; I = UV intensiteten [mW/cm?] og t =
eksponeringstiden.

Derudover ber D ogsa forsynes med belgeleengdens indeks A. Uden angivelse
udger A = 254 nm.

Endvidere vil den ngdvendige intensitet til opnaelse af en tilstreekkelig dosis
ved en given bestralingstid veere athengig af kvaliteten af det vand, der
behandles, idet et hejt indhold af suspenderet stof (partikler) og/eller UV
absorberende stoffer vil reducere UV-lysets indtrengning i veesken (US EPA,
1999a) og dermed reducere behandlingens effekt.
Fjernelse af uorganiske kloraminer
Ud over at UV-lys kan anvendes til desinfektion, er det ogsa muligt at
kombinere forskellige UV-belgeleengder med henblik pa at nedbryde de
uorganiske kloraminer. Via en rekke UV-inducerede radikalreaktioner er det
muligt at spalte N-CI bindingerne pa kloraminer i en vandig oplesning
(Dreyer & Lyngkilde, 1983):

=N-Cl— > =N"+CI"
For monokloramin er den overordnede reaktion:

2NH,Cl+ HOCl—*—> N, +3HCI + H,0O

For dikloramin er reaktionen:

NHCI, + OH™ —“>CI,N~ + H,0
CL,N~ + NHCI, — CI,N — NHCI + CI”

Cl,N — NHC! - CI-N=N-Cl + HCl - N, +Cl, + HCI
Og for trikloramin er reaktionen:
2NCI, +3H,0—""> N, +3HOCI + HCI

Via disse reaktioner omdannes mono-, di- og trikloramin til komponenter som
nitrogen gas, klor og saltsyre. For at inducere disse reaktioner er det
neodvendigt at anvende lamper med et bredere bolgelengdespekter end
lavtrykslamperne, hvorfor UV-anlag til fjernelse af kloramin bestér af
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mellemtrykslamper eller eventuelt en kombination af mellemtrykslamper og
lavtrykslamper, hvis en samtidig desinfektion er gnskelig (Dreyer &
Lyngkilde, 1983). Derudover kraever kloraminfjernelsen en dosis i
belgeleengderne under 220 nm pa omkring 125-150 m]J/cm?.

6.3.2 Anvendelse og placering

UV-behandling vil ved behandling af svemmebadsvand kunne anvendes som
en supplerende desinfektionsteknologi samt til reduktion af indholdet af
bundet klor. Ved anvendelse af UV-behandling alene til desinfektion vil der
typisk skulle anvendes en lavtryks UV-lampe, mens der ved kombination af
desinfektion og fjernelse af bundet Klor vil skulle anvendes en
mellemtrykslampe.

UV-behandling vil kunne designes til sdvel fuldstroms- som
delstromsbehandling af svemmebadsvandet. Anleggene anvendes i dag typisk
som delstromsanleg. En principskitse af UV-behandling indsat som
delstromsbehandling er vist pa figur 6.3.2.
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FIGUR 6.3.2
UV-behandling indsat som delstramsbehandling.

Placering af UV-behandling efter sandfiltrene skal sikre, at indholdet af
suspenderet stof (partikler) er tilstraekkeligt lavt, sa effektiviteten af UV-
behandlingen ikke mindskes pa grund af partiklernes absorption af UV-lyset.
UV-anleeg styres typisk ved hjelp af en intensitetsmaler, der skal sikre, at det
passerende vand udsaettes for en tilstreekkelig dosis til at opna den enskede
effekt ved behandlingen.



6.3.3 Designparametre og rensningseffektivitet

Generelt gaelder det for UV-anlag, at de skal designes til at levere en given
UV-dosis, jf. ovenstdende ligning. Afhaengigt af, om formalet er desinfektion
eller fotokemiske reaktioner, skal UV-dosis veere forsynet med et
belgeleengdeindeks, der indikerer, ved hvilken belgeleengde lysenergien
udsendes.

Ved anvendelse af UV til desinfektion ber der anvendes en UV-dosis pa
mellem 40-120 mJ/cm’ ved belgeleengden 253,7 nm afthangig af, hvilken
drabseffekt der enskes, og hvilke mikroorganismer der skal fjernes. Derudover
ber UV-desinfektionsanlegget vaere forsynet med en UV- intensitetsmaler for
lebende at kontrollere lampens tilstand (US EPA, 1999a). Ved bglgelengden
253,7 nm opnas en mindre reduktion af monokloramin. Dette skyldes, at
monokloramin anslas ved 243,8 nm, og at en mindre del af UV-energien fra
en lavtryks UV-lampe har belgeleenger i dette omrade (Dreyer & Lyngkilde,
1983).

For fotokemiske UV-anlaeg til minimering af bundet klor skal UV-dosis vare
storre end 450 mJ/cm’, hvoraf den storste del af dosen skal udsendes ved
belgeleengder under 220 nm. De fotokemiske UV-anleg kan bruges som
delstromsanlaeg eller hovedstremsanlaeg. Ved delstremsmetoden skal
mengden dog tilpasses saledes, at hele bassinvolumenet mindst én gang i
degnet har veeret behandlet i UV-anlaegget. Der foreligger ikke i litteraturen
angivelser af, hvor stor en reduktion der opnas i det bundne Kklor ved en given
UV-dosis og passage gennem anlaegget.

6.3.4 Erfaringsniveau og teknologistade

Ved segning pa videnskabelig litteratur i sével videnskabelige databaser og pa
Internettet er der ikke fundet videnskabelig dokumentation for erfaring med
anvendelse af UV-anlaeg til behandling af svemmebadsvand. Imidlertid er
UV-anleg bredt anvendt i europaeiske svommebade til fjernelse af bundet
Klor, hvorimod der ikke er kendskab til UV-anlag installeret i svemmebade
specifikt med henblik péd desinfektion.

Anvendelsen af UV-anleg til desinfektion i almindelighed er bredt
dokumenteret, og en udmerket oversigt over teknologiens effektivitet over for
en lang raeekke mikroorganismer er givet i Hijnen et al (2006).

Med hensyn til UV-behandlingens effekt pa gvrige desinfektionsbiprodukter
er der fundet videnskabelige artikler omhandlende behandling af
overfladevand til drikkevand. I disse artikler er effekten af UV-behandling af
forbehandlet og forkloreret overfladevand i forhold til dannelsen af THM og
HAA undersogt under forskellige betingelser i pilotskala med en UV-
mellemtryksreaktor. Ved et forseg, hvor det frie klorindhold blev varieret fra
0-48 mg/l og UV-dosis fra 0-5047 mJ/cm?, blev der observeret et gradvist
aftagende indhold af THM i udlebet fra UV-reaktoren, mens der for de
samme forhold blev observeret et stigende indhold af HAA (Zheng et al.,
1999a,b).

UV-behandling synes saledes under de ved forsegget benyttede driftsforhold at
kunne medvirke til at reducere indholdet af THM, hvorimod det medferte en
stigning i indholdet af klorerede eddikesyrer. Det skal dog pointeres, at de
rapporterede forseg er udfort med meget hgje maksimale klorkoncentrationer
og med meget hgje maksimale UV-doser. I det for svemmebade relevante
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driftsomrade med hensyn til klorkoncentration og UV-dosis kunne der ved de
rapporterede forseg ikke observeres nogen effekt pa THM og HAA, og
resultaterne er saledes udelukkende kvalitative indikationer af de involverede
mekanismer.

Sammenfattende ma det konstateres, at der et stort behov for undersogelser,
der belyser reaktionskinetik samt designparametre og effektivitet til fjernelse af
bundet klor ved UV-behandling. Herunder er der behov for at belyse
eventuelle pavirkninger af AOX-komponenter i det for svemmebade relevante
behandlingsomrade.

6.3.5 QDkonomi

Udgifter til investering og drift af supplerende behandlingsanleg, der
anvender UV-behandling i en delstrom til reduktion af bundet klor, er
beregnet i Miljostyrelsen (2006b). I Miljostyrelsen (2006b) er antaget en
kombination af UV-C-lamper og fotokemiske lamper.

For et UV-anleg, der kan reducere bundet klor til verdier omkring 0,2 mg/1 i
et typisk 25 m bassin med en recirkuleret hovedstremsmangde pa 210 m’/h,
er angivet en investeringsomkostning pa ca. 184.000 kr. Den tilherende
driftsudgift er beregnet til ca. 33.000 kr/ar. Det skal dog bemerkes, at
investeringsudgiften sédvel som driftsudgiften er behaeftet med nogen
usikkerhed, da der ikke foreligger veldokumenterede danske eller
internationale undersogelser af de nedvendige delstremsmangder og behovet
for udskiftning af lamper, mv.

6.3.6 Diskussion og anbefaling

Anvendelsen af UV-anleg til desinfektionsformadl er i almindelighed
veldokumenteret i litteraturen med hovedvaegten pa undersogelser af
drikkevand. Design af UV-desinfektionsanlaeg til svemmebadsvand kan derfor
forega pa et solidt grundlag af eksisterende viden.

Det samme kan imidlertid ikke siges om anvendelsen af UV-anleg til fjernelse
af bundet klor, der ma siges at veere den mest interessante anvendelse i den
aktuelle problemstilling. Til denne anvendelse er det konstateret, at der er et
behov for veldokumenterede undersogelser, som vil kunne steotte en optimal
dimensionering samt tilherende gkonomiberegninger for UV-delstromsanlaeg.

Der er saledes behov for gennemforelse af grundleeggende teknologiske
undersogelser og teknologiafprevninger til belysning af mekanismer,
reaktionskinetik og effektivitet af UV-anleaeg til fjernelse af bundet klor. Der
har endvidere i fag- og branchekredse veret en del diskussion af UV-
teknologiens eventuelle effekter relateret til dannelse/fjernelse af klorerede
organiske forbindelser, AOX’er. Det ville derfor veere gnskeligt at inddrage
belysning af disse fenomener i sidanne undersogelser.

6.4 OZONTEKNOLOGI

6.4.1 Teknologibeskrivelse og virkemade

Ozon er et kraftigt oxidationsmiddel, der er i stand til bade at desinficere og
oxidere organisk stof, og indenfor vandbehandling har ozon fundet anvendelse



1 begge applikationer. Ozon er en ustabil gas, der naturligt henfalder til ilt, og
det er saledes nedvendigt at producere ozongassen pa stedet, hvor det skal
anvendes. De vigtigste faktorer for en effektiv anvendelse af ozon i
vandbehandling er oplgsning af ozongassen i vandfasen, sikring af en
nedvendig reaktionstid samt fjernelse af overskydende ozon fra henholdsvis
udlebsvandet og afgangsgassen. Et ozonanlaeg kan designes pa forskellig vis,
men generelt har et vandbehandlingssystem med ozon fire basale
komponenter: et gasfedesystem, en ozongenerator, et ozon overforsels- og
kontaktsystem samt et afgangsgasbehandlingssystem. Et eksempel pa et
ozonvandbehandlingssystem er skitseret i figur 6.4.1.
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FIGUR 6.4.1
Et ozonvandbehandlingssystem med boble-diffusor overfarsels- og
kontaktsystem.

Ved anvendelse af ozon til vandbehandling anvendes primert ren ilt som
fadegas. Ren ilt kan kebes og opbevares som flydende ilt, eller det kan
genereres pa stedet ud fra atmosfeerisk luft ved hjeelp af en iltgenerator. Ozon
genereres ud fra ilten ved at lade den passere et specielt designet
spendingsfelt i en ozongenerator, hvorved der fas en gasblanding af ozon og
ilt. Den ozonholdige gas overferes til vandet ved hjeelp af enten et boble-
diffusor kontaktkammer eller ved injektion med en venturi-injektor.
Afgangsgassen behandles ved enten hgj temperatur (350°C), ved hjelp af hoj
temperatur (100°C) og katalysator eller med et aktivt kulfilter (US EPA,
1999a). I nogle tilfzelde kan afgangsgassen recirkuleres for bedre udnyttelse af
den genererede ozon.

Virkemade
Maden, hvorpa ozon virker ved vandbehandling, er steerkt atheengig af pH-
veerdien, da denne pavirker ozons naturlige henfald i vand.

I sur eller neutral oplesning er ozon ustabil og dekomponerer via en raekke
keedereaktioner til ilt. Ved disse betingelser sker der en direkte oxidation af
stoffer med molekyleer oplest ozon. Den direkte oxidation er meget selektiv
mod specifikke funktionelle grupper som eksempelvis aromatiske forbindelser
og stoffer med dobbelt- og trippelbindinger (US EPA, 1999Db).
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I basiske oplesninger (pH>7,5) dekomponerer ozon via en raeekke komplekse
reaktioner til hydroxylradikaler (OH"), der er et endnu sterkere
oxidationsmiddel end ozon. Ved disse betingelser sker der bade en direkte
oxidation med ozon samt en indirekte oxidation med hydroxylradikaler. Den
indirekte oxidation er uselektiv og kraftigere end den direkte oxidation med
molekyler ozon og vil sdledes kunne oxidere et bredere spekter af organiske
stoffer (US EPA, 1999Db).

Ved de pH-vardier, der anvendes i svemmebade, ma det forventes, at ozon
vil virke ved bade den direkte oxidation med molekyleer ozon og oxidation
med hydroxylradikaler, se figur 6.4.2.

.| Selektiv oxidation med aromatiske
og umaettede forbindelser

Direkte oxidation med O,

Direkte oxidation med O, og Bade selektiv og ikke-selektiv

Indirekte oxidation med OH-radikaler | oxidation af forbindelser

FIGUR 6.4.2
Ozons oxidationsmekanisme som funktion af pH (US EPA, 1999b).

De forureningskomponenter i svemmebadsvand, der vil blive pavirket ved
behandling med ozon, vil dels veere kloraminerne (Eichelsdorfer & Jandik,
1979 og 1985) og dels vaere specifikke organiske stoffer, der er forlgbere for
Klorerede organiske desinfektionsbiprodukter (Kleiser & Frimmel, 2000;
Vahala et al., 1999) samt indholdet af organisk stof generelt.

Kleiser & Frimmel, 2000 fandt, at den direkte oxidation med molekyleer ozon
var i stand til selektivt at fjerne stoffer, der reagerer med klor under dannelse
af THM, de sakaldte THM-forlgbere eller THM precursors. Den indirekte
oxidation med hydroxylradikaler fjernede ikke selektivt THM-forleberne, men
reducerede indholdet af organisk stof, hvorved det samlede klorforbrug blev
reduceret. Den observerede reduktion i indholdet af THM-forlebere var 32%
ved en ozondosering pa 1,5 mgO,/mgDOC (DOC-indhold 2 mg/l).

Den positive effekt af ozon til fjernelse af DBP-forlebere bekreftes yderligere
af et pilot-studie gennemfort af Vahala ef al. (1999) pé Pitkdkoski
vandbehandlingsanleg i Finland, der behandler sevand ved traditionel
koagulering/flokkulering, sedimentation og sandfiltrering. Formalet med
pilotforsgget var at undersgge betydningen af ozonbehandling og aktivt
kulfiltrering efter sandfiltreringen pa klorbehovet, THM-niveauet og AOX-
niveauet ved klordesinfektion af det behandlede sevand.

Resultaterne af 1% ars pilotforseg viste, at ozon ved et specifikt ozonforbrug
pa 0,4 mgO,/mgTOC (TOC-indhold 2,8 mg/l) kunne nedbringe AOX med
37% og THM med 76% uden at nedbringe det samlede klorbehov.

Ozon vil ogsa kunne oxidere tilstedeveerende bromid til bromat, som anses for
at veere kreeftfremkaldende. Det kan saledes vere nedvendigt at holde gje med
sideprocesserne, iser hvis spedevandet indeholder vaesentlige koncentrationer
af bromid (WHQO, August 2000).



6.4.2 Anvendelse og placering

Ozon kan betragtes som et af de sterkeste oxidations- og desinfektionsmidler,
der kan anvendes til behandling af svemmebadsvand. Ozon er dog uegnet
som desinfektant med residualeffekt, da det naturligt dekomponerer til ilt og
samtidig vil fordampe og give anledning til gener hos de badende. Ved
behandling af svemmebadsvand anvendes ozon sdledes som primer oxidant
og desinfektant efterfulgt af en fjernelse af overskydende ozon og tilseetning af
desinfektant med residualeffekt.

I det recirkulerede vandkredsleb kan ozonbehandlingen placeres saledes, at
enten en delstrem eller hele den recirkulerede vandmengde behandles. En
skitse af placeringen af ozonbehandling 1 hovedstrom for sandfilteret ses i
figur 6.4.3.
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FIGUR 6.4.3

Principskitse af placeringen af ozonbehandling i vandbehandlingssystemet til
svemmebadsvand.

Ifolge den tyske norm DIN 19643 kan ozonbehandlingen placeres i
hovedstrem enten inden eller efter sandfilteret. Placering inden sandfilteret
kan velges, fordi ozon har en evne til ogsa at virke som koagulant og dermed
oge storrelsen af partikler, der skal fjernes i sandfilteret. Ved placering inden
sandfilteret fjernes overskydende ozon i et lag af aktivt kul placeret i toppen af
sandfilteret. Placering efter sandfilteret kan vealges, fordi der primeert foruden
desinfektion af eventuelle klorresistente mikroorganismer gnskes en oxidering
af oplest organisk stof og deraf falgende reducering af indholdet af
desinfektionsbiprodukter, klorbehovet og det nedvendige indhold af frit Klor.
Ved placering af ozonbehandlingen efter sandfilteret skal overskydende ozon
flernes i et aktivt kulfilter med kapacitet til behandling af hele vandmaengden,
hvilket vil veere seerdeles omkostningsfuldt.
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Tl monitering og kontrol af ozonanlaeggets funktion — herunder den tilforte
ozonmengde fra generatoren, ozonkoncentrationen i vandfasen, fjernelsen af
overskydende ozon fra det behandlede vand samt behandlingen af
afgangsgassen — findes sensorer til maling af ozon i bade tilgangsgas, vandfase
og afgangsgas. P4 baggrund af mélingerne kan tilforslen af ozon reguleres, og
der kan gives alarmer for forhejede koncentrationer af ozon i den behandlede
afgangsgas eller ved opbrugt kapacitet af kulfiltrene til fjernelse af ozon fra det
behandlede vand.

6.4.3 Designparametre og rensningseffektivitet

Den dimensionsgivende designparameter for et ozonanlaeg er det specifikke
ozonforbrug angivet som mangden af ozon pr. mengde organisk stof
(mgO,/mg(COD, TOC eller DOC)), der skal tilszttes for at fjerne en vis
procentdel af DBP-forlebere. I DIN 19643 er det specifikke ozonforbrug
omsat til en ngdvendig ozonkoncentration i vandet ud fra typisk indhold af
organisk stof samt i forhold til vandtemperaturen. Ud fra recirkuleringsgraden
og indholdet af organisk stof kan det totale ozonbehov pr. tid og dermed
sterrelsen pa ozongeneratoren bestemmes.

Ud over bestemmelsen af det specifikke ozonforbrug er det nedvendigt at
kende reaktionshastigheden for at kunne bestemme sterrelsen af
kontaktkammeret. Ifolge erfaringerne fra de tyske undersegelser og
retningslinjerne 1 DIN 19643 ber kontakttiden vaere mellem 3 til 15 minutter
for at opna en tilstraekkelig fjernelse af DBP-forlgbere og organisk stof.

Ud fra erfaringerne i litteraturen kan der angives folgende designdata og
rensningseffektivitet pA svommebadsrelevante parametre ved anvendelse af
ozon, se tabel 6.4.1.

TABEL 6.4.1
Designdata og rensningseffektivitet for anvendelse af ozon i svgmmebade.
Reference Ozonbehov Kontakttid Reduktion Reduktion Nodvendigt
af THM- af bundet frit-klor-
potentiale Klor indhold
mgO,/mgTOC/D Minutter % % mg/l
OC eller mgO./1
Kleiser & Frimmel, 2000 1,5 mgO,/mgDOC 2 32 - -
(3 mgO. /1)
Vahala et al., 1999 0,4 mgO,/mgTOC - 76 - -
(1,1 mgO,/1)
Tyske undersogelser 0,8-1,5 gO,/1 3-15 60 50-75 0,2-0,5
(DIN 19643)
Bataller et al., 2000 1-3 mgO,/1 - - - -

- = ingen data.
6.4.4 Erfaringsniveau og teknologistade

Anvendelse af ozon som primer oxidant i behandlingen af svommebadsvand
for minimering af klorforbruget samt indholdet af bundet klor og
trihalomethaner (THM) er veldokumenteret og velbeskrevet. Anvendelse af
ozon er sdledes beskrevet i den tyske norm for behandling og desinfektion af
svemmebadsvand i to ud af fire godkendte proceskombinationer, der méa
anvendes til behandling og desinfektion af svemmebadsvand (DIN 19643,
1997). DIN 19643 foreskriver, at vandet tilferes ozonkoncentrationer pa 0,8-
1,5 mg/l — afthengig af vandtemperaturen — efterfulgt af en reaktionstid pa
minimum tre minutter. Det ozonbehandlede vand kan sa efterfolgende




desinficeres med en mindre maengde klor svarende til et frit klorindhold pa
0,2-0,5 mg/1 for svemmehaller og 0,7-1,0 mg/l for varmtvandsbassiner.

Dokumentationen for inddragelse af ozon i den tyske norm foreligger i en
reekke publicerede artikler fra starten af 70’erne til starten af 80’erne, men
ogsa nyere undersogelser viser ozons evne til at minimere indholdet af bundet
klor og THM samt klorforbruget og det nedvendige indhold af frit klor for
opretholdelsen af en tilstraekkelig desinfektion.

Eichelsdorfer & Harpe (1970) viste ved laboratorieforseg, at urinstof udskilt
fra de badende, der normalt ved reaktion med klor ville danne kloraminer,
kunne nedbrydes til nitrat, kuldioxid og vand ved behandling med ozon.
Herved vil anvendelse af ozonbehandling i vandbehandlingskredslebet i
svemmebadene kunne nedbringe indholdet af bundet klor.

Eichelsdorfer & Jandik (1979) fandt endvidere, at ozon — ud over at nedbryde
de organiske kvelstofforbindelser — ogsa var i stand til at nedbryde
Kloraminerne til klorid og nitrat, hvorved lugten og irritationsgenerne fra den
bundne klor kunne elimineres. Derudover kunne ozonbehandlingen samtidig
reducere koncentrationen af de kKlorerede organiske forbindelser betragteligt.

En anden konklusion pé de to ovenstdende undersegelser var dog, at ozons
reaktion med forureningskomponenterne i svommebadsvandet var relativ
langsom.

For at undersgge muligheden for yderligere forbedring af vandkvaliteten i
svemmebadene underseogte Eichelsdorfer & Jandik (1985) derfor effekten af
ozonbehandling med leengere kontakttid. Der blev gennemfort forseg i et
fuldskala forsegssvemmebad pa det Tekniske Universitet i Miinchen
(Eichelsdorfer & Quentin, 1982). For at sikre tilstreekkelig tilforsel af
forureningskomponenter til vandet blev badebelastningen fastholdt over den
tilladte belastning under forsegsdagene. Ozon blev tilfort svemmebadsvandet i
en koncentration pa 1 mg/l efterfulgt af en kontakttid pa 15 minutter,
hvorefter overskydende ozon og koagulerede partikler blev fjernet i et
multilagsfilter bestdende af et sandfilter, hvori de everste 15 cm bestod af et
lag aktivt kul. Det behandlede svemmebadsvand blev efterfolgende
desinficeret ved tilseetning af Klor til en koncentration af frit klor pa 0,3-0,5
mg/l. Forsgget blev gennemfort over fem dage med malinger af indholdet af
organisk stof (KMnO,), bundet klor, THM-dannelsespotentialet samt alle
bakteriologiske parametre beskrevet i DIN 19643 for at vurdere effektiviteten.

Forsgget viste, at ozon ved leengere kontakttid er effektivt til at nedbringe
indholdet af organisk stof (KMnO,) til under indholdet af spaedevandet uanset
badebelastningen. Den effektive reduktion i indholdet af organisk stof
medferte desuden et fald i THM-dannelsespotentialet pa op til 60% og et fald
i indholdet af THM i bassinet til mellem 3-7 pg/l. Endvidere kunne indholdet
af bundet klor reduceres med 50-75%, hvorved indholdet af bundet Klor i
udlebet fra sandfilteret faldt til mellem 0,02 og 0,1 mg/l. Reduktionen af
indholdet af bundet klor i vandbehandlingen medferte siledes et fald 1
indholdet af bundet Klor i bassinet fra 0,35 mg/ til 0,22 mg/l over hele
forsegsperioden. Alle bakteriologiske parametre var i hele forsggsperioden i
overensstemmelse med kravene beskrevet i DIN 19643.

De tyske erfaringer med anvendelse af ozon som primer oxidant og
desinfektant er sammenfattet af Rice (1989) i et review om anvendelse af ozon
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til behandling af svemmebadsvand. En raekke pilotskalaforseg, hvor ozon har
veret anvendt i forskellige proceskombinationer til behandling af
svemmebadsvand, dokumenterede, at introduktion af flokkulering inden
sandfilteret og ozonbehandling efter sandfilteret kunne nedbringe indholdet af
organisk stof malt som KMnO, med 99%, fastholde indholdet af
trihalomethaner (THM) under 10 pg/l samt minimere det frie klorindhold til
0,2-0,5 mg/l uden, at de mikrobiologiske kvalitetskrav blev overskredet.

Steinbruchel ez al. (1991) rapporterer endvidere erfaringerne af et ars drift af
to ozonanlaeg pa to bassiner i en svommehal i USA. Installationen af
anleeggene blev baseret pd DIN 19643. De to anleeg blev installeret i to
separate vandbehandlingssystemer, der behandler svemmebadsvand fra
henholdsvis et lille undervisningsbassin med hej temperatur og et traditionelt
bassin. Resultaterne af en 1-arig testperiode med kontrol af mikrobiologiske
parametre efter DIN 19643 viste, at alle udtagne prover kunne overholde de
geldende vandkvalitetskrav til trods for drift med et frit klorindhold pa kun
0,2 mg/l.

Bataller et al. (2000) rapporterer erfaringerne af et ars drift af ozonbehandling
af svemmebadsvand med vandtemperaturer over 31°C. Ozonbehandlingen
blev installeret pa hovedvandstremmen i henhold til DIN 19643 med
ozonanlaegget placeret efter sandfilteret. Resultaterne viste, at det ved stigende
temperaturer var ngdvendigt at ege ozonkoncentrationen i vandet, og i hele
perioden varierede koncentrationen saledes mellem 1-3 mg/l. Den daglige
kontrol af de mikrobiologiske parametre viste, at alle krav beskrevet i DIN
19643 kunne overholdes i hele perioden.

6.4.5 Dkonomi

Ozonanlegget bestar hovedsageligt af en ozongenerator og et kontaktsystem
med overfersel af ozon til vandet samt en reaktionstid i et kontaktkammer.
Kontaktsystemet designes typisk efter, hvor meget ozon der skal overfores til
vandfasen for at opna en given ozonkoncentration. I det aktuelle priseksempel
er anvendt et injektor-kontaktsystem. Til fjernelse af ozon i afgangsgassen
veelges typisk en termisk katalytisk afgangsgasbehandlingsenhed, fordi den
fierner ozongassen hurtigere og samtidig har leengere levetid end eksempelvis
et aktivt kulfilter.

Driftsomkostningerne til drift af et ozonanleeg ligger typisk i intervallet 12-18
kWh/kgO,.

P4 baggrund af priser fra (Dryden Aqua, 2004) kan det opgeres, at et
ozonanlag til hovedstromsbehandling ved et typisk 25 m bassin med en
recirkuleret hovedstrem pé ca. 210 m?/h vil have en investeringsudgift
omkring 400.000 kr. Den arlige driftsudgift vil veere ca. 20.000 kr. ved drift
med dosering af 1 g ozon pr. m? recirkuleret bassinvand.

Ved behandling af svemmebadsvand er det nedvendigt at fjerne overskydende
ozon fra det behandlede vand. Dette gores ved anvendelse af aktive kulfiltre.
Ved placering af ozonanlegget inden sandfiltrene kan man eventuelt, hvis
filtrene er egnede til det, benytte lasningen med at laegge et lag granuleret
aktivt kul gverst i filteret. P4 den made kan investeringsomkostningen til
fiernelsen af overskudsozon i vandet minimeres. Safremt der skal etableres
seerlige aktive kulfiltre pd hovedstremmen til fjernelse af overskudsozon vil det
blive en srdeles omkostningstung lgsning.



Umiddelbart synes det interessant at etablere ozonbehandling i delstrom som
en metode til effektiv reduktion af forlegbere til DBP-dannelsen. Man kan da
benytte de eksisterende aktive kulfiltre til fjernelse af overskudsozon. Mere
end 75% af alle indenders svemmebassiner i Danmark har allerede installeret
aktive kulfiltre (Miljestyrelsen, 2003). Installation af ozonbehandling i
delstrommen til disse filtre vil derfor for de fleste svemmebassiner kunne
gennemfores uden ekstra omkostninger til kulfiltre, og
investeringsomkostninger og driftsomkostninger vil blive betydeligt lavere end
angivet for hovedstremslesningen. Ozonbehandling vil kunne forventes at oge
driftsomkostningerne til kulfilteret, da kullets levetid forventes at blive mindre.

6.4.6 Diskussion og anbefaling

Som sammenfatning pa gennemgangen af den eksisterende viden om
anvendelse af ozon til behandling af svemmebadsvand vurderes der at
foreligge tilstreekkelig dokumentation for at kunne betragte ozon som en
velafprevet teknologi pa hovedvandstremmen til behandling af
svemmebadsvand med henblik pd minimering af klorforbruget og indholdet af
bundet klor og trihalomethaner. Ud fra et teknisk synspunkt vurderes det
sdledes muligt at kunne forbedre vandkvaliteten og minimere Klorforbruget i
de danske svemmehaller ved implementering af ozonbehandling i det
recirkulerede vandbehandlingssystem.

Det vurderes endvidere, at der som ved anvendelse af andre teknologier kan
opnas varierende forbedring af vandkvaliteten athengigt af, om man placerer
ozonbehandlingen pa hovedvandstrommen eller pa en delstrom. Det synes
umiddelbart szerdeles interessant at gennemfere veldokumenterede
teknologiafprevninger med ozonbehandling af delstremme i forbindelse med
eksisterende aktive kulfiltre med henblik pa at fa belyst, hvilken grad af
forbedring 1 vandkvaliteten, der vil kunne opnéas ved denne
teknologikombination.

Inden implementering af ozonbehandling anbefales det — som for andre nyere
teknologier — at gennemfore en forsegsperiode med intensiv kontrol af
vandkvaliteten for at dokumentere effekten pa bade kemiske og
mikrobiologiske parametre. Ved bade test og implementering anbefales det at
tage udgangspunkt i beskrivelserne i den tyske norm DIN 19643.

6.5 MEMBRANFILTRERING
6.5.1 Teknologibeskrivelse og virkemade

Membranfiltrering er en velkendt og velafprovet teknologi, der har fundet
bred anvendelse indenfor vandbehandling af eksempelvis drikkevand,
procesvand i industrien og til afsaltning af havvand til drikkevandsformal. Til
anvendelse inden for svemmebadsomradet er der dog tale om en nyere
teknologi.

Membranfiltreringsprocesser er kendetegnet ved, at vandet ved hjzlp af tryk
presses igennem en membran, som er i stand til at tilbageholde stoffer af en
given storrelse/molekylveegt. Ved membranfiltreringsprocessen opdeles vandet
traditionelt i to vandstremme, der benavnes henholdsvis permeat og
koncentrat. Permeatet er det rensede vand, som passerer membranen, og
koncentratet er den vandstrem, hvori de tilbageholdte stoffer opkoncentreres.
Ved membranfiltrering af svemmebadsvand er koncentrationerne af de
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forureningskomponenter, der tilbageholdes, typisk sa lave, at der ikke udledes
en konstant koncentratstrom. I stedet udledes koncentratet periodisk, og
membranen renses eventuelt samtidig ved et kortvarigt tilbageskyl. En
principskitse af et membrananlaegs funktion pa svemmebadsvand er vist pa
figur 6.5.1.
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FIGUR 6.5.1
Principskitse for membranfiltrering af svammebadsvand.

Membranerne kategoriseres normalt efter storrelsen af porerne og storrelsen
af de stoffer, som membranen tilbageholder. Der findes folgende fire
kategorier af membraner listet efter faldende porestorrelse:

e Mikrofiltrering (MF)

e Ultrafiltrering (UF)

e Nanofiltrering (NF)

e Omvendt osmose (RO)

De vasentligste egenskaber, der karakteriserer de forskellige membrantyper,
er kapaciteten (flux) og rensningseffektiviteten. Fluxen angiver, hvor meget
rent vand et membrananleg kan producere pr. membranareal pr. tid og
angives normalt i (I/(m?-h)) eller (m?/(m?-dag)).

De veaesentligste proceskarakteristika for de fire membrantyper er
sammenfattet i tabel 6.5.1.

TABEL 6.5.1
Proceskarakteristika for membraner (J6nsson, 2002).
Membranproces Porestorrelse/
Molekylvaegt Tryk Flux Fjerner
Tilbageholdelse
[um/Da] [Bar] [I/m2h]
Mikrofiltrering 0,05-12um 0,1-1 100-1000 | Partikler, protozoer og nogle bakterier
Ultrafiltrering 0,01-0,1um/ 1-10 20-500 Makromolekyler, kolloider, protein,
2.000-200.000 bakterier, protozoer og vira
Da
Nanofiltrering 250-500 Da 6-30 10-100 | Som (MF,UF) samt molekyler med
molekylvaegt > 250 Da som eksempelvis
sukkerstoffer og metal-ioner med hgjere
ladning end 2
Omvendt <250 Da 20-100 5-50 Molekyler og ioner
0smose
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Et membrananleg er sammensat af en reekke membranmoduler samt
tilherende udstyr i form af pumper, rerforinger, ventiler, overvigningssystem
og rengeringssystem. Maleinstrumenterne bestar normalt af tryk-,




temperatur-, ledningsevne- og flowmalere. Ved membranfiltrering af
svemmebadsvand vil der ikke veere serligt store krav til forbehandling af
vandet, men afhengigt af udformningen af membranmoduler vil der vaere
forfiltreringskrav, som sikrer den optimale hydrauliske funktion af
membrananlegget.

De membranmoduler, som indgar i anleegget, kan ligeledes veere opbygget pa
forskellig vis, men der findes fire grundleeggende modultyper:

e Rarmoduler

e Plademoduler

e Spiralmoduler

e Hulfibermoduler

Valget af modultype afthenger af pris og de krav til forbehandling, som de
forskellige moduler stiller. Hvilken modultype, der vil veere bedst egnet,
afhanger desuden af egenskaberne af den vandstrem, som skal behandles, og
ma4 afgeres fra gang til gang. Erfaringen viser imidlertid, at rermoduler er
velegnede til vand indeholdende storre koncentrationer af partikler eller fibre,
mens spiral- og hulfibermoduler ofte er velegnede til renere vandtyper som
ravand og drikkevand, men kan ogsa anvendes til andre vandtyper med en
passende forbehandling (Jonsson, 2002).

Virkemdde

Den overordnede virkemade for membranfiltrering er, at de forskellige typer
af membraner er i stand til at separere partikler og stoffer med forskellig
starrelse, opleselighed og ladning fra det vand, der skal behandles. Kvaliteten
af det vand, som produceres, atheenger af den membrantype, der anvendes,
og principielt kan der opnas en vilkarlig god vandkvalitet, som svarer til de
krav, der stilles. Séledes vil vand behandlet med omvendt osmose indeholde
meget lidt oplest stof — savel organisk stof som salte.

I forhold til de vandkvalitetsproblemer, der er i svemmebadsvand, har det ved
anvendelse af badde nanofiltrering og omvendt osmose til behandling af
overfladevand veret muligt at reducere kimtallet for en reekke
mikroorganismer med en log 5 faktor, at reducere indholdet af organiske
forlgbere for desinfektionsbiprodukter til under detektionsgreensen samt at
halvere klorbehovet (Nederlof ez al., 1998; Siddiqui ez al., 2000).

Ved behandling af svemmebadsvand med membranfiltrering vil det af
tekniske og ikke mindst gskonomiske arsager veere uhensigtsmaessigt at rense
vandet til en kvalitet svarende til filtrat fra nanofiltrering og omvendt osmose.
Derfor synes mikrofiltrering og ultrafiltrering at veere de
membranfiltreringsteknikker, som er mest velegnede til behandling af
svemmebadsvand. Vickers ez al. (1995) fandt sdledes, at bade mikrofiltrering
og ultrafiltrering ville veere velegnede teknologier med henblik pa en mere
effektiv fjernelse af partikler, mikroorganismer og stoffer, der er forlgbere for
desinfektionsbiprodukter ved behandling af ravand til drikkevandsformal.

Mikrofiltrering vil i forbindelse med behandling af svemmebadsvand helt
kunne reducere indholdet af suspenderet materiale samt fjerne
mikroorganismer som protozoer og de fleste bakterier. Derimod vil kolloide og
opleste organiske stoffer, der typisk sammen med Kklor danner Klorerede
organiske desinfektionsbiprodukter, ikke blive fjernet ved mikrofiltrering
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(Siddiqui et al., 2000). Endvidere vil en reekke bakterier samt vira heller ikke
kunne tilbageholdes af en mikrofiltreringsmembran.

Ultrafiltrering vil ved behandling af svemmebadsvand helt kunne reducere
indholdet af partikler, protozoer, bakterier, vira samt en stor del af det kolloide
og organiske stof. Saledes er der ved ultrafiltrering af overfladevand observeret
en log 5 reduktion i indholdet af E. coli og Clostridium samt en 95% reduktion
i indholdet af organiske forlgbere for klorerede desinfektionsbiprodukter
(Kruithof et al., 1998).

6.5.2 Anvendelse og placering

Membranfiltrering har flere potentielle anvendelsesmuligheder ved
behandling af svemmebadsvand. Ved nybyggede anlaeg eller ved renovation af
eksisterende anleg vil et membranfiltreringsanleg kunne indseettes som fuld
erstatning for de traditionelle sandfiltre til behandling af hele
volumenstrommen. Denne placering er vist i figur 6.5.2.
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FIGUR 6.5.2
Membranfiltrering/ultrafiltrering placeret som erstatning for sandfiltre til
fuldstremsbehandling af svtsmmebadsvand.

For eksisterende anlaeg, der er hardt belastede, og som derfor har store
variationer i vandkvaliteten, vil et membranfiltreringsanleg pa grund af de
ringe pladskrav kunne indseettes parallelt med de eksisterende sandfiltre til
aflastning af disse for at sikre en bedre og mere ensartet vandkvalitet.

Membranfiltreringsanleg kan ogsé installeres til behandling af en delstrem
efter sandfiltre. Herved opnds gennem delstremsfiltreringen en lebende
reduktion i indholdet af mikroorganismer og oplest stof atheengigt af de valgte
membraner. Denne placeringsmulighed er illustreret i figur 6.5.3. Den totale
effektivitet af delstromsfiltreringen pa systemet afthenger sa af storrelsen af
den membranfiltrerede delstrem.



I begge placeringer vil membranfiltrering i form af ultrafiltrering kunne
anvendes til at minimere indholdet af organisk stof herunder organiske
kvelstofforbindelser samt bakterier og protozoer i svemmebadsvandet.
Dermed gives mulighed for at seenke klorforbruget og dannelsen af savel
kloraminer som Klorerede organiske forbindelser.
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Membranfiltrering/ultrafiltrering anvendt til delstremsbehandling i eksisterende

anleg.

6.5.3 Designparametre og rensningseffektivitet

Et membrananleg designes pa baggrund af den opnéelige flux ved et givet
tryk med en given membrantype pa det aktuelle vand, der skal behandles.
Rensningseffektiviteten afgeres af teetheden af den membrantype, som valges
til lesning af en given problematik. P4 baggrund af de forelgbige erfaringer
med anvendelse af ultrafiltrering til behandling af svemmebadsvand kan
folgende designparametre og rensningseffektiviteter ssmmenfattes, jf. tabel

6.5.2.
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TABEL 6.5.2
Forelgbige designparametre og rensningseffektiviteter for ultrafiltrering af
svemmebadsvand (Hobby et a/, 2004a,b; Hagen, 2003a, b).

Parameter Veerdi

Flux [liter/m?-h] 100-160

Tryk [Bar] 0,5-0,7

Total kim 22°C 100% fjernelse
Total kim 36°C 100% fjernelse
E. coli 100% fjernelse
Total coliforme 100% fjernelse
Pseudomonas aeruginosa 100% fjernelse
Legionella 100% fjernelse

Ud over de i tabellen naevnte rensningseffektiviteter for mikroorganismer er
der i de gennemforte forsgg malt meget lave veerdier af badde bundet klor og
THM. Dette indikerer, at der ved ultrafiltrering ogsé sker en vesentlig
reduktion af disse stoffer enten ved tilbageholdelse af stofferne selv eller maske
snarere ved tilbageholdelse af de stoffer - DBP-forleberne — som ved reaktion
med Klor forer til dannelsen af disse stoffer, (Hobby ez al., 2004a,b; Hagen,
2003a,b).

6.5.4 Erfaringsniveau og teknologistade

Pa baggrund af en gennemgang af eksisterende litteratur og information
indhentet fra leveranderer om anvendelse af membranfiltrering til behandling
af svemmebadsvand kan det konstateres, at der igennem de seneste fire ar er
gennemfert en reekke undersegelser og installationer af ultrafiltrering i tyske
svemmehaller. Ultrafiltreringen er dels installeret som erstatning for
eksisterende sandfiltre og dels som delstremsbehandling.

I perioden 2000-2001 gennemferte Deutsche Vereinigung des Gas- und
Wasserfaches (DVGW) et forskningsprojekt, hvor et 3-méneders pilotforseg
med et ultrafiltreringsanleg korte parallelt med et eksisterende sandfilter for at
undersege muligheden for at forbedre den mikrobiologiske kvalitet af det
filtrerede vand. Ultrafiltreringsanleggets kapacitet svingede i hele perioden
mellem 100-160 1/m?-h med et tryk pa 0,4-0,6 bar. Der blev i hele perioden
udtaget ugentlige prover til maling af den mikrobiologiske kvalitet af det
filtrerede vand i forhold til de parametre, der er beskrevet i DIN 19643.
Hverken E. coli eller Pseudomonas aeruginosa kunne pavises i nogen prover.
Legionella kunne péavises i en raekke prover fra sandfilteret, men kunne ikke
pavises 1 permeatet fra ultrafiltreringsanlegget. Ved alle provetagninger var
den generelle mikrobiologiske kvalitet — méalt som total kimtal ved henholdsvis
22°C og 36°C — vaesentligt bedre i permeatet fra ultrafiltreringsanlegget. En
gkonomisk sammenligning af et ultrafiltreringsanleg og et traditionelt
sandfilteranlaeg til fuldstremsbehandling af 200 m?/h viste, at
investeringsomkostningerne til membrananlaegget ville vere ca. to gange sa
store som for sandfilteret, mens driftsomkostningerne ville veere ca. halvanden
gange sa store (Hobby ez al., 20044a,b).

Sidelebende med ovenstaende undersoggelser blev der i november 2002
installeret et ultrafiltreringsanleeg som erstatning for det traditionelle
vandbehandlingsanleg til fuldstremsbehandling pa et varmtvandsbassin i Bad
Steben. Ved installationen blev recirkuleringsflowet reduceret, sa
ultrafiltreringsanlegget behandlede 40 m3/h med et tryk pa 0,5 bar. Det
tidligere vandbehandlingsanleg behandlede 90 m?3/h. Efter halvandet ars drift




var tryktabet ikke steget signifikant, og rengeringsfrekvensen var ca. 30
sekunder hver time. Anlegget korte med et vandudbytte pa 99,8% — altsa et
meget beskedent vandtab. Vandkvaliteten i bassinet var blevet merkbart
forbedret og overholdt alle vaesentlige vandkvalitetskrav 1 DIN 19643, som
vist i tabel 6.5.3 (Hagen, 2003a,b).

TABEL 6.5.3
Bassinvandskvalitet ved anvendelse af ultrafiltrering til behandling af
svemmebadsvand (Efter Hagen, 2003b).

Parameter Enhed Veerdi Krav efter
DIN 19643

Total kim 22°C CFU/ml 0 100

Total kim 36°C CFU/ml 0 100

E. coli CFU/100ml u.d. u.d.

Total koliforme CFU/100ml u.d. u.d.

Pseudomonas CFU/100ml u.d. u.d.

aeruginosa

Legionella Antal/ml u.d. u.d.

pH - 6,8 6,5-7,6

Frit klor mg/l 0,39 0,3-0,6

Bundet klor mg/l 0,09 0,2

KMnO, mg/l 2,2 +3 1 forhold til
ravand

THM total ug/1 13 20

u.d. = under detektionsgreensen.
6.5.5 Gkonomi

Der foreligger ikke dokumenterede driftserfaringer, der kan danne grundlag
for overslagsmeessig investerings- og driftsskonomi for
membranfiltreringsanlaeg til anvendelse i delstremsbehandlingssystemer for
opnaelse af en given kvalitet af bundet klor i bassinvandet.

Med hensyn til hovedstromsanleg, der direkte kan erstatte sandfilteranleg,
indikerer tyske erfaringer, at membranfiltreringsanleeg er ca. dobbelt sa dyre
som sandfilteranleg i investering og halvanden gang sa dyre i drift (Hobby et
al., 2004a,b).

Udskiftning af membraner kan vaere en betydelig driftsomkostning i anleg
baseret pd membranfiltrering. Membranens levetid har derfor stor betydning
for de samlede driftsomkostninger, og dette element ber derfor indga ved
gennemforelse af teknologiske undersogelser

6.5.6 Diskussion og anbefaling

Rensning af svemmebadsvand ved membranfiltrering er en interessant
teknologi, der som teknologi betragtet er veletableret, men som er ny i relation
til behandling af svemmebadsvand. Mest relevant synes anvendelse af
ultrafiltreringsmembraner, der foruden fuldsteendig fjernelse af protozoer,
bakterier og vira formentlig vil kunne reducere indholdet af forlebere til
dannelse af klordesinfektionsbiprodukter og dermed ogsa forventeligt reducere
indholdet af disse i bassinvandet.

Teknologien er kompakt og derfor velegnet bade til opgradering af
eksisterende anleg og til nyanlaeg. Det anbefales at teste teknologien under
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danske forhold samt at felge erfaringerne fra eksisterende installationer og
udviklingen af nye membraner, filtersystemer og prisen pa disse.

6.6 STRIPNING
6.6.1 Teknologibeskrivelse og virkemade

Stripning er en proces, som bestar af en forceret beluftning af en vandstrem,
saledes at flygtige organiske og uorganiske stoffer overfores fra vandfasen til
gasfasen, der opsamles og behandles. Stripningsanlaeg udferes enten som
pakkede kolonner eller beluftningstanke. En principskitse af et stripningsanleg
baseret pa en pakket kolonne er vist pa figur 6.6.1.
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FIGUr 6.6.1

Principskitse af anlaeg til stripning af flygtige stoffer fra forurenet vand.

Ved anvendelse af den pakkede kolonne pumpes det forurenede vand ind i
tanken og sprayes over pakkematerialet, der bestar af enten plastik, stal eller
keramik. Vandet risler ned igennem pakkematerialet mod bunden af tanken,
og samtidig bleeses der luft ind fra bunden, sdledes at vandet og luften lgber i
modstrem. Nér luften bleeses op igennem pakkematerialet, sker der en forgget
fordampning af flygtige stoffer, som forlader tanken i toppen sammen med
den tilferte luft. Den forurenede luft opsamles og behandles, inden den
udledes til atmosfaeren. Det rensede vand opsamles i bunden af tanken og
ledes videre i det aktuelle vandsystem (US EPA, 2001).

Ved anvendelse af beluftningstanke strippes de flygtige stoffer ved at
gennemboble luft ind i en tank, der kontinuert tilferes det forurenede vand.



Beluftningstankanleeggene designes i forhold til den nedvendige opholdstid for
at strippe det mindst flygtige stof fra vandfasen. Beluftningstankanleggene
leveres typisk som kontinuerte anlaeg, men kan ogsa drives som batch-anlaeg.

Virkemdde

Ved stripning udnyttes det, at flygtige stoffer har en naturlig tendens til at
forlade vandfasen og fordampe til den omgivende luft, der ikke indeholder det
pagzldende stof. Ved kontinuert at blaese ren luft igennem vandet sker der en
forggelse af fordampningen af de flygtige stoffer pa grund af en konstant
koncentrationsforskel mellem den tilferte Iuft og vandet. Endvidere bevirker
beluftningen og pakkematerialet i kolonnen en forggelse af
overflade/volumenforholdet for vaesken, der ligeledes medvirker til en oget
overforsel af flygtige stoffer fra vand- til gasfasen.

Ved anvendelse af stripning til behandling af svemmebadsvand er det saledes
muligt at reducere indholdet af flygtige forbindelser herunder iser indholdet
af kloraminer og THM, hvor trikloramin og kloroform herer til blandt de mest
flygtige stoffer.

6.6.2 Anvendelse og placering

Stripning har flere potentielle anvendelsesmuligheder ved behandling af
svommebadsvand. I eksisterende anleaeg vil stripning potentielt kunne
anvendes til behandling af hele volumenstremmen ved at indbygge stripning i
den eksisterende udligningsbeholder, der vil kunne fungere som en
beluftningstank. Alternativt vil stripning kunne indsesettes som
delstreomsbehandling ved anvendelse af et anleeg baseret pd en pakket kolonne.
En principskitse af et stripningsanleeg til delstremsbehandling af
svemmebadsvand er vist pa figur 6.6.2.
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Stripningsanleeg til delstramsbehandling af svemmebadsvand.

Et stripningsanlaegs effektivitet styres pa baggrund af malinger af luft- og
vandflowet, indlebs- og udlgbskoncentrationer af den givne
forureningskomponent, luft- og vandtemperaturen samt tryktabet over
kolonnen.

6.6.3 Designparametre og effektivitet

Den afgerende designparameter for et stripningsanlaeg er forholdet mellem
det volumetriske luft- og vandflow, hvilket almindeligvis betegnes luft til
vandforholdet (IL/V). Den anbefalede veerdi for luft til vandforholdet varierer
for forskellige flygtige stoffer og er i hgj grad bestemt af det enkelte stofs
Henry’s lovkonstant (H), der ved ligevaegt udtrykker fordelingen af et givent
stof 1 henholdsvis gas- og vaeskefase. Som en generel designregel kan luft til
vandforholdet estimeres ved hjeelp af felgende formel:

V H

L 16000

Denne regel ber dog ikke anvendes pa stoffer, som har en Henry’s
lovkonstant, der er lavere end 100 (atm-m?)/mol. Det er vigtigt at veere
opmearksom p4a, at H sendrer sig vaesentligt med temperaturen, hvorfor denne
ogsa bliver en veesentlig parameter ved bestemmelse af luft til vandforholdet.

Ud over at fastlegge luft til vandforholdet for den aktuelle tekniske
udformning skal sterrelsen af stripningsreaktoren fastlegges ud fra en kraevet
rensningseffektivitet. Dette kraever specifikke beregninger, som normalt
foretages af leveranderer. Et stripningsanleg kan i princippet designes til en
vilkarlig rensningsgrad.

6.6.4 Erfaringsniveau og teknologistade

Erfaringsniveauet for anvendelse af stripning til behandling af
svemmebadsvand er generelt ikke stort, og ved segning i bade national og
international litteratur er der blot fundet tre artikler, som beskriver
anvendelsen af stripning til behandling af svemmebadsvand.

Bisted (1987) beskriver saledes en afprevning af stripning til
delstromsbehandling i Vesterbro Svemmehal i 1986-1987 med henblik pa at
reducere indholdet af THM malt som kloroform. Malinger af
Kloroformindholdet i bassinvandet én gang manedligt i en periode pa tre
madneder viste en faldende tendens i klorformindholdet i bassinet til trods for
en relativ hgj belastning med badende. Endvidere viste malinger af kloroform
for og efter stripningsanlaegget, at anleegget er i stand til at halvere indholdet af
kloroform i det tilforte vand. Resultaterne indikerer saledes, at stripning kunne
vere et teknologisk alternativ til at reducere indholdet af klorerede biprodukter
1 svemmebadsvand, men pa grund af det sparsomme datamateriale ber der
gennemfores lengerevarende forsog for at fa dokumenteret effekten af
processen.

Gérardin et al. (1999) undersogte effektiviteten af tre stripningsanleg —
baseret pa bade pakket kolonne og beluftningstankprincippet — i tre
sveommehaller i Frankrig. De tre anleeg var alle installerede med henblik pa
reduktion af indholdet af trikloramin i bade vand og halluft. Resultaterne af
undersggelsen viste, at stripningsanleggene — uathengigt af det anvendte



princip — var i stand til at reducere trikloraminindholdet i halluften med
omkring 70%, og det var derved muligt at holde luftkoncentrationen af
trikloramin omKkring en fastlagt greenseverdi pa 0,5 mg/Nm?.

Gérardin et al. (2001) udferte efterfolgende en sammenlignede undersogelse
af effektiviteten af fire stripningsanleg med forskellige
gasvaskekontaktsystemer med hensyn til fjernelse af trikloramin fra
svemmebadsvand. De fire gasvaeskekontaktsystemer bestod af henholdsvis en
bundbeluftning gennem et perforeret ror (1), luftmaetning gennem en
venturiinjektor (2), overleb af vand (som et vandfald) mod en strom af luft
(3) og ved at spraye vand mod en strom af luft (4). Alle systemerne var
designet til at kunne indbygges i eksisterende buffertanke i
vandbehandlingskredslebet i svemmebade.

Ved alle forsggene blev vandflowet fastholdt til 300 m?*/h, mens luftflowet blev
kort ved henholdsvis 1.000 m?/h og 2.500 m?/h. Effektiviteten af de forskellige
systemer blev vurderet pa baggrund af massebalancer for trikloramin baseret
pa malinger 1 bade gas- og vandfasen. Effektiviteten af de fire systemer
fremgar af tabel 6.6.1.

TABEL 6.6.1
Malt effektivitet pa trikloramin af de fire stripningsanleeg (Gérardin et al., 2001).

Stripningssystem Effektivitet til fjernelse af trikloramin
%

Bundbeluftning (1) 90-100

Luftmetning gennem injektor (2) 100

Vandfald i modstreomsluft (3) 85

Vandspray i modstremsluft (4) 100

6.6.5 Qkonomi

Der foreligger ikke tekniske data og erfaringer for denne teknologi i den
aktuelle applikation, som gor det muligt at gennemfore rimelige vurderinger af
investerings- og driftsomkostninger.

6.6.6 Diskussion og anbefaling

Fjernelse af flygtige bundne Klorforbindelse — herunder de flygtige kloraminer
og THM samt andet flygtigt AOX — ved stripning af hovedstremmen synes
umiddelbart at veere en interessant teknologisk lgsning, som det vil vere
relevant at undersege naermere.

6.7 AVANCEREDE OXIDATIONS PROCESSER
6.7.1 Teknologibeskrivelse og virkemade

Avancerede Oxidations Processer (AOP) er en falles betegnelse for kemiske
og/eller fotokemiske processer, der genererer hydroxylradikaler (OHe).
Hydroxylradikaler er et meget kraftigt oxidationsmiddel, som er i stand til at
angribe og oxidere de fleste organiske molekyler, og som samtidig virker
desinficerende. Hydroxylradikaler er desuden uselektive, hvilket gor dem
seerdeles velegnede til behandling af vand med en kompleks sammensatning
af organiske molekyler og bakterier. De Avancerede Oxidations Processer er
desuden meget alsidige pa grund af de mange forskellige reaktionssystemer til
generering af hydroxylradikaler. Dette giver gode tilpasningsmuligheder til
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specifikke vandtyper som eksempelvis behandling af svemmebadsvand, der er
relativt klart og har et lavt indhold af organisk stof. De mest velkendte AOP-
systemer er angivet i tabel 6.7.1.

Der findes séledes en reekke muligheder for anvendelse af Avancerede
Oxidations Processer til behandling af svemmebadsvand, men kun ganske fa
af disse er kommercialiseret og eksisterer som egentlige produkter pa
markedet.

Virkemdde

De Avancerede Oxidations Processer virker ved, at de dannede
hydroxylradikaler angriber de organiske stoffer via to forskellige typer af
reaktioner, der afthenger af strukturen af det organiske stof:

e Tjernelse af et brintatom under dannelse af et organisk radikal, der
reagerer videre i en raekke radikale keedereaktioner, indtil det reagerer med
et andet radikal, der terminerer reaktionen. Denne type reaktion
forekommer ofte med alifatiske organiske stoffer

e Addition af hydroxylradikalet til det organiske stof. Denne type reaktion
sker med stoffer med dobbelt- eller trippelbindinger som alkener, alkyner
og aromatiske forbindelser

AOQOP’er kan ofte oxidere stoffer, der normalt er modstandsdygtige over for
almindelige kemiske oxidationsprocesser som eksempelvis ozonering eller
brintperoxid (Munter, 2001).

TABEL 6.7.1
De mest velkendte Avancerede Oxidations Processer (Munter, 2001).

Proces Betegnelse Beskrivelse

0,/ H,0, Ozon kombineret | Tilszetningen af brintperoxid til ozon starter en
med brintperoxid | nedbrydningsreaktion for ozon, der resulterer i dannelsen af

hydroxylradikaler: 20, + H,O, > 20He + 30,

0,/UvV Ozon kombineret | Nar ozon bestrdles med UV-lys, sker der en dannelse af

med UV-lys hydroxylradikaler ved en omdannelse af O, til H,O, og
efterfolgende dannelse af hydroxylradikaler via O,/H,O,-
systemet eller via H,O,/UV

UV/H,0, UV-lys UV/H,O,-systemet er relativt simpelt, idet UV-lyset forarsager
kombineret med en homolytisk spaltning af brintperoxid til to
brintperoxid hydroxylradikaler: H,0, —™OH"

UV/TiO,/O, UV-lys Fotokatalytisk oxidation baserer sig pa foto-excitering af et
kombineret med fast halvledermateriale ved hjeelp af fotoner med tilstreekkelig
titaniumdioxid og | energi til at skabe et elektronhulpar pa overfladen af
ilt halvledermaterialet med et oxidationspotentiale pa omkring

3eV. Ilten fungerer som elektronacceptor for de exciterede
elektroner, saledes at den del af elektronhulparrene, der
rekombinerer under frigivelse af varme, reduceres. Ud over ilt
kan ogsé andre elektronacceptorer anvendes til at oge
effektiviteten af processen som eksempelvis H,O, eller ozon

H,0,/Fe* Fenton’s reaktion I Fenton-processen fungerer Fe(II) som katalysator for

nedbrydningen af brintperoxid til hydroxylradikaler efter
folgende overordnede reaktionsskema:
Fe’* + H,O, » Fe" + OH + OHe

UV-bestraling
med forhgjet

energi 1 vacuum-
UV-omradet

Avanceret
fotokemisk
oxidation

Ved bestraling af vand indeholdende hypoklorsyre med UV-
lys med forhejet energi i belgelengdeomradet fra 160 nm til
220 nm spaltes dels vand og dels hypoklorsyren til
hydroxylradikaler




6.7.2 Anvendelse og placering

I forhold til den kraftige oxidations/desinfektionsevne men korte levetid af de
genererede hydroxylradikaler er den mest relevante placering af en AOP-
teknologi i vandbehandlingskredslebet i svemmebade som en for-oxidations-
teknologi i en sidestrom for pH-justering og klordosering, jf. figur 6.7.1.

Ved denne placering af AOP-teknologien vil der kunne opnés en reduktion i
koncentrationen af oplest organisk stof herunder THM og forlgbere for
THM-dannelse samt desinfektion af vandet inden klortilsetning, sa det bliver
muligt at minimere klorforbruget og den nedvendige frie klorkoncentration.
Derudover vil AOP-processerne primert som folge af UV-effekten kunne
nedbryde og reducere belastningen med kloraminer. Placeringen efter
sandfilteret medvirker ogsa til en reduceret organisk belastning af AOP-
teknologien, hvilket bidrager til en forbedret driftsekonomi.
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Placering af AOP-teknologi som delstremsbehandling i
vandbehandlingskredslgbet i svammebade.

6.7.3 Designparametre og rensningseffektivitet

Pa grund af de mange forskellige kemiske reaktionssystemer, der indgar under
betegnelsen ”Avancerede Oxidations Processer”, samt pa grund af
vanskelighederne med at forudsige effektiviteten af de forskellige systemer pa
en given type vand er det ikke muligt at angive generelle designparametre for
AQP’er.
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6.7.4 Erfaringsniveau og teknologistade

Ved gennemgang af videnskabelig litteratur samt segning pa Internettet er der
kun fundet begrenset dokumentation for effekten af avanceret oxidation til
fjernelse af komponenter, der er interessante i forhold til behandling af
svemmebadsvand.

Zheng et al (1999a,b) har undersogt effekten af UV/brintperoxid pa
dannelsen af klorbiprodukter i relation til drikkevandsbehandling. De fandt, at
behandling med den pageldende AOP medfoerte en reduceret tilbgjelighed til
dannelse af THM og HAA i det behandlede vand — formentlig som folge af en
omdannelse/nedbrydning af de i overfladevandet foreckommende forlgbere for
DBP-dannelsen.

Gennem projektarbejdet er opnéet kendskab til to AOP-teknologier, der er
introduceret pa det danske svemmebadsmarked — henholdsvis en teknologi
baseret pa UV/Ti0O, og en teknologi baseret pa vacuum-UV.

Hovedprocessen for UV/T10,-teknologien er en fotokatalytisk proces, hvor
hydroxylradikalerne genereres ved bestraling af titaniumdioxid med UV-lys
under tilstedeverelse af ilt.

Teknologien er oprindelig udviklet til desinfektion af vand herunder fjernelse
af mere persistente mikroorganismer som Legionella og biofilm, og
desinfektionseffekten er over en arraekke blevet undersegt af forskellige
universitere institutioner. Her har teknologien veret testet med henblik pa
dokumentation af fjernelseseffekten over for forskellige renkulturer af
bakterier. I alle undersogelser har teknologien vist sig at veere serdeles effektiv
til fjernelse af bakterier. (Benrad AB, 2004).

Der foreligger dog ikke pa tilsvarende made nogen uvildig dokumentation af
UV/TiO,-teknologiens anvendelighed i svemmehaller, som belyser effekten pa
desinfektionsbiprodukterne under kontrollerede forhold.

Den anden AOP-proces (APOP — Scan Research Aps), der er introduceret pa
det danske svemmebadsmarked, er baseret pa generering af hydroxylradikaler
ved hjaelp af bestraling af vandet med UV-lys med forhgjet energi i vacuum-
UV-omradet (160 nm-220 nm). Processen er udviklet til nedbrydning af
organisk stof og desinfektionsbiprodukter, men vil pa grund af de meget
bredspektrede lys ogsa forarsage en vis desinfektion. Som for UV/TiO,-
processen er der imidlertid endnu ikke publiceret dokumentation for
processens effektivitet til kontrol af desinfektionsbiprodukter i svemmebade.

For begge processers vedkommende er det sdledes endnu ikke er muligt
naermere at kommentere deres erfaringsniveau og teknologiske stade.

6.7.5 Qkonomi

Med de begrensede erfaringer samt den manglende videnskabelige
dokumentation, der foreligger for behandling af svemmebadsvand med
AOQOP’er, kan der ikke pa det eksisterende grundlag fastlegges designparametre
og rensningseffektivitet for denne applikation.

Det er derfor heller ikke muligt at etablere overslagsekonomi for investering
og drift af sddanne anleg.



6.7.6 Diskussion og anbefaling

Da der ikke eksisterer veldokumenterede undersogelser af AOP-teknologier
for svemmebadsvand, vil det veere nedvendigt at etablere et detaljeret
kendskab til nedbrydningskinetikken af de relevante stoffer for at kunne
fastlegge et effektivt design samt for at kunne sammenligne de forskellige
AOP-teknologier. Dette kendskab ber etableres ved at gennemfore forseg med
afpreovning af relevante teknologier. Da mekanismerne ved AOP er temmelig
komplekse, vil det ofte veere en fordel at teste teknologierne i savel lille som
storre skala. P4 den made kan effektiviteten, driftsomkostningerne samt andre
uforudsete problemer fastleegges, inden teknologien implementeres i storre
omfang i fuldskala.

Begge de i afsnit 6.7.4 nevnte processer, der er introduceret pa det danske
svemmebadsmarked, er seerdeles interessante, og det anbefales, at der
gennemfores velkontrollerede teknologiske undersggelser med disse processer
til afklaring af deres potentiale i forbindelse med forbedring af vandkvaliteten i
danske svemmebade.

6.8 ELEKTROKEMISK OXIDATION
6.8.1 Teknologibeskrivelse og virkemade

Elektrokemisk oxidation er en velkendt metode til bide desinfektion og
oxidation. I processen dannes kraftige desinfektions-/oxidationsmidler ud fra
vandets naturlige indhold af salte ved elektrolyse uden eller med kun et meget
begranset behov for tilseetning af kemikalier. Reaktorer til elektrokemisk
oxidation kan konstrueres efter to forskellige principper for opbygning af
elektrokemiske celler. Den mest almindelige elektrokemiske celle er en
elektrolytisk celle, hvor der over en raekke parvist forbundne elektroder
patrykkes et spaendingsfelt, hvorved der leber en strom igennem cellen, som
forarsager oxidation ved den ene elektrode (anoden) og reduktion ved den
anden (katoden). Den anden type elektrokemiske celle, der kan anvendes til
elektrokemisk oxidation, bestar af tre elektroder — benevnt arbejdselektrode,
referenceelektrode og mod-elektrode — der er forbundet til en potentiostat,
som er i stand til at styre og fastholde et givet potentiale pa arbejdselektroden.

En principskitse af en reaktor baseret pa elektrokemisk oxidation fremgéar af
figur 6.8.1.
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FIGUR 6.8.1
Principskitse for elektrokemisk reaktor.

Som det fremgér af figur 6.8.1, stremmer vandet gennem en reaktor af
elektroder, der er forbundet, s hver anden optreeder som anode og hver
anden som katode. I nogle elektrokemiske reaktorer er den anodiske og
katodiske del separeret, og her anvendes den anodiske del til generering af en
oxidantholdig veeske, som doseres til det vand, der gnskes behandlet.

Ved elektrokemisk oxidation kan béde jevn- og vekselstrom anvendes som
stromkilde, men oftest anvendes jevnstrom, da denne giver den mest effektive
desinfektion/oxidation og udnyttelse af den tilforte energi med deraf lavere
driftsomkostninger til folge. En ulempe ved anvendelse af jeevnstrom er til
gengeald, at der dannes belaegninger pa elektrodeoverfladen pa grund af den
konstante polarisering af elektroderne. Dette vil over leengere tid medfore, at
speendingsfaldet over elektroderne skal gges for at opretholde en konstant
strom 1 den elektrokemiske celle. For at undga belegninger pa
elektrodeoverfladen anvendes derfor ofte vekslende jevnstrem, hvor
polariteten af elektroderne vendes med en lav frekvens (Patermarakis &
Fountoukidis, 1990).

Under den elektrolytiske proces ved anoden sker en produktion af kemiske
desinfektions-/oxidationsmidler in situ ud fra vandets naturlige indhold af
salte. Klor vil ofte vaere det primaere desinficeringsprodukt i den elektrolytiske
proces, men en rekke andre oxidationsmidler som brintperoxid, ozon,
persulfat, percarbonat og hydroxylradikaler vil ogsd dannes og bidrage til bade
oxidation og desinfektion. I tabel 6.8.1 er vist de vigtigste elektrodeprocesser,
der bidrager til dannelsen af desinfektions-/oxidationsmidler in situ i vandet.



TABEL 6.8.1
De vigtigste elektrodeprocesser til dannelse af desinfektions-/oxidationsmidler
in situ.

Elektrode Proces Bemerkninger

Anodisk (1) 20H - 2¢ — H,0 + [O] Ved anoden produceres aktive
produktion af | (2) 2 [0] » 0, iltatomer (1), der reagerer
ozon (3) [0] + 0, > O, videre under dannelse af bdde

ilt og ozon (Patermarakis &
Fountoukidis, 1990)

Anodisk (1) O,+H,0—HO, + OH Den ozon, der genereres ved
produktion af | (2) HO,” + OH — 2 HO,e anoden, reagerer videre med
radikaler 3) 0, + HO,e —> OHe + 20, vand under dannelse af frie

radikaler, hvoraf
hydroxylradikaler er et seerdeles
kraftigt oxidationsmiddel
(Patermarakis & Fountoukidis,

1990)
Anodisk (1) 2CI' + 2¢ > Cl, Ved anoden vil der ske
produktion af | (2) ClL, + H,O - HOCI + HCl oxidationklorid til Klor, der
hypoklorit reagerer videre med vand til

hypoklorit og saltsyre
(Patermarakis & Fountoukidis,

1990)
Katodisk (1) O,+2H + 2¢ - H,O, Under let-sure forhold vil der
produktion af ved katoden ske en dannelse af
brintperoxid brintperoxid ud fra ilt
(Patermarakis & Fountoukidis,
1990)

De kraftige oxidationsmidler vil bidrage til bade desinfektion af vandet, men
ogsa oxidation af organiske stoffer, der er til stede i vandet. I forhold til
problematikkerne ved behandling af svemmebadsvand er det siledes
dokumenteret, at elektrokemisk oxidation kan nedbryde trihalomethaner i
grundvand under et 1. Ordens nedbrydningsforleb (Baun et al., 2003). Hertil
skal dog bemerkes, at koncentrationen af THM i den pageldende
undersogelse var omkring 500 gange storre end i sveommebadsvand, og det ma
siledes forventes, at nedbrydningsraten vil vere vaesentlig lavere ved
behandling af svemmebadsvand. Den elektrokemiske nedbrydning af THM
har dog vist sig at forega ved et lavere spaendingsfelt, sa klordannelse kun
finder sted 1 begreenset omfang, hvorved risikoen for dannelse af nye klorerede
forbindelser minimeres.

6.8.2 Anvendelse og placering

Elektrokemisk oxidation vil ved behandling af svemmebadsvand kunne
anvendes som en primeaer oxidationsteknologi til reduktion af organisk stof, der
kan vere forlgbere for THM samt ogsa THM i sig selv. Elektrokemisk
oxidation kan ogsa anvendes som desinfektionsteknologi, da der i processen
dannes klor med en residual desinfektionseffekt. Sdfremt det ved
vandbehandling af svemmebadsvand enskes at fokusere pad kombinationen af
desinfektion og fjernelse af klorerede organiske forbindelser i svemmebade
kraeves typisk to reaktorer i serie. Dette skyldes, at nedbrydningen af organisk
stof — herunder THM - skal ske ved et spaendingsfelt, der ligger under
klordannelsespotentialet, sa dannelsen af nye klorerede organiske forbindelser
undgas.
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Da anleeg til elektrokemisk oxidation traditionelt har en relativ lav
vandmaengdekapacitet, er den mest sandsynlige placering af elektrokemisk
oxidation til behandling af en delstrem af hovedstremmen som skitseret pa
figur 6.8.2.
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FIGUR 6.8.2

Placering af elektrokemisk oxidation som teknologi til deltremsbehandling i
vandbehandlingssystemet til svammebade.

Placering af den elektrokemiske oxidation efter sandfilteret har til formal at
beskytte elektrodeoverfladerne mod suspenderet stof for at minimere risikoen
for beleegninger pa elektroderne. Unskes elektrokemisk oxidation af hele
vandmeengden, skal der indsettes flere parallelle reaktorer.

6.8.3 Designparametre og rensningseffektivitet

En af de vigtigste parametre ved design af en reaktor til elektrokemisk
oxidation er valget af elektrodemateriale. De fundamentale kriterier for dette
valg er et hgjt hydrogendannelsespotentiale for katoden og et hojt
iltoverpotentiale for anoden.

Som katodemateriale anvendes typisk kul/polytetrafluoroethylen, kobber, stal,
jern og platin eller titanium belagt med iridiumoxid eller rutheniumoxid (De
Francesco & Costamagna, 2004).

Valg af elektrodemateriale til anoden er ofte mere kompliceret, da
oxidationsmekanismerne er steerkt afhaengige af elektrodeegenskaberne. De
mest almindelige anodematerialer er tinoxid, platin eller titanium belagt med
iridiumoxid eller rutheniumoxid (De Francesco & Costamagna, 2004).
Derudover er der nyligt udviklet elektroder med diamantbeleegninger. Disse
elektroder har vist sig at veere sardeles velegnede til vandbehandling, da de



har et meget hgjt overpotentiale for spaltning af vand til ilt og et meget lavt
potentiale for spaltning af vand til hydrogen. Det hgje overpotentiale for
iltudvikling medferer, at vand spaltes til bade ozon og hydroxylradikaler,
inden der sker en nevneveardig vandspaltning til ilt (Troster et al., 2002).

De vigtigste parametre, der for et givet elektrodemateriale beskriver den
elektrokemiske oxidationsproces, er: stremtilforslen, speendingsfald,
reaktionskinetik og effektivitet. Stromtilferslen opgives typisk i forhold til
elektrodearealet og ligger ifelge De Francesco & Costamagna (2004) i
omradet 10-100 mA/cm’. Den arealspecifikke stromtilforsel er staerkt
afhaengig af stremningsforholdene i reaktoren, da kinetikken af
oxidationsprocessen er begrenset af diffusionen af stofferne til
elektrodeoverfladen. For at fastholde den ngdvendige stromtilfersel kreeves der
séledes varierende speendingsfald over elektroderne, og det nedvendige
spendingsfald vil ogsa variere med elektrodematerialets egenskaber og
belaegninger pa elektrodeoverfladen. Nedbrydningshastigheden ved den
elektrokemiske oxidation beskrives ofte ved en pseudo 1. Ordens kinetik for
det undersogte stof. Nedbrydningshastigheden vil veere meget forskellig fra
stof til stof og samtidig veere afthengig af stofkoncentrationen. For
nedbrydning af forskellige organiske stoffer angiver De Francesco &
Costamagna (2004) halveringstider fra 12 til 2.000 minutter.

6.8.4 Erfaringsniveau og teknologistade

Pa baggrund af en gennemgang af eksisterende litteratur om elektrokemisk
vandbehandling kan det konstateres, at erfaringerne for anvendelse af denne
teknologi til behandling af svemmebadsvand er relativt begraenset.

Der er dog nyligt udviklet en ny type elektrokemisk reaktor med
diamantbelagte elektroder med en tilherende nyudviklet fri klor sensor, der
online kan male det fri kKlorindhold i vand, og som derved anvendes til at styre
det frie klorindhold, der bliver dannet ved den elektrokemiske proces. Dette
system har veeret testet til behandling af svemmebadsvand i bade
laboratorieskala og i et 6-méaneders langt pilotskalaforseg pa et 60 m?
udenders svemmebassin i Schweiz (Hénni ez al., 2001).

I laboratorieskala blev en elektrokemisk desinfektion sammenlignet med
traditionel Klordesinfektion til fjernelsen af E. coli i svemmebadsvand, der var
tilsat en E. coli koncentration pa 10° E. coli/ml. Ved testen blev der anvendt en
fri klorkoncentration pa 0,2 mg/l. Ved den elektrokemiske desinfektion blev
der til svemmebadsvandet tilsat 250 mg/l NaCl for at opretholde den fastsatte
frie klorkoncentration. Resultaterne viste, at ved den samme frie
klorkoncentration var den elektrokemiske desinfektion langt mere effektiv til at
nedbringe E. coli indholdet i svommebadsvandet. For begge
desinfektionsmetoder blev der opnéet en log 5 reduktion i antallet af E. col,
men ved den elektrokemiske desinfektion blev denne reduktion opnéet efter
blot 20 minutters behandling, mens log 5 reduktionen blev opnaet efter 70
minutter ved traditionel klordesinfektion. Dette viser, at de andre
oxidationsmidler, der bliver dannet ved processen, er med til at oge
effektiviteten af den elektrokemiske oxidation. (Hénni et al., 2001).

Ved pilotskalaforseget blev den elektrokemiske desinfektion indsat som
sidestreamsbehandling af 1 m?/h i forhold til et total recirkulationsflow pa 15
m?/h. Formalet med placeringen i sidestrem var at anvende den
elektrokemiske oxidation til en kontrolleret produktion af Kklor til desinfektion
og fastholdelse af et frit klorindhold i bassinet pa mellem 0,2-0,4 mg/l. For at
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opretholde en tilstraekkelig klorproduktion i sidestremmen blev der til
bassinvandet tilsat NaCl i en koncentration pa 1 g/l. Resultaterne af forsgget
viste, at det frie klorindhold kunne styres meget precist pa en koncentration
mellem 0,2-0,3 mg/l. Dette var tilstraekkeligt til at sikre et total kimtal pa < 5
CFU/ml 1 bassinet 1 alle seks maneder. En anden interessant observation ved
forsegene var, at sulfatkoncentrationen (stammende fra pH-regulering med
svovlsyre) faldt ved den elektrokemiske behandling. Ved naermere analyse
kunne det konstateres, at sulfat blev omdannet til et endnu kraftigere
oxidationsmiddel, nemlig persulfat, der sdledes ogsa bidrog til desinfektionen.
Under forsggene blev der desuden tilsat organisk stof i form af urea, sololie og
solcreme for at simulere belastningen med badende. Resultaterne viste, at den
elektrokemiske oxidation var i stand til fuldsteendig at nedbryde den tilsatte
mengde organiske stof indikeret ved, at det organiske stofindhold i bassinet —
malt som mg KmnO,/1 - var uforandret efter seks maneder.

6.8.5 Qkonomi

Der foreligger ikke tilstraekkelig veldokumenterede data til at muliggere en
beregning af overslagsekonomi for investering og drift for denne teknologi.

6.8.6 Diskussion og anbefaling

Teknologien er interessant, men pa et tidligt stade. Der forestar et betydeligt
udrednings- og udviklingsarbejde, inden denne teknologi vil kunne finde
praktisk anvendelse til behandling af svemmebadsvand.

6.9 KONKLUSION

I tabel 6.9.1 er givet en oversigt over de 1 afsnit 6.1-6.8 beskrevne teknologier.
Af oversigten fremgar, hvorledes de forskellige teknologier pavirker de
forskellige vandkvalitetsparametre samt en vurdering af det aktuelle
erfaringsniveau for anvendelse af teknologierne i svemmebadssammenhang.
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7 Konklusioner og anbefalinger

Ved tilseetning af frit klor til svemmebadsvand dannes et stort spektrum af
uenskede klorerede desinfektionsbiprodukter (DBP) ved klors reaktion dels
med de forureninger, som afgives fra de badende og dels de stoffer, der
afgives fra materialer i kontakt med bassinvandet. Arten og iseer mengden af
disse forurenende stoffer er darligt kendt. De mest kendte
desinfektionsbiprodukter er kloraminer, trihalomethaner (THM),
halogenerede eddikesyrer (HAA) og haloacetonitriler (HAN). En lang raekke
af andre klorerede organiske stoffer vides at dannes, men disse er ikke eller
kun sparsomt identificeret.

Forekomsten af sdidanne klordesinfektionsbiprodukter udger savel
komfortmaessigt som sundhedsmaessigt et potentielt problem for savel
badende som personale.

Svemmebadsvand er et meget komplekst system, hvor vandkvaliteten i
bassinet bestemmes af belastningen, processerne i bassinet og
vandbehandlingssystemet. Mange sammenhange er mangelfuldt belyst, men
et fast holdepunkt synes at vaere, at dannelsen af de uenskede biprodukter
mindskes ved lavere indhold af klor.

Med udgangspunkt i klors kemi i vandige systemer kan det pavises, at der kan
opretholdes en uaendret desinfektionseffektivitet med lavere indhold af frit klor
ved at seenke pH i forhold til det i dag benyttede pH-interval i danske
svemmebade. En sddan fremgangsmade praktiseres i en raekke europeiske
lande uden problemer med den mikrobiologiske vandkvalitet. Det virker
derfor oplagt at indfere tilsvarende praksis i Danmark. En forventelig
folgeeffekt vil vaere en reduktion i indholdet af desinfektionsbiprodukter og
dermed en reduktion i de komfortmaessige og sundhedsmessige gener, som
anvendelsen af klor genererer.

Et reduceret klorindhold vil stille sterre krav til styring af klorindholdet og
bassinhydraulikken for at undga perioder eller omrader med for lavt
klorindhold med reduceret desinfektionseffekt. Det vil derfor veere nedvendigt
at veere opmaerksom pa dette forhold ved eventuel omlegning til et lavere
klorindhold i danske svemmebade.

Det boer overvejes, om der eventuelt kan fas et yderligere forbedret billede af
indholdet af organiske DBP’er ved at supplere de eksisterende THM-malinger
med malinger af AOX, der udtrykker summen af adsorberbare klorerede
organiske forbindelser, hvilket i praksis i svemmebadsvand svarer til det totale
indhold af klorerede organiske stoffer.

Forskning i DBP-dannelse i svommebade har fort til en sterre forstaelse for
processerne bag de mest betydende parametre for dannelsen af DBP. Med
baggrund i denne viden er det muligt at udpege en raekke nye parametre, der
med en relativ begraenset indsats vil kunne anvendes til at fa et vaesentligt
bedre billede af den fysisk-kemiske vandkvalitet og til at styre
renseprocesserne 1 vandbehandlingsanlegget.
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I svemmebassiner afgiver de badende mere eller mindre konstant
mikroorganismer, enten fordi de badende ikke er vasket tilstreekkeligt, for de
gar 1 bassinet, eller fordi de utilsigtet defaekerer (sakaldte faekale uheld) eller
urinerer i svemmebassinet. Desuden kan de badende afgive spyt og slim, fx
fra n=se og svaelg. Det er derfor nedvendigt med et desinfektionsmiddel i
vandet for at hindre smitteoverfeorsel mellem personerne i bassinet.

De i almindelighed opstillede krav til disinfektanter i svemmebade er meget
bredt og upracist formuleret og er derfor ikke seerlig operationelle ved
vurderingen af nye og alternative desinfektionsmidler. Ved gennemgang af en
reekke alternative desinfektionsmidler er der ikke fundet alternativer, som
umiddelbart vil kunne finde bred anvendelse med samme effektivitet som Klor.

Et mere differentieret syn pa risikoscenarier for forskellige bassinanvendelser
kan dog abne for anvendelse af andre desinfektanter — eksempelvis
brintperoxid og jod — sidfremt andre risikoscenarier end den meget hurtige
desinfektion, som er klors styrke, prioriteres hgjere. Test af nye desinfektanter
ber i givet fald foretages under kontrollerede forhold mod referencedata for
Klors effekt over for udvalgte mikroorganismer.

Et maleprogram i forbindelse med afprevning af nye desinfektionsmidler og
teknologier bor sdledes omfatte: Indikatororganismer for feekal forurening (fx
E. coli); Velkarakteriserede organismer, med moderat folsomhed for den
afpreovede teknologi — £X Pseudomonas aeruginosa eller Staphylococcus aureus;
Den generelle mikrobielle population (fx kimtal 37); Organismer, der er
seerligt relevante for den specifikke desinfektionsmetode eller svemmebadets
anvendelse, fx Legionella 1 forbindelse med varmtvandsbassiner eller
aerosoldannelse; Problemorganismer, som er sarligt resistente mod en given
ny desinfektionsmetode, fx er Cryptosporidium seerligt resistent mod kloring;
Reelt forekommende organismer, som udger en vaesentlig smitterisiko;
Modelorganismer, fx for virus (eksempelvis colifager).

Generelt anbefales det, at der gennemfores en risikovurdering af de reelt
forekommende mikroorganismer i bassinvand, og at denne risikovurdering
gennemfores i forhold til den specifikke anvendelse af bassinet (elitetreening,
babysvemning, leg, svemmetraening osv.).

Ved sammenligning af de procedurer og krav, der anvendes ved regulering af
savel den mikrobiologiske som den kemiske vandkvalitet i svemmebade 1 de
centraleuropaiske lande, er den sammenfattende konklusion, at der er store
forskelle i de anvendte procedurer. Nogle lande bruger generelt accepterede
tekniske normer, nogle officielt anbefalede guidelines, mens andre har regler
(love/bekendtgerelser), der er defineret af lokale myndigheder.

Med hensyn til den mikrobiologiske vandkvalitet synes der at vere relativt
ensartede krav til de generelt accepterede mikrobiologiske parametre: total kim
37°C, coliforme bakterier og Pseudomonas aeruginosa, mens der for andre
mikroorganismer eksempelvis Legionella og Staphylococcer ikke eksisterer
nogen ensartet regulering.

I alle lande skal bassinvandet desinficeres med klor, om end det tilladte
indhold af klor varierer meget fra land til land. Eksempelvis skal indholdet i
Tyskland ligge mellem 0,3-0,6 mg/l, mens det i England og Danmark skal
ligge mellem 1-3 mg/l. Ligeledes ses der for det bundne klor store forskelle i
anvendte krav med de laveste i Tyskland pa < 0,2 mg/l og de hojeste i England
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og Holland pa < 1 mg/l. Indholdet af THM reguleres umiddelbart kun 1
Tyskland, Danmark og Schweiz med tilladte veerdier mellem 20-50 ug/l.
Kravene til pH varierer ogsa en del — dekkende intervallet 6,5-8,3.

Med baggrund i undersogelsens resultater er det umiddelbare
fremtidsscenarie i danske svemmebade saledes en fortsat anvendelse af klor
med en reduktion af DBP-produktionen ved en kombineret seenkning af
klorindholdet til eksempelvis 0,3-0,6 mg/l og en seenkning af pH til intervallet
6,5-7,0. Det bemarkes, at for begge parametre ligger de angivne intervaller
uden for de geeldende regler.

En forbedret vandkvalitet med reduceret DBP-indhold i bassinvandet kan
derudover ske ved optimeret drift af den eksisterende
vandbehandlingsteknologi samt ved anvendelse af supplerende teknologi i
svommebadets vandkredsleb. Der findes en raekke relevante teknologier, der
er pa et acceptabelt erfaringsniveau til implementering, og som kan bidrage til
at senke DBP-indholdet enten gennem direkte fjernelse af de uenskede
DBP’er eller gennem fjernelse af de forlobere (precursors), der er en
forudsetning for dannelsen af DBP’erne.

Generelt geelder, at de aktuelle teknologier ikke er sarlig velbelyste i
svemmebadssammenhaeng, og der er behov for forsegsarbejde med henblik
pa etablering af kvalificeret dokumentation for at sikre korrekt design og
maksimalt udbytte af investeringen i ny vandbehandlingsteknologi samt
vurdering af gkonomien.

En indferelse af moniteringsprogrammer til belysning af funktionen af de i
dag installerede vandbehandlingsanleg pa danske offentlige svemmebade
vurderes at kunne bidrage til en forbedret vandkvalitet. Med henblik pa
identifikation af optimeringsmuligheder for den allerede installerede teknologi
— primeert sandfiltre og aktive kulfiltre — anbefales det at gennemfore
veldokumenterede afprevninger af relevante optimeringsscenarier.
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