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Sammendrag

Det finnes mange ulike modeller for
vurdering av den hygieniske sikker-
heten i vannforsyningssystemer. Disse
modellene inkluderer vanligvis bade
forhold i kilden og vannbehandlings-
anlegget. For norske forhold er det
foreslatt en modell for vurdering av
kilden som hygienisk barriere, og det
er ogsa foreslatt hvordan tiltak i kilde
og nedbgrfelt kan integreres i en
eksisterende log-kreditt modell for
vannbehandling.

Modeller er et supplement til
faglige vurderinger innen risikovurde-
ring, hydrologi osv., og modellene ma
ikke forstds som en erstatning for
slike vurderinger.

Abstract

Many models are used for evaluation
of the hygienic barriers in water
supply. These models usually include
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both the raw water source and water
treatment. There is proposed a model
for evaluation of the raw water source
as a hygienic barrier in Norwegian
waterworks, and how corrective
actions in the source or the catchment
area can be integrated in a log credit
model for evaluation of the entire
water supply.

Models can be supplementary to
more thorough evaluations of risk
assessment, hydrology etc., and the
models must not be regarded as an
alternative to such evaluations.

Hva er en hygienisk
barriere?

Erfaringer i Norge gjennom mange ar
med vannbarne sykdomsutbrudd har
vist at ravannskilder (bade overflate-
vann og grunnvann) har blitt foru-
renset av ulike arsaker. Ved vannverk
som har installert vannbehandling
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med blant annet desinfeksjon, er det
ogsa en rekke eksempler pa at det har
oppstatt svikt i vannbehandlingen
(Gjerstad, 2004). Med bakgrunn i
denne erkjennelsen er det nedfelt i
§ 14 i drikkevannsforskriften at god-
kjenningspliktige vannverk skal ha
minimum 2 hygieniske barrierer
(HOD, 2004). I den tilhgrende vei-
lederen (Mattilsynet, 2005) til for-
skriften er det lagt stor vekt pa a
definere og forklare hva begrepet 2
hygieniske barrierer” innebzarer.

Det har i mange ar vert presisert
viktigheten av & velge ravannskilder
med minst mulig forurensing og best
mulig beskyttelse. I Norge der man
har god tilgang pa vannkilder med
moderat eller liten forurensnings-
belastning, har det vert vanlig at den
ene barrieren sgkes etablert i ravanns-
kilden med tilhgrende nedbgrfelt,
mens den andre barrieren ofte utgjgres
av et desinfeksjonstrinn.

Drikkevannsforskriften stiller krav
om at vannverkseier skal pase at det
gjennomfgres ngdvendig beskyttelse
av vannkilden mot forurensning av
drikkevannet (HOD, 2004). Veilede-
ren til drikkevannsforskriften (Mattil-
synet, 2005) og Vannforsyningens
ABC (FHI, 2004) gir mer utfyllende
forklaring til hva som ligger i
begrepet ngdvendig Dbeskyttelse,
beskriver hvordan slik beskyttelse kan
gjennomfgres, samt omhandler hvilke
forhold en ma ta i betraktning nar en
skal vurdere om kilden kan utgjgre
noen hygienisk barriere.

Det er et grunnleggende prinsipp i
norsk vannforsyning og drikkevanns-
forvaltning at man tilstreber a benytte
ravannskilder som fra naturens side
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har en god vannkvalitet og i liten grad
er utsatt for forurensning. Det opti-
male er totalt fravaer av enhver foru-
rensende menneskelig aktivitet, her-
under husdyrhold. Selv i en slik
situasjon vil imidlertid tilstedevarelse
av ville dyr og fugler gjgre det ngd-
vendig a vurdere kilden og inntak med
hensyn pa i hvilken grad det er fare for
forurensning av patogene organismer
som kan pavirke vannkvaliteten ved
inntaket.

En vurdering av vannverkenes
hygieniske barrierer ma generelt ta
hensyn til bade kilde, vannbehand-
ling, ledningsnett og n@dvendig
barrierehgyde. Sistnevnte er gjerne
tatt hensyn til i det skjgnnet som er
utgvd som en del av godkjennings-
prosessen for vannverket.

Det er betydelige variasjoner i
vannkvaliteten ved ravannsinntaket i
en rekke vannkilder som funksjon av
arstid og temperatur, vind og nedbgr.
En av de vanligste arsakene til varia-
sjonene er totalomblanding i vann-
kilden var og hgst, som gjgr at over-
flatevann kommer ned til inntaket. Et
annet forhold som kan gjgre at over-
flatevann kommer ned til inntaket er
kraftig vind, som kan gjgre at sprang-
sjiktet senkes betydelig i den ene
enden av vannkilden, noe som er en
reell problemstilling blant annet i
Norsjg (Mosevoll, 2007).

I figur 1 og 2 er det vist hvordan
innholdet av E.coli/termotolerante
koliforme bakterier varierer over aret i
ravannskildene Holsfjorden og Mari-
dalsvannet.
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Figur 1. Typiske drstidsvariasjoner i innholdet av E.coli/termotolerante koliforme
bakterier i ABVs rdvann fra Holsfjorden (etter Bjerke, 2007)
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Figur 2. Typiske drstidsvariasjoner i innholdet av termotolerante koliforme bakterier i
Oslos rdvann fra Maridalsvannet (etter Kristiansen, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004)
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Ravann fra 50 m dyp i Holsfjorden
har et innhold av E.coli/termotole-
rante koliforme bakterier under 5 pr.
100 ml. Med unntak av perioden fra
midten av juli til midten av oktober
ma en forvente at E.coli/termotole-
rante koliforme bakterier er tilstede i
vannet. | Maridalsvannet forekommer
termotolerante koliforme bakterier i
liten grad i perioden fra tidlig januar
til midten av oktober, mens konsen-
trasjonene i arets to siste maneder kan
vere hgye. Dette viser at det er
betydelige forskjeller mellom ulike
kilder i samme geografiske omrade
med hensyn til variasjonsmgnsteret i
innholdet av E.coli/termotolerante
koliforme bakterier, og dette vil
avhenge av en rekke ulike forhold
knyttet til kilde, inntaksforhold og
nedbgrfelt. Pa denne bakgrunn er det
grunn til a konkludere med at en hver
ravannskilde ogsa med hensyn pa
arstidsvariasjoner ma betraktes som
unik, og at det er vanskelig i generali-
sere med hensyn pa forventet mikro-
biologisk vannkvalitet.

HACCP

For a fa kjennskap til forhold i ned-
bgrfeltet og i kilden som kan pavirke
ravannskvaliteten kan det utfgres
ulike typer analyser/undersgkelser. En
slik fareanalyse utgjor ogsa de fgrste
innledende arbeidene i analyse av
farer for vannforsyningen og identi-
fikasjon av kritiske kontrollpunkter
(HACCP, Hazard Analysis and
Critical Control Points). Utfyllende
informasjon om HACCP kan en bl.a.
finne pa Mattilsynets sine hjemme-
sider (www.mattilsynet.no). Fare-
analyse for nedbgrfeltet/kilden kan
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med fordel utfgres som en del av en
risiko- og sarbarhetsanalyse (ROS-
analyse) hvor en dokumenterer de
ulike farer /ugnskede hendelser som
kan oppsta i nedbgrfeltet/kilden.

Water safety plans
Kjennskap til forhold i nedbgrfeltet og
kilden er sentrale elementer i WHOs
”Guidelines for Drinking-water
Quality” (Water safety plans) (WHO,
2004).

For a fa tilstrekkelig kjennskap til
forhold i nedbgrfeltet og kilden anbe-
fales ofte fglgende typer analyser:

e Registrering av forurensende
aktiviteter i nedbgrfeltet

¢ Limnologisk undersgkelse (kilde
+ innlgp)

e Spredningsundersgkelser (simu-
lering)

e Dynamisk dokumentasjon av
ravannskvalitet

Hvor detaljert en gar til verks for hvert
enkelt punkt vil variere fra vannverk
til vannverk avhengig av blant annet
vannverkets stgrrelse, forhold knyttet
til kilden, valgt ambisjonsniva etc.
Summen av de analysene en gjennom-
fgrer skal vere tilstrekkelig til a gjen-
nomfgre en fareanalyse som star i et
rimelig forhold til de konsekvensene
en vil fa som fglge av svikt i den
mikrobiologiske vannkvaliteten.

Skotske retningslinjer

Ulike land har ulike innfallsvinkler og
prosedyrer for vurdering av den
hygieniske sikkerheten knyttet til valg
og beskyttelse av ravannskilden. Det
er her valgt a gi en beskrivelse av det
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systemet som benyttes i Skottland.
Dette er gjort dels fordi Skottland pa
mange mater har ravannskilder som er
sammenlignbare med norske kilder, i
motsetning til situasjonen i mange
andre land. Dette ma ikke oppfattes
dit hen at de skotske prosedyrene er de
eneste som er tilfredsstillende, men tas
som et uttrykk for at mange lands gode
retningslinjer og prosedyrer ikke er
egnet for tilpassing til norske forhold.
I Skottland har man innfgrt
spesielle drikkevanndirektiver for
Cryptosporidium (Scottish Water,
2003). Disse inneholder blant annet
krav til malemetodikk, maleopplegg
og prgvetakingsfrekvens basert pa
vannverksstgrrelse og en narmere
beskrevet risikovurdering av vann-
kilde og vannbehandling.
Risikovurderingen for overflate-
vannkilder tar utgangspunkt i en
kartlegging/analyse av relevante for-
hold i vannkilde/nedbgrfelt og i vann-
behandlingen. Det gis poeng etter et

system som er narmere beskrevet
nedenfor. Fglgende forhold er inklu-
dert i vurderingen:

A. Vannkilde/nedbgrfelt
Dyr/fugl
Jordbruksvirksomhet
Forurensende utslipp
Type vannkilde
Réavannsakvedukter
Inspeksjonsvirksomhet
Réavannsinntak/malinger

B. Vannbehandlingen
Type/omfang av vannbehandling

Maling/kontroll pa vannbehandlings-
anlegg
Drift av vannbehandlingsanlegg

For hvert av punktene nevnt over for
vannkilde og vannbehandling gjen-
nomfgres en vurdering som vist i
tabell 1 for punkt A1 som gjelder dyr
og fugler i nedbgrfeltet.

Score
1.1 Tetthet av kyr/kalver i nedbgrfeltet < 1 pr. hektar 6
1.2 Tetthet av kyr/kalver i nedbgrfeltet > 1 pr. hektar 12
1.3 Tetthet av sauer/lam i nedbgrfeltet < 6 pr. hektar 6
1.4 Tetthet av sauer/lam i nedbgrfeltet > 6 pr. hektar 12
1.5 Kilden er ikke inngjerdet 4
1.6 Kilden er inngjerdet -1
1.7 Hjortedyr 2
1.8 Grisefarm i nedbgrfeltet 2
1.9 Stort antall fugler 2
1.10 | Andre fugler/dyr 1

Score = (1.1 eller 1.2) + (1.3 eller 1.4) + (1.5 eller 1.6) + 1.7 + 1.8 + 1.9 + 1.10. Dersom
bestandstettheten er ukjent, velges 1.2 og 1.4 fremfor 1.1 og 1.3, respektive.

Tabell 1. Risikovurdering — Seksjon Al. Dyr/fugler i nedbgrfeltet
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Etter en vurdering av alle relevante
forhold i nedbgrfeltet og vann-
behandlingen summeres score for de 7
punktene som gjelder nedbgrfelt og de
tre punktene som gjelder behandling.
Etter & ha summert poengtallene for
vannkilde/nedbgrfelt og vannbehand-
ling, vektes summen ved & multipli-
sere med et tall som er en funksjon av
vannverksstgrrelsen. Dersom denne
summen blir > 100 vurderes risikoen i
vannforsyningen som stor, ved en sum
50 til 100 er risikoen moderat, og ved
en sum < 50 er risikoen liten. En
konsekvens av at risikoen vurderes
som hgy er at overvakningen av vann-

kvaliteten ma intensiveres i forhold til
ved vannverk med lav risiko.

Prosedyrer for risiko-
vurdering av sma vann-
forsyningssystemer i
Australia

Som et tillegg til de australske drikke-
vannsnormene (Australian Govern-
ment, 2005) finnes et analyseverktgy
for risikovurderinger av vannfor-
syningssystemer. Verktgyet er pri-
mert utviklet for sma vannforsy-
ningssystemer, og bgr som sadan ha
interesse for norske forhold. Fglgende
forhold er inkludert i vurderingene:

Tabell 2 viser den rangeringen som er benyttet for & vurdere risiko knyttet til

vannkilden.
Modul Risiko
Kilde
1.1 Innsjg -3
1.2 Elv -3
1.3 Brgnn 0
1.4 Oppkomme -2
1.5 Infiltrasjonsbrgnn -4
1.6 Regnvann -1
1.7 Sjgvann -1
1.8 Tilkjgrt vann 0
Forurensningskilder
2.1 Landbruk — overflatevannskilde -7
2.2 Landbruk - grunnvannskilde -5
2.3 Industri/gruvedrift — overflatevannskilde 0
24 Industri/gruvedrift - grunnvannskilde 0
2.5 Bosetting — overflatevannskilde -10
2.6 Bosetting - grunnvannskilde -8

Tabell 2. Risikorangering (scores) for forhold knyttet til vannkilde anvendt i den
australske modellen for vurdering av risiko i smd vannforsyningssystemer (Australian

Government, 2005)
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e Type kilde/nedbgrfelt

e Aktiviteter i nedbgrfeltet

* Reservoarer/bassenger/dammer
¢ Vannbehandling

* Bassenger/distribusjonssystem
* Forbrukere/abonnenter

Vurderingen er relatert til mikrobiell
vannkvalitet og er selvsagt kun av vei-
ledende karakter. En positiv totalscore
for vurdering av alle forhold knyttet
til vannforsyningen, det vil si inklu-
dert vannbehandling, bassenger og
distribusjonssystem, tilsier at vann-
forsyningssystemet representerer en
hygienisk barriere som gir beskyttelse
mot kontaminering eller evner 2 fjerne
mikrobielle risikoer. En negativ total-
score angir pa den annen side at vann-
forsyningssystemet representerer en
potensiell kilde for patogene mikro-
organismer, og at systemet bgr opp-
graderes.

En score pa null eller hgyere indi-
kerer at systemet innehar tilstrekke-
lige barrierer/prosesser for a gi en
mikrobiologisk sikker vannforsyning
— forutsatt en god drift.

NORVAR-prosjektet
Optimal desinfeksjons-
praksis

I rapporten Optimal desinfeksjons-
praksis (@degaard et al., 2006) ble det
foreslatt en metode for beregning av
ngdvendig barrierehgyde ut fra ra-
vannskvalitet og anleggsstgrrelse,
samt at det ble foreslatt forventet log-
reduksjon av ulike patogene mikro-
organismer i relevante vannbehand-
lingsprosesser. Modellen kan illu-
streres som vist i figur 3.
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Vannverkstarrelse

| Nedvendig barrierehoyde |

| Vannbehandling fer sluttdesinfeksjon |

L
| Krav fil slutidesinfeksjon |

Figur 3. Modell for beregning av ngd-
vendig barrierehgyde i vannbehandlingen
ndr en ikke forutsetter nye tiltak i kilden
eller nedbgrfeltet

Det ble i rapporten ogsa forslatt
hvilken log kreditt en kan forvente
ved ulike tiltak i kilde og nedbgrfelt,
og effektive tiltak vil da kunne redu-
sere kravene til vannbehandling. Det
er presisert i rapporten at vurde-
ringene av kilde og nedbgrfelt kun var
innledende, og at dette matte vurderes
n@rmere.

Et forslag til modell for
vurdering av vannkilden
som hygienisk barriere
NORVAR-prosjektet Vannkilden som
hygienisk barriere diskuterer en rekke
forhold knyttet til overflatevann som
ravannskilde, og inkluderer ogsa to
forslag til modeller (Hem et al., 2008).
Den forste modellen er ment for en
vurdering av i hvilken grad kilden kan
utgjgre en hygienisk barriere, mens
den andre er ment som et supplement
til modellen i Optimal desinfeksjons-
praksis. Det ma presiseres at dette er
et forslag til modell, og at erfaringer
med bruk av modellen kan gjgre det
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ngdvendig & justere modellen bade
med hensyn til de forholdene en tar
hensyn til og vektingen mellom de
ulike momentene.

Nar det skal etableres et kriteriesett
for overflatevannkilder som
hygieniske barrierer, er det noen
forutsetninger som ma ligge til grunn:

e For det fgrste kan kilden maksimalt
utgjgre én barriere mot bakterier,
virus og parasitter, slik at vann-
behandlingen uansett minst ma
utgjgre én barriere.

e For det andre ma vannverkets stgr-
relse pavirke enten antall barrierer
en totalt skal ha i kilde og vann-
behandling eller hvordan en skal
vurdere kilden. Med bakgrunn i
Drikkevannsforskriftens  (HOD,
2004) entydige angivelse av at kilde
og behandling skal utgjgre minst to
barrierer synes det mest hensikts-
messig a trekke vannverkets stgr-
relse inn i vurderingen av kilden.

e For det tredje ma kriteriesettet veere
anvendelig for de fleste vann-
verkene, noe som i mange tilfeller
innebaerer at det foreligger fa eller
ingen analyser av Giardia, Crypto-
sporidium, andre parasitter, virus,
Salmonella etc.

e For det fjerde ma den delen av
kriteriesettet som omhandler mikro-
biologisk vannkvalitet, inkludere
organismer som er relevante indika-
torer for humanpatogene organis-
mer, og for noen indikatorparametre
som koliforme bakterier er det i
mange tilfeller grunnlag for & hevde
at verdiene er representative for
naturlig forekommende bakterier
som ikke er patogene (Solem,

26

2007). Det ma dessuten vare klar-
lagt hvilke nivaer av en indikator-
organisme som vil kunne gi syk-
dom, noe som i mange tilfeller ikke
er entydig.

Ved utarbeidelsen av kriteriesettet
som er beskrevet under, ble det fgrst
vurdert om en kunne vurdere a gi log-
kreditt for tiltak i nedbgrfelt og kilde
ved et vannverk med en historisk
bestemt vannkvalitet, og pa denne
maten redusere behovet for vann-
behandling, dvs. en viderefgring av
forslaget beskrevet av @degaard et al.
(2006). Fordi en gjennomgang av
mikrobiologisk vannkvalitet versus
ulike typer kilder, tiltak i nedbgrfeltet,
inntaksdyp med mer viste at effekten
av tiltak, inntaksdyp mm apenbart
varierer fra kilde til kilde, er det i
stedet forsgkt med en annen til-
nerming. Det forutsettes da at bade en
akseptabel vannkvalitet og et aksep-
tabelt niva pa kildebeskyttelsen ma
vere til stede for at en ravannskilde
skal kunne vurderes som en hygienisk
barriere. En konsekvens av dette er at
en forventet positiv effekt av tiltak pa
vannkvaliteten ma dokumenteres fgr
en kan ta hensyn til dette.

Nedenfor er vist et forslag til
kriteriesett, der det tas hensyn til
fglgende forhold:

 Historisk mikrobiologisk vann-
kvalitet

e Kilden, nedbgrfeltet og vann-
inntak

e Overvakning av ravannskvalitet
og avhjelpende tiltak ved avvik

e Vannverkets stgrrelse
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Alle de tre fgrstnevnte forholdene ma
vare tilfredsstillende for at en kilde
skal kunne bli vurdert som en
hygienisk barriere.

Kriteriesettet er satt sammen pa en
slik mate at graden av barriere for krite-
rium 1, 2 og 3 kan vurderes pa en skala
fra O til 10, der O betyr ingen barriere.

Det ma presiseres at det her forut-
settes at en i utgangspunktet har en
ravannskvalitet som er godt egnet for
vannforsyning, og at det vurderes i
hvorvidt kvaliteten er s& god at kilden
kan sies a utgjgre én hel eller en del av
en hygienisk barriere. For relativt
darlige ravannskilder ma en i tillegg
vurdere om vannbehandlingen bgr
omfatte mer enn to hygieniske
barrierer for a gi en hygienisk sikker
vannforsyning.

Historisk mikrobiologisk vannkvalitet
Ved vurdering av historisk mikro-

biologisk vannkvalitet forutsettes det
minst manedlige prgver for analyse av
koliforme bakterier i 3 ar, samt en
hyppighet for prgvetaking og analyse
av parasitter som gir et representativt
bilde av ravannskvaliteten. Ved vur-
dering av nivaer for patogene orga-
nismer og indikatororganismer er det
tatt utgangspunkt i Veilederen til
drikkevannsforskriften (Mattilsynet,
2005). I henhold til Veilederen kan
sporadiske funn av inntil 3 termotole-
rante koliforme bakterier pr. 100 ml
og inntil 1 Giardia eller Crypto-
sporidium veare akseptabelt. 1 krite-
rium nr. 1 er termotolerante koliforme
bakterier benyttet som indikator pa
patogene bakterier og virus, mens
Giardia + Cryptosporidium er benyt-
tet som indikator pa parasitter.
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Det er tatt hgyde for at feilanalyse
kan forekomme ved at det ses bort fra
inntil 3 % av prgvene, hvilket tilsvarer
én prgve i Igpet av en trearsperiode
med 12 prgvetakinger pr. ar.

Det er som et utgangspunkt forut-
satt at prgvene tas jevnt fordelt over
aret, og at % av antall prgver er
representativt for % av tiden. Dersom
prévetakingen intensiveres i perioder
med darlig vannkvalitet bgr % av
préver erstattes med % av tiden.

Dersom prgvetaking etter for-
skriften er foretatt over en periode pa
mindre enn 3 ar, skal verdien korri-
geres med en faktor pa x/3, der x er
antall hele ar det foreligger data for.
Dersom en ikke har data for et helt ar,
skal verdien settes lik null fordi en da
ikke vet om en har prgvetatt den minst
gunstige perioden i aret.

Dersom manglende analyser av
parasitter gjor det umulig a bestemme
kriterium 1.2, noe som trolig er tilfelle
for en rekke vannverk, settes krite-
rium 1.2 lik kriterium 1.1.

Kriterium 1 er:

K1 = kriterium 1.1 for bakterier og
virus

K1 = kriterium 1.2 for parasitter og
bakteriesporer

Kriterium 1 er ment benyttet pa den
maten at en enten skal vurdere
barriereeffekt overfor bakterier og
virus eller overfor parasitter.

Kilden og vanninntak
En rekke ulike forhold knyttet til

vannkilde og vanninntak kan pavirke
kilden som hygienisk barriere. Sveert
forenklet kan det deles inn i forurens-
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Kriterium Verdi
1.1 E.coli Tkke pavist i mer enn 3 % av prgvene 10
Pavist (=1/100 ml) i mer enn 30 % av prgvene 0
>10/100 ml pavist i mer enn 3 % av prgvene
Pavist i < 30 % av prgvene og >1/100 ml ikke
pavist i mer enn 3 % av prgvene
Pavist i < 30 % av prgvene og >1/100 ml pavist i 7
mer enn 3 % av prgvene, men >3/100 ml ikke
pavist i mer enn 3 % av prgvene
Pavist i < 30 % av prgvene, >3/100 ml pavist i mer | 3
enn 3 % av prgvene, men >10/100 ml ikke pavist
i mer enn 3 % av prgvene
1.2 Sum av Giardia og | Ikke pavist i mer enn 3 % av prgvene eller 10
Cryptosporidium dokumentert fraveer av forurensningskilder'
Pavist i mer enn 30 % av prgvene 0
>3/10 1 pavist i mer enn 3 % av prgvene
Pavist i < 30 % av prgvene og >1/10 1 ikke pavist 7
imer enn 3 % av prgvene
Pavist i < 30 % av prgvene, >1 10 I pavist i mer 3
enn 3 % av prgvene og >3/10 1 ikke pavist i mer
enn 3 % av prgvene

Y Dersom E.coli og Clostridium perfringens er fraveerende antas det at ogsa parasittene er fravaerende

Tabell 3. Kriterium 1. Merk at grad av barriere skal beregnes for enten bakterier og virus
eller for parasitter, og derfor skal enten kriterium 1.1 eller kriterium 1.2 benyttes, ikke

begge.

ningstilfgrsel, fordrgyning og tempe-
ratursprangsjikt, samt andre hydro-
logiske forhold.

Forurensningstilfgrsel til nedbgr-
feltet, tillpsbekker etc. vil kunne pa-
virke den mikrobiologiske vannkvali-
teten. I hvilken grad slik pavirkning
vil skje, avhenger av forurensningens
art og mengde, topografi, vegeta-
sjonsdekke og jordsmonn, og ikke
minst nedbgrfeltets stgrrelse og hvor i
feltet forurensningen kommer. Med
nedbgrfelt menes i det nedenstaende
de omradene med direkte avrenning
til kilden eller tillgpsbekker.
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En undersgkelse av ravannsdata fra
mange norske vannverk viste at det
var vanskelig a pavise noen sammen-
heng mellom ulike tiltak, inntaksdyp
med mer og den resulterende mikro-
biologiske vannkvaliteten. Noe som
derimot synes apenbart, er at utslipp
av avlgpsvann i nedbgrfeltet, beitedyr
nar kilden og generell hgy aktivitet i
kilde og nedbgrfelt gker risikoen
knyttet til bruken av kilden som
ravann. Kriterium 2 er derfor primaert
knyttet til risikoen for at slik aktivitet
kan medfgre hendelser som forverrer
ravannskvaliteten. Det er i tabellen
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under tatt inn et fatall kriterier som
enten samsvarer med det som er ansett
som god praksis eller som vurderinger
av mikrobiologisk vannkvalitet i norsk
ravann tilsier at har betydning. Hvilke
parametre som inkluderes, og den in-
terne vektleggingen mellom disse, er

noe en ma forvente at vil bli diskutert
i det norske VA-miljget, og eventuelt
justert som fglge av en slik diskusjon.
I utgangspunktet bgr kriterium 2
baseres pa en risikovurdering av
vannkilden, for eksempel en ROS-
analyse eller en HACCP-analyse.

Kriterium Verdi
2.1 Ikke beitedyr ved kilden eller utslipp av avlgpsvann | 10
Forurensningstilfgrsel | direkte til kilden
til kilden Hydrologiske undersgkelser av strgmningsforhold 8
i kilden har dokumentert at utslipp av avlgpsvann
eller avfgring fra beitedyr vil bli tilstrekkelig
tilbakeholdt og fortynnet
Hydrologisk dokumentasjon mangler, men innsjgens | 5
stgrrelse og avstand til forurensningskilder tilsier en
betydelig grad av tilbakeholdelse og fortynning.
Utslipp av avlgpsvann eller avfgring fra beitedyr 0
kan raskt na inntaket ved uheldige varforhold
2.2 Forhold i Ikke beitedyr eller utslipp av avlgpsvann 10
nedbgrfeltet Restriksjoner som hindrer at beitedyr kommer ner | 5
kilden og som sikrer at avlgpsvann ledes bort eller
behandles til en vannkvalitet minst like god som
ikke forurensede tillgpsbekker
Ingen restriksjoner pa beitedyr
Utslipp i nedbgrfeltet 0
2.3 Ferdsel' Restriksjoner som hindrer ferdsel i/n@r kilden 10
Begrensninger i ferdsel ner inntakssted 5
Ingen begrensninger 0
2.4 Fordrgyning Teoretisk oppholdstid > 2 ar 10
Teoretisk oppholdstid 1 mnd-2 ar
Teoretisk oppholdstid < 1 mnd 0
2.5 Inntak Inntak i innsjg pa dyp minst 30 m og der sprang- 10
sjiktet aldri nar ned til inntaket utenom under hgst-
og varsirkulasjon
Inntak i innsjg under sprangsjiktet under normale 5
varforhold
Inntak over sprangsjikt, inntak i elv eller bekk 0

1) Gjelder kun bakterier og virus, ikke parasitter

Definert som minste vannfgring i et normalar

Tabell 4. Kriterium 2
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Kriterium 2 er:
K2 = (kriterium 2.1 + kriterium 2.2 +
kriterium 2.3 + Kkriterium 2.4 +
kriterium 2.5)/5

Overvakning av ravannskvalitet og

korrigerende tiltak ved avvik
Dersom ravannskilden skal vurderes

som en hygienisk barriere, eventuelt
en delvis barriere, ma ravannskvali-
teten overvakes hyppigere bade for
kontroll og dokumentasjon. Dersom
ravannskvaliteten avviker fra det som
er grunnlaget for barrierevurderingen
bgr det likeledes vaere mulig a iverk-
sette tiltak, og under er en avstengning
av uttaket av vann fra kilden, for-
trinnsvis ved a skifte til en reserve-
kilde, tatt inn som et effektivt tiltak
selv om dette i praksis vil medfgre
store problemer ved mange vannverk.
A ga ut med anbefaling om koking er
ansett som et tiltak som ikke bgr innga
i planleggingen av vannverket, men

kun ved svikt i vannbehandling eller
andre alvorlige hendelser.

Overvakning av enkle parametre
som temperatur (Skien vannverk) og
turbiditet (Ggteborg VA-verk) er
eksempler pa at indikatorparametre er
benyttet med hell for & fa et tidlig
signal om at en vannkvalitetsforver-
ring er pa gang.

Prgvetakingen bgr veere sa hyppig
at en far med seg variasjoner i vann-
kvalitet, noe som for enkelte vann-
kilder kan bety minst manedlig prgve-
taking. Andre vannkilder kan ha en sa
stabil vannkvalitet at Drikkevanns-
forskriftens minstekrav vil vere til-
strekkelig til & fange opp variasjoner, i
hvert fall for store vannverk med krav
om manedlig prgvetaking.

Kriterium 3 er:

K3 = (kriterium 3.1 + kriterium 3.2 +
kriterium 3.3)/6 + 5 safremt summen
av kriterium 3.1 + Kkriterium 3.2 +
kriterium 3.3 > 0.

Kriterium Verdi
3.1 Maling av temperatur, Montert, alarm ved unormale verdier 10
turbiditet eller annen egnet
o1 - Montert, uten alarm

parameter for overvaking av
endringer i ravannskvalitet Ikke montert 0
3.2 Prgvetaking og analyse av Minst manedlig 10
E.coli med hyppighet Minst som for nettkontroll 5

Sjeldnere enn for nettkontroll 0

3.3 Avhjelpende tiltak ved avvik

Automatisk avstengning av uttak av vann | 10

i ravannskvalitet (temperatur, fra kilden

turbiditet eller E.coli) Manuell avstengning 3
@kt vannbehandling (gkt dosering i 5
desinfeksjonstrinnet eller supplering med
ngdklorering)
Ingen avhjelpende tiltak 0

Tabell 5. Kriterium 3
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K3 = 0 dersom summen av kriterium
3.1 + kriterium 3.2 + kriterium 3.3 =0.

Vannverkets stdrrelse

Vannverkets stgrrelse er tatt inn for a
avspeile at en hendelse i et stort vann-
verk vil gi stgrre konsekvenser enn en
hendelse ved sma vannverk. Krite-
rium 4 beregnes ved formelen

K4 =1/log,, (antall _ personer _ som _
forsynes)

Oppsummerende vurdering
For vurdering av i hvilken grad kilden

kan utgjgre noen hygienisk barriere
benyttes fglgende formel:

Grad av barriere = K1-K2-K3-K4/
100, der verdier = 1 tilsier en full
barriere mens O tilsier ingen barriere.

Merk at en fgrst bgr vurdere grad
av barriere for bakterier og virus med
formelen K1.1-K2-K3-K4/100, og

dernest grad av barriere for parasitter
med formelen K1.2-K2-K3-K4/100.
Dette skillet er laget fordi en enkelte
steder har pavist E.coli uten at en har
pavist parasitter, og grad av barriere
derfor kan vare hgyere for parasitter
enn for bakterier og virus.

Integrering av tiltak i
vannkilden i en log-kreditt
modell

Nar egenskaper knyttet til vannkilden
og nedbgrfeltet, og spesielt nye tiltak i
disse, skal inkluderes i modellen
Optimal desinfeksjonspraksis, kan
denne utvides til & veere som i figur 4.

Den hygieniske barrieren som kan
ligge i en ravannskilde vil variere fra
ingen til en fullstendig barriere, og
tilsynelatende likeverdige ravanns-
kilder eller ulike inntak i samme kilde
vil ikke ngdvendigvis utgjgre den

| Ravannskvalitet |4' andaty

Vannverkstgrrelse |
|
|
|
| Ngdvendig barrierehayde | I
1
! Virker tiltaket
{ Vannkildens sarbarhet ‘ . fo:ventet
|
4 |
| Nye tiltak i kilde og nedbarfelt | I
N NN N BN BN B O S O . . . l
| Vannbehandling for sluttdesinfeksjon | Figur 4. Modell for beregning
av ngdvendig barrierehgyde i
b vannbehandlingen ndr en

| Krav fil sluttdesinfeksjon

| inkluderer vurderinger knyt-
tet til kilden og nedbgrfeltet
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samme hygieniske barrieren. Det er
ogsa ofte vanskelig 2 tallfeste effekten
av ulike tiltak for & begrense forurens-
ningen av en ravannskilde, noe som
delvis kan skyldes hydrologiske
forhold og delvis at forurensningen av
en kilde kan vere kompleks slik at
enkelttiltak ikke vil fa den gnskede
effekt pa vannkvaliteten. Under vil det
bli beskrevet et forslag til en bereg-
ning av log kreditt for enkelte tiltak
som forventes a ha en effekt pa ra-
vannskvaliteten eller sarbarheten til
vannkilden. Det ma understrekes at
dersom en gnsker & gke den hygi-
eniske barrieren ved a gjennomfgre
tiltak i kilden eller nedbgrfeltet, ma en
etter at tiltaket er gjennomfgrt doku-

mentere at dette har fatt den for-
ventede effekt.

I tabell 6 er det angitt et forslag til
initiell log-kreditt for ulike tiltak. Med
initiell menes i denne sammenhengen
at dette er tiltak som kan ha den
angitte effekten, forutsatt at det prob-
lemet tiltaket er rettet mot er den
dominerende arsaken til ugnskede
mikroorganismer i ravannet. Det ma i
denne sammenheng presiseres at det
er en betydelig utfordring 2 fastsla alle
kildene til slike mikroorganismer. Log
kreditt er videre angitt ut fra en for-
ventning om at ingen av tiltakene
isolert sett vil kunne utgjgre en full-
stendig hygienisk barriere.

Tiltak Initiell log-
kreditt
Reduksjon i Fjerning av beitedyr ved kilden og sanering av 2b+2v+1p
forurensningstilfgrsel | alle utslipp av avlgpsvann direkte til kilden
til kilden Endret plassering av ravannsinntak, samt at 2b+2v+1p
hydrologiske undersgkelser har dokumentert at
utslipp av avlgpsvann eller avfgring fra beitedyr
vil bli tilstrekkelig tilbakeholdt og fortynnet
Endrede forhold i Fjerning av beitedyr og sanering av alle utslipp av | 2b+2v+1p
nedbgrfeltet avlgpsvann
Innfgring av restriksjoner som hindrer at beitedyr | 1b+1v+1p

kommer ner kilden og som sikrer at avlgpsvann
ledes bort eller behandles til en vannkvalitet minst
like god som ikke forurensede tillgpsbekker

Restriksjoner pa Innfgre restriksjoner som hindrer ferdsel i/ 2b+2v+0p
ferdsel nar kilden

Innfgre begrensninger i ferdsel nar inntakssted 1b+1v+0p
Endret inntak Senke inntak i innsjg til minst et dyp som sikrer | 2b+2v+1p

at sprangsjiktet aldri nar ned til inntaket utenom

under hgst- og varsirkulasjon samt gkt beredskap

i sirkulasjonsperiodene

Senke inntak i innsjg til under sprangsjiktet under | 2c+2v+1p

normale vaerforhold, samt maling av temperatur,
turbiditet eller annen egnet parameter for
overvaking av endringer i ravannskvalitet og gkt
beredskap ved avvik i ravannskvalitet

Tabell 6. Forlag til log-kreditt for tiltak i kilde og nedbgrfelt. b=bakterier, v=virus og
p=parasitter i angivelse av initiell log kreditt. Total log-kreditt for en overflatevannkilde

kan ikke overstige 3b+3v+2p.
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Hva som bgr ligge i en gkt beredskap
ved avvik i ravannskvaliteten vil
variere avhengig av lokale forhold
ved de ulike vannverk. Ideelt sett bgr
en slik beredskap enten besta i at en
skifter ravannskilde, at en har et
mellomlager av ravann slik at en kan
stanse inntak av potensielt forurenset
ravann eller at en for en begrenset
periode opprettholder kravet til to
hygieniske barrierer ved a endre
vannbehandlingen.

Resultatene fra en vurdering av
data for norske ravannskilder tilsier
ikke at en kan differensiere ut fra
antall beitedyr i nedbgrfeltet eller
antall pe som slipper ut avlgpsvann i
kilden eller nedbgrfeltet, slik bl.a. de
skotske retningslinjene legger opp til.
Det synes snarere som om en ma
gjennomfgre en totalvurdering av
forurensningsbelastning og hydro-
logiske forhold, bl.a. fordi det ikke er
likegyldig hvor i kilden og nedbgr-
feltet en forurensning vil komme. I
forslaget til log kreditt er det derfor
ikke gjort noen narmere detaljering,
fordi dette snarere vil vere mis-
visende enn avklarende.

Er faglige vurderinger og
log-kreditt-beregninger og
lignende to sider av
samme sak?

De ulike modellene som er omtalt
over er ment som hjelpemidler i
vurderinger av ravannskilder. Model-
lene er ment som et supplement til
mer omfattende faglige vurderinger,
og som en mate a systematisere den
informasjonen som en har innhentet.
Modellene er ikke et alternativ til &

VANN-1-2008

gjennomfgre faglige vurderinger der
dette er ngdvendig, men modellene
gir pa et tidlig tidspunkt muligheten til
a vurdere hvilke muligheter vann-
verkene har til & gke den hygieniske
sikkerheten og hvor eventuelle tiltak
bgr settes inn.

Resultater fra bruk av modeller bgr
gi samme resultat som helhetlige
faglige vurderinger. Dersom dette
ikke er tilfelle, skyldes dette sann-
synligvis enten at modellen ikke er
egnet for den aktuelle ravannskilden
eller at input i modellen er feil.
Modellene vil uansett ikke gi svar
med stgrre sikkerhet enn kvaliteten pa
input i modellene tilsier, og som nevnt
over bgr input i modellene ved stgrre
vannverk vere ROS-analyse, hydro-
logiske undersgkelser med mer.
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