Naturlig organisk materiale som ar-
sak til vannkvalitetsproblemer;
betydningen av molvektsfordelingen
til det organiske materialet

Av Lars J. Hem

Sammendrag

Naturlig organisk materiale (NOM) er
sammensatt av en rekke humus- og
ikke-humus-forbindelser med varier-
ende molekylstgrrelse. En mate a ka-
rakterisere NOM pa ut fra molekyl-
stgrrelsen er ved molvekts (MW) frak-
sjonering. Ulike vannkvalitetsproble-
mer kan knyttes til ulike MW-fraksjo-
ner av NOM. Farge kan primert knyt-
tes til NOM med MW>10.000,
begroingspotensialet kan primeert knyt-
tes til NOM med MW<1000, og dan-
nelsen av trihalometaner ved klorering
synes & vare mindre avhengig av MW
pa NOM.

Ulike vannbehandlingsmetoder for
fjerning av NOM vil fjerne ulike MW-
fraksjoner av NOM, slik at en ved valg
av renseprosess ma veare seg bevisst
hvilke vannkvalitetsparametre knyttet
til organisk materiale som er malet for
vannrensingen.

Abstract

Natural organic matter (NOM) can be
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devided into humic- and non-humic
substances with various molecular size.
The molecular size of the organic mat-
ter can be charachterized by the (appa-
rent) molecular weight (MW)
distribution. Different water quality
problems are related to different MW
fractions of the NOM. High colour will
mainly be due to the part of the NOM
with a MW>10.000, the biofilm format-
ion potential is mainly due to the part
of the NOM with a MW<1000, and the
trihalomethane formation potential
seems less dependent of the MW of the
NOM.

Different water treatment processes
will remove different MW fractions of
the NOM, and during the choice of
treatment process, great attention must
be paid to the NOM related water
quality parameter being the main
objective of the treatment.

Hva er naturlig organisk
materiale?
Betegnelsen naturlig organisk materiale
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(NOM) brukes om det komplekst sam-
mensatte innholdet av organisk mate-
riale som finnes i “naturlig” vann (vann
som er lite pavirket av menneskelig
aktivitet) (Owen et al., 1995). NOM
deles normalt inn i en humus-fraksjon
og en ikke-humus-fraksjon, der humus-
fraksjonen er mest hydrofob.

Humus-fraksjonen bestar av humus-
og fulvussyrer. Humussyrene har
molekylvekt (MW) fra 1000-100.000,
mens fulvussyrene har MW fra 50-
5.000 (Buffle, 1977). Det er noe varia-
sjon i litteraturen med hensyn pa det
rapporterte MW-omrédet for de to grup-
pene av syrer. Dette skyldes bl.a. at det
er benyttet ulike metoder for & be-
stemme MW.

Ikke-humus-fraksjonen av NOM be-
stdr av hydrofile syrer, proteiner, ami-
nosyrer og kabohydrater (Thurman,
1985).

Molvektsfraksjonering

av naturlig organisk
materiale

Ved MW-fraksjonering av NOM er det
mulig & angi hvor mye av det organiske
materialet som har MW<1000, 1000-
10.000 osv. Det organiske materialet
kan karakteriseres ved totalt organisk
karbon (TOC), farge, begroingspotens-
iale (assimilerbart organisk karbon
(AOC) eller bionedbrytbart organisk
karbon (BDOC)) eller potensiale for
dannelse av trihalometaner (THMFP).
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Figur 1: Laboratorieoppsett for ultrafiltrering (Hiller, 1997).
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Det er to metoder som normalt an-
vendes for & karakterisere MW-forde-
lingen for NOM i vann:

* Gelfiltrering (kromatografi)
¢ Ultrafiltrering (membranfiltrering)

Ultrafiltrering har den fordelen frem-
for gelfiltrering at store volumer kan
fraksjoneres og lagres for videre karak-
terisering. Stgrrelsesfordelingene etter
ultrafiltrering kan avvike fra fordelin-
gene etter gelfiltrering pa samme prgve
(Amy et al., 1987, Grady et al., 1984).

Et oppsett for ultrafiltrering er vist i
Figur 1. Dette oppsettet blir benyttet
ved NIVA til karakterisering av NOM
(prosjekt finansiert av NFRs program
Drikkevann mot ar 2000). Konsentra-
tet ble resirkulert inntil minst 80 % av
prgvevolumet var gjenvunnet. Det ble
benyttet membraner med MW-cut-off
pé 1000, 10.000, 50.000 eller 100.000.

Vannkvalitetsproblemer
knyttet til naturlig
organisk materiale

NOM kan primert knyttes til tre ulike

vannkvalitetsproblemer:

* Farge, som vil redusere vannets
bruksmessige kvalitet. En hgy farge
pé vannet vil dessuten nedsette
effekten av UV-bestraling.

» Begroingspotensiale, og da primeert
potensialet for dannelse av biofilm.
Biofilmdannelse kan skape et slam-
problem pé ledningsnettet samt gke
mulighetene for patogene organis-
mers overlevelse i distribusjons-
systemet (LeChevallier, 1987).

* Biprodukter fra desinfeksjonen
(DBP). I Norge utgjgres dette hoved-
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saklig av klororganiske forbindelser.
Disse bgr begrenses av helsemessige
arsaker (SHD, 1995). NOM, og da
s@rlig humus- og fulvussyrer, er an-
tatt & veere utgangspunktet for dan-
nelse av trihalometaner ved klorering
(Beck, 1980, Rook,1977).

NOM kan ogsa ha betydning for van-
nets lukt og smak. Vannets innhold av
organisk materiale vil dessuten pavirke
desinfeksjonen. Generelt vil et hgyt inn-
hold av naturlig organisk materiale
kreve hgyere doser av klor og ozon enn
et lavt innhold av NOM. Dette vil ofte
resultere i forhgyete konsentrasjoner av
DBP. Reduksjoner av NOM for a redu-
sere DBP-problemet vil ogsa redusere
klor- eller ozon-behovet.

Vannkvalitetsproblemer
knyttet til ulike molvekts-
fraksjoner av naturlig
organisk materiale

Vannets farge fjernes effektivt med
behandlingsmetoder som membran-
filtrering og koagulering/direkte-
filtrering (Eikebrokk et al., 1989). Dette
er behandlingsmetoder som primert
fjerner partikler, kolloider og store
molekyler. Fargen kan ogsa reduseres
ved ionebytting, som i hovedsak fjer-
ner molekyler.

Farge, TOC og begroingspotensialet
(AOC) som funksjon av MW er under-
spkt for 3 vann i nedslagsfeltet til Aure-
vann i Berum (Hem et al., 1997, Hem
and Efraimsen, 1997). Hvilke bidrag til
farge, TOC og AOC som kommer fra
de ulike MW-fraksjonene er vist i Fi-
gur 2, Figur 3 og Figur 4
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Figur 2: Bidraget til farge fra ulike molvektsfraksjoner for Aurevann,
Trehgrningen og Hellerudmyra (Hem et al., 1997).
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Figur 3: Bidraget til TOC fra ulike molvektsfraksjoner for Aurevann,
Trehgrningen og Hellerudmyra (Hem et al., 1997).

Ca. 80 % av fargen skyldes det orga-
niske materialet med MW over 10.000,
mens denne MW-fraksjonen bare bidrar
med 10-30 % av begroingspotensialet.
50-70 % av begroingspotensialet skyl-
des det organiske materialet med MW
mindre enn 1000, mens denne MW-
fraksjonen bidrar med bare 5-10 % av
fargen. Fordelingen av TOC varierer
noe fra vann til vann, men er generelt
jevnere fordelt pa de ulike MW-frak-
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sjonene enn tilfellet er for farge og
AOC. Disse resultatene tilsier at
humussyrene, og i mindre grad fulvus-
syrene, er arsak til fargen, noe som er i
overenstemmelser med konklusjoner
fra bl.a. Pdegaard et al. (1985).
Begroingspotensialet ma derimot fgrst
og fremst knyttes til molekyler med
MW < 1000, dvs. ikke-humus-fraksjo-
nen av NOM og til fulvussyrene. Dette
er ogsé vist i Tabell 1, der det fremgér
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Figur 4: Bidraget til begroingspotensialet (AOC) fra ulike molvektsfraksjoner
for Aurevann, Trehgrningen og Hellerudmyra (Hem et al., 1997).

at andelen av det organiske karbonet =~ MW-fraksjonen >1000 for alle de tre
som er assimilerbart er 4-6 ganger hgy-  vannene.
ere for MW-fraksjonen <1000 enn for

Tabell 1: Innhold av TOC og AOC i NOM med molvekt over og under
1000 (Hem and Efraimsen, 1997).

Aurevann Trehgmingen Hellerudmyra
MW <1000| >1000 <1000| >1000 <1000 | >1000
TOC (mg C/L) 23 |37 1,4 5,1 3,1 16,5
AOC (ugCiL) 32 13 18 15 36 34
AOC/TOC (ug C/mgC)| 14 3,5 13, 2,9 12 2,1

Innflytelsen av MW hos NOM pa po-  « Forholdet mellom THMFP og DOC
tensialet for dannelse av trihalometaner er lite pavirket av MW til NOM.
(THMFP) ved klorering er studert av Dette innebarer at med hensyn pa
bl.a. Beck and Tolley (1984), Joyce et THMEFP, har andelen DOC som fjer-
al. (1984), Chadik and Amy (1987) and nes stgrre betydning enn MW pa det

Amy et al. (1991). Deres resultater er organiske materialet som fjernes.
sammenstilt i Figur 5 og Figur 6. ¢ I den grad THMFP varierer som
Det er en betydelig spredning i re- funksjon av MW, er THMFP hgyest
sultatene fra de ulike undersgkelsene, ved MW>10.000, lavest ved MW
men noen konklusjoner kan utledes fra 1000-10.000, mens forholdet
resultatene: THMEFP/DOC ved MW<1000 ligger
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Figur 5: THMFP (akkumulert) som funksjon av MW. 1=Joyce et al. (1984),
2=Chadik and Amy (1987) (3 ulike vannkilder), og 3= Amy et al. (1991) (2
ulike vannkilder).
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Figur 6: Forholdet mellom THMFP og DOC som funksjon av MW. 1=Joyce et al.
(1984), 2=Chadik and Amy (1987) (3 ulike vannkilder), og 3= Amy et al. (1991)
(2 ulike vannkilder), 4=Beck and Tolley (1984).

mellom forholdet ved de to gvrige Betydningen av molvekts-
MW-omrédene. fordelingen av det naturli-
« Ved 4 fjerne molekyler med ge organiske materialet

MW>10.000 kan THMFP reduseres  {OF Vannbehandlingen

med 10-60 %. Fjernes molekylermed  Tradisjonelt er reduksjon av NOM i
MW=>1000 kan THMFP reduseres Norge synonymt med humusfjerning
med 40-100 %. for fargereduksjon. Fargen reduseres
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vanligvis til eller under 5 mg Pt/l, sam-
tidig som en betydelig del (1/3-2/3) av
TOC fjernes samtidig. Det har ofte vart
hevdet at dette ogsa vil gi en vesentlig
reduksjon i THM etter klorering, uten
at det foreligger spesielt mye dokumen-
tasjon pa dette fra norske vannverk.

Nar NOM skal betraktes med hensyn
pé drikkevannkvalitet og vann-
behandling, er det viktig & ta hensyn til
alle potensielle vannkvalitetsproblemer
en kan fa som fglge av NOM. Dette
innebzrer at dannelse av DBP og po-
tensialet for begroing og dannelse av
biofilm ma4 tas med i vurderingen. Ut
fra det ovenstaende innebzrer dette at
hvilken fraksjon av NOM som bgr fjer-
nes vil avhenge av hvilke vannkvalitet-
sparametre en gnsker & forbedre. Der-
som malet fgrst og fremst er & redusere
fargen, bgr de stgrste NOM-molekylene
fjernes, f.eks. med koagulering og se-
parasjon. Dersom mélet med vann-
behandlingen fgrst og fremst er & redu-
sere begroingspotensialet er det de min-
ste NOM-molekylene som bgr fjernes,
f.eks. ved adsorpsjon pé aktivt karbon.
I de tilfellene der hovedmalet er & re-
dusere THMFP, ma en legge vekt pé &
benytte en vannbehandling som i st@rst
mulig grad reduserer TOC, uavhengig
av stgrrelsen pA NOM-molekylene som
fjernes.

I og med at ulike vannkvalitetspro-
blemer relatert til NOM kan knyttes til
ulike MW-fraksjoner av det organiske
materialet, er det ved valg av rense-
prosesser viktig & ha kunnskap om
MW-fordelingen av NOM 1 sitt eget
ravann. I tillegg er det selvsagt viktig &
ha det klart for seg hva som kan for-
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ventes a4 bli forbedret med den kom-
mende vannbehandlingen. Det er der-
for ngdvendig & utvide undersgkelsene
som gjennomfgres ved valg av rense-
prosess til 8 omfatte flere vannkvalitet-
sparametre enn farge eller TOC.

Forkortelser

AOC = assimilerbart organisk karbon
BDOC = biologisk nedbrytbart orga-
nisk karbon

DBP = biprodukter fra desinfeksjon
DOC = opplgst organisk karbon (det
som maéles er organisk karbon etter fil-
trering gjennom 0,45 m filter)

MW = molekylvekt

NOM = naturlig organisk materiale
THM = trihalometaner

THMFP = potensiale for dannelse av
trihalometaner

TOC = totalt organisk karbon
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