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Innledning

De tre dominerende metodene for far-
gefjerning i norske vannverk er basert
pé prinsipielt ulike mekanismer for se-
parasjon av ravannets humusinnhold.
En effektiv optimalisering av metode-
ne krever at en best mulig forstar de
grunnleggende mekanismene som gir
akseptabel renseeffekt og kapasitet.
Selv om en nok kan finne humusegen-
skaper som er viktige for alle metode-
ne, er de effekter som direkte forarsa-
ker rensingen prinsipielt ulike: Koagu-
lering ved kjemisk rensing, adsorpsjon
ved ionebytting og «siling» ved mem-
branfiltrering.

Ved membranfiltrering fjernes humus
ved en silmekanisme der det at humus
er stgrre molekyler enn vann er essen-
sielt. Det er derfor viktig & karakterise-
re humus ved de enkelte partiklenes
egenskaper ved membranfiltrering. I
denne artikkelen vil karakteriseringen
av humus bli knyttet til partikkelstgr-
relse. Relevante spgrsmél er: Hvor sto-
re er humuspartiklene? Hvor ulike i
stgrrelse er de enkelte partiklene? Er
seerlige egenskaper knyttet til noen par-
tikkelstgrrelser? Hvordan er partiklenes
form?
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Artikkelen er den fgrste av tre om
fundamentale egenskaper ved mem-
branfiltrering av humusvann, basert pa
et nylig avsluttet doktorgradsstudium
(Thorsen, 2000) finansiert av NFR ved
programmet Drikkevann mot ar 2000.
De neste artiklene vil omhandle en
oversikt over observerte egenskaper for
membrananlegg, hvilke mekanismer
som er viktige i selve filtreringsproses-
sen, samt hvordan en analytisk forsta-
else av prosessen kan utnyttes til & be-
skrive observasjonene og planlegge for-
bedringer.

I denne sammenheng betraktes hu-
mus og NOM (naturlig organisk mate-
riale) som synonyme begreper. Til van-
lig blir humus betraktet som en lyse-
brun opplgsning av organiske stoffer og
karakteriseringen er knyttet til opplgs-
ningens samlede egenskaper. Vanlige
analyser omfatter TOC-konsentrasjon,
absorpsjon av lys av ulike bglgeleng-
der (inklusive UV) og fluorisering. Det
nermeste man vanligvis kommer par-
tikkelstgrrelser er angivelse av midlere
molekylvekt eller molekylvektforde-
ling. Dette er praktiske og ofte tilstrek-
kelig beskrivende parametre, men sier
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lite om partikkelstgrrelser. Ved mem-
branfiltrering er det imidlertid nyttig &
kjenne nettopp partikkelstgrrelsen. Da
spiller det mindre rolle om man snak-
ker om synlige partikler, kolloider el-
ler ekte opplgste molekyler eller ioner.
Sannsynligvis er det heller ikke noe
skarpt skille mellom disse partikkelfor-
mene. Siden humus ofte karakteriseres
ved molekylvekt, vil dette ogsi bli re-
ferert til i det fglgende. Da vil det ikke
bli skilt mellom partikkelformene. Det
kan innvendes at en synlig partikkel
ikke har en molekylvekt fordi det ikke
dreier som et molekyl. Men alle parti-
kler har en samlet molekylvekt bests-
ende av summen av molekylvektene for
alle molekyler som métte inng4 i par-
tikkelen. Det skaper i denne sammen-
heng ingen prinsipielle problemer &
benytte et slikt mél. En synlig partik-
kel er kun synlig fordi den tilfeldigvis
har omlag samme eller stgrre dimen-
sjoner enn lysets bglgelengde.

Diffusjon og fluks
Humus bestér sannsynligvis av en sam-
menhengende rekke av partikkelstgrrel-
ser fra under 1 nm opp til flere um, det
vil si over mer enn fire tierpotenser. Ved
membranfiltrering vil disse partiklene
strgmme med révannet langs membra-
nen og noen av partiklene vil ogs fin-
ne vegen til membranoverflaten ved
hjelp av vannfluksen mot membranen,
der de eventuelt separeres fra fordi de
ikke kan trenge gjennom membranpo-
rene. Deter et hovedprinsipp ved (tverr-
strgms) membranfiltrering at partikler
som tilfgres membranoverflaten ikke
skal akkumuleres der. De som ikke pe-
netrerer membranen ma derfor trans-
porteres vekk fra membranoverflaten.
Det skjer ved ulike diffusjonsmekanis-
mer, som skissert i figur 1. Disse me-
kanismene vil bli nermere beskrevet i
en senere artikkel.

Hvor effektivt en partikkel diffunde-
rer bort fra membranoverflaten er sterkt
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Figur 1. Prinsipp for tverrstrgmsfilter med illustrasjon av hastighetsvektorer
Jor en partikkel (konsentratkanalens bredde er sterkt overdrevet).
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avhengig av stgrrelsen. Mangelfull
transport kan forventes & gi overkon-
sentrasjon av visse partikkelstgrrelser
pa membranen. Dette gir gkt membran-
permeering (redusert renseeffekt) og/
eller beleggdannelse. Begge disse for-
hold er vesentlige for god ytelse i mem-
brananlegg. Dette er den vesentligste
bakgrunnen for at kunnskaper om par-
tikkelstgrrelse og -egenskaper er sa vik-
tige for membranfiltrering.

Kjemiske egenskaper
Humus er en uhyre kompleks blanding
av organisk kjemiske stoffer som i ho-
vedsak stammer fra dgdt plantemateri-
ale. Mange forskere har i lang tid kom-
met med bidrag til en beskrivelse av
blandingen. Gjessing (1982) illustrerte
dette med en lang rekke uorganiske og
organiske smégrupper og molekyler
samlet rundt en kjerne («Humus Core»)
av aromatisk organiske byggesteiner.
Nedbrytning av plantemateriale kan
skje enten kjemisk eller mikrobiologisk
i naturlige vannmasser. Mellomproduk-
ter i prosessen kan resyntetiseres til nye
forbindelser, som igjen kan brytes ned
via andre ruter (Stevenson, 1994 m.f1.).
Miljget i vannmassene og i jordsmon-
net der planterestene kommer fra vil
ogsé pavike forlgpet. Resultatet av dette
virvar av nedbrytningsforlgp er den
komplekse partikkel-blandingen. Figur
2 kan tjene som en illustrasjon pa en
mulig partikkel eller et fragment i en
stgrre partikkel. Det finnes et stort an-
tall slike eksempler 1 litteraturen.
Innholdet av ulike kjemiske elemen-
ter kan ogsé illustreres ved den prosent-
vise fordeling mellom seks hyppig fore-
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Figur 2. Et typisk eksempel pd en
relativt liten fulvus-syre med
molekylvekt pa ca 800.

kommende strukturer, som vist i figur
3. Det kan sees at aromatiske elemen-
ter utgjgr 15 - 35 %, mer for humus-
enn for fulvus-syrer. Humus-syrer og
fulvus-syrer er relativt like, men skil-
les ved en forskjell i innhold av aroma-
ter og ved at fulvus-syrer er syre-lgse-
lige i motsetning til humus-syrer. Bil-
det i figur 3 er et gjennomsnitt. Det vil
variere med miljget i jord og vann pa
stedet. Eksempelvis vil humus fra kaldt
klima med mye sur jord inneholde for-
holdsvis mer elementer basert pa fenol,
kinon og keton (Stevenson, 1994). De
siste inneholder en dobbelt oksygenbin-
ding til carbon og er viktig for dannel-
sen av den typiske humusfargen.
Disse kjemiske karakteristikkene er
absolutt i samsvar med planterester og
lignin som startmateriale. Men vi ser
ogsa at det er et betydelig innhold av
carbonsyre, hvilket gjgr at humus er
anioner (syrerester). Siden partiklene er
store vil det vaere svart mange negati-
ve ladninger per partikkel, med en ekvi-
valentvekt for carbonsyre pa omlag 150
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Figur 3. Fordeling av TOC i humus (NOM) pé ulike kjemiske strukturer, satt
opp pd grunnlag av data fra Malcolm (1990) og Stevenson (1994).

gl/ekv. I tillegg kommer et betydelig
antall fenolgrupper med en ekvivalent-
vekt pd omlag 250 g/ekv (Schnitzer,
1977 m. fL.).

Variasjoner
etter partikkelstorrelse
Tabell 1 viser hvordan disse og andre

kvalitative kjemiske trekk kan variere
med partikkelstgrrelsen. Det kan sees
at farge er knyttet til partikler med mo-
lekylvekt stgrre enn omlag 5000. Aro-
matiske strukturer er sterkest rundt
20000 g/mol mens metylgrupper finnes
i meget store og meget smé partikler.
Det er et tydelig trekk at polysakkari-

Tabell 1. Sammendrag av kjemiske trekk ved ulike partikkelstprrelser.

Midlere Egenskap “
molekyl- CH i |C=O lalifatisk Polysak- Aro- |Farge | Ozon re- | Fe > | Mn,
vekt V[ metyl CH | karider | mater aktivitet AP
>100000 | ++ | + - - ++ -- |+ ++ + +
60000 | + + - + + ++ + - -
20000 - ++ + - ++ ++ + - -
6000 - ++ + - + + - - +
2000 | + ++ + - + - - - +
<1000 | ++ | ++ - - + - na + ++
Ref. a) a) a) a) a) b) b) a) a)

1) Representativ og tilsynelatende verdi for stgrrelsesgruppen.

2) ++= svart mye, - -

svert lite

3) Bundet metall ved pH= 3.7.

a) Burba etal. (1995). b) Kainulainen (1995)
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der dominerer de stgrste partiklene over
omlag 50000 g/mol. De stgrste parti-
klene er lettest oksyderbare med ozon
hvilket tyder pa svakere bindinger.

Figur 4 viser hvordan innholdet av
hydrofobe og aromatholdige humus- og
fulvus-syrer i DOC (opplgst TOC) va-
rierer med molekylvekten. Det bekref-
tes at de hydrofobe syrene dominerer
rundt 20000 g/l. Men i myr er det ogsa
et betydelig innhold i stgrre partikler.
Deter godt forenlig med at nedbrytnin-
gen av planterester som lignin ikke er
kommet sé langt i myr som i elver og
vann. For elver og vann sees at innhol-
det av ikke-aromatisk TOC er stgrre enn
aromatisk TOC under 5000 g/l og over
60000 g/l.

Det er nzrliggende & anta at polys-
akkarider er den dominerende partik-
kelformen over 70000 til 200000 g/mol,
avhengig av kildetypen. Under ca 8000
g/mol er TOC omlag jevnt fordelt mel-
lom hydrofobe forbindelser og andre
stoffer som aminosyrer, andre enklere
syrer, sukkerarter, fettsyrer osv.

Det skal nevnes at de molvektstgr-
relser som er brukt her er tilsynelaten-
de verdier funnet ved fraksjonering av
humus. Det er anerkjent 1 litteraturen
at slik molvektsbestemmelse er usikker
og at usikkerheten varierer med frak-
sjoneringsmetoden og karakteren pa
Igsningen fraksjoneringen skjer fra.
Dette vil bli kommentert senere.
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Figur 4. Fordeling av TOC i humus (NOM) pd humus— og fulvus-syrer og
andre organiske stoffer, satt opp for Tar River pd grunnlag av data fra Burba
et al, (1995) og Nilson og DiGiano (1996).
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Modell

for storrelse og form
Molekylere krefter virker over sma
avstander som er sammenliknbare med
molekylenes stgrrelse. I naturlige vann-
kilder er konsentrasjonene av (uorga-
nisk og) organisk materiale lave, slik
at avstanden mellom de enkelte parti-
klene er relativt meget stor. Da humus
1 vann framstér som en stabil blanding
med noenlunde konstante egenskaper
pa kort sikt, kan en betrakte humus i
naturlige vannkilder som en meget
spredt befolkning av enkeltpartikler der
intermolekylare krefter er av begren-
set betydning. Egenskaper som partik-
keldiffusjon, viskositet, lysspredning og
sedimentering vil derfor i det vesentli-
ge vaere et resultat av enkeltpartiklenes

egenskaper, som form, stgrrelse og in-
teraksjoner med vannet.

Mange publikasjoner over slike egen-
skaper, spesielt Cameron et al. (1972),
viser at bare de minste humuspartikle-
ne er sferoide. Studier av form og stgr-
relse for humuspartikler er referert av
Hayes et al. (1989) og Stevenson
(1994). Ingen generell enighet om en
strukturmodell er imidlertid etablert.
Det nzrmeste er en kvalitativ modell
gitt av Ghost og Schnitzer (1982). De
beskriver humus som tilnermet linez-
re molekyler som strekker seg godt ut i
ngytrale fortynnede Igsninger, tilsvaren-
de norsk overflatevann. Ved hgyere kon-
sentrasjoner, hgyere innhold av salter og
lave pH-verdier vil molekylet folde seg
mer og mer sammen og til slutt framsta

Figur 5. En modellbeskrivelse for humus med utgangspunkt i Haugs trekant

(Smidsrgd og Moe, 1995).
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som en kompakt sferoid. Det er altsd
slik at formen pa humuspartiklene er
sterkt avhengig av opplgsningen.

Dessverre er de fleste malinger av
egenskaper ved humus utfgrt i Igsnin-
ger som er forskjellig fra naturlig norsk
overflatevann. Og forskjellene er slik
at en ville forvente at naturlige humus-
partikler likner vesentlig mer pa utstrak-
te linezere kjeder enn de publiserte da-
taene tilsier. Naturlige variasjoner i
humuskarakter fra sted til sted kommer
i tillegg til dette forhold. Resultatet er
at malte partikkelkarakterer i litteratu-
ren spriker ganske mye, ogsa for sam-
me type humus. Med litt omtanke for
hvordan maélingene er gjort, er det li-
kevel mulig & trekke rimelig sikre slut-
ninger om form og stgrrelse.

Humuspartikler beskrives ofte som
tilfeldig foldede kjeder («random
coils»). En slik partikkel er imidlertid
ikke enkel & beskrive matematisk. En
ellipsoide er enklere & beskrive og kan
godt representere alle kjeder mellom de
to ytterpunktene kule og stav. Dette er
illustrert i figur 5. Det kan her sees at
det alltid kan finnes en ellipsoide med
omlag de samme egenskaper som en
molekylkjede uansett hvilken form den-
ne métte ha.

Ellipsoiden ma ogsa kunne beskrive
de minste partiklene, som er enkle mo-
lekyler med ner kuleform. Stgrre par-
tikler kan ta‘ulike former etter hvordan
enkle molekyler settes sammen til stgr-
re. Dette kan gjgres ved & innfgre en
parameter, df, hvis stgrrelse avhenger
av i hvor mange dimensjoner partikle-
ne vokser. De geometriske sammenhen-
gene for en ellipsoide tilsier da at:
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d =a,F,[0,85(M/M,)"+0,15(M/M,)"™]

Her er d, den hydrodynamiske dia-
meter, eller diameteren for kule med de
samme hydrodynamiske egenskapene
som humuspartiklen. a, er diameteren
pé en tenkt minste basispartikkel, som
er kuleformet. F, er den line@re gkning
i partikkelstgrrelse som skyldes hydra-
tisering (bundet vann), M er molekyl-
vekten og M, er vekten av basispartik-
kelen. Den beste tilpasning mellom el-
lipsoiden og mélte data for diffusjon og
viskositet er funnet for a,= 0,75 nm,
F =12 (for blgtt overflatevann) og M b
= 200 g/mol (Thorsen, 2000). df kan
kalles den fraktale vekstdimensjon.
Hvis df=1 vil basispartiklen vokse til
en stav ndr M gér mot uendelig. Hvis
df=3 vil alle partiklene vere kuler. Ver-
dien pd M, tilsvarer en basispartikkel
bestéende av et par bensenringer pluss
noen smagrupper. Det er en ganske
plausibel stgrrelse.

Modellen medfgrer at den tilsynela-
tende avhengighet mellom molekylvekt
og diffusjonskoeffisienten og derved
den tilsynelatende fraktaldimensjon, df,
er avhengig av den midlere molekyl-
vekt for en humusprgve. er da definert
ved

dfr ~ MV

Dette er illustrert i figur 6. Den mid-
lere molekylvekt finnes ofte til 1500 -
6000 for humus. Det gir en tilsynela-
tende fraktaldimensjon pé 1,7 - 2,0, som
er godt overensstemmende med malte
data i litteraturen.

Figuren viser ogsa hvordan denne
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Figur 6. Tilsynelatende fraktaldimensjon for humus ved to verdier av df,

sammenhengen blir for lgsninger med
hgyere ionestyrke (saltinnhold) eller
ved hgyere enn naturlige konsentrasjo-
ner. lonestyrken i naturlig overflate-
vann er anslatt til omlag 0,001 mol/l.
Ved en ionestyrke pa omlag 0,1 mol/l
vil df bli omlag 1,62. En tilsvarende
verdi fdes i humusprgver med omlag 3
g TOC/L. Det vil gi en tilsynelatende
fraktaldimensjon som n@rmer seg 2,5,
en verdi som ofte finnes i laboratorie-
maélinger. Det er relevant 4 spgrre om
dette beskriver den naturlige tilstand
eller tilstanden i prgven i laboratoriet.

Hyvis en ser pa hva ellipsoide-model-
ler forespeiler hva gjelder formen pa
partikler av ulik stgrrelse, ser vi en grad-
vis transformasjon fra kuleliknende
partikler rundt 1 nm til lange tynne fi-
bre over en hydrodynamisk diameter pa
ca 50 nm. Tykkelsen vokser opp til ca
5 nm tilsvarende opptil 10 bensenrin-
ger. Dette gjelder formen i blgtt over-
flatevann. Over 50 nm synes df & gke i

VANN-2-2000

verdi og det antyder en annen vekstme-
kanisme for de aller stgrste partiklene.
Dette synes & samsvare med grensen for
ekte opplgste organiske forbindelser
(Cameron et al. 1972).

Sesongvariasjoner
Det finnes fa publiserte mélinger rela-
tert til form og stgrrelse p4 humuspar-
tikler som er utfgrt direkte pa naturlig
vann uten noen tilsetninger eller mel-
lomliggende prgvepreparering. Cornel
et al. (1986) antyder en dramatisk end-
ring i partiklenes hydrodynamiske
egenskaper ved endring i lgsningens
karakter. Dette er i trdd med modellen
ovenfor. For & belyse temaet ble en se-
rie mélinger utfgrt pd konsentrat fra
membranrenseanlegget i Trolla (Thor-
sen, 2000), se figur 7. Prgvene er anri-
ket med en faktor p4 ca 3,5 p4 alle par-
tikler over ca 1.5 nm i diameter, men er
ellers uendret.

Miélingene ble utfgrt ved dynamisk
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Figur 7. Partikkelstprrelsesfordeling fra DLS-mdlinger pd naturlig norsk

humusvann fra Trolla (Thorsen, 2000)

lys-spredning (DLS) som gir et direkte
maél for blandingens partikkelstgrrelses-
fordeling uttrykt ved df. En beregning
av rett partikkelstgrrelsesfordeling for
ellipsoider forutsetter kjennskap til df,
da en ellers ikke kan finne massekon-
sentrasjonen. Ved a prgve ulike df -ver-
dier framkon svert forskjellige forlgp.
Forlgpene ble sammenliknet med en
midlere partikkelstgrrelsesfordeling
funnet ved helt andre teknikker, i stor
grad ved fraksjonering med UF (ultra-
filtrering) eller gelkromatografi.

Det skulle vise seg at en df-verdi pd
1,2 eller litt lavere gav best tilpasning.
Dette er det samme som ble funnet fra
data over diffusjon og viskositet. Alle
disse kildene til beregning av df er be-
heftet med stor usikkerhet og kunne
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neppe bli oppfattet som bekreftende om
ikke helt ulike metoder hadde pekt mot
det samme resultatet. DLS-maélingene
gir mere masse under 2 nm enn andre
metoder. Dette mé betraktes med reser-
vasjon fordi malinger i dette stgrrelses-
omradet er usikre. Det er dessuten ikke
usannsynlig at noe av de termiske vi-
brasjonene som gir grunnlag for DLS-
malinger skyldes fleksing i stgrre par-
tikler. Konsekvensen av dette vil vare
at endel av responsen fra stgrre parti-
kler ender opp som meget smé parti-
kler i malingene og derved et undere-
stimat av store partikler. Dette har imid-
lertid liten innvirkning pa estimatet av
df.

Figur 7 viser malinger fra tre ulike
tidspunkt og det er dpenbart at det er
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Figur 8. Variasjoner i innholdet av ulike partikkelstgrrelser med drstiden (pd

grunnlag av data fra DeHaan og DeBoer

mest store partikler i juni 1998 og minst
inovember 1997. En tidligere publisert
oversikt over arstidsvariasjoner synes
4 bekrefte det samme bildet, se figur 8.
Disse mélingene angir betydelig mer
sma partikler under ca. 3,5 nm i perio-
den november til mars enn i resten av
aret. Mest virkelig store partikler fin-
nes i mai. Dette bildet er forenlig med
gket tilsig av vann fra jordsmonn og
eller myr sent pa véren. Det vil bli il-
lustrert senere at innholdet av store par-
tikler generelt er stgrre i slikt tilsig enn
i elver og vann. Den gradvise relative
reduksjon i mengden store partikler mé
skyldes stgrre nedbrytningshastighet pa
sommeren og/eller sedimentering av en
del stgrre partikler fra vartilsiget. Dis-
se mélingene er gjort pa en vannkilde
pa det europeiske kontinentet og en kan
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(1987) for Tjeukemeer-sjpen).

forvente at vartilsiget kommer senere i
Norge, hvilket antydes av resultatene i
figur 7.

En morfologisk modell

En rekke studier av humuspartikler ved
hjelp av elektronmikroskop og andre
teknikker er refererert av Hayes et al.
(1989) og Stevenson (1994). Prepare-
ringsteknikkene som er ngdvendige for
a gjpre slike observasjoner er omfatten-
de og ma antas & pavirke resultatet. Men
det framkommer likevel et noenlunde
enhetlig bilde: Det sees et stort antall
partikler i oméadet fra under 2 til 10 -
20 nm. szrlig mange finnes i det laves-
te del av omradet. De minste partikle-
ne er kuleliknende eller ellipsoide. Stgr-
re fiberstrukturer sees ogsé, og &pnin-
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Figur 9. Hypotese for oppbygning av typiske humuspartikler av ulik stgrrelse

gene i fibernettverket er i omradet 100
- 200 nm.

Dersom en sammenholder slike ob-
servasjoner med kjemiske karakteristik-
ker og de partikkelformer som fram-
kommer ved hjelp av ellipsoide-model-
len, kan det settes opp en hypotese for
oppbygningen av humuspartiklene og
hvorfor partikler av ulik stgrrelse ogsd
har ulik form. Dette er forsgkt anskue-
liggjort i figur 9. Enklere forbindelser
mindre enn 1 nm i stgrrelse er ikke med
i denne skissen. De har ogsé begrenset
interesse i en vurdering av membran-
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filtrering, hvilket vil bli illustrert i en
senere artikkel. Fra rundt 1 nm og opp-
over sees typiske humuspartikler med
et vesentlig innslag av aromatiske struk-
turer, ogsa kalt polyfenoler. Fra ca 10
nm og oppover sees et stadig sterkere
innslag av fibre, der polysakkarider
danner «armeringen». Siden det er ty-
delig farge ogsa pa de stgrste partikle-
ne, er det nerliggende & tro at fargede
molekyler utgjgr en ikke uvesentlig
andel i de aller stgrste partiklene. Men
det finnes mindre aromatisk innslag her,
sa det er muligens de minste fargede

VANN-2-2000



molekylene som inngdr, eventuelt noe
jernhydrat.

Den hydrodynamiske diameteren, dh,
er ikke et mél pa partikkelens stgrrel-
se. En tynn fiber vil ha en diameter som
kan vere bare 10% av dm mens leng-
den kan vaere fem ganger s4 stor. dh er
derfor et midlere mal mellom lengde
og tykkelse, men er ikke direkte avle-
det av disse dimensjonene pi annen
mate enn fra en matematisk modell. Det
er de hydrodynamiske egenskapene ved
diffusjon, sedimentering osv som gir
grunnlag for direkte beregning av d,.
Selv om modellen i figur 9 gir en plau-
sibel beskrivelse, er det dpenbart langt
igjen til en kvantitativ beskrivelse av
disse forhold. Men for en evaluering av
viktige mekanismer ved membranfiltre-
ring er bildet godt nok.

Partikkelstgrrelses-
fordeling

I figur 7 ble det vist eksempler pa par-
tikkelstgrrelsesfordelinger. Det er &pen-
bart at det aller meste av humusparti-
klenes masse er a finne i partikler med
stgrrelse mellom 1 og 8 nm. Da disse
partiklene har mindre masse enn de
stgrre vil antallet av dem vare drama-
tisk mye stgrre enn for de stgrre parti-
klene. Figur 10 gir noen eksempler pa
mélte partikkelstgrrelsesfordelinger.
Det kan sees at den partikkelstgrrelse
der 50 % av massen finnes i mindre
partikler varierer fra 1200 til 5000 an-
gitt som molvekt. Det tilsier med an-
dre ord en vesentlig variasjon mellom
ulike vannkilder. Det blir et tema i nes-
te artikkel., der dette vil bli vurdert i
sammenheng med den betydning det
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Figur 10. Molvektfordeling for ulike vannkilder.
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har for egenskaper ved membranfiltre-
ring
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