Bruk av klor, UV og ozon for fjerning av
cyanotoksiner i drikkevann - en vurdering
av vannbehandlingens kapasitet i dag og i

et fremtidig klima

Av Anne-Marie Bomo, Camilla H.C. Hagman og Sigrid Haande

Alle forfatterne er ansatt ved Norsk Institutt for vannforskning (NIVA). Anne-Marie
Bomo er forsker ved seksjon for vann, avlep og miljgteknologi. Camilla Hagman
og Sigrid Haande er henholdsvis forskningsassistent og forsker ved seksjon for

biologisk mangfold, ferskvann.

Summary

The use of chlorination, UV-irradiation
and ozonation for removal of cyanoto-
xins from drinking water — an assess-
ment of water treatment capacity today
and in a future climate.

Climate changes such as increased
temperatures and more heavy rainfalls
may increase the frequency and intensity
of cyanobacterial blooms in drinking
water sources. In such cases, the drink-
ing water treatment must remove cyano-
bacteria and cyanotoxins from the water.
A laboratory experiment was performed
to investigate the efficiency of typical
treatment methods at Norwegian water
works (UV-irradiation, chlorination) in
addition to ozonation, in order to remove
increasing concentrations of free cyano-
toxins from the water. The experiment
was run with low (1 pg/l), medium (10
pg/l) and high (100 pg/l) concentrations
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of dissolved microcystin in water. Ozo-
nation efficiently (100%) removed micro-
cystin at all concentrations (1, 10 and
100 pg/l), even at a relatively moderate
dosing level (2 mg O,/1). Chlorination
worked well for low concentrations of
microcystin (1 ug/l) (84 % removal efhi-
ciency), but the efficiency was signifi-
cantly reduced (20 % and 0 %) when the
microcystin concentration increased.
UV and treatment with chlorine dioxide
(CLO) was inefficient methods. This
applied to all concentrations of micro-
cystin. In a future climate where the con-
centration of cyanotoxins in drinking
water sources are expected to increase,
some water works probably have to
change treatment processes and adjust
dosing levels to achieve an efficient rem-
oval of these substances from the water.
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Sammendrag

Klimaendringer i form av okt tempera-
tur og nedber med pafelgende avren-
ning av neringssalter fra nedbersfeltet
kan fremme vekst og forekomst av cyano-
bakterier i drikkevannskilder. Vannbe-
handlingen mé serge for at cyanobakte-
rier og tilhgrende cyanotoksiner fjernes.
Et laboratorieforsek ble gjennomfert for
a vurdere om de vanlige behandlingsme-
toder og doser som benyttes ved norske
vannverk (UV, klor), i tillegg til ozon, er
tilstrekkelig til & fjerne fritt cyanotoksin
fra drikkevann, og hvilken kapasitet da-
gens vannbehandling har til & takle
fremtidige utfordringer med hensyn pa
en gkende konsentrasjon av cyanotoksi-
ner i ravannet. Forsgket ble gjennomfort
med lav (1 pg/l), middels (10 pg/l) og
hey konsentrasjon (100 ug/1) av lest mi-
crocystin i vann. Ozon fjernet effektivt
(100 %) alle konsentrasjoner av micro-
cystin (1, 10 og 100 pg/1), selv ved relativt
lav behandlingsdose (2 mg O./1). Klore-
ring fungerte for lave konsentrasjoner av
microcystin (84 % fjerning), mens ved
pkende konsentrasjoner ble fjernings-
effektiviteten redusert betraktelig (fra
20 % til 0 %). UV og klordioksid var lite
effektive behandlingsmater. I et fremtidig
klima hvor konsentrasjonen av cyano-
bakterier og tilhgrende toksiner i ravan-
net kan oke, vil vannverk antagelig méatte
endre bade prosessoppbygging og dose-
ring for a4 oppna en sikker fjerning av
disse forurensingene fra ravannet.

Innledning

Cyanobakterier og tilhgrende toksiner er
allerede pavist i mange norske overflate-
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vann som ogsa brukes som drikkevann
(Pauly, 2009), men det er per i dag ikke
lovpilagt a overvake forekomst og
mengde av potensielle toksinproduse-
rende cyanobakterier i norske drikke-
vannskilder. De mest dominerende cyano-
bakteriene i norske overflatevann tilhgrer
slektene Anabaena, Microcystis og Plank-
tothrix, som alle kan produsere cyano-
toksinet microcystin. Microcystin er le-
vertoksisk, og vanlige symptomer er
synsforstyrrelser, kvalme, diare og lever-
skader. I storre konsentrasjoner er giften
dedelig, bade for mennesker og pattedyr.
Verdens Helseorganisasjon (WHO) har
anbefalt en grenseverdi for microcystin-
LR (en vanlig type microcystin) pa 1 pg/l
i drikkevann (www.who.int). Klimaend-
ringer i form av okt temperatur og nedber
med pafelgende avrenning av nerings-
salter fra nedbersfeltet til overflatevann
vil kunne fremme vekst og forekomst av
cyanobakterier og kan forarsake opp-
blomstringsperioder som tiltar bade i
mengde og varighet. I de tilfeller hvor
révannskilden kan fa problemer med
oppblomstringer av cyanobakterier ma
vannbehandlingen serge for at cyano-
bakterier og tilhgrende cyanotoksiner
flernes og ikke nar frem til forbruker.
Cyanotoksiner er i hovedsak bundet
inne i cyanobakteriecellen, men kan lekke
ut av cellen. Arsaker til dette kan veere
naturlig celleded, eller mekanisk stress
og odeleggelse av cellen, for eksempel
forarsaket av selve vannbehandlingen.
Celle-bundet toksin kan fjernes gjennom
skansom filtrering og koagulering, mens
fritt toksin er vanskeligere & fjerne med
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konvensjonell renseteknologi. I henhold
til verdens helseorganisasjon (WHO) og
flere internasjonale studier (Chorus og
Bartram, 1999, Himberg m. fl., 1989;
Rodriguez m. fl., 2007; Westrick m.fl,
2010) er det bare aktivt kull, ozon, kalium-
permanganat og i noen tilfeller klor som
effektivt kan fjerne fritt cyanotoksin fra
drikkevann. Status for norske vannverk
er at de vanligste renseprosesser som
brukes idag (filtrering, klorering, UV-
bestraling) har liten eller ingen effekt pa
a fierne cyanotoksiner som er lgst i vann,
mens en eftektiv partikkelseparasjon kan
fjerne intakte cyanobakterie-celler (Hem,
2006). Ozon og aktivt kull fremheves
som de metodene som mest effektivt kan
flerne loste cyanotoksiner fra drikke-
vann, men dette er metoder som fore-
lopig er lite utbredt i Norge. Av alle norske
vannverk som rapporterer inn til vann-
verksregisteret (www.vannverksregiste-
ret.no), det vil si vannverk som leverer
vann til mer enn 50 personer eller 20
husholdninger, viser for eksempel talle-
ne for 2009 at i underkant av 1 % av
vannverkene benytter ozon som en del
av sin vannbehandling. I et fremtidig
klima hvor konsentrasjonen av cyano-
bakterier og tilherende toksiner i ravan-
net kan gke, vil noen vannverk antagelig
métte endre bade prosessoppbygging og
doseringsregime for & oppné en sikker
flerning av disse forurensingene fra ra-
vannet.

Et laboratorieforspk ble gjennomfert
for & vurdere om de vanlige behandlings-
metoder og doser som benyttes ved nor-
ske vannverk (UV, klor), i tillegg til ozon,
er tilstrekkelig til & fjerne fritt cyanotok-
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sin fra ravannet, og hvilken kapasitet da-
gens behandling har til a takle fremtidige
utfordringer med hensyn péa en gkende
konsentrasjon av cyanotoksiner i ravan-
net. Forseket ble giennomfert med cyano-
toksinet microcystin. Forsgket ble gjen-
nomfert med ulike konsentrasjoner av
microcystin for & illustrere dagens situa-
sjon, det vil si lave konsentrasjoner i
drikkevannskilder (1 pg/l), og hva man
vil kunne forvente seg i fremtiden, det vil
si heyere konsentrasjoner (10 - 100
ug/l). I tillegg til UV-bestraling, klore-
ring med natriumhypokloritt og ozone-
ring, ble det ogsa testet ut hvorvidt klor-
dioksid (ClO,) kan vare en effektiv
behandlingsmetode. Klordioksid er en
effektiv desinfektant mot mikroorganis-
mer, reduserer lukt, smak og farge pé
vannet og har en stor fordel ved at det
ikke produserer halogenerte biprodukter
(THM) etter behandling. Klordioksid er
en selektiv oksidant og har i noen tilfeller
vist seg a reagere mindre med naturlig
organisk materiale (NOM) enn for
eksempel ozon (Swietlik m. fl, 2004).
Med tanke pa at konsentrasjonen av
NOM antas & gke i overflatevannkilder i
et fremtidig klima og dermed kan redu-
serer desinfeksjons-effektiviteten til en
del oksidanter, var klordioksid derfor in-
teressant 4 teste ut.

Materiale og metode

Microcystin fra en kultur av cyanobakte-
rien Planktothrix prolifica (NIVA-CYA
98, Steinsfjorden 1982) ble brukt i labo-
ratorieforsgket. Planktothrix ble dyrket
opp til et stgrre volum med hey konsen-
trasjon og filtrert slik at kun biomasse fra
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kulturen ble beholdt. Microcystin ble
frigitt fra cellene ved fryseterking. Det
frysetorkede materialet ble videre lost i
glassdestillert vann, og denne lgsningen
ble sa videre fortynnet i fosfatbufret de-
stillert vann (0,01 M KH,PO,, 0,01 M
NAOH, pH 7) til konsentrasjoner pa ca.
1 pg/l, 10 pg/l og 100 pg/l microcystin.
Konsentrasjonen av microcystin ble

malt ved hjelp av ELISA (Enzyme-Lin-
ked Immunosorbent Assay) (Microcys-
tin ADDA ELISA kit fra Biosense labo-
ratories AS). I tillegg ble den generelle
vannkvaliteten til lesningene malt, det
vil si pH, turbiditet, total organisk kar-
bon (TOC) og UV transmisjon, tabell 1
og 2. Alle analysene ble utfort ved NIVA
i henhold til akkrediterte metoder.

Konsentrasjon av pH | Turbiditet (FNU) | Total organisk | UV transmisjon
microcystin (ug/l) karbon (mg C/I) (%)
Kontroll* 7,0 0,22 <0,10 100
1(1,4+0,2) 7,1 0,17 0,74 100

10 (11,1 £2,4) 73 0,52 0,82 98,7

100 (117,3 + 8,9) 7,2 3.62 1,60 81,4

*fosfatbufret destillert vann uten microcystin

Tabell 1. Konsentrasjonen av microcystin, pH, turbiditet, organisk stoff og UV trans-
misjon i de ulike microcystin-lpsningene for forsek med natriumhypokloritt, UV og
ozon. Den reelle startkonsentrasjonen av microcystin (mdlt med ELISA) er vist i

parentes i tabellenes forste kolonne.

Konsentrasjon av pH | Turbiditet (FNU) | Total organisk | UV transmisjon
microcystin (ug/l) karbon (mg C/1) (%)
1(1,7+0,22) 6,98 0,21 <0,10 100

10 (13,1 £ 3,2) 6,98 0,45 0,13 99,9

100 (104,2 = 15,8) 6,99 2,28 2,2 84,7

Tabell 2. Konsentrasjonen av microcystin, pH, turbiditet, organisk stoff og UV
transmisjon i de ulike microcystin-losningene for forsok med klordioksid (CIO,).

De ulike microcystin-lgsningene ble
behandlet med klor (natriumhypoklo-
ritt, klordioksid), ozon og UV med doser
og eksponeringstid typisk anvendt i
norsk drikkevannsbehandling i dag.
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Klorering

Losninger med fritt microcystin ble be-
handlet med en natriumhypokloritt-
dose (4 % Natriumhypokloritt, VWR
International) pa ca. 0,4 mg/l med 30
minutters kontakttid. Tilsatt mengde

VANN | 02 2012



klor ble justert slik at mengde fritt klor i
microcystinlesningen skulle vere over
0,05 mg/1 etter 30 minutters kontakttid.
Etter 30 minutter ble konsentrasjonen av
fritt klor malt ved hjelp av DPD-metoden
(Hach metode nr. 8021, Hach, 2001).

Klordioksid ble produsert i en klor-
dioksid generator (Legio Zon, type CDLa)
og lesninger med microcystin ble be-
handlet med en konsentrasjon av klor-
dioksid pa 0,4 mg/l ClO, med 30 minut-
ters kontakttid. Tilsvarende som for
klorering med natriumhypokloritt ble
det tilsatt nok klordioksid slik at konsen-
trasjonen etter 30 min skulle vaere hoyere
enn 0,05 mg/l. Konsentrasjonen av klor-
dioksid ble malt med hjelp av DPD me-
toden for kloridoksid (Hach metode nr.
10126, Hach, 2001).

Ozonering
Ozon ble produsert i en ozongenerator
(Wedeco Modular 8 HC Ozone generator).
Lesninger med microcystin ble behand-
let med en ozon konsentrasjon pa 2 mg/1
O, med 10 minutters kontakttid. Etter 10
minutter ble ozon konsentrasjonen i lgs-
ningene malt ved hjelp av Indigometo-
den (Hack metode nr. 8311, Accu-
Vac®Ampuls 0-1,50 mg/1 O, Hack, 2001).
Alle losninger behandlet med klor og
ozon ble ngytralisert med natriumthio-
sulfat etter behandling for & stanse videre
reaksjoner. 5 ml av det behandlete van-
net ble sa tatt ut for maling av konsentra-
sjonen av microcystin ved hjelp av ELISA.

UV-bestraling

15 ml microcystin-lgsning ble tilsatt i
petriskaler (av glass) og satt under en

VANN | 02 2012

UV lampe (Collimated beam, 20 W lav-
trykkslampe) pa sakte omrering og ek-
sponert for en UV dose pa 60 uWs/cm?.
Etter behandling ble 5 ml av det bestralte
volumet tatt ut for bestemmelse av mi-
crocystin-konsentrasjonen ved hjelp av
ELISA.

Alle behandlinger (klor, klordioksid,
ozon og UV) ble gjentatt tre ganger
(n=3) for de ulike konsentrasjonene av
microcystin (1 pg/l, 10 pg/l og 100 pg/l).
Ubehandlede microcystin-lesninger re-
presenterte kontrollprever.

Resultater og diskusjon

Laboratoriestudiet ble gjennomfert i
vann med ulike konsentrasjoner av mi-
crocystin (1 ug/l, 10 ug/l og 100 pg/l).
Vannet med de ulike microcystin-kon-
sentrasjonene ble behandlet med iden-
tiske doser med henholdsvis UV, klor
(natriumhypokloritt, klordioksid) og
ozon, og konsentrasjonen av microcys-
tin ble malt i alle prover for (kontroll =
ubehandlede prover)) og etter behand-
ling, figur 1 og tabell 4. I tillegg ble kon-
sentrasjonen av henholdsvis fritt klor,
klordioksid og ozon malt i alle prever
etter behandling, tabell 5. Resultatene,
fremstilt i figur 1 som prosentvis (%)
gjenveerende microcystin i vannet etter
behandling, viste at selv ved en lav micro-
cystin-konsentrasjon (ca 1 pg/l), fungerte
UV og klordioksid darlig. 64 % av micro-
cystin var gjenveerende i vannprgven
etter UV-behandling, mens 77 % var
gjenverende etter behandling med klor-
dioksid. Bruk av klor og ozon var bety-
delig mer effektivt, og kun henholdsvis
16 % og 1 % av microcystin var igjen i
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provene etter behandling. Den reelle
startkonsentrasjonen i den ubehandlede
vannpreven var i dette tilfellet 1,4 pg/l
microcystin. Etter behandling var kon-
sentrasjonen i behandlet vann lavere enn
WHOs grenseverdi for drikkevann

(< 1 pg/l) for alle behandlinger, bortsett
fra for kloridoksid, tabell 4. Dette tyder
pé at med lave microcystin-konsentra-
sjoner i ravannet kan dagens behandling
og doser veere tilstrekkelig til 4 fjerne mi-
crocystin fra ravannet.
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Figur 1. Prosentvis (%) gjenveerende microcystin i vannprover etter behandling for lav
(1), middels (10) og hoy (100) konsentrasjon av microcystin.
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Ved en gkende konsentrasjon av mi-
crocystin i vannet ble effektiviteten til
klor, klordioksid og UV redusert. Ved en
konsentrasjon i vannet pa 10 pg/l micro-
cystin var gjenveerende konsentrasjonen
av microcystin i UV-behandlet vann gkt
til 77 %, til 80 % i klorbehandlet vann
(natriumhypokloritt) og 95 % med klor-
dioksidbehandling. Ozonering var frem-
deles mest effektivt, og microcystin ble
ikke pavist i provene etter behandling (0
%, 0,01 ug/l), figur 1 og tabell 4. For alle
de andre behandlingene var né konsen-
trasjonen av microcystin langt over
WHOs krav til drikkevannskvalitet, ta-
bell 4. Ved den heyeste konsentrasjonen
av microcystin (100 pg/l) ble ikke noe
flernet ved behandling med klor, UV
eller klordioksid, dvs 100 % gjenveerende
microcystin etter behandling. Til tross
for at resultatene synes & indikere at kon-
sentrasjonen av microcystin ekte etter
behandling (> 100 %) var denne forskjel-
len, relativ til kontrollprgvene, ikke sig-
nifikant. Ozon var fremdeles den mest
effektive behandlingsmetoden, og selv
ved en konsentrasjon p& 100 pg/l micro-
cystin, var behandlingen tilnzermet 100 %
effektiv, og kun sveert lave konsentrasjo-
ner av microcystin ble pavist i det ozo-
nerte vannet (0,25 pg/1), tabell 4.

Resultatene fra laboratorieforsoket
stemmer overens med andre studier som
har vist at klorering kan fungere, men at
okte doser er pakrevd, mens ozonering
er den mest effektive behandlingsformen
(Keijola m. fl., 1988; Rodriguez m.{l.,
2007; Ding m.l., 2010; Westrick m.fl.,
2010). UV fungerte darlig og studier har
vist at UV doser i omradet 1500 - 20 000
mJ/cm? kan veere nedvendig for & de-
struere cyanotoksiner (Westrik m. fl.,
2010). Dette er doser som er langt over
det som er nedvending for desinfeksjon
av drikkevann. UV er derfor lite egnet
som behandlingsmetode for fjerning av
cyanotoksiner fra drikkevann. Behand-
ling med klordioksid var lite effektivt og
et dose-respons studie (resultater ikke
vist) antydet at man ma opp i behandlings-
doser pa 40 mg/l ClO, ved 30 minutters
kontakttid for & redusere microcystin-
konsentrasjonen til under WHOs grense-
verdi ved middels (10 pg/l) og hey
(100 ug/l) microcystin konsentrasjon.

Forsgket ble utfort med dagens krav
til behandlingsdoser for drikkevann, ta-
bell 5. For klorering betyr dette for ek-
sempel at rest klordosen etter 30 minut-
ters kontakttid skal veere > 0,05 mg/l
malt som fritt klor, for & oppna en til-
fredsstillende hygienisk barriere mot

Behandling
Initiell microcystin- Klor Klordioksid Ozon uv
konsentrasjon
Lav (1 pg/l) 0,22 + 0,08 1,34 +0,2 0,01 +0 0,90 + 0,51
Middels (10 pg/l) 891+024 | 12,43+1,58 0,01 +0 8,57 + 1,66
Hay (100 pg/l) 151,47 14,7 | 134,15 + 7,54 0,25+ 0,14 | 125,56 + 5,47

Tabell 4. Konsentrasjon (ug/l) av microcystin i vann etter behandling. Alle resultater
er giennomsnitt av tre paralleller + standardavvik (n=3).
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bakterier og virus. Den péakrevde rest-
klorkonsentrasjonen ble kun oppnadd
for lav og middels microcystin-konsen-
trasjon, mens for hey microcystin-kon-
sentrasjon (100 ug/l) var rest-klorkon-
sentrasjonen 0,03 mg/l, tabell 5, etter 30
minutter. Vannkvaliteten, og spesielt
konsentrasjonen av organisk karbon, vil
pavirke effektiviteten til klor og restklor-
konsentrasjonen. Organisk stoff blir oksi-
dert av klor, og ved hoye mengder orga-
nisk stoff i vannet ma klordosene okes
for & oppna en tilfredsstillende desinfek-
sjon og restklor-konsentrasjon.

I dette forsgket stammet det organiske
stoffet primeert fra det frysetorkede ma-
terialet, og konsentrasjonen av organisk
stoff, tabell 1, okte med okende tetthet av
algekulturen, som igjen var nedvendig
for & oppna heye konsentrasjoner av mi-
crocystin. Resultatene antyder at noe av
klorforbruket (mélt som restklor-kon-
sentrasjon etter behandling) kan skyldes
oksidering av det organiske stoffet i de
ulike lgsningene. Samtidig sa var kon-
sentrasjonen av organisk stoff i vannet

generelt lav og tilneermet lik for 1 pg/l og
10 pg/l microcystin-lesningene, dvs
henholdsvis 0,74 mg C/1 og 0,82 mg C/],
tabell 1, samtidig som effektiviteten for
flerning av microcystin ble betydelig re-
dusert, det vil si fra 84 % til 20 %. For den
heayeste microcystin konsentrasjonen var
mengden av organisk stoff i vannet 1,6
mg C/l, og restklorkonsentrasjonen re-
dusert til 0,03 mg/l, tabell 5. Samtidig ble
ikke noe microcystin fjernet i dette til-
telle, dvs 100 % gjenveerende etter be-
handling. Dette kan tyde pa at det er en
ovre grense for kapasiteten til klor og at
klordosen ma okes for 4 oppna en effektiv
flerning av heye konsentrasjoner av mi-
crocystin. I henhold til WHO (www.
who.int) kan behandling med en klor-
dose pa 3 mg/l, for & oppné en restklor-
konsentrasjon pa 0,5 mg/l etter 30 mi-
nutters kontakttid, veere nedvendig for &
gi en effektiv fjerning av microcystin. I
Norge har man imidlertid et restriktivt
forhold til klordosering, og klorlukt og
klorsmak pé drikkevannet er lite aksep-
tert. Hoye klordoser kan ogsé skape okte

Behandling/dose
Klor (natriumhypokioritt) | Klordioksid 0zon uv
(mg/1 Cl,) (mg/I CIO,) | (mg/10,) (MWS/cm?)
Fer behandling (initiell dose)
Initiell microcystin- 0.40 0.40 20 60
konsentrasjon: ’ ‘ ‘
Etter behandling
1 pg/l 0,43 + 0,09 0,15+0,04 | 0,82 + 0,21 -
10 pg/l 0,25 + 0,04 0,06 + 0,01 | 0,20 + 0,13 -
100 pg/I 0,03 + 0,01 0,05 + 0,01 0 -

Tabell 5. Konsentrasjon av fritt klor (mg/l Cl,), klordioksid (ClO,) og ozon (mg/l O,)
for og etter behandling av vann med microcystin.
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problemer med dannelse av klorerings-
biprodukter, som i seg selv kan gjore
drikkevannet toksisk.

I henhold til Drikkevannsveilederen
(www.mattilsynet.no) ber konsentrasjo-
nen av restozon vere > 0,2 mg/l etter 10
minutters kontakttid, for effektiv inakti-
vering av bakterier og virus. Tilsvarende
som for klorering, vil effekten av ozon
veere sterkt avhengig av vannkvaliteten,
spesielt konsentrasjonen av organisk
stoff. Resultatene fra dette forseket viste
at ozonbehandlingen var tilnermet
100 % effektiv for alle konsentrasjonene
av microcystin, mens restozon-konsen-
trasjonen etter 10 minutter kun var
tilfredsstilt for lav og middels microcystin-
konsentrasjoner. For den heyeste micro-
cystin-konsentrasjonen ble det ikke fun-
net noe restozon. I Rositano m.fl (2001)
ble det ogsd funnet at microcystin ble
100 % destruert med ozon, uten at det
ble malt noe restozon etter behandling.
Microcystin-konsentrasjonen var imid-
lertid 20 pg/l og ozondosen fra 0,5 - 1,1
mg/l O,. I dette forsoket var ozondosen
2 mg/l O, tabell 5, og til tross for at fjer-
ningen av microcystin var 100 %, ville
antagelig en enda hoyere ozondose vert
pakrevd for at behandlingen skulle fun-
gere tilfredsstillende ogsé som en hygie-
nisk barriere. For desinfeksjonsformal
alene er det imidlertid sjelden at man
doserer utover 0,5-1,0 mg O,/1 vann,
men ved bruk av ozon for humusfjerning
doseres det ofte opp mot 5 mg O, /1 etter-
som nedvendig dose da er ca. 1 mg O,/mg
TOC (Norvar rapport 147-2006).
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Konklusjon og videre
arbeid
Resultatene fra laboratorieforsoket viste
at ozon er den mest effektive behand-
lingsmetoden for & flerne fritt toksin
(microcystin) fra vannprevene. Ozon
fjernet effektivt microcystin opp til 100
ug/l, selv ved relativt lav behandlingsdose
(2 mg O,/1). Klorering med de doser som
praktiseres i dag, fungerte for lave kon-
sentrasjoner av microcystin (1 pg/l),
mens ved pkende mengder microcystin
(10 - 100 pg/1) ble effektiviteten betrak-
telig redusert. UV og klordioksid var lite
effektive behandlingsméter for fjerning
av microcystin. Dette gjaldt bade for lave
og haye konsentrasjoner av microcystin.
I et fremtidig klima hvor konsentra-
sjonen av cyanobakterier og tilhgrende
toksiner i rdvannet forventes a gke, vil
noen vannverk antagelig matte endre
bade prosessoppbygging og dosering for
4 oppna en sikker fjerning av disse foru-
rensingene fra ravannet. Resultatene fra
disse laboratorieforsekene tyder pa at
bruk av ozon eller gkte klordoser kan
imotekomme noen av disse utfordringene.
Vi har i dette forsoket begrenset oss
til & studere microcystin, som er det mest
vanlige cyanotoksinet i norske vannkil-
der. Det er imidlertid kjent at ulike cyano-
toksiner, for eksempel microcystin og
nervetoksinet anatoxin-a, kan respon-
dere forskjellig pa behandling med for
eksempel ozon. I et fremtidig klima hvor
man kan forvente seg etablering av andre
arter av cyanobakterier som igjen pro-
dusere andre toksiner, ma det vurderes
hvorvidt vannbehandlingen er tilstrek-
kelig til ogsa a fjerne disse toksinene.
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Det er ikke lovpalagt & overvake alger
i norske drikkevannskilder. Med hensyn
pé et klima i endring vil behovet for
overviking og maling av cyanotoksiner i
drikkevann sannsynligvis komme. Et
slikt behov kan imetekommes med tids-
og kostnadseffektive og palitelige over-
vakings- og analyseverktey. I samarbeid
med Veterinarinstituttet skal NIVA nd i
gang med & evaluere bruk av passive
provetakere for deteksjon av cyanotoksi-
ner i vann fra vannverk med belastede
ravannskilder. Dette prosjektet skal slutt-
fores hosten 2012.

Takk til

Dette prosjektet er finansiert over og
inngar som en del av NIVAs strategiske
satsing pa klima «Climate SIS: Climate
effects from mountains to fjords», ar-
beidspakke 4-1: Consequences of climate
change for safe drinking water supply.
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