


FURORD 

Foreliggande studie ingar i storre proj om vattenkvali-

tetsforandringar i distributionsnat. Projektet finansieras av 
BFR och STU samt av vattenverken i Stockholm, Goteborg och 

Malmo. 

Proj r till att rtl och av 

vattenkval itetsforandringar for dricksvatten av 01 ika samman

sattni ng. Fore 1 i ggande undersokni ngsomrade representera r 

forsta hand ett for svenska forhallanden medelhart vatten. 

Foreliggande arbete ar en redovisning av vattenkvalitetsmat
ningar i Stockholm utan ingaende analys 

Vid matningarna i Stockholm har vi motts av en stor hjalpsamhet 

fran personalen vid Stockholms VA-verk, vilket har gjort det 
mojligt att genomfora matningarna pa ett bra satt. Vi framfor 

darfor pa detta satt ett varmt tack till alla berorda 

Usten Andersson Jorgen Hanaeus Torsten Hedberg 
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INLEDNING 

I september manad 1981 utfordes matni och ingar 
langs vattendistri ions i Stockholm. Stockholm 

med vatten fran Norsborgs- och Lovoverket. I foreliggande under-
sokning har matningarna endast omfattat vatten fran Norsborgs-

verket rutover skall dock s att en omgang tappkrans 
prover tag; sommaren 1981 Dessa hamtade 

verkens distributionsomraden, och kommer att redovisas en 

senare rapport oversiktskarta over Stockholm visas i fig 1 
Norsborgsverket levererar vatten framst till de delar av Stock
holm som ar belagna soder om Malaren 

Fi r 1 Stockholm, karta 



STOCKHOLMS VATTENFORSORJNI 

Stockholms huvudvattentakt ar Malaren, vari vatten tas till 

bade Norsborgs- och Lovoverket En m; ndre de 1 av 11 

Norsborgsverket hamtas dock fran Bornsjtin belagen strax sydvast 

om verk. 

I Lovoverket genomgar vattnet kemisk lning med niumsul 

fat, langsamfiltrering, pH ustering med kalk infektion 

med klor och ammoniak (kloramin). Ammonium tills som 

ammoniumsul . Verket levererar i genomsnitt ca 50 Mm3/ar ler 

ca 1600 lis. 

Norsborgsverket ar delat i tva separata verk, som i j 
benamnes "vastra ll resp II trail verket. Processen 

bada Norsborgsverken och identisk med den som angivits 

Lov~verket. Bornsjbvattnet genomgar langsamfiltrering, pH uste

ring med kalk samt desi on med klor-ammoniak. Bornsjovatt

net tillfbres enbart vastra Norsborgsverket Detta ger en liten 

skillnad mellan astra och vastra verkets vattenkvali 

RA och renvattenkvaliteten for Stockholms vatten 

redovisas genom analyserna i tabell 1. 
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Tabell 1 Ra och renvattenanalyser fran vattenverken i Stockholm 

1977 1981 
Ravatten 

Lova Norsborg Lova Norsborg 
Malaren Bornsjan Ma1aren 

Farg, Pt 

Grumlighet 

Lukt 

Konguktivitet 
25 C 
Torrsubstans 

Gladrest 

pH 

mg/l 

FTU 

mS/m 

mg/l 

mg/l 

Permanganatfar
brukning, KMn04 mg/l 

Ammonium, NH4 mg/l 

Totalhardhet, Ca mg/l 

Ka 1 ci um, Ca 

Magnesium, Mg 

A 1 umi n i um, A 1 

Jarn, 

~langan, Mn 

Kvicksilver, Hg 

Fluorid, F 

Fosfor, tot-P 

Klorid, C1 

mg/l 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/l 

mg/l 

mg/1 

Nitrat, N03 mg/1 

Nitrit, N02 mg/l 

Su1fat, S04 mg/1 

Alka1initet, HC03 mg/1 

Kise1syra, Si02 mg/1 

Aggressiv ko1syra 
CO2 mg/l 

Syre 02 mg/1 
K1oraverskott 
C1 2 mg/l 

Tot. ant. bakterier 

1 ,4 

3,0 

25,5 

167 

125 

7,8 

23 

0,02 

39 

28,8 

5,6 

0,07 

0,07 

<0 05 

<0,0001 

0,33 

0,029 

14 

1 ,9 

0,01 

48 
58 

1 ,4 

11 

agar 22 °c Antal per ml 48 

Tot. ant. col~forma 
bakterier 35 C 

Antal per 100 ml 36 

3 

13 

1 ,3 

3,7 

26,2 

165 

125 

7,7 

19 

0,02 

40 

31 ,4 

5,6 

0,06 

0,06 

<0,05 

<0 0001 

0,27 
0,027 

15 

0,6 

<0,01 
38, 

76 

1 ,6 

9,2 

13 

14 5 

1,9 010 

5 6 1 ° 
19,4 28,8 

131 188 

96 147 

7,7 8,5 

21 11 

0,02 0,05 

28 46 

19,8 35,2 

5,2 6 ° 
0,09 0,03 

0,08 0,01 

<5 

° 10 
1 ,0 

23 5 

151 

115 

8,5 

10 
0,05 

34 

26,8 

5,3 

0,03 

0,01 

<0,05 <0,05 <0,05 

<0,0001 <0,0001 <0,0001 

0,33 0,23 0,25 

0,024 ° 005 ° 004 

11 14 12 

1,5 2,1 

<0 01 01 

39 

38 63 

° 54 1 ,3 

o 
11 5 11 

0,30 

80 <1 

35 <0 2 

1 ,6 

<0 01 

49 
47 

0,69 

° 10 

0,30 

<1 

<0,2 



Fran Norsborgsverket 

¢ 1000. S i 

sinsemellan, 
dimensionen ¢ 1200 

ovriga. Denna finns ca 10 
med ¢ 800 knyter samman 

3 sid 6 

H uvud distr i but ionss 

vaUenverk 

Fi r 2 Huvudl 

Cirkulationen full 

gransen dar huvudl 

r-( 

11 

st lar 

i en ¢ 

s 

samt tva 

ser 

r 

ing 

r 

() HANINGE KN 

leverons till 

ms 

tra kommun-
samman 9 3 

Till av 

huvudledningar och en 

ansags vara ungefar 

servoar ansluter av borgs 

r, sera aren. 

Langs "Norsborgsslingan" finns reservoarer inom kommun 
granserna. st hogres ren i 11 r vatten 
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11 huvudledningarna, d v s 

huvudlednings 
lokala forsorjni 

Lovovattnets distributionsomrade Fran 

tre huvudledningar, tva ¢ 1000 och en ¢ 900. 

UTRUSTNING 

Matstationerna utru med vattenrannor for 

r 

in 
sina 

utrustning for automatisk provtagning och braddning ing, 

varme och en e vagguttag finns install 

Matutrustningen omfattar kontinuerligt regi instrument 

for pH-yarde, redoxpotential, ledningsformaga, grumli och 

temperature 

Noggrannheten vid pH och redoxmatning helt 

elektrodernas kondi on. Vid igangkorning av en 

av 

i on far 

instrumenten ga ett dygn stabili ng innan slutgiltig 

kalibrering gorse pH-elektroden kalibreras sutom med 

nagra dygns mel1anrum Buffertlosningarna forvaras i 

for att anta temperatur 

Ledningsformagan mats med en aldre elektrod av 
rodtyp resp nya av ektrodtyp 

Redoxpotentia1en mats med en guldelektrod och pH 

kombinationse1ektrod bada av fabrikat Ingold. 

11 2 

med en 

pH-, redox-, 1 iksom ingsforma instrumenten ar utrus 
tade med nol1punktsforskjutning och moj1ighet 11 sion av 

matomradet. Detta innebar att man valjer ut den 1a delen 

av grundsignalen och for'starker den over hela pa skri 

varen. Resultatet blir en utsk med en mycket god uppl ning 

Instrumenten ar 1everade av Inventron AB Molnda1 och Processing 

AB i Kungsbacka 
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STATIONSUPPST~LLNI 

De tre mats onerna pl 

"Norsborgsdelen" av dis 
'X 

Fi r 3 Uppstallni platser 

tion 

r sarnt 

aven markerats. 

i 

tationer 

s 

Vid den ta upps 

mattes under 

lningsplatsen 

21.9 vatten 1 i teten 

riekran som var ansluten till 

en matstation vid 

ut fran trycks i dan av 

grening. I Hogdalen s 

d v s 9. 30.9. 

tryckstegringsstationen, som 

Hogdalen. 

ervoaren. 

11 men, 

n stationen vi 

r 

v 

r en tid 

den var inkoppl 

Tyreso trycks 

stationen vid S men 11 

30 .. 

sstation 

6 

ut 

bu 

s 

ion 

rs 

to-

av 

rna 

servoaren 



Ytterl i re en upps 1ning i 

Bagarmossen 

platsen 
pas r~r av klenare dimensioner 

brandpos t pa andl edn i ngen 0; mens; oner 

huvudl ing och matpunkt r av 

1 2 mensioner, 

ledning och matplats 

Karrtorpsvagen 

Holm~gaddsvagen 

Lansmansvagen 
Fogdevagen 

Rusthallarevagen 
II 

Fyrisgrand 

RESULTAT 

¢ 400 mm 
¢ 250 mm 
¢ 250 mm 
¢ 250 mm 
¢ 250 mm 
¢ 200 mm 
¢ 100 mm 

stationsupps 

r 

Fyri 

351 m 
447 m 
250 m 

475 m 

851 m 
438 m 
1 m 

lningarna 

vid 

u 

me11an 

Bagarmossen 

r samlats Matvardena 

tabellform, 1 3 s i kurvform gur 4. 

en 

mellan 

utj 
II 

II 

II 

II 

II 

II 

s 

matningen ar ej t9mperaturkompenserad ingar av 

Stockholms VA-verk, visar dock att lednings gan avtar ca 
0,4 mS/m/C o i omracet 0- CO ial angivna 

.J.. 

relativt Ag'/AgCl-r ektrod 

Tabell 3 Minim; ledian samt maximi rden av u ra 
metrar vii olika u 

r upps 

Temperatur 

°c 

lningst. 

Redoxpotefltia1 
III V 

Norsborg 13 1-14,9-16,7 333-366-412 

Skarho1men 14,1-14,7-15,3 318-330-341 

Hogdalen 13,7-14,5-15,7 281-357-413 

Tyreso 13,1-13,6-14,5 278-318-342 

Fyrisgrand 12,0-12,4-12,8 204~233-265 

7 

llningsplatser 

se fig 4 

m. 

pH Ledningsformaga Grum1ighet 
mS! m FTU 

8,26-8,61-8,75 20,5-22,5-24,8 

8,76-8,80-8.85 22,5-23,0-23,5 

8,5 -8,70-9,37 22,4-22,8-23,5 

8,38-8,67-9,38 22,2-22,5-23,1 

8,57-8,74-9,20 21,6-22,0-22,2 

0,10-0,11 -0,12 

0,12-0,125-0,80 

0,12-0,126-0,24 

0,11-0,12 -0,31 

0,3 -0,46 -0,80 



1 (""';)ll " ~:I ," °c tS 
17 

24 
16 - -""'-

"- 23 ""-15 

14 22 
......... 

13 
21 

12 ......... 

o· t.n :r:: -4 " 0 t.n 
0: -i 

r- 0: '< '< " '< 
"1 ().I: lO "1 "1 "1 a..: LO ., 
l/l "1 0- ro l/l "1 0- ro 
cr :::r OJ l/l l/l cr :::r CJ l/l l/l 

0 ::. 0: lO 0 0 0: lD 

"1 co "1 .. (l) .. 
lO 3 ::I OJ: t...:l 3 ::I CUi 

ro ::I ro ::I 
::I 0- ::I 0-

Redoxrotential mV 
9,5 

pH 

400 " /, ;- ---
;' 

/ , / 
./ "- / 

V "- 9,0 I " ------. , 
300 '- ....... 

""-- "-
"-

8,5 "-
,,-

"-
",-

'- /' 

"- /' 

200 
'../ 

:z: t.n :r:: -4 " f5 t.n :r:: --1 '1 
0 T- o: '< '< 
"1 Cl!: lO .. .. " 0: '-< '< ().I: to ., "1 
l/l 0- ro l/l "1 0.. r:c 
cr 0 

OJ til l/l c;- D.> VI V1 
0 0: to 0 0 0: lO 

~ 
ro .. 

:3 ::I C" 
"1 ro .. 

lO g :J a,: 
(l) ~ ::I 

:J 
:J 0.. 

0,8 
Grum1igh(:t 

1\ 
FTU 

I 
0,7 \ / 

/ 
0,6 \ / / \ 

UPPS TALLN H'GS T r DER 
0,5 

\ ~I / tlorsborg 81 09 08 - 81 09 21 
0,4 

/ S\.:arho1men 81 09 10 - 81 09 16 
0,3 \......-- / 

~ ./ Ho']dalen 81 09 09 - 81 09 30 
0,2 

:.:. - --.,.'/ / 
0,1 

Tyreso 81 09 16 - 81 09 30 

0,0 
Fyrisgrand 81 09 23 81 09 28 

:z t.n 0: 
-4 ...., 

0 " '-< '-< .. Cl!: lO .. .. 
VI .. 0- ro 
'7 g- OJ V1 VI 
0 0: co .. ro .. 

::J LJ :J CJ: 
,::;) :J 
:J 0-

Fi r 4 Median- samt extremv~rden fMr temperatur, kondu ivi 

tet redoxpotentiol, pH-yarde och grumlighet vid de 

olika uppst~llningsplatserna. Uppst~llningstiden har 

aver. angivits. 

De registrerade parametrarna visas med noggrannare tidsuppHis

ning en typisk matpe od pa respektive upp<:;tallningsplats, 

figur 5-9. 
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----------------- 100"1. 

.Lf--t-f t If' f \ , t t \; ~ 4. fo t~+1 ..... , 1-+1 ~\ 1-4-' "";-'1 t +++<t-+-<~r++_+--+--4-_+_+__'<~ ........... ______ ~~_.+t+<_,.,...,..,,~ .. -"-~-- --.. ---.,,-~ .. .. "' .... ;/.-·· ........ :JI ...... \. .. _;,,~.'".; .... ·-···- .. ........ ""' ............ _/ . ..- ..................... -........ . 
------ - - --- ------ - ------------------------ ---

. __ ........ _._ ....... -._ . ..-.--.- . .-"".-._---_._.-- .,....-.""""-""41...... _._.""'-.-..... 

07 09 

ledningsformdga 
Grumtighet 
Redoxpotentiat 
pH 
T~mperat ur 

11 

25 - 30 mS/m 
o 1 FTU 
300-1.00 mV 
8 
o 20 ~ 

...... -.-. 

1111111/11111/1111 

-' ..... --.-..._ ............ -. 

15 
0% 

17 

5 Vattenkvalitetens variation vid Norsborgsverket 810912. _.>L.-___ _ 

--------------------------------------------------.100% 

..-_--_·_ .. -·_·_-_._--__ -==-0_._._._._ .. _._ .. - .. __ .-.. _ .. _ .. _. __ .. 

__ .........,.---__ ~-_coo==> ____ ._ -.-.-----

Redoxpotential 

lao~ 

o - 2S mS/m 
o 0,8 FTU 
200-[.00 mV 

lIIe 11l1I11I1l11I!IIII 

22~ 

50"/ .. 

Fi r 6 Vattenkvalitetens variation efter tryckstegrings
stationen i Sk~rholmen 810911 
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.------------------------------y- 100"/<11 

a _. _'_'_0_.-..-._._._._._._. _._._._. 

-------......,.". - ---

50"/0 

12!! 13!! It.!! IS!! IS!.!! i7!!. IS!! 19!! 20!! 21!! 

Ledningsformt5ga 0 2S mS/m -._-_.-._-
Grumlighet 0 - 0)5 FTU 
Redoxpotential 200 400 mV -------

~~mperatur 7 9 ....... ..--._----
0 20 ·C 1IIHIlIf/IIIII" II 

Fi r 7 Vattenkvalitetens variation efter tryckstegringssta~ 

tionen i H~gdalen 810916. 

1-----------------------------,- 100"" .. 

_...u • ..:;;...~ ..... .... - ................. - ...... a· ............. _ .. _ .............. _ .. 

OO!! 02!.!! ot.!! 06!! OS!! 
Ledningsformdga 0 - 25 mS/m -._----_.-
Grumlighet 0 0,8 FTU 
Redoxpotential 200 - 400 mV --------

7,5 ..... -_ ....... _-_ .... __ .-.. 

0 "C 1111111111111111 

Fi r 8 Vattenkvoli variation efter trycks inqs 
stationen i 810926 
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.. ~ """ .... .; """ ........................... q ...... oOoO ............... _."."_" ~ " ... ~ .. " .............. "'" ...................... . 

.. - .... - ............................................................... . 

- .......... _-- --

._ .. -..,. . .......- "-._" ___ .. _e_._ ,,_ .- .. -.'=-- .. ~ .. 

ledningsform&go 26 -31 mS/m -.-._._._._ 
Grumlighet 0 -0,8 FlU 
Redoxpotentiol 220~320 mV 
pH 8 -9 
Temperat ur 0 - 20 ee 

Vattenkvalitetens variation vid brandpost pa andledning 

vid Fyrisgrand 810924. 

KO~1MENTARE R 

Fordelningen av vatten fran astra och vastra Norsborgsverket 

till de olika delarna av distributionsnatet varierar Noggrann 
analys av ledningskartor visar att uppstallningsplatsen vid 

Skarholmen far vatten fran vastra verket, medan de avriga 

vattenuttagen domineras av vatten fran astra verket. Om Skar

holmsstationen darfor separeras och axeln med uppstallningsplat= 

ser omformas till en uppehallstidsaxel for vattnet erhalles en 
bild enligt figur 10 (jamfar figur 4). 
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17 

16 

15 

14 

13 

12 

Temperatur DC 
1- _ 
j - - -- --I 
I 
J -- -

25 Ledningsformaga mS/m 

24 

23 

r-~ --- ----r-
---------- ------,~-

'. 
0 4 9 1 ° tim ° 4 

Redoxpotential 

9 10 tim 

400f:-
300

i
-1 ---- ---- -------- - --- - - \\ 

pH 
9,5 

9,0 

\ \ 8,5 

\ ----

200 8,0 
-------.----~----- --~"--"~_r_ 

0 4 9 10 tim 0 4 9 10 tim 

Grum1 ighet 

0,8 
FTU 

I 

0,7 I 
0,6 I 
0,5 

1 
I 

0,4 J j/ I 

0,3 J 

0,2 I 
-------

------~ //' 
1 ....----- / 
~-0,1 1- ---

0,0 --

a 4 9 1 ° tim 

Fi 10 Median- och extremvarden for parametrar upp-

stallningsplatser, vilka huvudsakligen forsorjes 

tra verket, som funktion av den beraknade flytti 

frAn Norsborgsverket. 

De flyttider som angivits anger endast tiden fran vattenverket 

till matstationen ifraga oavsett vagvalet Detta tligt 

for de sist angivna stationerna Tyreso och Fyrisgrand, dar 
vagvalet ar olika for de sista 4 respektive 5 timmarna och dar 

12 



vattnet 11 r i klenare 1 

vattnet till 0 

De storre forandringar, som kunnat ia r i 

den s i sta bi ten mot Fyri sg -exa var me 11 an Hog

da1en och Fyrisgrand 

ski 11 n a den me 11 an 

pataglig med att 

ngen kommer 

vid s 

av samma s 

men 

o rd n i n gSa rs k i 1 t i 0 go n f a 1 'J den okni av gruml i gheten 

som intraffar den sista biten mot Fyrisgrand Medi for 

grumligheten har okat 11 den som 1 er r ga 

stationer Den troligaste forkla ngen att sig om 

nagon aktivitet vid rorvaggen som frigor partiklar, t ex 
korrosion, 1 goring av bakterier eller annan belaggni 

For ovrigt korttidsv ationerna av grumli 

beskedl i ga, gur 5-9 Gruml i ghetsvardena 1 

tal, c:a 0,1 FTU, rskilt i de 9 re ledningarna. 

mycket 

uta 

Redoxpotentialvardet uppgar till c:a mV + Ag /AgCl) vid 

verket och ha r un ti 0 t immars 11 stid 

ledningar unkit gans mattligt, nagra tiotal mV I 

klenare ledningss kan mot Fyris minskar 

potentialen tagligt. Kortti one rna av ial 

vardena fir 

formaga. 

vilket 11 er pH och 1 i 

pH rdena ar aven langti s il a , gur 10 raturen 

sjunker under distributionen, rskilt klenare 

1 edn in len, men rkbara ko oner n 

natur1igt nog inte noteras,Den k ga av gra 

parametrar under transporten klenare (till 

Fyrisg ) motiverar nagra ytterligare ngar. 

Ledningsforma rdena unker under di butionen gur 10 

men detta ar mest en temperatu (samma g) 
matvardena ej tir rkompenserade. ing r 
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temperaturkompensation 

erna all iga s 

temperaturen bar vari 

Ledningsformaga, medianvarden 
mS/m 

en1igt 9 11 

att 

Uppmatta varden 

at on-

Flyttid, h 

Uppmatta samt temperaturkompense 

ingsformaga 1 dis butions 

nskni ngen av 

ell er en ox i 

hela di 

alen pa en biol 

mera i 

onsprocess. 

butions 

klenare 

ser 

men av nagon anl 

patag1i skil1naden me11an ett grovt och ett k1ent 
forhal1andet mellan mantelytan och volymen ns 
rordimension se figur 12. 

14 

isk s 

igtvis 

ras 

mest 



40 

30 

20 

10 

Fi 12 Den speci~ ika ytan som funktion av rBrdiametern. 

Om man for varje delstracka av ledningssystemet multi icerar 

specifika ytan (i m2/m3) med uppehallstiden fBr s kan 

r man ett begrepp som kan kallas specifik kontakttidsyta 

m2h/m3. Lagger man samman vardet fBr de dels kor som vattnet 

passerat pa sin vag till matplatsen far man ett tt yta 

som en m3 vatt0n har varit i kontakt med. 

Om man utgar fran matparameter/uppehallstidskurvan figur 10 och 

byter uppehallstider mot den specifika kontakttidsytan, lles 

helt andra kurvformer, figur 13. 
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400 

300 

200 

17 

16 

15 

14 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 

° 

Pedoxpotenti a 1 
rhV ----

15 

Temp °c 

"'-... 

---

° 15 

Grum1ighet 
FTU 

° 15 

- -e 
45 

---

45 100 SKY m2h/m3 

/ 
/ 

45 100 SKY m2h/m3 

F Redoxpotential, vattentemperatur och grumlighet som 

funktion av specifika kontakttidsytan, SKY. Medelv~rden 

och extremvtirden. 

n ser att vattentemperaturen avtar med okad kontakttidsyta, 

vilket kan f~refalla egendomligt, om man antar att marktemperatu 

ren ar den samma i hela rornatsomradet. Man Kunde da forvanta 

sig att vattentemperaturen skulle narma sig marktemperaturen 
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asymptotiskt Tar man emellertid hansyn till att vattentempera~ 

turEn vid verket under matperioden sjonk ca: 1°C, se tabell 4 

och att matpunkterna efterhand framflyttades i di buti ons 

natet, kan detta forklaras. 

Tabell 4 Medeltemperatur vid Norsborgsverket/vecka, °c 

Vecka 

Vastra verket 

Ustra verket 

14,6 

14,4 

38 

13,9 

13,9 

39 

13,4 

13,2 

40 

13,4 

13,3 

Om man antar att forandringarna i redoxpotential och grumlighet 

kan relateras till vattnets kontakt med rorytan skulle sambanden 

i figur 13 bli ratlinjiga. Graden av forandringar ar emellertid 

n<3got storre an sa. Forklaringen hartill kan sokas pa flera 

vagar; en viktig faktor tir sakert att ytstrukturen undergar en 

forandring pa grund av biologiskt eller kemiskt angrepp. Denna 

farandring sker troligen snabbare i klenare rare 
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