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Ekstrakt

Hovedproblemstillinger og mal

LOSINOR prosjektet har hatt falgende hovedproblem-
stillinger og mal:

1. Optimalisere analysemetoder
2. Etablere en analyseplattform for lukt- og smaks-
stoffer
3. Finne arsakssammenhenger og kilder til lukt og smak
4. Avhjelpe vannverkenes problemstillinger
a. ldentifikasjon av ukjente stoffer
b. Kvalitativ og kvantitativ stoffbestemmelse
c. Utrede aktuelle tiltak
5. Bygge kompetanse og fagmilje

Gjennom prosjektet er det etablert kunnskap og
metodikk (en plattform) for analyser av lukt og smak i
drikkevann med deteksjonsgrenser som er sveert lave,
inkludert metodikk for identifisering av ukjente stoffer.
Folgelig gir dette vannverkene er godt verktay for
systematisk arbeid med a identifisere arsakene til
lukt- og smaksproblemer. Rapporten beskriver dette
arbeidet.

Rapporten har et eget kapittel/veikart med anbefalinger
for handtering av lukt- og smaksproblemer i drikke-
vannsforsyningen. Har du et problem med lukt- og smak
- start med a ga gjennom dette veikartet. Her er det
ogsa samlet en del rapporterte erfaringer med lukt- og
smaksepisoder, noe som kan veere til hjelp i et ofte
komplekst og vanskelig arbeid med sporing av arsaker
og identifikasjon/iverksetting av tiltak mot lukt- og
smaksproblemer i drikkevann.
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Forord

Bakgrunnen for igangsettelse av prosjektet var vann-
verkenes store behov for et fagmiljg som kunne vaere
behjelpelig med a lgse problemstillinger knyttet til

lukt- og smaksproblematikk i drikkevann. Over tid har
vannverkene erfart at det stadig foreligger et kunnskaps-
behov for i hvilken grad stoffer av mikrobiologisk
opprinnelse, ulike kjemiske forbindelser og stoffer

av ukjent opprinnelse bidrar til lukt og smak. Det er

i stor grad et behov for identifikasjon av "nye" milje-
forurensninger og kjemiske forbindelser som vi hittil ikke
har viet nok oppmerksomhet. Det var dessuten papekt
behov for et akkreditert nasjonalt laboratorium og et
sterkt bredt fagmiljg som kunne
ivareta disse problemstillingene.

Lukt og smak i drikkevann er et kom-
plekst fagfelt. For a lase problemer
som oppstar, kreves god kunnskap
om vannkilde, vannbehandling og
distribusjonssystemet. Samspillet
mellom et kompetansemilja innen
lukt og smak i drikkevann, og
anleggseier er ngdvendig for & lgse
disse utfordringene. | tillegg til 3
bygge opp denne kompetansen har prosjektet ogsa
bidratt til & etablere et sterkt fagmiljg innen analyse av
lukt og smak i vann. Vi gnsker at vannbransjen na
benytter seg av denne kompetansen videre i sin daglige
drift, slik at vi kan bygge erfaringer og kunnskap om lukt
og smak i drikkevann.

En stor takk gar til kommunene som har deltatt i
prosjektet og SINTEF som har bidratt med betydelig
egeninnsats:

* Odda kommune

* Sirdal kommune

* Vaga kommune

« Afjord kommune

* Baerum kommune

* IVARIKS

* Nedre Romerike Vannverk

* Trondheim kommune

Over tid har vannverkene
erfart at det stadig foreligger
et kunnskapsbehov for i
hvilken grad stoffer av mikro-
biologisk opprinnelse, ulike
kjemiske forbindelser og
stoffer av ukjent opprinnelse
bidrar til lukt og smak.
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En spesiell takk gar til falgende personer som med sin

innsats har gitt viktige bidrag til prosjektet:

= Torunn Holten, Anders Brunsvik, SINTEF Bioteknologi
og Nanomedisin for bidrag til utvikling og uttesting av
analysemetoder for lukt og smak.

* Tone Haugen, Anna Lewin og Tonje M.B. Heggeset,
SINTEF Bioteknologi og Nanomedisin for gjennom-
faring av molekylzere og bioinformatiske analyser.

* Trine Margrete Harberg Ness, NTNU, Institutt for
bygg- og miljgteknikk for praveprosessering, TOC
og ATP-analyser av vannprgver og beleggpraver
fra biofilmmonitorer (BFM).

* Marianne Kjos, SINTEF Biotekno-
logi og Nanomedisin for element-
analyser pa ICP-MS av vann- og
beleggpraver.

* Sven Morten Klungland, Sirdal
kommune for nyttig informasjon og
for prevetaking av vann og biofilm/
belegg fra PE-rar.

* Karl Olav Gjerstad og Unni Lea,
VAR, samt Lisbeth Sloth, Baerum
kommune, for kommentarer og
innspill til rapporten.

SINTEF sine medarbeidere med Bjgrnar Eikebrokk,
Kolbjarn Zahlsen og Gunhild Hageskal i spissen, har vist
stor vilje og tro pa & frem nye metoder og etablere et
analysetilbud for lukt og smak nasjonalt. Takk for denne
faglige iveren og evnen til  bygge ny kunnskap til beste
for vannbransjen.

Hamar, 20.08.2023
Kjetil Furuberg, Norsk Vann




Sammendrag

Et mangelfullt analysetilbud for lukt- og smaksstoffer i
drikkevann ble papekt allerede for mer enn 20 ar siden
av Naeringsmiddeltilsynet®. Lite har imidlertid skjedd
siden den gang, og dette var noe av bakgrunnen for
etableringen av LOSINOR-prosjektet (Lukt Og
Smaksproblemer i NORsk drikkevann). Prosjektet har
veert et samarbeid mellom 8 deltakende kommuner og
vannverk, Norsk Vann, relevante rgrprodusenter/
leverandgrer og SINTEF/Drikkevannskonsult.

| likhet med analysetilbudet mangler det ogsa stotte-
verktay til kommuner/konsulenter pa dette omradet.
Det finnes ingen veiledere, og aktuelle lzerebaker
skraper bare i overflaten nar det gjelder lukt- og
smaksproblematikk. P4 grunn av dette famler ofte
vannverk og radgivere i blinde nar de star ovenfor
lukt- og smaksutfordringer. Spesielt sma kommuner og
vannverk er szrlig utsatt, da de ofte har manglende
ressurser (skonomi og kompetanse) til & lgse proble-
mene. Noen kommuner har hatt problemer i 5-10 ar,
uten & ha funnet en lgsning.

Rapporten beskriver ulike kilder til lukt og smak i

drikkevann, og den gir en omtale av hvordan man sanser

lukt og smak i vann. Den beskriver videre lukt- og

smaksforhold rundt prosjektets fire prioriterte omrader:

1) Algeprodusert lukt og smak, 2) Lukt og smak fra
PE-rar, 3) Lukt og smak fra vannbehandling, og 4)
Klorgenerert lukt og smak. Her beskrives en rekke
stoffer som kan vaere lukt- og smaksdannende, enten
direkte eller som falge av kjemisk eller biologisk

omsetning. Videre beskrives typiske lukt- og smaksstof-

fer i vannkilde/nedbarfelt, i vannbehandling, desinfek-
sjon og i distribusjonssystemet/ledningsnettet, her-
under ogsa hus-interne systemer.

Rapporten beskriver ulike metoder for fjerning av lukt-
og smaksstoffer, samt verktay (lukt- og smakshjulet)
som kan anvendes for identifisering og sporing av lukt
og smaksstoffer i vann. Videre beskrives analyseplatt-
formen for kjemiske analyser som er etablert ved

SINTEF som en av hovedleveransene fra LOSINOR-pro-
sjektet. | tillegg er genetiske analysemetoder (sekvense-

ring av markgrgener) beskrevet og anvendt i en av tre
case-studier som er beskrevet i et eget vedlegg til

rapporten. Rapporten inneholder ogsa en veiledning for

prevetaking og preveforsendelse.

Siden mange lukt- og smaksstoffer er dokumentert &
stamme fra materialer i kontakt med drikkevann, er det
utviklet metoder for ekstraksjon av tilsetningsstoffer fra
polyetylen og andre typer rarmaterialer. Det er behov
for mer kunnskap om lukt- og smaksrelevansen til ulike
kjemikalier som inngar i overflatebelegg og produksjon
av plastrar (PE, PEX), herunder sammenhengen mellom
mikrobiell omsetning og produksjon av lukt- og smaks-
stoffer, og hvilke ytre faktorer som eventuelt pavirker
dette.

Rapporten har et eget kapittel/veikart med anbefalinger
for handtering av lukt- og smaksproblemer i drikke-
vannsforsyningen. Dette veikartet er tenkt utgitt i Norsk
Vann-regi som et eget «levende» dokument som jevnlig
oppdateres i trad med ny kunnskap og ny viten. Her har
man ogsa samlet en del rapporterte erfaringer med
lukt- og smaksepisoder, noe som kan veere til hjelp i et
ofte komplekst og vanskelig arbeid med sporing av
arsaker og identifikasjon/iverksetting av tiltak mot

lukt- og smaksproblemer i drikkevann.

1) Gjerstad, K.O. (1996) Lukt- og smaksproblem i drikkevann, NFR rapport nr. 3/96
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Summary

A lack of established analysis for odor and flavor
substances in drinking water was already pointed out
more than 20 years ago by the Norwegian Food Safety
Authority®. However, little has happened since then, and
this was part of the background for the establishment of
the LOSINOR project (odor and taste problems in
Norwegian drinking water). The project has been a
collaboration between eight participating municipalities
and water utilities, Norwegian Water, relevant pipe
manufacturers/suppliers, SINTEF and Drikkevannskon-
sult - B. Eikebrokk.

Similar to the analysis, there is also a lack of support
tools for municipalities/consultants in this area. There
are no guides, and current textbooks only scratch the
surface when it comes to smell and taste issues.
Because of this, waterworks and consultants often
grope blindly when faced with odor and taste chal-
lenges. In particular small municipalities and water-
works are vulnerable, as they often lack the resources
(finances and expertise) to solve the problems. Some
municipalities have had problems for 5-10 years,
without having found a solution.

The report describes various sources of odor and taste
in drinking water, and it gives a description of how one
perceives odor and taste in water. It further describes

odor and taste conditions around the project's four
priority areas: 1) Algae-produced smell and taste, 2)
Smell and taste from PE pipes, 3) Smell and taste from
water treatment, and 4) Chlorine-generated smell and
taste. Here, a number of substances are described
which can be odor and taste-forming, either directly or
as a result of chemical or biological turnover. Further-
more, typical odors and tastes are described in water
sources/rainfall fields, in water treatment, disinfection
and in the distribution system/mains, including also
internal house systems.

The report describes various methods for removing
odors and tastes, as well as tools (the smell and taste
wheel) that can be used to identify and track odors and
flavors in water. Furthermore, the analysis platform for
chemical analyses that has been established at SINTEF
is described as one of the main deliverables from the
LOSINOR project. In addition, genetic analysis methods
(sequencing of marker genes) are described and applied
in one of three case studies which are described in a
separate appendix to the report. The report also
contains a guide for sampling and sample shipment.

Since many odorous and flavoring substances have been
documented to originate from materials in contact with
drinking water, methods have been developed for the
extraction of additives from polyethylene and other
types of pipe materials. There is a need for more
knowledge about the odor and taste relevance of
various chemicals that are included in the surface
coating and production of plastic pipes (PE, PEX),
including the connection between microbial turnover
and the production of odor and taste substances, and
which external factors that can possibly influence this.

The report has a separate chapter/road map with
recommendations for handling odor and taste problems
in the drinking water supply. A number of reported
experiences with odor and taste episodes have also
been collected here, which can be of help in the often
complex and difficult work of tracing causes and
identifying/implementing measures against odor and
taste problems in drinking water.

1) Gjerstad, K.O. (1996) Lukt- og smaksproblem i drikkevann, NFR rapport nr. 3/96
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Forkortelser, begreper og definisjoner

Andelen av organisk karbon i en
vannprgve som kan konverteres til biomasse av nzermere angitte bakte-
rier. Konvertert biomasse relateres til den som oppnas med et kjent
substrat (acetat)

Adenosin trifosfat - Energibaereren i levende celler
Angir mengde bionedbrytbar organisk karbon i en vannprave

Biofilmmonitor - en innretning for maling av mengde og
sammensetning av belegg i rar

Gasskromatografi kombinert med massespektrometri
- for flyktige komponenter

Vaskekromatografi kombinert med massespektrometri
- for tyngre polare komponenter

Inductively Coupled Plasma MS
- for uorganiske forbindelser ("det periodiske system™)

16S rRNA er en genetisk markar felles for alle
bakterier, sekvenseringsanalyse gir et bilde pa relativ forekomst av
taksonomiske enheter (f.eks. bakterieslekter) i en prove.

Naturlig Organisk Materiale, vanligvis malt som farge, UV-abs eller
TOC/DOC i vann.

: Mengde total organisk karbon i en vannprave (lgst mengde angis
som DOC)

Treshold Odor Number er et mal for luktintensitet i en vannprave,

og tallet angir antallet fortynninger som er nadvendig for at lukten ikke
lenger kan kjennes.
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1. Bakgrunn og mal

Lukt- og smaksproblemer i drikkevann har hatt begren-
set oppmerksomhet i Norge. | en rapport fra vannverks-
registeret (FHI 2015) angis det at kun 39 % og 41 % av
vannverkene har gitt tilstrekkelige data for henholdsvis
lukt og smak. FHI begrunner dette med at det mangler
laboratorier som er akkreditert til & analysere lukt- og
smakparametere.

Det er symptomatisk for det manglende fokuset pa lukt
og smak at det per dags dato ikke finnes et eneste
laboratorium i Norge med akkreditert analyse av lukt- og
smaksparametere. Unntaket kan veere visse petroleums-
komponenter. Minst like mangelfull er muligheten for
mer avanserte analyser av spesifikke lukt- og smaksstof-
fer i Norge. Eneste mulighet for slike analyser (og
radgivning) har veert i utlandet (bl.a. Frankrike), noe som
gjerne innebaerer hgye kostnader, radgivning uten
kjennskap til norske forhold og lange transporttider med
risiko for endringer i vannkvalitet far analyse.

Det mangelfulle analysetilbudet i Norge ble papekt
allerede for 20 ar siden av Naeringsmiddeltilsynet.”
Dessverre har lite blitt gjort siden den gang, noe som er
en del av bakgrunnen og behovet for etableringen av
LOSINOR-prosjektet (Lukt Og Smaksproblemer | NORsk
drikkevann). Prosjektet er et spleiselag mellom delta-
kende kommuner/vannverk, Norsk Vann og leverandg-
rer/produsenter assosiert med problemet.

Pa grunn av det manglende analysetilbudet har det
heller ikke blitt opparbeidet noe szerlig statteverktay til
kommuner/konsulenter. Det finnes ingen veiledere, og
aktuelle lzerebaker skraper bare i overflaten nar det
gjelder lukt- og smaksproblematikk. Pa grunn av dette
famler ofte vannverk og radgivere i blinde nar de star
ovenfor lukt- og smaksutfordringer. Spesielt sma
kommuner og vannverk er serlig utsatt, da de ofte har
manglende ressurser (gkonomi og kompetanse) til a
lzse problemene. Noen kommuner har hatt problemer i
5-10 ar, uten a ha funnet en lgsning.

SINTEF besitter i dag avansert og relevant massespekt-
rometrisk analyseutstyr (FT-ICR-MS, det eneste av sitt
slag i Norden), og har via LOSINOR etablert et fagmiljo
og en analyseplattform for lukt og smak i vann. Dette
bidrar til & skape en grobunn for norsk kompetanseut-
vikling innenfor lukt- og smaksproblematikk, med et
fagmiljo som kan bli ledende ogsa i nordisk sammen-
heng.

Malet for LOSINOR-prosjektet var a utvikle kompetanse
og analysetilbud/verktay for lukt- og smaksproblema-
tikk for vannsektoren i Norge ved a:

= |dentifisere egnede analysemetoder og utvikle en
analyseplattform for lukt- og smaksstoffer i drikke-
vann

* Finne arsakssammenhenger for ulike lukt- og
smaksproblemer i norsk drikkevann

* Utrede tiltak mot lukt- og smaksutfordringer

* Utarbeide en rapport av prosjektet

* Formidle kunnskap gjennom faglige artikler og
foredrag

* Bidra til gkt kompetanse med hensyn til lukt og
smak i drikkevann

* Bidra til & bygge opp et fagmiljg rundt lukt og smak
i Norge, herunder arsaker, analyser og aktuelle
tiltak

= Skape grobunn for videre prosjekter og FoU-
aktivitet innen lukt og smak i drikkevann i Norge

1 Gjerstad, K.O. (1996) Lukt- og smaksproblem i drikkevann, NFR rapport nr 3/96
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2. Prosjektopplegg og gjennomftaring

2.1. Prosjektpartnere og finansiering

Prosjektet hadde en total gkonomisk ramme pa 4.25
mill. NOK, og det ble finansiert som et spleiselag
mellom deltagende kommuner/vannverk, Norsk Vann
og SINTEF (egeninnsats for vannanalyser):

* Odda kommune

* Sirdal kommune

* Vaga kommune

= Afjord kommune

* Baerum kommune

* VAR IKS

* Nedre Romerike Vannverk
* Trondheim kommune

* Norsk Vann

« SINTEF
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3. Kilder til lukt og smak i drikkevann

Arsakene til lukt- og smaksproblemer i drikkevann er
ofte sammensatte og komplekse, og slike utfordringer
kan vaere sveert vanskelige a forsta og lgse. Kildene til
lukt og smak i drikkevann kan vaere naturlige eller
menneskeskapte, slik som illustrert i Figur 3.1. | vann-

GASES
SALTS

forsyningssystemer kan lukt og smak oppsta i vann-
kilde/nedbgrfelt, under selve vannbehandlingen, og ute
pa ledningsnettet/distribusjonssystemet (Figur 3.2).
Lukt og smak kan ogsa oppsta i vanninstallasjoner
innomhus.

Dissolved in water

BASE MINERALS

Algae |
Natural Actinomycetes By-products
Odor-producing Protozoa > SOURCES
’ ’ Crustacea i produced oF
AQUATIC | Others WATER
ORGAN] SN Decaying SUPPLY
Non-odor- {Animals 4
producing Plants
Eutrophication TASTE
AND
ODOR
Sewage effluents INORGANICS |—" === ————— T e )
Industrial wastes |
Agricultural runoff I :
Man-made 1
[WATER TREATMENT FACILITIES )< ()
e s mmsas e conas g g don e s e e |
[ DISTRIBUTION SYSTEM = s e o e e 4

Figur 3.1. Naturlige og menneskeskapte kilder til lukt og smak i drikkevann?

2 A
\ /

[ ]
Waste water
treatment plants

.

Fertilizers

activity
By-products from i
Algae, © ® oxidation and A
cyanobacteria disinfection
Surface - Distribution
water Drinking water system

treatment plant

leaching; microbial

Figur 3.2. Kilder til lukt og smak i vannforsyningssystemer®

2) Lin, S.D.1977 State of lllinois ISWS/CIR-127/77. https:

www.isws.illinois.edu/pubdoc/C/ISWSC-127.pdf

3) Peter, A. (2008). Taste and odor in drinking water - Sources and mitigation strategies. Ph.D. dissertation No. 17761, ETH, Zirich.

https://doi.org/10.3929/ethz-a-005645175
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Eksempler pa spesifikke lukt- og smaksstoffer, arsaker
og prosesser i kilde/nedbarfelt, vannbehandlingsanlegg,
distribusjonssystem og hus-interne rgrfgringer og
vanninstallasjoner er vist i Figur 3.3. Videre viser Figur
3.4 eksempler pa typiske algegenererte lukt- og

Mikroorganismer/Alger;

NOM; Salter/metaller
Punktutslipp, forurenset grunn,
andre forurensningstilfgrsler

slamtanker

3
s | o—
»

smaksstoffer fra vannkilde/nedbearfelt, fra vannbehand-
ling/desinfeksjon (kloreringsbiprodukter), og fra
distribusjonssystem/ledningsnett (biologisk aktivitet;
migrasjon fra rermaterialer).

DesinfEksiodsmid len Vas |
¥0z0 1 Kfor; SEMZFETU r=stig
Biologisk 8Bmsetningiiltfe OF

hsug; Stoffdiffus)aes
Elennom rgrvegg; O

Figur 3.3. Kilder til lukt og smak i vannkilde/nedbarfelt, samt i vannbehandlingsanlegget,

distribusjonssystemet og hus-interne fordelingsnett®.

CH
Surface Water - 2 Hy
Reservoirs H
3
Algal
metabolites H H H,
3
geosmin 2-methylisoborneol
(earthy) (musty)
Water cl H
treatment |
Chlorination cr’N\c| ;

products

2-chlorophenol
(chemical)

Trichloramine
(swimming pool)

Distribution C
network
biofilm activity,
materials in
contact

naphthalene
[mothballs)

2,4,6-trichloroanisole
[musty)

£
H Hac"\c H,C” N7 e,
H; H,

trimethylamine  Dimethyl trisulfide
(fishy) (septic)

C
1 r
c H Br ZH

2,4,6-trichlorophenol 2,6-dibromophenol

(medicinal) (medicinal)

Hy H, OH H,c H:
| s
cl H, H,

benzothiazole BHT
(plastic) (plastic)

Figur 3.4. Spesifikke lukt- og smaksstoffer fra vannkilde (alger), vannbehandling (klorering) og i distribusjonssystem®

4) Eikebrokk,B. 2023. Hvordan finne arsakene til Lukt og Smak? Lukt og smakskilder - Erfaringer - Tiltak. Norsk Vann Fagtreff,

Thon Hotel Oslo Airport, 16-17 Mars, 2023

5) Hiskia, A. (2021) WaterTOP Meeting, Sept 2021, Greece. [Tapouvciacn tou PowerPoint (wordpress.com)
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Som en oppsummering viser Figur 3.5 en oversikt over med kilder/arsaker, spesifikke substanser og eksempler,
typiske lukt- og smaksproblemer i norske drikkevann, samt terskelverdier.

& Utslipp/forurensninger i nedbgrfelt/vannkilde
& NOM, kloakk, avrenning, forurensningsutslipp
kan pavirkes av oksygenmangel/biologiske prosesser

& Algeproduserte stoffer (blagrgnnalger)
& Geosmin m/luktterskel pa ~10 ng/I
& 2-methylisoborneol (2-MIB) m/\uktterskel pa ~ 29 ng/I
& Typisk “jordaktig — fuktig”, eller “mugglignende”
& Mjgsa/Glomma-vassdraget 1969-76; Moss/Rygge 2000 (2-MIB)
& Utslipp/kjemikalier
& Metaller fra ravann, vannbehandling og korrosjon
& Stoffer som kan diffundere gjiennom rgrvegger; MTBE (metylbutylester fra bensin)

& Stoffer som kan lekke ut fra materialer i kontakt med vannet

& Hgydebasseng (overflatebelegg, gelcoat, etc)
& Plastmaterialer/PE-rgr/epoksy/lim
& Jern, Kobber og andre metaller fra rgr/armatur

& Kloreringsbiprodukter

& Klorfenoler; klororganiske forbindelser

¢ Biologiske omsetningsprodukter
& Kloranisoler (med ekstremt lav luktterskel, < 0.1 ng/L)

Figur 3.5. Oppsummerende oversikt over kilder/drsaker til lukt og smak i norske drikkevann,
spesifikke substanser og terskelverdier.
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4. Hvordan vi sanser lukt og smak i vann

Store medisinske leksikon beskriver vare lukt- og smakssanser, og angir forhold som pavirker lukt- og

smaksopplevelsen:

4.1. Smakssansen®

Dette er en sans knyttet til egne spesialiserte sansecel-
ler (smaksceller) og til nervefibre som leder informasjon
fra smakscellene pa tungen til bestemte omrader i
hjernen. Sansecellene for smakssansen er kjemoresep-
torer som finnes i sma grupper pa tungen (smakslgker).
Mens luktecellene i nesens slimhinne er falsomme for
molekyler i gassform, stimuleres smakscellene i tungens
slimhinne av smaksstoffer opplgst i vann.

Smakscellene har tallrike, ytterst fine sansehar som til
sammen danner en utlgper som rager litt frem av poren.
Endegrener av smaksnervefibrene danner synaptiske

Med unntak av de smakscellene som reagerer pa bitter
smak, har alle smaksceller kun én type reseptormolekyl
som kan reagere pa visse kjemiske stoffer og gi én
bestemt smakskvalitet. Smaksceller som reagerer pa
bittert har mange ulike reseptormolekyler som ser ut til
a binde forskjellige bitre stoffer i ulike grader, slik at den
enkelte bittert-smakscelle har en preferanse for visse
bitre stoffer.

Smaksinntrykk er i stor grad avhengig av et samspill
mellom smakssansen og luktesansen. Uten bruk av
luktesansen blir de fleste smaksinntrykk fattige, og man

forbindelser med sansecellene i smakslgkene. De
nerveimpulsene som oppleves som smakspavirkninger,
utleses nar de opplaste smaksstoffenes molekyler
kommer i kontakt med reseptorene pa smakslgkenes
sansehar. Nar reseptorene aktiveres, depolariseres
smaksceller, og det frigjgres transmittersubstans som i
sin tur aktiverer endegrener av de sensoriske nervefi-
brene som star i kontakt med smakscellene. Disse
sensoriske nervefibrene lgper inn til hjernen gjennom
sjuende, niende og tiende hjernenerve. Pa denne maten
blir aktivering av smaksreseptorene og formidlingen av
signalet til hjernen i prinsippet lik signalformidlingen for
de andre sansekvalitetene.

Sansecellene i smakslagkene lever bare noen dager,

og de nydannes stadig fra dypereliggende celler i
smakslgkene. Smakslgkene er meget ujevnt fordelt over
tungen. Langt de fleste finnes i furene omkring de store
papillene bakerst pa tungen, og resten ligger mer spredt, i
de sopplignende papillene foran pa tungen og tungespis-
sen og dessuten i de bladlignende papillene langs
tungens kanter. Det er ogsa enkelte smakslgoker i
slimhinnen pa ganen og ganebuene, i nesesvelgrommet
og pa strupelokket. | alt er det rundt 10 000 smakslgker,
litt flere hos barn enn hos voksne, men antallet avtar
allerede fra 45-arsalderen. Dette forklarer kanskje at

behovet for krydder i maten ofte er stigende med alderen.

Hver smakslgk inneholder 50-100 smaksceller.
Smakscellene er spesialiserte til & reagere pa én av fem
forskjellige smakskvaliteter: surt, salt, sgtt, bittert og
umami, som er et japansk ord for smaksinntrykket man

far fra glutaminsyre.

far store problemer med a identifisere og skille ulike
smaker. Holder man for nesen nar man for eksempel
spiser sjokolade, vil sgtheten og bitterheten i sjokoladen
kunne oppleves, men selve sjokoladesmaken vil utebli.
Det er ikke uten grunn at vinsmakere bruker bade nesen
og munnen nar de skal oppleve vinen. | tillegg til
samspillet mellom smakssansen og luktesansen, vil
informasjon fra nerveender i slimhinnen i nesen,
munnhulen og halsen bidra til smaksinntrykk fordi de
kan reagere pa stoffer som ammoniakk, mentol og chili.
De tusener av smaksinntrykk som mennesker kan skille
mellom, ma derfor tilskrives forskjellige kombinasjoner
av signaler som hjernen mottar og bearbeider fra
smaksceller, luktesansen og andre kjemoreseptive
nerveender. Smakslokene for sgtt finnes overveiende pa
tungespissen, for salt pa tungens sider foran, for surt pa
tungens sider bak, og for bittert pa bakre del av tungen.
Selv om smakslzkene i et gitt omrade av tungen kan
veere seerlig falsomme for én av de fem typene av
smaksstoffer, reagerer de som regel ogsa pa én eller
flere av de andre typene. Bare for surt, salt og umami er
det en klar sammenheng mellom smakskvalitet og
smaksstoffenes kjemiske karakter.

Det rene smaksinntrykket kan man neppe oppleve
utenfor smakslaboratoriet. Normalt bidrar kulde- eller
varmefornemmelser, matens konsistens og av og til
ogsa smerteinntrykk, for eksempel fra visse krydder eller
sterke alkoholholdige drikker, til smaksopplevelsen.
Sterst betydning har imidlertid luktesansen. Undersgkel-
ser har vist at manglende smaksopplevelse under
forkjolelse ikke skyldes at smakslgkene er svekket, men
at luktecellene er satt ut av funksjon.

6) Jansen, JK.S. og Glover, J. Smakssansen. Store Medisinske Leksikon. https://sml.snl.no/smakssans
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https://sml.snl.no/smakssans
https://sml.snl.no/sansene
https://sml.snl.no/smaksceller
https://sml.snl.no/nervefiber
https://sml.snl.no/tungen
https://sml.snl.no/hjernen
https://sml.snl.no/kjemoreseptor
https://sml.snl.no/kjemoreseptor
https://sml.snl.no/tungen
https://sml.snl.no/smaksl%C3%B8k
https://sml.snl.no/nesen
https://sml.snl.no/synapse
https://sml.snl.no/nerveimpuls
https://sml.snl.no/depolarisering
https://sml.snl.no/transmittersubstanser
https://snl.no/sensorisk
https://sml.snl.no/hjernenervene
https://sml.snl.no/hjernen
https://sml.snl.no/tungen
https://sml.snl.no/papill
https://sml.snl.no/ganen
https://sml.snl.no/ganebuer
https://sml.snl.no/svelget
https://sml.snl.no/epiglottis
https://snl.no/krydder
https://sml.snl.no/bittert
https://snl.no/umami
https://snl.no/glutaminsyre
https://sml.snl.no/luktesansen
https://sml.snl.no/luktesansen
https://sml.snl.no/ammoniakk
https://sml.snl.no/mentol
https://snl.no/chili_-_chilipepper
https://sml.snl.no/forkj%C3%B8lelse

4.2. Luktesansen”

Luktesansen er evnen til & oppfatte lukt. Luktesansen er
en sans som pavirkes av kjemiske forbindelser i gass-
form.

Luktesansen er knyttet til lukteregionen, som finnes
gverst i nesehulen pa begge sider av neseskilleveggen.
Det er et gulbrunt parti i den rgdlige slimhinnen hvor
flimmerepitelet som ellers bekler luftveiene, er erstattet
av et sanseepitel som bestar av lukteceller omgitt av
statteceller. Lukteregionen har et samlet areal pa om lag
fire kvadratcentimeter, og er egentlig en del av hjernen.
Cellene som er ansvarlig for sansningen, luktecellene, er
nerveceller. Hver celle sender en kort utlaper (dendritt)
utover i epitelets slimlag og en lang utlgper (nevritt)
innover. Dendrittene er i spissen splittet opp i fine
luktehar, som gker deres overflate. Nevrittene forener
seg til omtrent tyve tradbunter (fila olfactoria), som
under ett kalles luktenerven (nervus olfactorius) eller

forste hjernenerve.

Luktesansen er i likhet med smakssansen en kjemisk
sans. Luktecellene stimuleres bare av flyktige stoffer, det
vil si av stoffer som fordamper og avgir molekyler til
luften. Et luktestoff ma dessuten vaere oppleselig i vann
for & kunne passere slimlaget over lukteharene og
formodentlig ogsa veere oppleselig i fett for a kunne
trenge inn i celleveggene.

Luktestoffene (odorantene) binder seg til lukteresepto-
rer pa luktecellene. Nar odoranten binder seg til sin
reseptor, vil den sette i gang en biokjemisk reaksjons-
kjede som farer til en elektrisk nerveimpuls som sendes
til hjernen og registreres som lukt.

Mennesker kan skille mellom opptil 10 000 forskjellige
lukter. Det er uklart om vi har én reseptor for hvert
luktestoff, eller om lukten fales spesiell fordi flere

reseptorer aktiveres samtidig. Det er imidlertid funnet
flere hundre ulike luktereseptorer, som antagelig
aktiveres av hver sin type luktestoff.

Luktesansen er uhyre fglsom for visse lukter. Det
sterkest luktende stoffet man kjenner, er metylmerkap-
tan, som finnes i hvitlgk og ratnende kjgtt. Det kan
spores i en konsentrasjon pa mindre enn et nanogram
(en milliarddels gram) per liter luft. Selv den sterkeste
og mest ubehagelige lukt blir umerkelig etter kort tid.
Denne tilvenningen (adaptasjonen) kan bero pa en eller
annen form for utmatting av bade luktecellene og av de
luktoppfattende cellene i hjernen. Adaptasjonen er
spesifikk, det vil si at vi bare slutter a legge merke til den
ene lukten vi er vennet til; falsomheten for andre lukter
bevares usvekket. De stikkende luktefornemmelsene
som utlgses av stoffer som mentol, klor, ammoniakk og
salpetersyre, formidles ikke av luktesansen, men skyldes
irritasjon av de smertefarende nerveendene fra hjerne-
nerven nervus trigeminus, som munner ut overalt i
neseslimhinnen.

Luktesansen er av betydning for fordgyelsesprosessene,
fordi lukten av mat hos den sultne fremkaller sekresjon
av spytt og andre fordayelsessafter. Og den er av starste
betydning for nytelsen av mat, fordi mange av vare
smaksfornemmelser i virkeligheten er lukteinntrykk.

For eksempel kan det vaere vanskelig a smake forskjell
pa kaffe og te eller poteter og epler nar man er forkjalet.
Mennesker som har mistet luktesansen, klager ofte over
at de ikke kan smake, mens de ikke klager over man-
glende lukteinntrykk. Luktesansen kan svekkes eller
gdelegges hvis sanseepitelet eller luktenerven blir
skadet. Tap av luktesansen, luktehallusinasjoner og
forvrengning av lukteinntrykk kan forekomme som
symptom ved svulster og andre sykdommer i hjernen,
og ved kraniebrudd.

4.3. Lukt og smakshjulet

En lang rekke stoffer kan gi lukt- og smak i drikkevann,
og det kan ofte vaere sveert vanskelig a identifisere kilder
og arsaker. Det sakalte lukt- og smakshjulet (Figur 4.1)
kan veere til hjelp i dette. Luktstoffene er her vist som
brunaktige felter pa figuren (nummerert fra 1til 8),

mens smaksstoffer er vist i bla/granne felter. Den indre
ringen representerer generelle lukt- og smakskategorier,
den midtre ringen representerer mer spesifikke beskri-
velser, mens den ytre ringen angir spesifikke lukt- og
smaksstoffer.

7> Winther, F.@. Luktesansen. Store Medisinske Leksikon. https://sml.snl.no/luktesansen
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https://sml.snl.no/luktesansen
https://sml.snl.no/sansene
https://sml.snl.no/nesen
https://sml.snl.no/hjernen
https://sml.snl.no/dendritter
https://sml.snl.no/nevritt
https://sml.snl.no/luktenerven
https://sml.snl.no/hjernenervene
https://sml.snl.no/smakssans
https://sml.snl.no/reseptor
https://snl.no/merkaptaner
https://snl.no/merkaptaner
https://snl.no/hvitl%C3%B8k
https://snl.no/nanogram
https://sml.snl.no/adaptasjon_-_fysiologi
https://sml.snl.no/mentol
https://sml.snl.no/klorgassforgiftning
https://sml.snl.no/ammoniakk
https://snl.no/salpetersyre
https://sml.snl.no/nervus_trigeminus
https://sml.snl.no/spytt
https://snl.no/hallusinasjon

De 8 luktkategoriene kan beskrives som falger: 5. Fruktig, blomsteraktig (fruity/flowery/fragrant)

1. Jordaktig, muggen, potetbinge (earthy/musty/ 6. Harsk, fiskelignende (rancid, fishy)
moldy/potato bin) 7. Medisinsk, fenolisk (medicinal/phenolic)
2. Kloraktig, ozonaktig (chlorinous/ozonous) 8. Kjemisk/maling (chemical/paint-like)
3. Gressaktig, treaktig, lukt av hay (grassy/woody/
hay-like) Terskelverdier for en rekke lukt- og smaksstoffer i vann
4. Ratne planter, sumpaktig, septisk, gummiaktig, er vist i vedlegg.

ratne egg (decaying/swampy/septic/sulfurous)

-Caffeine
-Quinine hydrochloride

Sodium chloride

Citric acid
Chlorinous /- ~Free chlorine*
Bleachy

Chiorinous /- -Momchloramlne*

.Dichloramine*

Figur 4.1. Lukt- og smakshjulet® for klassifisering av lukt- og smaksstoffer i vann

8) Khiariet al. (2002). AWWA Research Foundation. https:/www.researchgate.net/figure/Taste-and-odor-wheel-for-the-drinking-
water-industry-Khiari-et-al-2002-The-inner_figl 274566584
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5. Prioriterte lukt- og smaksutfordringer

| LOSINOR

Norsk Vann utferte i 2021 en kartlegging av lukt- og
smaksproblemer i norsk drikkevann. | tillegg til en
spgrreundersgkelse med et sparreskjema som ble sendt
ut til rundt 100 kommuner, ble kartleggingen basert pa
direkte henvendelser fra kommuner, henvendelser fra
Norsk Vann til utvalgte kommuner, samt dialog med
andre aktgrer og parter.

Ut ifra denne kartleggingen har fire lukt- og smaksutfor-
dringer blitt prioritert i dette prosjektet. Utvelgelsen ble
gjort basert pa omfang, alvorligheten og fremtidig
nytteverdi av en eventuell Igsning. De fire prioriterte
lukt/smaksutfordringene er kort omtalt nedenfor. En
mer utfyllende gjennomgang er foretatt og beskrevet i
de neste kapitler.

5.1. Lukt/smak fra PE-rar

Norsk Vann har fatt tilbakemelding om lukt- og
smaksproblematikk som stammer fra distribusjonssys-
temet, og i seerlig grad fra nylagte PE-rar. Rgrinspeksjon
Norge (RIN-Norge) har ogsa blitt gjort oppmerksom pa
problematikken®. Ofte oppstar slike lukt- og smakspro-
blemer et par uker etter rarene er lagt, og lukten og
smaken vedvarer i 1-2 ar. Norsk Vann har veert i kontakt
med en rekke kommuner som kan bekrefte at de
opplever denne problematikken som reell. De kommu-
nene Norsk Vann har veert i kontakt med er: Sirdal,

Vennesla, lveland, Bykle, Lillesand, Odda, Arendal og
Vaga kommune. Problemene ser ut til a vaere knyttet til
vannkvaliteten, og det er kommuner som har problem
ved noen vannverk, mens problemet er fravaerende i
andre vannverk. En hypotese er at migrasjonsprodukter
fra plasten og humusstoffer i vannet kan bidra til
mikrobiologisk vekst og dannelse av belegg/biofilm som
kan generere lukt- og smaksstoffer.

5.2. Lukt/smak fra vannbehandling

| Norge er det om lag 120 NF-anlegg (membrananlegg) i
drift. Ogsa mer apne ultrafilteranlegg (UF) kombinert
med for-koagulering anvendes i gkende grad, og andelen
av slike membrananlegg vil trolig ke i fremtiden. Slike
anlegg er ogsa godt egnet til & takle framtidens utfor-
dringer med skende NOM konsentrasjon i vannet. |
Norge brukes NF-anlegg spesielt i mindre og mellom-
store kommuner, der klor og i noen grad ogsa spesielle
vaskemidler (tensider) anvendes for a kontrollere
beleggdannelsen pa slike tette membraner. Lukt- og
smaksutfordringer har oppstatt i noen slike anlegg.
Vannet far en typisk lukt av «myr» og/eller «amuggy, og
noen opplever en spesiell «stank» under dusjing. Det er

dokumentert'® at det dannes klorfenoler (inkl. di- og
triklorfenoler) under den daglige vasken av membranbe-
legget i vannverkene i Afjord og Hitra. Etter at klorfeno-
lene er dannet, kan disse lekke gjennom membranen i
relativt lang tid og deretter omdannes biologisk pa
ledningsnettet til trikloranisoler med muggaktig lukt og
smak med sveert lave terskelverdier (< 1ng/I). En slik
mikrobiell konvertering av klorfenoler til trikloranisoler
kan skje pa grunn av muggsopp i ledningsnettet, og
fenomenet er kjent ogsa fra andre vannverk (bl.a.
Zrich).

5.3. Klorering

Lukt og smak assosiert med klorering av vann er en
kjent utfordring. Flere starre kommuner far tidvis klager
pa klorlukt/klorsmak, uten at dette oppleves som et

9) http://rin-norge.no/lukt-og-smak-i-ferske-pe-ledninger,

stort problem. Men det er likevel et anske om & forbedre
forstaelsen av problematikken, slik at passende tiltak
kan settes inn. Problemet ma sees i sammenheng med

10) Eikebrokk, B. (2013) Lukt- og smaksproblem i drikkevann - et eksempel fra Afjord kommune, VA-dagene i Midt-Norge, 30-31 oktober
2013. https://www.sintef.no/globalassets/project/vadagene/2013/foredrag/08 eikebrokk-2013-lukt-og-smak-afjord.pdf
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http://rin-norge.no/lukt-og-smak-i-ferske-pe-ledninger/
https://www.sintef.no/globalassets/project/vadagene/2013/foredrag/08_eikebrokk-2013-lukt-og-smak-afjord.pdf

innhold av naturlig organisk materiale (NOM), som
etter klorering kan danne klororganiske forbindelser i
vannet. Selve kloreringen, som er en oksidasjonsprosess,
kan ogsa endre sammensetningen av NOM og gjare
denne mer biologisk tilgjengelig, og slik sett medfare okt
biologisk aktivitet pa ledningsnettet. Dette er seerlig
relevant der man anvender lavklorering og klorfrie
ledningsnett, slik tilfellet er i Norge. | land som eksem-
pelvis USA og England anvendes klordoser som er sa

haye at hele ledningsnettet beskyttes mot biologisk
vekst. Det finnes ogsa en hypotese om at UV i haye
doser kan fare til gkt biologisk vekst/biofilmdannelse og
okt dannelse av lukt/smaksstoffer. Dette er dog relevant
bare i tilfeller der UV-dosene kan bli spesielt haye (>>
40 mJ/cm?), eksempelvis i UV-anlegg med utilstrekkelig
energitrinning /effektjustering, og/eller i perioder der
vannstrgmmen gjennom anlegget er sveert lav.

5.4. Algeprodusert lukt og smak

Algeprodusert lukt og smak omfatter i hovedsak
stoffene geosmin og 2-metylisoborneol (2-MIB) og farer
til en jord/mugg/myrlignende lukt og smak pa vannet.
Slike lukt- og smaksstoffer er sveaert vanlig forekom-
mende i mange land, og det dukker jevnlig opp tilfeller
ogsa i Norge (f.eks. Mjasa, Aurevann, Vansja). Visse
alger kan i tillegg til lukt- og smaksstoffer ogsa produ-
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sere toksiner. Klimaendringene med et villere, vatere og
varmere klima kan ikke bare medfgre gkt innhold av
NOM (farge) i vannet. @kt temperatur, gkt vindpavirking
og okt tilfarsel/mobilisering av naeringssalter kan ogsa
gi risiko for gkte algeforekomster i norske drikkevann-
skilder.




6. Lukt/smak fra PE-ror

For & oke levetiden pa rarmaterialer av polyetylen (PE)
anvendes ulike tilsetningsstoffer. Rerprodusentene
anvender selv ingen tilsetningsstoffer under produksjo-
nen/ekstruderingen av PE-rar, siden det ferdigprodus-
erte ramaterialet (plastgranulene) inneholder alle
nedvendige additiver, hvorav de 3 viktigste hovedgrup-
per er naermere beskrevet nedenfor:

= Stabilisatorer, herunder antioksidanter, anvendes
for a sikre at polymermatrisen i plastrgrene ikke
nedbrytes over tid. Dette gker plastens motstand-
sevne mot UV-lys, varme og kjemisk nedbrytning
ved oksidasjon, noe som kan forekomme bade
under selve rgrproduksjonen (ekstruderingen) og
under rgrenes brukstid. Antioksidantene bidrar til
4 hindre dannelse av oksider pa rarveggens
overflate, og til & hindre at plastmaterialet brytes
ned under sveising ved haye temperaturer (rundt
200°C). Antioksidantene er jevnt fordelt i
ramaterialet, og diffunderer mot rarveggen etter
hvert som de forbrukes. Antioksidantenes forbruk
av oksygen medfarer dannelse av en lang rekke
nedbrytningsprodukter. Nar innholdet av antioksi-
danter pa rarveggen er brukt opp blir materialet
spratt, og det kan derfor oppsta sprekker i
rarveggen. Det finnes flere eksempler pa kjemiske
brudd i PE-rar produsert far 1974, noe som skyldes
bruk av feil type av antioksidanter eller for lavt
innhold av slike. Antioksidantene forbrukes svaert
sakte, men forbruket gker eksponentielt med
temperaturen. Forbruket er starst under ekstrude-
ring, sveising og under lagring ved haye tempera-
turer, for eksempel i sollys. Til PE-rer anvendes
typisk en blanding av antioksidanter, bade
fenolholdige og fosfatholdige. Stoffer med
di-tert-butyl fenolgrupper og trivalente fosfatfor-
bindelser er utbredt.

* Fargestoffer/pigmenter og UV-stabilisatorer
tilsettes polymeren for & gi gnsket farge og for a
hindre nedbrytning grunnet pavirkning av UV-lys.
Til dette brukes gjerne pulver av kull (sot, carbon
black, kjgnrak).

* Hijelpestoffer, Dette er stoffer som pavirker
polymeriseringsprosessene og selve rgrproduksjo-
nen. Slippmidler og smaremidler for a lette
ekstruderingsprosessen blir etter de opplysninger
vi har fatt fra rgrprodusenter og leverandarer av
plastgranuler ikke anvendt i produksjonen av
PE-rar. Det rastoffet som rerprodusentene mottar

(plastgranulene) skal inneholder alle de nadven-
dige tilsetningsstoffer/additiver.

Typisk sammensetning (vekt-%) av PE-rar for drikke-
vann er som falger™:
* Polymer: 97,38 % (Polyetylen)
* Fargestoff/UV-stabilisator: 2.3 % (Carbon Black)
= Antioksidant: 0.22 % (lrganox 1010; Irgafos 168)
* Hijelpestoff/Acid scavenger: 0.15 % (Ca-stearat)

For a redusere migrasjonen av lavmolekylaere forbindel-
ser til vannet, tilstrebes en smalest mulig molekylvekst-
fordeling av polyetylen. Denne kontrolleres ved hjelp av
katalysatorer som i PE-rar foreligger som salter av Ti, S,
Al, Mg, Cl og Cr'?,

Rermaterialer kan pavirke vannkvaliteten ved at:

= Stoffer fra raret lekker (migrerer) ut i vannet.
Plastragr inneholder en rekke kjemiske forbindelser
og nedbrytningsprodukter av slike som kan lekke
ut i vannfasen. Utlekkingen vil normalt gke med
vannets oppholdstid i ledningen og med rerveg-
gens overflate i forhold til vannvolumet, et forhold
som gker med avtagende regrdiameter. Innhold av
oksiderende stoffer (for eksempel klor) i vannet vil
i noen grad oksidere rarveggen, og bade utlekking
og oksidasjon vil normalt ake med gkende
vanntemperatur. Konsentrasjonen av utlekkede
stoffer fra en ragrledning vil derfor vaere avhengig
av en rekke faktorer, herunder: Type rearmateriale,
vannkvalitet, vanntemperatur, stremningshastig-
het, rerdiameter og lengde pa rerledningen, etc.

» Stoffer i vannet feller ut/danner belegg pa
rerveggen. Dette kan skyldes partikler som
sedimenterer/fester seg til raroverflaten, utfelling
av metaller som jern og mangan

* Mikroorganismer vokser pa rgrveggen. Dette kan
skyldes innhold av organisk substrat i ravann og
rentvann (BDOC, AOC). Det kan ogsa skyldes
utlekking av organiske stoffer fra PE-rar i distribu-
sjonssystemet, slik som antioksidanter, UV-
stabilisatorer og deres nedbrytningsprodukter.
Dette kan gi nzering til mikroorganismer og bidra
til biofilm- og beleggdannelse.

Plastrar (PE-rar og PEX-rar) til bruk for drikkevann ma
vaere godkjent til slikt bruk, og testmetoder for helse-
messige effekter og eventuelle toksiske migrasjonspro-
dukter er gjenstand for standardisering og harmonise-
ring'. Estetiske problemer og klager pa lukt og smak er

1) Skjevrak, I. (2004). Migrasjon av organiske forbindelser fra plastragr brukt pa distribusjonsnettet for drikkevann. Den 4. Nordiska

Dricksvattenkonferensen, Esbo, Finland 18-20 oktober, 2004

12) Rehn, L. (2000). Polyetylen i rgr for drikkevann. Borealis. Fagtreff i Norsk Vannforening: Utlekking av materialer som kommer i kontakt

med drikkevann; 6.mars 1999

13) Miljgministeriet, Danmark (2012). Statusvurdering vedr. afgivelse af organiske stoffer fra plastrer til drikkevand. Miljgprojekt nr. 1443,

2012.1SBN 978-87-92903-53-2.
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vanlige, seerlig for nye rar og for rar der vannet har lang
oppholdstid. Utlekkingsprodukter og deres nedbryt-
ningsprodukter kan ogsa gi naering til mikroorganismer
og bidra til dannelse av biofilm og belegg. Mikrobiell
aktivitet i biofilm og belegg kan danne nye lukt- og
smaksstoffer i vannet, hvorav enkelte med ekstremt lav
lukt- og smaksterskel (f.eks. kloranisoler). Belegg som
lzsner kan ogsa gi klager pa misfarging, lukt og smak.

Diffusjon. Vannkvaliteten kan ogsa pavirkes ved at
stoffer fra grunnen diffunderer inn i og gjennom
PE-rarveggen. Dette kan primaert oppsta for sma
regrdimensjoner med liten veggtykkelse (& < 50 mm) og
der vannets oppholdstid er lang.

Type og mengde av forurensning pa utsiden av rgret har
selvsagt betydning, og flyktige forbindelser fra metanrik
myr eller grunn som er forurenset via utslipp av olje,
bensin, diesel, impregnerings-midler, etc., kan trenge
gjennom ragrveggen og pavirke vannkvaliteten. Dette
omfatter stoffer med betydelig helsemessig risiko, (eks.
benzen) samt stoffer som kan gi lukt og smak pa vannet
selv i lave konsentrasjoner. Diffusjonen av stoffer som
benzen gkte med avtagende rgrdiameter og avtagende
tykkelse pa rarveggen™. Det finnes plastrer med
diffusjonssperre, men disse anvendes i liten grad for
drikkevannsforsyning.

Migrasjon og vannkvalitet. Skjevrak (2004)'® testet

migrasjon til testvann etter 72 timer fra syv ulike

fabrikater av PE-rgr med hay tetthet (HDPE), og paviste

37 flyktige enkeltforbindelser (VOC). Disse ble gruppert

sammen i seks klasser:

1. Stoffer relatert til antioksidanter

a. 24-di-tert-butylfenol (DTBP), et sannsynlig
nedbrytningsprodukt fra Irgafos 168

b. 2,6-di-tertbutylbenzokinon, et kjent ned-
brytningsprodukt fra Irganox 1010/1076

c. Butylert hydroksy-toluen (BHT); 4-metyl-2,6-
di-tert-butylfenol

Estere

Aldehyder

Ketoner

Terpenoider

Aromatiske hydrokarboner

QG IR

Totalkonsentrasjonen av flyktig organisk stoff (VOC)
varierte mellom de ulike PE-fabrikatene, men holdt seg
relativt stabil i 3 pafelgende 72-timers tester. En
langtidstest med ett av HDPE-rgrene, der gjentatte
72-timers tester ble foretatt over en periode pa 41 dagn,
viste at konsentrasjonen av antioksidant-relaterte
forbindelser var redusert til ca. halvparten av verdien fra
den fgrste 72-timers testen. For total organisk karbon
(TOCQ) var innholdet lavere enn 0.4 mg/L i alle testvann.

Luktintensiteten i testvann ble kvantifisert som Thres-
hold Odour Number (TON), der resultatet angir antall
fortynninger far odgren ikke lenger kan pavises av et
testpanel. Bare 2 av de 7 undersgkte PE-rgrene hadde
TON < 3, en vanlig grenseverdi for drikkevann. Fem av
totalt syv PE-rer ga TON-verdier starre eller lik 4.

Det ble ikke pavist noen entydig sammenheng mellom
luktintensitet og konsentrasjonen av enkeltkomponenter
i testvannet, men testvann med de hgyeste VOC-niva-
ene hadde ogsa haye TON-verdier. Rar som avgir hoye
mengder VOC har derfor ogsa stor sannsynlighet for
intens lukt og haye TON-verdier.

| HDPE-rarsloyfer plassert ute pa ledningsnettet for
drikkevann ble det etablert naturlig biofilm under
kontinuerlig vanngjennomstrgmning'”®1, Biofilmen
ble prgvetatt over en periode pa ca. halvannet ar, og
analysert for VOC, inklusive 2,4-di-tert-butylfenol og
alifatiske C6-C10-aldehyder. Sistnevnte ble ikke pavist i
biofilmen, noe som tyde pa rask mikrobiologisk omset-
ning eller raskt avtagende utlekking. Konsentrasjonen av
2,4-di-tert-butylfenol var detekterbar og stabil i
biofilmen i en periode pa over 30 uker (2/3 av forsgk-
sperioden). Deretter var den ikke detekterbar, noe som
kan skyldes redusert migrasjon eller mikrobiologisk
omsetning i biofilmen. Andre degraderingsprodukter fra
antioksidantene eller andre typer av utlekkingsprodukter
ble ikke pavist i biofilmen. Tilstedevaerelse av klor i
vannet synes & forsterke lukt- og smaksproblemer
knyttet til biofilm. Dette gjelder ogsa innomhus rarin-
stallasjoner med PEX-rgr29.

14) Nordisk Plastrargruppe Norge 2014. Laerebok. http:/media.wp.npgnordic.com/2017/09/Laerebok-19-November-2014.pdf

15) Mao, F. et al (2015) Modeling benzene permeation through drinking water high density polyethylene (HDPE) pipes. Journal of Water and
Health, 13.3,2015. https://iwaponline.com/jwh/article/13/3/758/28400/Modeling-benzene-permeation-through-drinking-water
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Dricksvattenkonferensen, Esbo, Finland 18-20 oktober, 2004

Skjevrak, I. (2004). Migrasjon av organiske forbindelser fra plastrar brukt pa distribusjonsnettet for drikkevann. Den 4. Nordiska

17) Skjevrak, I. (2002). Naturlig biofilm i vannledning - en mulig kilde til luktepisoder pa drikkevannsforsyningen, VANN, 4, 297-300
18) Skjevrak, |, Lund, V., Ormerod, K. and Herikstad, H. (2004). Biofilm in water pipelines: a potential source for off-flavours in the drinking

water. Water Science and Technology, 49, No.9, 211-217

19) Skjevrak, I, Lund, V., Ormerod, K. and Herikstad, H. (2005). Volatile organic compounds in natural biofilm in polyethylene pipes supplied
with lake water and treated water from the distribution network. Water Research, 2005.
20) Kelley, KM. et al. (2014). Release of drinking water contaminants and odor impacts causedby green building cross-linked polyethylen

(PEX) plumbing systems. Water Research, 67,19-32
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Dannelse av luktintensive biprodukter fra HDPE-gra-
nulat i vann er rapportert fra Finland?”?? der man fant
karbonylforbindelser (aldehyder, ketoner og estere).
Laboratorieforsgk med PE-rar, og analyser av vann fra
ledningsnett for drikkevann i Danmark??2® viste
forekomst av en rekke fenolforbindelser.

Arvin (2016)2?% angir at mer enn 100 kjemiske forbindel-
ser er pavist i drikkevann i kontakt med PE, herunder
alkaner, alkener, aromatiske hydrokarboner, alkoholer,
aldehyder, cyclohexaner, estere, etere, ketoner, orga-
niske syrer, peroksider, fenoler, ftalater, quinoner og
terpenoider, og man konkluderer som falger med hensyn
til migrasjon fra PE- og PEX-rar:

* PE-rgr i drikkevannsledninger avgir en lang rekke
organiske stoffer, bl.a. lukt- og smaksstoffer og
«plastfenolery, normalt i konsentrasjoner < 1ug/I

= Plastfenolene er pavist i ledningsnett og i migra-
sjonstester

* Kunca.2 % er identifisert

* Plastfenolene er tungt nedbrytbare og bioakkumu-
lerende

* Kunnskapen om stoffene toksisitet er mangelfull

* PE-rgr avgir stoffer i lang tid, muligens opptil
50-100 ar

* PEX-rar fremmer i seerlig grad biologisk (ugnsket)
vekst

En rapport om avsmitting til drikkevann fra plastrer utar-
beidet for Vandpanelet i Danmark angir additiver i PE, i
form av stabilisatorer, hjelpestoffer og fargestoffer, og
Tabell 6.1 er hentet herfra.

21) Villberg,K. et al. (1997). Analysis of odour and taste problems in high-density polyethylene. J. Chromatography, 791], 213-219
22) Villberg, K. and Veijanen, A. (1998). Identification of off-flavour compounds in high-density polyethylene (HDPE) with different amounts

of abscents. Polymer Engineering and Science, 38, No. 6, 922-925

23) Brocca, D., Arvin, E. and Mosbaek, H. (2002). Identification of organic compounds migrating from polyethylene pipelines into drinking

water. Water Research, 36, 3675-3680.

24) Brocca, D., Arvin, E. and Mosbeek, H. (2002). Quantification of organic compounds being released from polyethylene pipelines into

drinking water. Environmental Science and Technology

25) Arvin, E. (Forfatter). (2016). Hvordan sikre god vannkvalitet helt frem til forbruger? - Trusler og lgsninger. Lyd og/eller billed produktion
(digital), Kgs. Lyngby: DTU Environment. Foredrag pa Kursdagene NTNU/Tekna, 8. Jan 2016.
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Tabell 6.1. Anvendte additiver i PE: Stabilisatorer, hjelpestoffer og fargestoffer?

. Lo TDI mg/ MW Mengde Handels-
Funksjon Kjemisk navn CAS nr. kg/d (Da) Bruk vekt-% navn
Stabili- Tetrakis [methylen(3,5-di-tert-butyl-4- 0. ) Irganox
satorer hydroxy) hydrocinna-mat)] methan 6683-19-8 3 78 X 015-02 1010
Octadecyl 3-(3,5-di-tert-butyl-4- 0. Irganox
hydroxyphenyl) propionat 2082-79-3 01 531 <01 1076
1,3,5-trimethyl-2,4,6-tris(3,5-di-tert- . Irganox
butyl-4-hydroxybenzyl) benzen 1709-70-2 ! 775 X 05 1330
2,2'-oxamido bis-(ethyl 3-(3,5-di-tert- oA NOBUX-
butyl-4- hydroxyphenyl) propionat) 70331-94-1 10 088 X 0.2 ODB
Tris(2,4-di-tert-butylphenyl) phosphit; | 31576.04.4 1 647 x | 01-02 | Irgafos168
Phenol
Dimethyl succinat-1-(2-hydroxy-ethyl)-
4-hydroxy- 2,2,6,6-tetramethylpiperidin 65447-77-0 0.5 3100-4000 X 0.2-0.3
copolymer
I-Propen,'1,1,2,3,3,3-hexaﬂuoro-, polymer 9011-17-0 ) 57000 0,01
med 1,1-difluoroethen
1,1-difluoroethen Ethylen-vinylacetat
copolymer - 0,5 Fluoro elastomer/ 0/9002-88-7 - 0,01
polyethylen blanding
Phtalocyaninato(2-)- 14832-14-5
n(29),n(30),n(3N,n(32)] 14832-14-5 - 00138 |~ 50138
2-hydroxy-4-n-octoxy-benzophenon 1843-05-6 01 326 Max 0.25 Chim8a150rb
2-(2'- hydroxy -3,-t-butyl-5'- 1
methylphenyl)-5- chlorbenzo-triazol 3896-11-5 05 316
Poly[oxiran-co-(1,2-epoxy-propan)] 06-11-9003 - 0,0007
Polydimethylsiloxan 9016-00-6 - 6800 0.0013
Polytetrafluoroethylen 9002-84-0 - max 0.01

Hjelpe- Calcium stearat 1592-23-0 >1 607 X 01-0.2

stoffer Zink stearat 557-05-1 >1 632 x | max01
Silicumdioxid, amorf 12945-52-5 - X opp til 25
Titanium dioxid 13463-67-7 - X <0.5
Aluminum oxid 1344-28-11102 0,0044 1344-28-1 1 102 0.0044
Vinyl acetat 108-05-4 0.2 86 0.5
Calciumsalter av fettsyrer C16-C18 85251-71-4 - max 0.15
Polyethylenglycol 25322-68-3 5 0.025
Hydrocarboner (C6-C7) -

Farge- Carbon Black 1333-86-4 - X opptil 2.5

stoffer . :
Kobber phthalocyanin 147-14-8 - opptil 2.5
Ultramarine Blue 57455-37-5 - Max 0.5

26) Rapport til Vandpanelet (2004): Afsmitning til drikkevand fra plastrer anvendt til vandforsyningsformal - Identifikation af potentielle
stoffer, ISBN: 87-90455-43-6, Sep 2004
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| rapporten beskrives 10 nedbrytningsprodukter som
stammer fra tilsatte antioksidanter i plastrgrene. Disse
stoffene, som er vist i punktlisten nedenfor, finnes ofte i
vann som har veert i kontakt med plastrar.

1. 4-ethylfenol

2. 4-tert-butyl fenol

3. 2,6-di-tert-butyl-p-benzoquinon

4. 2,4-di-tert-butyl fenol

5. 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxystyren

6. 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxybenzaldehyd

7. 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyacetophenon

8. 79-di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)-deca-6,9dien-
2,8-dion

9. 3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl) methyl-
propanoate

10. 4-methyl-2,6-di-tert-butyl-phenol (BHT).

| undersgkelser av PEX-rar har man ogsa funnet
folgende stoffer:

1. 4-butoxyfenol

2. 5-methyl-2-hexanon

3. Metyl-tert-butyleter (MTBE)

4. Tert-butanol(2-metyl-2-propanol)

| en dansk oppfaelgingsrapport fra Miljgstyrelsen i 2012
angis det at stoffene nevnt over bare utgjer en del av
den samlede mengde nedbrytningsprodukter, og man
angir en liste med hele 120 organiske stoffer som er
pavist i vann fra PE- eller PEX-rar?”.

Rapporten beskriver ogsa resultater fra migrasjonstester
i forbindelse med rgrleveranser, og analyser av vannpra-
ver uttatt i omrader med PE-rar pa ledningsnettet. Tabell
6.2 gir en sammenfatning av norske og danske resulta-
ter fra migrasjonstester og feltstudier med PE-rar og
PEX-rar.

Tallene viser at stoffmigrasjonen var betydelig lavere i
ledningsnettet enn i laboratorietestene. Dette skyldes
etter all sannsynlighet forhold som alder pa rarene
(brukte rgr i ledningsnettet; nye rar i migrasjonstes-
tene), hgyere vanntemperatur i laboratoriestudiene, og
at nettvannets innhold av mikroorganismer kan gi
biologisk nedbrytning av enkelte stoffer. Dessuten var
oppholdstiden i ledningsnettet ofte kortere enn de 3
dagn (72 timer) som benyttes i migrasjonstesten.
Stoffmigrasjonen var ogsa betydelig lavere ved 3.
ekstraksjon enn ved 1. ekstraksjon, noe som tyder pa at
migrasjonen avtar med testen/tiden.

Selv om migrasjonstestene ble utfgrt etter samme
metode (EN 12873-1), ble det funnet mye hayere
konsentrasjoner av MTBE og 5-metyl-2-hexanon i de
norske enn i de danske undersgkelsene av PEX-rar.

De norske undersgkelsene konkluderte med at stoff-
migrasjonen pavirket vannkvaliteten negativt, selv etter
1ars bruk. De danske undersgkelsene paviste at
nedbrytningsprodukter avgis i hele rarets levetid.
Migrasjonstestene viser ogsa at stoffavgivelsen fra kan
veere betydelig starre fra PEX-rgr innomhus enn fra
PE-rgr i det eksterne vannledningsnettet. | migrasjons-
tester er det malt konsentrasjoner over 10 ug/L for
enkelte stoffer med PEX-rgr, og mindre enn 4 ug/L med
PE-rar.

Migrasjonstestene synes a vare mer representative for
PEX-rar enn for PE-rgr med store dimensjoner.
Undersgkelsene peker videre pa at avgitte organiske
stoffer fra plastrer kan utgjgre substrat for biologisk
vekst i ledningsnettet, noe som kan medfgre hygieniske
problemer og lukt-/smaksproblemer. Analyser av
biologisk vekstpotensial (AOC; BDOC) bar derfor inngd
i analyseprogrammet.

De stoffene som er angitt pa neste side vil ikke alle
kunne gi opphav til lukt og smak. Men listene kan likevel
gi en god ledetrad for hvilke stoffer man kan se etter ved
prgvetaking og analyse av potensielle lukt- og smaksfor-
bindelser i drikkevann forsynt via PE- og/eller PEX-rar.
Siden man i begrenset grad har omtalt mikrobiologisk
stoffomsetning i biofilm og belegg, bar listen av
potensielle analyseparametere muligens suppleres med
kloranisoler. En oksidasjon i form av klorering ser ogsa
ut til & kunne forsterke dannelsen av lukt- og smaks-
stoffer fra belegg/biofilm i PE-rar.

Lukt- og smaksstoffer generert fra PE-rar vil normalt
reduseres med tiden. En fjerning av slike stoffer kan
normalt skje ved adsorpsjon pa aktiv kull - i pulverform
(PAC) eller som filtermateriale (GAC).

27) Miljgministeriet/Miljgstyrelsen (2012). Statusvurdering vedr. afgivelse af organiske stoffer fra plastrer tildrikkevand.
Miljgprojekt nr. 1443, 2012, ISBN 978-87-92903-53-2. https:/www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2012/09/978-87-92903-53-2.pdf
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Tabell 6.2. Sammenfatning av danske og norske undersakelsesresultater fra migrasjonstester og feltstudier
(* angir forslag til anbudskriterier og DS sertifisering; ** angir kvalitetskriterier for drikkevann)?%2

Parameter PE ror migra- | PE rer feltun- PEX ror PEX ror Kriterier
tions- test der- sggelse migrations- feltunder- (ug/l)
(ng/) (ug/ test (ug/ sogelse
(ng/D

Samleparametre

NVOC <50-480 - <100-3500 - 3007

Vandoplgselige stoffer fra krydsbindings-

processen
5-methyl-2-hexanon <0,05-0M 0,26-0,42 <0,05-16 <0,05 10**
MTBE - - <0,02-179 <0,02-0,33 5%

Nedbrydningsprodukter fra antioxidanter

4-ethylphenol <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
4-tertbutylphenol <0,05-0,5 <0,05-3,7 <0,05 <0,05 -
2,6-di-tert-butyl-p-benzoquinone <0,05-3,6 <1-2,6 <0,2-12 <0,1-5,6 (20***)
2,4-di-tert-butyl-phenol <0,05-3]1 <0,1-0,3 <0,05-2,2 <0,05-0,31 20**
3,5-di-tert-butyl-4-hydroxystyren <0,05-0,24 <0,05 <0,05 <0,05 -
3,5-di-tert-butyl-4- hydroxybenzaldehyde <0,05-1,2 <0,05-0,15 0,05-1,5 <0,05-0,72 1)
3,5-di-tert-butyl-4- hydroxyacetophenon <0,05-11 <0,05-0,27 0,05-0,5 <0,05 (20"*)
7,9-di-tert-butyl- oxaspiro(4,5)deca-6,9-dien-2,8- <0,05-3,0 <0,05-0,58 <0,05-33 <0,05-0,09 )
dion

3-(3,5-di-tert-butyl-4- hydroxyphenyl) <0,05-1,4 <0,05-0,09 <0,05-1,6 <0,05 1***)

methylpropanoate

4-methyl-2,5-di-tert-butyl-phenol (BHT) <0,05 <0,05-0,75 <0,05 <0,05-0,2 -

28) https:./www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2012/09/978-87-92903-53-2.pdf

29) Lund, V., Anderson-Glenna, M., Skjevrak, I. and Steffensen, I-L. (2011). Long-term study of migration of volatile organic compounds from
cross-linked polyethylene (PAX) pipes and effects on drinking water quality. Journal of Water and Health, 09.3, 2011, 483-497.
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21976195
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/. Lukt og smak fra alger

Ferskvann kan inneholde flere ulike typer av alger, hvorav de vanligste er angitt i Figur 7.1.

Figur 71. Vanlige alger i ferskvann®

Enkelte alger kan produsere lukt- og smaksstoffer,
hvorav de mest kjente er falgende:

= Geosmin («jordlukt»)

*  Metylisoborneol, 2-MIB («mugglukt»)

= f-ionone

* f3-cyclocitral

= 2-isobutyl-3-methoxypyrazin

= 2-isopropyl-3-methoxypyrazin

Peter et al®". paviste alle de 6 overnevnte typer av
algegenerert lukt og smak i tre sveitsiske innsjeer, med
konsentrasjoner i omradet 2-27 ng/L.

En sparreundersgkelse i 1997 viste at 13 av 121 grunn-
vannsverk og 103 av 229 overflatevannverk hadde hatt

30) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

problemer med lukt og smak3?. | 2015 ble et sparre-
skjema fra Norsk Vann sendt til 95 utvalgte kommuner.
Svarene fra 51 kommuner (54 %) viste fglgende:
= 18 vannverk (39 %) hadde hatt lukt- og smaks-
problemer, herav 10 av 31 vannverk med overflate-
vann (32 %), og 6 av 7 vannverk med grunnvann
= 34 vannverk (72 %) tok rutinemessig prever for
lukt- og smaksanalyser
* Lukt- og smak var sesongavhengig: Mest frem-
tredende var/sommer
* Flere arsaker ble angitt: Endret ravannskvalitet (6
vannverk); Prosesser i ledningsnettet (5); PE-rar
(2); Vannbehandlingen (2); Hay klordose (2);
Klorvask av MF (1); Andre (8)

31) Peter, A. (2008). Taste and odor in drinking water - Sources and mitigation strategies. Ph.D. dissertation No. 17761, ETH, Ztrich

32) Norsk Vann (2010). VA-Fakta V10 - Vannforsyning
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Alger kan ogsa produsere toksiner, men dette er et tema
som ikke vil bli neermere omtalt i denne rapporten.

Algeprodusert lukt og smak i ravannskilder er relativt
vanlig ogsa i Norge, eksempelvis i Mjasa, Vansjg,
Glomma, og Aurevann.

Vannplanter kan ogsa gi opphav til lukt og smak,
spesielt knyttet til grunne inntak med plantevekst i
inntaksomradet3®. Ogsa krepsdyr kan generere lukt og
smak, og slike kan sannsynligvis ogsa etablere seg i
ledningsnettet.

7.. Analyse av alge-produsert lukt og smak

Ved mistanke om alge-produsert lukt og smak bar man
kartlegge type algeforekomst, konsentrasjoner og
arstidsvariasjoner (klorofyll, mm). Videre anbefales det
at folgende lukt- og smaksrelaterte parametere inngar i
analyseprogrammet (Tabell 7.1):

Tabell 7.1. Forslag til analyseparametere for algegenerert
lukt og smak

Analyseparametre for algegenerert lukt og smak

* Geosmin («jordlukty)

* Metylisoborneol, 2-MIB («mugglukt»)

* f3-jonone

* f3-cyclocitral

= 2-isobutyl-3-methoxypyrazin

= 2-isopropyl-3-methoxypyrazin

En enkel metode for & utrede et eventuelt algegenerert
problem fra ravannet er a filtrere eksempelvis 10 L vann
gjennom en planktonhov (5-10 um), ned til et volum pa
10-100 mL. Ved a lukte pa denne oppkonsentrerte
prgven kan man fa et godt bilde av problempotensialet i
ravannskilden.

7.2. Fjerning av algeprodusert lukt og smak

Alger og cyanobakterier kan ha hayt innhold av algetok-
siner og/eller lukt- og smaksstoffer inne i cellene
(intracellulaert). Effektiv fjerning kan derfor oppnas
dersom man klarer a fjerne algene skansomt, intakte og
uten skade pa celleveggene. Enhver skade pa celleveg-
gen kan medfgre lekkasje av toksiner og lukt-/smaks-
stoffer ut i vannfasen. Celleveggens tykkelse og robust-
het varierer fra algetype til algetype. Stressede alger er
0gsa mindre robuste.

Har man blagrannalger/cyanobakterier i vannet bar
oksidasjonsprosesser unngas eller benyttes med

33) Karl. O. Gjerstad (2023) pers. meddelelse

forsiktighet, siden dette kan medfere gdeleggelse av
celleveggen og lekkasje av intracellulaert innhold. En
oksidasjon av geosmin og 2-MIB kan derved gi haye
innhold av lukt- og smaksstoffer grunnet utlekking fra
pdelagte algeceller®®. Slike alger bar derfor primaert
fiernes fra vannet far oksidasjon/desinfeksjon med klor
eller ozon.

Tabell 7.2 angir aktuelle metoder for fjerning av intakte
algeceller og algemetabolitter fra vann, herunder lukt-
og smaksstoffer.

34) Newcombe, G. et al. (2010). Management strategies for cyanobacteria (Blue-green-algae): A guide for water utilities. Research Report

No. 74, WQRA, ISBN 18766 16245
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Tabell 7.2 Aktuelle vannbehandlingsmetoder for fjerning av geosmin og MIB3.

Treatment Process

For Intact Cells

Coagulation/sedimentation

Very effective for the removal of intracellular T&O (Taste and Odor) provided cells accumulated in
sludge are isolated from the plant

Rapid filtration

Very effective for the removal of intracellular T&O provided cells are not allowed to accumulate on
filter for prolonged periods

Slow sand filtration

As for rapid sand filtration, with the additional possibility of biological degradation of dissolved
T&0

Combined coagulation/ sedimen-
tation/filtration

Extremely effective for the removal of intracellular T&O provided cells accumulated in sludge are
isolated from the plant and any free cells are not allowed to accumulate on filter for prolonged
periods

Membrane processes

Very effective for the removal of intracellular T&O provided cells are not allowed to accumulate on
membrane for prolonged periods

Dissolved Air Flotation (DAF)

As for coagulation/sedimentation

Oxidation processes

Not recommended as a treatment for cyanobacteria cells as this process can lead to cell damage
and lysis and consequent increase in dissolved T&O levels

Treatment Process

For dissolved metabolites

Powdered

activated carbon
(PAC) adsorption
(doses required vary
with water quality)

A microporous carbon (coconut or coal based, steam activated wood)
60 minutes contact time is recommended
High doses may be required for high concentrations of T&O

Adsorption -granular activated
carbon (GAC)

GAC adsorption is an effective treatment for T&O. The time required for breakthrough will depend
on the contact time and water quality. Removal is not reliable in the presence of free chlorine

Biological filtration

When functioning at the optimum this process can be very effective for the removal of T&O.
However, factors affecting the removal such as biofilm mass and composition, acclimation periods,
temperature and water quality cannot be easily controlled

Ozonation A residual of at least 0.3 mg L-1 for 10 minutes should result in up to 50 % removal of the T&O.
Doses will depend on water quality

Chlorination Ineffective

Chloramination Ineffective

Chlorine dioxide

Not effective with doses used in drinking water treatment

Viktige forhold vedrgrende konvensjonell vannbehand-
ling, flotasjon, slam og spylevannsdisponering, samt
membranfiltrering er naermere beskrevet nedenfor.

Konvensjonell vannbehandling. Som angitt i Tabell 7.2 vil
effekten av konvensjonell koagulering og flokkulering

vaere sveert avhengig av type og form pa de aktuelle
algene (i.e. individuelle algeceller, filamentaere etc).
Generelle anbefalinger for koagulering kan derfor
vanskelig gis. En koaguleringsprosess som er tilpasset/
optimalisert for fjerning av NOM (farge, UV-abs, TOC)
vil imidlertid normalt ogsa gi god fjerning av cyanobak-

terier (blagrennalger), herunder deres intracellulzere
algemetabolitter og lukt/smaksstoffer. Litteraturen gir
motstridende opplysninger om hvilke koaguleringsmid-
ler som er mest effektive, men en optimalisering av
koaguleringsprosessen vil uansett veere et godt virke-
middel ogsa mot problematiske algeblomstringer og
algeprodusert lukt og smak. Det er ogsa motstridende
opplysninger om hvorvidt og i hvilken grad alger kan
odelegges under vannbehandlingen slik at intracellulzert
materiale slipper ut. Dette synes a vaere avhengig av
faktorer som algenes tilstand og vekstfase. Under en
algeblomstring vil man normal ha alger i alle vekstfaser,

35) Newcombe, G. et al. (2010). Management strategies for cyanobacteria (Blue-green-algae): A guide for water utilities.

Research Report No. 74, WQRA, ISBN 18766 16245
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men en optimalisert koaguleringsprosess vil uansett
utgjere en effektiv behandlingsbarriere mot algeprodu-
sert lukt og smak.

Flotasjon (Dissolved air flotation (DAF) er en sveert

effektiv prosess for fjerning av cyanobakterieceller,
saerlig de som har gassfylte hulrom (vakuoler) som gjar
dem lite sedimenterbare. Ogsa for flotasjon er det viktig
at prosessen er optimalisert for at resultatet skal bli
godt.

Disponering av slam og spylevann. En algecelle kan tape
levedyktighet, do og begynne a lekke lgste algemetabo-

litter (intracellulzere stoffer) til den omgivende vannfa-
sen sa snart den blir «innesperrety i slam. Dette kan
skje allerede etter én dag for noen cyanobakterier, og
kan potensielt gi svaert hgye konsentrasjoner av
algemetabolitter. Ogsa algeceller som tilfares filtersen-
ger, bade individuelle celler og innbakt i fnokker, kan
raskt miste levedyktighet. Der man har toksinproduse-
rende alger bar man derfor - om mulig - holde alt slam,
dekantat og rejekt isolert i anlegget inntil algetoksinene
er tilstrekkelig nedbrutt. Microcystin er relativt godt
biologisk nedbrytbar slik at nedbrytningsprosessen
normalt er overstatt pa 1-4 uker. Andre algetoksiner som
Cylindrospermopsin og saxitoksiner er mindre biologisk
nedbrytbare, noe som derved kan kreve spesiell
oppmerksombhet.

Intracellulaer geosmin og MIB kan ogsa lekke ut fra
algecellene under sedimenterings- og slambehandlings-
prosesser, noe som kan gi gkt lukt og smak fra vann- og
slambehandlingen. Dette kan ogsa gi betydelig akte
innlgpskonsentrasjoner av slike lukt- og smaksstoffer
dersom dekantat og/eller rejektvann fra slambehandlin-
gen returneres til innlgpet av vannbehandlingsanlegget.
Det er viktig at man tar hensyn til slike forhold ved
design av prgvetakingsprogram. Under perioder med
algeblomstring og gkt tilfarsel av algeceller til filtertrin-
net vil trykktapet normalt ke, og filterspylefrekvensen
ma ogsa okes. Hyppigere filterspyling vil normalt
redusere risikoen for forekomst av lgste algemetabolit-
ter (lukt, smak, toksiner) i det filtrerte vannet. @kt
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algeinnhold i filterutlgpsvann kan ogsa gi okt innhold i
spylevannet. Dette utgjer en risiko for forhayede nivaer
av algemetabolitter i anlegget, med tilhgrende drifts-
messige utfordringer.

Membranfiltrering. Celler/kolonier av cyanobakterier
har normalt en starrelse pa 1 um eller mer. Filtrering
gjennom mikro- eller ultrafiltreringsmembraner med
poreapning pa 1 um eller mindre vil derfor normalt gi
effektiv fjerning av slike celler. Fullskala erfaringer med
membranfiltrering for fjerning av cyanobakterier er dog
mangelfulle. Far valg av membran er det viktig a
innhente spesifikk informasjon fra leveranderen
vedrgrende membranmaterialer, reelle poreapninger,
porestgrrelsesdistribusjon, membranintegritet, m.v.
Ultra- og mikrofiltreringsmembraner vil normalt ikke
evne a fjerne algemetabolitter, herunder lukt- og
smaksstoffer. Bruk av tettere membraner som nanofil-
trering (NF) og omvendt osmose (RO) vil normal kreve
forbehandling for fjerning av partikler og organisk stoff
(NOM), slik at kapasitetsreduserende beleggdannelse
(fouling) av membranen kan minimaliseres. Algemeta-
bolitter er imidlertid sa sma at ogsa nanofiltrering vil ha
minimal effekt.

Algeceller/cyanobakterier vil oppkonsentreres pa
membranen. Grad av skade pa algecellene med tilhgo-
rende frigjering av algemetabolitter vil avhenge av
driftsmessige forhold som fluks gjennom membranen,
trykkforhold, vaskefrekvens, etc. Som nevnt for
koagulering, er det viktig & optimalisere prosessen med
hensyn til vaskerutiner, spylefrekvenser, isolering av
vaske/spylevann, etc.

Rutinemessig klorvask av NF-membraner for kontroll av
beleggdannelse kan lede til dannelse av klorfenoler, noe
som i neste omgang kan utgjare forlgpere/substrat for
en mikrobiologisk omdanning til kloranisoler pa
ledningsnettet. Lim som anvendes i nanofiltrerings-
membraner kan ogsa bidra til dette ved a avgi fenoler
(bisfenol) til vannet. Mer om dette i vedlegg/Case
Afjord.




8. Lukt og smak fra vannbehandling/

desinfeksjon

Lukt- og smaksstoffer kan ogsa dannes i vannbehandlin-
gen, primaert som biprodukter av oksidasjons- og
desinfeksjonsprosesser. Dannelsen av slike biprodukter
avhenger av vannkvaliteten, og som et eksempel kan
klorering av bromidholdig vann medfgre dannelse av
bromfenoler slik som 2,6-dibromfenol med en luktter-
skel pa bare 0.5 ng/L. Klorering av fenolholdig vann kan
forsterke lukten og smaken.

Videre kan innhold av jern og/eller sulfat i vannet gi lukt
og smaksproblemer knyttet til vekst av jernbakterier
(e.g. Crenothrix sp., Leptorix sp.) og sulfatreduserende
bakterier i ledningsnettet. Foruten i vannbehandlingen
(koaguleringen), kan jern tilfares vannet ved korrosjon
av ledningsmaterialer og/eller andre materialer i kontakt
med vannet.

Sulfat kan ogsa tilfgres vannet via koagulanter som
eksempelvis aluminiumsulfat og jernkloridsulfat.
Risikoen for vekst av sulfatreduserende bakterier og
tilhgrende lukt og smaksproblemer er stgrst i lednings-
nett med lange oppholdstiden (dedsoner, henstands-
vann).

Ozonering vil ogsa danne biprodukter, eksempelvis alde-
hyder, ketoner og organiske syrer som kan gi lukt.
Ozoneringsbiprodukter har imidlertid betydelig hayere
smak/luktterskel enn kloreringsbiprodukter, og ozoner-
ingsbiprodukter vil normalt lett kunne fjernes i etterfal-
gende biofiltre3®.

36) Peters, A. and von Gunten, U. 2009. Taste and odor problems generated in distribution systems: a casestudy on the formation of 2,4,6
trichloroanisole. J. of Water Supply - Research and Technology-AQUA, 58-6, 2009
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O. Lukt og smak dannet i ledningsnettet

Lukt og smak kan ogsa dannes i distribusjonssystemet,
eksempelvis fra stoffer som migrerer fra PE-rar og/eller
andre materialer (for eksempel epoksy) i kontakt med
vannet.

Det er rapportert om lukt og smak fra rer rehabilitert
med epoksybelegg og fra vanntanker med innvendig
epoksybelegg. P4 1980- og 1990-tallet ble det rapport-
ert en rekke tilfeller av lukt- og smaksproblemer knyttet
til epoksybelagte drikkevannstanker offshore, der det
ble pavist stoffer som xylen, toluen og etylbenzen3”.

En fransk undersgkelse av 200 rgrseksjoner som var
rehabilitert med innvendig epoksybelegg paviste
migrasjon av bisfenol A og F i en stor andel av rarene,
med konsentrasjoner opptil Tug/L. | et tilfelle i 2008
fikk man en rekke klager pa rosa farge og mugglukt av
vannet fra et omrade med epoksyrehabiliterte rar og
vann som var desinfisert med klor eller klordioksid, noe
som kan akselerere aldringen av epoksy. Undersgkelser
av vann fra 27 epoksybelagte vanntanker (60-1500 m3)
paviste imidlertid ikke bisfenol*®. Man konkluderte med
at bisfenolmigrasjon ikke burde representere noe
problem i epoksybelagte tanker starre enn 100 m3
dersom belegget var lagt i henhold til spesifiserte krav
om herdetid, temperatur og fuktighet.

Lukt og smak kan ogsa dannes via mikrobiologiske
omsetningsprosesser i ledningsnettet. Et eksempel pa
dette er 2,4,6-trikoranisol, et stoff med en sterk lukt og
en sveert lav luktterskel (30 pg/L).3%49.40.42.43)

Et eksempel fra Sveits viser at det kan ta lang tid a
identifisere arsaker og lgse problemer knyttet til
kloranisoler i ledningsnettet. Man lanserte tre kriterier
som farte til kloranisol-dannelsen:

1. Forlgpere (klorfenoler) dannet ved klorering av
fenoler i vannet

2. Biofilmer, med mikrobiell omsetning av klorfenoler
til kloranisoler

3. Ledningsnett med lange oppholdstider

37) Gjerstad, K.O. (2023). Pers. meddelelse.

Det viste seg vanskelig a identifisere hvor fenolene i
utgangspunktet kom fra, men man lanserte flere forslag
til tiltak for & begrense slik kloranisol-dannelse?®:

* Lave klordoser/restklorkonsentrasjoner (< 0.5
mg/L) synes a favorisere dannelsen av klorani-
soler. Det er derfor bedre enten a foreta en klorfri
vanndistribusjon, eller & bruke noe hayere
klordoser.

= Bruk av klordioksid kan veere et alternativ, siden
dette ikke danner klorfenoler

* For & hindre lange oppholdstider og tilhgrende
dannelse av kloranisoler, bar man unnga dedsoner
eller ledningsstrekk med lav gjennomstrgmning,
og tilstrebe bruk av ringledninger.

* Bruk bare materialer som er testet og godkjent for
kontakt med drikkevann, og unnga bruk av
rermaterialer og belegg som avgir biotilgjengelig
organisk stoff og derved trigger biofilm-dannelse

* Veer ngye med rengjgring av husinterne installa-
sjoner som renseinnretninger og partikkelfiltre.
Dette for & unnga uheldig dannelse av biofilm/
belegg.

Det vises ogsa til case study Afjord der kloranisoler ble
pavist, og der mekanismene sannsynligvis tilsvarer de
som er beskrevet over, der klorfenoler ble dannet ved
klorvask av membranene. Fenolene stammet sannsyn-
ligvis fra naturlig forekomst i ravannet og/eller bisfenol
fra epoksyholdig lim i membranmodulene. Foruten a
vaere hormonhermende, kan bisfenol A utgjere en
forlaper for mikrobiologisk omsetning til kloranisoler
med sterk lukt og smak.

38) Bruchet, A. et al. 2014. Leaching of bisphenol A and F from new and old epoxy coatings: laboratory and field studies.

Water Science and Technology - Water Supply, 14.3, 383-389

39) Peters, A. and von Gunten, U. 2009. Taste and odor problems generated in distribution systems: a casestudy on the formation of 2,4,6
trichloroanisole. J. of Water Supply - Research and Technology-AQUA, 58-6, 2009

40) Anselme, C. et al. (1985). Can PE-pipes impart odors in drinking water. Env. Techn. Letters, 6, 477-488

41) Tomboulian, P. et al. (2004). Materials used in drinking water distribution systems: Contribution to taste-and-odor.

Water Sci. Techn, 49, 219-226

42) Skjevrak, 1. et al. (2004). Biofilm in water pipelines: a potential source for off-flavours in the drinking water.

Water Sci. Techn., 49, 211-217

43) Malleret, L. et al. (2001). Picogram determination of «earthy-musty” odorous compounds in water using modified closed loop stripping
analysis and large volume injection GC/MS. Analytical Chemistry,73, 1485-1490
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10. Veikart for handtering av lukt og
smaksproblemer i vannforsyningen

Dette kapitlet beskriver et veikart for handtering av lukt
og smaksproblemer i drikkevann, og gir diverse anbe-
falinger basert pa dagens viten. Veikartet vil ogsa bli
opprettet som et eget dokument i Norsk Vann-regi, og

det vil derfor inneholde noe overlappende informasjon
med andre deler av denne rapporten. Veikartdokumen-
tet vil bli gjort til gjenstand for jevnlig revidering og
oppdatering i trad med ny kunnskap og ny viten.

10.1. Kildesporing - Screening

En enkel metode som kan benyttes for en farste
screening/kildesporing av luktstoffer i vann i bade
husinterne og eksterne vannforsyningssystemer, er den
sakalte Glasskolbe-metoden. Her fylles en 100 mL
Erlenmeyerkolbe (Figur 10.1) med ca. 50 mL vannprave
og glasskorken settes sa pa far kolben settes i vannbad
eller til romtemperering (1-2 timer; ca. 20°C). Ved at
samme person lukter pa praver tatt ut pa denne maten
fra ulike steder i vannforsyningssystemet kan luktkilden
ofte identifiseres og spores, siden denne metoden gir
hay falsomhet for luktstoffer i vann*®.

(_)

Figur 10.1. Erlenmeyerkolbe med glasskork for screening/
kildesporing av lukt i vann.

10.2. Innomhus vanninstallasjoner

Klager pa lukt og smak kommer ofte farst fra enkelt-
abonnenter eller grupper av abonnenter. For & spore
mulige arsaker til lukt og smaksproblemer kan det derfor
ofte veere naturlig & starte innomhus siden arsakene
ogsa kan ligge her. Figur 10.2 angir en guide for sporing
av lukt og smak innomhus*®. Siden PEX-rgr og ror-i-ror-
systemer er utbredt, er det da naturlig a se etter/
analysere typiske stoffer som lgses ut fra PEX-rar.
Belegg/biofilm som oppstar i husinterne rarsystemer og
installasjoner som varmtvannsberedere, filtre og annet
vannrenseutstyr kan veaere en kilde til biologisk vekst og
mikrobiologiske omsetningsprodukter som eksempelvis
anisoler, med tilhgrende lukt og smak.

44) Gjerstad, K.O. (2023). Pers. meddelelse

PEX-R@R. PEX-rar er fremstilt av kryssbundet polyety-
len (PE) uten tilsetning av fargestoffer. Under kryssbin-
dingen fikseres polyetylenets naturlige krystallinske
soner, slik at det dannes et tredimensjonalt gitter av
molekylkjeder. Dette gir rgret styrke og motstands-
dyktighet for mekaniske pavirkninger og temperatur.

De samme antioksidantene anvendes i PEX-rgr som i
PE-rar, og aktuelle analyseparametere er derfor de
samme som for PE-ror.

45) Etter Sala, U. et al. 2021 Your household water Quality - Odors in your water, UGA Circular 1076.

https://extension.uga.edu/publications/detail.html|?number=C1016
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| Lukt/smak i kranvann

Lukt/smak i alle kraner ‘

Lukt bare i noen av husets
tappekraner — og forsvinner
etter noen minutters tapping

Forsvinner ikke etter
noen minutters tapping

Lukten forsvinner etter
noen minutters tapping

Arsaken liggeri
rgrsystemet til

Bare varmtvann
som lukter

Bade kaldtvann og
varmtvann lukter

«problemkranene»

Arsaken ligger i
varmtvannstanken:
Fra bakteriell

Arsaken ligger enten i
det eksterne vann-
forsyningssystemet,

Arsaken ligger
i husets eget

rgrsystem

vekst/belegg (lav
temp; avstengt)
og/eller fra en
magnesiumholdig
offeranode

eller bade i dette og
internt rgrsystem

Figur 10.2. Guide for sporing av lukt og smak innomhus.

Lund et al. (2011)#® undersgkte migrasjonen av flyktig
organisk stoff (VOC) fra 8 typer av PEX-rar. De fant
ingen sammenheng mellom migrasjon og produksjons-
metode. VOC-migrasjonen fra nye PEX-rgr var generelt
lav, og at den avtok med tiden. Blant migrasjonsproduk-
tene som ble funnet var 2,4-di-tert-butyl fenol (0.8-2.2
ug/L) og metyl-tert-butyl-eter (MTBE; 0.2-213 g/L).
Farstnevnte stammer fra antioksidantene og sistnevnte
fra kryssbindingsprosessen. Smaks- og luktterskelen for
MTBE kan vaere sa lav som 15 pg/L*7.

For sju av migrasjonsproduktene som ble funnet og der
helsemessige konklusjoner om potensiell helsefare
kunne trekkes, ble de helsemessige risiki ansett som
sveert lave eller ikke-eksisterende. Dog fant man at noen
av PEX-rgrene kunne pavirke drikkevannets oder i en
periode pa opptil 1ar. Lukt og smak ble testet ved en
fortynningsmetode der resultatet angir antall fortynnin-
ger som er ngdvendige for man ikke lenger kan kjenne
lukten (Treshold Odour Number, TON)*®. Skalaen gar
fra O til 5, og alle de testede PEX-rgr hadde TON i
omradet 4-5 da rerene var nye. Etter 1ar var verdiene

imidlertid redusert til O-2 for de fleste PEX-rgrene, men
for to av rgrene var terskelverdien pa samme niva som
for nye rar selv etter 1ars bruk.

Siden klor synes a forsterke lukten av visse migrasjons-
produkter fra plastrgr, samt bidra til gkt dannelse av
lukt- og smaksstoffer i biofilmer, bar man muligens vaere
forsiktig med bruk av klorholdige vaskemidler for
fierning av innvendig biofilm/belegg i PEX-rar.

ANALYSER. Et stort antall migrasjonsprodukter (>120)
er pavist fra PE- og PEX-rar, herunder en lang rekke
«plastfenolery. Disse synes ikke a innebaere noen
helsefare, og alle bidrar heller ikke til lukt og smak.

Stoffene som er angitt i punktlisten nedenfor er ofte
pavist i vann fra PEX-rgr, med konsentrasjonsnivaer som
angitt49). De kan derfor vaere aktuelle for & innga i
vannanalyseprogrammer:

* 2,6-di-tert-butyl-p-benzoquinon (<0.2-12 pg/L)
* 2 4-di-tert-butylfenol (<0.05-2.2 ug/L)

46) Lund, V., Anderson-Glenna, M., Skjevrak, I. and Steffensen, I-L. (2011). Long-term study of migration of volatile organic compounds from
cross-linked polyethylene (PAX) pipes and effects on drinking water quality. Journal of Water and Health, 09.3, 2011, 483-497.

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21976195

47) WHO 2005. Methyl tertiary-butyl ether (MTBE) in drinking water. Background document for development of WHO guidelines for
drinking water quality, WHO/SDE/WSH/05.08/122. https.//www.who.int/docs/default-source/wash-documents/wash-chemicals

methyl-tertiary-butyl-ether-background-document.pdf

48) EN1622,1997. Water analysis 1997. Determination of the threshold odour number (TON) and threshold flavour number (TFN).
https.//standards.iteh.ai/catalog/standards/cen/b2c5cc4a-bcl6-4f92-ab6c-262460e115b6,/en-1622-1997

49) Miljgministeriet/Miljgstyrelsen (2012). Statusvurdering vedr. afgivelse af organiske stoffer fra plastrer til drikkevand. Miljgprojekt nr.
1443, 2012, ISBN 978-87-92903-53-2. https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2012/09/978-87-92903-53-2.pdf
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Videre kan falgende analyseparametere veere aktuelle:

3,5-di-tert-butyl-4-hydroxystyren
3,5-di-tert-butyl-4-hydroxybenzaldehyd
(<0.05-1.5 ug/L)
3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyacetophenon
(<0.05-0.5 pg/L)
7,9-di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)-deca-6,9-dion-
2,8-dion (<0.05-33 pg/L)
3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl) methyl-
propanoate (<0.05-1.6 pug/L)
5-methyl-2-hexanon (<0.05-16 pug/L)
Metyl-tert-butyleter (MTBE) (<0.05-179 pg/L)

TON (Treshold Odour Number)

Last Organisk Carbon (DOC)

Flyktig organisk stoff (VOC)

Metaller som Cu (fra kobberrgr) og Zn
(fra varmtvannsberedere/offeranoder)
Bionedbrytbarhet (BDOC; AOC)

TILTAK. Aktuelle tiltak mot husintern lukt- og smaks-
dannelse kan veere:

Fiern biofilm/belegg i husinstallasjoner og
rerledninger

Sjekk tilstanden pa varmekolber, offeranoder, etc i
varmtvannsberedere

Unnga lange oppholdstider/lang tids henstand i
alle deler av systemet

Unnga ungdig oppvarming av vannet

Skift ut problematiske rerfgringer (om ngdvendig
fra PEX rgr-i-rer til kobber)

Bruk av husinterne vannbehandlingsenheter, gjerne
basert pa aktivkull, membraner, etc kan vaere et mulig
avbgtende tiltak, uten at dette kan anbefales pa generell
basis. Slike enheter krever betydelig vedlikehold og kan
vaere kostbare. | tillegg kan de ofte slite med biofilmdan-
nelse og belegg, noe som kan bidra til ytterligere lukt og
smaksdannelse.

10.3. Eksterne vannforsyningssystemer

Dersom man finner at kilden til lukt og smak ikke ligger

innomhus, ma man lete videre i det eksterne vann-

fors

yningssystemet. Her kan kildene i utgangspunktet

Kilde og nedbgrsfelt

finnes i vannkilde/nedbgrfelt, i vannbehandlings-/
desinfeksjonsanlegg og/eller i distribusjonssystem/
ledningsnett (Figur 10.3).

* Mikroorganismer/alger; NOM; salter/metaller; punktutslipp; forurenset

grunn; andre forurensingstilfgrsier

B Vannbehandlingsanlegget

« Koaguleringskjemikalier; desinfeksjonsmidler/ozon/klor; membranvask;
slam/returstrommer; biologisk omsetning i filte og slamtanker

Distribusjonssystemet

« Innlekking; stoffdiffusjon gjennom r@rvegg; migrasjon/stoffutlekking fra
rermaterialer/overflater; biofilm/belegg; biologisk omsetning

Figur 10.3. Kilder til lukt og smak i vannkilde/nedbarfelt, i vannbehandlingsanlegget, i distribusjons-systemet og i husinterne

ford

elingsnett>?,

50) Etter Eikebrokk,B. (2023). Hvordan finne arsakene til lukt og smak? Norsk Vann Fagtreff, Mars 2023.

https://va-kompetanse.no/wp-content/uploads/2C4.pdf
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10.4. Avgrensning av problemomradet, kildesporing,

analyser og tiltak

Under en lukt- og smaksepisode er det viktig a forsgke a
avgrense influensomradet mest mulig slik at sgket etter
arsakene kan begrenses. Vanligvis far man klager fra en
eller flere abonnenter, og det er da naturlig a forsoke a
finne ut om problemene gjelder hele distribusjonssys-
temet eller bare deler av det. Aktuelle verktay i et slikt
kartleggingsarbeid kan veere ledningsnettmodeller,
intervjuer med abonnenter, pravetaking og analyse.

Lukt og smak i hele distribusjonssystemet/
ledningsnettet

Dersom man finner at lukt- og smaksproblemene omfat-
ter hele distribusjonssystemet, bgr man lete etter
arsakene oppstrems, dvs. i vannkilde/ravann og/eller i
vannbehandling/desinfeksjon. Figur 10.2 skisserer en
rekke mulige arsaker, noe som ogsa kan danne basis for
utforming av vannprgvetakings- og analyseprogrammer.

Lukt og smak bare i ravann

Dersom man finner lukt og smak i rdvann, men ikke i
behandlet vann, ligger kildene etter all sannsynlighet i
vannkilde/nedbaerfelt. Arsakene vil da ofte vaere relatert
til algeblomstring, forhgyet innhold av NOM, Fe, Mn,
etc, samt utslipp eller forurensende aktiviteter i nedbar-
felt eller vannkilde, osv.

ANALYSER. Analyseprogrammet ber i slike tilfeller
inkludere fglgende parametere som et minimum:

o Geosmin

« 2-MIB

o Klorofyll a

Det kan ogsa veere aktuelt med typebestemmelse av
alger.

TILTAK. Siden det i Norge sjelden er aktuelt & behandle
algeforekomster i selve vannkilden (Cu, etc), ma
eventuelle alger og algeprodusert lukt/smak fiernes i
vannbehandlingsanlegget.

Lukt og smak i behandlet vann

Dersom man finner lukt og smak i behandlet vann, men
ikke i ravannet, ligger arsakene etter all sannsynlighet i
vannbehandling/desinfeksjon. Arsakene vil da ofte vaere
relatert til reaksjoner mellom organisk stoff og oksidas-
jonsmidler, vanligvis klor.

Analyser. Analyseprogrammet ber i slike tilfeller
inkludere fglgende parametere:
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* pH (hay/lave verdier kan bidra til lukt/smak)

* Metaller (Fe, Mn, Cu, Zn, etc)

= NOM (malt som farge, UV-abs eller TOC/DOC)
= Fenoler (bisfenol A fra limte membranmoduler)
* Klorfenoler

* Kloranisoler (returstrammer fra slamfortykkere)
= Aldehyder (ved ozonering)

VANNBEHANDLINGSTILTAK. Fjerning av lukt og
smaksstoffer fra vann innebaerer betydelige utfordringer
siden stoffene i utgangspunktet ofte forekommer i sveert
lave konsentrasjoner, og fordi de ofte ma fjernes til
nanogram-nivaer grunnet lave terskelverdier.

Dette innebaerer at mange konvensjonelle vannbehan-
dlingsmetoder slik som koagulering, flokkulering,
sedimentering og filtrering ikke er effektive nok, ei heller
vanlige desinfeksjons- og oksidasjonsmidler.

Metoder basert pa aktivkull (PAC som pulver, eller
GAC-filtre) og/eller ozonering er mer anvendbare. Dog
kan innhold av naturlig organisk materiale (NOM)
utkonkurrere lukt/smaksstoffer ved at haymolekylaer
NOM legger beslag pa adsorpsjonsplasser og blokkerer
porer i adsorbenten, og derved lede til redusert adsorps-
jonskapasitet for lukt og smak.

Falgende metoder anses som mest aktuelle for fjerning
av lukt og smaksstoffer fra drikkevann. For & oppna en
god effekt kreves normalt en optimalisering av eksister-
ende vannbehandlingsanlegg eller supplerende vann-
behandlingstrinn.

* Lufting

» Aktivkull som pulver (PAC) anvendt i problem-
perioder

* Filtrering gjennom granuleert aktivkull (GAC-filter)

» QOksidasjon (Ozon, Kaliumpermanganat)

* Avanserte oksidasjonsprosesser (AOPs), e.g.
Ozon/peroksid; UV/peroksid; UV/Ozon

* Koagulering (varierende effekt)

* Klordioksid (varierende effekt, ofte effektiv mot
fenoler)

* Membranfiltrering

Viktige forhold & ta hensyn til ved valg og drift av
vannbehandlingsmetode for lukt og smaksfjerning er
vist i Figur 10.4.




AOPs

Water Treatment

freatment

Figur 10.4. Viktige forhold a ta hensyn til ved vannbehandling for fjerning av lukt og smak>”

Det skal her nevnes at oksidasjonsmidler som klor kan
bidra til gkt lukt/smak fra biofilmer/belegg, samt danne
klorfenoler som sa kan omsettes mikrobiologisk til
kloranisoler pa ledningsnettet. Klorering av migrasjon-
sprodukter som bisfenol A fra limte membranmoduler
og materialer/belegg i kontakt med drikkevann kan ogsa
veere relevante kilder til lukt/smak i en slik sammen-
heng. Dette kan bety at man ber finne alternativer til
klorvask av membraner. Videre er det rapportert at lave
doser av klor, som er for lave til & kontrollere vekst pa
nettet, kan bidra til forsterket lukt/smak fra biofilmer/
belegg i ledningsnettet. Dette kan vaere relevant for en
norske kloreringspraksis med sveert lave klordoser.

Lukt og smak bare i deler av distribusjonssystemet
Dersom lukt- og smaksproblemene (klagene) er
avgrenset til en del av distribusjonssystemet, ligger
arsakene sannsynligvis i ledningsnettet oppstrems, og
ikke i vannkilde/nedbagrfelt eller vannbehandling/
desinfeksjon.

PE-R@R. En annen mulig arsak kan vare nylagte PE-ror.
Slike rer er kjent for & avgi en lang rekke organiske
stoffer (>120), hvorav flere direkte eller indirekte kan
generere lukt- og smaksstoffer, spesielt i den farste
tiden (1-2 ar) etter at rgrene er lagt. Blant de mange
stoffene som kan migrere fra PE-rar er fenolforbindelser.
Dette er stoffer som kan innga i en mikrobiell omsetning

til lukt- og smakssterke kloranisoler i trdd med beskriv-
elsen i punktet under. Tilstedeveerelse av oksidasjons-
midler som eksempelvis klor i vannet kan gke stoff-
migrasjonen fra PE-rar>?,

Stoffene som er angitt i punktlisten nedenfor er ofte
pavist i vann fra PE-rgr, med konsentrasjonsnivaer som
angitt>®. De kan derfor veere aktuelle for ainnga i
vannanalyseprogrammer:
= 2,6-di-tert-butyl-p-benzoquinon
(<0.05-3.6 pg/L)
= 2,4-di-tert-butylfenol (<0.05-3.1 ug/L)
= 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxybenzaldehyd
(<0.05-1.2 pg/L)
= 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyacetophenon
(<0.05-11 ppg/L)
= 79-di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)-deca-6,9dion-
2,8-dion (<0.05-3.0 pug/L)
= 3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl) methyl-
propanoate (<0.05-1.4 ug/L)

Videre kan falgende analyseparametere vaere aktuelle:
= TON (Treshold Odour Number)
* Lost Organisk Carbon (DOC)
= Flyktig organisk stoff (VOC)
= Metaller (Fe, Mn, Cu, Zn, etc)
* Bionedbrytbarhet (BDOC; AOC)

51) Antonopoulou, M. et al. (2014) A review on advanced oxidation processes for the removal of taste and odor compounds from agqueous

media. Water Research 53, pp 215-234

52) Rabaud, B. et al. (2012) What is the risk of plastic pipe long-term degradation on water quality? PPCA Conference, Barcelona, 2012.
https://www.pel00plus.com/PPCA/What-Is-The-Risk-Of-Plastic-Pipe-Long-Term-Degradation-On-Water-Quality-p662.html

53) Miljgministeriet/Miljgstyrelsen (2012). Statusvurdering vedr. afgivelse af organiske stoffer fra plastrer til drikkevand. Miljgprojekt nr.
1443, 2012, ISBN 978-87-92903-53-2. https./www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2012/09/978-87-92903-53-2.pdf
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MATERIALER | KONTAKT MED DRIKKEVANN. Ulike
typer av overflatebelegg og materialer i kontakt med
drikkevann (epoksy, limte membranmoduler, plast-
stremper, etc) kan gi stoffmigrasjon til vannet. Slik
migrasjon kan omfatte ulike typer av fenoler. Fenoler kan
i seg selv gi lukt og smak, men de kan ogsa innga i
mikrobiologiske omsetningsprosesser som kan medfare
dannelse av lukt og smaksstoffer med betydelig lavere
terskelverdier i trad med omtalen nedenfor. Plastrar og
overflatebelegg inneholder ofte lavmolekylaere polymer-
forbindelser som er lett biologisk omsettbare, noe som
gjor at biofilmer raskt kan etableres pa slike overflater.
For & unnga uheldig stoffmigrasjon og biofilmdannelse
er det derfor viktig & anvende produkter som er designet
for & veere i kontakt med drikkevann og som er beharlig
testet for migrasjon og ugnsket vannkvalitetspavirkning.

BELEGG/BIOFILM. Mikrobielle omsetningsprosesser og
dannelse av lukt- og smaksstoffer i ledningsnettet kan
ogsa ofte relateres til forekomst av biofilm/belegg,
lange oppholdstider, innlekking, etc. Tiltak mot dette kan
veere spyling/pluggkjering av aktuelle ledningsstrekk,
unngaelse av ledningsstrekk med lange oppholdstider/
henstand, ledningsfornyelse/lekkasjetetting, etc.

MIKROBIELL OMSETNING. Et unntak kan likevel vaere
tilfeller der man far en mikrobiologisk stoffomsetning pa
nettet, eksempelvis kloranisoler som kan dannes fra
fenolforbindelser i rdvann/nedbgrfelt eller fra vannbe-
handling/desinfeksjon. Slike fenolforbindelser kan veere
naturlig forekommende i rdvann/nedbearfelt, de kan
stamme fra epoksybelegg i vannbehandlingsanlegg/
bassenger, og de kan stamme fra bisfenol A-holdig lim i
membranelementer. Klordesinfeksjon og/eller vask av
membraner med klor kan s& danne klorfenoler, noe som
er kjente forlgpere for mikrobiell kloranisoldannelse.
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ANALYSER. Analyseprogrammet ber i slike tilfeller
inkludere falgende parametere (Se ogsa Figur 10.5 B):

* pH (haye/lave verdier kan bidra til lukt/smak)

* Restklor

* Aldehyder (hvis ozonering)

* Metaller (Fe, Mn, Cu, Zn, etc) fra vannbehandling
og korrosjonsprosesser

= NOM (malt som farge, UV-abs eller TOC/DOC)

* Fenoler

* Klorfenoler

* Kloranisoler

* Typiske avlgpsparametere (i tilfelle innlekking)

En sporing av lukt- og smaksproblemene til ulike deler
av vannforsyningssystemet som beskrevet over gir ogsa
faringer for design av vannprgvetakingsprogram og
analyseparametere. Figur 10.5 angir aktuelle analyse-
parametere i tilfeller der lukt og smak kan spores til
henholdsvis vannkilde/nedbagrfelt (A), distribusjons-
system (B), og vannbehandling/desinfeksjon (C).

TILTAK PA LEDNINGSNETTET
Aktuelle tiltak pa ledningsnettet kan inkludere falgende:
» Kontroll pa restklor
* Kontroll av biofilmer/belegg (Spyling, plugg-
kjering, etc). Kan innebaere behov for gkt fjerning
av metaller og/eller substrat (BDOC/AQCQC) i
vannbehandlingen
* Kontroll av innlekking
* Fornyelse/rehabilitering av relevante lednings-
strekk
* Periodevis gkning av vanngjennomstremning/
vannhastighet
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B) T&O compounds generated in the distribution system
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C) T&O compounds generated during drinking water treatment
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Figur 10.5. Naturlige forekommende lukt og smaksstoffer i overflatevannkilder (A), lukt- og smaksstoffer generert i
distribusjonsnettet (B), og lukt/smak generert i vannbehandling/desinfeksjon (C)>*

54) Peter, A. (2008). Taste and odor in drinking water - Sources and mitigation strategies. Ph.D. dissertation No. 17761, ETH, Zdrich.
https://www.dora.lib4ri.ch/eawag/islandora/object/eawag%3A12487/datastream/PDF/Peter-2008-Taste_and_odor_in_drinking

water-%28published_version%29.pdf
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10.5. Lukt- og smakshjulet

En lang rekke stoffer kan gi lukt- og smak i drikkevann,
og det kan ofte veere sveert vanskelig & identifisere kilder
og arsaker, samt bestemme hvilke parametere som bar
innga i et vannprevetakings- og analyseprogram.

Lukt- og smakshjulet (Figur 10.6) kan veere et nyttig
verktay i dette arbeidet. Luktstoffene er her vist som

5

brunaktige felter i figuren (nummerert fra 1til 8), mens
smaksstoffer er vist i bla/granne felter. Den indre ringen
representerer generelle lukt- og smaks-kategorier, den
midtre ringen representerer mer spesifikke deskriptorer,
mens den ytre ringen angir spesifikke lukt- og smaks-
stoffer.

Figur 10.6. Lukt- og smakshjulet>> for klassifisering av lukt- og smaksstoffer i vann

55) Khiari et al. (2002). AWWA Research Foundation. https:/www.researchgate.net/figure/Taste-and-odor-wheel-for-the-drinking-water-

industry-Khiari-et-al-2002-The-inner_figl 274566584

38 NORSK VANN RAPPORT 278/2023




10.6. Flytskjema for sporing av lukt- og smaksepisoder

Dersom arsakene ikke ligger i egne husinterne systemer, etter glasskolbemetoden. Ved pavist lukt benyttes

ma man sgke i eksterne vannforsyningssystemer. En lukt- og smakshjulet som verktay i den videre sporing-
oppsummerende guide for sporing av lukt- og smak- saktiviteten, og parametere for laboratorieanalyser
sproblemer i eksterne vannforsyningssystemer er vist i velges ut med basis i lukt- og smakshjulet og parame-
Figur 10.7. Det anbefales & starte sporingen med en tere angitt i Figur 10.5 A, B og C.

screening av tempererte vannpraver fra aktuelle steder

Prgvesteder | Vannkilde/rdvann ’:'>| UtlmpVannbehandlingsanlegg':>| Ledningsnett/DS ‘:ﬂ Enkelthus

Screening/Glass-
kolbemetoden

Lukt- og
smakshjulet

Kilder/ Kilde/nedbegrfelt Vannbehandling/Desinfeksjon Ledningsnett/Distribusjonssystem (DS) | | Interne nett/husinstallasjoner

Analyser Analyser ihht Analyser ihht Smakshjulet/Fig 10.5 C, || Analyser ihht Smakshjulet/Fig 10.5 B, Analyser/Tiltak ihht

Smakshjulet/Fig 10.5 A samt NOM/alger, metaller (Me), BDOC || Samt Me, BDOC, alger/vannorganismer Smakshjulet og Fig. 10.2

Tiltak Vannkildebeskyttelse, Oppgradert VBA (oksidasjon, AOP, PAC/GAC) Sjekk klorbruk, innlekking, d@dsoner, Epoksy/PE-r@r oppstrgms

begrenset P-tilfgrsel Alternativer til klor for membranvask, desinfeksjon Spyl, Fjern biofilm/belegg/Vannorganismer/Ratnende materiale

Figur 10.7. Guide for sporing av drsaker til lukt og smak i vannforsyningssystemer.
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10.7. Guide for prgvetaking og analyse

Figur 10.8 gir informasjon som kan veere til hjelp i
forbindelse med pravetaking, pravehandtering, logistikk,
etc, for lukt- og smakspraver av drikkevann. | figuren er

Vannverk i Norge

Prgvetaking av vann med lukt og
smaksproblematikk

Emballasje
. Glass er foretrukket

Volum - 0,5 til 1 liter
Rene flasker — skyll med prgvevann
flere ganger for korking
Fyll flasken helt opp til korken fgr den
settes pa, ellers kan de mest flyktige
forbindelsene g tapt

Transport
Posten over natt uten kjpling er
enklest
Oppgi sporingsnummer

SINTEF

*  Prgver sendes til SINTEF for
analyse

* Malrettet analyse av lukt-
og smaksforbindelser med
GC-MS/MS

« Ikke malrettet analyse med
GC-MS for a fa kjemisk
profil av prgven

* Analyse av metaller og
mineraler med ICP-MS

¢ Genetisk analyse

Tydelig merking er viktig

«  Beskrivelse av lukt/smak (bruk
smakshjulet)

* Maling av temperatur og andre
parametere for vannet ved
prgvetaking

¢ Inkludere prgver fra vannverket
uten lukt og smak samtidig

det angitt som et eksempel at prevene sendes til SINTEF
for analyse, men andre institusjoner og laboratorier som
tilbyr relevante analyser er selvsagt ogsa aktuelle.

SINTEF Vannverk i Norge

*  Analyseresultat for kjente .
lukt- og smaksforbindelser
* Informasjon om

Identifiserte utfordringer
gir godt grunnlag for a
foreta korrekte handlinger

bakteriesammensettning *  Forbedring kan oppnas
mm raskere og mer presist
* Analyseresultat fra vannet ¢ Unngd ungdige

prosessendringer som ikke
forbedrer vannkvalitet

med lukt- og smak
studeres naermere for &
finne mulige arsaker til lukt
og smak

Figur 10.8. Guide for pravetaking, hdndtering og logistikk for lukt/smakspraver av drikkevann

SINTEF kan pr. dags dato tilby falgende analyser:
* Geosmin
= 2-MIB
* 2.4 6-trikloranisol
* 2-Isobutyl-3-Methoxypyrazine
* 2-Isopropyl-3-Methoxypyrazine

* 2,4-Heptadienal

* Anisoler

* Tungmetaller

*  GS-MS Scan (ikke malrettet analyse av ukjente
forbindelser)

* DNA sekvensering

10.8. Erfaringer med lukt- og smaksepisoder

Sporing av arsakene til lukt og smak i drikkevann kan
veere en kompleks og vanskelig oppgave. Ogsa pa dette
feltet er det viktig med en god og riktig analyse/
diagnose for man kan foreskrive en god kur. | tillegg til
den informasjonen som ligger i en rask og malrettet
prevetaking og analyse, kan ogsa kjennskap til andres
erfaringer veere til hjelp for sporing av arsaker og
identifisering av kandidater/mulige lukt- og smaks-
stoffer.

Nedenfor falger derfor en oppsummering av noen
rapporterte erfaringer med lukt- og smaksepisoder som
er generert i kilde/nedbarfelt, vannbehandling og
desinfeksjon, samt ledningsnett/distribusjonssystem.
Hapet er at dette kan veere til hjelp i sporingen, dvs «en
knagg a henge egne observasjoner pa.
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Lukt og smaksepisoder fra kilde og nedbgrfelt
Et utvalg av rapporterte lukt- og smaksepisoder og
forhold fra ravann, kilde og nedbarfelt er vist nedenfor:

* Sveert personavhengig smaksopplevelse av
mineraler i vann (fra erosjon, industri/gruvevirk-
somhet, vegsalt, etc (Avsalting (RO) gir ofte en
flau/ubehagelig, bitter ettersmak)

= Sensitiviteten for ulike ioner er ogsa personavhen-
gig, og noen kan vaere mer sensitive for Na* enn
for Ca?* og K*

* For mye Ca og Mg kan gi en bitter smak. Vann
med hardhet 10-100 mg CaCO,/L er rapportert
som «godt smakendey, der kalsium bidrar mer til
god smak enn magnesium

= Blgtt vann pavirker ikke smaken, men kan gi en
«glatty folelse pa tungen




* Fe og Cu er sterke smaksdannere (metallisk/ * Ved akkumulering over tid i bassenger, filtre og

bitter), og Fe?+ bar vaere < 5-50 pg/L, Cu slamtanker kan mikrobiell aktivitet i slamavsetnin-
<01-0.5mg/L ger forarsake lukt og smak (via reduserte svovel-
* Anioner som bikarbonat, klorid og sulfat kan gi forbindelser og lukt av «ratne eggy, «sulfidy,
smak «septisky»), og omdanning av naturlige klorfenoler
* Hydrogensulfid fra sulfatreduserende bakterier til kloranisoler®®
kan gi sterk lukt av «ratne egg» = Slam og returstrammer bar derfor ogsa overvakes
* Utslipp av bromdiklormetan, kloroform, metyl- og analyseres som potensielle lukt- og smaksdan-
tert-butyl-ether (MTBE), perkloreten (PCE) og nere
triklorethene (TCE) er rapportert a gi luktproble-
mer i grunnvann Lukt og smaksepisoder fra ledningsnett
* Nedbrytning av planter eller alger (cyanobakte- Et utvalg av rapporterte lukt og smaksforhold/-forbin-
rier) kan gi «jordaktig» og «muggeny lukt (frigjo- delser fra ledningsnett/distribusjonssystemer:
ring av geosmin og 2-MIB, med terskelverdier pa » Stoffuttlekking fra materialer i kontakt med
hhv 2-200 og 2-100 ng/L). Normalt oppstar ingen drikkevann (e.g. epoksy, PE-rar, armatur)
klager ved nivaer <10 ng/L = Epoksy: Toluen, etylbenzen og xylener®”>®
= Gronnalger og diatoméer kan ogsa produsere lukt * PE-ror: En rekke «Plastfenolery, hvorav <5 % er
(«gress-, fisk-, medisin- og agurk-aktig») identifisert>69
* Kjemikalier som hydrokarboner, MTBE, lgsemidler, * Epoksybelagte haydebassenger (HB): Biofilm med
dioksaner og dioksolaner (fra polyester-produksjon) mikrobiell omdanning av svovelforbindelser til
organiske sulfidforbindelser med karakteristisk
Lukt og smaksepisoder fra vannbehandling og «skittlukt»©P
desinfeksjon = Hydrokarboner i grunnen kan trenge gjennom PE-rar
Et utvalg av rapporterte lukt- og smaksepisoder og * Endringer i klordose, og klorering under/etter
forhold fra vannbehandling og desinfeksjon: reparasjonsarbeider pa nettet. Klorering av biofilm
* De fleste lukt/smaksstoffer som dannes i vannbe- kan danne nye forbindelser og mangedoble
handlingen faller under kategoriene «fruktige» og konsentrasjonene®?
«medisin-aktige» * Fri klor beskrives ofte som «kloraktigy», «svemme-
* Ozonering er normalt effektiv for fjerning av lukt basseng» og «blekendey, og dette kan maskere
og smak, men aldehyder fra ozonering kan gi eller interferere opplevelsen av andre lukt/
«appelsinaktig» lukt - som imidlertid lett kan smaksstoffer, for eksempel «jordaktig» geosmin
fiernes i etterfalgende GAC-filtre eller biofiltre * Ved kloraminering har dikloramin en sterkere
* Klorering av vann som inneholder alger kan klorsmak enn monokloramin, og pH bar derfor
produsere betydelige mengder geosmin, 2-MIB og holdes tilstrekkelig hay (ved pH 5-6 og 6-7 finnes
aldehyder henholdsvis 40 % og 20 % av total restklor som
* Reaksjoner mellom klor og menneskeskapte eller dikloramin). Anbefalt klor/ammonium-forhold er
naturlige substanser (fenoler; bisfenol fra epoksy), 3-5:1; med pH 7.5-8.5
kan danne klorerte fenoler og biprodukter som = Klorfenoler adsorberes lett til plastmaterialer®®
karakteriseres som «medisin-» eller «fenolaktige» * Mikrobiologiske prosesser i ledningsnettet:
med luktterskel pa noen fa ng/L Dannelse av kloranisoler fra klorfenoler
* Klorering eller ozonering av vann som inneholder * Vannets pH: pH<6.5 kan gi bitter smak, og pH>8.5
NOM, bromid eller iodid kan danne biprodukter kan gi en «slippery» falelse
med «medisiny»- eller «farmasaytaktigy» lukt * Naturlige biofilmer/belegg kan veere reservoar og

kilde til luktintensivt organisk stoff (VOC)®®

56) Adams et al. (2021) Detection of T&O in Filter Media, JAWWA Oct 2021

57) Skjevrak, I. (1999) Luktepisoder forarsaket av kjemisk forurensing av drikkevann. VANN, 4,1999.
https://vannforeningen.no/wp-content/uploads/2015/06/1999_30776.pdf

58) Skjevrak et al. (2003). Volatile organic components migrating from plastic pipes (HDPE, PEX and PVC) into drinking water.
Water Research-37-2003. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S00431354020057667?via%3Dihub

59) Arvin, E. (2017) Hvordan sikre god vannkvalitet helt frem til forbruker? - Trusler og lasninger. Tekna, Trondheim Jan 2017

60) Arvin, E. (2016). Hvordan sikre god vannkvalitet helt frem til forbruger? - Trusler og lzsninger. DTU Environment, DK.
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/files/126576684/Erik_Arvin_Trondheim_8 jan 2016 VA seminar.pdf

61) Skjevrak, I. (1999) Luktepisoder forarsaket av kjemisk forurensing av drikkevann. VANN, 4-1999

62) Skjevrak, I. 2002. Naturlig biofilm i vannledning- en mulig kilde til luktepisoder pa drikkevannsforsyningen. VANN-4-2002.
https://vannforeningen.no/wp-content/uploads/2015/06/2002_30571.pdf

63) Tubic, A. et al. Significance of Chlorinated Phenols Adsorption on Plastics and Bioplastics during water treatment. MDPI Water 2019

64) Skjevrak, 1. 2002. Naturlig biofilm i vannledning- en mulig kilde til luktepisoder pa drikkevannsforsyningen. VANN-4-2002.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135402005766?via%3Dihub
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/files/126576684/Erik_Arvin_Trondheim_8_januar_2016_VA_seminar.pdf
https://vannforeningen.no/wp-content/uploads/2015/06/2002_30571.pdf

11. Analysemetoder

Bestemmelse av substanser som gir lukt og smak
innebaerer en rekke utfordringer knyttet til prevetaking
og analyse:

* De aktuelle lukt/smaksstoffer opptrer i svaert lave
konsentrasjoner (ofte ng/L), og identifikasjon og
kvantifisering krever derfor hgysensitive og
selektive analysemetodikker

* Analysemetoder basert pa GC-MS har veert
dominerende, men sensitiviteten er ikke hay nok
for mange substanser

* Forbehandling og oppkonsentrering av pravene far
analyse er derfor ofte ngdvendig, og flere sub-
stans-spesifikke teknikker kan anvendes for dette
formalet - hver med sine fordeler og ulemper

* Man ma ha kontroll pa alle mulige kontaminering-
skilder fra laboratorium, utstyr og personell:
Parfyme, personlige pleieprodukter, mm

» Et dedikert analyseomrade bar settes av, og
standarder og prever ma holdes atskilt

» Flyktige stoffer ma ikke ga tapt under pragvetaking
og analyse

11.1. Kjemiske analysemetoder

Flere analytiske metoder kan veere relevante for analyse
av lukt- og smaksstoffer i vann. SINTEF har utviklet fire
ulike metoder basert pa gasskromatografi og masses-
pektrometri for analyse av lukt- og smaks-komponenter.
Gasskromatografi er en teknikk som er godt egnet for
analyse av volatile forbindelser (VOC).

Metodene som er utviklet er:

e Head space GC-MS for analyse av vaeske og ana-
lyse av fast stoff som feks. direkte fra PE rar

e Purge-and-trap metode med Tenax rar og
pafalgende termisk desorpsjon pa ATD-GC-MS
for analyse av vannprgver

o Vaeske-vaeskeekstraksjon av vannpraver og
GC-MS analyse av ekstrakt

o Vaeske-vaeskeekstraksjon av vannpraver og
GC-MS/MS analyse av ekstrakt

Metodene er brukt dels for malrettet analyse av et
utvalg kjente lukt- og smaksstoffer og for ikke malrettet
analyse. Mélrettet analyse innebarer analyse og
kvantifisering av kjente stoffer ved bruk av standarder
(vi vet hva vi sgker etter). | ikke malrettet analyse vet vi
ikke ngdvendigvis hva vi sgker etter, men vi kan fa en
kjemisk profil for en prave og identifisere forbindelser
ved hjelp av spektersgk (database med forbindelser).

Head space GC-MS teknikk

Prinsippet bak head space er at det innstilles en likevekt
mellom en vaeskefase og en gassfase, og at det dermed
vil vaere mulig a male konsentrasjonen i vannfasen (1-10
ml) ved en analyse av gassfasen (head space). Metoden
kan ogsa benyttes pa mindre praver av fast stoff (<100
mg). Fordelen ved metoden er at den er rask, at det er
mulig a analysere pa en renere fase av luft, samt at det
gar raskt a innstille likevekt. Metoden er mindre sensitiv
enn andre metoder.
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Head space glass
Prgve fra luftrommet
over vannprgven
("head space")
injiseres pa GC-MS

Figur 11.1 Head space glass for d holde praven tett/lukket.

Prgven holdes tett lukket med en kork med et septum
som vist i Figur 11.1. Lokket kan perforeres med en nal
etter a ha blitt oppvarmet (<100 grader for vann, opptil
300 grader for fast stoff) i en forhandsinnstilt tid, for
eksempel 15 min. Metoden er automatisert i en head
space injektor, og praven overfgres automatisk til
GC-MS instrumentet (Figur 11.2) hvor den blir analysert.

GC-MS instrument

Head space injektor

Figur 11.2 GC-MS instrument




Purge-and-trap metode med Tenax ror og

termisk desorpsjon pa ATD-GC-MS

Purge and trap er et velbrukt prinsipp som benyttes for
starre vannprever (0,5 til 1,0 liter). Prinsippet gar ut pa
at vannpreven gjennombobles med nitrogen med hay
renhetsgrad og samles opp (adsorberes) pa Tenax rat.
Gjennomboblingen ma foretas med kontrollert gassflow,
temperatur og tid. Etter at desorpsjonen er utfert
plasseres Tenaxrgret i et GC-MS-ATD instrument
(Automated Thermal Desorption). Her overfgres det
oppsamlede materiale til en GC hvor selve analysen
foregar.

Metoden er brukt i case studie i Ardal med lukt av
hydrokarbon i vann. Se vedlegg V1.

Stoff samles pa Tenax
adsorpsjonsrgr

Flowmeter for kontroll av

Vannprgven
flow og volum

gjennombobles =
med nitrogen
fra gassflaske |

Tenax rgr
desorberes og
analyseres pa
GC-MS-ATD

Figur 11.3 Analysemetode Purge and trap

Figur 11.3 viser prinsippene og de forskjellige trinnene i
analysen. Purge and trap er mer tidkrevende og arbeid-
skrevende, og krever komplisert utstyr som ATD enhet
og flowmeter. Fglsomheten er hgy, men det er utviklet
nyere analysemetoder med en langt hayere falsomhet
enn tidligere og det antas at disse kan na samme og
bedre niva som purge and trap metoden.

Vaske-vaskeekstraksjon av vann og

GC-MS analyse

Vaeske - vaeske ekstraksjon er en klassisk metode for a
trekke ut stoffer fra en vannfase og fa disse oppkonsen-
trert i et egnet lgsningsmiddel for GC-MS analyse. |
LOSINOR-prosjektet er metoden brukt for bade mal-
rettet analyse av et utvalg lukt- og smaksstoffer og for
ikke malrettet analyse av samme prave.
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Figur 11.4 viser utstyr for ekstraksjon (skilletrakt) og
GC-MS med automatisk injeksjon av inndampet
(oppkonsentrert) lgsemiddel. Inndamping er et viktig
prinsipp for & gke falsomheten ved metoden. GC-MS
har i mange ar vaert den viktigste instrumenttypen for
analyse av sma og flyktige molekyler, noe som de fleste
lukt- og smaksstoffer er.

Vaeske-vaeske
ekstraksjon
med pentan

GC-MS instrument

Pentan ekstrakt injiseres
fra prgveglass

Figur 11.4 Vaeske-vaeske ekstraksjon og GC-MS analyse

Den malrettede analysen ga ingen funn for pravene som
ble analysert i prosjektet. Dette skyldes for lav falsom-
het i metoden. For a forbedre falsomheten ble bruk av
GC-MS/MS istedenfor GC-MS introdusert i slutten av
prosjektet (se neste kapitel).

GC-MS scan (ikke malrettet analyse) benyttes som
metode for & analysere ukjente forbindelser. Denne
metodikken er mindre selektiv og sensitiv enn malret-
tede analyser. Ved ikke malrettede analyser benyttes
ikke standardkurve slik som ved konsentrasjonsbestem-
melse. GC-MS scan kan benyttes for & pavise og eventu-
elt avkrefte lukt- og smaks forbindelser i vannpraver ved
a sammenligne prgvens analyseresultat mot kjente
referansestoffer for lukt og smak som for eksempel
nedbrytningsproduktene av tilsetningsstoffene (se
Tabell 6.1. Anvendte additiver i PE) som antas tilsatt i PE
ror.




| den ikke malrettede analysen skjer identifikasjon ved
hjelp av et spekterbibliotek, NIST (National Institute for
Standards and Technology, Boulder, CO, USA) installert
pa GC-MS som inneholder spektra som er unike for ca.
200 000 kjemiske forbindelser. Identifisering av ukjente
forbindelser har blitt en gkende utfordring for vannverk-
ene. Dette registreres som gkt antall forespgrsler om
hva som skaper et lukt- og smaksproblem. Arsakene til
dette kan veere forskjellige, oppblomstring av sjeldne
algetyper, klimaforandringer, utlekking fra vannrer og
utilsiktet (og tilsiktet) sal/dumping av kjemikalier. Disse
forholdene bgr vies gkt oppmerksomhet framover,
gjennom gkt beredskap og sikkerhet.

Vannpraver mottatt i prosjektet LOSINOR er analysert
pa ikke malrettet analyse og figur 11.5 viser et GC-MS
kromatogram av to forbindelser i en mottatt vannprave
som i utgangspunktet var ukjent, men som ble identifi-
sert ved hjelp av massespektrometrisk spektersak.
Kromatogrammets x-akse viser retensjonstiden (den
tiden det tar far en forbindelse kommer ut av GC-kolon-
nen), i dette tilfelle 12,6 minutter for den forbindelsen
det er mest av. Docosenamid (erucamid)®>¢® og
octadecenamid er forbindelser som ble identifisert i
dette tilfelle. Begge stoffene brukes som slippmiddel ved
forming av termoplast.

LH 2

i

5 oy l —‘—}m_l

Doccsenamide [grucamid)

Mmes  Sb0 sha o alo aho 10k0 1o 1200 1300

140 1500 1800 1700 1800 1800 i) 2 200

Figur 11.5 Identifikasjon (GC-MS) av en ukjent forbindelse med retensjonstid 12,6 minutter.

Metoden er brukt i case studie i Ardal med lukt av
hydrokarbon i vann. Se vedlegg V1.

Stoff samles pa Tenax

/ adsorpsjonsrgr

Flowmeter for kontroll av

Vannprgven
flow og volum

gjennombobles 5%
med nitrogen
fra gassflaske

Tenax rgr
desorberes og
analyseres pa
GC-MS-ATD

Figur 11.3 Analysemetode Purge and trap

Figur 11.3 viser prinsippene og de forskjellige trinnene i
analysen. Purge and trap er mer tidkrevende og arbeid-
skrevende, og krever komplisert utstyr som ATD enhet
og flowmeter. Fglsomheten er hgy, men det er utviklet
nyere analysemetoder med en langt hayere falsomhet
enn tidligere og det antas at disse kan na samme og
bedre niva som purge and trap metoden.

Vaske-vaskeekstraksjon av vann og

GC-MS analyse

Vaeske - vaeske ekstraksjon er en klassisk metode for a
trekke ut stoffer fra en vannfase og fa disse oppkonsen-
trert i et egnet lgsningsmiddel for GC-MS analyse. |
LOSINOR-prosjektet er metoden brukt for bade mal-
rettet analyse av et utvalg lukt- og smaksstoffer og for
ikke malrettet analyse av samme prave.

Figur 11.4 viser utstyr for ekstraksjon (skilletrakt) og
GC-MS med automatisk injeksjon av inndampet
(oppkonsentrert) lgsemiddel. Inndamping er et viktig
prinsipp for & gke falsomheten ved metoden. GC-MS har

65) Erucamid er i litteraturen foreslatt & kunne gi opphav til luktproblem “The lubricant erucamide is the key source of this off-odor problem”

(Shi et al. 2004)."

66) From oxidative degeneration of erucamide one might expect the formation of several saturated and mono-saturated carbonyl compounds such as
(Z)-dec-2-enal, (E)-dec-2-enal, (Z)-undec-2-enal, (Z)dodec-2-enal, (Z)-dodec-2-enal, (E)-dodec-2-enal, hexanal, octanal and nonanal.”

(Strube et al 2009).

44 NORSK VANN RAPPORT 278/2023




i mange ar veert den viktigste instrumenttypen for
analyse av sma og flyktige molekyler, noe som de fleste
lukt- og smaksstoffer er.

Vaeske-vaeske
ekstraksjon
med pentan

GC-MS instrument

Pentan ekstrakt injiseres
fra preveglass

Figur 11.4 Veeske-vaeske ekstraksjon og GC-MS analyse

Den malrettede analysen ga ingen funn for pravene som
ble analysert i prosjektet. Dette skyldes for lav falsom-
het i metoden. For a forbedre falsomheten ble bruk av
GC-MS/MS istedenfor GC-MS introdusert i slutten av
prosjektet (se neste kapitel).

GC-MS scan (ikke malrettet analyse) benyttes som
metode for & analysere ukjente forbindelser. Denne
metodikken er mindre selektiv og sensitiv enn malret-

tede analyser. Ved ikke malrettede analyser benyttes
ikke standardkurve slik som ved konsentrasjonsbestem-
melse. GC-MS scan kan benyttes for a pavise og eventu-
elt avkrefte lukt- og smaks forbindelser i vannprgver ved
a sammenligne pravens analyseresultat mot kjente
referansestoffer for lukt og smak som for eksempel
nedbrytningsproduktene av tilsetningsstoffene (se Tabell
6.1. Anvendte additiver i PE) som antas tilsatt i PE rer.

| den ikke malrettede analysen skjer identifikasjon ved
hjelp av et spekterbibliotek, NIST (National Institute for
Standards and Technology, Boulder, CO, USA) installert
pa GC-MS som inneholder spektra som er unike for ca.
200 000 kjemiske forbindelser. Identifisering av ukjente
forbindelser har blitt en gkende utfordring for vannverk-
ene. Dette registreres som gkt antall foresparsler om
hva som skaper et lukt- og smaksproblem. Arsakene til
dette kan veere forskjellige, oppblomstring av sjeldne
algetyper, klimaforandringer, utlekking fra vannrer og
utilsiktet (og tilsiktet) sal/dumping av kjemikalier. Disse
forholdene bar vies gkt oppmerksomhet framover,
gjennom gkt beredskap og sikkerhet.

Vannpraver mottatt i prosjektet LOSINOR er analysert
pa ikke malrettet analyse og figur 11.5 viser et GC-MS
kromatogram av to forbindelser i en mottatt vannprave
som i utgangspunktet var ukjent, men som ble identifi-
sert ved hjelp av massespektrometrisk spektersak.
Kromatogrammets x-akse viser retensjonstiden (den
tiden det tar fer en forbindelse kommer ut av GC-kolon-
nen), i dette tilfelle 12,6 minutter for den forbindelsen
det er mest av. Docosenamid (erucamid)®”¢® og
octadecenamid er forbindelser som ble identifisert i
dette tilfelle. Begge stoffene brukes som slippmiddel ved
forming av termoplast.
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Figur 11.5 Identifikasjon (GC-MS) av en ukjent forbindelse med retensjonstid 12,6 minutter.

67) Erucamid er i litteraturen foreslatt & kunne gi opphav til luktpro
(Shi et al. 2004)."

68) From oxidative degeneration of erucamide one might expect the
such as

blem “The lubricant erucamide is the key source of this off-odor problem”

formation of several saturated and mono-saturated carbonyl compounds

(Z)-dec-2-enal, (E)-dec-2-enal, (Z)-undec-2-enal, (Z)dodec-2-enal, (Z)-dodec-2-enal, (E)-dodec-2-enal, hexanal, octanal and nonanal.”

(Strube et al 2009).
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Spekterbiblioteket angir i tillegg til spekter en score pa
hvor likt spekteret til det ukjente stoffet som finnes i
praven er sammenlignet med spekteret til det kjente
stoffet som ligger i biblioteket. Dette er kun en tentativ
identifikasjon av stoffet som ma bekreftes ved & kjare
preven sammen med en kjent referanse av det foreslatte
stoffet i biblioteket.

Det gverste massespekteret (svart) i figur 11.6 tilharer
den ukjente toppen pa 12,6 minutter, mens det nederste

spektret (blatt) viser det spektret som ble funnet & ha

[bundance
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I el ez g2 zsr M2 sz zm 1 xes |

starst likhet med det ukjente i databasen (av ca. 200
000 kjente spektre). Soket i spekterdatabasen tar ca. 1
sekund. Saket viser ogsa molekylvekten (Mw 337) og
treffprosenten (score 99%). Selv om likheten kan sees
med det blotte aye, regnes score ut med en algoritme
som spesielt tar hensyn til hgyere masser (i dette tilfelle
masse 337) slik at disse i starre grad blir vektlagt. Det er
de haye massene som er viktigst for identifikasjonen av
den ukjente forbindelsen. Figur 11.7 viser resultatet for
spektersgk med tilhgrende score av stoffet octadecena-
mid.

Docosenamide (erucamide) (99% score)

Masse 337
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Figur 11.6 Spekter med tilharende score for stoffet docosenamid (erucamid) ved scan pa GC-MS
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Figur 11.7 Spekter med tilharende score for stoffet octadecanamide ved scan pa GC-MS

Det ble ogsa i prosjektet mottatt PE-rar som ble
analysert pa ikke malrettet analyse (GC-MS scan).
Figur 11.8 viser spekter av prove tatt fra innsiden av PE
vannrgr lgst i xylen.
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Figur 11.8 Spekter av prave tatt fra innsiden av PE vannrar.

Malrettet metode for lukt og smaksforbindelser

i vann.

Forbedret fglsomhet ved GC-MS/MS

| lapet av de siste arene har det skjedd en utvikling av en
modifisert og forbedret type instrument, GC-MS/MS,
som gir langt sikrere identifikasjon og en sterkt forbedret
falsomhet, i starrelsesorden 10 ganger, eller mer. Denne
instrumenttypen gir dermed en tilstrekkelig falsomhet
for de vanskeligst pavisbare lukt- og smaksstoffene som
en i dag har vansker med & detektere med tilstrekkelig
folsomhet.

44 [2] TIS: Vannledning 2 xylene SCAN 2.0'data.ms e )
Fbundane: L . 12566
Prove tatt fra innsiden av PE vannrer lgst i xylen
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SINTEF har utviklet metode pa GC-MS/MS for kvantita-
tiv bestemmelse av lukt- og smaksstoffer. GC-MS/MS
vil gi en vesentlig forbedring av instrumentell falsomhet
sammenlignet med GC-MS, samt bedre selektivitet og
spesifisitet for lukt- og smaksstoffene.

Ekstraksjonsmetode benyttet for GC-MS analyse var
basert pa pentan som lgsemiddel. SINTEF har analysert
3 lgsemiddel, pentan, metanol (MeOH) og diklormetan
(DCM) pa GC-MS/MS for a se hvilken bakgrunn de
rene lgsningene gir i instrumentet. For & optimalisere
ekstraksjonsmetoden bgr bytte av lasemiddel fra pentan
til DCM vurderes. Se figur 11.9 for sammenligning av
bakgrunn for pentan, MeOH og DCM.

Bla: DCM
Rg¢d: Pentan
Brun: MeOH

€ & 8 W T oE B 12 1 e 12 W W gan @

Figur 11.9 Lasemiddelbakgrunn for stoffene pentan, diklormetan (DCM) og metanol (MeOH)

Ekstraksjonsmetoden er testet kun pa rene standarder
da vi ikke har hatt reelle praver fra vannverk til 4 teste ut
ny ekstraksjonsmetode. Uttesting av ekstraksjons-
metoden bar inkludere en oppkonsentrering av prgven
pa 1000x for a oppna en lavere LOD for metoden.

transport til analyselaboratoriet.
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Forelgpig inneholder analysemetoden 7 ulike lukt- og
smaksforbindelser men det er mulig & legge til flere.
Tabell 11.1 viser oversikt over de 7 lukt- og smaks-

forbindelsene som er etablert i metoden, samt deres
grenseverdier for lukt og smak.

Tabell 11.1 Oversikt over lukt- og smaksforbindelser som er etablert i metoden

Analytt Struktur Grenseverdi lukt (ng/L)*” Grenseverdi smak (ng/L)

2-Methylisoborneol

(MIB) g&w 6.3 2,5

Geosmin Cij 13 75
HO &y,

2,4,6-Trikloranisole o 0,08 25

2-Isobutyl-3-Metoxhypyrazine C?: >0,05 0,40

2-Isopropyl-3-Methoxypyrazine [’Nf\ >0,03 10
SN OCH,

2,4-Heptadienal \/\/\/\ 2500 -
OCH3

Anisole - -

Under preparering av praver til analyse kan det skje et
tap av analyttkonsentrasjon. Det benyttes derfor
internstandard for & kunne korrigere for et eventuelt tap
av analytt under prevepreparering og for eventuelle
endringer i analysebetingelsene som for eksempel
endringer i injeksjonsvolum. Internstandard er en kjent
komponent som blir tilsatt i en kjent mengde til hver
prave. Kravene til valg av internstandard er at den skal
ikke vaere i pravene fra for og skal ikke reagere med
komponenter som er til stede under analysen. Det er
viktig at internstandard har egenskaper som er kjemisk

Tabell 11.2 Oversikt over internstandarder og maleomrader

lik analytten, men at den fortsatt kan skilles fra analyt-
ten og andre stoffer i praven. Dette gjare ved a bruke en
deuterert analog av stoffet. Dette skrives som D
etterfulgt av et tall foran stoffet for & skille intern-
standard fra stoffet som skal males. Tallet bak D viser
antall deuterium atomer.

Analysemetoden for kvantitativ bestemmelse av kjente
lukt- og smaksstoffer har tre internstandarder. Tabell
11.2 viser oversikt over internstandarder som benyttes i
metoden, samt metodens maleomrade.

Analytt Internstandard Maleomrade
2-Methylisoborneol (2-MIB) D3-2-Methylisoborneol 1-10 000 ng/L
Geosmin D3-Geosmin 1-10 000 ng/L

2,4,6-Trikloranisole

D5-2,4,6-Trichloroanisole

1-10000ng/L

2-Isobutyl-3-Metoxhypyrazine

D5-2,4,6-Trichloroanisole

0.5-10000 ng/L

2-Isopropyl-3-Methoxypyrazine

D5-2,4,6-Trichloroanisole

5-10 000 ng/L

2,4-Heptadienal

D5-2,4,6-Trichloroanisole

1-10 000 ng/L

Anisole

D5-2,4,6-Trichloroanisole

1-10 000 ng/L

69) Standing Committee of Analysts, The determination of selected taste & odour causing contaminants in drinking waters by GC MS & GC MS/MS (2017),

Methods for the Examination of Waters and Associated Materials, 500x concentrating of water samples

48 NORSK VANN RAPPORT 278/2023




11.2. Genetiske analysemetoder

| case-studiene fra Afjord og Sirdal (beskrevet vedlegg)
ble det i tillegg til de direkte analysemetoder for lukt- og
smaksstoffer brukt genetiske analysemetoder.

Sekvensering av markargener

DNA-sekvensering er en molekylaerbiologisk metode
som brukes for a kunne lese av rekkefalgen pa nukleo-
tidene (baseparene) i arvestoffet til f.eks. mikroorganis-
mer. Malet med DNA-sekvensering er a kunne lese av
organismenes genetiske kode for bl.a. a identifisere ulike
grupper av mikroorganismer i en prgve. Den genetiske
koden og dens baserekkefglge er avgjgrende for hvordan
gener er uttrykt, og forskjeller i baserekkefalgen er med
pa a forme alle de genetiske ulikhetene som eksisterer
blant organismer. Denne rekkefalgen kan leses av i en
sekvenseringsmaskin, og etterfelgende bearbeiding av
sekvensdata (bioinformatisk analyse) avdekker sam-
mensetningen av mikroorganismer i en prgve uttrykt
som relativ forekomst av taksonomiske grupper
(Operational Taxonomic Unit, OTU), som f.eks. bakter-
ieslekter. Det finnes ulike markargener som brukes til
analyse av ulike organismer. 16S rRNA-genet finnes i alle
bakterier og er dermed egnet for analyse av bakteriesa-
mfunn. P4 samme mate brukes 18S-genet for eukaryote
(flercellede) organismer og ITS-genet for analyse av
soppsamfunn.

| dette prosjektet ble sekvenseringsanalyser gjennom-
fort i casestudiene Afjord og Sirdal (beskrevet i ved-
legg). Praver ble tatt av vann og biofilm fra pravepunkter
med og uten tidligere lukt/smaks-episoder. Fra Afjord
ble vannpraver (8 L) filtrert gjennom filter med porevo-
lum 0,2 um vha. en vakuumpumpe, og filteret ble frosset
ved -202C for videre DNA-isolering. Biofilmpraver ble
tatt ved & svabre innsiden av kraner med sterile Q-tips
som deretter ble oppbevart kjglig fram til videre analyse.
DNA ble isolert fra prgvene vha. prosedyre beskrevet i
Kotlar et al. 201179, korrigert for Q-tips og filter ved at
disse ble ekstrahert direkte i rar ved 37°C. Deretter ble
Q-tips og filter fjernet fer videre ekstrahering og lysering
ved 65°C. Fra Sirdal ble biter (ca. 3 cm) av biofilmmoni-
torer kuttet med en rgrtang og sendt til laboratoriet i
sterile pravebeger. Rarbitene ble dekket av autoklavert
drikkevann og biofilmen ble fjernet i ultralydbad (37KHz
i 4,75 min.), for 10 ml av vaesken ble fordelt i sterile rar
for videre analyser beskrevet under. For DNA-isolering
ble 10 ml av vaesken sentrifugert ved 5000 rpm i 20
min. DNA fra pellet (det faste stoffet fra sentrifugerin-
gen) ble ekstrahert med MasterPure Gram Positive DNA
purification kit (Biosearch Tech., MPG04100), mens
DNA fra vaeskefasen ble utfelt med isopropanol ved
4°C. lllumina MiSeq sekvensator ble benyttet for
analyser av DNAvet, og en pafelgende bioinformatisk
analyse (CLC programvare, Qiagen) ble gjennomfart.
Resultatene er presentert i case studier i vedlegg.

11.3. @vrige vannkvalitetsanalyser

| tillegg til overnevnte analyse, ble det gjennomfart
analyser av total organisk karbon (TOC), adenosin
trifosfat (ATP) og metaller (ICP-MS) pa vannprever og
prever av belegg fra biofilmmonitorer (BFM).

ATP- og TOC-analyser

Adenosin trifosfat (ATP) er energibaereren i alle levende
organismer, og analysen er basert pa at ATP gir en
lysreaksjon etter tilsats av et ildflue-enzym. Lysintens-
iteten males og sammenlignes med en standardkurve,
og ATP-innholdet kan derved kvantifiseres. Metoden

finnes ogsa i en semi- online versjon, og enkelte
vannverk (blant annet vannverket i Zirich) anvender
denne metoden for overvaking av begroingstilstanden i
ledningsnettverket. Her har man over tid etablert et
godt referansegrunnlag, med varslings- og alarmgrenser
for vannets ATP-innhold.

ATP-analysene ble gjennomfgrt ihht. metode beskrevet
av Hammes et al. 20107". Det sterile raret med 10 ml
prgve varmes ved 38°C i 2 min. i varmeblokk. 50ul
reagens tilsettes i pravekyvetten og varmes ved 38°C i 2

70) Kotlar et al. 2011. High coverage sequencing of DNA from microorganisms living in an oil reservoir 2.5 kilometres subsurface.

Applied Microbiology International 3(6): 674-681.

71) Hammes et al. 2010. Measurement and interpretation of microbial adenosine tri-phosphate (ATP) in aguatic environments. Water

Research 44(13): 3915-3923. https:

www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S00431354100025517via%3Dihub
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min. far 0,5 ml prave overfares til kyvetten. ATP ble malt
i en ATP-maler (Hygiena Pi -102). Dimensjonene pa
rarbiten males med et skyvelaer, slik at rarbitens indre
overflateareal kan beregnes. Resultatene ble angitt som
nmol/L ATP for vannpraver, og nmol ATP/cm? for
BFM-rarbiter og tallene representerer et gjennomsnitt
av tre parallelle malinger. Tilsvarende ble TOC angitt
som mg TOC/L i vannpraver, og som ug TOC/cm? for
BFM-rarbiter.

Elementanalyser

Metallanalyser ble gjennomfart med ICP-MS. Resultatet
ble oppgitt som pg/L for vannpraver og pg/cm? for
BFM-rgrbiter
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12. Konklusjoner og anbefalinger

Problemer med lukt og smak i drikkevann er ofte
komplekse, og &rsakene kan vaere mange. Arsakene kan
ligge i kilde/nedberfelt, i vannbehandling og/eller i
distribusjonssystem/ledningsnett, herunder ogsa
husinterne systemer. Bade kjemiske og mikrobiologiske
prosesser kan veaere involvert i smaks- og luktdannelsen.
Det er ogsa betydelige utfordringer rundt prevetaking og
analyse, blant annet fordi konsentrasjonene og terskel-
verdiene for er sveert lave for mange lukt- og smaksstof-
fer.

Rapporten beskriver arsaker, aktuelle analyseparame-
tere samt mulig vannbehandling og tiltak mot lukt og
smak i drikkevann. Man har prioritert 4 omrader: 1)
Algeprodusert lukt og smak; 2) Lukt og smak fra PE-rar;
3) Lukt og smak fra vannbehandling; og 4) Klorgenerert
lukt og smak, herunder tilharende kjemiske/mikrobiol-
ogiske prosesser i distribusjonssystemet.

For a finne arsaken til lukt og smaksproblemer er det
viktig med god kjennskap til vannverket og vannforsyn-
ingssystemet, samt hvor og nar problemet oppstod. |
tillegg er provetaking og handtering av praver etter
oppsamling viktig. Fyldig informasjon fra vannverket kan

Uorganiske forbindelser

Teknikk: ICP-MS/MS

H i

oA aaT ]
;: Lebea s

vaere en god rettesnor for et laboratorium i jakten pa
mulige stoffer. Dette kan for eksempel vaere beskrivelse
av lukt/smak (ved hjelp av smakshjulet), hvor problemet
er, hvor pragven er tatt (dato, lokasjon, m.v.), spesielle
hendelser i kilde, vannbehandling og distribusjonssys-
tem, driftsmessige avvik, etc.

* Rapporten beskriver analyseplattformen som na er
etablert ved SINTEF: 1) Head space GC-MS for ana-
lyse av veeske og analyse av fast stoff (f.eks. direkte
fra PE rar), 2) Purge-and-trap metode med Tenax rar
og pafglgende termisk desorpsjon pa ATD-GC-MS
for analyse av vannpraver, 3) Vaeske-vaeskeekstraks-
jon av vannpraver og GC-MS analyse av ekstrakt, og
4) Vaeske-vaeskeekstraksjon av vannprgver og
GC-MS/MS analyse av ekstrakt. Man tilbyr ogsa
genetiske analyser (DNA-sekvensering). En kombi-
nasjon av flere analytiske metoder kan gi en kjemisk
og biologisk profil til en preve med ugnsket lukt og
smak og hjelpe til med a finne arsaken til problemet.
Figur 12.1 viser eksempel pa analyseteknikker som
kan benyttes for a lage en kjemisk/mikrobiologisk
profil av ugnsket lukt og smak.

Figur 12.1 Analyseteknikker som kan benyttes for profilering av lukt og smaksstoffer

Rapporten beskriver ogsa en lang rekke erfaringer fra
lukt- og smaksepisoder generert i kilde/nedbarfelt,
vannbehandling og/eller distribusjonssystem/lednings-
nett. Hensikten med dette er & kunne utnytte og bygge
pa andres erfaringer i et ofte vanskelig sporingsarbeid.

Rapporten inneholder et eget kapittel med et veikart for
handtering av lukt og smaksproblemer i vannforsynin-
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gen. Dette veikartet planlegges utgitt av Norsk Vann
som et eget «levendey» dokument, med jevnlige revis-
joner i takt med gkt viten og kunnskap pa dette omradet.

| vedlegg til rapporten angis terskelverdier for en rekke
aktuelle lukt- og smaksstoffer i vann. Videre beskrives
tre lukt og smaks-relaterte case studies.




13. VEDLEGG - Terskelverdier og

CASE STUDIER

Tabell V1. Terskelverdier for lukt- og smaksstoffer i vann’

Lukt- Smaks-
Stoff Kilde Lukt terskel terskel
(ng/L) (ng/L)
2-MIB Aktinomyceter, cyanobakterier, Mugg/kamfer 0.0063 | 0.0025
mikrosopp
Geosmin Aktinomyceter, cyanobakterier, Mugg/jord 0.0013 | 0.075
mikrosopp
2-Kleranisol Bakﬁerle,’sopp—metylermg av Set/frukt/medisin -
klorfenoler
3-Kloranisol Bakterie/sopp-metylering av Set/frukt/medisin -
klorfenoler
4-Kloranisol Bakterie/sopp-metylering av Sgt/frukt/medisin 2.00 6.00
klorfenoler
24,6- Bakterie/sopp-metylering av .
Trikloranisol Klorfenoler Set/frukt/medisin 0,00008 0.025
2,3,4- Bakterie/sopp-metylering av -
Trikloranisol klorfenoler Set/frukt/medisin )
2.4.6- Bakterie/sopp-metylering av -
Tribromanisol bromfenoler Set/frukt/medisin )
2-Isobutyl-3- , ] ]
Metoxypyrazin Aktinomyceter Jord/mugg <0.00005 0.0004
2-Isopropyl-3- . ] ]
Metoxypyrazin Aktinomyceter Jord/mugg <0.00003 0.010
2-Ethyl-5,5-
dimethyl-1,3- Industriavfall Mugg /nett/sot 0.006 0.016
dioxan
2-Ethyl-4-
methyl-1,3- Industriavtall Mugg/nett/sat 0.01
dioxolan
Nedbryining av
Fenol vegetasjon/Industri Karbolsk 10 <2.00
2-Metylfenol Desinfeksjon og lgsningsmiddel Kreosot 90 3.00
3-Metylfencl Desinfeksjon og lgsningsmiddel Kreosot 200 2.00
4-Metylfencl Desinfeksjon og lgsningsmiddel Kreosot 55 2.00
2-Klorfenol Klorering av fenol i VBA Fenol 0.09 0.14
4-Klorfenol Klorering av fenecl i VBA Fenol 10 39
4-Klor-3- Pesticider, lim, maling, .
metylfenol konserveringsmidler Mugg/fuktig/gammel 25 25
Naturlig forekommende,
2-Bromfenol Pesticidmetabolitt, Medisin 0.16 0.21
kloreringsbiprodukt
2,4-Diklorfenol Klorering av fencl i VBA Medisin 49 2.5
2,3-Diklorfenol Klorering av fencl i VBA Medisin 30 0.04
24.,6- . . -
Triklorfenol Klorering av fenol i VBA Medisin 300 2
246 Naturlig forekommende,
'I‘rihrjm;lfenc] Pesticidmetabolitt, Medisin 6.9 6.7
kloreringsbiprodukt
Pentaklorfenol Klorering av fenol i VBA Medisin 9 8

GC-MS (oversatt utdrag).
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72) Standing Commitee of analysts (2017). The determination of selected taste and odour causing contaminants in drinking waters by




13.1. Case Ardal: Lukt av hydrokarboner i vann og mistanke om
utslipp fra bensinstasjon/bilvaskehall (bruk av Metode 2)

Ardal er et tettsted i Hjelmeland kommune og far
vannforsyningen fra en grunnvannsbrgnn i lgsmasser.
Brennen ligger i kort avstand fra Ardalselva. | nedbgrs-
feltet oppstrems er det jordbruksvirksomhet og i det
nzere nedbarsfeltet pa nordsiden er det mindre industri-
virksomhet med bensinstasjon, verksted, vaskehall og
trelastforretning i tillegg til spredt boligbebyggelse.

Vannbehandlingen bestar av lufting (Radonette),
tilsetting av vannglass og UV-behandling.

| januar 2017 var det enkelte abonnenter som klaget pa
appelsinlignende lukt av vannet. Ogsa lukt som lignet pa
bensin/diesel ble etter hvert registrert. Det ble luktet pa
prgver av ravann, behandlet vann og vann fra fordelings-
nettet, noe som klart viste at problemene |3 i selve
ravannsforsyningen. Det ble levert vannpraver til
Westlab i Stavanger for analyse av hydrokarboner,
herunder de mer luktsterke forbindelser xylen og toluen.
Med den benyttede metode ble det ikke pavist hydro-
karboner.

Vannverket har installert Radonett for lufting av radon
og kullsyre fra grunnvannet. Installasjonen vil samtidig
fungere som en strippelasning for lettflyktige stoffer og
ved lukting pa utlgpet av utluftingsenheten var luktbildet
meget tydelig. Dette gav ideen til & samle opp de
flyktige forbindelsene fra utluftingen pa et absorsjons-
materiale (Tenax) ved hjelp av tilharende pumpelgsning.

Det ble besluttet at en egnet metode var adsorpsjon pa
ATD (automated thermal desorption) rer med etterfal-
gende GC/MS (gasskromatografisk analyse koblet med
massespektrometri).

Etter & ha fatt en orientering per telefon og mail, ble det
klargjort en forsendelse bestdende av Tenax rar,
kalibrerte pumper og en lettfattet beskrivelse av
prevetakingsprosedyren, slik at den kunne utfares av
lokalt vannverkspersonell i Ardal, uten behov for
personell fra laboratoriet i Trondheim.

En del viktige parametere matte noteres; sted og
varighet (10, 20, 30, 40 og 60 minutter) av prave-
takingen, hvordan rgr og pumper skulle kobles sammen,
hvordan rerene skulle forsegles etter endt pravetaking
og hvordan rgr skulle sendes til laboratoriet i Trondheim
per vanlig post ved romtemperatur.
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Ved ankomst til laboratoriet ble rarene klargjort og satt
inn i ATD-enheten for analyse (Figur V1), og stoffene i
kromatogrammet ble identifisert ved hjelp av spekterbi-
blioteket (Figur V2).

Resultater oppsummert

* Oppsamling pa Tenax rgr fra vannverkets Rado-
nett enhet (60 min)

* Analyse og identifikasjon pa GC-MS-ATD
(Figur V1)

* Funn av etyl-tert-butyl-eter, ETBE (tilsetningsstoff
i bensin), tridecan (hydrokarbon som finnes i
whitesprit) gav en klar indikasjon pa at en av
kildene kunne veere utlgp fra vaskehall og/eller
lekkasjer fra bensinstasjon (Figur V2).

* Det ble ogsa pavist D-limonene som har en sitron/
appelsin lignende lukt. | vaskehallen ble det funnet
en kanne med vaskemiddel som der det i inn-
holdsfortegnelse fremgikk at det inneholdt
D-limonene og kilden til «xappelsinlukten» var
derved sannsynliggjort.

Kombinasjonen av en effektiv oppkonsentreringsmetode
og kjgring pa GC/MS pekte her pa kilde/kilder som med
hoy sannsynlighet var arsak til luktproblemene og disse
opphgrte etter at det var utfert diverse tiltak som
hindret forurensing av grunnen og grunnvannstrgmmen
mot brennen.

GC-MS-ATD

Figur V1. Bilde av analyseinstrumentet (GC-MS-ATD)
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Figur V2. Funn av etyl-tert-butyl-eter med GC-MS-ATD

13.2. Case Afjord: Membranfiltrering, klorvask og

kloranisoler pa ledningsnettet

| Afjord i Trendelag ble et nytt vannbehandlingsanlegg
satt i drift sommeren 2010. Vannbehandlingen besto av
mikrosiling, nanofiltrering og UV-desinfeksjon. Klor ble
benyttet til vask av membranene for & hindre ugnsket
beleggdannelse pa nanofiltermembranen. Anlegget
omfattet ogsa et nytt hgydebasseng laget i GUP med
innvendig gelcoat.

Etter oppstart fikk man umiddelbart klager pa darlig lukt
og smak pa vannet: "Drikkevannet begynte a smake og
lukte vondt straks det nye renseanlegget ved Stordalen
Vassverk ble satt i drift”. Fenomenet ble omtalt som «van-
nmysteriet i Stordaleny», og kommunen satte i verk en
rekke undersgkelser for a finne arsaken til problemene.
Utfordringen var a identifisere hvilke stoffer er det som
gir lukt/smak-problemene, hva som er arsakene - og
hvilke tiltak som kan vaere aktuelle for & lzse problemet.

*  Lukt- og smaksproblemene kom med det nye
anlegget - man hadde ingen slike problemer far
2010. Problemene kommer og gar - det gjor ogsa
klagene

= "Myrlukt” og "myrsmak” synes & dominere, og
noen opplever en spesiell "stank” under dusjing

* Daglig membranvask med klor/skyllemiddel og
sporadisk bruk av hovedvaskemidler (tensider) for
& holde membranbelegget (foulingen) under
kontroll - vannet sendes til avlgp de farste 25 min
etter fullfgrt vask
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* For & fjerne eventuelle innvendige belegg og
avsetninger, pluggkjarte man alle ledninger som
tillot dette (ikke stikkledninger)

Supplerende provetaking og analyse ble iverksatt for a gi
svar pa falgende:

* Tilfares vannet organisk stoff fra membranene, fra
haydebasseng/gelcoat og/eller fra PE-rar - og kan
dette bidra til lukt/smak, biologisk vekst?

* Dannes det klororganiske forbindelser ved den
daglige klorvasken av NOM-holdig belegg pa
membranen, og kan slike forbindelser akkumule-
res i/lekke gjennom membranen i lang tid etter
avsluttet klorvask/skylling?

» | hvilken grad pavirkes vannkvalitet og biologisk
vekstpotensial av UV?

* Hvilke lukt/smaksstoffer finnes i vannet, hvilke
konsentrasjoner snakker vi om, og hvor kommer
disse stoffene fra?

» Huvilke tiltak er aktuelle for a lgse problemene?

Prgver ble tatt ut og sendt til analyse av NOM-fraks-
joner og BDOC ved SINTEF. Siden analyse-plattformen
for lukt- og smak pa dette tidspunktet ikke var etablert
ved SINTEF, ble analysene av lukt- og smakskompo-
nenter utfert ved Suez sitt laboratorium i Frankrike.




Som en innledende screening foretok Suez analyse av
fire vannprgver: 1) Ubehandlet ravann, 2) Behandlet
vann etter NF og UV; 3) Utlgpsvann fra hgydebassenget,
og 4) Nettvann fra distribusjonssystemet.

Alle vannpraver ble karakterisert etter en skala fra 0-8 for
lukt og smak. Lukten pa ravannet ble karakterisert som
muggen/mudderaktig (musty/muddy). Lukten av
behandlet vann etter UV ble karakterisert som septisk/
jordlignende (septic/earthy), og smaken som septisk/
jordlignende/bitter. Nettvannet ble luktmessig karakteri-
sert som muggen/jordlignende, og smaken som
muggen/fruktig. Smaken var szerlig sterk i behandlet
vann og nettvann hvor man fant de hgyeste karakterene
(henholdsvis 6 og 8). Praveflasken fra hgydebassenget
var dessverre knust ved ankomst laboratoriet i Frankrike.
Man fant ingen av de klassiske algegenererte lukt- og
smaksstoffene geosmin, MIB og isobutyl methoxy
pyrazine, og man konkluderte derfor med at lukt- og
smaksproblemene ikke skyldtes alger eller actinomyceter.

Nye preverunder og analyser i november 2010 viste
forekomst av 2,4,6 triklorfenol ut fra membrantrinnet
(NF). Mens konsentrasjonen i ravannet ble malt til < 10
ng/L, 1a konsentrasjonsnivaet i utlgpsvann fra NF, i utlgp
fra hgydebassenget, etter en kort PE-rarstrekning og i
nettvann alle i omradet 40-50 ng/L. Praveuttaket fra
nanofiltertrinnet omfattet 4 pregver, uttatt etter hen-
holdsvis 10 minutter, 30 minutter, 1.5 time og 3 timer
etter avsluttet klorvask. Det ble ogsa pavist trikloranisol
(2,4,6 trikloranisol) i praven av nettvannet. Konsentra-
sjonen var 0.4 ng/L, noes om er betydelig hgyere enn
luktterskelen for dette stoffet (0.02-0.08 ng/L). Ogsa
praven fra nanofilteret uttatt 3 timer etter avsluttet
klorvask viste innhold av kloranisol (0.2 ng/L). For alle
andre praver var innholdet av kloranisol 0.1 ng/L eller
lavere. Litteraturen angir flere eksempler pa at mikro-
organismer kan omdanne klorfenol til kloranisol i
biofilm/belegg pa ledningsnettet’, noe som ogsa kan
forekomme i slam fra filtersenger/slamtanker’.

Det kan veere flere mulige kilder til den paviste klorfenolen:

* Dannet naturlig via enzymatiske reaksjoner i
jordsmonn’>

* Frainnsjgsedimenter etter a ha blitt dannet ved
f.eks. skogbranner

* Fraimpregnert treverk/bater, biocider/skog-
sprgyting, etc

* Fra lufttransport og nedfall via nedbar

* Fra epoksybelegget i haydebassenget og/eller fra
limet i enden av membranmodulene

Siden det ikke ble pavist klorfenol i ravannet, ma denne
komme fra vannbehandlingen, fra PE-ragrledningen eller
fra gelcoat/epoksy i haydebasseng og/eller membran-
modulene. Siden konsentrasjonen av klorfenol gkte fra
<10 ng/Liravannet til et niva pa 40-50 ng/L etter
membranfilteret og deretter holdt seg pa samme niva i
nedstrems pravepunkter, ble det konkludert med at klor-
fenolen ble tilfart i membranfiltertrinnet.

En tredje preverunde paviste klorfenoler (2,4,6 triklor-
fenol) i alle pravepunkter unntatt ravann og nettvann.
Man paviste ogsa spor av bisfenol A og F, noe som kan
stamme fra epoksybelegget i hgydebassenget, fra
PE-rgret eller fra limet i membranmodulene. Epoksy kan
lekke bisfenol som sa kan reagere med klor og danne
klorfenol, forlgperen til kloranisoler. Leverandaren av
membrananlegget bekreftet at bisfenol A var anvendt i
epoksy/lim i membranmodulene pa dette vannverket.

| november 2012 ble det foretatt nye praver og analyser,
og det samme ble gjort i desember 2012 etter at
anlegget hadde veert drevet i én maned uten klorvask.
Etter preverunden i desember ble daglig klorvask igjen
satt i gang, hvorpa nye praver ble tatt i april 2013.

Resultatene er vist i Figur V3. Det fremgar at innholdet
av triklorfenol ble betydelig redusert som falge av
stansen i klorvask (Dec 2012-No chlorine). Etter at
klorvask ble reetablert gkte konsentrasjonene igjen
(April 2013). Dette synes a bekrefte av klorfenoler og
bisfenoler kan inngd som forlapere til mikrobiell
dannelse av kloranisoler pa ledningsnettet. Figur V4
oppsummerer sannsynlige arsaker til lukt og smaks-
problemene i Afjord.

73) Peters, A. and von Gunten, U. 2009. Taste and odor problems generated in distribution systems: a case study on the formation of 2,4,6
trichloroanisole. J. of Water Supply - Research and Technology-AQUA, 58-6, 2009

74) Adams et al. (2021) Detection of T&O in Filter Media, JAWWA Oct 2021

75) Grimvall A, Jonsson S, Karlsson S, et al. 1991. Organic halogens in unpolluted waters.
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Figur V3. Innhold av 2,4,6 triklorfenol i vannpraver fra Stordalen Vassverk, Pravene fra
desember 2012 ble tatt etter en mdaneds drift uten klorvask av membranene’.
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Figur V4. Sannsynlige drsaker til lukt- og smaksproblemene i Afjord

Tiltak

Aktuelle tiltak mot lukt- og smaksproblemene i Afjord
kan veere:

1. Overgang til alternative membranvaskemidler
(som ikke danner klorfenol)

2. Tiltak mot mikrobiell vekst/muggsopp og fjerning
av biofilm/belegg pa nettet, eksempelvis ved
hyppig spyling/pluggkjaring
Supplerende vannbehandlingstrinn, f.eks.

Aktiv-kullfiltrering etter membrantrinnet. Dette
er en gunstig vannkvalitet for aktiv kullfiltrering
siden nanofiltreringen har fjerne mesteparten

av vannets NOM-innhold. Dette betyr marginal

poreblokkering og konkurranse fra NOM om
adsorpsjonsplassene, og falgelig og hay
kapasitet for fjerning av lukt og smaks-
komponentene i aktivkullet.

Forozonering og aktivkullfiltrering etter
membrantrinnet, der man ogsa utnytter
ozonets evne til & oksidere klorfenoler, lukt/
smaks-stoffer, mm

For anlegg som benytter nanofiltrering og som har lukt
og smaksproblemer bgr analyseprogrammet inkludere
fenoler, bisfenoler, klorfenoler, og kloranisoler.

76) Eikebrokk, B. 2018. Lukt og Smak i NORske drikkevann - LoSINOR: Ny Kunnskap og Nye Analysemetoder.
Vannprisseminaret 2018: Utviklingsarbeid i Vannbransjen, Norsk Vannforening, Ing. Hus, Oslo, 11. April 2018
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Mikrobielt samfunn i Afjord vannverk

P& bakgrunn av lukt- og smaksproblemer i Afjord, ble
molekylzer mikrobekartlegging i vann og biofilm fra
Afjord vannverk gjennomfert for & undersoke om
problemene skyldes biologisk aktivitet. Planen var a
analysere de genetiske markarene 16S (encellede
bakterier), 18S (flercellede organismer) og ITS (sopp)
for & fa en oversikt over hvilke mikroorganismer som
finnes i prgvematerialet og den relative forekomsten av
dem. Dersom resultatene viste at noen dominerende
organismer skilte seg ut, skulle det gjennomfares en
helgenomanalyse pa utvalgte praver, for & kartlegge
funksjonelle gener og lete etter genet som koder for
produksjon av fenol oxidase, et enzym som er ngdven-
dig for a omdanne klorfenol til kloranisol. Dessverre var
det for lite og darlig kvalitet pa DNA fra prgvene, og
spesielt fra biofilmpravene var det vanskelig a fa nok
materiale, sa det var ikke mulig & gjennomfare en
helgenomanalyse. Kartleggingen resulterte allikevel i
flere interessante funn som beskriver mikrosamfunnet
pa mater som ikke er vist tidligere. Det ble derfor
besluttet a sake om tilleggsfinansiering fra Norsk Vann
for & teste ut biofilmmonitorer installert hos Sirdal
vannverk (se Figur V8).

Systematikkniva: Rike
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Forskningsspgrsmal som |3 til grunn for undersgkelsen
var:
* Skyldes lukt/smaks-problemet biologisk aktivitet?
* Hvilke organismer er ansvarlig for problemet?
* Mikrobiologisk tilstand pa vannet, inkludert mulige
patogene

Resultater/oppsummering mikrobesamfunn Afjord
Generelt var mange av organismene i mikrobesamfun-
nene uklassifisert, og det ble kun tatt én prgve fra hvert
punkt, derfor er det vanskelig & si noe om likheter/
ulikheter. Det var ingen organismer som skilte seg ut
med hensyn til lukt/smakskomponenter basert pa
litteratursak, det var heller ikke smak/luktproblemer da
prevene ble tatt. Mikrobesamfunnene er beskrevet
videre under.

Flercellede organismer (18S): Figur V5: Biofilmen
domineres av organismer tilhgrende planteriket (gress,
sannsynligvis organisk materiale i biofilmen). Nett-
vannet domineres av organismer i rike Chromista
(gulbrune alger).

M Protozoa

M Fungi
Metazoa

B Chromista

m Viridiplantae

 Unclassified

Figur V5. Relativ forekomst (%) av flercellede organismer i nettvann og biofilm i Afjord,
basert pa sekvensering av 18S markergen for flercellede organismer.
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Bakterier (16S rRNA): Figur V6: Biofilmen domineres av Sopp (ITS): Figur V7: Nettvann med lukt/smaksproblem

genus Bacillus, ingen tydelig dominans i nettvannet. De domineres av orden Pleosporales (97%), disse er kjente
paviste bakterieslektene er bakterier som har evne til & saprofytter pa dedt plantemateriale, er vanlig i fersk-
tilpasse seg neeringsfattige og ekstreme miljg, og som vann, sjgvann og jord. Flere plantepatogene arter hgrer
kan utnytte ulike naeringskilder, flere har evne til til denne ordenen, men det er ingen kjent betydning ift.
metallreduksjon/metallsorpsjon. lukt/smak.

Systematikkniva: Genus
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Figur V6. Relativ forekomst (%) av bakterieslekter i nettvann og biofilm i Afjord,
basert pad sekvensering av 16S rRNA markargenet for bakterier.
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Systematikkniva: Orden

m Unclassfied

= Pleosporales

Endogonales

m Hypocreales

= Magnaporthales

Figur V7. Sammensetning (%) av soppsamfunn i nettvann i
Afjord, basert pd sekvensering av ITS markargenet for sopp.

13.3. Case Sirdal: Lukt og smak fra PE-rar

Mikrobielt samfunn i Sirdal vannverk

Sirdal har hatt flere episoder med smak/luktproblemer,
derfor det ble plassert ut biofilmmonitorer (Figur V8)
pa ravannsinntaket, ett sted pa nettet med lukt/
smaks-problemer (Tonstad) og ett sted pa nettet uten
problemer (Tunga). Monitorene ble laget av PE-rgr, bade
brukte og nye, mikrobekartleggingen ble gjennomfart pa
brukte PE-rgr, for & sikre dannelse av biofilm. Biter av
PE-rgrene ble kuttet av og sendt til sekvenserings-
analyser, samt analyse av metaller og ATP. Prgve-
perioden ble gjennomfart i 5 omganger, sommer, hgst
og vinter 2019/2020 (juni, august, september, novem-
ber og januar).

Forskningsspgrsmal som 3 til grunn for undersokelsen
var:
* Teste ut DNA-isolering og sekvensering av biofilm
fra biofilmmonitorer
* Kartlegge mikrobesamfunnet i biofilm, likheter/
forskjeller mellom pravepunkt med og uten lukt/
smaks-problemer?
* Kan man finne sannsynlig mikrobiologisk kilde til
lukt/smaks-problemet?

Resultater/oppsummering mikrobesamfunn Sirdal
Generelt var det lite uklassifiserte organismer, men en
del ukjente treff innen slektene, sannsynligvis fordi disse
bakteriene ikke har veert dyrket eller beskrevet tidligere,
noe som ogsa reflekterer vanskeligheter relatert til
pravetaking av biofilm i vannsystemer. Utplassering av
biofilmmonitorer ser ut til & vaere en god metode for
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Figur V8. Bilde av biofilmmonitor (BFM) som ble anvendt i
Sirdal (opprinnelig designet av Karl Olav Gjerstad, IVAR).




pravetaking av biofilm. Det var noe begrenset DNA-ma-
teriale i den farste prgverunden (juni), derfor bar BFM
med fordel sta noe lenger enn 2 mnd. fer pravetaking for
optimal biofilmdannelse i slike system. Ettersom
sammensetning av mikrobesamfunn kan variere mellom
og innad i praver ma resultatene tolkes i trend-
perspektiv og ikke pa detaljniva, men generelt kan man
si at mikrobesamfunnet i biofilmprgvene fra Sirdal
domineres av 3-4 bakterieslekter, 2-3 muggsoppslekter,
og et par gjeersoppslekter. Detaljer for de ulike
analysene er beskrevet under.

Resultatene tyder pa at det er forskjell i forekomst og
artsrikhet av de ulike mikrobene i biofilm fra ravann
sammenlignet med nettpunktene. Det ser ut til at de
aller fleste mikrobene man finner i nettpunktene ogsa er
til stede i ravannet, for deretter & gke eller minske i
relativ frekvens i nettpunktene, sannsynligvis som falge
rensetrinn, ulik naeringstilgang, fysiokjemiske forhold,
eller andre driftsparametere. Vi far her et lite innblikk i
en naturlig utvikling av biofilm i et vannsystem.

Bakterier (16S rRNA): Bakterieanalysene gav best og
mest resultater, og resultater ble generert fra alle
prgvepunkter og -omganger (Figur V9). Hvis vi ser alle
prgvene under ett er bakteriefamilien Comamonadaceae
dominerende, denne bakterien ble reklassifisert fra
genus Pseudomonas og er vanlig a finne i jord, vann og
planter, sa dette er nok en helt vanlig forekommende
bakterie i drikkevann. Nar vi sammenligner pravepunk-
tene ser vi at det i Tonstad i august- og spesielt i
septemberprgven var en veldig dominans av bak-
terieslekten Sphingomonas (89%). Sphingomonas er en
bakterieslekt som kan utnytte et stort spekter av
naturlige forbindelser som naeringskilde, men ogsa
miljgforurensende stoffer. Denne bakterien har derfor
blitt brukt til bioremidering (opprensing av milje-
forurensning), og nyere forskning viser at Sphingomo-
nas-arter spiller en rolle i degradering av metall-
organiske stoffer’”. Sphingomonas er i liten grad til stede
i ravannet og Tunga i september-prgven, denne slekten
skiller tydelig disse to nettpunktene.
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Figur V9. Sammensetning av bakterieslekter i biofilm fra biofilmmonitorer utplassert i Sirdal, basert pa sekvensering av
16S rRNA markargenet. Figuren viser bakteriesammensetningen i biofilm fra a) rdvann, b) nettpunkt Tunga, ¢) nettpunkt
Tonstad. u/LS=uten lukt/smaksproblem, m/LS= med lukt/smaksproblem.

77) Asaf et al. 2020. Sphingomonas: from diversity and genomics to functional role in environmental remediation and plant growth.

Critical Reviews in Biotechnology 40 (2):138-152.
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Flercellede organismer (18S): Muggsoppslekten oner som er vanlig ifm. forurensing av jord og vann, og

Aureobasidium var til stede i ravannet, men skiller brukes bl.a. til avlgpsrensing fra treforedlingsindustrien.
nettpunktene med og uten lukt/smaksproblemer, Muggsoppslekten Acremonium dominerer biofilmen i
ettersom den kun forekommer i nettpunkt Tonstad begge nettpunktene i septemberprgven. Acremonium
(Figur V10). Denne slekten kan bruke xylan som kan degradere organisk forurensning som f.eks. toluen,
karbonkilde (fluorpolymer som brukes som coating i PAH, syntetisk farge, polyklorert bifenyl, og pesticider.
industriprosesser, mest vanlig i teflonbelegg), og flere Denne soppslekten er ogsa satt i forbindelse med

arter i denne slekten har evne til & degradere syntetiske produksjon av octenol som kan gi darlig lukt og smak’®,

kjemikalier. Aureobasidium er tolerant til mange metalli-
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Figur V10. Sammensetning av flercellede organismer i biofilm fra biofilmmonitorer utplassert i Sirdal, basert pa sekvensering
av 18S markergenet. Figuren viser sammensetningen i a) rdvann, b) nettpunkt Tunga, c) nettpunkt Tonstad. u/LS=uten lukt/
smaksproblem, m/LS= med lukt/smaksproblem.

Sopp (TS): Flere punkter gav ikke resultater. Ravannet Exobasidiaceae er mest frekvent i nettpunktene, denne
mangler resultat for juni, men har ellers fullstendig er vanlig i miljget, og inneholder kjente plantepatogene
dominans av gjeersoppen Rodotorula (Figur V11). arter. Disse to gjaersoppslektene er ikke tidligere blitt
Denne soppen ser ut til a bli fjernet i rensetrinnet, og er rapportert ift. lukt/smaksproblemer, men vi vet fra andre
mindre til stede i nettpunktene. Gjaersoppslekten naeringsmidler at gjeersopp bade kan lukte og smake.

78) Goncalves et al. 2006. Survey and significance of filamentous fungi from tap water. Int. J. Hyg. Environ. Health 209 (3):257-264.
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Systematikkniva: Genus
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Figur V1. Sammensetning av soppsamfunn i biofilm fra biofilmmonitorer utplassert i Sirdal, basert pa sekvensering av ITS
markargenet. Figuren viser sammensetningen i a) ravann, b) nettpunkt Tunga, c) nettpunkt Tonstad. u/LS=uten lukt/

smaksproblem, m/LS= med lukt/smaksproblem.

Sammenligning av prevepunkter basert pa bioinforma-
tisk diversitetsanalyse av bakteriesamfunn: Simpson's
Index er en statistisk diversitetsindex som gir info om
endring i diversitet av bakterieslekter innad i et prave-
punkt. | Figur V12 viser boksene variasjonen i diversitet
mellom praveomganger for de ulike pravepunktene. Vi
ser at det er minst variasjon i diversitet i ravannsbiofil-
men, mens diversiteten av bakterier i biofilmen varierer
mest i Tonstad. Dette kan tolkes dithen at bakteriefun-
net er mest stabilt i rdvann og mest ustabilt i Tonstad.
Bakteriesamfunnet i Tunga er ogsa mye mer stabilt enn i
Tonstad.

Bray-Curtis analyse er en statistisk analyse av endringen
i bakteriediversitet mellom prgvepunkter. Avstanden
mellom punktene i PCoA plottet (Figur V13) sier noe om
likhet/ulikhet i bakteriesamfunn mellom pravepunkter
og preveomganger. Prgveomgangene grupperer seg
samla og i hver sin retning for hvert prgvepunkt, hvilket
betyr at hvert pragvepunkt har sin unike samfunnsprofil.
Junipravene skiller seg ut ved & vaere mest ulik for alle
prevepunkter, dette var ikke uventa, siden dette er farste
prgverunde og pionerbakterier er forventet a bli
utkonkurrert av andre slekter utover i tidsserien.
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Ravannspraven hadde mest lik diversitet, dvs. minst
endring i sammensetning av bakterieslekter mellom
prgveomganger, dette stemmer overens med resultater
fra de andre analysene. Tonstad hadde mest endring i
bakteridiversitet mellom praveomganger. Et sparsmal
man kan stille seg er hvorfor det er sa stor forskjell
mellom Tonstad og Tunga, og om det er noe driftsrela-
tert som skiller disse nettpunktene.




Simpson's index- Genus

ebuny

peseuol

Figur V12. Variasjon i bakteriediversiteten pd slektsniva innad i prevepunktene ravann,
nettpunkt Tonstad og nettpunkt Tunga over tid (fargede sirkler angir praverunder)
basert pa Simpson’s Indeks (statistisk diversitetsindeks).

Figur V13. PCoA-plot basert pa en Bray-Curtis statistisk analyse som viser endring i
bakteriediversitet pd slektsniva mellom pravepunktene rdavann, nettpunkt Tonstad,
nettpunkt Tunga (fargede sirkler angir prevepunkter) for de ulike pravetidspunktene.
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Sammenligning med andre analyser

Vannprevene tatt i september 2019 fra Tonstad skiller
seg tydelig ut med hayt niva av tungmetaller (Cu, Ni, Fe,
Zn, Pb) og ATP (Figur V14). Samtidig viser resultatene
fra bakterieanalysen (16S) en veldig dominans av

Ni - Vannprgver Sirdal

Cu - Vannprgver Sirdal

bakterieslekten Sphingomonas, denne er i liten grad til
stede i ravannet og Tunga i september-prgven. Det ser
ut til & veere en link mellom analyseparameterne i
Sirdal-pravene, kan dette ha sammenheng med ut-
lekking fra rarmateriale eller forurensning i vannet?
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Figur V14. Forekomst av tungmetaller og ATP i vannpraver fra Sirdal i ravann, nettpunkt Tunga og nettpunkt Tonstad.

Konklusjon Sirdal

Kartleggingen resulterte i flere interessante funn som
beskriver mikrobesamfunnet og utvikling av biofilm i
drikkevann over tid pa mater som ikke er vist tidligere.
Nettpunkt Tonstad skiller seg ut ved a ha dominerende
bakterieslekter forbundet med bioremidering og
forurensning, spesielt gjelder dette i septemberprgven.
Biofilmen i Tonstad har mest variasjon i slektsdiversitet i
bakteriesamfunnet fra juni til januar. Resultatene kan
tyde pa at bakteriesamfunnet i Tonstad er ustabilt
sammenlignet med ravannet og i Tunga. Det er neerlig-
gende a tro at arsaken til dette kan vaere ulik naerings-
tilgang, men det kan ogsa veere fysiokjemiske forhold,
eller andre driftsparametere. Resultatene stemmer ogsa
overens med ATP- og metallanalysene i de korrelerende
vannprgvene, spesielt for septemberpraven, hvor
pafallende haye nivaer av ATP og tungmetaller ble
pavist.

Kommer vi noe naermere svar pa lukt/smaksproblemene
i Tonstad? Resultatene tyder pa at det er noe spesielt
med Tonstad-punktet, sammenheng mellom kjemisk
vannkvalitet og biofilmsamfunn tyder pa at det muligens
finnes en forurensningskilde her. Resultatene ogsa tyder
pa at det sannsynligvis ikke er mikrobene selv som
forarsaker problemet, men at de heller er en indikator/
symptom pa at det finnes et problem her. Det ble ikke
rapportert lukt/smaksproblemer i tidsserien. En lukttest
med 2,4,6 trikloranisol ga heller ikke samsvar med de
luktproblemene man hadde i Sirdal, sa problemene man
hadde skyldtes sannsynligvis ikke denne forbindelsen.
Kloranisol-lukten ble beskrevet som jordaktig/laeraktig,
mens lukten man hadde i Sirdal ble beskrevet som en
blanding av kattepiss og diesel.”

79) Klungland, S. M. Sirdal kommune. Personlig meddelelse i E-mail av 13-06-2023.
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Utvikling av et system for sparreundersakelser
blant VA-kundene

| veien for hverandre - Samordning av rar og
kabler i veigrunnen

194 Energiriktig design og prosjektering av
avlgpsrenseanlegg

Veiledning i dimensjonering og utforming av
VA-transportsystem

Veiledning for valg av riktige sensorer og
maleutstyr i VA-teknikken

Rettigheter til uttak av vann til allmenn
vannforsyning

Klimatilpasningstiltak innen vann og avlgp i
kommunale planer

Veiledning for drift av koaguleringsanlegg
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Organiske miljegifter i norsk avlgpsslam.
Resultater fra undersgkelsen i 2006/07

Veiledning for oljeutskilleranlegg

Norm for merking og FDV-dokumentasjon i
VA-sektoren

Norm for tagkoding i VA-anlegg

Norm for symboler i driftskontrollsystemer for
VA-sektoren

Veiledning for anskaffelse av driftskontroll-
systemer i VA-sektoren

Veiledning for vedlikeholdssystemer (FDV)
Dataflyt - Klassifisering av avlgpsledninger
Forprosjekt energinettverk i VA-sektoren

Sandnesmodellen. Eksempel pa system for
kommunikasjon og virksomhetsstyring
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