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FORORD

Féreliggande studie ingdr i ett stdrre projekt om vattenkvali-
tetsforandringar i distributionsndt. Projektet finansieras av
BFR och STU samt av vattenverken i Stockholm, GGteborg och

MaTmo.

Projektet syftar till att kartldgga storlek och frekvens av
vattenkvalitetsfordndringar for dricksvatten av olika samman-
sdttning. FOreliggande understkningsomrdde representerar i
forsta hand ett for svenska forhdllanden medelhdrt vatten.

Foreliggande arbete dr en redovisning av vattenkvalitetsmat-
ningar i Stockholm utan ingdende analys.

Vid matningarna i Stockholm har vi motts av en stor hjdlpsamhet
frdn personalen vid Stockholms VA-verk, vilket har gjort det
mojligt att genomfOra mdtningarna pd ett bra sdatt. Vi framfor
darfor pd detta sdtt ett varmt tack till alla berdrda.

Usten Andersson JOrgen Hanaeus Torsten Hedberg
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INLEDNING

I september mdnad 1981 utfdrdes mdtningar och undersdkningar
ldngs vattendistributionsndatet i Stockholm. Stockholm forsorjes
med vatten frdn Norshorgs- och Loviverket. I foreliggande under-
stkning har mdtningarna endast omfattat vatten frdn Norsborgs-
verket. Harutover skall dock namnas att en omgdng tappkrans-
prover tagits under sommaren 1981. Dessa dr hdmtade frdn bdda
verkens distributionsomrdden, och kommer att redovisas i en
senare rapport. En Oversiktskarta over Stockholm visas i fig 1.
Norsborgsverket levererar vatten framst till de delar av Stock-

holm som &r beldgna sdder om Mdlaren.
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STOCKHOLMS VATTENFORSURJNINGSSYSTEM

Stockholms huvudvattentdkt dr Mdlaren, varifran vatten tas till
bdde Norsborgs- och Loviverket. En mindre del av vattnet till
Norsborgsverket hamtas dock frdn Bornsjon, beldgen strax sydvast
om namnda verk,

I Lovdverket genomgdr vattnet kemisk fallning med aluminiumsul-
fat, Tangsamfiltrering, pH-justering med kalk samt desinfektion
med klor och ammoniak (kloramin). Ammonium tillsdttes som
ammoniumsulfat. Verket levererar i genomsnitt ca 50 Mmg/ér eller
ca 1600 1/s.

Norsborgsverket dr delat i tvd separata verk, som 1 det foljande
bendmnes "vdstra" resp "Ustra" verket. Processen dv densamma for
bdda Norsborgsverken och identisk med den som angivits for
Lovoverket. Bornsjovattnet genomgdr ldngsamfiltrering, pH-juste-
ring med kalk samt desinfektion med klor-ammoniak. Bornsjdvatt-
net tillfores enbart vastra Norshorgsverket. Detta ger en Tliten
skillnad mellan Ostra och vastra verkets vattenkvalitet.

Ra- och renvattenkvaliteten f0Or Stockholms vatten under 1974-1978
redovisas genom analyserna 1 tabell 1.
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Tabell 1 R&- och renvattenanalyser frdn vattenverken i Stockholm

1977 - 1981.
Farg, Pt mg/1
Grumlighet FTU
Lukt
Konguktivitet
26 °C mS/m
Torrsubstans mg/1
Glodrest mg/1
pH
Permanganatfor-

brukning, KMnO4
Ammonium, NH4
Totalhdrdhet, Ca
Kalcium, Ca
Magnesium, Mg
Aluminium, Al
Jarn, Fe

Mangan, Mn
Kvicksilver, Hg
Fluorid, F
Fosfor, tot-P
Klorid, CI
Nitrat, NO
Nitrit, NO2
Sulfat, SO4
Alkalinitet, HCO
Kiselsyra, S1‘O2

3

3

Aggressiv kolsyra
CO2

Syre, O2

Kloroverskott
C12

mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1

mg/1
mg/1

mg/1

Tot. ant, bakterier

agar 22 °C Antal per ml

Tot. ant. co]%forma

bakterier 35 “C

Antal per 100 ml

Ravatten Renvatten
Lovo Norsborg Lovo Norsborg
Malaren Bornsjon Malaren
21 13 14 5 <5
1,4 1,3 1,9 0,10 0,10
3,0 3,7 5,6 1,0 1,0
25,5 26,2 19,4 28,8 23,5
167 165 131 188 151
125 125 96 147 115
7,8 757 7,7 8,5 8,5
23 19 21 11 10
0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
39 40 28 46 34
28,8 31,4 19,8 35,2 26,8
5,6 5,6 5,2 6,0 5,3
0,07 0,06 0,09 0,03 0,03
0,07 0,06 0,08 0,01 0,01
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
0,33 0,27 0,33 6,23 0,25
0,029 0,027 0,024 0,005 0,004
14 15 11 14 12
1,9 0,6 1,5 2,1 1,6
0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
48 38 39 62 49
58 76 38 63 47
1,4 1,6 0,54 1,3 0,69
- - - 0 0
11,3 9,2 11,5 17,3 10,2
- - - 0,30 0,30
48 65 80 <1 <]
36 13 35 <0,2 <0,2



Frén Norsborgsverket utgdr tre huvudledningar en ¢ 1400 samt tvd
¢ 1000. Sistnamnda tvd huvudledningar har flera foOrbindelser
sinsemellan, medan den grdvre ledningen, som efter 3,5 km far
dimensionen ¢ 1200, endast har en griovre fOrbindelse med de tvd
ovriga. Denna finns ca 10 km efter vattenverket dar en Tedning
med ¢ 800 knyter samman huvudledningarna, se figur 2 samt figur
3 sid. 6.
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Figur 2 Huvudledningsstrdackning i Stockholms distributionsndt.

Cirkulationen fullbordas vid Tallkrogen, ndra Ostra kommun-
grdnsen, ddr huvudledningarna strdlar samman, fig 3.

Til1l av Trekantens hogreservoar ansluter tvd av Norsborgs
huvudledningar och en Tedning frdn Lovoverket. Blandvattenzonen
ansdgs vara ungefdr hdr, dar Tedningarna passerar Mdlaren.

Ldngs "Norsborgsslingan" finns fyra hogreservoarer inom kommun-
grdnserna. Endast hogreservoaren i Tallkrogen dterldmnar vatten



ti11 huvudledningarna, d v s tjanstgdor som buffertmagasin i
huvudledningsndtet. De Ovriga dr enbart buffertmagasin for sina
lokala forsorjningsomrdden. Fyra hogreservoarer finns dven 1dngs
Lovovattnets distributionsomrdde. Frén LovOverket utgdr ocksa
tre huvudledningar, tvd g 1000 och en ¢ 900.

UTRUSTNING

Mdtstationerna ar utrustade med vattenrannor for matelektroder,
utrustning for automatisk provtagning och brdddning. Belysning,
varme och en serie vdgguttag finns installerade.

Matutrustningen omfattar kontinuerligt registrerande instrument
for pH-vdrde, redoxpotential, Tledningsfdrmdga, grumlighet och
temperatur.

Noggrannheten vid pH och redoxmdtning dr helt beroende av
elektrodernas kondition. Vid igdngkdrning av en mdtstation far
instrumenten gd& ett dygn for stabilisering innan slutgiltig
kalibrering gbrs. pH-elektroden kalibreras dessutom dter med
nagra dygns mellanrum. Buffertlosningarna forvaras i mdtvattnet
for att anta rdtt temperatur.

Ledningsfdrmdgan mdts med en dldre elektrod av sd kallad 2-elekt-
rodtyp resp tvd nya av 4-elektrodtyp.

Redoxpotentialen mats med en guldelektrod och pH-vdrdet med en
kombinationselektrod bdda av fabrikat Ingold.

pH-, redox-, Tiksom dven ledningsformdgeinstrumenten dr utrus-
tade med nollpunktsforskjutning och mojlighet till expansion av
matomrddet. Detta innebdr att man vdljer ut den aktuella delen
av grundsignalen och forstarker den Over hela bredden pd skri-
varen. Resultatet blir en utskrift med en mycket god upplOsning.

Instrumenten ar Teverade av Inventron AB i Molndal och Processing
AB i Kungsbacka.



STATIONSUPPSTALLNINGAR
De tre matstationerna placerades pd& fem olika punkter Tdngs

"Norsborgsdelen" av distributionsndtet, se fig 3.

e

e poAra

el ‘0‘ 2 5

Sl = OO0 O R
57 RIS L IRLILN

RN

A S

o
e NG

. (> :
'{( NN 2 P~ ‘ N (D giD
B Y N S
% S @ﬁﬂg‘%%5Q5Q5’4hﬂhﬂﬁgﬂﬁﬁ%b4§E§5ﬂﬁ’f? e

. SN yrisgrand
LS AN g

“Norsborgsverkels
’
R - _ (34}

V4

T
(>
-

Figur 3 Uppstdliningsplatser for mdtstationer Tldngs distribu-
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tionsnatet 1 Stockholm. Trekantens och Tallkrogens
hdogreservoar samt Kdrrtorps tryckstegringsstation har
dven markerats.

Vid den forsta uppstdlliningsplatsen, vattenverket vid Norsborg,
mattes under tiden 8.9-21.9 vattenkvaliteten i den Tlaborato-
riekran som var ansluten till ldgreservoaren. 10.9-16.9 arbetade
en matstation vid avgreningen till Skdrholmen, och vatten togs
ut frdan trycksidan av tryckstegringsstationen vid namnda av-
grening. I Hogdalen stod en matstation under hela mdtperioden,

d v s 9.9-30.9. Vattenuttaget skedde pd trycksidan av pumparna i
tryckstegringsstationen, som trycker vatten mot hdgreservoaren i
Hogdalen.

Efter en tid flyttades stationen vid Skdrholmen till Tyreso, dar
den var inkopplad 16.9-30.9. Vattnet togs ut péd trycksidan pa
Tyreso tryckstegringsstation.



tterligare en uppstdllining utfordes, namligen vid Fyrisgrand i
Bagarmossen under perioden 23.9-28.9. Hdr valdes uppstallnings-
platsen ett stycke ifrdn ndrmaste huvudledning sd att vattnet
passerade ror av klenare dimensioner. Vattnet togs frdn en
brandpost pda dndledningen. Dimensioner och rormaterial mellan
huvudledning och mdtpunkt framgdr av tabell 2.

Tabell 2 Rordimensioner, -ldngder och -material mellan huvud-
ledning och mdatplats i Fyrisgrdnd, Bagarmossen.

Karrtorpsvagen $ 400 mm 351 m Gjutjdrn
Holmogaddsvagen d 250 mm 447 m - " .
Ldnsmansvdgen $ 250 mm 250 m - "
Fogdevagen g 250 mm 475 m - -
Rusthd1larevdgen # 250 mm 851 m -

- " - $ 200 mm 438 m - " -
Fyrisgrdnd $ 100 mm 196 m - -
RESULTAT

Matvdrdena frdn stationsuppstdliningarna har samlats dels i
tabellform, tabell 3, dels i kurvform, figur 4. Ledningsformdge-
mdtningen dr ej temperaturkompenserad. Matningar, utfdrda av
Stockholms VA-verk, visar dock att TedningsfOrmdgan avtar med ca
0,4 mS/m/CO i omrdcet 0-25 ¢9, Redoxpotentialvdrdena dr angivna
relativt Ag+/AgC1~raferense]ektrod,

Tabell 3 Minimi-, 1edian- samt maximivdrden av uppmatta para-
metrar vid olika uppstallningsplatser i Stockholm.
For uppstédliningstider, se fig 4.

Temperatur Redoxpotential pH Ledningsformdga Grumlighet
oc my mS/m FTU
Norsborg 13,1-14,9-16,7 333-366-412 8,26-8,61-8,75 20,5-22,5-24,8 0,10-0,11 -0,12

Skarholmen  14,1-14,7-15,3 318-330-341 8,76-8,80-8,85 22,5-23,0-23,5 0,12-0,125-0,80
Hogdalen 13,7-14,5-15,7 281-357-413 8,5 -8,70-9,37 22,4-22,8-23,5 0,12-0,126-0,24
Tyreso 13,1-13,6-14,5 278-318-342 8,38-8,67-9,38 22,2-22,5-23,1 0,11-0,12 -0,31
Fyrisgrdnd 12,0-12,4-12,8 204-233-265 8,57-8,74-9,20 21,6-22,0-22,2 0,3 -0,46 -0,80
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Figur 4 Median- samt extremvdrden fdr temperatur, konduktivi-
tet, redoxpotential, pH-vdrde och grumlighet vid de
olika uppstdllningsplatserna. Uppstdliningstiden har

dven angivits.

De registrerade parametrarna visas med noggrannare tidsuppl0s-
ning f8r en typisk matperiod pd respektive uppstdllningsplats,

figur 5-9.
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Figur 5 Vattenkvalitetens variation vid Norsborgsverket 810912.

‘OOG/Q
fHHHAH AR
. 50
T T H T O‘Ic
{Le9 16922 1829 2092 22%@ 2622
Ledningsférméga 0 — 25 mS/m ———— _
Grumlighet 0 —08 FTU e
Redoxpotential 200-400mV —————— e
pH 75-95 s
Temperatur 0 —20 °C HHHHH

Figur 6 Vattenkvalitetens variation efter tryckstegrings-
stationen i Skirholmen 810911,
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Figur 9 Vattenkvalitetens variation vid brandpost pd dndledning
vid Fyrisgrand 810924,

KOMMENTARER

Fordelningen av vatten frdn Ostra och véastra Norsborgsverket
til1 de olika delarna av distributionsnatet varierar. Noggrann
analys av Tledningskartor visar att uppstdliningsplatsen vid
Skdrholmen fdr vatten frdn vdstra verket, medan de Ovriga
vattenuttagen domineras av vatten frdn Ostra verket. Om Skdr-
holmsstationen ddrfor separeras och axeln med uppstdllningsplat-
ser omformas till en uppehdllstidsaxel for vattnet erhdlles en
bild enligt figur 10 (jamfor figur 4).
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Fig 10 Median- och extremvdrden for parametrar fran de upp-
std1lningsplatser, vilka huvudsakligen forsorjes frdn
vastra verket, som funktion av den berdknade flyttiden

frdn Norsborgsverket.

De flyttider som angivits anger endast tiden frén vattenverket
ti11 matstationen ifrdga oavsett vdgvalet. Detta dr vdsentligt
for de sist angivna stationerna Tyresdo och Fyrisgrdnd, ddr
vagvalet dr olika for de sista 4 respektive 5 timmarna och déar
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vattnet till Fyrisgrdnd gar i betydligt klenare Tedningar dn
vattnet til1l Tyress.

De stdrre fdérdndringar, som kunnat iaktagas, har intrdffat ld@ngs
den sista biten mot Fyrisgrind -exakt var i ndtet mellan HOg-
dalen och Fyrisgrand foriandringen kommer &r svdrt att sdga- men
skillnaden mellan médtvdrdena vid Tyreso och vid Fyrisgrénd ar
pdtaglig med tanke pd att uppehdllstiden dr av samma storleks-
ordning. Sdrskilt i0gonfallande dr den 0kning av grumligheten
som intraffar den sista biten mot Fyrisgrdand. Medianvdrdet for
grumligheten har okat till fyra gdnger den som gdller for Ovriga
stationer. Den troligaste forklaringen dr att det rOr sig om
ndgon aktivitet vid rOrvdggen som frigor partiklar, t. ex.
korrosion, 10sgdring av bakterier eller annan beldggning.

For ©Ovrigt dr korttidsvariationerna av grumligheten mycket
beskedliga, figur 5-9. Grumlighetsvdardena dr 1ldga i absoluta
tal, c:a 0,1 FTU, sdrskilt i de grovre ledningarna.

Redoxpotentialvdardet uppgdr till c:a 350 mV (rel. Ag+/AgC1) vid
verket och har efter ungefdr tio timmars uppehallstid i grova
ledningar sjunkit ganska mdttligt, ndgra tiotal mV. 1 den
klenare ledningsstrdckan mot Fyrisgrand minskar ddremot redox-
potentialen pdtagligt. Korttidsvariationerna av redoxpotential-
vardena dr smd, vilket dven gdller vardena for pH och Tednings-
formdga.

pH-virdena dr dven Tldngtidsstabila, figur 10. Temperaturen
sjunker under  distributionen, sarskilt i den klenare
ledningsdelen, men ndgra mdrkbara korttidsvariationer kan
naturligt nog inte noteras.Den kraftiga fOrdndringen av ndgra
parametrar under transporten 1 det klenare rorndtet (till
Fyrisgriand) motiverar ndgra ytterligare funderingar.

Ledningsformdgevardena sjunker under distributionen, figur 10,

men detta &r mest en temperatureffekt (samma fig) eftersom
mdtvdrdena ej dr temperaturkompenserade. Ledningsformagan far

13
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22

efter temperaturkompensation utseende enligt fig. 11. Variation-
erna dr alltsd mdttliga, sdrskilt med tanke pd att vrdvatten-
temperaturen bor ha varierat under mattiden.

Ledningsfdrmdga, medianvirden

mS/m
:
%

27 H—X
Temperaturkompenserad till 25 oc
efter 0,4 mS/m,OC (Stockholms V-verk)

244

Uppmatta vdrden
"
=N
35 v v v v ¥ v v . ¥ ==  Flyttid, h-
5 10

Figur 11 Uppmdtta samt temperaturkompenserade medianvirden for
Tedningsformdga 1dngs distributionsndtet.

Minskningen av redoxpotentialen tyder pd en biologisk process
eller en oxidationsprocess. Dessa processer kan naturligtvis
pdgd i hela distributionsndtet men av ndgon anledning fGrindras
matvdrdena mera 1 det klenare rOrndtet dn det grdvre.Den mest
pdtagliga skillnaden mellan ett grovt och ett klent rGr #r att
forhd1landet mellan mantelytan och volymen minskar med &kande
rordimension, se figur 12.
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Fig 12 Den speci-ika ytan som funktion av rordiametern.

Om man for varje delstrdacka av Tledningssystemet multiplicerar
specifika ytan (i mz/mg) med uppehdllstiden for strdckan i frdga
fdr man ett begrepp som kan kallas specifik kontakttidsyta
mzh/m3. Ldgger man samman vidrdet for de delstrdckor som vattnet
passerat pd sin vdag till mdtplatsen fdr man ett médtt pd den yta
som en m3 vatten har varit i kontakt med.

Om man utgdr frén mdtparameter/uppehdllstidskurvan, figur 10 och

byter uppehdallstider mot den specifika kontakttidsytan, erhdlles
helt andra kurvformer, figur 13.
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Fig 13 Redoxpotential, vattentemperatur och grumlighet som
funktion av specifika kontakttidsytan, SKY. Medelvdrden
och extremvdrden.

Man ser att vattentemperaturen avtar med Okad kontakttidsyta,
vilket kan forefalla egendomligt, om man antar att marktemperatu-
ren dr den samma i hela rornitsomrddet. Man kunde dd fOrvénta

sig att vattentemperaturen skulle narma sig marktemperaturen
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asymptotiskt. Tar man emellertid hansyn till att vattentempera-
turen vid verket under mdtperioden sjonk ca: 106, se tabell 4,
och att mdtpunkterna efterhand framflyttades i distributions-
natet, kan detta forklaras.

Tabell 4 Medeltemperatur vid Norsborgsverket/vecka, ¢

Vecka 37 38 39 40
Vastra verket 14,6 13,9 13,4 13,4
Ustra verket 14,4 13,9 13,2 13,3

Om man antar att fordndringarna i redoxpotential och grumlighet
kan relateras till vattnets kontakt med rorytan skulle sambanden
i figur 13 b1i rdtlinjiga. Graden av fordndringar dr emellertid
ndgot storre &dn sd. Forklaringen hdrtill kan sokas pd flera
viagar; en viktig faktor dr sdkert att ytstrukturen undergdr en
fordndring pd grund av biologiskt eller kemiskt angrepp. Denna

fordndring sker ftroligen snabbare i klenare ror.
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