CHALMERS,

tekniska hogskola - Goteborg :

Institutionen for
vattenforsdrinings- och avioppsteknik

ISSN 0009-1111

KARTLAGGNING AV VATTENKVALITETS-
FORANDRINGAR | DISTRIBUTIONSNAT

Goteborg 1980

Jorgen Hanaeus

Publikation B 81:2 Goteborg 1980



INNEHALLSFORTECKNING Sid

1. ALLMANT 1
2. OMFATTNING AV UTFORT MATARBETE 1
3. UTRUSTNING 6
4. LEVERERAD VATTENKVALITET 7
5. RESULTAT 9
5.1 Sammanstdllning av &ldre mdtvdrden 9
5.2 Matvdarden for redoxpotential och pH 11
5.3 Mdtvarden for konduktivitet och grumlighet 16
5.4 Kortintervallsprovtagning i pumpstation 17

5.5 Stickprover i huvud- eller distributionsled-
ningar 18
5.6 Serieuppstdlining av matstationer 19
5.7 Temperatur- och oxygenmdatning 24
5.8 Kloroformtest 25

6. KOMMENTARER 26



1 ALLMANT

Arsskiftet 1977/78 inleddes den del av Dricksvattenprojektet som har till
uppgift att samla material kring forhdllandena i distributionsnat for
dricksvatten och sOka utrtna storleken och arten av de kvalitetsfordand-
ringar som intrdffar mellan vattenverk och tappkran. Helt naturligt har
det inledande skedet dominerats av metodikfrdgor, dels betrdffande ut-
rustning, dels vad gdller beddmning av storleksordningar for olika fore-
slagna paverkansmekanismer under distributionen.

Den hdr foreliggande rapporten avser att ge en uppfattning om vilket ar-

bete och vilka ansatser som hittills gjorts i projektet betraffande dist-
ributionsndtet. N&gra mer ldngtgdende slutsatser eller anknytning till aktuell
lTitteratur har ej utforts pd detta stadium.

Projektet har hittills huvudsakligen bedrivits i Goteborg, varifran allt

hdr redovisat material hdrstammar, medan fortsatta undersdkningar dven avser
att omfatta matningar i Stockholm och Malmé. Bakteriologiska undersokningar
med fysikalisk-kemiska bakgrundsanalyser finns utforda inom projektramen,
men rapporteras ej hdr, vare sig vad gdller utfdrande eller resultat.

Tappkransprover har utforts och redovisas i separat rapport.

2 OMFATTNING AV UTFORT MATARBETE

De understkningar som hittills utforts har som namnts anslutit till Goteborgs
distributionsndt. En Oversiktlig bild av natet visas i fig 1, ddr dven
det ursprungligen planerade provtagningsschemat finns inlagt.
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De utvalda uppstdliningsplatser for mdtstationerna hanfor sig av prak-
tiska skal (b1 a stromforsorjning, aviopp) mest till pumpstationer.
Under forsta halvdret 1978 valdes uppstdliningsplatserna t&mligen slump-
mdssigt ldangs ndtet, medan andra halvdrets uppstdliningar mestadels har
varit stoduppstdliningar for att erhd1la bakgrundsvirden till tapp-
kransprovtagningar i fastigheter.

Antalet tillgdngliga matstationer har som framgdr av uppstidllnings-
schemat, fig 2, varierar under &ret, med som mest tre stationer i funktion
parallellt. Bokstdverna under resp matstdlle refererar till inplace-
ringen pd ndtkartan, fig 3.

1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7

Station 1 A D G, I, S
Station 2 ,C A A. E nnEnB IA-II A i K_l L-[;J
Station 3 . B . BB, _F H

177 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12 1/1
Station 1 M Ly A
Station 2 Ly N, 4 R
Station 3 O S
A Lackarebdck H Askims Stationsvdg 0 Fortroligheten
B Alelyckan I Lindas P Ranmebacken
C HMejerigatan J Chalmers Q Julianska gatan
D Hisingskarra K Lovskogsvagen R Frolunda kyrka
E Torpagatan L Rosengatan S Bétyxegatan
F Toredalsgatan M Varflodsgatan
G Ostergdrde N Ringdn

Fig 2 Uppstdllningsplatser och -tider for mobila mdtstationer under
1978. For bokstavsbeteckningar jamfor fig 3.
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For varje stationsuppstdlining utfores en beskrivning omfattande led-
ningsmaterial, dimension samt langd fran aktuellt vattenverk till mat-
stationen for att kunna gora en bild av vattnets historia fram till
mdtningen. Som senare skall visas, har mycket gott "pluggflode" kunnat
iakttas i grovre ledningar vid ndgra flerstationsuppstdliningar, var-
for en sddan historik bor vara av vdrde.

Stationsmatningar har hittills omfattat pH-vdrde, redoxpotential, kon-
duktivitet  (dar absolutvdrdena dock tidvis har varit osdkra) samt
vid ndgra uppstdliningar dven grumlighet.

Tva provtagningssekvenser har utforts ddr timvis fyllning av provflaskor
har skett under 4 resp 7 timmar. Forutom de kontinuerligt mdtta paramet-
rarna har analys utforts med avseende pa permanganatforbrukning, jdrnhalt,
fargstyrka samt extinktion vid 254 nm for varje provflaska. Den rela-

tivt ringa differens som erhdl11its i mdtvardena (kap 5) har minskat
intresset fortdt provtagning av denna typ, dtminstone vad gdller grovre
ledningar.

Ndgra stickprover fran foretrddesvis grovre ledningar har dven utsatts
for mer omfattande analys i borjan av forsdksperioden for att en upp-
fattning om storleksordningar skulle erhdllas.

Bearbetningen av de kurvor som ritats upp i mdtstationerna har hittills
tillgdtt s&, att kurvvdrdena digitaliserats for varje hel timme, var-
efter max- och minvdrde under varje dygn noterats for varje parameter.
tillika med det klockslag dd@ resp extremutslag intrdffat. Detta har
skett manuellt och varit informativt men mycket tidsddande.

Harutsver redovisas kloroformhalter, framtagna langs distributionsndtet
vid tre varandra ndrliggande mattillfallen under viren 1978.



3 UTRUSTNING

Matstationer

Som mdtstationer anvdnds tre mindre vagnar som dr méjliga att bogsera
med hjdlp av personbil. Det dr ddrfor mojligt att gora mdtning var som
helst ddr det finns tappkranar eller brandposter. Uppstdllningen vinter-
tid begrdnsas av tillgdngen pd elstrdm och mojligheten att bli av med
vattnet. Naturligtvis far dven trafiktekniska hansyn beaktas.

Vagnarna ar invandigt utrustade med vattenrdnnor for kontinuerliga mdat-
elektroder, brdddavlopp och utrustning for automatisk provtagning. Vat-
tenrdnnorna kraver relativt stort vattenflode. Detta verkar i sin tur som
urspolning pd vissa mindre ledningar. Framtagning av mindre vattenkra-
vande utrustning padgar. Belysning, vdarme och en serie vdgguttag finns
installerade.

Matutrustningen omfattar kontinuerligt registrerande instrument for pH-
vdrde, redoxpotential, ledningsformdga och grumlighetsvdrde. Forsok
gors for att se om registrering av vattnets temperatur och Oz-ha1t ar
av vdrde. Vid en del servicetillfdllen tas dessutom prov pd klorover-
skott.

Noggrannheten vid pH och redoxmdtning dr helt beroende av elektrodernas
kondition, vilken som regel &dr mycket god. Vid igédngkdrning av en mat-
station far instrumenten gd ett dygn for stabilisering innan slutgiltig
kalibrering gors. pH-elektroden kalibreras dessutom dter med ndgra
dygns mellanrum. Buffertlosningarna forvaras i matvattnet for att anta
rdatt temperatur.

Ledningsformdgeinstrumenten dr tillverkade av elektronikfirman Inventron AB
i MoTndal. Hos instrumenten finns mojlighet att utifrén en grundsignal
flytta nollpunkten, vdlja ett hogsta matvarde och expandera detta omrade
over hela skrivarbredden.



Ledningsfdrmdgan mdts med en dldre elektrod av sd kallad 2-elektrodtyp
och tvd nya av 4-elektrodtyp. B&da instrumenttyperna levererade av
Inventron AB. Den dldre elektroden krdver stort vattenflode men ger trots
detta en tandad kurva. Denna effekt orsakas av att det bildas bubblor pé
elektrodytorna. 4-elektrodtypen kompenserar denna effekt och ger en myc-
ket stabil kurva.

Redox- och pH-instrumenten, som dven har nollpunktsforskjutning och
expanderad skala, har levererats av Processing AB i Kungsbacka. Redox-
elektroden dr en guldelektrod och pH-elektroden &r en kombinations-
elektrod, bdda av fabrikat Ingold.

Instrumenteringen &terges pd bild i fig 4.

Fig 4 Normal instrumentering i de mobila mdtstationerna.

4 LEVERERAD VATTENKVALITET

Leveransen av det vatten som studerats har som namnts skett fridn vat-
tenverken i Alelyckan och Lackarebdck. Ravattentdkten dr ursprungligen
densamma for bdda verken, ndamligen Gota Alv. Lackarebacksverkets ra-
vatten passerar dock sjomagasinet Delsjon fore behandling i verket.



Under 1978 Tlevererades frén vardera verket ungefar 4 000 m3/h som medel-

vidrde under dret. Vattenkvaliteten vid leveransen framgdr av &rssta-

tistiken fran 1978 for respektive verk, fig 5.

Alelyckeverket Lackarebacksverket

Min Medel Max Min Medel Max
Temperatur, °C 1.2 9,7 18,5 1,4 9,5 17,4
Farg, mg Pt/1 <5 <5 10 <5 <5 6
Grumlighet, FTU 0,07 0,14 0,27 0,08 0,19 0,35
Torrsubstans, mg/1 88 97 109 94 97 113
G1ddgningsrest, mg/1 64 74 84 65 73 87
Konduktivitet, m S/m 14,7 15,4 27,3 15,4 16,0 16,8
pH 7,4 8,5 9,4 7,4 8,3 9,1
KMnOg~forbr, mg/1 5 8 10 5 7 10
Total hdrdhet, mg Ca/1 16 18 19 16 17 18
Kalcium, mg/1 13,5 14,4 15,4 13,1 13,8 14,7
Magnesium, mg/1 1,6 1,8 2,0 1,7 1,8 2,0
Jarn, ug/1 <10 15 70 <10 <10 40
Mangan, mg/1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Aluminium, mg/1 <0,05 0,07 0,60 0,05 0,05 0,13
Natrium, mg/1 8 9 12 10 11 12
Kalium, mg/1 1,0 1,3 1,5 1,1 1,3 1,5
Kisel, mg/1 0,17 1,88 4,74 1,05 1,55 3,40
Hydrogenkarbonat, mg/1 12 16 25 11 13 20
Klorid, mg/1 6 9 54 10 13 21
Sulfat, mg/1 25 32 33 27 32 34
Ammonium, ug N/1 20 30 50 20 30 50
Organiskt nitrogen, ucN/160 170 280 50 150 240
Nitrit, ng N/1 <1 <1 1 <] <1 1
Nitrat, ug N/1 490 540 670 310 430 540
Totalnitrogen, ug N/1 670 780 930 460 600 740
Fosfatfosfor, ug P/1 <1 3 6 <] <1 4
Totalfosfor, ug P/1 35 90 210 33 53 180
Klor, mg/1 0,13 0,25 0,47 0,14 0,26 0,62
Kvicksilver, ug/1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Totalantal bakterier/ml
220C, 2d 0 0 10 0 0 70
Koliforma bakt/100 ml
350C, 2d 0 0 1 0 0 1

Fig 5 Levererad vattenkvalitet fran Alelyckeverket och Lackarebacksverket 1978.
Analysfrekvensen varierar fran daglig till mdnadsvis for de enskilda
komponenterna.

Vattnet dr tdmligen mjukt och trots hdgt pH-vadrde 1ikvdl svagt kalkaggres-
sivt. Halten oxiderbar organisk substans, matt som KMnO4—f6rbrukning, far
betecknas som 1&g.



5 RESULTAT

5.1 Sammanstdllning av d1dre mitvirden

InlTedningsvis utfordes en enkel bearbetning av ndgra dldre analysresul-

tat fran Goteborgs distributionsndt. I fig 6 visas sdlunda vattnets

jdrnhalt som funktion av grumligheten i tvd problemomrdden.

JARN, mg/1
A
2,00+
1,50 T e ¢ /

1,00—— /o

050 T *° ° ’
GRUMLIGHET
0 | | : ! ! —= FTU
0 2 A 6 8 10 12

Fig 6 Jdrnhalt som funktion av grumlighet i brandpostprover frin

tvd problemomriden.

Figuren visar ett ndra 1injdrt samband mellan jdrnhalt och grumlighet, men
det framgdr dven att hoga vdrden pd den ena storheten kan erhdllas utan
motsvarande hojning av den andra storheten. Ett frén verket levererat
vatten med jarnhalt 0,05 mg/1 och grumlighet kring 0,15 FTU kan s&ledes
omvandias till 2 mg/1 resp 12 FTU under ogynnsamma omstandigheter, vil-
ket torde motivera ett dkat allmdnintresse for ledninasndtets problem.
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Villkoren och mdtten for en frémgéngsrik desinfektion har under en ldngre
tid varit under diskussion innefattande begreppen totalt och fritt klor-
dverskott (vid klor som desinfektionsmedel), redoxpotential, pH-vdrde

och bakterietal. Hdr har sammanstd1lts ndgra varden frdn analyser som
utforts i samband med klagomdl och sdlunda i huvudsak utgdres av tapp-
kransprover. Sammanstdllningen omfattar bakterietalen (s k totala bak-
terietalet)vid 22°C och 2 dygns odlingstid, antalet bakterier per ml,

vid olika halter totalt klordverskott och pH-vdrden. Som desinfektions-

3 vatten

medel har anvants 0,5 g klor samt 0,5 g klordioxid per m
(genomsnittliga vdrden). Vdrdena har uppdelats pd tvd perioder, forsta
och andra kvartalet 1977 for att temperaturens inverkan i ndgon mén

skall kunna spédras, fig 7 och 8.

TOTALT KLOROVERSKOTT

Am g/t
189
0,30 + 56
116 13
| 1] 106
0,20 +
3 1QQQ Q W
A
0%h  mg Q
T g T 15200 | :
0, 65,598 *LF 3388 .
ng éoogl y 180 75 711‘9025
0 QQQ o 1 l; ’>10.00 29 , > pH
7 8 9 10 11 12

Fig 7 Bakterieantalet per ml vid 22°C och 2 d som funktion av
totalt klordverskott och pH-varde. Vecka 1-16 1977.



TOTALT KLOROVERSKOTT

mg/t
A
030+
3
020+
21000 Q
“h 00 o m
0,10+ 141
' Y A
LR L e e
2100
3, L8 T, 1 21000
1430 1 339
0 QSLQQL,TZZ. 2 "‘Bﬁﬂ—ﬁ.z ,_3_ .

f 1 1 1 >pH
7 8 9 10 1 12

Fig 8 Bakterieantalet per ml vid 22°C och 2 d som funktion av
totalt klordverskott och pH-vdrde. Vecka 17-27 1977.

Ett pdvisbart totalt klorOverskott dr sd&lunda ingen garanti for frihet
frén bakterier i Tedningsndtet, medan ddremot ett klorOverskott vid

pH € ca 8,2 ger en storre baktericid effekt. Detta stdder onekligen

de Titteraturuppgifter som anger att underklorsyrlighet dr mycket
starkare baktericid dn hypokloritjonen. UOveréngen mellan dessa former
sker namligen inom ett sndvt pH-intervall, kring pH ca 8. Utvdrderingen
dr dock svdr, bl a p g a att desinfektionen utforts med badde klor och
klordioxid.

5.2 Mdtvdrden for redoxpotential och pH

Mdtvdrdena for redoxpotential och pH har erhd1lits kontinuerligt och
med stor noggrannhet, varfdr olika anlysnivder blir mojliga. Man kan
skilja mellan en "makronivd" ddr vardenas ungefdrliga storlek 1dngs
distributionsndtet noteras, samt en "mikronivd" ddr smd fordndringar
hos de enskilda signalerna och deras eventuella samband studeras.
Har skall frdmst &terges de uppmdatta medianvdrdena ldngs ndtet, forst
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i form av en oversiktlig bild, fig 9, darefter i tabellform, fig 10, som
funktion av ledningslangden och kompletterade med max- och minvdrden
for respektive storhet.Det dr att mdrka att mdtperioderna for upp-
stdlIningsplatserna dels dr olika 1&nga, dels &dr genomfdrda vid olika
tidpunkter - rentav olika &rstider - varfor jdmforelsen av siffer-
vardena ej skall gdras alltfor noggrann.

Ledningsldngden som handelseaxel dr en Overslagsmdssig storhet och
forhoppningen dr att i en mer detaljerad bearbetning via extremvarden
hos kvalitetsparametrarna vid flerstationsuppstdliningar kunna f& fram
den faktiska uppehdllstiden. For att en mycket grov skattning av tiden
1ikvdal skall kunna gbras, har denna framrdknats efter att vattenhas-
tigheten (1ika Over tvdrsnittet) schablonmdssigt givits vdrdet 1 m/s.
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Fig 9 Redoxpotential (mV) och pH-vdrde ldngs distributionsndtet. Median-
varden under mdtperioderna, overst pH-vdrdet och under redoxpotentialen
i mV for respektive stationsuppstdalining.
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Uppstdlinings- Lednings- Uppehdlls- pH-varde Redoxpotential mV
plats 1angd tid i h vid max median min max median min
km hast 1 m/s
A 0 - 9,19 8,66 8,17 707 627 525
B 0 - 9,53 8,66 7,48 614 385 142
C 3,75 1,0 9,24 9,01 8,78 660 460 325
D 3,33 0,9 10,60 10,40 9,90 193 171 139
E (8,13) (2,3) 9,52 8,72 7,54 474 335 256
F 8,81 2,4 9,55 8,70 8,02 395 303 203
G 12,25 3,4 9,25 9,15 8,62 152 144 124
H 8,30 2,3 9,03 8,96 8,75 425 370 350
I 18,2 5,1 9,40 9,25 9,12 315 205 165
J 8,84 2,5 8,69 8,62 8,49 366 328 286
K 18,0 5,0 9,11 9,04 8,90 268 241 227
L 13,4 3,7 8,81 8,70 8,60 290 264 210
M 17,6 4,9 8,98 8,82 8,66 350 316 290
N 7,06 2,0 8,88 8,77 8,54 380 338 314
0 5,32 1,5 8,63 8,50 8,47 349 300 276
P 6,01 1,7 - ca8,4 - 322 291 268
Q 2,79 0,8 8,67 8,00 7,90 422 359 290
R 7,43 2,1 8,64 8,40 7,69 416 369 352
S 9,64 2,7 9,20 9,12 9,02 392 308 290

Fig 10 Median- och extremvdrden for redoxpotential och pH som funktion
av ledningslangd. Bokstavsbeteckningarna hdnfor sig till stations-
uppstallningarna enligt fig 2 och 3.

Fran materialet i figur 10 har konstruerats kurvor dver pH-vdrdets och
redoxpotentialens forandring (medianvarden) med ledningsavstdndet frén
resp verk, fig 11.
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Fig 11 Medianvdrden for redoxpotential och pH som funktion av lednings-
avstdndet fran respektive vattenverk.

Tendensen dr sdlunda att redoxpotentialen sjunker med avstdndet frén vatten-
verket medan pH-vardena uppvisar ett mer oregelbundet mdnster.
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5.3 Mdtvarden for konduktivitet och grumlighet

Konduktivitetsmdtningar har, som tidigare antytts, varit forenade med en
del bekymmer, se kap 3. Konduktiviteten angives alltid vid 25%C varfor

instrumenten forses med temperaturkompensation - en kdnslig konstruktions-

detalj.

De vdrden som uppndtts har varierat mellan 7-24 mS/m. Uppmdtta maximi- och

minimivdrden for uppstdllningsplatserna enligt fig 2 och 3 har sammanfattats

i fig 12.

Uppstdilningsplats Lednings~
langd, km

0
0
3,75
3,33

(8,13)
8,81

12,25
8,30

18,2
8,84

18,0

13,4

17,6
7,06
5,32
6,01
2,79
7,43
9,64

» O U o =2 X TR G = DO TmMmO O W =

Konduktivitet
' mS/m
min max
9,8 23,4
10,2 20,5
10,5 11,8
12,5 15,4
16,1 19,3
6,9 10,7
10,6 20,0
12,0 17,5
9,8 12,1
20,7 23,7
16,6 17,5
15,6 17,0
15,7 18,6
14,2 14,7
15,0 15,8
15,1 16,0
13,5 15,4

Grumlighet
Sigrist % Std 2
min median max

9 15 48

23 30 55

Fig 12 Mdtvarden for konduktivitet och grumlighet under 1978. Bokstavs-

beteckningarna hanfor sig till stationsuppstdlliningar enl fig 2 och 3.
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De grumlighetsmdtningar som utforts har dven medtagits i fig 12. Grumlig-
hetsmatningarna visar pd& olika grumlighetsnivder vid vattenverk (Ale-
lyckan, 15%) samt en yttre gren (Hisings Kdrra, industriomrdde, 30%).
Dessutom framg&r att maximivdrdena kan uppgdé till dubbla medianvdrdena.

Betrdffande konduktiviteten behGver matvardena ses dver ytterligare innnan
ndgra korrelationsforsok foretas. De ldgsta vdrdena far nog skyllas pa
misslyckad temperaturkompensering. De hdogsta matvdrdena, ca 20 mS/m, har
noterats under en sommarperiod dd saltvattenupptrangning mot vattenin-
taget i Gota Alv intraffat.

5.4 Kortintervallsprovtagning i pumpstation

Tva provtagningssekvenser med timvis fyllning av provflaskor utfiordes
vid uppstdliningsplats B vid vattenverket, Alelyckan. Provflaskor fylldes
timvis och analyserades. Resultaten visas i fig 13.

Alelyckan Prov Datum KMnO,-forbr Fe Fdrg Extinkt
sekvens A 1978 mg?T ug/1 mg Pt/1 254 nm
1 17/8 9,0 23 <5 44 X 10
2 " 9,4 41 <5 56 "
3 " 8,7 23 <5 44
4 " 8,6 22 <5 46 "
Alelyckan
sekvens B
1 2173 9,5 21 5 43 x 10°
2 ! 7,3 17 5 38 "
3 " 7,9 23 5 40 "
4 ! 8,3 24 5 42 "
5 ! 8,0 20 5 38 "
6 . 7,4 19 5 36 "
7 . 7,2 17 5 37"

Fig 13 Analysresultat frdn timvis provsamling vid Alelyckeverket.

Variationerna under 4 resp 7 timmar dr som synes mattliga. P3 ndgra av
ovanstdende prover har syratitrering utforts, fig 14.



12

pH
A
8 4
meemw= PROV A4 (JFR. FIG 13)
7T N —— — PROV B6 ( -u- )
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Fig 14 Syratitrering av ndgra timvis insamlade prover vid Alelyckeverket
For beteckningar se fig 13.

5.5 Stickprover i huvud- eller distributionsledningar

For att f& en uppfattning om storlek och variation hos ndgra komponenter
har ett antal stickprover som tagits ur mdtstationerna, analyserats, se
fig 15.



19

Station Mejeri Alelyckan Alelyckan Alelyckan Hisings Torpa
gatan (B) (B) (B) Kdrra  gatan
(C) | - : (D) (E)
Datum 1978 27/1 7/2 14/2 9/3 21/2 9/3
pH (i stn) 8,95 8,98 8,40 8,70 10,55 8,65
Redoxpotential, mV (i stn) 432 430 345 420 182 365
Konduktivitet, mS/m(i stn) 11,2 12,2 12,7 11,0 13,0 17,0
Extinktion, 254 nm,X10° - 52 59 32 47 33
Fdrg, mg Pt/] 5 5 8 <5 <5 <5
KMnO4-f6rbr, mg/1 6,9 8,1 9,0 7,8 6,6 7,3
Totalhdrdhet, mg Ca/1 18,0 18,0 18,4 18,0 24,5 18,0
Kalcium (atomabs), mg/1 14,4 14,4 15,1 14,4 21,5 14,4
Magnesium (atomabs), mg/1 1,86 1,83 1,91 1,83 1,61 1,85
Natrium (atomabs), mg/1 11,5 9,2 9,2 9,1 9,5 9,1
Kalium (atomabs), mg/1 1,40 1,33 1,41 1,36 1,55 1,48
Jarn, ug/1 21 30 39 26 53 20
Nitrat, mg/1 0,49 0,65 0,60 0,86 0,56 0,69
Sulfat, mg/1 29,4 30,1 32,3 35,4 33,4 35,4
Klorid, mg/1 13,5 12,4 11,4 11,3 11,3 11,3
Fosfat, ugP/1 6 8 7 6 26 6

Fig 15 Analys av stickprover frén ndgra stationsuppstdliningar.

5.6 Serieuppstdlining av matstationer

Uppstdlining av tre mdtstationer ldngs samma distributionslinje har provats

vid tre tillfdllen under 1978.

5.6.1 Alelyckan (B) - Toredalsgatan (F) - Ustergdrde (G)

Rubricerade sekvens provades under bdrjan - mitten av april och tanktes

svara mot vattenverk - pumpstation - lokal Tedning. Toredalsgatan dr be-

namningen pd en pumpstation beldgen 8,8 km frdn vattenverket och den

forsta mdtstationen. Ledningsdimensionen vid pumpstationen dr @ 300 och

rormaterialet sd 13dngt foretrddesvis betong, men dven rostfritt stdl och

grajdrn forekommer. Ustergdrde dr ett industriomrdde och mdtstationen

hade anslutits till en tappkran i en industrifastighet. Rordimension

omedelbart fore tappkransinstallationen var @ 150 och rormaterialet



20

fran Toredalsgatan var segjarn och gréjarn. Ledningsavstdndet fran Tore-
dalsgatan var 3,5 km. Med en antagen genomsnittshastighet for vattnet
av 1 m/s skulle uppehdallstiden blir 2,5 timmar till Toredalsgatan samt
ytterligare 1 timme till Ustergdrde.

P8 grund av ndgra korttidsvariationer i doseringarna kunde vissa pulser
studeras vid de olika stationerna. Den kraftigaste pulsen finns &tergiven
i fig 16.

REDOXPOTENTIAL pH
mV
A |
600 +
Redoxp. Alefyckan
500 -+ 1"
400+ Redoxp. Toredalsg o
300 A
pH Ostergdrde
+ 9
200 +
pH Toredalsg
— Redoxp. Ostergdrde
T 8
100 +
pH Alelyckan
0 i ; i : | t } } : : f o
-2 0 > a 5 8 TID FRAN BEGYN-

NANDE PULS, h

Fig 16 Variationer i pH-vdrde och redoxpotential vid tre mdtstationer
den 15/4 1978. Kurvorna for Alelyckan och Toredalsgatan &r tids-
forskjutna exakt 4 h. Extremvdardena intrdffar hdr k1 12 resp kl
16 (1ordag). Vdrdena i Ustergdrde pdverkades ej matbart under

10rdagsdygnet.
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Den uteblivna pdverkan i Ustergdrde kan forklaras av &tt vatten]everaﬁsen
ti11 industriomrddet var liten under helgen. Liten Tevererad vattenmangd
kan ocksd vara en del av forklaringen till att den antagna medelhastig-
heten 1 m/s var for htg; den uppmdtta tidsforskjutningen svarar mot 0,6 m/s.
De vdl bibeh&11na kurvformerna pekar pd en hog grad av pluggflode, medan
skillnaderna i absolutvdrden visar pd aktivitet i den Tilla skalan.

Ndgra stickprov vid nimnda stationer uttogs dven; de hdrstammar frdn den
13/4 1978. Tidsforskjutningen mellan proverna ar som det visade sig, tyvdrr
inte adekvat, men ger dndd en uppfattning om stabiliteten hos ndgra kompo-
nenter, fig 17.

Station Alelyckan
Datum o klockslag, 1978

Toredalsgatan Ostergdrde
13/4 13.30 13/4 13.55 13/4 14.10

Temperatur, °c (i stn) 3,0 4,5 6,5
pH (i stn) 8,58 8,78 9,05
Redoxpotential (i stn), mV 394 314 145
Konduktivitet (i stn), mS/m (19,8) 10,2 12,2
KMnO,-forbr, mg/1 7,2 7,2 6,9
Sulfat, mg/1 32,6 32,6 32,4
Klorid, mg/1 10,3 9,2 9,6
Kisel, mg/1 2,0 2,1 2,2
Kalcium, mg/1 13,8 13,8 13,8
Jddrn, mg/1 0,020 0,065 0,581
Fdrg, mg Pt/1 5 5 10
Nitrit, ug N/1 25 23 17
Nitrat, ug N/1 630 690 640
Ammonium, ug N/1 40 30 40
Kjeldahlkvdve, ug N/1 190 230 200
Fosfat, ug P/1 10 15 33

Fig 17 Analysvdrden frén serieuppstdllning av matstationer 13/4 1978.

Den 17/4 mdttes klordverskott (ortotolidinmetoden) i de tre mdtstationerna
med resultatet 0,18, 0,05 samt <0,01 mg C1/1 fran vattenverket rdknat.
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5.6.2 Lackarebdck (A) - Askims Stationsvdg (H) - Lind&s(I)

Aven denna uppstdllning svarar mot uppstdliningen vattenverk - pumpstation -
lokal ledning. Ledningsldngden mellan stationerna &r 8,3 km resp 9,5 km,
totalt 17,8 km. Rordimensionen vid pumpstationen dr @ 400; ledningen fram
till densamma domineras av betong medan materialet mellan pumpstationen

och tappkran (beldgen i affdrsfastighet) i Lind&s domineras av plastj; PEH
och PVC.

Ndgra signifikanta pulser, vars fortplantning genom ndatet skulle varit moj-
1ig att folja, har varit svdra att finna, delvis beroende pd tekniska problem
vid matstationerna. En puls den 19/4 k1 11.30 - 14 omfattande s&vdl hoj-

ning som sankning av pH (total amplitud 1 pH-enhet), redoxpotential (160 mV)
samt konduktivitet (2,2 mS/m) har sdlunda endast med svdrighet kunnat iden-
tifieras vid Askim k1 16.30 - 19, amplitud pH = 0,1, konduktivitet = 1,0 mS/m,
redoxpotential ej tillforlitlig. Vid Lindds synes pulsen vara helt utjsm-

nad.

Normala mdtvdrden fran stationerna (21/4) redovisas i fig 18.

Station Lackarebdck Askims stationsvdg Lindas
Datum, klockslag 1978 21/4 10.00 14.00 19.00
Temperatur ¢ 6,3 6,3 6,5
Konduktivitet, mS/m (22,0) 12,8 11,5
pH 8,82 8,96 9,08
Redoxpotential, mV 605 360 192

Fig 18 Matvdrden frdn serieuppstdllning langs distributionsnatet 21/4 1978.

Den 26/4 1978 mdttes klordverskott vid de tvd senare matstationerna med
resultatet 0,28 resp 0,25 mg C1/1.

5.6.3 Lackarebdck (A) - Frdlunda kyrka (R) - Bdtyxegatan (S)

UppstdlIningen, som utfordes underkort tid, motsvarar vattenverk - brand-
post - tappkran i fastighet. Under uppstdllningstiden, ca tre dagar, be-
svdarades en av stationerna av utrustningsproblem, varfor jamforelsetiden
blev kort.



23

En puls frdn verket kunde emellertid spdras, dtminstone mellan de tva
forsta stationerna. Pulsen omfattade en hojning-sankning-hojning av
redoxpotentialvdrdet och motsatta rorelserna for pH-vdrdet. Detta gdller
for de tvd forsta stationerna. For den tredje stationen noterades en
utflackad kurva med en hojning av redoxpotentialvdrdet och en sankning
av pH-vdrdet med dubbelt s& 1&ng varaktighet som for de tvd fdrra sta-
tionerna. Data frdn ndmnda puls visas i fig 19, som dven kompletterats
med medianvdrden under uppstdllningsperioden.

Station Lackarebdack Frolunda k:a Batyxegat
Ledningsldngd frdn vattenverk, km 0 7,4 9,6
Ledningsdiameter vid matpunkt, mm 1200 300 200
Datum, 1978 19/12 19/12 19-20/12
Pulstid 14.30-16.30 18.15-20,15 23-03
Extremvdrde, redoxpotential, mV 717 416 326
Extremvdrde, pH <8 7,69 8,72
Medianvdrde under hela perioden, redoxpot 660 360 308
Dito, pH 8,90 8,40 9,12

Fig 19 Mdtvdrden fran serieuppstdlining ldngs distributionsndtet i decem-
ber 1978. Flyttiden mellan de tvd forsta mdtstationerna motsvarade
angiven tidpunkt alltsd en medelhastighet av 0,55 m/s.



5.7 Temperatur- och oxygenmatning

I samband med provning av utrustning mdattes temperatur och oxygenhalt
kontinuerligt under cal dygn vardera, 29-30/5 resp 30-31/6 1978. M&tningarna
utfordes i mdtstation vid pumpstationen, Mejerigatan, uppstaliningsplats

C (fig 3)..

Genomstrommande vattenmangd har varit konstant, 2,5 Titer/min, och uppe-
hd11stiden frdn ledningssystemet till matpunkt uppgick till ett par minu-
ter. FOr bdda mdtningarna anvandes oxygenmdtare av fabrikat Yellow Spring
Instr.

Temperaturen varierade under forsoksdygnet fridn 11,5 till 12,1OC. Vid
starttidpunkten k1 16 den 29/5 var temperaturen 11,7°C.varefter temperaturen
okade 1&ngsamt ti11 12,1°C k1 18. Harefter avtog temperaturen rdtlinjigt
ti11 11,7°C k1 04 den 30/5 for att sedan ater dka ratlinjigt till 12,1

k1 10 den 30/5 dd mdatningen avbrots.

Instrumentet anvdndes sedan som oxygenmdtare. Frdn k1 11 30/5 til1l k1 08
31/5 visade mdtaren 10,4 mg 02/1 med avvikelser som aldrig blev storre dan
linjetjockleken pd skrivaren. Detta motsvarar en syremdttnad av 10,4/10,8 =
= 96% vid den aktuella temperaturen.
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5.8 Kloroformtest

Tre provtagningsomgdngar har utforts med analys av kloroformhalten vid
olika avstidnd frén vattenverken. Analyserna visade en svag, ndgot oregel-
bunden dkning av kloroformvdrdena ldngs distributionsndtet, se fig 20.
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Fig 20. Kloroformhaltens variation med avstédndet fran vattenverket vid
tre olika provtagningsomgdngar. (Oxidation Techniques in Drinking
Water Treatment Karlsruhe 1978).



6 KOMMENTARER

Den forsta delen av Dricksvattenprojektets arbete langs distributionsndtet
har, som framgdtt, dgnats &t ett angrepp pd tdmligen bred front med meto-
dikfrdgor i forgrunden. De mobila mdtstationerna har succesivt forbdttrats
och forefaller kunna gora nytta pd flera sdtt, framfor allt som kontroll-
instrument for stabiliteten i vattenverksdriften.

Allmdnt kan sdgas att vdra kunskaper vad gdller vaxelverkan mellan kemiska
och biologiska krafter i ledningsndtet dr bristfdlliga och det dr en for-

hoppning att de variationsmonster som hittills uppmdtts kan vara en ingdng
ti11 studier av sddana effekter.
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