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INNLEDNING

1.1 Forsgk med manganfjerning har tidligere vart forsgkt ved
Oppegérd vannverk ved brunstensbelegning av sandfiltrene. Dette
forsok gn god manganfjerning, men hadde den effekt at filter-
motstanden gket raskere enn normalt. Forbruket av kalium-
permanganat, XMnO, , var ogsd heyt. Denne fremgangsmdte for

fierning av mangan ble derfor stilt i bero.

1.2 P& et mgte den 13/8-1970 angdende praktiske tiltak ved
Oppegdrd vannverk ble det foresldtt & oksydere det oppigste to-
verdige mangan ved tilsats av kaliumpermanganat til rdvannet i
inntaket ved Giersijgen. (Mgterapport av 14/8-70), Toverdig
mangan , Mn2+, vil da bli oksydert av permanganatet til MnOQ,
brunsten, i rdvannsledningen opp til vannverket. Organisk stoff

i vannet vil ogs& redusere KMan til MnO, som katalyserer

2
cksydasjonen av Mn2+ til MnO,_. Brunstenen vil bli felt ut 1 rense-

2
anlegget og holdt tilbake i sedimenteringstanken. I vart brev
av 2. oktober 1970 ble det redegjort for innledende laboratorie-
forsgk som ble gjort ved NIVA med henblikk pd en slik fremgangs-

mate.

1.3 Denne rapport behandler de videre forsgk basert pd kalium-
permanganattilsats til rdvann, som ble gjort i forbindelse med
mangantjerning ved Oppegdrd vannverk i tidsrommet 27/8 til
16/11-1971. Disse forsgk er dels foretatt i NIVA's laboratorium,

dels i full skala i Oppezdrd vannverk.
ULEMPER MED MANGAN I DRIKKEVANN

2.1 I norske, upidvirkede innsjger er mangankonsentrasjonen stort

sett lavere enn 0,05 mg/l. Tidligere analyser av vann fra Gjersijgen,

com ble tatt fer forurensningene begynte 3 gjore seg gjeldende,

viste ogsd lave mangankonsentrasjoner.



3.

2.2 I forurensede innsjger vil man gjerne finne hgyere mangan-
konsentrasjoner. Arsaken til dette er at under visse tider av
8pet vil anaerobe forhold i bunnsjiktet skape et reduktivt milie
som reduserer fireverdig utfelt mangan i bunnslammet til toverdig
mangan. Mangan gér da i1 lesning og blandes inn i innsjgens vann-
masser ved vir- og hsstsirkulasjonen. Toverdig mangan blir igjen
oksydert til fireverdig mangan av opplest oksygen 1 vannmassene,
og vil da bunnfelles igjen, men oksydasjonen gdr langsomt nar pH
en lavere enn 9,0. Hvis opplgst mangan skal kunne fiernes 1

- eniske renseanlegg, md manganet fgrst oksyderes til brunsten

slik at det kan fjermes ved felling.

2.3 Opplgst mangan i drikkevannet kan bli felt ut i ledningene
ved at bakterier omdanner toverdig mangan til fireverdig mangan,
brunsten. Restklor i vannet vil ogsd kunne oksydere toverdig
mangan til brunsten. Denne reaksjon vil kunne akselreres hvis
prenvannet kalkes til pH 8 eller hgyere for det gdr ut pa lednings-
nettet.

2.4 Ulempene med manganutfelling i vannledningene er dels at
dette gker vannets farge og turbiditet, dels at det gir avsetninger
i ledningene som skaper driftstekniske problemer. En vanlig klage
fra konsumentene er at mangan i vannet gir brune flekker pd toyet
ved vask. Serlig skjer dette ved vask i moderne vaskemaskiner

med sentrifuge. Manganholdig vann vil ogsd gi brune avsetninger

p& sanitarporselen. Manganavsetninger i vannledninger vil kunne
redusere rgrtverrsnittet slik at motstanden gker. Likeledes vil
manganavsetninger 1 vannmalere gi ukorrekte m&linger. Manganholdig
vann kan ogs& vare korrosivt i forbindelse med mikrobiologisk

aktivitet..

INNLEDENDE LABORATORIEFORS@K

3.1 Laboratorieforsgk med fierning av mangan i vann fra Gjersjsgen
er tidligere utfprt ved NIVA. (Virt brev av 2. oktober 1970).
Imidlertid var manganhalten i rdvannet nd 0,22 ppm mot 0,12 ppm ved

forsgkene i oktober 1970, og det ble derfor besluttet 4 gienta

laboratorieforsgkene for i bestemme optimal permanganatdose.



3.2 Torsgkene er utfort i vir laboratorieflokkulator pd samme

mdte som ved tidligere forsgk. Permanganatet er tilsatt som 0,1 %
lgsning. Av resultatene, som er oppfort i tabell 1, vil det

fremgd at optimal permanganatdose var ca. 0,75 mg/l. Med denne

dose ble manganhalten redusert fra 0,22 til 0,06 mg/l d.v.s.

73 % fierning. Forholdet permanganatdose/manganfjerning er forgvrig
illustrert i fig. 1. Det ble forgvrig observert at ved hgyere
permanganatdoser ble fnokkene noe stgrre enn i prover hvor dosen

var lav, og dette synes & indikere at permanganat kanskje kan ha

en viss effekt ogsd som hjelpekoagulant.
TORS@K I VANNVERKET

4.1 Ved dette forspket ble det i tidsrommet 31/8 til 8/9-1971
tilsatt permanganat til rdvannet i pumpestasjonens inntakskumn.
Permanganatdosen varierte fra 0,75 til 1,0 ppm. Under forsgks-
perioden var kapasiteten ved vannverket 460 m3 pr. time. Alumdosen
var ca. 35 ppm 1 forsgksperioden.

% lpsning og ble tillaget i

4,2 Permanganatet ble tilsatt som 5
en plastbeholder utstyrt med roreverk. En vanlig peristaltisk
pumpe ble benyttet til dosering. Permanganatet som ble benyttet
var av teknisk kvalitet med en oppgitt renhet pd 99 %. I storre
partier koster kaliumpermanganat av teknisk kvalitet mellom

4 og 5 kroner pr. kilo + moms.

4.3 Permanganatdoseringen i vannverket ble foretatt i en inn-
ledende periode fra den 31/8-71 kl. 16.45 og til den 1/9-71

kl. 12.00. Hensikten med det innledende forsgk var 2 fastsld om
manganinnholdet i vannet virkelig ble redusert i vamnverket slik
som laboratorieforsgkene viste. Permanganatdosen var 0,75 ppm.
Det vil fremgd av tabell 2 at etter ca. 7 timers dosering begynte
manganinnholdet i sedimentert vann & minske. Den 1/9 kl. 0700,
d.v.s. etter 17 timer, var mangankonsentrasjonen gatt ned til

0,11 mg/l.

4,4 Neste dag den 2/9-71, ble det kl. 14.00 igangsatt et forsgk

med permanganatdosering som varte frem til dem 8/9-71 kl. 19.00.



Permanganatdosen var 0,75 ppm frem til den 5/9-71. Deretter var
dosen 1 ppm resten av forsgket. Det vil sees av tabell 3 at

under denne periode var mangankonsentrasjonen i rivannet 1 gjennom=
snitt 0,23 ppm, mens konsentrasjonen i renset vann var 0,07 ppm.

% som er nar det resultat som

Dette er en manganreduksjon pad 63
ble oppnddd under laboratorieforsgkene. Ukningen av permanganat-
dosen fra 0,75 til 1 ppm fra den 5/9 ga ingen ytterligere bedring

av manganreduksjonen.
FOKS@PK MED TILSATS AV PERMANGANAT KOMBINERT MED LUFTING AV RAVANN

5.1 Etter c¢rske fra A/S Hjellnes & Co. ble det ogsd gjort et
forsgk med & lufte rdvannet samtidig med permanganatdosering.
Dette ble gjort ved at luft ble bldst inn i rdvannsledningen
umiddelbart for innblandingskummen for alum. Kompressorkapasiteten
var 14 m3 luft pr. min., men p& grunn av tekniske vangkeligheter
ble denne kapasitet ikke fullt utnyttet. Forsgket ble foretatt
8/9 fra kl. 0700 til kl. 19.00 samme dag. Luftingen okte oksygen-
innholdet i sedimentert vann fra 4,2 til 7,6 mg/l, men som det
fremgdr av resultatene i tabell 3 ga dette ikke noen ytterligere
manganreduksjon. Arsaken var antakelig at pH var for lav og
luftetiden for kort til at dette skulle ha noen manganreduserende
effekt. Det kan i denne forbindelse nevnes at ogsd tidligere
laboratorieforsgk med lufting av vann fra Gjersjgen ved pH < 7,0
har gitt liten manganreduksjon. Lufting ved pH 8,2 - 9,5 ga noe
bedre resultat, men manganfjerningen var likevel forholdsvis lav.

(Var rapport av 28/3-66).

5.2 Doseringen av permanganat ble avsluttet den 8/9 kl. 19.00.
Som det sees av resultatene begynte etter dette mangankcnsentra-
sjonen i filtrert vann igjen & stige til det samme konsentrasjons-
nivd som for tilsatsen av permanganat begynte. Variasjonene av

manganinnhold i r8vann og filtrert vann er forgvrig vist i fig. 2.



VIRKNINGEN PA FILTRENES DRIFTSTIDER VED PERMANGANATDOSERING

6.1 Tidligere forsgk i vannverket med permanganatdosering for
filtrene, hadde som bieffekt at filtermotstanden gkte raskere enn
normalt. Det er mulig at dette kan ha sammenheng med "Black Sand'-
dannelsen. Dette innebarer at det dannes et lag med brunsten rundt
sandkornene slik at korndiameteren gker. Unormal gkning av
filtermotstanden ble imidlertid ikke erfart ved dette forsgket.
Forklaringen var antakelig at permanganatet var redusert for vannet
passerte filtrene. Mesteparten av det utfelte mangan ble holdt
tilbake i sedimenteringstanken og den resterende del av manganet
som m& antas & ha bestdtt av laost toverdig mangan og brunsten,

MnOQ, har ikke skapt vansker ved filtreringen.
FJERNING AV MANGAN MED PERMANGANAT OG KALK. LABORATORIEFORS®ZK

7.1 Vanligvis er det mest fordelaktig & oksydere opplest mangan

i rdvannet med permanganat i svakt alkalisk miljs. Oksydasjonen av
mangan blir da mer fullstendig og felgelig blir da ogsd mangan-
fierningen mer effektiv.

i%lge Hpll 1 bgr pH ligge 1 omrddet 7,8 til 8 ved

oksydasjonen og ikke underskride 7,5. I basisk miljs virker
permanganat dessuten mer selektivt oksyderende ovenfor mangan slik

at forbruket av permanganat reduseres. (Adams 2), Griffin 3).

7.2 I vannverk med surt eller noytralt r&vann bor fplgelig ré&vannet
kalkes for tilsats av permanganat. Rekkefglgen for tilsats av
kjemikalier blir sdledes kalk, permanganat, alum og eventuelt
hjelpekoagulant. Mellom permanganat- og alumtilsatsen md vannet ha
en viss oppholdstid for at toverdig mangan skal rekke & bli oksydert
til koagulerbare brunstenskolloider. Ved gunstig pH skjer denne

reaksjon ved en oppholdstid pa under 5 min.2>

7.3 Under forsgkene i Oppegdrd vannverk har det ikke vart praktisk
muliz & forkalke rdvannet da utstyr for kalking ikke finnes i
pumpestasjonen. Manganfjerningsforsck med kalk og permanganat har
derfor forelgpig vart foretatt 1 laboratoriet. Resultatene er

giengitt i tabell 4. Resultatene indikerer at kalking av vannet for



permanganattilsats gir en ytterligere reduksjon av manganinnholdet.
Ved kalking til pH 8,3 for tilsats av 0,75 ppm permanganat ble
manganinnholdet redusert fra 0,17 til 0,03 mg mangan pr. liter,
d.v.s. en manganreduksjon pd 82 %. Dette er en prosentvis hgyere
reduksjon av mangan enn det som har vert oppnddd ved tidligere

forspgk uten kalktilsats.

7.4  Det vil videre kunne sees av forspk 4 i tabell 4 at ved
forkalking av rdvannet til pH 8,3 s& gér pH ned til 6,8 etter
tilsats av 40 ppm alum. En alumdose pd 40 ppm er omtrent det
normale som brukes ved vannverket. pH 6,8 kan ansees 4 ligge inmen
det optimale omrddet for felling av kolloider med aluminiumsulfat,
og noen ytterligere tilsats av syre for pH-regulering synes derfor

ikke negdvendig.
DISKUSJON

8.1 Ved forsgkene hittil har manganinnholdet i rdvannet ligget i
omri&det 0,12 til 0,25 mg mangan pr. 1. Optimal permanganatdose
har ligget i omrddet 0,5 til 0,75 mg/l. Ved oksydasjon 1 ngytralt
og svakt surt milje, har manganreduksjonen i gjemnomsnitt ligget
p& ca. 70 %. Tidligere analyser av rdvannet viser at mangan-
innholdet vanligvis varierer i lgpet av dret. Det vil derfor med
passende mellomrom vare ngdvendig A foreta fellingsforsck i
laboratoriet for & fastsld de optimale fellingsbetingelser for
fjerning av mangan. I enkelte perioder av &ret vil manganinnholdet
i rivannet erfaringsmessiz vare sd lavt at permanganatdosering

ikke er npdvendig.

8.2 Ved manganfjerningsforssket som ble foretatt i vannverket,

ble manganinnholdet redusert fra 0,22 mg/l til ca. 0,07 mg.

Selv om dette er en ganske god manganreduksjon, er et manganinnhold
p& 0,07 mg Mn/l noe hgyere enn det som vanlipge kvalitetskrav for
drikkevann tilsier. Etter vanlige krav til drikkevann ber mangan-
innholdet ikke overskride 0,05 mg/l. I U.S.A. har det vart foresldtt
& sette denne grense ned til 0,02-0,03 mg Mn/1 3) Nar det gjelder

vann til industribruk, kan kravet vare enda strengere. 1 papir-og
tekstilindustrien er det ikke uvanlig at det forlanges helt mangan-

fritt vann.



9,

8.3 Laboratorieforsckene med kalk og permanganattilsats for
fierning av mangan, synes & indikere at manganinnholdet i vannet fra
Oppegdrd vannverk kan reduseres ytterligere i forhold til det som
kan oppndes ved tilsats av permanganat alene. Nodvendigheten av ]
¢rserve ogsd kalk i pumpestasjonen, bpr imidlertid sees i sammenheng
w1 den fremtidige utviklinghav vénnkvaliteten i Gjersigen. Hvis

- .k skal benyttes bgr den tilsettes rdvannet for permanganatet.
Z.4  Ved utenlandske vannverk, hvor permanganat blir tilsatt for

% fjerne mangan, har man erfart at permanganattilsats til vannet
ogsd har den fordel at vannet smaksmessig kan forbedres. Likeledes
kan permanganattilsats réduserelklorbehovet slik at det tilsatte
klor forblir aktivt i lengre tid i ledningsvannet. Under forsgks-
perioden i Oppegérd vannverk, var det imidlertid ingen pdviselig
smak i vannet. Det var siledes ikke mulig & f& fastsladtt hvorvidt

permanganattilsatsen hadde noen gunstig effekt p& vannets smak.

De daglige mdlingene av restklor i renvannet i forsgksperioden
viste at restklorinnholdet steg fra 0,06 til ca. 0,1 ppm Cl2
under permanganatdoseringen. Klordosen var konstant 0,26 ppm.
Dette synes & vise at permanganatet har oksydert stoffer i vannet

som normalt blir oksydert av klor.

Som det fremgdr av analyseresultatene i tabell 2 og 3, hadde
permanganattilsatsen ellers tilsynelatende ingen vesentlig
innvirkning p& renvannets kjemisk/fysiske egenskaper utenom det
at manganinnholdet ble redusert. I progver som ble tatt for
permanganatdoseringen begynte var jerninnholdet i filtrert vann
lavt i forhold til innholdet i ri&vannet. Dette viser at jernet

foreld i utfelt kolloidal tilstand.

KONKLUSJON

9.1 Forsckene har vist at ca. 70 % av manganet i rdvannet kan
fjernes i vannverket med tilsats av kaliumpermanganat til ridvannet

i pumpestasjonen.



9.2 TForsck i vannverket med & lufte rdvannet samtidig som

permanganat ble tilsatt, forbedret ikke manganfierningen.

9.3 Laboratorieforsgk har vist at forkalking av rdvannet til
pi ca. 7.5 - 8 for permanganattilsats, kan gi enda bedre mangan-
““arning enn ndr permanganat tilsettes uten noen form for pH-

oatering.

9.4 Tilsats av permanganat til rdvannet pavirket ikke filtrenes

driftstider.

9.5 Ettersom menganinnholdet i rdvannet endrer seg i lepet av
8ret, bor det med jevne mellomrom foretaes laboratoriefellings-

forsegk for & bestemme optimale fellingsbetingelser.
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Tabell b, Fjerning av mangan i Oppegdrd vamnverk.

Laboratorieforsgk utfort 16/11-1971.

ForsegkiAlum 3 Kalk KMnOulpH etter [pH etter|Mn-innhold |Mn-reduksjon |
omroring |felling letter fell.
mg/l | mg Ca(OH)Q/l mg/l {med KMnOu og filt. %
ug/l
1 1¢] 0,75 6,6 5,9 80
2 40 5 10,75 6,95 6,3 40
|
3 10 10 10,75 7,5 6,6 40
I 50 0 13 %o,75 8,3 6,8 30 82
P H H i
i : :

1. TForsckene er gjort med r8vann hentet 15/11-71 fra vannverkets ovre

inntak (15 m dyp). Mn-innhold = 170 ug/l.
2. Provene er feorst tilsatt kalkvann og deretter KMnOu i 0,1 % losning,

3. Prpvene ble omrort etter KMnO4 tilsats 1 10 min. ved 200 rpm fgr

alumtilsats.

L. Prevene ble etter flokkulering og sedimentering filtrert gjennom foldefilter

Schleicher og Schiill nr. 5@7% for analyse.

Anm.: Manganinnholdet i rdvann hentet 15/11-71 var litt lavere enmn i
rdvannet 1 perioden 31/8-8/9-1971. Rrsaken til dette var antakelig

at fullsirkulasjonen i Gjersjgen var begynt.



:3«3.

(VR RN VR

R
SRR o1

P N B A

NETESENE

KMnO,

10
~dose ppm

15



B

Manganinnhold i rdvann og filtrert vann
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