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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 µg/l), medium (10 
µg/l) and high (100 µg/l) concentrations 

of dissolved microcystin in water. Ozo-
nation efficiently (100%) removed micro-
cystin at all concentrations (1, 10 and 
100 µg/l), even at a relatively moderate 
dosing level (2 mg O3/l). Chlorination 
worked well for low concentrations of 
microcystin (1 µg/l) (84 % removal effi-
ciency), but the efficiency was signifi-
cantly reduced (20 % and 0 %) when the 
microcystin concentration increased. 
UV and treatment with chlorine dioxide 
(Cl2O) 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 økt tempera-
tur og nedbør med påfølgende avren-
ning av næringssalter fra nedbørsfeltet 
kan fremme vekst og forekomst av cyano-
bakterier i drikkevannskilder. Vannbe-
handlingen må sørge for at cyanobakte-
rier og tilhørende cyanotoksiner fjernes. 
Et laboratorieforsøk ble gjennomført for 
å vurdere om de vanlige behandlingsme-
toder og doser som benyttes ved norske 
vannverk (UV, klor), i tillegg til ozon, er 
tilstrekkelig til å fjerne fritt cyanotoksin 
fra drikkevann, og hvilken kapasitet da-
gens vannbehandling har til å takle 
fremtidige utfordringer med hensyn på 
en økende konsentrasjon av cyanotoksi-
ner i råvannet. Forsøket ble gjennomført 
med lav (1 µg/l), middels (10 µg/l) og 
høy konsentrasjon (100 µg/l) av løst mi-
crocystin i vann. Ozon fjernet effektivt 
(100 %) alle konsentrasjoner av micro-
cystin (1, 10 og 100 µg/l), selv ved relativt 
lav behandlingsdose (2 mg O3/l). Klore-
ring fungerte for lave konsentrasjoner av 
microcystin (84 % fjerning), mens ved 
økende konsentrasjoner ble fjernings-
effektiviteten redusert betraktelig (fra 
20 % til 0 %). UV og klordioksid var lite 
 effektive behandlingsmåter. I et fremtidig 
klima hvor konsentrasjonen av cyano-
bakterier og tilhørende toksiner i råvan-
net kan øke, vil vannverk antagelig måtte 
endre både prosessoppbygging og dose-
ring for å oppnå en sikker fjerning av 
disse forurensingene fra råvannet. 

Innledning
Cyanobakterier og tilhørende toksiner er 
allerede påvist i mange norske overflate-

vann som også brukes som drikkevann 
(Pauly, 2009), men det er per i dag ikke 
lovpålagt å overvåke forekomst og 
mengde av potensielle toksinproduse-
rende cyanobakterier i norske drikke-
vannskilder. De mest dominerende cyano-
bakteriene i norske overflatevann tilhører 
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 større konsentrasjoner er giften 
dødelig, både for mennesker og pattedyr. 
Verdens Helseorganisasjon (WHO) har 
anbefalt en grenseverdi for microcystin-
LR (en vanlig type microcystin) på 1 µg/l 
i drikkevann (www.who.int). Klimaend-
ringer i form av økt temperatur og nedbør 
med påfølgende avrenning av nærings-
salter fra nedbørsfeltet til overflatevann 
vil kunne fremme vekst og forekomst av 
cyanobakterier og kan forårsake opp-
blomstringsperioder som tiltar både i 
mengde og varighet. I de tilfeller hvor 
råvannskilden kan få problemer med 
oppblomstringer av cyanobakterier må 
vannbehandlingen sørge for at cyano-
bakterier og tilhørende cyanotoksiner 
fjernes og ikke når frem til forbruker. 

Cyanotoksiner er i hovedsak bundet 
inne i cyanobakteriecellen, men kan lekke 
ut av cellen. Årsaker til dette kan være 
naturlig celledød, eller mekanisk stress 
og ødeleggelse av cellen, for eksempel 
forårsaket av selve vannbehandlingen. 
Celle-bundet toksin kan fjernes gjennom 
skånsom filtrering og koagulering, mens 
fritt toksin er vanskeligere å 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-
bestråling) har liten eller ingen effekt på 
å fjerne cyanotoksiner som er løst i vann, 
mens en effektiv partikkelseparasjon kan 
fjerne intakte cyanobakterie-celler (Hem, 
2006). Ozon og aktivt kull fremheves 
som de metodene som mest effektivt kan 
fjerne løste cyanotoksiner fra drikke-
vann, men dette er metoder som fore-
løpig 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 tilhørende toksiner i råvan-
net kan øke, vil noen vannverk antagelig 
måtte endre både prosessoppbygging og 
doseringsregime for å oppnå en sikker 
fjerning av disse forurensingene fra rå-
vannet. 

Et laboratorieforsøk ble gjennomført 
for å vurdere om de vanlige behandlings-
metoder og doser som benyttes ved nor-
ske vannverk (UV, klor), i tillegg til ozon, 
er tilstrekkelig til å fjerne fritt cyanotok-

sin fra råvannet, og hvilken kapasitet da-
gens behandling har til å takle fremtidige 
utfordringer med hensyn på en økende 
konsentrasjon av cyanotoksiner i råvan-
net. Forsøket ble gjennomført med cyano-
toksinet microcystin. Forsøket ble gjen-
nomført med ulike konsentrasjoner av 
microcystin for å illustrere dagens situa-
sjon, det vil si lave konsentrasjoner i 
drikkevannskilder (1 µg/l), og hva man 
vil kunne forvente seg i fremtiden, det vil 
si høyere konsentrasjoner (10 – 100 
µg/l). I tillegg til UV-bestråling, klore-
ring med natriumhypokloritt og ozone-
ring, ble det også testet ut hvorvidt klor-
dioksid (ClO2) kan være en effektiv 
 behandlingsmetode. Klordioksid er en 
effektiv desinfektant mot mikroorganis-
mer, reduserer lukt, smak og farge på 
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 å reagere mindre med naturlig 
organisk materiale (NOM) enn for 
 eksempel ozon (Swietlik m. fl., 2004). 
Med tanke på at konsentrasjonen av 
NOM antas å øke i overflatevannkilder i 
et fremtidig klima og dermed kan redu-
serer desinfeksjons-effektiviteten til en 
del oksidanter, var klordioksid derfor in-
teressant å teste ut. 

Materiale og metode 
Microcystin fra en kultur av cyanobakte-
rien Planktothrix prolifica (NIVA-CYA 
98, Steinsfjorden 1982) ble brukt i labo-
ratorieforsøket. Planktothrix ble dyrket 
opp til et større volum med høy konsen-
trasjon og filtrert slik at kun biomasse fra 
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kulturen ble beholdt. Microcystin ble 
frigitt fra cellene ved frysetørking. Det 
frysetørkede materialet ble videre løst i 
glassdestillert vann, og denne løsningen 
ble så videre fortynnet i fosfatbufret de-
stillert vann (0,01 M KH2PO4, 0,01 M 
NAOH, pH 7) til konsentrasjoner på ca. 
1 µg/l, 10 µg/l og 100 µg/l microcystin. 
Konsentrasjonen av microcystin ble 

målt 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 løsningene målt, det 
vil si pH, turbiditet, total organisk kar-
bon (TOC) og UV transmisjon, tabell 1 
og 2. Alle analysene ble utført ved NIVA 
i henhold til akkrediterte metoder. 

Tabell 1. Konsentrasjonen av microcystin, pH, turbiditet, organisk stoff og UV trans-
misjon i de ulike microcystin-løsningene for forsøk med natriumhypokloritt, UV og 
ozon. Den reelle startkonsentrasjonen av microcystin (målt med ELISA) er vist i 
parentes i tabellenes første kolonne.

Konsentrasjon av 
microcystin (ug/l)

pH Turbiditet (FNU) Total organisk 
karbon (mg C/l)

UV transmisjon 
(%)

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) 7,3 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 2. Konsentrasjonen av microcystin, pH, turbiditet, organisk stoff og UV 
transmisjon i de ulike microcystin-løsningene for forsøk med klordioksid (ClO2).

Konsentrasjon av 
microcystin (ug/l)

pH Turbiditet (FNU) Total organisk 
karbon (mg C/l)

UV transmisjon 
(%)

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

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

Klorering
Løsninger med fritt microcystin ble be-
handlet med en natriumhypokloritt- 
dose (4 % Natriumhypokloritt, VWR 
International) på ca. 0,4 mg/l med 30 
minutters kontakttid. Tilsatt mengde 
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klor ble justert slik at mengde fritt klor i 
microcystinløsningen skulle være over 
0,05 mg/l etter 30 minutters kontakttid. 
Etter 30 minutter ble konsentrasjonen av 
fritt klor målt ved hjelp av DPD-metoden 
(Hach metode nr. 8021, Hach, 2001). 

Klordioksid ble produsert i en klor-
dioksid generator (Legio Zon, type CDLa) 
og løsninger med microcystin ble be-
handlet med en konsentrasjon av klor-
dioksid på 0,4 mg/l ClO2 med 30 minut-
ters kontakttid. Tilsvarende som for 
 klorering med natriumhypokloritt ble 
det tilsatt nok klordioksid slik at konsen-
trasjonen etter 30 min skulle være høyere 
enn 0,05 mg/l. Konsentrasjonen av klor-
dioksid ble målt 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). 
Løsninger med microcystin ble behand-
let med en ozon konsentrasjon på 2 mg/l 
O3 med 10 minutters kontakttid. Etter 10 
minutter ble ozon konsentrasjonen i løs-
ningene målt ved hjelp av Indigometo-
den (Hack metode nr. 8311, Accu-
Vac®Ampuls 0-1,50 mg/l O3, Hack, 2001). 

Alle løsninger behandlet med klor og 
ozon ble nøytralisert med natriumthio-
sulfat etter behandling for å stanse videre 
reaksjoner. 5 ml av det behandlete van-
net ble så tatt ut for måling av konsentra-
sjonen av microcystin ved hjelp av ELISA. 

UV-bestråling
15 ml microcystin-løsning ble tilsatt i 
petriskåler (av glass) og satt under en 

UV lampe (Collimated beam, 20 W lav-
trykkslampe) på sakte omrøring og ek-
sponert for en UV dose på 60 µWs/cm2. 
Etter behandling ble 5 ml av det bestrålte 
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 µg/l, 10 µg/l og 100 µg/l ). 
Ubehandlede microcystin-løsninger re-
presenterte kontrollprøver.  

Resultater og diskusjon 
Laboratoriestudiet ble gjennomført i 
vann med ulike konsentrasjoner av mi-
cro cystin (1 µg/l, 10 µg/l og 100 µg/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 målt i alle prøver før (kontroll = 
ubehandlede prøver)) og etter behand-
ling, figur 1 og tabell 4. I tillegg ble kon-
sentrasjonen av henholdsvis fritt klor, 
klordioksid og ozon målt i alle prøver 
etter behandling, tabell 5. Resultatene, 
fremstilt i figur 1 som prosentvis (%) 
gjen værende microcystin i vannet etter 
behandling, viste at selv ved en lav micro-
cystin-konsentrasjon (ca 1 µg/l), fungerte 
UV og klordioksid dårlig. 64 % av micro-
cystin var gjenværende i vannprøven 
 etter UV-behandling, mens 77 % var 
gjenværende 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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prøvene etter behandling. Den reelle 
startkonsentrasjonen i den ubehandlede 
vannprøven var i dette tilfellet 1,4 µg/l 
microcystin. Etter behandling var kon-
sentrasjonen i behandlet vann lavere enn 
WHOs grenseverdi for drikkevann 

(< 1 µg/l) for alle behandlinger, bortsett 
fra for kloridoksid, tabell 4. Dette tyder 
på at med lave microcystin-konsentra-
sjoner i råvannet kan dagens behandling 
og doser være tilstrekkelig til å fjerne mi-
crocystin fra råvannet.

Figur 1. Prosentvis (%) gjenværende microcystin i vannprøver etter behandling for lav 
(1), middels (10) og høy (100) konsentrasjon av microcystin.
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Ved en økende konsentrasjon av mi-
crocystin i vannet ble effektiviteten til 
klor, klordioksid og UV redusert. Ved en 
konsentrasjon i vannet på 10 µg/l micro-
cystin var gjenværende konsentrasjonen 
av microcystin i UV-behandlet vann økt 
til 77 %, til 80 % i klorbehandlet vann 
(natriumhypokloritt) og 95 % med klor-
dioksidbehandling. Ozonering var frem-
deles mest effektivt, og microcystin ble 
ikke påvist i prøvene etter behandling (0 
%, 0,01 µg/l), figur 1 og tabell 4. For alle 
de andre behandlingene var nå konsen-
trasjonen av microcystin langt over 
WHOs krav til drikkevannskvalitet, ta-
bell 4. Ved den høyeste konsentrasjonen 
av microcystin (100 µg/l) ble ikke noe 
fjernet ved behandling med klor, UV 
 eller klordioksid, dvs 100 % gjenværende 
microcystin etter behandling. Til tross 
for at resultatene synes å indikere at kon-
sentrasjonen av microcystin økte etter 
behandling (> 100 %) var denne forskjel-
len, relativ til kontrollprøvene, ikke sig-
nifikant. Ozon var fremdeles den mest 
effektive behandlingsmetoden, og selv 
ved en konsentrasjon på 100 µg/l micro-
cystin, var behandlingen tilnærmet 100 % 
effektiv, og kun svært lave konsentrasjo-
ner av microcystin ble påvist i det ozo-
nerte vannet (0,25 µg/l), tabell 4. 

Resultatene fra laboratorieforsøket 
stemmer overens med andre studier som 
har vist at klorering kan fungere, men at 
økte doser er påkrevd, mens ozonering 
er den mest effektive behandlingsformen 
(Keijola m. fl., 1988; Rodriguez m.fl., 
2007; Ding m.fl., 2010; Westrick m.fl., 
2010). UV fungerte dårlig og studier har 
vist at UV doser i området 1500 - 20 000 
mJ/cm2 kan være nødvendig for å de-
struere cyanotoksiner (Westrik m. fl., 
2010). Dette er doser som er langt over 
det som er nødvending 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 må opp i behandlings-
doser på 40 mg/l ClO2 ved 30 minut ters 
kontakttid for å redusere microcystin-
konsentrasjonen til under WHOs grense-
verdi ved middels (10 µg/l) og høy 
(100 µg/l) microcystin konsentrasjon. 

Forsøket ble utført 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 være > 0,05 mg/l 
målt som fritt klor, for å oppnå en til-
fredsstillende hygienisk barriere mot 

Tabell 4. Konsentrasjon (µg/l) av microcystin i vann etter behandling. Alle resultater 
er gjennomsnitt av tre paralleller ± standardavvik (n=3).

Behandling
Initiell microcystin-
konsentrasjon

Klor Klordioksid Ozon UV

Lav (1 µg/l) 0,22 ± 0,08 1,34 ± 0,2 0,01 ± 0 0,90 ± 0,51

Middels (10 µg/l) 8,91 ± 0,24 12,43 ± 1,58 0,01 ± 0 8,57 ± 1,66

Høy (100 µg/l) 151,47 ± 14,7 134,15 ± 7,54 0,25 ± 0,14 125,56 ± 5,47
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bakterier og virus. Den påkrevde rest-
klorkonsentrasjonen ble kun oppnådd 
for lav og middels microcystin-konsen-
trasjon, mens for høy microcystin-kon-
sentrasjon (100 µg/l) var rest-klorkon-
sentrasjonen 0,03 mg/l, tabell 5, etter 30 
minutter. Vannkvaliteten, og spesielt 
konsentrasjonen av organisk karbon, vil 
påvirke effektiviteten til klor og restklor-
konsentrasjonen. Organisk stoff blir oksi-
dert av klor, og ved høye mengder orga-
nisk stoff i vannet må klordosene økes 
for å oppnå en tilfredsstillende desinfek-
sjon og restklor-konsentrasjon. 

I dette forsøket stammet det organiske 
stoffet primært fra det frysetørkede ma-
terialet, og konsentrasjonen av organisk 
stoff, tabell 1, økte med økende tetthet av 
algekulturen, som igjen var nødvendig 
for å oppnå høye konsentrasjoner av mi-
crocystin. Resultatene antyder at noe av 
klorforbruket (målt som restklor-kon-
sentrasjon etter behandling) kan skyldes 
oksidering av det organiske stoffet i de 
ulike løsningene. Samtidig så var kon-
sentrasjonen av organisk stoff i vannet 

generelt lav og tilnærmet lik for 1 µg/l og 
10 µg/l microcystin-løsningene, dvs 
henholdsvis 0,74 mg C/l og 0,82 mg C/l, 
tabell 1, samtidig som effektiviteten for 
fjerning av microcystin ble betydelig re-
dusert, det vil si fra 84 % til 20 %. For den 
høyeste 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-
felle, dvs 100 % gjenværende etter be-
handling. Dette kan tyde på at det er en 
øvre grense for kapasiteten til klor og at 
klordosen må økes for å oppnå en effektiv 
fjerning av høye konsentrasjoner av mi-
crocystin. I henhold til WHO (www.
who.int) kan behandling med en klor-
dose på 3 mg/l, for å oppnå en restklor-
konsentrasjon på 0,5 mg/l etter 30 mi-
nutters kontakttid, være nødvendig for å 
gi en effektiv fjerning av microcystin. I 
Norge har man imidlertid et restriktivt 
forhold til klordosering, og klorlukt og 
klorsmak på drikkevannet er lite aksep-
tert. Høye klordoser kan også skape økte 

Tabell 5. Konsentrasjon av fritt klor (mg/l Cl2), klordioksid (ClO2) og ozon (mg/l O3) 
før og etter behandling av vann med microcystin.

Behandling/dose

Klor (natriumhypokloritt) 
(mg/l Cl2)

Klordioksid
(mg/l ClO2)

Ozon
(mg/l O3)

UV
(µWS/cm2)

Initiell microcystin-
konsentrasjon:

Før behandling (initiell dose)

0,40 0,40 2,0 60 

Etter behandling

1 µg/l 0,43 ± 0,09 0,15 ± 0,04 0,82 ± 0,21 -

10 µg/l 0,25 ± 0,04 0,06 ± 0,01 0,20 ± 0,13 -

100 µg/l 0,03 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0 -
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problemer med dannelse av klorerings-
biprodukter, som i seg selv kan gjøre 
drikkevannet toksisk. 

I henhold til Drikkevannsveilederen 
(www.mattilsynet.no) bør konsentrasjo-
nen av restozon være > 0,2 mg/l etter 10 
minutters kontakttid, for effektiv inakti-
vering av bakterier og virus. Tilsvarende 
som for klorering, vil effekten av ozon 
være sterkt avhengig av vannkvaliteten, 
spesielt konsentrasjonen av organisk 
stoff. Resultatene fra dette forsøket viste 
at ozonbehandlingen var tilnærmet 
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 høyeste micro-
cystin-konsentrasjonen ble det ikke fun-
net noe restozon. I Rositano m.fl (2001) 
ble det også funnet at microcystin ble 
100 % destruert med ozon, uten at det 
ble målt noe restozon etter behandling. 
Microcystin-konsentrasjonen var imid-
lertid 20 µg/l og ozondosen fra 0,5 – 1,1 
mg/l O3. I dette forsøket var ozondosen 
2 mg/l O3, tabell 5, og til tross for at fjer-
ningen av microcystin var 100 %, ville 
antagelig en enda høyere ozondose vært 
påkrevd for at behandlingen skulle fun-
gere tilfredsstillende også som en hygie-
nisk barriere. For desinfeksjonsformål 
alene er det imidlertid sjelden at man 
doserer utover 0,5-1,0 mg O3/1 vann, 
men ved bruk av ozon for humusfjerning 
doseres det ofte opp mot 5 mg O3/l etter-
som nødvendig dose da er ca. 1 mg O3/mg 
TOC (Norvar rapport 147-2006).

 

Konklusjon og videre 
arbeid 
Resultatene fra laboratorieforsøket viste 
at ozon er den mest effektive behand-
lingsmetoden for å fjerne fritt toksin 
(microcystin) fra vannprøvene. Ozon 
fjernet effektivt microcystin opp til 100 
µg/l, selv ved relativt lav behandlingsdose 
(2 mg O3/l). Klorering med de doser som 
praktiseres i dag, fungerte for lave kon-
sentrasjoner av microcystin (1 µg/l), 
mens ved økende mengder microcystin 
(10 – 100 µg/l) ble effektiviteten betrak-
telig redusert. UV og klordioksid var lite 
effektive behandlingsmåter for fjerning 
av microcystin. Dette gjaldt både for lave 
og høye konsentrasjoner av microcystin. 

I et fremtidig klima hvor konsentra-
sjonen av cyanobakterier og tilhørende 
toksiner i råvannet forventes å øke, vil 
noen vannverk antagelig måtte endre 
både prosessoppbygging og dosering for 
å oppnå en sikker fjerning av disse foru-
rensingene fra råvannet. Resultatene fra 
disse laboratorieforsøkene tyder på at 
bruk av ozon eller økte klordoser kan 
imøtekomme noen av disse utfordringene. 

Vi har i dette forsøket begrenset oss 
til å 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 på 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, må det vurderes 
hvorvidt vannbehandlingen er tilstrek-
kelig til også å fjerne disse toksinene. 
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Det er ikke lovpålagt å overvåke alger 
i norske drikkevannskilder. Med hensyn 
på et klima i endring vil behovet for 
overvåking og måling av cyanotoksiner i 
drikkevann sannsynligvis komme. Et 
slikt behov kan imøtekommes med tids- 
og kostnadseffektive og pålitelige over-
våkings- og analyseverktøy. I samarbeid 
med Veterinærinstituttet skal NIVA nå i 
gang med å evaluere bruk av passive 
 prøvetakere for deteksjon av cyanotoksi-
ner i vann fra vannverk med belastede 
råvannskilder. Dette prosjektet skal slutt-
føres høsten 2012. 

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

Referanser 
Chorus, I. og Bartram, J. (1999) Toxic 
cyanobacteria in water: A guide to their 
public health consequences, monitoring 
and management. E & FN Spon, Lon-
don. 416 s. 

Ding, J., Shi, H., Timmons, T og Adams, 
C. (2010) Release and removal of micro-
cystins from Microcystis during oxidative-, 
physical- and UV-based disinfection. 
Journal of Environmental Engineering, 
p. 3-11.  

HACH (2001) Odyssey DR/2500 Spec-
trophotometer Procedure manual, 
HACH Company.

Hem, L. (2006) I hvilken grad kan vi for-
vente at cyanotoksiner fjernes i norske 
vannbehandlingsanlegg? VANN, nr 2, s. 
182 – 185. 

Himberg, K., Keijola, A-M., Hiisvirta, L., 
Pyysalo, H. og Sivonen, K. (1989) The 
 effect of water treatment processes on 
the removal of hepatotoxins from Micro-
cystis and Oscillatoria cyanobacteria: A 
laboratory study. Water Research, 8, p. 
979 – 984. 

Keijola, A.M., Himberg, K., Esala, A.L., 
Sivonen, K og Hiisvirta, L. (1988) Removal 
of cyanobacterial toxins in water treatment 
processes: Laboratory and  pilot-scale ex-
periments. Toxicity assessment: An Inter-
national journal, vol.3, p. 643 – 656.

Norvar rapport 147-2006. Optimal des-
infeksjonspraksis for drikkevann. 136 s. 

Pauly, B. (2009) Verbreitung und Ma-
nagement von toxischen Cyanobakterien 
in Norwegen. Diplomarbeit. Fachhoch-
schule Bingen (University of Applied 
Sciences, Germany). 87 p. På tysk. 

Rodriguez, E., Onstad, G.D., Kull, T.P.J., 
Metcalf, J.S., Acero, J.L. og Gunten, U. 
(2007) Oxidative elimination of cyano-
toxins: Comparison of ozone, chlorine, 
chlorine dioxide and permanganate. 
 Water Research, 41, p. 3381 – 3393. 

Rositano, J., Newcombe, G., Nicholson, 
B. og Sztajnbok, P. (2001) Ozonation of 
NOM and algal toxins in four treated 
waters. Water Research, 1, p. 23 – 32.



 217  

Innsendte artIkler

Vann I 02 2012

Swietlik, J., Dabrowska A., Raczyk-Stani-
slawiak, U. og Nawrocki, J. (2004) Reac-
tivity of natural organic matter fractions 
with chlorine dioxide and ozone. Water 
Research 3, p. 547 – 558.

Westrick, J.A., Szlag, D.C., Southwell, B.J 
og Sinclair, J. (2010) A review of cyano-
bacteria and cyanotoxins removal/inact-
ivation in drinking water treatment. 
Anal. Bioanal. Chem., 397, p. 1705 – 
1714.


