Sluttra

Omradet for naturvitenskap og teknologi
Norges forskningsrad

W Norges
; h. forskningsrad




Forord

VED INNGANGEN TIL 19909ALLET ble det rettet gkt opp- | forngyd med dem i dag? Andre har stilt spgrsmal ved orga-
merksomhet mot drikkevannet vart. Da hadde studier av nismer - virus og parasitter - som vi ikke har kunnet analy-
norske vannverk vist at et betydelig antall av dem (ca. 1086re godt nok tidligere. Noen spgrsmal kom tidsnok til at de
av i alt ca. 1500) hadde behov for oppgradering. Disse | kunne tas med i dette forskningsprogrammet, mens andre
vannverkene forsynte om lag 1,3 millioner mennesker og @gssverre kom for sent. Andre igjen er blitt godt nok be-
rekke nzeringsmiddelbedrifter. Resultatet var nedsldendesvart enten i utlandet eller fra norsk hold utenom
men ikke overraskende for dem som kjente til norsk drikkérikkevannsforskning mot ar 2000".
vannforsyning. Omtrent samtidig fikk vi en ny drikkevann-  Hovedspgrsmalet vi har stilt oss kan kanskje sammen-
forskrift og vi fikk forpliktelser gjennom E@S-avtalen somfattes slik: Hvordan sikre en god og trygg kvalitet pa vannet
matte etterleves. Disse faktorene danner sammen bakgrurnannkilden, og beholde en god og sikker kvalitet under
nen for statens "Program for vannforsyning" og det tilhg- alle omstendigheter helt fram til drikkevannet kommer ut
rende Norges forskningsrad-koordinerte forskningspro-| av kranen hos forbrukeren? Og hvordan far vi dette til uten
grammet "Drikkevannsforskning mot &r 2000" som vi pre-at drikkevannet koster stort mer enn i dag?
senterer litt av i denne sluttrapporten. I denne sluttrapporten etter "Drikkevannsforskning mot
Forskningsprogrammet fikk som mal & sikre kunnskap& 2000" presenterer vi nzermere fem av de i alt 22 forskn-
nivaet i Norge, slik at investeringsprogrammet i forbindelsagsprosjektene som er blitt finansiert gjennom program-
med en opprusting av vannverkene kunne ta hensyn til aloaet.
solutt nyeste kunnskap.
| de senere arene er det reist spagrsmal omkring mye av
det som tidligere har veert etablert kunnskap om drikke-
vann. Klor, aluminium og asbest - tre stoffer som har v.
en velsignelse for & oppné god vannforsyning — er vi lik

rt  Truls Krogh
(Programstyreleder)
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Drikkevann 1 perspektiv

SELV OM VANN er en fornybar ressu

rs, er tilgangen til denne ressursen

svart ujevnt fordelt blant jordens befolkning. Foruten & vare arsak til
kriger og sterke nasjonale motsetninger, vil manglende tilgang pa rent

ferskvann i stadig sterkere grad var
satte utvikling pa jorden.

e begrensende for menneskets fort-

DET ANTAS AT vannbéarne sykdommer
hvert &r forarsaker mer enn 4.5 millione

dadsfall, forhold som i hovedsak skyldes
manglende vanntilgang, darlig vannkval
tet og darlige saniteere forhold. Dette til-
svarer en full jumbojet med over 500 pa
sasjerer som styrter uten overlevende
hver eneste time aret rundt.

Mens problemene i u-land i all hoved
sak er relatert til darlige hygieniske for-
hold og vannbarne infeksjoner, er dette
forhold vi stort sett har kontroll over i
i-landet Norge. Her blir fokus i stgrre
grad rettet mot forhold som organisering
av vannforsyningen, kildebeskyttelse,
kjente og ukjente desinfeksjonsbiproduk
ter (DBP — se mer pa s. 4), "nye" desin-
feksjonsresistente mikroorganismer og
indikatorer for slike, alternative former
for desinfeksjon, utvikling av metoder fo
maling/kontroll/begrensning av biologisk
vekst i ledningsnett, samt tekniske og
gkonomiske tiltak for & optimalisere og
effektivisere det totale vannforsyningssy
stemet.

| et internasjonalt perspektiv er vi i
Norge begunstiget med en enorm tilgan
pa ferskvann. Normalt er det norske van
net som ravare betraktet ogsa av god k
litet, og 85 % av drikkevannet forsynes
fra overflatevannkilder. | mange EU-lang
dominerer grunnvannet, og slik sett had
nok det amerikanske regelverket veert

bedre tilpasset norske forhold enn de m
[ grunnvannsorienterte EU-direktivene vi
5 na er underlagt. Den gode kvaliteten pa
- rdvannet har imidlertid utvilsomt fungert
som en sovepute for utviklingen av en ti

Véare FoU-aktiviteter er primeert rettet
mot & sikre en stabil tilgang p& vann av
- god hygienisk og bruksmessig kvalitet,
der kontroll av naturlig organisk materia
le (NOM — se mer pa s. 4) - ogsa kalt
"humus", hygiene (mikroorganismer) og
korrosivitet har veert viktige forsknings-
felter. Selv om de klimatiske forhold er
gunstige i var del av verden i forhold til
- utbredelsen av vannbarne sykdommer,
har den gkte reisevirksomheten og inter
nasjonaliseringen av samfunnet gkt fare
for at ogsa vi her i Norge kan fa gkende
r problemer med patogene organismer sq
kan spres over kontinenter i lgpet av fa
dager. Dette er en utvikling som utvil-
somt vil forsterkes.

Videre utgjgr strukturen i norsk vann
forsyning med mange sma og mellomst
re vannverk i seg selv en utfordring. Sel
g om mange nok anser en NOM-fjerning
- slik vi har i Norge for en "avansert"
avannbehandling, er det et faktum at dett

fremstar mer som kun en del av forbe-

handlingen i mange land der ravannet
dehar en ringere kvalitet og der man méa a

vende sveert omfattende rensetiltak. P&

s-fredsstillende vannforsyning her til lands.

den annen side kan man oppleve at vann-
behandlingsprosesser som er tradisjonelle
i Norge, eksempelvis koagulering-filtre-
ring optimalisert primaert for NOM-fjer-
ning, n& opplever en voldsom fokusering
andre steder i verden. | USA og flere an-
dre land har dette fatt betegnelsen "en-
hanced coagulation"”, og i mange land blir
vannbehandlingen na justert i retning av
optimal humusfjerning slik vi allerede
driver i Norge. Dette skjer i fgrste rekke
for & begrense dannelsen av DBP. Dette
har igjen fart til en betydelig interesse fra
utlandet for norske Igsninger for NOM-
fierning.

Selv om utfordringene pa drikke-
vannssektoren er store og varierte, vil de
primeere forskningsbehov knyttet til
vannforsyning i Norge og den vestlige
verden for gvrig normalt veere knyttet til
falgende forhold:

er- Vannbehandling

Vannbehandlingslgsninger vurderes i sta-

dig sterkere grad ut fra analyser av det to-
- tale vannforsyningssystemet, der ogsa
forhold knyttet til vannkilde, rdvann og
distribusjon trekkes inn. Det fokuseres i
stadig sterkere grad pa desinfeksjonsmid-
ler, kjente og ukjente DBP, hygienisk sik-
ring, interaksjoner mellom vann og led-
ningsmaterialer i form av korrosjon og
stoffutlgsning, biologisk vekst, etc.
Matematiske modeller og ekspertsyste-
mer vil ventelig bli stadig viktigere verk-
toy i forbindelse med prosessvalg og op-
timaliseringstiltak.

I Norge har vi investert betydelige

nsummer i vannforsyningen de senere are-

ne, blant annet med en rekke nye og opp-
ngraderte anlegg for NOM-fjerning og

desinfeksjon. Men fortsatt gjenstar mye

FoU knyttet til utvikling av bedre kriteri-

er for valg av behandlingslgsninger basert

pa en grundig karakterisering av ravann
0-0g forsyningssystem (ledningsmateria-
v ler). Dette gjelder bl.a. forhold knyttet til

kontroll av mikroorganismer, korrosjon

og biologisk vekst, og fjerning av NOM,
e hvis egenskaper og sammensetning varie-

rer betydelig fra vannkilde til vannkilde.

Sveert mange norske vannkilder har en

n-kvalitet og et NOM-innhold som i meng-

de og sammensetning varierer sveert over




aret. Siden kvaliteten pa ravannet er av
avgjgrende betydning for optimalisering-
en av ulike behandlingsprosesser, er det
viktig & dokumentere hvordan ravanns-
kvaliteten pavirker de optimale prosess-
betingelser. Det finnes mange eksempler
pa at optimal behandling av typisk norsk,
blgtt vann med lav alkalitet, pH og turbi-
ditet kan avvike betydelig fra optimale

betingelser for behandling av typisk mel-

lom-europeisk hardt vann med hgy alkali-

tet, pH og turbiditet. Dette har i enkelte
tilfeller medfert uheldige og feilaktige
prosessvalg, noe som illustrerer viktighe-
ten av & opprettholde en egen norsk Fo
aktivitet pa dette feltet.

- Kontroll av NOM og DBP

Motivasjonen for & fierne NOM fra vann

er & redusere ulemper knyttet til dannelse- Sikring av vannkilder

av kjente og ukjente desinfeksjonsbipror
dukter (DBP), & redusere korrosjon som
falge av gkt NOM-innhold og lokal be-

leggdannelse, a redusere biologisk veks
ledningsnett, & hindre gkt forbruk av des-
infeksjonsmiddel og redusert effektivitet
av desinfeksjonsprosesser, & hindre gkt

Norsk drikkevann

Norsk drikkevann og norsk drikkevannsforgy-
ning har flere seertrekk.

® Overflatevann.Om lag 85 % av drikkevan
net i Norge er overflatevann. Bruk av
grunnvann er mindre vanlig hos oss enr
fleste andre steder. Ifalge Folkehelsas
vannverksregister mottar fortsatt 10-15
prosent av befolkningen som far drikke-
vann fra overflatevannkilder, udesinfisert
vann.

Sma vannverkEn sveert stor andel av
vannverkene i Norge er sma. Om lag 70
prosent av vannverkene forsyner feerre
1.000 personer. Mange av disse er priv
andelsvannverk. Det store antallet sma
vannverk stiller spesielle krav til behand-
lingsteknologi og driftskontroll. Mange

sma vannverk har fortsatt en utilfredstil-

lende vannkvalitet, bade fysisk/kjemisk pg
hygienisk. Ofte er vannet sterkt farget som
folge av humus-innholdet og abonnentene

ved slike vannverk ma ofte (seerlig i som-
merhalvaret) oppfordres av lokale helse

myndigheter om & koke vannet. De mindre
lokale vannverk forsyner normalt ogsa den

lokale naeringsmiddelindustri som meieri-
er, slakterier og fiskeforedlingsbedrifter.

Kyst-problemerSpesielt langs kysten fin

nes det mange vannverk av denne typen.
| disse distriktene er det ofte sveert vanske-

lig & finne tilstrekkelige mengder med

U-

eksponering for ulike mikroforurensning-:
er knyttet til humusmolekylet, samt & re-

- Hygienisk sikkerhet

dusere andre bruksmessige og gkonomjsParasittene Cryptosporidium og Giardia

ke ulemper knyttet til hgy farge og hayt
NOM-innhold i vannet.
| det nye amerikanske lovverket (1998)

er det interessant a legge merke til at fare-

er er nylig pavist ogsa i norske drikke-
vannskilder. For & opprettholde en dob-
belt hygienisk sikring mot slike desinfek-
sjonsresistente parasitter, er det pakrevet

var-prinsippet er lagt til grunn hva gjelder at behandlingsprosessen inneholder minst

"known and unknown DBP". Mye er fort;
satt ukjent hva gjelder dannelse, identifi
kasjon og ikke minst helsemessig relev-
ans av ulike DBP. Det er ogsé behov for

en eller to barriérer. Siden patogenkon-
troll og turbiditetsreduksjon synes godt
korrelerte, vil effektiv partikkelfjerning

std sentralt i slik patogenkontroll. Av den-

en bedre kartlegging av de helsemessige ne grunn er membranfiltrering, effektiv

effekter av langtidseksponering overfor
sdvel DBP som ulike typer mikroforurens;
ninger. Klor som desinfeksjonsmiddel
kan absolutt ikke sies & vaere pa vei ut,
men det kan registreres en gkende inter

koagulering- og filtrering, partikkelka-
rakterisering og kontinuerlig turbiditets-
og partikkelmaling hete FoU-temaer i in-
ternasjonal vannforsyning.

Utvikling av bedre indikatorer for hy-

esse for alternative desinfeksjonslgsninger.gienisk sikkert vann og "nye" problemor-

t islagsfeltet blir fokusert i mange land.

de

enn

Bedre beskyttelse av drikkevannskilder
og strengere kontroll av aktiviteter i ned-

Sikkerhets-, sarbarhets- og risikoanalys
vil bli mer sentrale verktgy i all vannfor-
syning og -forvaltning.

het til & komme ut av den darlige situasjo-
nen er & behandle vannet. Det betyr at
vannets innhold av farge og organisk stoff
ma reduseres (humusfjerning) samtidig
som at vannets bakterieinnhold ma fiernes
(desinfeksjon).

Humus (NOM).De problemer vi har med
drikkevannet i Norge skyldes ofte mer na-
turlige enn direkte menneskeskapt foru-
rensning. Det kanskje mest dominerende
problemet er vannets humusinnhold.
Humus er betegnelsen for en samling av
lang-kjedede, organiske forbindelser som
gir vannet en karakteristisk gul-brun far-
ge, velkjent i myromrader og i skogstjern.
For hgyt humusinnhold i drikkevann er ne-
gativt av flere arsaker. Problemene er dels
knyttet til korrosjon og ugnsket mikrobio-
logisk vekst i distribusjonssystemene, og
dels til at NOM antas & kunne forarsake
helseproblemer nar klor m& anvendes som
desinfiseringsmiddel, ved at det dannes
kjente og ukjente desinfeksjonsbiprodukter
(DBP). En tredje egenskap som gjar det
@nskelig a fierne NOM fra drikkevann er
at dette naturstoffet, pga. utpregede komp-
lekseringsegenskaper, etter hvert er blitt
"forurenset" av organiske og uorganiske
miljggifter. Det finnes en rekke metoder for
fijerning av humus og for desinfeksjon.
Felles for alle disse metodene er imidlertid
at de er forbundet med ulike ulemper, spe-
sielt nar de brukes pa sma vannverk.

grunnvann, og vannverkenes eneste mulig-

ganismer, bedre verktay for deteksjon og
verifisering av vannbarne sykdommer og
for vurdering av hygieniske barriéreeffek-
ter, samt bedre prgvetakings- og kontroll-
rutiner ogsa pa nettet, er andre sentrale
FoU-oppgaver.

Kontroll av nitrat, pesticider, tungme-

ertaller og mikroforurensninger er forhold

som dominerer FoU-behovet i en helt an-
nen grad i land med stor andel grunn-
vannsforsyning, som for eksempel Dan-
mark. Men ogsa lokalt i Norge er dette
aktuelle problemer.

- Organisering og kompetanse

@kt privatisering av vannforsyningen vil
komme ogsa i Norge. Dette vil medfare
okt fokus pa gkonomiske forhold og pa
kvaliteten av det vannet som leveres til
forbruker. Driftsoptimalisering, prosess-
kompetanse og utvikling av verktgy for
sammenligning av ulike vannverks ytelse
og effektivitet vil da bli sveert sentrale be-
hov.

@kt privatisering og fokusering pa
forhold knyttet til vannkvalitet og gkono-
mi kan pa sikt ogsa endre sysselsettings-
og kompetansebehovet. | USA er vann-
og avlgpsbransjen rangert pa 7. plass i en
analyse av industrigrener med hgyest for-
ventet sysselsettingsgkning i perioden
1996-2006 (51 %). Her i Norge er det na
— i kontrast til arbeidskraftbehovet - en
voksende mangel pa teknisk kvalifisert
personale og studenter innen "vannfag".
Dette kan raskt utvikle seg til et betydelig
problem for norsk vannforsyning.

Teksten er basert pa et foredrag av
Bjarnar Eikebrokk, SINTEF og NTNU



Drikkevann mot ar 2000

Driftsstudier av norske vann pa 1980-tallet viste at et stort antall vannverk
hadde behov for betydelig oppgradering for & vare i stand til & levere drikkevann som
tilfredsstilte nasjonale malsettinger og internasjonale forpliktelser.

SAMTIDIG HADDE NORGES teknisk- natur- | kumentasjonen ba Sosial- og helsedepar-Norske vannverk méatte oppgraderes, ble det
vitenskapelig forskningsrads (NTNF) tementet varen 1994 Folkehelsa utrede | konstatert p& 1980-tallet.

"Program for drikkevannsforskning" behovet for et nytt drikkevannsforskning- det. Norges forskningsrad satte som mal &
(Drikkevannsutvalget) i arene 1982-1989 sprogram. Forskningsprogrammet skulle utdanne fire doktorkandidater og statte
identifisert flere omrader hvor vi trengte| veere del av en planlagt nasjonal satsningtre postdoktorstipendiater som indikator

mer kunnskap. Pa bakgrunn av denne dofor & oppgradere vannforsyningen. for kompetansemalet. Programmet har
"Drikkevannsforskning mot &r 2000" | lyktes & utdanne tre doktorkandidater
Programstyre ble pa denne maten en av i alt tre sgyler i(Christine M. Jonassen, Astrid S. Waage

: : den nasjonale satsningen "Program for | og Thor Thorsen) og stattet to postdok-
E’rozgz)rg(r)nsr:yrett) el Dl‘lkkfe\llanngforskmng MOt vannforsyning". De to andre sgylene ble torstipendiater (Inger Lise Streffensen og
ar ar bestatt av felgende personer: .1 sdelen 0g grunnvannssatsningen. | Esa Melin.)

Truls Krogh, Folkehelsa (leder) Forskningsprogrammet skulle veere hand-  Informasjon til brukerne og vitenska-
Kirstin Feerden, Statens naeringsmiddeltilsyn lingsrettet og ta opp problemstillinger pelige miljger er sentralt i et forsknings-
Trond P. Flaten, NTNU knyttet til gjennomfgringen av "Program| program som dette, og malet var & publi-
Wolfgang Schilling, NTNU , for vannforsyning". sere 50 vitenskapelige artikler. Det er pr. i
L%ﬁzteewoiﬂgﬁ'F%?SJQEE fykgnr']isrfgsggﬁzlé%a "Drikkevar?nsfpr_skning mot ar 2000" | dag pu_blisert ca. 90 artikler fra program-
Kristine Aslagsen, Stavanger kommune har veert delt inn i fire prioriterte forsk- | met. | tillegg er det skrevet en rekke arti-
Tharald Hetland, Sosial- og helsedepartemenhningsomrader: 1.Vannkvalitet og helse, | kler og nyhetsbrev hvor forskningspro-
tet 2. Behandling av drikkevann, 3. Drift, grammet og resultater fra programmet er

vedlikehold og gkonomi, 4. Distribusj- presentert. | 1997 publiserte Forsknings-

e EHEIgE Oy CisEmss ¢ onssystemer. Innen hvert forskningsom- radet en prosjektkatalog hvor samtlige

Kari Tove Elvebakken som SHDs represen-

tant. rade er det igjen identifisert prioriterte prosjekter ble presentert.
oppgaver for denne programperioden. | lzpet av de fem arene 1995-1999 har
. Forskningsprogrammet har i program- programmet hatt et budsjett pa tilsammen
Programsekretariat perioden 1995-1999 stattet 22 prosjekter 25 millioner kroner. | alt 16 millioner er

Programmet er blitt administrert av Norges og gitt statte til planlegging og gjennom-+ bevilget av Sosial- og helsedepartemen-
forskningsr&d, Omradet for naturvitenskap ngﬂrlng av to internasjonale og en nasjonal tet, mens def[ er ggnerer_t 9 millioner kro-
teknologi. Signe D. Urbye og Are B. Carlson Konferanse. _ || nersom instituttmidler, tilskudd fra nee-
har veert kontaktpersoner i Forskningsradet. En av forskningsprogrammets delmal- ringslivet og fra kommunene.
settinger ble & bygge opp nasjonal spiss- T s
: - : eksten er basert pa et foredrag av Asle Aasen,
Zr(l)gr;\tmkoorﬂl(r;aRt&rAgar veert siefingenior  ompetanse for & kunne mate fremtidige NORVAR, som hapr veert progrgmkoordinator
S AEE, ' utfordringer innen vannforsyningsomra-| for "Drikkevannsforskning mot &r 2000".



Pavisning av patoger
ved hjelp av PCR-

Nyutviklede metoder basert pa sa-
kalt PCR gir bade hurtigere og
mer falsom pavisning av sykdoms-
fremkallende mikrober som Cam-
pylobacter, Yersinia og Salmonel-
la i drikkevann. Forskningspro-
sjektet ble gjennomfort ved Folke-
helsa.

MEeLLoM 100G 15PROSENT av befolk-
ningen i Norge far udesinfisert drikke-
vann fra overflatevannkilder. En rekke
sykdomsfremkallende mikrober kan smi
te via slikt drikkevann. | perioden 1974-
1990 ble det oppklart til sammen 30
vannbarne utbrudd av akutt mage-tarmi
feksjon med ca. 8500 sykdomstilfeller.
Det reelle antallet er trolig langt hgyere.

Viltlevende fugler, spesielt maker, ut-
gjer en viktig smittekilde for bakterien
Campylobacter. Stgrre flokker av fugl e
vanlig ved flere av vare drikkevannskil-
der. Det er ogsa vist at husdyr kan veere
baerere av bakterier som kan gi sykdom
hos mennesker, og dessuten bakterier
som er resistente (motstandsdyktige) m
antibiotika. Slike bakterier finnes regel-
messig i kommunalt avlgpsvann, noe sd
reflekterer at en viss prosent av befolk-
ningen til en hver tid er beerere.

Betydningen av drikkevann som
spredningskilde for Campylobacter er
blant annet fremkommet gjennom to ep
demologiske undersgkelser i Oslo-omrg
det og i Trgndelag.

Smittestoff

Sensitive (falsomme) og spesifikke met
der for pavisning av de aktuelle sykdom
fremkallende bakteriene, er en ngdvend
forutsetning for drikkevannsforsyning av
tilfredsstillende hygienisk kvalitet. Men

mange sykdomsfremkallende tarmbakte
rier er sveert vanskelige & pavise i vann-

prover ved hjelp av konvensjonelle dyrkr

- ningsmetoder. Disse har i tillegg den

- ulempen at de er til dels tidkrevende og
kostbare. Dette gjelder ikke minst for
bakteriene Yersinia enterocolitica og
Campylobacter spp. En rekke ikke-syk-
doms-fremkallende varianter av Y. ente-
rocolitica og neer beslektede arter er

D- vanlige i vann, og forekomsten av slike
s-bakterier vanskeliggjer pavisning av

igsykdomsfremkallende varianter. Det er
derfor sannsynlig at Yersinia er blitt
undervurdert som smittestoff overfart

- via drikkevann. Et tilsvarende problem
eksisterer for campylobacter, som ogsé
kan danne "hvilestadier" som ikke lar

seg dyrke med kjente metoder, men som
likevel kan gi sykdom.

Nal i hgystakk

Genteknologiske metoder basert pa poly-
merase-kjedereaksjonen (PCR) er et al-
ternativ som i mange tilfeller har vist seg
bedre enn konvensjonelle mikrobiologis-
ke pavisningsmetoder. Derfor startet
Avdeling for bakteriologi ved Folkehelsa
et prosjekt der malet var — ved hjelp av
PCR - & utvikle hurtigere, mer sensitive
og mer spesifikke metoder for pavisning



e hakterier

av de tre bakteriene Yersinia enterocolit

ca, Campylobacter spp., Salmonella spp.

og antibiotikaresistensgener i vann, kom
munalt avlgpsvann og matvarer.
PCR-metoden gjgr det mulig & lage
millioner kopier av deler av en organis-
mes arveanlegg (DNA eller RNA) der-
som den aktuelle organismen finnes i ef
prgve. De delene av arvestoffet som brd
kes i testen er karakteristiske for hver of
ganisme man gnsker a pavise, og de
trenger i utgangspunktet kun finnes i et
sveert lavt antall i vannprgven. Teoretisk
skal faktisk metoden kunne pavise arve
stoff fra en enkelt celle, enten det na er

n

Tema .
Vannkvalitet og helse

Prosjekter:

Billedtekst for bildet til venstre her. Billedtekst
for bildet til venstre her

Water quality and pregnancy

outcome
Per Magnus, Folkehelsa

Kreftrisiko forbundet med klorerings-

biprodukter i drikkevann
Forsker Inger-Lise Steffensen, Folkehelsa

=

—_—

Billedtekst for bildet til over her.

bakterie, virus eller parasitt. Det & lete et- | 0rmation and effects of by-products
ter noen & sykdomsfremkallende agens i "0 disinfection of humic water

en vannprgve med konvensjonelle meto- by erAlils oif chlprlnatlon

der betegnes ofte som " lete etter en nal Pring. Esa Melin, SINTER

en hgystakk". Med PCR-teknikken finner
metoden selv "ndlen i hgystakken", og
produserer automatisk en "stakk av helt
like naler". Og en stakk av like naler er
lett & pavise.

Gjennom prosjektet er det utviklet
metoder som heretter muliggjer hurtig,
sensitiv og spesifikk pavisning av de tre
vanligste bakterielle arsakene til mage-
tarminfeksjoner i Norge.

Reaktivering av enteropatogene

bakterier etter desinfeksjon
Forsker Vidar Lund, Folkehelsa

Detection of Viruses in Water
Forskningssjef Bjgrn Grinde, Folkehelsa

Konklusjon

. Pavisning av patogene bakterier
Resultatene som er oppnadd i dette pro- oq antibiotikaresistens i drikkevann

sjektet vurderes som sveert nyttige for alleyed PCR
som er engasjert i analyse av vannprgver Stipendiat Astrid Waage, Folkehelsa
og matvareprgver med hensyn pa syk-
domsfremkallende mikrober. Bakterie-

pavisning som tidligere har kunnet ta

opptil flere uker, kan na& avgjares i lapet

av et par dager. PCR-metoden er dessuten

i stand til & pavise feerre enn 10 bakterier

pr. 100 ml vann. Det er lite trolig at meto-

den vil bli en rutineanalyse for vanlig
bakteriologisk overvakning. | stedet vil

den bli aktuell i mer spesielle tilfeller, og

da seerlig under oppklaring av sykdoms-

utbrudd i befolkningen der drikkevann er

erantatt & vaere smittekilden.



Mer kunnskap
om membran-

@kt kunnskap om membra

filtrering

an gi mer ef-

nfiltreri
fektiv bruk av de mange slike ene som er
kommet i lgpet av 1990-are

Membranfiltrering er i lopet av 1990

-tallet blitt en etablert metode for

rensing av humusholdig drikkevann i Norge. Metoden, som for fa ar si-

den var ukjent for dette formalet, er

na generelt akseptert. Det viser

tempoet i antall anlegg som blir bygget og sterrelsen pa dem. Men me-
toden er fremdeles i sin barndom med hensyn til erfaring og optimali-

sering.

EN KLAR MANGEL p& kunnskaper om fun

damentale egenskaper ved denne typen
Resirk_u\asjon

Konsentrat

Membranmoduler, cpptil 8 meters lengde ‘

--t..ﬁ’ ......

Parmaalt

Forfilter
)
L ]

Trykkpump:

Révann

Det grunnleggende prinsippet i membran-
anlegg er sveert enkelt. R&vann pumpes via
forfilter inn i membranmodulene der det
strgmmer langs membranene (tverrstrgm)

samtidig som filtreringen skjer
gjennom disse.

anlegg var bakgrunnen for at Thor Thor-
sen ved SINTEF av Norges forskningsra
fikk innvilget et dr. grads studium for pe-
rioden 1996 — 98. Thorsens avhandling

nettopp ferdig.

Bemanningsbehovet ved renseanleg
basert pa membranfiltrering er relativt bg
skjedent. Kostnader ved slike anlegg er
stedet i stor grad knyttet til hvor effektivt
belegg pa membranen kan unngaes - o
derved hvilken kapasitet en kan fa ut av
hver kvadratmeter membran. Men bade

®her og p& andre omrader har den doku-
menterte kunnskapen veert begrenset. N
som blant annet vises ved at alle slike
norske anlegg fremdeles bygges over d¢

samme lesten som det aller fgrste her i
landet.

"Membran-belegg, -kapasitet og ren-
seeffekt er alle funksjoner av fundamen-
tale egenskaper ved metoden. Derfor er
problemfri drift og kostnader neert for-
bundet med fundamentale forhold, og det
er potensiale for & oppna bade praktiske
og gkonomiske fordeler ved bedret kunn-
skap," konkluderer Thorsen etter & ha
studert rensemetoden.

Fordi metoden i stor grad dreier seg
om rensing av humus (NOM) fant
Thorsen det ngdvendig a farst definere
hva en humuspartikel er. Det viste seg a
bli en stor oppgave i seg selv. Tykke bg-
ker er skrevet om humus, men noen enkel
og anvendbar definisjon finnes ikke. A ut-
vikle en slik ble helt ngdvendig for dok-
torgradsstudenten.

Thorsen fant blant annet at partiklenes
form og starrelse er sterkt avhengig av
den lgsningen de oppholder seg i. Partik-
kelegenskapene i typisk blgtt norsk over-
flatevann kan veere sveert forskjellige fra
andre steder. Men ogsa studier av syv uli-
ke, men liknende vannkilder i Midt-

Norge viste klare forskjeller. Det samme
gjorde studier av typisk "vinter"-vann,
"hgst"-vann og "var"-vann. Dette indike-
rer at det skjer endringer over aret, med
mer store partikler sent pa varen nar av-
renningen fra tinende jordsmonn setter i
gang.

Med blant annet dette som utgangs-
punkt er det utviklet en modell for humus
som ellipsoide partikler av ulik stgrrelse
og form.

Gjennom forsgk har Thorsen slatt fast
at bade sammensetningen av ravannet, og
i tillegg den sékalte tverrstrgmshastighe-
ten og fluksen alle pavirker viktige drifts-
variabler for & hindre dannelse av humus-
belegg pa filteret — hovedproblemet ved
membranfiltrering. Thorsen fant blant an-
net at renseeffekten falt dramatisk ved
wdlave tverrstrgmshastigheter.
SINTEF-stipendiaten har videre kun-
ernet sla fast at membranens overflateka-
rakter er meget viktig for om beleggdan-
g nelse skal oppsta. Thorsen har selv be-
>- handlet matematisk konsentrasjonspolari-
i seringen pa membranoverflaten og pa den

maten utviklet en modell for dens av-
g hengighet av en rekke parametre.
Kvantitative sammenhenger basert pa
denne modellen vil bli publisert utover i
ar 2000, varsler han.
loe

en



Det er bygget opp en ny norsk industri rundt rekeskall som rastoff.
Etter flere ars forskningsinnsats blir den naturlige polymeren kitosan
na henyttet til blant annet hudkremer, slankemidler - og vannrensing.
To forskere ved NIVA har demonstrert hvordan drikkevann ved hjelp
av kitosan kan renses pa en miljovennlig og fremtidsrettet mate.

Tema 2.
Behandling av drikkevann

Rekeskall brukt til

vannrensing

DEN VANLIGSTE METODEN for fjerning av
humus fra drikkevann i dagens norske
vannverk er ved kjemisk felling med et-
terfglgende filtrering i sand/antrasitt eller
knust marmor (direktefiltrering). Som fel-
lingsmiddel (koagulant) benyttes jern- e
ler aluminiumssalter. Disse er effektive,
men restverdier av metall i det rensede
vannet ma kontrolleres og overvakes
ngye. Kravet til rest-aluminum etter fil-
trering har ofte vist seg vanskelig & til-
fredstille. Metallinnholdet bidrar til & gjo-
re slamvannet til et problematisk avfall
som ikke uten videre kan ledes til fersk-
vannsresipienter eller brukes pa mark.
Dette fordyrer bade investerings- og
driftskostnadene for vannverk.

Et alternativ har veert syntetiske polyr
merer, som ogsa er effektive koagulanter
drikkevann. Men syntetiske polymerer in
neholder sma mengder monomer, som
har vist seg a ha helsemessige effekter |
forsgksdyr.

| motsetning til de syntetiske polymer
rene, er kitosan en naturlig polymer som
ikke inneholder toksiske forbindelser. |

Prosjekter:

"“Typing" av NOM
Professor Egil Gjessing,
Hggskolen i Agder

forbedringsmiddel, alternativt et mer mil-
jevennlige utslipp. karbon (AOC og BDOC) ved norske

Det er blitt hevdet at kitosan som fel- vannverk
lingsmiddel er for kostbart sammenliknet Dr. ing. Colin Charnock, Aquateam AS
med andre koagulanter, men for a fa et
riktig bilde av kostnadene, ma ogsa ge-
vinster i form av reduserte kostnader for
slambehandling og transport/deponering
inkluderes, mener Helge Liltvedt og Tor
Hakonsen ved Norsk institutt for vann-
forskning (NIVA). Nye og mer effektive
metoder for kitosanproduksjon, flere ki-
tosanprodusenter (gkt konkurranse) o Optimalisering av vannbehandling
gkte kostnader i forbindelse med depone-basert pa ozonering og biofiltrering
ring av metallholdig slam er faktorer som Professor Halvard @degaard og
kan endre p& kostnadsbildet. Det samme 9" IN9- Esa Melin, SINTEF NTNU
kan en optimalisering av kitosan-bruken
ved vannrensing. | tillegg vil bruken av
kitosan kunne ha bade miljgmessige og _
helsemessige gevinster, gevinster som Fundamentale studier av
ikke uten videre kommer frem i gkono-
miske betraktninger.

For & f& bedre kunnskaper om bruken
av kitosan ved vannrensing, gjennomfgrte
Liltvedt og Hakonsen i samarbeid med
Jlen Vassverk, Sjunken Vannverk og

Bestemmelse av biotilgjengelig

Optimalisering og videreutvikling
av koagulering/biofiltrering
Forskningssjef Bjarnar Eikebrokk, SINTEF

membranfiltrering
Seniorforsker Thor Thorsen, SINTEF

Biologisk vannrenseteknologi
for sma vannverk

stedet for at slammet fra norske vannvetk Knudsen Prosjekt AS flere forsgk bade i Professor Arild S. Eikum, Norges

blir et kostbart avfall, kan det ved kito-
san-rensing ha potensiale som en ressu
til for eksempel kompostering eller jord-

Kitosan basert pa rekeskall gir lovende
resultater ved vannrensing.

rs

laboratorieskala, pilotskala og fullskala. SRR Gl

P& denne maten har forskerne kommet

fram til det de mener er optimale dose-

ringsmengder for bruk pa disse vannver- Utpraving av nytt filtermateriale
kene. Dosering ut over optimalmengdene tj| drikkevannsrensing

gir faktisk negativ effekt, slo forskerne Stipendiat Torgeir Saltnes, NTNU og
fast. Forskerne lette ogsa etter forskjeller Bjgrnar Eikebrokk, SINTEF

ved bruk av forskjellige kitosankvaliteter,
men fant her sma utslag. De fant imidler-
tid at kitosanbehovet reduseres ved lav
pH. Dette kan forklares med at den nega-
tive ladningen p& humusmolekylene blir
mindre ved lavere pH, samtidig som den
positive ladningen pa kitosanmolekylene
oker.

Prosjektet har gitt s lovende resulta-
ter at arbeidet vil bli viderefart av blant
andre Hakonsen med en doktoravhand-
ling ved Norges landbrukshgyskole.

Natriumsilikat som korrosjons-
inhibitor
Forsker Stein W. @sterhus, SINTEF

Kombinert humusfjerning og korro-
sjonskontroll ved bruk av

kitosan og vannglass

Forsker Tor Hakonsen og Helge Liltvedt,
NIVA



Tema 3.
Drift, vediikehold oy skonomi

Prosjekter:

System for valg av pravepunkter pa

drikkevannsanlegg og ledningsnett
Sivilingenigr Ragnar Storhaug,
Agquateam AS

Fuzzy vannbehandling
Forskningskoordinator Harsha
Ratnaweera, NIVA

Utvikling av kontinuerlig sensor for

overvaking av vannbehandlingsprosesser

10

og overvaking av hygienisk kvalitet
av drikkevann

Ingunn Dale Samset,

Colifast Systems ASA

Utvikling av instrumentell metode for
pavisning av luktforbindelser
Overingenigr Ingun Skjevrak,
Neeringsmiddeltilsynet for.
Midt-Rogaland

Raskere svar
om hakterier

Mikrobiologisk vannkvalitet er viktig

for den totale vannkvaliteten.

Men tradisjonelle metoder for deteksjon av koliforme indikatorbakterier
gir ikke svar far etter 1-2 dggn, og noen ganger sa lenge som 3-7 dagn.
Dette betyr at resultatene av en bakterieanalyse farst er klare etter at

vannet har nadd fram til kunden. Da
selskapet Colifast Systems ASA har

kan det vare for sent. Det norske
utviklet instrumentet CA-100 som

kan detektere koliforme bakterier i lapet av 2-12 timer. Men er

svarene til a stole pa?

DET HJELPER 0SS LITE om vi far vite at

Jo flere bakterier det er i pragven, jo flere

det vannet vi allerede har drukket var for- enzymer spalter substratet og det farer til
urenset. Slik har situasjonen gjerne veert at mer fluorescens blir dannet, og dermed
til nd, fordi malemetodene har brukt lang far man tidligere deteksjon pa CA-100.

tid.
P& tross av at millioner av vanntester

blir analysert over hele verden, er foru-

renset vann fremdeles en hovedarsak til

Ut fra deteksjonstiden er det dermed mu-
lig & kvantifisere antallet bakterier og der-
med si noe om vannkvaliteten.

CA-100 instrumentet har blitt testet

sykdom og lidelse. Raskere pavisning av av Interconsult Group i samarbeid med
indikatorer for patogene mikroorganismer Neeringsmiddeltilsynet i Borg (Jstfold),
i drikkevann gjar det mulig for oss & sette og hos Geteborg vannverk. | @stfold ble

i verk tiltak far vannet nar forbrukerne.
Nye metoder for & male mikrobiologisk
vannkvalitet har i lgpet av de siste arene
dukket opp pa markedet. Disse metoder
er raskere (18 timer) og enklere & utfere
enn de tradisjonelle metodene. Men
Colifast Systems har klart & redusere de
teksjonstiden ytterligere til 2-12 timer.

Under "Drikkevann mot ar 2000" ble det
presentert noen prosjekter som gnsket
finne ut hvor gode resultater CA-100 in-
strumentet gir, om malemetoden er like

243 vannprgver fra Fredrikstad og Sarps-
borg kommune undersgkt. Vannprgvene
ble kjert parallellt pa tradisjonell mem-
nebranfilter metode og pa CA-100. Resul-
tatene viste god overensstemmelse. | 12
tilfeller detekterte Colifast-metoden koli-

- forme bakterier uten at den tradisjonelle
membranfilter-metoden plukket opp noen
bakterier. | Ggteborg ble malingene fore-

A tatt i lgpet av 2 timer p& CA-100 for & fin-

ne ut om nivaet av fekal forurensning var

hgyere enn normalt. Med Colifast-meto-

sensitiv som tradisjonelle metoder og om den far de svar raskt nok til & stenge inn-

deteksjonstiden svarte til forventningene
Colifast-metoden bestar av et CA-10

instrument og et vekstmedium.

Hovedkomponentene i CA-100 er to in-

. taket eller behandle vannet dersom nivaet

0 er for hgyt, og dermed kan de hindre at

forurenset vann nar konsumentene.
Gruppen bak CA-100 har n& under

kubatorblokker, en robotarm som tar prg- utvikling et on-line instrument, som en

vene, et fluorometer, et rensesystem og
en programvare som behandler resultat
ne. Resultatene males i fluorescerende

viderefgring av laboratorieapparatet
e-CA-100. Et slikt instrument vil for ek-
sempel kunne plasseres oppstrgms for et

enheter. Colifast-metoden er basert p& enrdvannsinntak, og gi ferdige maleresulta-

enzymatisk reaksjon. Mediet inneholder
et substrat (4-methylumbelliferone-B-ga
laktosid) som blir spaltet av enzymet B-
D-galaktosidase som finnes i koliforme

ter fgr vannet nér selve vannverket. Man-
- ge ravannskilder ligger dessuten krungle-

te til for manuelle prgveuttak, dermed vil

et on-line instrument kunne veere bade

bakterier, og resultatet er et fluoresceren-tidsbesparende og forenklende.

de produkt som kan méales med CA-100.



Optimal fornyelse av
vannforsyningsnettet

Ledningsnettet for vannforsyning som betjener norske byer og tettste-
der er opptil 150 ar gammelt. En generell fornyelse av alt eldre forsy-
ningsnett vil kreve gkonomiske ressurser som er utenfor kommunenes
rekkevidde i dag. | stedet ma det legges planer for et hensiktsmessig
vedlikehold. Nye metoder og dataverktgy vil framover gjore at kommu-
nene langt bedre kan fastsla hvilke deler av nettet som bar fornyes og
hvilke som kan beholdes.

MODERNE FORVALTNING av vannforsy-
ningssystemer bgr baseres pa ngyaktig
formasjon om den tekniske og funksjo-
nelle tilstanden til ledningsnettet, sann-
synligheten for feil og konsekvensene a
feil. Denne informasjonen kan mest ef-
fektivt skaffes til veie med et databasert
system som inkluderer innsamling av
opplysninger om feil, kombinert med me
toder for varsling av feil og metoder for
vurdering av palitelighet av ledningsnet-
tet. Dette slas fast i et forskningsarbeid
der Sveinung Saegrov, Terje Christensen
Geir K. Hansen og Ingrid Selseth ved
SINTEF og Jon Rgstum ved Institutt for
vassbygging (NTNU) i Trondheim har
deltatt.

Rehabilitering av vannledningsnett
kan utfgres med en forebyggende (pro-

Billedtekst til bildet over

og materiale. Men det finnes ogsa flere
andre.
En beregning av feilsannsynligheten

Tema 4.
Distribusjonssystemer

Prosjekter:

Kobberkorrosjon og -konsentrasjon

i vannledninger

Seniorforsker Stein W. @sterhus, SINTEF
og seniorforsker Lars Hem, Aquateam

Modellering av vannkvalitetsendringer

i ledningsnettet

Odd Atle Tveit, Trondheim kommune,
seniorforsker Stein W. @sterhus og forsker
Hermann Helness, SINTEF

Optimal fornyelse av vannforsyningsnett.
Planleggingsmetoder og teknologisk
grunnlag.

Seniorforsker Sveinung Seaegrov, SINTEF

registrerte brudd/lekkasjer, alder, lengde

aktiv) eller en reparerende (re-aktiv) stra- for ledningsnettet i 10 norske kommuner

tegi. Det finnes ingen vitenskapelige be;
viser for at forebyggende vedlikehold i
seg selv er bedre teknisk og gkonomisk
enn reparerende vedlikehold. Suksesse
ved pro-aktivt vedlikehold avhenger av
hvilke kriterier som brukes ved beslut-
ninger om rehabilitering.

(Selseth og Saegrov 1999) viste at feil-
hyppigheten er vesentlig starre i

n Ogsa kommuner som Kristiansand og

som Bergen bare har 1/5 s& mange feil
som Trondheim og 1/3 sammenlignet

Trondheim enn i noen annen kommune.

Det er na utviklet statistiske metoder|
for & beregne palitelighet av nettverk so
vannforsyningssystem. Systemet er blal
annet basert pa at hver enkelt ledning o
hvert enkelt knutepunkt, i alt tusenvis av
komponenter, har en bestemt sviktsann
synlighet. Denne sannsynligheten kan b

regnes. De mest sentrale parametrene er hyppighet i en kommune som Bergen.

med Kristiansand og Oslo. (Mangel pa
m gode rutiner for feilregistrering kan ha
nt fart til lavere registrering enn den faktiske
g Datagrunnlaget tyder videre pa en
langsiktig trend mot en lavere skadehyp
pighet i en kommune som Kristiansand,
e-0g en motsatt trend mot hgyere skade-

Kommune Bergen Kristiansand Oslo Tromsg Trondheim
Antall feil/ 4,1 14,5 13,1 6,7 23,6
100 Km/ar

Oslo har mange feil. Mens en kommune

Ogsa Trondheim har tiltakende forfall,
mens de fleste andre steder er i en "sta-
tus quo" stilling.

Kravet til sikker vannforsyning vil
.) gke i &rene framover, samtidig som en
voksende del av ledningsnettet vil veere
modent for rehabilitering. Samtidig vil
de gkonomiske ressursene til drift, ved-
likehold og fornyelse veere begrenset.
Dette krever metoder som sikrer en mest
mulig optimal rehabiliteringsstrategi,
der ungdvendige arbeider unngas og der
tiltak settes inn til rett tid, hverken for
tidlig eller for sent. Norske byer og tett-
steder har na til disposisjon et metode-

Det er store forskjeller i antallet

registrerte feil pr. 100 km ledning/ar

i norske bykommuner. (Sviktende registreringsrutiner kan forklare en
del av forskjellene.)

grunnlag som inkluderer en rekke mo-
menter, og har dermed mulighet for en
langt mer sikker planlegging av rehabi-
litering og vannteknisk beredskap enn
tidligere.
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