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BRG/KEN
7/9-1872

INNLEDNING

Denne rapport omhandler forsgk og undersgkelser som har vart fore-
tatt ved Horten vannverk i tidsrommet fra 7/12-71 til 26/4-72,
Opprinnelig tok undersgkelsene sikte p& & bestemme betingelsene
for optimal felling, og videre forsgk med hjelpekoagulanter som
foresldtt i vlrt brev av 2/12-71. Mens dette arbeid pdgikk, viste
det seg at manganinnholdet i i1évunn var uvanlig heyt til & vere pd
denne drstid., Det hgye manganinnholdet ga seg utslag 1 betydelig
forringelse av renvannets kvalitet ute pd nettet p.g.a. at det opp-
lgste mangan her ble felt ut som brunsten. Det ble derfor beslut-
tet & foreta forsgk med henblikk pd8 & fjerne det opplgste manganet
i vannverket. Videre er det redegjort for undersgkelser i forbin-

delse med forandring av inntaksdyp for rdvannet.
BESTEMMELSE AV OPTIMALT pH-OMRADE FOR FELLING MED ALUMINIUMSULFAT
2.1, Generelt

Ved felling av kolloider i vann med aluminiumsulfat, er det av
avgjerende betydning at fellings-pH ligger i det optimale omrddet.
Hvis pH er lavere eller hegyere enn dette omradet, blir koagulerin-
gen av kolloidene ufullstendig og renseeffekten lav. De fnokker
som dannes er meget smd, og dette gjer at fnokkfierningen i sedi-
menteringstanken blir liten. Dette gir igjen stor belastning pd
sandfiltrene slik at filtrenes driftstider blir korte. Ved pH
utenom det optimale omrddet, er ogsd aluminium lgselig, slik at

etterutfelling av aluminiumhydroksyd kan skje pd nettet.

2.2. Laboratorieforspk

Laboratorieforsgkene for undersgkelse av optimalt pH-omrdde for
felling, er foretatt 7/12-71 med rdvann fra vannverket hentet
2/12-71. Forsgkene er foretatt i laboratorieflokkulator i

1 liters begerglass. Koaguleringstiden var 3 min, mens flokku-

leringstiden og sedimenteringstiden var henholdsvis 57 og 60 min.



Etter endt sedimenteringsperiode, ble prgver utpippetert 10 mm

under overflaten og filtrert gjennom Schleicher & Schiill foldefilter
nr. 5973 fgr analyse. Alumdosen var 40 mg/l. 1/10 normal saltsyre
ble tilsatt i Fforskjellige mengder for & gi prever med lav pH. Like-
ledes ble kalkvann tilsatt i ulike mengder for 3 gi prever med hgy
pH. Under koaguleringen, flokkuleringen og sedimenteringen var
prevene nedsenket i kjglebad slik at temperaturen var 5-6 °C. Dette
ble giort for at temperaturen skulle vare mer lik den giennomsnitts-

temperatur som antas & vere vannverket.
2.3. Resultater

Som det fremgdr av resultatene 1 tabeil 1, reduseres renseeffekten
under ca. pH 6,1 og over ca. pH 7,2. Det optimale pH-omrddet for
felling kan s8ledes ansees & ligge mellom disse to verdier. Re-
sultatene er ogsd illustrert i fig. 1. En nermere angivelse om
hvor man bgr holde pH i dette omrddet, ber undersgkes ved vanlig
drift ved vannverket. Etter disse laboratorieforsgkene er optimal
pH inntil videre satt til ca. pH 6,5. I perioder med tildels
vanskelig rdvannskvalitet har felling ved denne pH tilsynelatende
gitt tilfredsstillende rensing uten overkoking av slam i sedimen-

teringstanken.

2.4, Diskusjon

Tidligere analyseresultater av prever tatt i vannverket viser at

pH ved fellingen stort sett ligger innen det optimale fellingsom-
rddet. Dette var ogs& tilfelle med preve tatt 2/12-71 (tab. 2).

Det kan imidlertid fastslfes at noen av de fellingsvanskeligheter
som fra tid til annen har vert meldt fra vannverket, skyldes felling
ved pH som har ligget utenom det optimale omrddet. Dette var til-
felle den 2/3-72 da pH ved fellingen var for hgy, Arsaken til dette
var at ravannet ble forkalket i forbindelse med manganfjerningsfor-
sgk. Kalkingen har antakelig blitt for sterk og en pH pd 7,3 ble mdlt
i fellingstanken. Dette ga smi& fnokker som i stor grad gikk over pd
filtrene, slik at filtermotstanden gket meget raskt. Etter at for-
kalkingen var justert, ble pH igjen optimal og fellingen gikk til-
fredsstillende.



pH har inntil for kort tid siden vert kontrollert med Hellige
fargekomparator ved vannverket. Dette er en enkel og hurtig mite
& mdle pH pd, men metoden har visse begrensninger. Blant annet

kan nevnes at fargeindikatoren som tilsettes har en tendens til &
buffre inn mot midten av mdleomrddet l). Hvis vannpreven i seg
selv har liten bufferkapasitet, vil dette utgisre en feilkilde.
Ved kontrollmélinger i vannverket har komparatoren avveket opptil
0,4 pH-enheter i forhold til pH-meter. Hvis pH ved fellingen skal
kontrolleres med komparator. 7i] det foreligge muligheter for &
kunne felle utenfor optimalt pH-omrdde. Sett pd bakgrunn av dette
vil vi anse at vannverket er bedre tjent med 8 bruke pH-meter iste-

denfor komparator.

2.5, Konklusjon pd& undersgkelsene vedrgrende optimalt pH-omrdde

ved felling

1) Ved Horten vannverk bgr pH ved felling holdes innen omrddet
6,1 - 7,2. I praksis bgr man ta sikte pé & holde seg midt 1

dette omrddet, d.v.s. ved ca, pH 6,5,

2) pH-meter bgr benyttes til kontrollmiling.

FORS@K MED HJELPEKOAGULANTER

3.1. Innledning

Fra 24/7 til 8/8-1970 ble Wisprofloc 20 forsgkt som hjelpekoagulant
ved vannverket med gunstig resultat (resultatene er gjengitt i vart
brev av 18. august 1870). Etter dette ble Wisprofloc 20 tatt i bruk
ved vannverket, jelpekoagulanten ble tilsatt i en dose som varierte
fra 1,5 - 2 ppm. Ved tiisats av hielpekoagulant ble filtrenes drifts-
tider noe nedsatt, og hjelpekoagulanten ble derfor bare benyttet i
perioder da det var ngdvendig, dvs. i perioder med "overkoking" av
slam 1 sedimenteringstanken. Ved bruk av hjelpekoagulant kunne

ogsé kapasiteten gkes til ca. 680 n’ pr. time uten at man risikerte

"overkoking™ av slam i sedimenteringstanken.



Fra september 1971 uteble imidlertid den gunstige virkning med
Wisprofloc 20. Tilsats av Wisprofloc 20 ga bare ubetydelig bedring av
sedimenteringen, og sandfiltrene tettet seg relativt fort.

Muligens skyldtes dette en bedring av révannskvaliteten som vanlig-
vis opptrer nér hgsten kommer. Den lave rdvannstemperaturen kan
ogsd ha hatt betydning. I tidligere &r gikk vannverket over til
rdvannsfiltrering i perioder med godt rdvann og fellingsproblemer.
Statens institutt for folkehelse har imidlertid nd forlangt felling
&ret rundt, og for & muligg’ ?re anvendelse av hijelpekoagulant under
ogsé slike forhold, ble det besluttet & gjore forsgk med andre
hjelpekoagulanter enn Wisprofloc 20.

3,2. Laboratorieforssk

De hijelpekoagulanter som ble undersgkt var Wisprofloc P og Purifloc
N 17. Wisprofloc P er likesom Wisprofloc 20 tidligere godkjent av
Statens institutt for folkehelse. Wisprofloc P er en kationisk
hjelpekoagulant laget pd stivelsebasis. Purifloc N 17 er en syn-
tetisk nonionisk hjelpekoagulant laget pd polyacrylamid-basis.
Siefsingenigr Haffner ved Statens institutt for folkehelse har gitt
muntlig tilsagn om at ogsd Purifloc N 17 vil bli godkjent for bruk
i norske vannverk. For & f& et sammenlikningsgrunnlag ble ogsd

Wisprofloc 20 benyttet ved laboratorieforsepkene.

Laboratorieforsgkene er foretatt i 1 liters begerglass i labo-
ratorieflokkulator. Forsgkene er gjort med révann hentet fra
vannverket 28/1-72. Hensikten med forsgkene var & undersgke i
hvilken grad Wisprofloc P eller Purifloc N 17 kunne gi fnokkene
bedre sedimenteringsegenskaper enn tilsats av Wisprofloc 20, Som
det fremgdr av resultatene i tabell 3, ga tilsats av Purifloc N 17
og Wisprofloc P fnokkene klart bedre sedimenteringsegenskaper enn
Wisprofloc 20. Laboratorieforsgket indikerte at Purifloc N 17 var
best, men forskjellen mellom Purifioc N 17 og Wisprofloc P var ikke
stor. Ved forsgket ble prgvene holdt nedkjeplt 1 AOC, forat tempe-
raturen skulle vere omtrent den samme som for ravannet under

vinterhalvaret.



3.3, Torsgk med Wisprofloc 20 i vamnverket

Som foresldtt i vdrt program av 30/11-71, har vi foretatt et forsgk
for & undersgke hvilken effekt tilsats av hjelpekoagulant har pd
sedimenteringsforlgpet. Forsgket ble foretatt fra 28/1 til 9/2-72.
Opplegget ble imidlertid noe foremklet i forhold til det opprinmnelig
foresldtte program. S&ledes ble forsgk nr. 1 og 4 som foresldtt

under pkt. 1 i programmet, slgyfet.

For forsgket tok til hadde aluminiumsulfat og hjelpekoagulant vert
tilsatt samtidig i fgrste koaguleringskammer. Ved lav temperatur
er det imidlertid normalt at hijelpekoagulanten blir blandet inn i
vannmassen etter alumtilsatsen pd et cted hvor hydroksydfnokkene
sdvidt er blitt synlige, dvs. like etter koaguleringen. Schcltens
Chemische Fabrieken N.V. som produserer Wisprofloc, har opplyst at
Wisprofloc bgr tilsettes minst 30 sekunder etter aluminiumsulfatet.
Fgr forsgket ble igangsatt ble derfor doseringspunktet for Wispro-
floc flyttet til utlgpet av porten mellom kammer nr. 2 og 3.
Aluminiumsulfatet ble tilsatt i kammer nr. 2. Med en kapasitet

pa 550 ma pr. time ble da tidsdifferansen mellom doseringspunktene
for aluminiumsulfat og hjelpekoagulant ca. 2 min. For & forbedre
innblandingen av hjelpekoagulanten i vannmassen ble lgsningen ledet

ut i et perforert rgrsystem som var plassert ved utlgpet av porten.

Den forste uken under forsgket ble det tilsatt 1,5 ppm Wisprofloc
20. Alumdosen var 50 ppm og rdvannskapasiteten ca. 550 mg/t.
Etter en uke var det meningen & avbryte doseringen av Wisprofloc 20
for at vannverket skulle gd en uke med bare tilsats av alum. Etter
bare 2 dagers drift uten Wisprofloec 20 fikk man imidlertid proble-
mer med "overkoking' av slam i sedimenteringstanken og tilsatsen
av Wisprofloc 20 mdtte igjen igangsettes. Resultatene av dette
forsgket er gjengitt i tabell 4 og viser bare smd forskjeller i
verdiene for farge, turbiditet, KMnO -tall og aluminium for sedi-
mentert og filtrert vann i periodene.med og uten tilsats av hjelpe-
koagulant. Sammenlikninger av verdiene i periodene med og uten
hijelpekoagulant blir noe usikre da antallet observasjoner fra
perioden uten tilsats av hjelpekoagulant er f& i forhold til peri-
oden hvor hjelpekoagulant har vert tilsatt. Hovedvirkningen av

Wisprofloc 2C var altsd@ eliminering av "overkoking'.



3.4, Filtrenes driftstider ved tilsats av hjelpekoagulant

Ved tilsats av hijelpekoagulanter i vannverk er det ikke uvanlig at
filtrenes driftstider blir noe forkortet ndr filtermassen bestdr

av et enkelt sandlag med en kornstprrelse pd ca. 0,5 - 0,8 mm slik
som ved Horten vannverk. Denne effekt er tidligere erfart ved uten-
landske vannverk og ved forsgk som vart institutt har foretatt ved
Oppegérd vannverk. Forklaringen er antakelig at bruk av hjelpekoa-
gulant gir sterkere fnokker som bare i liten grad blir trukket ned
i filtermassen. Fnokkene vil altsd akkumulere seg i overflaten av
filtermassen og dette kan gi en forholdsvis hurtig gking av
filtermotstanden. Denne effekt kan unngds ved bruk av et dobbelt
filterlag bestd@ende av normal filtersand nederst og et grovere

antrasittlag pd toppen.

Ved forsgket med Wisprofloc 20 i vannverket var filtrenes drifts-

tider fglgende:

Dosering av 1,5 ppm Filter nr Observerte drifts- |Gj.sn.verdier
Wisprofloc 20 ‘ tider i timer timer
28/1 - 2/2-72 og 1 36, 36, 52, 94 55
3/2 - 9/2-72 2 53, 45, 65 5L 53
3 36, 50, 46, 69 50

Den gjennomsnittlige driftsperiode pd filtrene ved bruk av Wisprofloc
20, 53 timer, er noe lavere sammenliknet med perioder hvor vannet kan
felles uten hjelpekoagulant. I slike perioder kan driftstiden gd opp
til ca. 72 timer og mer. En driftstid p& 53 timer kan likevel ansees
som akseptabel ettersom laveste mulige driftsperiode ved normal
kapasitet er ca. 25 - 30 timer. Ved kortere driftsperioder enn dette
blir spylevannsforbruket s& hgyt at vannverket ikke greier & levere

nok vann.

3.5. TForspgk med Wisprofloc P i vannverket

P8 grunnlag av laboratoriefellingsforsgkene med Wisprofloc 20,
Wisprofloc P og Purifloc 17 (tab. 3), ble det besluttet & forsgke
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Wisprofloc P i vannverket. Wisprofloc P ga fnokkene klart bedre
sedimenteringsegenskaper enn Wisprofloc 20 ved laboratorieforssket
og var bave ubetydelig dérligere enn Purifloc N 17. Sistnevnte
hjelpekoagulant var heller ikke pd det daverende tidspunkt blitt

godkjent av Statens institutt for folkehelse for bruk i norske

vannverk.

Wisprofloc P ble fegrste gang forsgkt i vannverket den 28/2-72.
Wisprofloc 20 ble pd det da. rende tidspunkt tilsatt i en dose pa
1,5 ppm, men man hadde likevel problemer med overkoking, og av
denne &rsak hadde kapasiteten denne dagen derfor blitt satt ned
fra 550 til 450 ma/time. pH i fellingstanken ble kontrollert

med pH-meter og denne ble funnet & vave 6,5, dvs. i det optimale
pH-omrddet., Man skiftet s& over til dosering med Wisprofloc P
(1,5 ppm) og dette gket straks fnokkstgrrelsen fra ca. 3-4 mm til
ca. 8-10 mm. Etter ca. 2 timer var slamskyene 1 sedimenteringstanken
forsvunnet og kapasiteten kunne igjen gkes til 550 mS/time uten
vanskeligheter. I dette tilfelle gjorde s&ledes bruken av Wispro-

floc P det mulig & opprettholde den gnskede kapasitet ved vannverket,

Fra 28/2 til 16/3-72 ble Wisprofloc P benyttet periodevis ved
vannverket. Filtrenes driftstider har vart noe vekslende, men
stopt sett reduserer Wisprofloc P filtrenes driftstider med ca.

25 - 30% i forhold til det som kan oppndes ndr vannverket gar uten
+ilsats av hijelpekoagulant. Fra 28/2 til 16/3-1972 ble det til-
satt permanganat i vannverket i forbindelse med manganfjerning,
men dette har neppe hatt noen innvirkning pd de erfaringer som

ble gjort med Wisprofloc P i denne perioden.

Fra den 15/3 til 23/3-72 ble det gjort forsgk for 8 undersgke om
tilsats av Wisprofloc P kunne gke kapasiteten ytterllgere. Klok-
ken 0930 den 15/3 ble vannferingen satt opp til 620 m /tlme
(révannsfering) og alumdosen satt til 50 ppm. Doseringen av
Wisprofloc P ble satt til 0,5 ppm uten at dette ga sarlig mindre
fnokkep enn det som tidligere var blitt oppnddd med en dose pa
1,5 ppm. Anlegget gikk med denne kapasitet til neste dag uten
vanskeligheter med "overkoking™. Neste dag ble doseringen av

o

Wisprofloc P avbeutt for a undersgke om dette ga overkoking.
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Noen overkcking av slam i sedimenteringstanken forekom imidlertid
ikke, selv ikke da kapasiteten ble satt opp til 720 ms rdvann/time.
Dette er ravannpumpens maksimalkapasitet. Ut fra dette vil det
kunne forstdes at p& grunn av de gode driftsforhold man hadde ved
vannverket i demne perioden, var det ikke mulig & f3 undersgkt i
hvilken grad tilsats av Wisprofloc P kunne gke kapasiteten ved

vannverket.

3.6. Virknmingen av forarndr.' slamtgmmingsprosedyre

Det er grunn til & anta at de vanskeligheter vannverket har hatt
med overkoking av slam i sedimenteringstanken delvis kan ha hatt
sin &rsak i mangelfull slamavtapping “ra sedimenteringstanken.

Ved mangelfull slamavtapping vil man kunne tenke seg at slam kan
akkumuleres p& visse steder nede i sedimenteringstanken slik at
noen av utlgpsportene fra flokkuleringstanken blokkeres. Dette

vil i s&fall kunne gke utlgpshastigheten i1 de gvrige portene slik
at slammet her lgftes opp til overflaten. Dette kan kanskje vare
forklaringen p& at overkokingen av slam som regel finmer sted pa
bestemte steder i sedimenteringstanken. Slamtgmmingen har tidligere
vert gjort ved at ventilene for slamaviappingsrgrene i bumnnen av
sedimenteringstanken ble &pnet en gang i timen i 120 sekunder.

Den 24/1-72 ble dette forandret slik at slamtgmmingen nd foregdr
hver halv-time i 80 sekunder. Betjeningen ved vannverket har opp-
lyst at denne forandring har gjort at de ikke s& ofte md tgmme
sedimenteringstanken for & fjerne fastsittende slam. Det er opplyst
at ndr det samler seg opp slam i bunnen av sedimenteringstanken

som ikke lar seg fjerne ved slamtgmmingen, sker dette faren for
Yoverkcking'. Sammenfatningsvis kan man altsd si at forandringen
av slamtgmmingsmiten har redusert hyppigheten av overkoking® av

slam.

3.7. Vurdering av polyelektrolytt anvendt som filterhijelp

(Filter conditioner)

I fullrenseanlegg er det vanligvis to mdter polyelektrolytt kan
brukes p&. Enten kan polyelektrolytten tilsettes for flokkule-

ringstanken som hjelpekoagulant, slik at fnokkenes sedimenterings-



egenskaper bedres, eller den kan tilsettes fgr filtrene slik at
filtreringsegenskapene bedres. En kombinasjon av disse to bruks-
méter er ogsd mulig. Det er den fgrstnevnte miten som har vert
forsgkt ved Horten vannverk. Forsgk med polyelektrolytt tilsatt
som filterhjelp (filter conditioner) er ennd ikke forsgkt ved
Horten vannverk. Ved & tilsette polyelektrolytt fgr filtrens kan
man oppnd at partiklene 1 stgrre grad holdes tilbake i filtrene
slik at kvaliteten p& det filtrerte vann bedres. Dette vil i prak-
sis bety en reduksjon av turbiditeten og dermed ogs& innholdet av
organisk stoff og partikulert mangan og jern. N3r polyelektrolytt
anvendes som filterhjelp, er dosen langt lavere enn det som er til-
felle ndr det brukes som hjelpekoagulant. Dosen pleier vanligvis &
variere meilom 0,002 til 0,01 ppm. N3r det gjelder innvirkningen pa
filtrenes driftstider, vil en slik doseringsmdte normalt ikke kunne
gke disse. Med riktig dose vil heller ikke driftstidene forkortes i
noen vesentlig grad ifglge utenlandske erfaringera). som det frem-
gdr av analyseresultater for filtrert vann i denne rapport (tab.

4 og 6), har verdiene for turbiditet og imnholdet av organisk stoff
ved enkelte anledninger vart noe hgye. Sett pd bakgrunn av dette
kan det kanskje vere hensiktsmassig & forsgke polyelsktrolytt som
filterhjelp.

3.8. Diskusjon

Forsgkene i vannverket har vist at bdde Wisprofloz 20 og Wisprofloc P
motvirker overkoking av slam i sedimenteringstanken. I perioder
hvor Wisprofloc 20 ikke har kunnet motvirke 'bverkoking'har Wispro-
floc P muliggjort normal drift., Dette bekrefter séledes labora-
torieforsgkene som har vist at Wisprofloc P gir fnokkene bedre
sedimenteringsegenskaper enn Wisprofloc 20. Wisprofloc P har imid-
lertid imntil nd bare vart forsgkt i en forholdsvis kort tidsperiode,
og det er derfor for tidlig & si noe om denne polyelektrolytt vil
vise seg effektiv ved alle tilfeller av "overkcking' av slam i frem-
tiden.

Ved tilsats av Wisprofloc P og Wisprofloc 20 i en dose pd 1,0 til
1,75 ppm blir filtrenes driftstider redusert i forhold til det som

er vanlig nér vannverket gdr normalt uten overknking med bare



aluniniumsulfatfelling. Den gjennomsnittlige nedsettelse av drifts-
tiden er stort sett ca. 30 %. En mulig medvirkende 8rsak til denne
effekt kan kanskje vere at tilsatsen av hjelpekcagulant har vert for
stor. Utilstrekkelig innblanding av hjelpekoagulanten for sedimen-
teringstanken kan ogsd ha hatt betydning i denne sammenheng. Ved
fremtidige forsgk med hjelpekoagulant vil vi derfor foresléd at det
forsgkes med en lavere dose av hjelpekoagulant enn det som hittil
har vert forsgkt. Passende dose kan kanskje vere 0,3 - 0,5 ppm.

I det ndverende doseringspurkt for hjelpekoagulant er hastighets-
gradientene lave, og det bgr derfor lages en anordning for & gke
turbulensen i vannet pd dette sted. Et enkelt system med lede-

vegger vil kanskje vere hensiktsmessig.

I enkelte perioder har det i vannverket vert benyttet en alundose
p& opptil 75 - 85 ppm. Ut fra turbiditeten i rdvannet er det grumn
£il & anta at denne dose er hgyere enn den sdkalte optimale alum-
dose. Denne kan bestemmes ved laboratorieforsgk. Man bor ikke
tilsette mer aluminiumsulfat enn det som er ngdvendig slik at
mengden av utfelt slam kan holdes p& et minimum. Dette vil ogséd

redusere mengden av fnokker scm ghr over pad sandfiltrene.

3.9. Konklusion

1. Laboratorieforsgkene har vist at Purifloc N 17 og Wisprofloc P
er klart bedre enn Wisprofloc 20 med hemsyn til & gke fnokkenes
sedimenteringsegenskaper. Laboratorieforsgkene synes & vise at
Purifloc N 17 gir 1itt bedre sedimenteringsegenskaper enn

Wisprofloc P, men forskjellen er liten.

9. Ved forsgk i vannverket har det vist seg at Wisprofloc F mot-
virker “overkoking" av slam i sedimenteringstanken i sterkere

grad enn Wisprofloc 20.

3. Tilsats av bade Wisprofloc P og Wisprofloc 20 reduserer filt-
penes dpiftstider med ca. 30% i forhold til det som kan oppnées

ndr vannverket gir normalt med bare alumfelling.
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4, TFor & redusere den raskere gkingen av filtermotstanden ved bruk
av hijelpekoagulant, bpr dosen ikke vere hgyere enn det som er
ngdvendig for & motvirke "overkoking'. Passende dose bgr for-

sgksvis vare 0,3 - 0,5 ppm.

5. Innblandingen av hjelpekoagulant i vannmassen bgr forbedres,

6. Alumdosen bgr ikke vere hgyere enn ngdvendig for & redusere
mengden av utfelt slam 1 sedimenteringstanken og dermed ogsd

mengden av fnokker som gdr over pd sandfiltrene.

7. Tilsats av smd& mengder av polyelektrolytt for filtrene bgr
preves for & undersgke om dette kan forbedre kvaliteten pd

filtrert vann.

FORSZK MED MANGANT'JERNING

4.1. Innledning

Tidligere, da vannverket tok sitt rédvann fra ca. 14 meters dyp,
var det vanlig at ravannet 1 stagnasjonsperiodene kunne inneholde
ganske mye mangan. Som eksempel kan nevnes den siste delen av
sommerstagnasjonsperioden 1 1969. Fra midten av juli til midten
av september dette dr gket manganinnholdet fra ca. 600 til hen-
imot 2000 ug Mn/1l. (V&r rapport av 29. desember 1969). Den
12/10-69 ble inntaksdypet forandret til 8 meters dyp for & gi rd-
vann med bedre kvalitet. Ifplge analyseresultater fra 9/12-69 til
9/6-70 ga dette rdvann med lavere manganinnhold. (Vdr rapport av
1. juli 1970).

Fra 2/12-71 til 28/1-72 ble det noe uventet en gkning av manganinn-
holdet fra 70 til 600 ug mangan pr. liter (tab. 1, 2 og 4). Det

er mulig at dette kan ha sammenheng med uvanlig sen islegging. Sterk
vind kan ha skapt en blanding av vannmassene like for isleggingen,
slik at bunnvann med hegyt manganinnhold har blitt transportert opp-
over i vannmassen. Som det fremgdr av analyseresultatene (tab. 6)
ble manganinnholdet i liten eller ingen grad redusert i renseanlegget.

Dette viser at manganet foreld i opplest tilstand som toverdig man-
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gan Mn2+. I ledningsnettet ble det opplgste mangan oksydert og
utfelt som brunsten sannsynligvis pd8 grunn av mikrcbiologisk akti-
vitet., Dette ga en betydelig skning i ledningsvannets turbiditet
og farge. Det kom en rekke klager fra konsumentene, sarlig fra
husmgdre som hadde fitt brune avsetninger pd teyet ved vask. Det
kan her imnnskytes at under hele perioden fram til manganfijernings-
forssket i vannverket tok til, var innholdet av jern i filtrert
vann lavt. (tab. 2, 4 og 6). Utfelling av jern har derfor neppe

medvirket til kvalitetsfcrr®ngelsen av ledningsvannet.

P& dette tidspunkt hadde NIVA nettopp avsluttet et vellykket forsgk
med manganfierning ved Oppegdrd vannverk ved tilsats av kaliumper-
manganat KMnOu +il rdvannet. Den 16/2-72 ble det avtalt at NIVA

skulle foreta et tilsvarende forsgk ved Horten vannverk.

4,2. Vurdering av metoder for manganfierning i Horten vannverk

De fleste metoder for fijerning av mangan i et renseanlegg, tar sikte
p& & felle ut det opplgste mangan som brunsten for koaguleringen slik
at det kan flokkuleres sammen med andre kolleider i1 rdvannet. Ut~
fellingen av det opplgste mangan til brunsten kan foretas ved lufting
ved hpy pH, kloring ved hey pH, tilsats av klordicksyd eller kalium-
permanganat KMnOu. Lufting og kloring vil vi anse som mindre egnede
metoder, fordi den mulige teoretiske oppholdstiden i anlegget for
alumtilsatsen er for kort til at det utfelte mangan kan oksyderes
fullstendig. Klordioksyd oksyderer mangan hurtigere enn klor, men
er forelgbig ikke vurdert da utstyr for produksjon av klordiocksyd
ikke finnes i vannverket. Det kan nevnes at klordicksyd er mer
kostbart enn klor. Kaliumpermanganat oksyderer toverdig mangan

til brunsten meget hurtig. Prisen for kaliumpermanganat er for-
holdsvis rimelig og det kreves intet spesielt utstyr for dosering.
Opplgst mangan kan ogsd fiermes ved & brunstenbelegge sandkornene

i filteret ved hjelp av kaliumpermanganat. Dette katalyserer
cksydasjonen av opplgst mangan ved hjelp av det oksygen som finnes

i vannet. Denne fremgangsmite har tidligere vert forsgkt ved
Oppegdrd vannverk. Metoden hadde imidlertid der visse ulemper,

og vi har derfor ikke villet foresld denne metode. Ut fra disse
vurderinger ble tilsats av kaliumpermanganat for koaguleringen

ansett for & vere den mest lovende metoden.



4,3, Laboratorieforsck

Laboratorieforsgkene er utfort i den samme laboratorieflokkulatoren
som har vert benyttet ved fellingsforsgkene med hjelpekoagulanter.
Prgvene ble forst omrgrt med permanganat i 3 minutter for at det
opplgste mangan skulle kunne bli utfelt for alumtilsatsen. Ved
tilsats av alum ble det utfelte mangan, d.v.s. brunsten, koagulert
og fjernet ved sedimentering og filtrering. Resultatene av labo-

ratoriforsgkene er giengitt i tabell 5.

Laboratorieforsgk nr. 1 (tab. 5) viser den manganfjerningseffekt
som ble oppnddd ved tilsats av permanganat uten forkalking. Denne
proveserie ble utfort for manganfierringsforspgkene i vannverket
tok til. Som det sees av resultatene, ble det oppnddd best resul-
tat med en permangznatdose pd 1,5 mg/l. Manganinnholdet ble da

redusert fra 600 til 50 ug/l, d.v.s. en reduksjon pd 91,6%.

Laboratorieforsek nr. 2 (tab. 5) viser den manganfjerningseffekt
som ble oppnddd ved at rdvannet ble forkalket for permanganattil-
sats, Dette laboratorieforsgket ble utfort etter at driftforsckene
i vennverket hadde pagdtt i en tid. Det vil sees at med forkalking
ble det oppnddd en noe bedre manganfjerning med omtrent bare halv-
parten av den permanganatdose som ble benyttet i forsgk nr. 1.
Arsaken til at dette forsgk ble utfgrt, vil bli nzrmere omtalt
under pkt. 4.4. Resultatene av forsgk 1 og 2 er forovrig illu-

strert i fig. 2.

4,4, Forsck med manganfjerning i vannverket

P8 grunnlag av laboratorieforsegk nr. 1 (tab. 5) ble det den 22/2-72
igangsatt dosering av 1<I-‘inO,+ +il r8vannet. Permanganat av teknisk
kvalitet med en oppgitt renhet p& 99% ble benyttet. Permanganatet
ble tilsatt i 2,5% i lgsning gjennom et plastrer til det punkt

hvor révannet strgmmer inn i det forste kammeret i vannverket
(overlopskammeret). Det ble valgt & begynne med en dose pd 2 ppm,
d.v.s. litt hpyere enn den optimale dose som ble funnet ved labora-
torieforsgket. Etter ca. 2 timers dosering ble vannmassen 1 rense-

anlegget uventet svakt reodfarget. I filtrert vann kunne det ogsd
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observeres en anelse av rgdfarge. Etter dette ble permanganatdosen
gradvis redusert til ca. 1,2 ppm og redfargen i vannmassen forsvant.
Det kan nevnes at ved laboratorieforsgket kunne det ikke observeres

noen rgdfarge, selv ved en permanganatdose pd 2,5 ppm. .

Doseringen av kaliumpermanganat til r8vannet fortsatte fram til

den 28/2. I enkelte kortvarige perioder fikk vannmassene igjen en
svak rpodfarge, og dette bevirket at filtermotstanden gkte betydelig
raskere enn normalt. Prgver som ble tatt den 23/2 og den 28/2 viste
en manganfjerning p& 45 til ca. 56%, d.v.s. lavere enn ved det til-

svarende laboratorieforsgket.

Ettersom tilsats av permanganat til rdvannet ikke ga den gode
manganfjerning som ble oppnddd ved laboratorieforsgket, ble det be-
sluttet & gjore forsck med forkalking av rdvannet for permanganat-
tilsats. Ifplge utenlandske erfaringer kan kalking av rdvannet til
pH 7,5 til ca. 8 for permanganattilsatsen gke manganfjerningseffekten
samtidig som permanganatdosen kan reduseres. 4), 5), 6). Laboratorie-
forsgk 2 (tab. 5) hvor ré&vannet er kalket til pH 7,75 for permanga-
nattilsats, synes & bekrefte dette. Med en permanganatdose p& 0,75
ppm ble det oppnddd en manganfjerning p& S4,4%, mens det uten kal-
king (forsgk 1) var npdvendig med en permanganatdose pd 1,5 ppm for

& oppnd tilnzrmelsesvis samme manganreduksjon.

Fra den 28/2-1972 ble rd&vannet i vannverket kalket med forkalkings-
apparatet i vannverket for permanganattilsats. Alumdoseringen ble
flyttet til innlepet til kammer nr. 3, slik at rdvannet etter
permanganafilsatsen fikk en teoretisk oppholdstid pa ca. 3 min.
(ved 550 maftime} fgr alumtilsatsen. Man tok sikte pd & holde pH

i r8vannet p& ca. 7,7, men pd grunn av tekniske vanskeligheter

var det ikke til & unngd at det ble en del svingninger i pH.
Permanganatdosen ble gradvis redusert til 1 ppm, og fra 1/3 og til
den 23/3 da forscket ble avsluttet, 12 manganreduksjonen i gjennom-
snitt pd ca. 88%. (tab. 6). Variasjonene av manganinnholdet i

révann og filtrert vann under forsgket er forgvrig vist i fig. 3.

Selv om tilsats av permanganat ga en hurtig reduksjon av mangan i

renvannet ut fra renseanlegget, tok det en viss tid for verdiene
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for mangan, farge og turbiditet ble redusert i piviselig grad ute
pd nettet (tab. 6). Den 6/3 var manganinnholdet i vann fra Skipper-
gt. 9 kommet ned i 75 ug/l, mens fargen var 5 mg Pt/l1. Ved prove-
taking senere i perioden med manganfjerning ble det pévist hgyere
konsentrasjoner av mangan i vann fra dette provetakingsstedet, selv
om manganfjerningen i renseanlegget gikk tilfredsstillende. Det

er grunn til & anta at dette skyldes tilfeldige utspylinger av
avleiret brunsten i ledningene. Det vil videre fremgd av resul-
tatene at verdiene for farge . turbiditet, permanganattall og mangan
for prover fra Skippergt. 9 gjennomsnittlig 18 lavere i perioden
med manganfierning sammenliknet med pericden for manganfjernings-
forsgket tok til. Vi regner med at demne kvalitetsforbedring pd
ledningsvannet skyldes manganfjerningen i vannverket, selv om
rdvannet i forsekspericden var noe bedre enn i perioden for mangan-

fierningsforsgket.

4.5, Innvirkning av permanganat pa vannets lukt og smak

Under manganfjerningsforsgket var det av interesse & f4 klarlagt
om tilsatsen av permanganat kunne ha noen gunstig innvirkning p&

renvannets lukt og smak.

For manganfjerningsforsgket tok til, ble det gjort avtale med
Kjgtt- og Neringsmiddelkontrollen i Borre, Holmestrand og Horten

om & foreta analyser av lukt og smak pd ledningsvannet fgr og
under forssket. Av disse analysene kan det fastsldes at tilsats av
kaliumpermanganat i de konsentrasjoner som ble benyttet, 1 - 2 ppm,
ikke hadde noen paviselig effekt pd lukt og smak. Dette kan sees
av verdier for den 22/2 og 24/2 i tab. 7.

4.6. Undersckelse i forbindelse med nytt inntaksdyp

Selv om forsgket med manganfjerning hadde gitt godt resultat, ble det
den 1/3-1972 besluttet & undersgke om rdvannet kunne tas pd et mindre
dyp hver manganinnholdet normalt er lavere. Den 2/3-1972 ble det
tatt en serie med vannprever i Borrevatnet, og det ble ogsé tatt vann
fra 2, 4 og det daverende inntaksdyp, 8 m, for fellingsforsgk. Ana-

lyseresultatene er giengitt i tabell 8., Som ventet var manganinn-



holdet lavere p& mindre dyp, og vann fra ca. 2 - 4 meters dyp syntes
8 ha gunstig fysisk/kjemisk kvalitet. BAde mangan- og jernimnholdet
var akseptabelt, og lukten var mindre intens enn fra inntaksdypet pa
8 m. Fellingsforscgkene med vann fra 2 og 4 meter viste at det til-
synelatende ikke var vanskeligere & felle vann fra disse dyp emn fra
8 m (tab. 9). Koagulert og filtrert vann fra 2 m dyp hadde ogsd

lavere fargetall enn vann fra inntaksdypet.

Den 23/3-1972 ble inntaksdyp2t forandret fra 8 til ca. 1,5 m.
Samtidig ble forsgket med tilsats av permanganat til ravannet for
fierning av mangan i vannverket avsluttet. Man hadde ved vannver-
ket ingen spesielle problemer med & felle vann fra 1,5 m dyp. Som
det sees av analyseresultatene for filtrert vann den 24/8 og den 10/4
(tab. 10), var nd kvaliteten av renvannet ut fra vannverket tilfreds-
stillende. Det gikk imidlertid ennd& en tid for vannet ute pa nettet
var av like god kvalitet som det utglende renvann fra vannverket.

Den 5/4 ble det rapportert om brunfarget vann fra Baggergdgate i
Horten, men prever som ble tatt fra forskjellige hydranter p& nette*
i Horten den 10/4 viste at det brunfargede vannet skyldtes brunsten
som hadde samlet seg opp i grenrgrene opp til hydrantventilene. Etter
kort tids tapping var vannet igjen klart. Prgvene som ble tatt i
Baggergdgaten og i Skippergaten 9 samme dag hadde imidlertid heyere
wanganinnhold enn renvannet ut fra vannverket, men drsaken til dette
var antakelig at avleiret brunsten i ledningene fortsatt ble spylt
ut. Den 26/4 var imidlertid vann fra b&de Skippergt. 9 og fra
Holtandalen av tiln@rmelsesvis like god,kvalitet som utgdende ren-

vann fra vannverket.

Det vil ogsd kunne sees at prgver som ble uttatt den 18/4 og den
30/5, d.v.s etter at inntaket var hevet, hadde lavere verdier for
lukt sammenliknet med prgver som ble analysert mens vannverket ble

forsynt med révann fra 8 meters inntaket (tab. 7).

4,7. Diskusjon

Underspkelser har vist at et innhold pd 400 til 700 ug lest mangan
r. liter har hatt en betydelig negativ innvirkning pi renvannets

kvalitet., Det oppleste mangan har blitt felt ut til brunsten og

-



har gitt en markant ckning i renvannets farge og turbiditet. Den
utfelte brunstenen har i mange tilfeller gitt brune avsetninger péd
klesvask, og den hoye fargen pd vannet har likeledes gjort at mange
konsumenter har kviet seg for & bruke vannet som drikkevann. I
fremtiden er det s8ledes grunn til & treffe de ngdvendige tiltak for
& holde mangankonsentrasjonen i renvannet pd et betryggende lavt
konsentrasjonsnivd. Etter moderne krav til drikkevann, bgr mangan-

konsentrasjonen ikke overstige 50 ug Mn/l.

Ved hgye mangankonsentrasjoner i rdvannet bor det undersgkes om

det er mulig & ta rdvannet fra et annet dyp med lavere manganinn-
hold. Under vinterstagnasjonen 1971/72 var det gunstig 4 heve
r@vannsinntaket fra 8 til ca. 2 meter hvor manganinnholdet var lavt.
Det bgr imidlertid nevnes at det kan vere hygienisk betenkelig & ta
rdvann fra smd dyp, da dette ofte inneholder stgrre mengder bakte-
rier enn vann fra sterre dyp. I fremtiden bgr derfor inntaket ikke

heves mer enn ngdvendig.

Hvis manganinnholdet i révannet viser gkende tendens i til eks.

midten eller slutten av en sommerstagnasjonsperiode, kan det kanskje
vere vanskelig & unngd manganholdig rdvann ved & flytte inntaket til
et mindre dyp, fordi det vanligvis pd denne drstid forekommer store
algekonsentrasjoner i overflatelaget som erfaringsmessig gir vanske-
ligheter ved rensingen. I slike tilfeller kan manganet i révannet
fjernes i vannverket ved tilsats av kaliumpermanganat. Ved mangan-
fierningsforspket fra den 23/2 - 23/3-1972 ble det oppnddd best mangan-
fjerning ved oksydasjon ved pH 7,5 - 7,7. Manganinnholdet ble da
redusert fra i gjennomsnitt ca. 480 ug Mn/l til ca. 60 ug Mn/l, d.v.s.
en reduksjon pd ca. 88%. Optimal permanganatdose under forsgket var

1 ppm, og dette gir forholdet permanganatdose :manganinnhold i rdvann =
ca. 2:1. Arsaken til at permanganat cksyderer toverdig mangan mer
effektivt i basisk miljgc enn i surt, er at Mn2+ oksycderes mer selek-

tivt og dermed kan ogsd permanganatdosen reduseres. 5)

Undersckelse av lukt og smak for og under manganfijerningsforsgket
viste at permanganatdosen som ble nyttet, d.v.s. 1-2 ppm, ikke hadde
noen pdviselig effekt pd renvannets lukt og smak. Dette behpver

ikke & bety at permanganat ikke cksyderer de stoffer som gir lukt og
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smak , men at oksydasjonsproduktene kanskje er av en slik art at
disse ogsd gir lukt og smak.7) Det er mulig at behandling med bdde
permanganat og aktivt kull samtidig kan vare mer effektivt. Dette
mi eventuelt bli gjenstand for videre undersgkelser. Tidligere
undersokelser har forpvrig vist at aktivt kull kean redusere lukt

p& vann fra Horten vannverk (vdr rapport av 29/12-1969).

Ved manganfjerningsforsgket i vannverket viste det seg at det

ofte var vanskelig & holde x rrekt pH ved manganoksydasjonen.

Dette kunne ha innvirkning pd resultatene slik som til eksempel

den 16/3 da manganfierningen var mindre tilfredsstillende pd

grunn av svikt i forkalkingen. Hvis permanent utstyr for mangan-
fierning skal installeres i vannverkeu, bor det derfor installeres
en automatisk pH-alarm som kan varsle hvis pH ved manganoksydasjonen
ikke er optimal. Likeledes bpr det gigres oppmerksom pd at perman-
ganat kan teorrdoseres. Derved vil man kunne unngd plasskrevende
opplgsningstanker og det sgl som gjerne er forbundet med tillag-

ningen av permanganatlgsning.
4.8, Konklusion

1. Undersgkelsene har vist at hgyere konsentrasjoner av opplest
mangan i renvannet fra vannverket felles ut i vannledningene

. og skaper betydelige ulemper for konsumentene. En bor derfor
hyppig kontrollere rdvannets manganinnhold og treffe tiltak

for & unngd at mangan kommer ut pd nettet.

2. Hvis mulig ber manganholdig r&vann unngds ved & legge inntaket

til dyp med lavere manganinnhold.

3. I de tilfelle hvor man vanskelig kan unngd manganholdig rdvannm,
kan det opplpste manganet fjernes i vannverket ved tilsats av
kaliumpermanganat til rdvannet. Mangancksydasjonen bgr foregd i
pH-omrddet 7,5 - 7,7 etter forkalking. Forsgk har vist at over
0% av opplgst mangan kan fjernes pd denne mdte. Permanganat-

dosen bgr fastsettes ved laboratorieforssk.
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Forsgkene har hittil ikke vist at permanganattilsats reduserer
renvannets lukt og smak i paviselig grad. Det er mulig at til-
sats av aktivt kull ved siden av permanganat kan gi en tilfreds-

stillende reduksjon av renvannets lukt og smak.
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11 1, Undersgkelse av optimal fellings pH ved Horten vannverk.

Laboratorieforsgk utfert 7/12-1971.

M&1lt pa filtrert vann
Forsgk jAlum ml%bHCL Ca(OH)2 Temp. Farge |{Turbi-!Alumi-} Tid for dannelse
pH ditet |nium |av forste synli-
nr. |mg/l{ pr. 1 | mg/l °c mg Pt/1}J.T.U.|ug/l | ge fnokker
1 | wo 8 Ca.5 |u,u| 2u 1,8 |2000 %)
2 | wo 6 no5 5,1 12 1,8 ]1300 7-8 min
3 40 5 "5 |5,6f 12 1,1 Ca. 3 min
4 iy m "5 059 6 0,42 | 300 noog o
5 40 3 5 16,1 4 0,38 140 " 3"
B 40 2 "5 16,4 & 0,2u 70 " 3 "
7 40 1 " 5 |6,6 5 0,23 60 " 3 "
8 40 "5 16,8 4 0,21 50 " 3 "
9 4o u,8 | " 517,2 5 0,23 60 moo3om
10 | 40 9,7 I" 5 {7,4 4 0,23 | 190 moog3 om
11 | 40 w,5 §* 517,8 7 0,28 | w90 | " 3
12 | 40 19,5 | " 5 18,1 10 0,42 | 770 moog oM
X)Ingen koagulering
Anmerkninger:

l’

Forsgkene er foretatt i vdr laboratorieflokkulator i 1 liters beger-

glass,

Koaguleringstid ved 200 rpm = 3 min
Flokkuleringstid ved 20 rpm = 57 "
Sedimenteringstid = 60 "

Prgvene ble uttatt 10 mm under overflaten og filtrert gjennom folde-

filter Schleicher & Schiill 5971 fgr analyse.

Til forsgkene ble det benyttet rdvann fra Borrevatnet hentet 2/12-1971
(8 m)

pH = 7,18 Farge = 40 mg Pt/1 KMnOu*tall
Spes.el. ledningsevne 20%c = 213 Turbiditet

3,2 mg 0/1
3,2 J.T.U.
Mangan = 70 ug Mn/1 Jern = 90 ug Fe/l.

H

1]
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Tabell 2. Kjemisk/fysiske analyseresultater av prgver fra Horten vannverk
tatt 2/12-1971.
Spes.el. Farge | Farge |Turbi- Kan+ Mangan | Jern {Tgrrst.
Prove pH | ledn,evne filtr.|ditet filter
20°¢ mg pt/l|mg Pt/1]J.T.U.|mg 0/1|ug Mn/ljug Fe/l} g/1
R&vann 7,2 213 40 10 3,2 3,2 70 90 0,0026
Felt vann| 56,9 - - - 0,4 - 70 10 0,0008
Filtrert
vann 6,8 - 1 - 0,32 | 1,0 70 10 0
Renvann . 216 11 0 0,78 0,9 - - -
Tabell 3. Laboratoriefeliingsforsgk med r&vann fra Horten vannverk, utfegrt
31/1-1972 med ré&vann hentet 28/1-1972.
Alum Temp. ! Tid for Fnokksucor- Rangering.
Forsgk Hjelpekoagulant/dose o fgrste syn~ |[relse ettgr sedimen-
mg/1 C |lige fnokker mm teringsegensk.
1 40 g5 2 min 2-4 L
2 40 |Wisprofloec 20 0,5 ppm . 2 " 4-5 3
3 40 " P 0,5 " LN 2 " 7-8 2
mn 40 |Purifloc N 17 0,5 " b,5 2 n 9-11 1
H Farge Turbiditet KMn04~tall Mangan
Pl mg pt/1 J.T.U. mg 0/1 ug Mn/1l
Révann 28/1-1972 | 7,0 72 B,L 4,19 600
Anmerkninger:
1.

2’
3.

Flokkuleringstid ved 20 rpm

57 minutter.

Hijelpekoagulantene ble tilsatt 60 sekunder etter alum

Innblandingstiden for kjemikaliene var totalt 3 min ved 200 rpm
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Tabell 7. Lukt- og smaksanalyser av vann fra Horten vannverk, tappet

pd laboratoriet til Kjott- og Neringsmiddelkontrollen,

Borre, Holmestrand og Horten, Skippergt. 9, Horten.

Dato 1972 Lukt v/60°C LGV Smak v/40°C SGV

22/2
2u/2
25/2
26/2
28/2
29/2

1/3
/3
18/u
30/5

w

TR ST - T =T =N~ R ~ S
EOE F £ OO0

NN

Analysene er utfort av Kjgtt—- og Neringsmiddelkontrollen, Borre,

Holmestrand og Horten.
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