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Sammendrag

Cyanotoksiner produseres av bla-
grgnnalger, og toksinene frigjgres til
vannet nér algene dgr eller utsettes for
stress. Intracellulaert toksin, dvs.
toksiner inne i levende celler, kan
fjernes ved en effektiv separasjon av
partikler ned til ca. 1 pm, som f.eks.
ved humusfjerning ved koagulering
og partikkelseparasjon eller mem-
branfiltrering. Toksiner i vannfasen
fjernes imidlertid ikke med disse
renseprosessene. Klorering eller UV-
bestraling for desinfeksjon av drikke-
vann fjerner ikke toksinene, men
ozonering kan oksidere noen av dem.
Den mest effektive metoden for &
fjerne cyanotoksiner i vannfasen, er
filtrering gjennom granulert aktivt
karbon (GAC). Kombinasjonen av en
effektiv humusfjerning og separasjon
av blagrgnnalger etterfulgt av GAC
vil vere en effektiv barriere mot
cyanotoksiner.

Med unntak av et fétall norske
vannverk som benytter GAC, vil
norske vannbehandlingsanlegg i beste
fall kun fjerne intracelluleert toksin.
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Abstract

Cyano toxins are produced by cyano
bacteria, and the toxins are released to
water during death or stress of the
bacteria. Intra cellular toxins can be
removed by an efficient removal of
the bacteria, as with humic removal
with coagulation and particle sepa-
ration or membrane filtration. These
treatment processes do, however, not
remove dissolved toxins. Disinfection
with chlorination or UV irradiation do
not remove the toxins, but ozonation
can oxidise some of them. The most
efficient treatment for toxin removal
is GAC filtration. A plant with an
efficient removal of humic substances
and cyano bacteria followed by GAC
filtration will have an efficient barrier
towards the toxins.

With the exception of the few
plants that use GAC (filtration,
Norwegian water treatment plants will
at the best remove intra cellular toxins
only.

Bakgrunn

Norske vannbehandlingsanlegg er i
hovedsak bygget for fjerning av humus
samt for korrosjonskontroll og desin-
feksjon. De dominerende prosessene er:
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> Humusfjerning:
o Koagulering og partikkelsepa-
rasjon
o Membranfiltrering (nano/ultra-
filtrering)
> Korrosjonskontroll
o Tilsetting av karbondioksid og
kalk
o Tilsetting av karbondioksid og
alkalisk filtermasse
o Dosering av natriumsilikat
(vannglass)
> Desinfeksjon
o Klorering
o UV-bestraling

I tillegg er det bygget et lite antall
anlegg med ozonering og biofiltrering,
dels som hygienisk barriere/desinfek-
sjon og dels for humusfjerning.

Et fatall vannverk, og da fortrinns-
vis vannverk med ravann fra stgrre
elver eller fra eutrofe innsjger, har i
tillegg filtrering gjennom filtre med
granulert aktivt karbon (GAC) som
sikkerhet mot forurensning eller mot
algeprodusert lukt og smak.

Nar det rettes gkt fokus mot mulig-
heten for at blagrgnnalger (cyano-
bakterier) kan produsere cyano-
toksiner i norske ravannskilder, er et
viktig spgrsmal hva som skjer med
disse toksinene i norske vannbehand-
lingsanlegg.

Hvordan dannes
cyanotoksiner?
Cyanotoksiner er en gruppe toksiner,
hvorav de vanligste er hepatoksiner
~ som microcystiner og nevroksinene
som anatoksiner og saxitoksiner
(Rosatino et al., 2001). Toksinene
medfgrer ulike typer skader pa orga-
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nismene og har ulik giftighet. WHO
(2003) har anbefalt en grenseverdi for
microcystin pa 1 pg/l.

Cyanotoksiner produseres av bla-
grgnnalger som Anabaena, men det er
pd ingen mate slik at disse orga-
nismene produserer toksiner i forut-
sigbare mengder og av forutsigbar
type ut fra mengde bligrgnnalger i
vannet. Til nd kan man fastsld hvilke
blagrgnnalger som kan produsere
toksiner, men ikke hvorfor og under
hvilke miljgbetingelser dette skjer.

Toksinene vil vare i cellene inntil
organismene dgr eller blir utsatt for
mekanisk og/eller kjemisk stress.

Erfaringer med fjerning av
cyanotoksiner
Forbehandling i mikrosiler etc. vil
kunne fjerne stgrre aggregater av bla-
grgnnalger, men ikke enkeltorga-
nismer eller toksiner.

Koagulering og partikkelseparasjon
vil kunne fjerne organismene, og
dermed den delen av toksinene som er
inne i cellene. Ved optimal drift av
vannbehandlingsanlegget kan en
forvente at 80-85 % av intracelluleert
microcystin fjernes (Moller et al.,
2000). Det er her viktig & merke seg at
dersom fjerning av blégrgnnalger og
intracellulere toksiner er en del av
hensikten med koagulering og partik-
kelseparasjon, ma slam fjernes hyp-
pig og resirkulering av slamvann ma
unngés, for & unnga at toksiner fri-
gjores til det behandlete vannet.
Dersom algetoksinene allerede er
frigjort til vannfasen, har koagulering
og partikkelseparasjon liten eller
ingen effekt pd innholdet av alge-
toksiner i behandlet vann.
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Maéller et al. (2000) rapporterer fra
Arboga vattenverk, der innholdet av
microcystin i rdvannet var ca. 1 pg/L
Vannbehandlingen besto av mikrosil,
direktefiltrering  (Dynasand) og
langsomsandfilter. Etter mikrosilen
var microcystinkonsentrasjonen redu-
sert med ca. 40 % i forhold til i
ravannet, etter direktefiltrering med
ca. 75 % og etter langsomsandfilter
med ca. 85 %. Dette tilsier at micro-
cystin i hovedsak var intracellulert.

Adsorpsjon pa aktivt karbon er en
velbrukt metode for & fjerne alge-
produsert lukt og smak. Internasjonalt
benyttes bade karbon i pulverform
(PAC), som doseres i vannstrgmmen i
forkant av en partikkelseparasjon, og i
form av et filter (GAC), men i Norge
er det kun GAC som er benyttet. I
Norge er typiske oppholdstider i
GAC-filtre 10-15 min beregnet ut fra
tom filterseng (empty bed contact
time), og typisk driftstid mellom hver
regenerering er ett r. En forutsetning
for tilfredsstillende drift av GAC-
filtrene er at det er en betydelig
reduksjon i TOC, og spesielt humus,
oppstrgms filteret.

Moller et al. (2000) rapporterer fra
Borg vattenverk, der innholdet av
microcystin i rdvannet var ca. 12 ug/l.
Vannbehandlingen besto i koagu-
lering, flokkulering, sedimentering,
GAC-filter og langsomsandfilter.
Etter sedimentering var microcystin-
konsentrasjonen redusert med ca. 80 %
i forhold til i rdvannet, etter GAC-
filteret med ca. 98 % og etter langsom-
sandfilter med ca. 99 %. Dette viser at
kombinasjonen av koagulering og
partikkelseparasjon og GAC-filter er
effektivt for & fjerne microcystin.

Ut fra resultater publisert av
Montgomery (1985) og Moller et al.
(2000) bgr det vere mulig & redusere
béde lukt, smak og toksiner med > 80
% i et GAC-filter, forutsatt en egnet
forbehandling.

Ozon er et kraftig oksidasjons-
middel, og vil ogsé kunne benyttes for
oksidasjon av cyanotoksiner. Effekten
av en gitt ozondose vil imidlertid vari-
ere betydelig mellom de ulike tok-
sinene, noe som er illustrert i figur 1.
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Microcystin ble enkelt oksidert pga.
en dobbeltbinding som ble brutt
relativt lett, og med en dose pa 0,5 mg
O3/1 var ikke toksinet detekterbart
etter 5 min. Saxitoksinet C2 var pé
den annen side kun redusert med 60 %
etter 5 min ved en ozondose pé 2,75
mg O/, og en dose pa 0,75 mg O,/1
hadde ikke paviselig effekt pa
toksinet.

Av andre renseprosesser vil klor
normalt vare et for svakt oksidasjons-
middel til & ha noen merkbar effekt pa
cyanotoksiner. UV-bestréling er heller
ikke pédvist 4 ha noen effekt pi
toksinene. Filtrering i langsomsand-
filter gir som vist over en viss reduk-
sjon i konsentrasjonene av micro-
cystin, og ut fra dette kan biofiltrering
ved lavere oppholdstider ogsd ha en
viss effekt. Fordi cyanotoksinene er
molekyler med molekylvekt pd i
stgrrelsesorden 400-1000, vil toksiner
opplgst i vannet i liten grad bli til-
bakeholdt i et membranfilter for
humusfjerning. Intracellulert toksin
vil imidlertid bli fjernet sammen med
cellene.

Konklusjon

> Ozonering reduserer lukt, smak og
noen cyanotoksiner betydelig

> GACHfiltrering reduserer lukt,
smak og de fleste toksiner betyde-

lig
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> Ozon + GAC er effektivt for kon-
troll av lukt, smak og toksiner

> De vanligste renseprosesser ved
norske vannverk har liten eller
ingen effekt pa toksiner opplgst i
vannet, mens en effektiv partikkel-
separasjon vil fjerne intracellulert
toksin

Referanser

Moller, T., Hult, A., Willén, E. och
Beckman-Sundt., U. (2000): Reduk-
tion av microcystiner vid dricks-
vattenberedning. Rapport nr. 4/2000.
Livsmedelsverket, Sverige.

Montgomery, J. M. (1985): Water
treatment principles and design. John
Wiley & Sons, New York.

Rosatino, J., Newcombe, G.,
Nicholson, B. and Sztajnbok (2001):
Ozonation of NOM and algal toxins in
four treated waters. Wat. Res. 35:1:
23-32.

World Health Organization (WHO)
(2003): Chemical hazards in drinking-
water - microcystin-LR. http://www.

who.int/water sanitation health/dwqg/
chemicals/cyanobactoxins.pdf.

185



