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1. Innledning.

De ulike behandlingsmetodene som
brukes for norsk drikkevann renser
etter ulike prinsipper. Det vil si at det
ikke er de samme egenskapene ved de
stoffene som skal separeres bort, som
bestemmer hvor effektiv rensingen er,
nir behandlingsmetodene er ulike.
For membran-filtrering er det derfor
et eget sett av stoffegenskaper som er
avgjgrende. Det kan vere nyttig 4 se

litt p& hva humus bestar av rent kje-
misk. Figur 1 gir en viss pekepinn.
Figuren viser grupper av organiske
stoffer med ulik fordrgyning i en kro-
matografisk separasjon. Kromato-
grammet viser at stoffene kommer ut i
grupper Karakterisert ved en topp pa
kurven. Hver topp er typisk for en
type stoff og figuren angir de viktigste
typene. I et kromatogram vil vanligvis
de stgrste molekylene komme fgrst
(minst elueringstid).

HS
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Mengde detektert organisk carbon

10 20

LMA

PS=polysakkarider
HS=humus

BB=Organiske fragmenter
LMA=Lavmolekyleere syrer
AC=lavmolekylzere polare st.

30 40 50
Elueringstid i minuttter

Figur 1. Kromatografisk fraksjonering av NOM (Schnitzer og Skinner, 1977).
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Et typisk membran-anlegg vil ha en
renseeffekt for organisk stoff (TOC)
pé 60 — 80 %, tilsvarende en retensjon
pa 70 — 93% i laboratorie-eksperimen-
ter uten resirkulasjon av konsentrat.
Separasjonen vil i hovedsak vare
bedre jo stgrre molekylene er. Vi kan
fra figuren gjette oss til at de orga-
niske stoffene som slipper igjennom
urenset og derved gar videre til led-
ningsnettet hovedsaklig er lav-
molekylere syrer og (andre) polare
forbindelser. Det vil si karbonsyrer,
sitronsyre, aminosyrer, ketoner, alko-
holer, sukkerarter og liknende. Dette
er i stor grad biologisk lett nedbryt-
bare stoffer.

Stoffer som en ikke forventer vil
slippe gjennom membranen til nettet
er poly-sakkaridet, humussyrer og
organiske fragmenter. De siste omfat-
ter for eksempel polyfenoler, som er
typiske rester fra den kjemiske og bio-
logiske nedbrytningen av planter i
naturlig rdvann. Figur 2 viser et
eksempel pa et fragment, en fulvus-
syre. Stgrre NOM-molekyler i natur-
lig blgtt vann er lang-kjedete og vil
bestd av mange slike fragmenter som
er bundet sammen (Thorsen 2000).

HOOO—CHz—(f —CH,;—COOH

Figur 2.
Typisk
eksempel
pa liten
fulvus-syre.

‘CH, — CH;— GOOH

Tabell 1 gir noen flere eksempler pd
hvilke kjemiske karakterer som er
typiske i molekyler av ulik stgrrelse.
Tabellen er en sammenfatning av
analyser pa fraksjonert NOM fra litte-
raturen. Her finner vi igjen noe det
samme som figur 1 viser. Enheten for
molekylstgrrelse er her molekylvekt
(g/mol). Vi vet at membranene i nors-
ke humusanlegg typisk har en sikalt
molvekt-cutoff pd 1000 — 5000. Da
viser tabellen at lavmolekylert stoff
inneholder mange metylgrupper og
C=0 grupper, litt innslag av aromater
(typisk fenolgrupper). Vi finner noe
metall (Fe, Al og Mn) og litt alifatisk
CH (som i karbonkjeder). Men vi fin-
ner lite farge, det vil si lite humus-
syrer for eksempel. Det er ikke noen
signifikant mengde av polysakkarid i
det vannet som passerer membranen.

Tabell 1. Sammendrag av kjemiske trekk ved ulike partikkelstgrrelser.

Midlere Egenskap ?
molekyl- | CHi C=0 | Alifatisk | Polysak- | Aro- | Farge Ozon- Fe? | Mn,
vekt ¥ metyl CH karider | mater reaktivitet AP
>100000 ++ + - - ++ - - ++ ++ ++ +
60000 + + - + + ++ + - -
20000 - ++ + ++ ++ + - -
6000 - ++ + + + - -
2000 + ++ + - - - - +
< 1000 ++ ++ - - + - na + ++
Ref. a) a) a) a) a) b) b) a) a)
1) Representativ verdi. 2) ++ = svart mye, - - = svart lite. 3) Bundet metall ved pH= 3.7.

a) (Burba et al., 1995)
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b) (Kainulainen et al., 1994)
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2. Humusvann sett fra en

membran.

Hvordan vil sd en membran forholde

seg til NOM? Vi kan Karakterisere

dette etter kjemisk og fysikalsk vek-
selvirkning:

* En kjemisk tiltrekning mellom
membran og NOM kan typisk med-
fgre at bindinger oppstir og at
NOM derved vil feste seg til mem-
branen. Dette er &penbart ikke
meningen, og det er derfor viktig at
det velges membranmaterialer som
ikke binder NOM, og det gjgres
stort sett i norske anlegg.

* Elektrokjemisk frastptning oppstar
nér molekylene er ladet (ioner) eller
sterkt polare fordi membranen selv
har (bgr ha) en negativt ladet eller
polar overflate. NOM er i stor grad
negativt ladet eller polarisert. Fra-
stgtningen bidrar til gkt renseefekt.

* Vekselvirkningene ovenfor virker
bare over relativt korte avstander,
opp til ca 10 nm (0,01 ym), som er i
samme stgrrelsesorden som partik-
lene i stgrsteparten av NOM.

* Over lengre avstander dominerer
diffusjon, fluks og tverrstrgm hvor-
dan NOM-partiklene opptrer i for-
hold til membranens overflate.
Dette er illustrert i figur 3.

Partikkel

Konsentrat-kanal

NOM bestar av partikler fra under 1
nm opp til flere um. En partikkel er en
“klump” av et bestemt type materiale.
Bade molekyler, ioner, kolloider,
aggregater og stgrre (synlige) partik-
ler er partikler sett fra membranen.
Det spiller liten rolle hvilke indre
krefter som holder partikkelen samlet.

I membrananlegg etter tverrstrgms-
prinsippet pumpes révann langs den
semipermeable membranen samtidig
som rent vann filtreres gjennom mem-
branen. Stoffer som er for store til 4
passere membranen, f.eks. humus, vil
ledes ut til et avlgp for konsentrat.
Konsentratet utgjgr normalt 20 - 30%
av rdvannet. En sirkulasjonspumpe
sgrger vanligvis for gkt vannhastighet
langs membranen for & redusere faren
for beleggdannelse pa denne. Det kre-
ves et visst trykk, vanligvis ca. 5 bar,
for 4 filtrere vannet. Det er et hoved-
prinsipp ved membranfiltrering at par-
tikler som tilfgres membran-over-
flaten ikke skal akkumuleres der. De
som ikke penetrerer membranen mé
derfor transporteres vekk fra membra-
nover-flaten. Det skjer ved ulike
diffusjons-mekanismer, som skis-sert
i figur 3.

Figur 3. Prinsipp for tverrstrgms-
filter med illustrasjon av hastighets-
vektorer for en partikkel
(konsentratkanalens
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3. Separasjonsprinsipp.

Membranen har porer av en bestemt
stgrrelse som slipper vann og mindre
partikler igjennom til renset vann
(permeatet). Hvilke partikler dette er
ble antydet i fgrste avsnitt. Ved mem-
branens overflate vil partikler som er
stgrre enn porene naturlig nok ikke

slippe igjennom. Mindre partikler ma

dessuten treffe poren riktig, ellers vil
de sprette videre langs membranover-

flaten. Termiske bevegelser (Brownsk

diffusjon og andre diffusjons-meka-
nismer) vil sannsynligvis fjerne dem
fra overflaten igjen slik at det gér en
stund fgr de treffer en ny pore.
Samtidig vil tverrstrgmmen fgre van-
net mot konsentratutlgpet, se figur 3.

Som nevnt vil ogsé elektrokjemisk
frastgtning bidra til & hindre at noen
partikler kan trenge inn i en pore. Det
er i det hele tatt et ganske komplisert
sett av betingelser som influerer pa
separasjonsprosessen; partikkelens
stgrrelse er nok den viktigste.

Membraners evne til separasjon
karakteriseres gjerne ved molvekten
til det stoff som separeres med 90%
effektivitet nar stoffet er av en bestemt
type, gjerne et globulert og elektrok-

jemisk ganske ngytralt molekyl som

protein. For NOM, som har litt av-
vikende partikkelegenskaper, vil ikke
separasjonen fglge riktig det samme
forlgp. Dette er skissert i figur 4.
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Figur 4. Sammenheng mellom partikkeldiameter og ”cutoff” ved membranfiltre-

ring (Thorsen, 2000).

Figuren viser at de vanlige “humus-
membranene” som brukes i norske
anlegg fjerner partikler over 1,2 — 2,1
nm i stgrrelse. Vi ser ogsa at NOM-
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partikler separeres litt bedre enn stan-
dard molvekt tilsier. Det skyldes sann-
synligvis at NOM i dette omréadet i
stor grad bestdr av ladede ioner.
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Humus og fulvus er syrerester og der-
for negativt ladet. Hydrodynamisk
partikkeldiameter er den tilsyne-
latende partikkelstgrrelsen ut fra par-
tikkelegenskapene ved Brownsk
diffusjon og tilsvarer en midlere dia-
meter for partikler som ikke er kule-
formet.

Hvis vi sammenlikner denne sepa-
rasjonskarakteristikken med partik-
kelstgrrelses-fordelingen for NOM,
far vi det resultatet som framgir av
figur 5.
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Figur 5. Oversikt over partikkelstprrelsesfordeling og partikkeltyper for NOM
samt hvilke typer som separeres (Thorsen, 2000).

Som figuren viser varierer partik-
kelstgrrelsesfordelingen med rivan-
nets innhold av mineraler og ogs& noe
med sesongen, iallfall for de vannkil-
dene som har et betydelig gkt tilsig av
myrvann pd varen. Den mest vanlige
situasjonen for norske overflatekilder
med blgtt rdvann ligger nok narmest
kurven for “var/myr og/eller mindre
mineraler”. Vi ser at det bildet figuren
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viser er i overensstemmelse med erfa-
ringen om 70 - 93% retensjon for
TOC. Figur 6 viser retensjoner malt
av SINTEF for et antall vannkilder i
Trgndelag og to ulike membraner. Det
framgar tydelig at retensjonen for
TOC varierer med mineralinnholdet,
her uttrykt som forholdet mellom
TOC og ledningsevne.
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Figur 6. Endring av TOC-retensjonen med forholdet NOM/ledningsevne

(SINTEF 1997-2000).

Figur 5 viser ogsa at de stoffene som
ikke separeres er enkle organiske stof-
fer, blant annet sma fulvus-syrer. I
tillegg vil det meste av de uorganiske
mineralene fglge rentvannet. Det gjel-
der ikke de mineralene, spesielt fler-
verdige kationer, som er bundet til
stgrre humus-partikler. Saledes vil
retensjonen av kalsium vanligvis vare
20 — 40% og for jern varierende av-
hengig av hvor mye som er bundet,
men ofte over 90%.

Det som fjernes vil i stor grad vare
tyngre humus-partikler, deriblant de
typiske humus-syrene, samt polysak-
karider, som danner lange kjedete
molekyler som gjerne sammen-filtres
i “porgse” vev i de stgrste partiklene
over 0,1 pum i stgrrelse (Thorsen,
2000).
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4. Biorelaterte analyser.

Vi vet altsd i grove trekk hvilke stoff-
typer som fjernes fra rdvannet. Spgrs-
madlet blir nd hvordan dette pavirker
vannkvaliteten i bredere forstand i
ledningsnettet og til forbruker. Det er
blitt hevdet at de tyngre humus-stof-
fene har en viss toksisitet, uten at dette
spgrsmdlet noen gang synes a fa et
entydig svar. En umiddelbar vurde-
ring av den kjemiske karakteren for
disse stoffene synes & indikere toksi-
sitet, det dreier seg kjemisk sett om
polyaromatiske strukturer og slike fin-
nes i en rekke klart toksiske forbin-
delse som PCB og PAH, men dette er
ikke noe bevis. Det er imidlertid vel
kjent at humus reagerer med klor og
danner klorerte forbindelser med en
viss toksisitet selv sma konsentrasjo-
ner.
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Et annet forhold er at NOM kan ha
en betydelig oppholdstid i naturen. En
mé derfor kunne anta at de stgrre par-
tiklene i stor grad er biologisk tungt
nedbrytbare siden de fremdeles ikke
er brutt ned i naturen. Som et intuitivt
utgangspunkt har vi altsd fglgene
antagelser:

* En gruppe stoffer med antatt toksi-
sitet fjernes fra rdvannet ved mem-
branfiltrering.

* De samme stoffene reagerer med
klor under dannelse av klororga-
niske forbindelser med kjent toksi-
sitet.

* De stgrre partiklene som fjernes av
membranene mé antas 4 vare gjen-
nomsnittlig tyngre nedbrytbare enn
NOM som passerer membranen.

Det er vanskelig & kvantifisere vann-
kvalitet og begroingspotensiale for
membran-filtrert vann pa en analytisk
madte. En dpenbar &rsak er at NOM i

80

seg selv er en meget komplekst sam-
mensatt gruppe stoffer og separasjo-
nen skjer hovedsaklig etter partikkel-
stgrrelse, hvilket i utgangspunktet har
lite direkte med vannkvalitet og
begroings-potensialet & gjgre.

Men det er det gjort malinger av
BDOC (bionedbrytbart organisk stoff)
av AOC (assimilerbart organisk mate-
riale) pa ubehandlet og renset vann.
BDOC er et direkte méal pa biostabili-
tet ved at en biokultur tilsettes vannet
og analyseresultatet angir nedbrutt
organisk karbon. AOC viser potensiell
dannelse av biologisk karbon og er
derfor et direkte mal pd begroings-
potensialet, men potensialet vil selv-
sagt avhenge av de lokale betingelsene.

Hem og Efraimsen (2001) fraksjo-
nerte NOM med 1 kD og 10 kD mem-
braner og malte reduksjonen av TOC
og AOC i de ulike fraksjonene for tre
norske vannkilder. Resultatet er vist i
figur 7:
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Figur 7. Fordeling av TOC og AOC i ulike NOM-fraksjoner for tre norske vann-

kilder (Hem og Efraimsen, 2001 )
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Figuren viser en hel del interessant
informasjon: Retensjonen av TOC
med 1kD membranen (molvekt 1000)
er 62 — 84 %. Det er i god overenss-
temmelse med hva en skulle vente. Vi
ser videre at for alle tre vannkildene er
reduksjonen av AOC betydelig min-
dre enn for TOC, bare 29 — 49 %. Den
intuitive mistanken om at TOC i
behandlet vann er gjennomsnittlig
mer mikrobiologisk nyttbart enn
ravannet er altsé bekreftet. Men AOC
det er likevel lavere i fraksjonert
radvann enn i ravannet selv — det er en
reduksjon.

Mengden av biologisk nedbrytbart
karbon er vesentlig mindre enn DOC,
som tabell 1 viser:

Tabell 2. Farge, BDOC og AOC i
gjennomsnitt for ravannet ved 14

vannverk i Norge (Hem og Charnock,
1999).

Mean
Colour (mg Pt/l) 37
DOC (mg C/) 4.4
BDOC (mg DOC/N) 0.91
AOC  (ugAc-C/) 29

Béde BDOC og AOC gker med DOC
i rdvannet, men det er stor spredning,
opp til omlag + 50%. Dette antyder at
andre forhold enn révannets DOC-
konsentrasjon innvirker pa nedbryt-
nings- og begroingspotensialet.. Dette
er for sd vidt ikke overraskende, da
sammensetningen av NOM vil variere
og noen ravann kan enten har stgrre
innslag av biologisk hemmende (tok-
siske) stoffer, mens andre kan ha
knapphet pa neringssalter og/eller
sporstoffer. Spredningen virker pa
denne bakgrunn troverdig.

5. Begroingspotensial
etter rensing.
Laboratorieanalyser kan gi noen indi-
kasjoner. Hem og Charnock (1999)
undersgkte rentvannsprgver fra 23
vannverk hvorav bare 6 ikke hadde
renseanlegg for fjerning av NOM.
Deres resultater med hensyn til
BDOC og AOC er meget interessante.
En oppsummering er gitt i tabell 3.

Tabell 3. Reduksjon av DOCI), BDOC og AOC i renset vann fra 17 vannverk
med NOM-fjerning i Norge (Hem og Efraimsen, 1999).

Behandlingsmetode Disinfeksjons- | Antall | Midlere “rensegrad” (%)
metode anlegg | AOC | BDOC | DOC?®

Membran-filtrering Ingen 3 -3 65 78
Koagulering/ separasjon Klorering 4 14 54 58
Koagulering/ separasjon (MY 2 61 65 54
Ionebytting uv 2 54 68 40

b Opplgst TOC
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Disse resultatene viser at det ikke er
noen reduksjon av AOC nir rense-
metoden er  membranfiltrering.
Verdiene for de tre vannverkene med
membranfiltrering viser rensegrader

. for AOC pé ca. 17, -2 og -24 %.
BDOC reduseres imidlertid pd linje
med andre rensemetoder. Det antas at
dette har sammenheng med at AOC
utnytter hovedsaklig lavmolekylert
organisk materiale, mens BDOC
utnytter NOM over et videre molekyl-
vekt-spekter. AOC-analyser av ca. 10
ganger oppkonsentrert og membran-
filtrert vann fra Oset (SINTEF, 2002)
viste en AOC pa 81 pg/l mens rdvan-
net ligger pa ca. 18 pg/l. I et teknisk
membrananlegg vil oppkonsentrerin-
gen vere ca. 3 ganger i middel. Dette
er i trdd med at AOC ikke reduseres
signifikant ved membranfiltrering.
Nyere FoU tilsier imidlertid at med et
typisk norsk overflatevann kan BDOC
vare et bedre mal enn AOC pé den
reelle biofilmdannelsen (Hem, 2003),
og som nevnt over vil BDOC-reduks-
jonen vere betydelig i et membranfil-
treringsanlegg.

I en nyere studie i USA (Escobar et
al., 2002) ble evnen til reduksjon av
AOC og BDOC med et nanofilte-
ringsanlegg (litt tettere membraner
enn i Norge) i full skala undersgkt.
Det viste seg, som i Norge, at BDOC
reduseres relativt effektivt, mens AOC
ikke reduseres signifikant. Det ble
antatt at dette kunne skyldes lav pH og
hgyt mineralinnhold i rdvannet. Sma-
skalaforsgk viste at AOC-reduksjonen
avtok betydelig ved lavere pH. Hgyt
mineral-innhold reduserte ogsd AOC-
reduksjonen noe. I Norge er mineral-
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innholdet langt lavere, men mem-
branene er ogsa mer dpne, si trenden i
resultatene kan trolig ogsé gjelde for
norske forhold.

En sammenlikning mellom ulike
metoder for NOM-fjerning (tabell 3)
viser at koagulering og ionebytte gir
bedre AOC-reduksjon enn membra-
ner. Det er imidlertid grunn til & vente
noe ulik reduksjon for koagulering alt
etter koagulant-dose og andre forhold.
Klorering etter koagulering gker
AOC, slik at kombinasjonen koagule-
ring/klorering gir lite AOC-reduksjon.
Det skyldes trolig at klorering okside-
rer organisk material og derved gjgr
det mer tilgjengelig for vekst av bio-
masse.

Det er antatt at AOC < 10 - 20 pg/l
gir et stabilt nettvann uten klor, mens
50-100 pg/l er stabilt med restklor.
AOC inorske ravann er ofte i omradet
10 — 40 pg/l, derfor bgr trolig de mer
konsentrerte vannkildene sikres en
viss restklormengde pa nettet for &
vare gardert mot begroing.

6. Konklusjoner.

* Membraner fjerner NOM hoved-
saklig etter partikkelstgrrelse, der-
ved vil de minste organiske mole-
kylene havne i rentvannet.

* De minste molekylene er lettest til-
gjengelig for dannelse av biomasse
og utgjgr derfor den delen av NOM
som gir stgrst groingspotensiale pa
nettet.

* Det er ikke verifisert at membran-
filtrert vann gir mer vekst enn andre
behandlings-metoder, da AOC-
analysen ikke direkte reflekterer
situasjonen i nettet.
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* Men tilgjengelige data tyder pa at
en bgr sikre et restklorinnhold pa
nettet for de mest konsentrerte
ravannskildene (TOC > ca. 4 mg/l).

» Eventuelt kan pH heves for sure
rdvann fgr membranfiltrering for &
pke AOC-reduksjonen, men effek-
ten er ikke godt kjent.

* Det er et klart behov for n@rmere
studier av den reelle begroings-
effekten etter ulike vannbehand-
lingsmetoder.
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