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Forord

Hensikten med denne oppgaven var a undersgke innvirkningen tilfert vann har pa
vannkvaliteten i svgmmebasseng, med spesielt fokus pa Pirbadet i Trondheim. Bakgrunnen for
dette er & bedre forsta hvordan vannkvaliteten i basseng pavirkes av de ulike komponenter som
tilfares gjennom drikkevannet og hvordan disse endres i renseprosessene. Malet er a gke
kunnskapen rundt hvilken innvirkning tilfarselsvannet kan ha pa bassengvannet, og inspirere
til en videre interesse for mer forskning pa dette ellers lite utforskede feltet. Oppgaven er
skrevet som en del av avsluttende bacheloroppgave ved Institutt for materialteknologi (IMA)
ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU). Jeg gnsker a takke alle som har

hjulpet til med denne prosessen.

Tusen takk til internveileder Lene @stby som alltid har hatt apen dar for @ komme a stille
sparsmal, og hele tiden veert tilgjengelig og sagrget for en effektiv fremgang i prosjektet. Takk
til eksternveileder Bjgrn Aas som har stilt opp med kunnskap, entusiasme og gode samtaler

rundt temaet.

Jeg vil ogsa rette en takk til alle pa Pirbadet som har brukt tiden av sine hektiske skift pa a
veilede, og gi oss tilgang inn i deres skjulte labyrint i kjelleren pa Pirbadet. Tusen takk til
labansvarlige pA NTNU Akrinn, Liv Anita Nonstad og Hege Sundgard, som har stilt opp med
guiding av lab, innkjep og hjelp med utstyr.

Takk til sola som ga en ekstra motivasjonsboost pa innspurten av oppgaven. Vil ogsa helt til
slutt rette en stor takk til alle halvliterne med Red Bull og Sandra som har vert stedige

stattespillere gjennom hele oppgaven, og gjort dagene noe lysere.
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Sammendrag

Badende tilfarer partikler, organisk materiale og andre kjemikalier til vannet. | dag brukes
mekanisk rensing som sandfilter, kullfilter og UV-bestraling, i kombinasjon med kjemisk
rensing som klor og koagulanter for a fjerne forurensning fra vannet i bassenget. I tillegg til
dette tilfgres det nytt vann for kontinuerlig utskiftning av vannet i bassenget. Dette er for det
meste drikkevann, men til noen basseng tilfares det ogsa sjgvann. Forurensningene i vannet
reagerer med klor og danner biprodukter som kan ha helseskadelige effekter. Det er gnskelig a

redusere dannelsen av disse biproduktene.

Hovedoppdraget med oppgaven var a vurdere drikkevannets bidrag til bassengvannets kvalitet.
Drikkevann tilfgres for a erstatte vann som fordamper eller fjernes ved tilbakespyling av
filtrene. Tilfersel av drikkevann bidrar ogsa til & fjerne forurensninger som ikke kan elimineres
ved dagens renseprosesser. For & kunne vurdere innvirkningen til tilfgrselsvannet, ble organisk
materiale, fargetall, turbiditet, alkalitet og pH analysert i alle vannprevene. Vannprgver ble tatt
fra tre ulike bassengsystem pa Pirbadet i Trondheim. Det ble ogsa tatt prever fra et

drikkevannsuttak og et sjgvannsuttak.

Resultatene viste at tilfarselen av drikkevann har en merkbar innvirkning pa vannkvaliteten i
bassenget. Drikkevannsprgvene inneholder rundt atte ganger sa mye aromatiske organiske
forbindelser sammenlignet med bassengvannspragvene. Prgver tatt ved kveldstid og pafelgende
morgen tilsier ogsa at drikkevannet har starre betydning for mengden tilfart organisk materiale
i vannet, enn de badende. Sjgvannet hadde mindre innvirkning basert pa de malte parameterne,

0g hadde et tilngermet likt innhold av organisk materiale som bassengvannsprgvene.



Abstract

Bathers introduce particles, organic material and other chemicals into the water. Mechanical
filtration methods such as sand filters, carbon filters and UV radiation, combined with chemical
treatments such as chlorine and coagulants, are currently used to remove contaminants from
the pool water. Additionally, fresh water is added continuously to replace the water in the pool.
This is mostly drinking water, but some pools also use seawater. Contaminants in the water
react with chlorine to form byproducts that can have harmful health effects. It is desirable to

reduce the formation of these byproducts.

The main objective of this study was to assess the contribution of drinking water to pool water
quality. Drinking water is added to replace water lost through evaporation or filter
backwashing. The addition of drinking water also helps to remove contaminants that cannot be
eliminated by the current treatment processes. To evaluate the impact of the added water,
organic material, color, turbidity, alkalinity, and pH were analyzed in all water samples.
Samples were taken from three different pool systems at Pirbadet in Trondheim. Samples were

also taken from a drinking water source and a seawater source.

The results showed that the addition of drinking water has a noticeable impact on the pool
water quality. The drinking water samples contained about eight times as many aromatic
organic compounds compared to the pool water samples. Samples taken in the evening and the
following morning also indicated that drinking water contributes more to the amount of organic
material in the water than the bathers do. Seawater had less impact based on the measured

parameters and had an organic material content similar to that of the pool water samples.
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1. Innledning

De eldste sveammebassengene kan dateres tilbake til 2600 fvt.. Den gangen ble de antakeligvis
brukt til religigse seremonier og ritualer [2]. | dag er svemmebassenget en del av
skoleoppleringen, terapibehandlinger, toppidrett og rekreasjon. Svemmehallen er for mange
en viktig arena for trening, rekreasjon og lek og tiltrekker seg derfor mye folk. Da er det viktig
at forholdene er rene og trygge. Det brukes i dag avanserte systemer for kjemisk og mekanisk
rensing av vannet som sirkulerer i bassenganlegget, og det stilles strenge krav til kvaliteten pa
dette vannet gjennom reguleringer i Forskrift for badeanlegg, bassengbad og badstu m.v. [3].
Forskriften blir i denne oppgaven omtalt som Forskriften for bassengbad.

Drikkevann tilfares bassenget kontinuerlig for & opprettholde en jevn utskiftning av vannet i
bassenget. Det stilles strenge krav til drikkevann i Norge, men krav til drikkevann og
badeforhold er ikke alltid helt ssmmenfallende. Det har blitt lite forsket pa hvilken innvirkning
drikkevannet har pa badevannskvaliteten. Det er derfor av interesse a vurdere om, og eventuelt
hvordan det tilfarte vannet pavirker vannkvaliteten i bassenget. Det er ogsa av interesse a
vurdere mengden drikkevann som tilfares. | dag er det anbefalt en utskiftning pa 30 liter per

badende per dag, eventuelt 60 liter per badende per dag ved temperaturer over 34 C [3].

Dette ble gjennomfert ved a male organisk materiale i vannprgvene. Organisk materiale ble
analysert ved UV-absorbans (254 nm), fargetall og turbiditet. Organisk materiale er forlgpere
til flere uheldige biprodukter, i tillegg beskytter det mikroorganismer fra desinfeksjon [4]. Det
ble ogsa malt alkalitet og pH i vannpregvene.



2. Teori

2.1 Dagens rensemetoder i svemmebasseng

Svemmehaller tiltrekker seg mye folk, og for  sikre at bassengvannet holder hgy kvalitet ma
det veere et velgjennomtenkt rensesystem. Et eller flere basseng er koblet sammen i et felles
vannsystem sammensatt av flere mekaniske og kjemiske rensekomponenter. Fra bassenget
fares bassengvannet ferst inn i rensesystemet gjennom overlgpsrenner og bunnsluser. Det
overskytende vannet gar over i en utjevningstank som er med pa a sikre at vannivaet i bassenget
alltid er fullt. Her tilferes det ogsa nytt vann til bassenget i form av drikkevann og eventuelt
sjgvann. Vannet tilsettes et flokkuleringsmiddel som samler de minste partiklene i flokker, for
vannet pumpes videre gjennom filtrene [4]. Mest normalt til bruk i stgrre svemmeanlegg er et
sandfilter [5]. Noen svemmeanlegg har i tillegg et kullfilter og UV-lys. Her fjernes det aller
meste av resterende partikler og noen biprodukter brytes ned. Videre tilsettes vannet en
passende mengde klor og syre/base, og gar tilbake inn i bassenget [4]. Et eksempeloppsett av

et vannsystem i en svegmmehall er vist i Figur 2.1.
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Figur 2.1 Oppsett av vannsystem i svsmmeanlegg. Figuren er inspirert av illustrasjon i [4]

2.1.1 Sandfilter til partikkelfjerning i bassenget
Et sandfilter brukes til & fjerne suspenderte partikler i vannet. Dette innebeerer blant annet
hudceller, bakterier, alger og stgv. Sanden fungerer som et filter ved at partiklene blir fanget i

porene mellom sandkornene. Partikkelretensjonen til filteret avhenger av stgrrelsen pa



sandkornene, men sanden kan ofte fjerne partikler av mindre stgrrelse enn porestarrelsen til
filteret grunnet den adsorberende effekten til sandkornene. Vannet blir gjerne koagulert far
filtreringen for & ke filteropptaket av sma partikler [5]. Sandfilter fjerner likevel ikke de aller
minste partiklene eller lgste stoffer fra vannet. Etter hvert som partiklene samler seg opp i
filteret, gker trykket pa filteret og filtreringseffekten reduseres [6]. Sandfilteret ma da renses
ved tilbakespyling. Dette gjegres ved & spyle gjennom filteret i motsatt retning av den normale
vannstrgmmen. Partiklene som har samlet seg opp i filteret, lgsner da fra sandkornene og feres
over i en gravannstank. Dette vannet gar ikke tilbake til bassenget. Tilbakespyling av
sandfilteret gjares normalt ukentlig eller hver andre uke. Dette betyr at hudavfall og annet
organisk materiale kan bli veaerende i filteret i opptil to uker. Dette gker forbruket av klor i
vannet og sannsynligheten for dannelse av desinfeksjonsbiprodukter (DBPer). Sandfilter har i
tillegg et hayt energi- og vannforbruk. I en vannkvalitetsundersgkelse ble det derfor forsgkt a
bytte ut sandfilter i rensesystemet med et trommelfilter, for & minimere ressursforbruket og
korte ned lagringstiden til partiklene i filteret. Dette forte til at partikkelinnholdet og mengden
organisk materiale i vannsystemet gkte og var etter bare noen fa dager havnet pa et hayere niva
enn ved bruk av sandfilter. Det ble derfor konkludert at bruk av trommelfilter matte brukes i
kombinasjon med sandfilter. Ved & kombinere de to filtertypene vil dannelsen av DBPer

reduseres ved at partikler ikke samles opp i sandfilteret i like stor grad [5].

2.1.2 Kullfilter

Filter bestaende av aktivt karbon, kullfilter, fjerner partikulert materiale, klorforbindelser og
noen av de lgste organiske forbindelsene (DOC) fra vannet [7]. Aktivt kull er et svart porgst
materiale og har derfor ogsa et stort overflateareal. Forurensningen fjernes fra bassengvannet
ved at den adsorberes til denne kulloverflaten [8]. For gkt effekt kobles gjerne flere slike filter

sammen etter hverandre. Kullfilteret er ogsa med pa a redusere farge og lukt i vannet [7].

2.1.3 UV-straling av bassengvannet

UV-bestraling brukes i bassenganlegg for a fjerne bakterier, protozoer og de aller fleste virus
[9]. UV-lys er straling med bglgelengder mellom 10 og 400 nm [10]. Det ble farst attraktivt a
bruke UV-bestraling i vannverk i 1998 da det ble oppdaget at UV-lys hadde mulighet til &
inaktivere de Kklorresistente protozoene Giardia og Cryptosporidium. UV-straler ved

balgelengde 254 nm er vist a gi best effekt til & inhibere mikroorganismer. UV-stralingen males
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som regel i mJd/cm? Ved bruk i vannverk er straledoser pd 40 ml/cm? vist & ha best
desinfiserende effekt, men hgye mengder organisk materiale i vannet kan redusere
gjennomtrengningen av UV-lys i vannet og dermed minimere denne effekten. For a begrense
denne reduksjonen av straling plasseres som regel UV-lampen nedstrems for filtrene i
renseanlegget. En av fordelene med UV-lys er at det gir god desinfiserende effekt ved kort
kontakttid, pa bare noen fa sekunder. UV-lys gir derimot ingen resteffekt, slik klor gjer. Det
betyr at UV-stralingen ikke har noen desinfiserende effekt pa vannet etter at det har passert
UV-lampen. En risiko med dette er at noen mikroorganismer har muligheten til a reaktiveres
etter inaktivering. Dette blir spesielt fremmet av naturlig lys. UV-straling i svemmeanlegg
brukes derfor alltid i kombinasjon med klorering av vannet. UV-bestraling har ikke vist noen
gkt dannelse av DBPer ved den anbefalte stralingsdosen [9]. Ved hgyere straledoser er UV-
straling vist & minimere mengden kloraminer (bundet klor) i vannet, mens dannelsen av
trihalometaner (DBPer) gkte [11]. UV-straling farer ikke til noen signifikante endringer i pH,

korrosivitet, naturlig organisk materiale eller turbiditet [9].

2.2 Tilfagrsel av nytt vann til svemmebassenget

| dag ma bassengvann skiftes ut kontinuerlig for & fase ut forurensning i bassengvannet som
ikke er mulig a fjerne ved de kjemiske og mekaniske renseprosessene som brukes. Det er mest
vanlig & tilfgre drikkevann til bassenget, men til noen basseng tilfgres det ogsa delvis sjgvann.

Saltvannet sies a gi gkt badekomfort, men gker ogsa blant annet korrosjonen i anlegget [4].

Det er nitrat, lgst organisk materiale, enkelte DBPer og salter som er mest problematisk a fjerne
fra bassengvannet [4, 12]. Det er derfor anbefalt en utskiftning av bassengvannet pa litt over
30 liter per badende per dag. For basseng med temperatur 34°C eller hagyere, bgr mengden vare
over 60 liter per badende per dag [3]. | praksis skiftes ofte vannet ut i forbindelse med
tilbakespyling av filterne. Vannet som brukes til spylingen er oppsamlet vann i
utjevningstanken, og fjernes fra vannsystemet etter spylingen. Utjevningstanken fylles deretter
gradvis opp igjen med drikkevann frem til neste tilbakespyling, etter omtrent en uke [13].

Denne vannmengden er ment a tilsvare mengden som er anbefalt i Forskriften for bassengbad

[3].
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2.3 Klor som desinfeksjonsmiddel

2.3.1 Fritt, bundet og total klor

Klor er det vanligste brukte desinfeksjonsmiddelet i svsmmebasseng, og er lovpalagt a bruke i
alle offentlige svemmebasseng i Norge. Ved malinger av klormengde i bassenget deles den
totale mengden klor i bassenget inn i «fritt klor» og «bundet klor». Fritt klor er klor som enda
ikke har reagert med andre forbindelser i vannet, og utaver den hgyeste desinfiserende effekten.
Fritt klor danner biprodukter med organiske og uorganiske stoffer. Dette skjer mye raskere enn

selve desinfiseringen [4].

Bundet klor er klor som har reagert med forbindelser i vannet. Bundet klor har noe
desinfiserende effekt, men betraktelig lavere enn for fritt klor. I tillegg bestar bundet klor av
biprodukter som kan fare til helseskader hos de badende. Det er derfor gnskelig & minimere
mengden bundet klor, samtidig som man opprettholder en bestemt mengde fritt klor i bassenget

for ikke & miste den desinfiserende effekten [4].

| Forskriften for bassengbad er det derfor satt maksimumsgrenser for bundet klor i bassenget,
og minimumsgrenser for fritt klor [3]. Grensene er satt avhengig av temperatur, og for fritt klor
starter konsentrasjonen pa 0,4 mg/l ved 27 °C. Dette betyr at det til enhver tid skal vaere et
overskudd av Kklor i bassenget. Grenseverdier for fri og total klor ved ulike

bassengvannstemperaturer er vist i Tabell 2.1 [3].

Tabell 2.1 Oversikt over grenseverdier for fritt og total klor [3]

Vannets laveste innhold av | Sum av fritt og bundet klor,

Vanntemperatur ) ) )

fritt klor maksimalverdi
<27°C 0,4 mgl/l 3 mg/l
27-29 °C 0,5 mg/l 3 mg/l
29-33 °C 0,7 mgl/l 4 mgl/l
33-37 °C 0,9 mg/l 4 mg/l
>37°C 1,0 mg/I 4 mgl/l

Bundet klor skal heller aldri overstige 50 % av mengden fritt klor i bassenget og skal alltid
holdes under 0,5 mg/I. | bassenganlegg er det lovpalagt & male restklor i vannet [3].

Tidvis ma ogsa bassenget sjokkloreres. Punktet hvor ngyaktig all klor har reagert med andre

forbindelser kalles knekkpunktet. All klor foreligger da som bundet klor. Ved sjokklorering
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tilfares klor i betydelig hayere konsentrasjoner enn dette punktet for & drepe klorresistente
mikroorganismer, fjerne biofilmer og oksidere alle klorforbrukende forbindelser i vannet [4].

Dette gjeres utenom den normale besgkstiden for badende.

| Norge er natriumhypokloritt (NaClO), kalsiumhypokloritt (Ca(ClO).) og klorgass (Cl2) de
mest vanlige desinfeksjonsmidlene brukt i svemmebasseng [4]. Disse danner hypoklorsyre
(HOCI) i vannet. | denne reaksjonen dannes syre- og basekomponenter som endrer pH i vannet.
pH i bassenget ma derfor jevnlig justeres ved tilsetting av syre eller base. Reaksjonsligninger
for dannelse av hypoklorsyre er vist i Formel 1-3. Hypoklorsyren er i en pH-avhengig likevekt
med hypokloritt (OCI"), vist i Formel 4. Fordelingen er vist grafisk som funksjon av pH i Figur
2.2. HOCI og OCI er klorforbindelsene som betegnes som fritt klor, og har hgyest
desinfiserende effekt i vannet. HOCI regnes derimot & vaere 40-80 ganger mer effektivt til

desinfisering enn OCI".
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Figur 2.2 Fordeling av HOCl og OCL- i vannet som funksjon av pH. Figuren er inspirert av illustrasjon i [4]
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Ved pH 7,5 er det like mye HOCI og OCI i vannet (pKa = 7,53). Ved lavere pH gker
konsentrasjonen av HOCI, og konsentrasjonen av OCL™ minker [4]. Grenseverdiene for pH i
offentlige svemmebasseng er i Norge satt til mellom 7,2 og 7,6 [3]. Figur 2.2 viser at ved pH
7,2 er andelen HOCI i bassenget 68 %, mens ved pH 7,6 er denne andelen 46 %. En pH i
bassenget pa laveste eller gverste grenseverdi vil dermed ha stor innvirkning pa

desinfeksjonseffekten i bassenget.

NaOCl + H,0 - HOCl+ Na* + OH™ (1)
Ca(0Cl), + 2H,0 — 2HOCL + Ca®* + 20H" )
Cl,(g) + H,0 » HOCl+ H* + Cl~ (3)

HOCl & H* +0Cl~ (4)

2.3.2 Desinfeksjonsbiprodukter

Klor er et sterkt oksidasjonsmiddel og reagerer raskt med nitrogenforbindelser og organisk
materiale i vannet. Flere av desinfeksjonsbiproduktene som dannes er volatile forbindelser som
forurenser luften som de badende og andre som oppholder seg rundt bassenget puster inn. Haye
temperaturer i badevannet farer til gkt volatilitet. DBPene kan ogsa inntas ved svelging og
gjennom huden, og er antatt & gke risikoen for astma, nyreskader og kreft [14]. Det er
desinfeksjonsbiproduktene som i sterst grad forarsaker den kjente klorlukten og sviende gyne.
Sammensetningen av det naturlige organiske materiale i vannet har stor betydning for hvilke
biprodukter som dannes. |1 2010 ble det gjennomfart en omfattende undersgkelse for & detektere
ulike DBPer og undersgke deres mutagenitet, som er forbindelsenes mulighet til & forarsake
permanente mutasjoner i cellers genmateriale [15, 16]. | undersgkelsen ble det oppdaget flere
tidligere uoppdagede biprodukter i undersgkelser gjort av drikkevann, totalt over 100 ulike
desinfeksjonsbiprodukter [16]. En gruppe som likevel oftest trekkes frem er trihalometaner
(THM), derav kloroform, som ofte star for den sterste andelen av DBPer som oppstar i
bassenget. Trihalometaner dannes ogsd av brom i vannet. Brom er et mye brukt
desinfeksjonsmiddel i andre land, som et alternativ til klor, men tilfgres ogsa bassengvannet
ved tilfarsel av sjgvann [14]. Selv om noen tiltak kan fare til redusert dannelse av
trihalometaner, er det ikke ngdvendigvis slik at alle andre DBPer reduseres. Noen ganger kan

disse ogsa gke i konsentrasjon, ved reduserende tiltak for THM. Dette kan vaere DBPer som

14



forekommer i mindre konsentrasjon i bassenget, men som har hgyere risiko for skadelige
effekter pa de badende [17].

Desinfeksjonshiprodukter dannes ogsa i reaksjoner med nitrogenforbindelser i vannet.
Organiske nitrogenforbindelser tilfares vannet i form av urea fra de badende. Dette brytes ned
til uorganiske nitrogenforbindelser, som ammonium (NH4"), av mikroorganismer i vannet.
HOCI reagerer med disse nitrogenforbindelsene og danner tre typer kloraminer. Dannelsen av
disse er vist i Formel 5-7. Det er disse aminene som betegnes som bundet klor. Kloraminer har
ogsa en desinfiserende effekt, men mye mindre enn fritt klor. Disse fjernes ved

knekkpunktsklorering [4].

Monokloramin: HOCl+ NH} - NH,Cl + H,0 + H* (5)
Dikloramin: HOCl+ NH,Cl - NHCI, + H,0 (6)
Trikloramin: HOCl + NHC!l, - NCl; + H,0 (7)

Hoy temperatur i vannet gker tilfarselen av organisk materiale fra de badende [14]. Det er
derfor satt krav om hgyere doser av desinfeksjonsmiddel i basseng med hgyere temperatur [3].
Dette forer til gkt dannelse av DBPer i bassengvannet. Derfor er ogsa anbefalingen til
vanntilfersel i basseng med temperatur over 34 °C hgyere enn basseng med lavere temperatur
[3, 14].

2.3.3 Klor som inhibitor for mikroorganismene

Klor inaktiverer mikroorganismer ved a gdelegge for de enzymatiske prosessene i cellen. Disse
prosessene er livsngdvendige for cellen. HOCI er mer fettlgselig enn OCI". HOCI klarer derfor
mer effektivt & passere passivt gjennom cellens membraner, hvor den kan angripe
metabolismeenzymer og DNA i cellen. Dette er hovedgrunnen til at HOCI er et bedre
desinfeksjonsmiddel enn OCI". Ved normale klorkonsentrasjoner i svgmmebasseng inaktiveres
cellene, men ved hgye konsentrasjoner kan ogsa cellene lysere [4]. Cellen gar da i opplgsning,

og kan ikke fotoreaktiveres.

Hayest desinfeksjonseffekt oppnas ved hgyt niva av fritt klor, lang kontakttid, hay
vanntemperatur og god innblanding. I tillegg til lav pH, lav turbiditet og fraveer av forstyrrende
forbindelser [4].
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2.4 Forbindelser i vann

Hver enkelt badende tilfgrer forurensning til bassengvannet. Det meste av denne
forurensningen er i form av organisk materiale som svette, urin og dede hudceller. I tillegg
tilfares det ukjente kjemikalier til vannet gjennom bruk av kosmetikk og andre
velvereprodukter. Noe forurensning kommer ogsa fra ravannet som tilfares bassenget.
Forurensning i bassengvann deles gjerne inn i partikulert materiale, lgst materiale og
mikroorganismer. Organiske forbindelser reagerer med de klorholdige desinfeksjonsmidlene
som tilfgres vannet [14]. Dette senker effektiviteten av desinfiseringen og ferer til at det ma
tilfares mer klor til vannet. Desinfeksjonshiproduktene som dannes er ofte helsefarlige, noe
som kan utgjer en risiko for de badende dersom konsentrasjonene blir hgye. Hagye
konsentrasjoner partikulart og organisk materiale danner ogsa gode vekstvilkar for bakterier
[4]. Det er derfor viktig at dette blir fjernet. I Forskriften for bassengbad er det satt
grenseverdier for ulike parametere for & sikre at alle offentlige bassenganlegg opprettholder

god kvalitet pa vannet [3]. Disse grenseverdiene er vist i Tabell 2.2.

Tabell 2.2 Grenseverdier satt i § 16 i Forskrift for bassengbad [3]

Parameter Laveste tillatte Hayeste tillatte
verdi verdi
1. Fargetall [mg/l Pt] 5
2. Turbiditet [NTU] 0,5
3. Surhetsgrad [pH-verdi] 7,2 7,6
4. Kimtallsbakterier ved 37°C [per ml] 10
5. Pseudomonas aeruginosa [per 100 ml] 0
6. KOFwmn [mg/l O] 4
2.5 Partikler

Hudrester og harrester som tilfares vannet forekommer i starst grad som partikuleert materiale
[4]. Partikler danner en barriere rundt bakterier og beskytter dem med dette fra UV-bestraling
og klorering [18]. Partikler i vannet reagerer ogsa med desinfeksjonsmidlene slik at
desinfiseringseffekten i bassenget synker. Ved stillestaende vann synker partikler som er starre

enn 1 um til bunns eller flyter til overflaten og fjernes fra bassenget ved bunnsuging eller via
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overlgpsrennene. Disse kan videre fjernes ved filtrering. For partikler av kolloidal stgrrelse (<1
um) ma det tilfares en koagulant ofte kombinert med et flokkuleringsmiddel. Ved normal pH
I svemmebassenget er de fleste organiske partiklene svakt negativt ladet, slik at partiklene
frastater hverandre. Koagulantene gjar at disse partiklene danner aggregasjoner (flokker).
Koagulantene bestar som regel av aluminium eller jernforbindelser som danner forbindelser
med hydroksidioner i vannet. Disse omsvgper partiklene og danner svakt sammensatte
grupperinger av partikler. Koagulantene kombineres gjerne med en hjelpeflokkulant bestaende
av syntetiske polymere som binder flokkene bedre sammen. Flokkene som oppstar kan filtreres

bort pa samme vis som starre partikler [4].

Turbiditet er et mal pa uklarheten i vannet, spesielt forarsaket av finpartikuleert materiale [18].
Partikler av kolloidal stgrrelse sprer eller absorberer lys. Denne lysspredningen kan males ved
et turbidimeter [19]. Turbiditet korrelerer som regel med mengden partikler i vannet, men
korrelasjonen kan variere ut fra ulike vannkilder avhengig av stgrrelsesfordelingen pa
partiklene [20]. Turbiditet oppgis ofte i nefelometriske turbiditetsenheter (NTU). |
bassengvann skal ikke turbiditeten overstige 0,5 NTU [3].

2.6 Laste organiske forbindelser

Organisk materiale forekommer ofte lgst i vannet. Dette tilfares i hovedsak fra drikke- og
sjevannet som tilfgres bassenget, og i noen grad fra de badende [4]. Organisk materiale i
tilfarselsvann er for det meste humusstoffer som stammer fra nedbrutte planter og bakterier i
vannkilden. Humusstoffer er ikke helsefarlige, men ved stgrre konsentrasjoner gir
humusstoffer en gul/gulbrun farge og lukt til vannet [21]. Mengden organisk materiale i
drikkevann er derfor regulert i drikkevannsforskriften [22]. | bassengvann ma organisk
materiale holdes til et minimalt niva for a unngd hgye konsentrasjoner av helseskadelige
biprodukter. | Forskriften for bassengbad er det derfor satt grenseverdier for kjemisk
oksygenforbruk (KOF) og fargetall [3].

2.6.1 Naturlig organisk materiale og humusstoffer
Det meste av organisk materiale i drikke- og bassengvann er naturlig organisk materiale
(NOM) som stammer fra ravannskilden. NOM er n betegnelse pa et bredt spekter av

forbindelser som stammer fra nedbrutte planter, dyr og mikroorganismer. Huminsyre brukes
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ofte som modellforbindelse for NOM fordi dens sammensatte og heterogene natur ligner den

naturlige sammensetningen av vann [23]. Inndelingen av NOM er illustrert i Figur 2.3.

Naturlig organisk
materiale

(e
LG

(o
G
e

Hydrofobe
fraksjoner

Hydrofile
fraksjoner

Figur 2.3 Inndeling av naturlig organisk materiale. Inspirert av illustrasjon i [24]

Starsteparten av NOM bestar av humusstoffer. Humusstoffer kan igjen deles inn i kategoriene

fulvinsyre, huminsyre og humus, hvor huminsyre utgjer den stgrste andelen [21]. Grupperingen
og ulike karakteriseringer av humusstoffene er vist i Figur 2.4.

Humic Substances
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45% - Carbon content » + 62%
45% - Oxygen content > + 30%
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Figur 2.4 Inndeling og karakterisering av humusstoffer [21]
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Som vist pa figuren har de ulike gruppene noe forskjellig sammensetning og kvaliteter.
Generelt sett er alle komplekse organiske forbindelser sammensatt av aromatiske ringer og
karboksylgrupper [23]. Begrepene for inndelingen av humusstoffer brukes i praksis ofte om
hverandre, og er oftest omtalt som humus. Humusstoffene gir farge til vannet, og er grunnen
til at innsjger og elver noen ganger kan ha en gul/gulbrun farge. Ved fargetall over 15 mg/l Pt
er fargen tydelig nok til & kunne differensiere visuelt, og ved hgyt fargetall (>25 mg/I Pt) kan
vannet fgre til misfarging pa kleer. Humusinnholdet svekker ogsa stralingsintensiteten ved UV-
bestraling av vannet, og farer til gkt bakterievekst [18].

2.6.2 Fargetall

Humusstoffer kan males som fargetall i vannet [20]. Fargetall maler humus, jern og mangan,
som er forbindelser som gir farge til vannet. |
vann som ikke inneholder betydelige mengder
jern og mangan gir dette derfor en god indikasjon

pa mengden humus i vannet. Fargetall kan males

. visuelt, med et kolorimeter eller pa

4 spektrofotometer med bglgelengde 410 nm. Ved

sistnevnte metode brukes en lgsning av en

platinaforbindelse som standard og verdien

Absorbans, m
|

1
N
1

oppgis derfor i milligram platina per liter (mg/l
Pt) eller dimensjonslast. Ved spektrofotmetriske

o . , Bt , . malinger av fargetall benyttes hgyeste

Yoo S00 600 200

sammenfallende bglgelengde for ukjent preve og
BOLjLLLV)jdL,, wwm

standard. For maling av fargetall er denne
Figur 2.5 Bglgelengdekurve for en Igsning av fulvinsyre

(humus) og en standardlgsning for méling av fargetall. baglgelengden ved 410 nm som illustrert ved
Figuren er inspirert av illustrasjon i [1] ]
Figur 2.5 [1].

Det er mulig & beregne fargetall ut fra empiriske data av platinamalinger som vist i Formel 8
[20]. Faktor 387 er stigningstallet som er funnet ved empiriske malinger av platinastandarden.
Faktor 5 kommer av starrelsen pa kyvetten. Platinastandarden males med en kyvette pa 50 mm,

mens fargetall méles med en kyvette p& 10 mm og oppgis med enhet cm™.
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For drikkevann anbefales det at fargetallet ikke overskrider 20 mg/l Pt [22]. | svemmebasseng
skal konsentrasjonen av organisk materiale holdes sa lav som mulig for & minimere dannelsen

av DBPer. Fargetall i svammebasseng skal ikke overstige 5 mg/l Pt [3].

Fargetall = Abs,,, -5 - 387 (8)

2.6.3 SAC254

En lettanvendelig metode for & male naturlig organisk materiale i vannprgver kalles «spectral
absorption coefficient 254» og forkortes til SAC254. Ved denne metoden filtreres vannprgven
og males pa spektrofotometer ved bglgelengde 254 nm. Prgven filtreres gjerne med et
membranfilter som har porestgrrelse pa 0,45 mikrometer for a fjerne alle starre partikler som
kan virke inn og skape stgy i malingene pa spektrofotometeret. Partikler i prgven vil kunne
fare til kunstig hgye verdier [23]. Noen filter kan pavirke absorbansmalingene ved at de
adsorberer noe av det organiske materiale eller ved at de tilfgrer organisk materiale eller
partikler til praven [25]. Det er viktig a velge et filter som filtrerer bort starre partikler samtidig
som det i minst mulig grad pavirker pregvene. Kraftig spyling av filteret med ultrarent vann
(Milli-Q) i forkant av filtreringen vil hjelpe & minimere forurensningen fra filteret [25]. Filter
av cellulosenitrat, glassfiber eller polykarbonat ofte brukt til denne metoden [26]. Et alternativ
til filtrering av prevene, er a sammenligne absorbansverdiene malt ved 254 nm, med absorbans

malt ved bglgelengde 400 nm for & kompensere for turbiditeten i preven [27].

Det er ngdvendig a bruke kvartskyvetter til malingene da disse gir hgyest sensitivitet ved
maling av bglgelengder under 380 nm [28]. Kyvetter med diameter pa 10 mm er mest vanlig &
bruke til denne metoden, men ved vannprgver med lave konsentrasjoner av organisk materiale

kan det veere ngdvendig & bruke kyvetter med diameter 5 cm eller 10 cm.

Malingene fra spektrofotometeret kan brukes til & finne konsentrasjon av organisk materiale i
prgven. Dette gjares ved & sammenligne verdiene fra ukjentprgvene med verdier malt av en

tillaget standard. Lasninger av huminsyre eller fulvinsyre er vanlige a bruke som standard [23].

Organisk materiale har hgy absorbans ved korte bglgelengder. Bglgelengden pa 254 nm er
valgt ut fra dette fordi den gir hgy sensitivitet for prgver som inneholder organisk materiale, i

tillegg til at bglgelengden har hgy sensitivitet i lyslampen som brukes i spektrofotometer [23].

UV254 er nart knyttet til konsentrasjon av totalt organisk karbon (TOC). Malinger pa

spektrofotometer ber ikke inneholde partikuleert materiale, da dette kan forarsake stgy i
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malingene. For vann med lavt partikuleert innhold er derimot metoden sammenlignbar med
bade lgst organisk karbon (DOC) og TOC. Mesteparten av det organiske innholdet som
absorberer lys er naturlig organisk materiale (NOM). Metoden er derfor en god maling pA NOM
i vannet. Det er m-elektroner i huminsyren som absorberer lys ved UV-straling. n-elektroner
forekommer i umettede hydrokarboner, forbindelser med aromatiske ringer og

karboksylgrupper [23]. Andelen av disse er starst i den hydrofobe delen av NOM [21].

| en analyse hvor drikkevannsprgver og bassengvannsprever ble malt bade ved UV254 og
TOC, viste resultatene at forholdet mellom absorbansverdiene og verdiene for TOC var
betraktelig starre mellom bassengvannsprgvene enn for drikkevannsprgvene. Dette skyldtes
antakelig at drikkevannet har en stgrre andel av organisk materiale med hgy molekylar vekt

en bassengvannet, og dermed hgyere absorbans ved UV254 [29].

2.6.4 Andre metoder for maling av organisk materiale i vannprgver (TOC og KOF)

Organisk materiale kan ogsa males direkte ved hjelp av en TOC-analysator eller indirekte ved
a male kjemisk oksygenforbruk (KOF). I Norge er det ikke satt noen grenseverdi for TOC i
bassengvann, mens KOF er satt til maksimum 4 mg/l O [3].

Forholdet mellom UV254 og TOC-malinger kan brukes til & finne spesifikk UV-absorbans
(SUVA). SUVA254 blir brukt for a karakterisere komponentene i vannet. SUVA over 4
indikerer at prgven i hovedsak bestar av hydrofobiske og aromatiske forbindelser. SUVA under

3 indikerer at hovedandelen av det organiske materiale i prgven er hydrofile forbindelser [23].

2.7 pH og alkalitet i bassenget

Alkalitet er et mal pa vannets evne til & ngytralisere syre, og er vannets naturlige buffer.
Alkalitet males ut fra konsentrasjonen av hydroksid (OHY), karbonat (COs%*) og
hydrogenkarbonat (HCOg3Y) i vannet. Alkalitet er viktig i svemmebasseng for & unnga raske
endringer i pH ved tilsats av ulike kjemikalier. Den vanligste metoden for a male alkalitet er
ved titrering, hvor det finnes to ekvivalenspunkt. Det farste punktet males ved endepunktet til
indikatoren fenolftalein ved pH 8,3 nar omtrent alt hydroksid og halvparten av karbonat er
forbrukt. Det andre ekvivalenspunktet er nar alt hydrogenkarbonat og resterende karbonat er
brukt opp. Dette males ved endepunktet for metyloransje ved pH 4,5. Noen ganger titreres det

ogsa til pH 4,2. Ved dette stadiet er alle de alkaliske komponentene forbrukt og beregninger
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som gjares ved dette endepunktet kalles total alkalitet [30]. For vannprever med pH under 8,3,
titreres kun til dette endepunktet. Ekvivalenspunktene kan ogsa males potensiometrisk med

bruk av et pH-meter [31]. Beregning av total alkalitet er vist i Formel 9.

] V(titrant)[ml]«N [N]*xMm(hydrogenkarbonat) [mi]*moo

Ar [# HCO3 ol 9)

V(analytt) [ml]

I norske basseng ma det noen ganger tilsettes karbonat til bassenget for & gke alkaliteten. Dette
kommer av at norske drikkevannskilder generelt har et lavt innhold av alkaliske komponenter

(ned mot 6 mg/l HCO3). | tillegg blir noen av komponentene fjernet i rensesystemet [4].

En stabil pH er ogsa viktig for a sikre at desinfeksjonen i vannet er optimal, og at pH ligger
innenfor forskriftskravene. Desinfeksjonseffekten er som forklart i kapittel 2.3.1 hgyest ved
lav pH. Lav pH farer derimot til gkt korrosjon i bassenganlegget og er med pa a gke dannelsen
av enkelte biprodukter. Dette skaper et mindre badevennlig miljg, ved gkt svie i gyne,
hudirritasjon og utsettelse for en hgyere andel potensielt helseskadelige biprodukter [4, 32].

Grenseverdier for pH i offentlige basseng i Norge i dag er derfor satt til mellom 7,2 og 7,6 [3].

2.8 Pirbadet

Pirbadet er et stgrre badeanlegg pa Brattera i Trondheim. Badet apnet i 2001, og har i dag
rundt 400 000 besgkende arlig. Flere av bassengene er koblet sammen i felles vannsystemer
med tilhgrende renseanlegg. Det er totalt fem slike vannsystem pa Pirbadet [33].
Bassengsammensetning for tre av vannsystemene er vist i Tabell 2.3. Dette er de tre eldste

vannsystemene pa Pirbadet.
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Tabell 2.3 Oversikt over hvilke basseng som inngdr i de ulike vannsystemene pd Pirbadet [13]

Vannsystem

Type basseng

Idrettsbasseng

Idrettsbasseng (med mulighet for todeling)

Helsebad

Helsebasseng 1

Helsebasseng 2

Velverebasseng

Boblebasseng

Familiebad

Ungdomsbasseng

Barnebasseng

Balgebasseng

Boblebasseng ungdom

Boblebasseng barn

Mer detaljerte verdier for de tre vannsystemene er vist i Tabell 2.5.

Tabell 2.4 Bassengverdier for tre av vannsystemene pd Pirbadet [13]

Idrettsbasseng

Helsebad

Familiebad

Kjemikalier

Svovelsyre (pH-regulering)

Natriumhypokloritt (desinfeksjon)

P-flock AHC (Aluminiumhydroksidklorid) (flokkering)

Antall basseng i

1 (2) stk 4 stk 5 stk
rensesystem
Temperatur 27°C 34-34-34-38°C |31-31-31-38-38°C
Vannvolum 3404,9 m? 802,4 m? 8154 m?
Sirkulasjonsmengde 560 m¥h 400 m3h 600 m%h

I tillegg til verdiene gitt i Tabell 2.4 tilfgres det sjgvann til idrettshassenget.
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3. Materialer og metode

| forkant av de praktiske analysene ble det utarbeidet en risikoanalyse. Denne er lagt ved i
Vedlegg A.

3.1 Utstyr og kjemikalier
3.1.1 Utstyr
e Spektrofotometer (Thermo Scientific — Evolution 60S UV-Visible
Spectrophotometer)
e Glassfiberfilter (Glass microfibre filters without binder, grade MN 85/220 BF,
Macherey-Nigel)
e Titreroppsett
e pH-meter (Radiometer Copenhagen — PHM 92 Lab pH meter)
e Turbidimeter (Hach - 2100N Turbidimeter)

3.1.2 Kjemikalier
e Huminsyre (Thermo scientific, Humic acid, Crystalline powder, CAS: 1415-93-6)
e Konsentrert svovelsyre (18 M H2S0.)

3.2 Prgveinnhenting

Vannprgvene ble tatt pa Pirbadet i Trondheim. Pirbadet har fem separate rensesystem, med
hvert sitt uttakspunkt, hvor bassengvannprgver tas flere ganger daglig. Det ble tatt praver fra
tre av disse, og det ble totalt utfert fem preveinnhentinger. Pravene ble tatt to ganger pa
kveldstid og etterfglgende morgen for & se om vannkvaliteten i bassengene ble endret over
natten. En prgvetaking ble i tillegg tatt enkeltvis pa morgentid. Drikkevannspravene ble tatt fra
en vannkran rett ved uttaket for de andre prevene. En oversikt over hvor alle prevene ble tatt
og antall prgver er vist i Tabell 3.1. En oversikt over nar prgvene ble tatt er vist i Tabell 3.2.
Pragveinnhentingen fra 18.april er markert i gra for a tydeliggjere at preven ikke ble tatt i
kombinasjon med en prgveinnhenting dagen far, slik som de fire andre prgveinnhentingene.

Alle prgvene ble oppbevart i 1-liters beholdere av borosilikat.
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Tabell 3.1 Oversikt over prgvepunkt og pr@veinnhentinger

Provepunkt Antall-prraver-per To-talt antafll
prgveinnhenting preveinnhentinger
Drikkevann 2 5
Sjgvann 2 4 (5)
Familiebad 3 5
Idrettsbasseng 3 5
Helsebad 3 5
Tabell 3.2 Oversikt over ndr de ulike provene ble tatt
Prgveinnhenting nr. 1 2 3 4 5
Dato 20.mars 21.mars 18.april 22.april 23.april
Kveld/morgen Kveld Morgen Morgen Kveld Morgen

Ved farste og andre prgveinnhenting ble sjgvannspregvene tatt ved kaien utenfor Pirbadet.

Verdiene for disse pravene er satt i parentes i resultatdelen. Ved andre prgveinnhenting ble det

i tillegg tatt en sjgvannspreve fra et uttak inne pa Pirbadet med lite sirkulasjon. Denne praven

hadde betydelig hayere partikkelinnhold enn de resterende sjgvannsprgvene. De tre siste

prgveinnhentingene ble sjgvannspragvene derfor tatt fra et uttak inne pa Pirbadet med hgyere

sirkulasjon.

Pravene ble oppbevart ved 4 grader over natten, og ble tatt ut rundt 30 minutter far analyse,

slik at de fikk tid til & romtempereres. Alle prgvene ble analysert innen tre dager etter

innhenting.
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3.3 Maling av organisk materiale ved SAC254
3.3.1 Metodeutprgving og justering

Ved utpreving av metoden ble vannprevene filtrert med glassfiberfilter med retensjonsfaktor
0,4 um i forkant av spektrofotometermalingene. Ved analyser av bassengprgvene ble pravene
ikke filtrert pa forhand.

3.3.2 Standardkurve for huminsyre

5 mg av huminsyren ble veid ut pa analysevekt og lgst i 500 ml destillert vann til en
konsentrasjon pa 10 mg/l. Av denne ble det gjort uttak og fortynninger for a lage en parallell
med konsentrasjonene 0,1, 0,2, 0,5, 1, 3 og 5 mg/l. Alle standardlgsningene ble malt pa
spektrofotometer med bglgelengdene 254 og 400 nm. Destillert vann ble brukt som blankprave.

En standardkurve for lavere konsentrasjoner av standarden ble laget ved a veie opp 4 mg av
huminsyrepulveret. Dette ble lgst i 1 | destillert vann til en konsentrasjon pa 4 mg/l.
Stamlgsningen ble fortynnet til konsentrasjoner pa 0,006, 0,01, 0,05, 0,1 og 1 mg/L. Det ble
laget to slike paralleller ut fra samme stamlgsning. Alle standardprgvene ble malt pa

spektrofotometer som beskrevet i kapittel 3.3.3.

3.3.3 Maling pa spektrofotometer

Vannprgvene ble helt direkte over i kvartskyvetter med 10 mm diameter. Hver prgve ble fordelt
pa minst fire kyvetter. Kyvettene ble tarket for vann og smusk, og eventuelle luftbobler ble
fjernet. Deretter ble prgvene plassert i spektrofotometeret og malt ved bglgelengdene 254 nm
og 400 nm. Absorbansverdiene ble omregnet til konsentrasjon av organisk materiale ved a

bruke verdiene fra regresjonskurven for standardkurven vist i Figur 4.1.

Underveis ved maling av vannprgvene ble det i tillegg tatt jevnlige malinger av destillert vann

for & sjekke at disse prgvene ga absorbans <0,010 cm™.

3.4 Fargetall

Vannprgvene ble helt over i kyvetter med 10 mm diameter. Prgvene ble malt pa
spektrofotometer med bglgelengde 410 nm. Absorbansverdier ble regnet om til fargetall ved a
bruke empiriske data vist i Formel 8.
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3.5 Total alkalitet og pH
Vannprgvenes alkalitet ble malt ved titrering mot 0,02 M svovelsyre. Svovelsyren ble laget ved
a fortynne konsentrert svovelsyre (18 M) med destillert vann.

Byretten ble farst skylt med svovelsyren, far syren ble fylt opp. Deretter ble pravene pipettert
over i begerglass i alikvoter pa 100 ml hver. Det ble laget tre alikvoter for hver prgve, totalt ni
alikvoter per bassengsystem per prgveinnhenting. En magnetrarer ble brukt for a sikre at
prgven var homogen. Et pH-meter ble plassert i preven og pH for vannprgven ble avlest.
Praven ble deretter titrert frem til endepunkt ved pH 4,5 (potensiometrisk) og forbruk av

svovelsyren ble avlest. Alkalitet i prgven ble beregnet ved a bruke Formel 9.

3.6 Turbiditet

Alle prgvene ble vendt og latt st et par minutter for analysering. Prgvene ble deretter helt over
i proveglass og eventuelle luftbobler ble fjernet. Praven ble plassert i turbidimeteret (Hach —
2100N Turbidimeter) og verdi ble avlest etter 10-15 sekunder. Det ble utfart tre malinger av

hver prove.
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4. Resultater og diskusjon

| denne oppgaven var det gnskelig a finne ut av hvilken innvirkning vannet som tilfgres
bassengvannet har pa vannkvaliteten. Det var ogsa av interesse a ta en vurdering pa hvilken
tilfart vannmengde som kunne veere passende. | dag er anbefalt mengde tilfert vann satt til 30
liter per badende per dag. For basseng med temperatur 34°C eller hgyere er denne
anbefalingen over 60 liter per badende per dag [3]. Parametere for organisk materiale,

turbiditet, alkalitet og pH ble analysert for  kunne ta en vurdering pa dette.

4.1 Organisk materiale malt ved SAC254

Ved utprgving av denne metoden ble det brukt glassfiberfilter med porestarrelse 0,40 um for a
fjerne eventuelle partikler i vannprgvene. Sammenligning av filtrerte og ufiltrerte prgver malt
pa spektrofotometer viste at de filtrerte pravene ga hgyest absorbans. Dette indikerte at filtrene
som ble brukt tilfgrte partikler eller organisk materiale til pravene [25], og fungerte dermed
mot sin hensikt. Det ble derfor bestemt & heller bruke metoden hvor pravene males ved to ulike
bglgelengder. Ingen av vannprgvene vist i resultatdelen er derfor filtrert. Alle de oppgitte

absorbansverdiene er i forkant tatt differansen av bglgelengdene 254 nm og 400 nm.

4.1.1 Standardkurve av huminsyre for SAC254

En standardkurve av huminsyrelgsninger med konsentrasjoner fra 0,1 til 10 mg/l huminsyre
ble laget for & kunne beregne konsentrasjonsverdier for vannprgvene med ukjent konsentrasjon.
Absorbansverdier for standardkurven (Standardkurve A) er vist i Tabell 4.1. Malingene er

illustrert grafisk i Figur 4.1.

Tabell 4.1 Absorbansverdier for standardkurve A

Konsentrasjon
0,1 0,2 0,5 1 3 5 10
[mg/l]
Absorbans
— 0,005 0,006 0,015 0,027 0,073 0,118 0,229
cm-

Standardavvik
0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003

[cm]
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Standardkurve A (huminsyre)
0.250

y=0.0226x + 0.0036

0.200

=
=
I
=]

Absorbans [A/em]
o
o
o
=]

0.050

Konsentrasjon [mg/L]

Figur 4.1 Standardkurve A for huminsyre

Stigningstallet for standardkurve A er 0,023. Grunnet noe naturlig stay ved malingene gar ikke

kurven gjennom origo.

Bassengvannprgvene viste sveert lave absorbansverdier, det ble derfor forsgkt a lage en
standardkurve for enda lavere konsentrasjoner av huminsyren enn i Standardkurve A. For
denne standardkurven (Standardkurve B) ble det laget to paralleller. Middelverdi for
absorbansmalingene av disse er vist i Tabell 4.2. Standardkurven er illustrert grafisk i Figur
4.2.

Tabell 4.2 Absorbansverdier for standardkurve B

Konsentrasjon
0 0,006 0,01 0,05 0,1 1 4

[mo/l]
Absorbans

0,001 0,003 0,003 0,002 0,002 0,023 0,094
[cm]
Standardavvik
o] 0,002 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,005

cm-
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Standardkurve B (huminsyre ved lave konsentrasjoner)
0.025

y=0.0212x + 0.0018

0.015

Absorbans [A/cm]

0.010
0.005

0.000
0 01 0.2 0.3 0.4 s 0.6 0.7 0.8 09

Konsentrasjon [mg/l]

Figur 4.2 Standardkurve B for huminsyre ved lave konsentrasjoner

Verdien for stamlgsningen pa 4 mg/l er utelatt fra Figur 4.2 for a tydeligere fa frem de lave
verdiene i kurven. Standardkurven viser at «stigningen» stagnerer kraftig for verdier under 0,1
mg/I. | dette omréadet er den malte absorbansen under 0,005 cm™. Det er derfor naturlig at noe
stay vil forekomme, spesielt med tanke pa at spektrofotometeret har hgy sensitivitet ved
belgelengde 254 nm [23]. Standardkurve A brukes derfor for & beregne konsentrasjon i

vannprgvene. Konsentrasjoner under 0,1 mg/l oppgis som <0,1 mg/I.

For & veere sikker pa at det meste av stgy som kan forekomme er utelukket, kunne det veert
hensiktsmessig a sette en hgyere avgrensningsverdi enn 0,1 mg/l. For eksempel ved a runde av
alle de malte absorbansverdiene til to desimaler. | et forsgk pa a differensiere noe mellom de

ulike bassengpravene er dette ikke gjort her.

4.1.2 Resultater av mengde organisk materiale malt ved SAC254

Resultatene for malinger av basseng og ravannsprever pa spektrofotometer ved differanse av
balgelengdene 254 nm og 400 nm er presentert i Tabell 4.3. Malingene er regnet om til
konsentrasjon ved bruk av likningen for regresjonskurven i Figur 4.1 og er presentert i Tabell
4.4. Grunnet stagyen i ligningen for regresjonskurven er standardavvikene i Tabell 4.4 noe

lavere sammenlignet med standardavvikene i Tabell 4.3.
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Tabell 4.3 Verdier for absorbans malt ved 254 nm — 400 nm

Prgvepunkt . . .
[Abs/c] 20.mars 21.mars 18.april 22.april 23.april
Drikkevann 0,082 +0,003 | 0,095+0,001 | 0,093 +0,002 | 0,093 +0,003 | 0,096 +0,004
Sjevann (0,066 +0,002) | 0,031 +0,002 0,016 0,005 | 0,013 +0,003 | 0,017 0,004
Familiebad 0,008 +0,004* | 0,006 +0,005* | 0,011 +0,006 | 0,015 0,004 | 0,013 +0,002
Idrettsbasseng | 0,005 +0,003* | 0,006 +0,003* | 0,007 +0,004* | 0,009 +0,002* | 0,011 +0,003
Helsebad 0,010 0,005 0,012 +0,003 | 0,016 +0,004 | 0,017 0,003 | 0,019 +0,004
*Verdier med absorbansverdi under 0,010 cm™.
Tabell 4.4 Konsentrasjon av organisk materiale i vannprgvene
Pravepunkt _ ) )
M/ 20.mars 21.mars 18.april 22.april 23.april
Drikkevann 3,5 +0,0 4,0 0,0 4,0 +0,0 4,0 +0,0 4,1 +0,0
Sjgvann (2,8 +0,0) 1,2 +0,0 0,5 +0,1 0,4 +0,0 0,6 +0,0
Familiebad 0,2 0,0 0,1+0,1 0,3 0,1 0,5 +0,0 0,4 0,0
Idrettsbasseng | <0,1 0,0 0,1 +0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,3 +0,0
Helsebad 0,30,1 0,4 +0,0 0,5+0,0 0,6 +0,0 0,7 +0,0

Verdiene malt ved UV254 viser at vannprgvene tatt av drikkevannet har et tydelig hgyere

innhold av organisk materiale sammenlignet med bade bassengvannsprevene og

sjevannsprgvene. Tilfgrselen av drikkevann til bassengvannet vil fare til gkt trykk pa filtrene i

rensesystemet, og kunne fare til gkt dannelse av DBPer. De lave verdiene for bassengvannet

kan skyldes at disse har en stgrre andel hydrofile organiske forbindelser, tilfert av de badende,

som ikke absorberes like godt ved denne bglgelengden. Sammenlignet med de hydrofobe

organiske forbindelsene som har et stgrre innhold av aromatiske ringer [23, 29].
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4.2 Fargetall

Vannprgvene ble malt pa spektrofotometer ved bglgelengde 410 nm. Middelverdi og

standardavvik for de malte absorbansverdiene er vist i Tabell 4.5. Absorbansverdiene ble

regnet om til fargetall ved a bruke Formel 8. Absorbansmalingene for spesielt bassengpravene

ga veldig lave verdier. Det er derfor knyttet en del usikkerhet til fargetall i vannprgvene. Noen

av de malte absorbansverdiene ble ogsa negative. Dette kan forekomme ved veldig lave verdier,

kombinert med noe stay i blankpraven. Dette kommer altsa av at prgven absorberer sveert sma

mengder av lyset som sendes gjennom prgven. De negative verdiene er derfor satt til O i

beregning av middelverdi og fargetall. P& grunn av lavere sensitivitet for spektrofotometeret

ved hgye bglgelengder, som 410 nm, var ikke stgyen like hgy for disse absorbansmalingene,

som for malinger tatt ved bglgelengde 254 nm. Ved maling av destillert vann ved bglgelengde

410 nm, var middelverdien i underkant av 0,001 cm™.

Tabell 4.5 Absorbans ved bglgelengde 410 nm

Vannpraver ] . .
20.mars 21.mars 18.april 22.april 23.april

[em™]

Drikkevann 0,007 0,003 | 0,011 0,004 | 0,009 0,001 | 0,010=0,003 | 0,009 +0,001

Sjgvann 0,020 0,002 | 0,003 0,002 | 0,003+0,002 | 0,005 0,005

(Ute) (0,012 +0,002) | (0,011 +0,001)

Familiebad 0,001 +0,001* | 0,002 0,003 | 0,001 0,002 | 0,003 0,003 | 0,001 +0,001*

Idrettsbasseng | 0,001 +0,002 | 0,002 +0,002 | 0,001 +0,002 | 0,001+0,001 | 0,002 +0,002

Helsebad 0,002 +0,002 | 0,003 +0,004 | 0,001 +0,001* | 0,001 +0,001 | 0,001 +0,002*

*\/erdier med middelverdi i underkant av 0,001 cm.
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Tabell 4.6 Fargetall i vannprgvene

Vannprgver 20.mars 21.mars 18.april 22.april 23.april
Drikkevann 14 21 17 19 17

. 39 6 6 10
Sjgvann

(23) (21)

Familiebad 2 4 2 6 2
Idrettsbasseng 2 4 2 2 4
Helsebad 4 6 2 2 2

Ved sa lave absorbansverdier vil ikke spektrofotometeret kunne gi like ngyaktige svar. For
majoriteten av bassengprevene er det prosentvise standardavviket over 100 %. Det er derfor
tydelig at den brukte metoden fungerer darlig for sa lave verdier. Prgvene ble analysert med en
lyslengde pa 10 mm. En kyvettediameter pa 50 mm har hayere sensitivitet og ville bedre kunne
detektere absorbans i vannprgvene med lavt fargetall. Det er ogsa en usikkerhet i & bruke

empiriske data for konsentrasjonsberegninger, da utgangspunktet for malingene vil variere noe.

Til tross for at malingene ga lave verdier, var det mulig a se forskjell i fargetall pa drikkevannet
i forhold til de andre prgvene. Figur 4.3 viser en av drikkevannsprgvene ved siden av en
bassengpreve og en sjgvannspreve fra 18.april. Et betydelig heyere fargetall for
drikkevannsprgven enn de resterende vannprgvene kommer ogsa frem av verdiene for fargetall
fra 18.april vist i Tabell 4.6.

Figur 4.3 Det var synlig forskjell i fargetall for vannprgvene.
F.v: Bassengvann (familiebad), sjgvann og drikkevann 33



Nar absorbansverdiene ble regnet om til fargetall ble likevel noen av verdiene hgye
sammenlignet med grenseverdiene for fargetall i drikke- og bassengvann. At prevene ikke er
filtrert pa forhand vil kunne forarsake noe stgy og gi forhgyede verdier pa spektrofotometeret.
Malinger av turbiditet viser derimot at bassengprgvene har relativt lav konsentrasjon av
partikler. Usikkerheten vil ha sterst innvirkning pa sjgvannsprgvene, som hadde hgyest
turbiditet (kap 4.5). Prgvene ble ogsa latt std noen minutter fgr analysen for at de sterste

partiklene skulle kunne sedimentere.

Tross mye usikkerhet i malingene viser verdiene for fargetall i Tabell 4.6 at pravene ligger
omtrent hvor en skulle forvente. Hvor bade bassengvann og drikkevann jevnt over ligger rett
under forskriftskravene pa henholdsvis 5 og 20 mg/l Pt [3, 22].

Svarene gir uansett en tydelig indikasjon pa differansen i fargetall mellom tilfarselsvannet og
bassengvannet. Drikkevannet viste 3-9 ganger sa hgyt fargetall som for bassengprgvene. Dette
tyder pa at mengden naturlig organisk materiale er en del hgyere i drikkevannet enn i bassenget.

4.3 pH

Det ble ogsa malt pH i vannprgvene. De malte verdiene er vist i Tabell 4.7.

Tabell 4.7 pH-verdier for vannprgvene

Praver 20.mars 21.mars 18.april 22.april 23.april

Drikkevann 8,0 7,9 8,1 8,0 8,0

Sjevann 7,4 8,0 8,0 8,0
(7,9) (7,9)

Familiebad 7,3 7,4 7,4 7,3 7,4

Idrettsbasseng 7,3 7,3 7,3 7,2 7,3

Helsebad 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3

pH-verdiene for bassengvannet er som forventet i omradet mellom 7,2 og 7,6, da denne
pavirkes relativt lite av forurensning som tilfares fra de badende. pH-verdiene for
tilfarselsvannet ligger en del hgyere enn bassengvannet, med rundt 8,0 i pH. Dette er ogsa over

grenseverdiene som er satt for bassengvann. Dette betyr at gkt tilfgrsel av drikkevann vil fgre
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til gkt forbruk av pH-justerende kjemikalier til vannet. At pH ligger over gverste grenseverdi
betyr ogsa at tilsetning av drikkevannet farer til lavere desinfiserende effekt i vannet. pH vil
bli justert for vannet gar tilbake til bassenget, men hgy pH i rensesystemet vil kunne fare til
okt bakterievekst i rgr og filtersystem.

4.4 Total alkalitet

Alkalitet i prgvene ble bestemt ved titrering mot svovelsyre (0,02 M). Forbruk av svovelsyre
under titreringen er vist i Tabell 4.8. Disse er regnet om til total alkalitet ved Formel 9 og
presentert i Tabell 4.9.

Tabell 4.8 Titrantforbruk for alkalitetsmdlinger

Pragve [ml] 18.april 22.april 23.april
Drikkevann 2,98 2,91 2,92
Sjevann 6,12 6,05 6,01
Familiebad 1,07 0,94 1,01
Idrettsbasseng 0,95 0,89 0,85
Helsebad 0,86 0,81 0,81

Tabell 4.9 Total alkalitet i vannprgvene

Pragve [mg/L] 18.april 22.april 23.april
Drikkevann 72,8 71,0 71,2
Sjevann 149,2 1475 146,6
Familiebad 26,0 23,0 24,5
Idrettsbasseng 23,2 21,7 20,8
Helsebad 21,1 19,7 19,8

| denne metoden ble det titrert til pH 4,5. Dette vil gi et noe lavere forbruk av titrant, slik at

alkalitetsverdien ogsa blir lavere enn metoder hvor det titreres til pH 4,2.
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Drikkevannet har rundt tre ganger sa hgy alkalitet som bassengprgvene. Tilfgrsel av drikkevann
vil derfor fare til en kontinuerlig tilfarsel av karbonat til vannet, som er med pa a opprettholde

en pH som er mest mulig stabil.

4.5 Turbiditet

Hgy turbiditet kan tyde pa et hgyt partikkelinnhold i vannet, som ogsa vil kunne fare til gkt
bakterievekst [18]. Det er derfor satt en gvre grense pa 0,5 NTU for vann i bassengbad [3]. De
malte verdiene for turbiditet i vannpravene er vist i Tabell 4.10.

Tabell 4.10 Madlte verdier for turbiditet

Vannprgve ) ) )
20.mars 21.mars 18.april 22.april 23.april

[NTU]

Drikkevann 0,116 0,145 0,162 +0,007 | 0,128 +0,004 | 0,151 +0,015

Sjevann 175 0,619 +0,124 | 0,629 +0,337 | 0,424 0,169

(ute) (1,24 +0,03) | (1,34 +0,05)

Familiebad 0,073 +0,001 | 0,085 +0,006 | 0,068 +0,005 | 0,072 +0,007 | 0,072 +0,003

Idrettsbasseng | 0,064 +0,001 | 0,066 +0,005 | 0,067 +0,005 | 0,083 +0,017 | 0,078 +0,008

Helsebad 0,074 +0,001 | 0,074 +0,002 | 0,069 +0,009 | 0,087 +0,007 | 0,077 0,003

Alle verdier for turbiditet i bassengpragvene ligger godt under maksimumsgrensen pa 0,5 NTU
[3]. Drikkevannet har noe hgyere verdier enn bassengprgvene, men ligger ogsa godt under

maksgrensen som er satt for bassengvann.

Sjevannsprgvene har derimot en del hgyere turbiditet enn de andre vannprgvene. Noen av
sjgvannspravene ligger ogsa over maksgrensen for bassengbad [3]. Vannprevene fra
idrettsbassenget som er presentert i Tabell 4.10, viser at turbiditeten i idrettsbassenget ligger i
samme omrade som for de andre bassengprgvene. Dette tyder pa at renseanlegget effektivt
klarer a fjerne denne forurensningen. En bedre filtrering av sjevannet vil likevel kunne redusere
noe av partikkeloppsamlingen pa filtrene i bassengvannsystemene. Dette vil ogsa kunne

redusere bakterievekst og dannelse av biprodukter i vannsystemet.
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4.6 Renseprosessen

| denne oppgaven var det gnskelig a se pa hvordan kvaliteten av bassengvannet ble endret over
natten. Etter flere timer med kontinuerlig rensing av vannet, uten tilfgrsel av forurensning fra
de badende, kunne det forventes at vannet hadde noe lavere konsentrasjon av organisk
materiale pa morgenen, enn pa kvelden. Noen av prgvene ble derfor tatt ved kveldstid og
pafelgende morgen, for & kunne observere eventuell variasjon i konsentrasjon for de malte
parameterne. Det er lagt hovedvekt pa organisk materiale malt ved SAC254, da det er denne
som i sterst grad vil pavirkes av de badende. Konsentrasjon av organisk materiale fordelt pa de

ulike datoene for prgveinnhenting er vist i Figur 4.4.

Organisk materiale malt ved SAC254
4.5

\

w

25

1.5

Konsentrasjon organisk materiale [mg/l]

0.5

Prgveinnhenting nr.

—@— Drikkevann —=8— Sjgvann —@—Familiebad —&—|drettsbasseng —8— Helsebad

Figur 4.4 Mdlt konsentrasjon av organisk materiale over de ulike pr@veinnhentingsdatoene fordelt pd
prgvepunkt

Malingene fra preveinnhenting nr. 1 og 4 (20.mars og 22.april) ble tatt pa kveldstid.
Forventningen skulle derfor tilsi at preveinnhenting nr 1 og 4, skulle vert hgyere enn
henholdsvis prgveinnhenting nr 2 og 5 (21.mars og 23.april), som er tatt ved morgentid. Dette
stemmer for familiebadet. Bade fra prgveinnhenting 1 til 2 og 4 til 5, synker konsentrasjonen

av organisk materiale i lgpet av natten. For helsebadet vises motsatt trend. Bade fra
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prgveinnhenting 1 til 2 og fra preveinnhenting 4 til 5, stiger konsentrasjonen av organisk
materiale. For idrettsbassenget stiger konsentrasjonen av organisk materiale fra
prgveinnhenting 4 til 5, mens konsentrasjonen er tilnermet konstant fra pregveinnhenting 1 til
2. De malte konsentrasjonene for bassengvann falger altsa stort sett ikke trenden som skulle

forventes.

Flere av bassengprgvene viser derimot en lignende variasjon som den i kurven for drikkevann.
Drikkevannskurven viser ogsa at konsentrasjonen av organisk materiale stiger i lgpet av natten.
Dette virker derfor som at den sterste andelen av lgst organisk materiale kommer fra

drikkevannet, ikke fra de badende.

Det er likevel en forventet trend i kurven tilhgrende bassengene i familiebadet. Det er mulig at
disse bassengene er mer utsatt for forurensning fra de badende enn de andre bassengene. For
eksempel ved at disse bassengene benyttes av en sterre andel av de besgkende, eller at de
brukes av en starre andel barn som ikke er like ngye med hygienen fgr de besgker badet.

Av bassengprgvene er konsentrasjonen av organisk materiale jevnt over hgyest for
vannprgvene fra helsebadet, hvor temperaturene ogsa jevnt over er hgyere enn for bassengene
i familiebadet. Dette skyldes antakeligvis at temperaturen gir bedre vekstvilkar for bakterier, i

tillegg til at hudavsetningene fra de badende er hgyere ved hgyere temperaturer [14].

Idrettsbassenget er vannsystemet med lavest konsentrasjon av organisk materiale. Dette kan
komme av at dette er bassenget som holder den laveste temperaturen. Det kan ogsa veere
grunnet andelen med sjgvann som tilfares dette vannet. Andelen sjgvann som tilferes, farer til
at behovet for drikkevann blir noe mindre. Sjgvannsprgvene som er tatt inne pa Pirbadet med
hayere sirkulasjon, har et lavere innhold av organisk materiale enn drikkevannet, og ligger pa

rundt samme konsentrasjonsverdiene som er malt i bassengpravene.

Vannet i bassengene renses kontinuerlig. Grunnen til at konsentrasjonen av organisk materiale
i flere basseng ikke synker over natten kan komme av at rensesystemet effektivt fjerner denne
typen forurensning i lgpet av dagen, slik at konsentrasjonen ikke hoper seg opp til kvelden.
Dette vil i sa fall ogsa bety at de malte konsentrasjonene av organisk materiale er de tilnermet
laveste konsentrasjonene vannsystemet/renseanlegget vil kunne oppna, ved den mengden

tilfgrselsvann som brukes i dag.

Det er derimot ogsa en sannsynlighet for at de sma organiske molekyler som tilfares bassenget
av de badende ikke detekteres ved malinger ved UV254 [29]. Malinger av TOC til
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sammenligning med UV254 ville gitt en mer helhetlig vurdering av den totale andelen organisk
materiale i prevene. Det ville da veert mulig & beregne spesifikk UV-absorbans, som ville gitt
et bedre bilde pa inndeling av de hydrofile og hydrofobe fraksjonene av det organiske
materialet [20].

Den lave andelen av aromatiske organiske forbindelser i bassengvannet, i forhold til
drikkevannet tyder derimot pa at mye av det organiske materialet som tilfgres bassengvannet
gjennom drikkevannet, filtreres bort i renseanlegget. Det kan ogsa veere at disse store
aromatiske forbindelsene brytes ned til mindre organiske forbindelser, som ikke absorberer
straling ved UV254 like godt. | dette tilfellet vil drikkevannet kunne vare med pa a tilfare en
stgrre andel organisk materiale som er vanskeligere a fjerne i rensesystemet. | sa fall kunne det
veert hensiktsmessig & vurdere a filtrere drikkevannet ytterligere for organisk materiale far det

tilfares vannsystemet til bassengene.

Variasjonene i konsentrasjon av organisk materiale som fremkommer av grafen i Figur 4.4 kan
ogsa forarsakes av naturlige eller tilfeldige variasjoner i vannet, da differansene mellom
konsentrasjonen i de ulike malingene av bassengvann er relativt lave. Hgyeste og laveste verdi
som er malt for alle bassengpravene varierer fra 0,7 til 0,1 milligram organisk materiale per
liter. De malte verdiene fra figuren viser uansett at det ikke er noe som tilsier at det er en tydelig
nedgang i konsentrasjon av organisk materiale i lgpet av natten. Det er heller ingen tvil om at

drikkevannet tilfgrer en betydelig mengde organisk materiale til bassengvannet.

Selv om drikkevannet tilfgrer hgyere mengder organisk materiale til bassengvannet, som er
forlgpere til skadelige biprodukter, er det ikke mulig 4 kutte tilferselen helt.
Drikkevannstilfgrselen er ngdvendig for fjerning av annen forurensning som tilfares bassenget
[4, 12]. Det er likevel av interesse a se pa om mengde av vanntilfarsel slik den er i dag kunne
veert ngdvendig a justere, basert pa de malte parameterne.

4.7 Tilfgrselsvannet

Organisk materiale fordelt pa de ulike uttakene, vist i Figur 4.4, viser at det er tilfgrselsvannet
som har hgyest konsentrasjon av aromatiske organiske forbindelser. Beregninger er gjort for a
finne hayeste andel drikkevann som kan tilfgres vannstrammen uten a overskride maksverdien
som er satt for den enkelte parameteren. Disse er vist i Tabell 4.11. Beregning er vist i Vedlegg
B. Dette vil gjelde vannstremmen fgr den fares inn i renseanlegget. Hayest malte verdi for

bassengvann og drikkevann er brukt i beregningene. Dette er for a tydeligere fa frem hvilke
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parametere som pavirker vannstrgmmen i vannsystemet mest, og for & vurdere om mengden

tilfgrselsvann bar justeres.

Grunnet noe usikkerhet knyttet til verdiene for fargetall, og verdier som overskrider
maksgrensene, er det tatt utgangspunkt i fiktive verdier som ligger naert maksimumsgrensene i
de respektive forskriftene [3, 22]. Dette er ogsa gjort for grenseverdiene for SAC254. Siden
det ikke finnes noen grenseverdi for absorbans ved UV254, er det brukt en grenseverdi
sammenlignet med grenseverdien som er satt for KOF. Organisk materiale malt ved UV254 vil
gi lavere verdier enn KOF, da denne metoden kun maler de aromatiske organiske forbindelsene
i en vannprgve. Grenseverdien for KOF i bassengbad er satt til 4 [3]. Grenseverdi for SAC254
ble derfor satt til 3.

Tabell 4.11 Andel drikkevann som kan tilfgres bassenget fordelt pG parameter

Hayest malte verdi Hoyest malte Maksimal andel Andel
Parameter | Maksgrense ) ) )
(drikkevann) verdi (basseng) | drikkevann [%] | bassengvann [%]

pH 7,6 8,1 7,4 (familiebad) 46,1 53,9
Fargetall

5 (20) 4) 6,2 93,8
[mg/l Pt]
Turbiditet

0,5 0,162 0,087 (familiebad) - -
[NTU]
SAC254

3 4,1 0,7 67,6 32,4
[mg/1]

For turbiditet ligger bade drikkevannet og bassengvannet godt under maksgrenseverdiene for
bassengbad [3]. Det er derfor ikke beregnet noen verdi for andel tilfert drikkevann for denne

parameteren.

Selv om drikkevannet tilfarer hgyere mengder organisk materiale og gker pH i vannet, er det
ingenting som tilsier at vanntilfarselen slik den er i dag har behov for & nedjusteres. Verdiene
som er malt for de ulike parameterne i bassengvannet, ligger innenfor sine fastsatte og estimerte
krav. Rensesystemet slik det er i dag fungerer ut fra analysene godt til a fjerne denne

forurensningen og eventuelt justere ulike parametere.

Forlgpere til desinfeskjonshiproduktene er likevel gnskelig a holde pa et sa lavt som mulig niva
[3]. Dersom det er gnskelig a redusere disse, kan endringer i drikkevannstilfarselen vere et

godt tiltak. Et godt tiltak vil kunne veere a filtrere drikkevannet for organisk materiale for det
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tilfares bassengsystemet. Det kan ogsa gjeres mer omfattende undersgkelser for a vurdere om
drikkevannstilfarselen med fordel kan reduseres, for a redusere tilfarsel av organisk materiale.
Dette vil ogsa fare til mindre behov for pH og temperaturjusteringer i bassengsystemet. Det er
et begrenset antall parametere som er analysert i denne oppgaven. For & vurdere om
drikkevannet kan nedjusteres ma det tas neermere malinger av nitrat, hydrofile organiske
forbindelser og andre DBPer som normalt samler seg opp i systemet. Dette kan gjeres ved a

male innhold av ulike fraksjoner av organiske forbindelser i vannet, eller ved a male TOC.
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5. Konklusjon

Analyser av organisk materiale, fargetall, turbiditet, alkalitet og pH viser at drikkevannet ikke
bare fjerner forurensning fra vannet, men ogsa er med pa a tilfgre noe forurensning.
Drikkevannet har hgyere innhold av store organiske forbindelser og gker pH i vannet. Dette
vil kunne fare til gkt bakterievekst og dannelse av skadelige biprodukter i bassengvannet. Det
virker derimot til at rensesystemet pa Pirbadet fjerner det meste av forurensningen som
tilfares. Det vil derfor ikke vaere ngdvendig a gjere justeringer i forhold til

drikkevannstilfarselen.

Dersom det er av interesse & minimere andelen forlgpere til desinfeksjonshiprodukter i
bassengvannet kan drikkevannet filtreres for organisk materiale for det tilferes vannsystemet
til svammebassengene. Dette vil kunne senke tilfarselen av store organiske forbindelser til

vannet, og derav minimere dannelsen av helseskadelige biprodukter i bassenget betraktelig.

Det kan ogsa vaere mulighet for a nedjustere mengden tilfart drikkevann i noen grad. Det er
derimot viktig a ta hensyn til andre parametere som saltinnhold, nitrat og mindre organiske
forbindelser, for & kunne vurdere en konkret anbefalt mengde tilfarselsvann til bassenget. Disse

parameterne er ikke lagt vekt pa i denne oppgaven.

42



Videre arbeid

Det kunne veert interessant a se hvordan konsentrasjonen av organisk materiale i bassenget
ville blitt endret ved en nedjustering av drikkevannstilfarselen. Malinger av flere parametere
og over lenger tid, vil vaere ngdvendig for a kunne gjare videre bestemmelser rundt
drikkevannstilfarselen. Ved spektrofotometriske malinger bar det brukes kyvetter med stgrre

lyslengde enn 10 mm for & oppna en hgyere sensitivitet.

Optimalt sett ber det brukes metoder som detekterer og skiller bade de hydrofile og

hydrofobe organiske forbindelsene fra hverandre, for a se fordelingen av disse. Da SAC254
nm og flere andre metoder i stgrst grad maler den hydrofobiske andelen. Dette er andelen av
organisk materiale som i hovedsak stammer fra ravannskilden, mens den hydrofile andelen i

stgrre grad tilferes av de badende.

Mengden organisk materiale kan for eksempel vurderes ved a ta malinger av TOC, KOF eller
beregne SUVA254.
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Utvikling av metode for analyse av ravann tilfarsel til bassengvann. Det skal tas prover fra forskjellige kilder fra sypmmehaller der analyse og yttligere bestemmelser for vannkvalitet og rammer skal bestemmes. Medlemmene av gruppen
skal ut i felt og ta prover fra Pirbadet og eventuelt Husebybadet. Det skal utfores analyser av pH, turbiditet, alkalitet og DOC ved bruk av y utferes pd ium pd NTNU Akrinn.
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beholderen tett lukket
2 3 6 tilglengelig ph lab, brukes dette.
P3044P340 Ved innénding: Personen fares ut | frisk luft og holdes
varm og | ro. Ved bevisstieshet: Bring personen | stabilt sideleie
|p4 siden og kontakt lege umiddelbart. | alle tvilstiffeller samt ndr
|symptomer viser seg, kontaktes lege umiddelbart.
iobbe | avirekk
Bruk av 0,01 M EDTA-Jgsning Ingen H/P-setninger for valgt konsentrasjon |
1 1
Hyppig og vedvarende hudkontakt kan fere tl |Bruk egnede vemehansker. Kjemikaliehansker testet | henhold til
hudirrtasjoner, hovedsakellg lkke etsende  |EN 374 er egnet.
Ingen H/P-setnin
Bruk av 1M Ammonum (acetat) bufer |0 o
Fare for eksplosjon med:
natriumhypokderitt, gull forbindelser
Kraftig reaksjon er mulig med: Generell varsomhet 1 1
sterke syrer, sterke baser, sterke
oksidasjonsmidler.
Innénding Etter innanding: frisk luft 1 1
A [Ved hudkontak: Alle tilsolte kizer md flernes straks. Skyll/ dusj p 9
huden med vann.
@yekantakt Etter ayekontakt: Skyll mye med vann. Fiem kontaktlinser. 1 1
Etter svelging: Gi vann & drikke (2glass som mest). Kontakt lege
Svelj
Ll s ubehag oppstar. U e
P2
H225 Meget brannfarlig vaeske og damp
e loverflater. Rayking forbudt q a

P233 Hold beholderen tett lukket

P305+7351+P338 VED KONTAKT MED BYNENE: Skyll forsiktig
H315 Gir alvorlig minutter. dersom 1 2

dette enkelt lar seg gjore. Fortsett skyllingen.
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Bruk av Eriochrome Black T findikator)

&b

1225 Meget brannfarlg vaeske og damp

P210 Holdes borte fra varme, varme overflater, gnister, &pen
Ramme og andre antenningskider. Rayking forbudt

P4034P233 Oppbevares p et godt ventilert sted. Hold
beholderen tett lukket.

1315 Gir alvorlig ayeirritasjon

P305+P351:+P338 VED KONTAKT MED @YNENE: Skyll forsiktig
med vann i flere minutter. Fiern eventuelle kontaktlinser dersom
Gerte enkelt lar seg giere. Fortsett skyllingen.

Bruk av saltsyre (HCI0,1M)

H290 Kan vaere etsende for metaller

P234 Oppbevares bare | originalembalasjen

P390 Absorber spill for & hindre materiell skade

Pa0s Oppbevares | korrosjonsbestandig beholder med
korosjonsbestandig indre belegg

Bruk av Metylaransie (indikatar) Ingen H/P-setninger (Generell varsomhet overholdes pa lab
Bruk av 3 M KaliumKlarid (KCT) Ingen H/P-setninger (Generell varsomhet overholdes pa lab
Bruka g ngs |Generell varsomhet overholdes pa lab

Bruk av svovelsyre [H2504 965)

&

H230 Kan veere etsende for metaller

Generell varsamhet

[Rolige bevegelser. Generell varsomhet.

1314 Gir pd hud og syne

testet | henhold til EN 374 er egnet. Materlale:
FiM (fluargummi)

301933047331 VED SVELGING: Skyll munnen. IKKE framkall
brekning

P2034P361+P353 VED HUDKONTAKT (eller hiret): Tilsalte klaer
mi flernes strak. skyll eller dus]] huden med vann

P3054P35147338 VED KONTAKT MED BYNENE: Skyll forsiktig
med vann i flere minutter. Fiern eventuelle kontaktiinser dersom
dette enkelt lar seg glore. Fortsett skyllingen

P210 Kontakt umiddelbart et GIFTINFORMASIONSSENTER lege

Rolige bevegelser og generel varsomhet

Dersom fortynnet svovelsyre (0,1 M) er
tlgjengelig pd lab, brukes dette.

Hach Turbidimeter 2100N ingen faremamenter Medfelgende manual fplges. Generell varsamhet overholdes.
ble Medfolgende manual folges. Generell varsomhet overhaldes.
::::"“”“’"’"““E” -PHMI2LabPH | oo faremomenter Miedfalgende manual felges. Generellvarsomhet overholdes.
PFATeflon, eller
Hiindtering av vannprover FOrurensing av prove. (flasker. Disse vaskes med HCL 0,1 M. Analysene giennomferes si

fort det lar seg gjare, og med fa=rrest mulg steg.
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B — Eksempelberegning til Tabell 4.11

ot - -~ log [ "]
ot €1 = 294328 - 107" wol/t HT
ot 74 2,9810% < 10 |wol /L | HT

ph 26 = 25189 s 17" | ol L] M T

il

?” (cldLl«:vaqd) i 2.445’_ +?H(bﬂ§b&/133'ﬂwdel = ?“(MHL)S(M&C) § )
294328101 X + 34910700 %-(1-x) = 2,5118910° ¢
—3,186792 V6 X =~ ), 4408 10>

X (debde vaue,) = 0,46103
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