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This report present result from quality measurements on-line in drinking water
distribution system within five participating cities in Sweden. Together with
hydraulic modelling and analyses on-line measurement has shown important
variations caused by the waters movement in pipes and residence time in the
reservoir.
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Sammanfattning

I denna rapport redovisas resultatet av kvalitetsmitningar, analyser och berdkningar pa
vattendistributionssystem hos fem medverkande kommuner vilka var Géteborg, Boras,
Jonkoping, Viaxjo och Malmo. Syftet var att undersoka om betydelsefulla kvalitets-
fordndringar kan pévisas under vattnets transport i ledningsnétet och/eller vistelse 1
reservoarer.

Mitningarna har utforts med en specialbyggd vagn. Vattnet tas frdn en brandpost eller
tappkran och leds genom vagnen for att sedan sléppas till avlopp. Métningar har ocksa
gjorts i reservoarer genom nedsédnkning av en sugledning och pumpning pa olika nivéer.
De kvalitetsparametrar som mats dr UV-absorbans, totalt kloroverskott, redoxpotential,
turbiditet, pH, temperatur, syre och konduktivitet. Samtliga parametrar, férutom kon-
duktivitet, varierar betydande. Konduktiviteten dr ddremot ett utmérkt spardmne fran
vattentdkter med olika vdrden pd denna parameter.

Variationen borjar redan i fran vattenverket utgaende vatten. Halten organiskt material,
métt som UV-absorbans, varierar fraimst med ravattnet. Utgdende kloréverskott varierar
dels till foljd av dosering men dven till foljd av uppehallstid i lagreservoaren. Vanligt
forekommande variation i pH uppgar ofta till 5 tiondelar till f61jd av ojamn dosering.
Temperaturen varierar férstds med rdvattnets temperatur.

I ledningsnitet sjunker kloroverskottet och dirmed redoxpotentialen. Turbiditetstoppar kan
orsakas av storningar fran verket men har annars en koppling mot férdndrade
flodesforhallanden till storlek eller riktning. Aven jirnkorrosion kan visa sig genom
forhojd turbiditet. Vérdet pa pH stiger normalt direkt nér vattnet lamnat verket, till foljd av
kontakt med cementbruksinfordring eller en begynnande jérnkorrosion. Den fortsatta
utvecklingen av pH beror pd om mikrobiologisk aktivitet, som sdnker pH-virdet, eller
jérnkorrosion dr dominerande. Temperaturen paverkas genom transport i ledningarna
beroende pa skillnad mellan ursprungs-temperatur och jordlagrens temperatur.
Stromningsbilden i ledningsnétet dr ofta komplicerad och kriver resultat frén en
modellberdkning for att kunna tolkas.

Forhallandena i reservoarer dr mer entydiga. Ett grovt matt &r att det kloroverskott som
finns nér vattnet gar in i reservoaren har halverats nir vattnet kommer ut igen. Vardet pa
pH forefaller minska i reservoarer, detta tolkas som ett resultat av mikrobiologisk aktivitet
och kanske dven av kontakt med luft. Redox och syre minskar i reservoaren, ocksa ett
tecken pa mikrobiologisk aktivitet. Tillvéxten av heterotrofa bakterier i en reservoar visade
pa behovet att beakta dalig omblandning vid aldersberdkning. Det &r harvid viktigt att
berikningen baseras péd verkliga hydrauliska forhdllanden under hela méatperioden.

Tillvaxt av heterotrofa bakterier har observerats nér klorverskottet minskat och aldern
okar over 50-100 timmar. Har kan mojligtvis finnas en skillnad om vattnet &ldras i en
reservoar eller i ledningsnétet. Forekomsten av aktinomyceter har inte gett samma intryck
av aldersberoende.

Jarnkorrosionen har kunnat stimmas av emot en teoretisk berdkningsmodell. I det projekt
dar méatpunkterna valts for att belysa jarnkorrosion har en god 6verensstimmelse mellan
uppmitta och berdknade védrden av jarnhalt pavisats.

I fyra av de fem fallen har betydelsefulla férdndringar kunnat pavisas. I det femte fallet
erholls tydliga indikationer pé att normala variationer vid vattenverket kan anvdandas som
sparamne for punkter ute pa nétet. I detta fall kunde d&ven métningar och berdkningar visa
att stromningsbilden runt en reservoar med flera anslutningar kan vara svér att forutse.
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Summary

In this report results from quality measurements on-line, modelling and analysis in drinking
water distribution systems are presented. The work has been carried out in five participating
cities in Sweden; Goteborg, Borés, Jonkoping, Vaxjo and Malmd. The purpose was to find out if
important quality changes will occur during the transport in the pipes or/and while the water
stays in reservoirs.

The measurements have been carried out with a specially designed equipment in a mobile
vehicle. Water is taken from a fire hydrant or a usually tap and led through the equipment to the
outlet. Measurements have also been done in reservoirs after pumping from different levels.
Parameters, which have been measured on-line are: UV-absorbance, chlorine, redox potential,
turbidity, pH, temperature, oxygen and conductivity. All parameters, except for conductivity
show important changes. Conductivity is however a good tracer from different waterworks when
this parameter varies.

The concentration variations occur already when the water leaves the treatment plant. The
content of organic matter, characterised as UV-absorbance, varies because of changes in the raw
water. The residual chlorine varies because of the dosage, but also because of the residence time
in the reservoir at the waterworks. Often pH varies 5 tenths of a pH-unit because of uneven
dosage. The temperature, of course, varies with the raw water temperature.

In the distribution system chlorine residual will decrease and because of that also the redox
potential. Increased turbidity might be caused by process disturbances in the waterworks or can
else be linked to changes in flow or direction. Also iron corrosion can cause increased turbidity.
Directly after the waterworks pH will increase, because of contact with concrete in pipes or
beginning iron corrosion. The following trend for the pH-value depends on whether
microbiologic activity, which will decrease pH, or iron corrosion which will increase pH, is
dominating. The temperature will be affected during transport in the pipes depending of the
difference between water and soil temperature. Often the flow in a distribution system is
complicated. Result from a model calculation can be necessary for an understanding of the effect
on water quality.

The environment in reservoirs are more homogeneous. Roughly the chlorine residual in
incoming water will be halved before outlet. The pH-value seems to decrease in reservoirs,
probably as a result of microbiologic activity and maybe also the contact with air. Redox
potential and oxygen decrease in reservoirs. This is also a sign of microbiological activity.
Analysed growth of bacteria in a reservoir showed that incomplete mixing could occur. To
reproduce that in a calculation it must be based on real hydraulic circumstances for the entire
measurement period.

Growth of heterotrofic bacteria has been observed when chlorine residual decrease and age
increase over 50-100 hours. It might be a difference if ageing take place in a reservoir or in the
pipes. Occurrence of actinomycetes have not been related to the same age dependence.

Analyses from water affected by iron corrosion have been compared with results from a theoretic
model. In the case when the measurement points have been selected to study iron corrosion the
correlation between measured and calculated iron content is good.

Important water quality changes in four of the five cases have been shown. In the fifth case
normally variations at the waterworks could be used for tracing. In this case also measurements
and calculations showed that the flow around a reservoir with several connections to the
distribution system is difficult to predict.
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Forord

“Hoppsan !”, sa driftingenjoren nir han fick se analysresultatet fran punkt 22 med 998 st 7-
dygns heterotrofa bakterier per ml. Provet var taget nagonstans i zon IX déar vattnet
mojligen kommer direkt fran vattenverket genom den nya direktledningen, eller har
passerat tre reservoarer och tva tryckstegringsstationer pa vagen. Provet var taget kI 10
denna gangen eftersom bilen pa kontrollrundan fick punktering. Annars tas alltid provet kl
14 1 denna punkt.

“Hoppsan!”, sa modelloren nér han fick se resultatet av aldersberékningen for punkt 22 i
egenkontrollprogrammet. ”Hér kan &ldern vara 2 timmar eller 2 veckor, beroende pa var
vattnet kommer ifran, undrar om det har nagon betydelse for kvaliteten ?”.

”Da skulle det vara bra om Du kunde méta aldern pa vattnet” sa kommittén i VA-Forsk.
”Det blir inte 14tt” sa den underdanige konsulten. "Men kanske nagon mer tycker att vi
miter det som gér, riknar med en modell och tar prov for resten och ser om denna

kombination kan ta oss en bit pa vigen”.

Tack till VA-Forsk och de medverkande kommuner som ville bidra till att fora tva vitt
atskilda utgdngsutgéngspunkter lite ndirmare varandra.

Tack ocksa till personerna i referensgruppen som bidragit med rad och dad:
Torsten Hedberg, Chalmers Tekniska Hogskola och senare VA-Ingenjorerna.
Bo Berghult, Ann Elfstrém Broo, Géteborgs Universitet och senare Sweco.
Malte Hermansson, Géteborgs Universitet.

Johan Lindeblom pa DHI skotte det mesta av métningarna.

Bengt Zagerholm, DHI AB
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1. Projektbeskrivning

1.1 Uppligg och genomforande

Projektet gar ut pa att utféra kvalitetsmétningar i 5 medverkande kommuner. Syftet dr att
undersdka om betydelsefulla fordndringar i vattenkvaliteten intrdffar pa vattnets vig
mellan vattenverket och abonnenterna. Grundidén &r att man jaimfor métresultaten frén en
referenspunkt, normalt vattenverket, med en eller ett par punkter ute pé nitet. For
méitningarna anvinds DHIs métvagn vilken beskrivs nedan. Utéver kontinuerlig
registrering av de métbara parametrarna tas dven vattenprov for analys av andra
parametrar.

For att 6ka mojligheten att forsta forekommande kvalitetsvariationer foreslas dven
berdkning av vattnets transport i systemet, frimst vattnets historia och alder i de olika
métpunkterna dr av intresse.

De enskilda métprojekten ldggs upp sé att ett en aktuell fragestillning i respektive
kommun kan belysas. Insatserna gor alltsa inte ansprak pa att omfatta en allmén
kartlaggning av kvalitetsforhéllandena 1 respektive system. Detta &r i och for sig en
onskvird kunskap men innebér en storre insats én vad som &r mojligt inom ramen for detta
projekt.

1.2 Beskrivning av méitutrustning och métparametrar

Allmént

De olika métinstrumenten dr monterade i en vagn som kan dras efter personbil. Se
nedanstdende bilder, de kvalitetsparametrar som anviands r:

UVabsorbans
turbiditet
klordverskott
pH
redoxpotential
konduktivitet
syre
temperatur




Utover kvalitetsparametrarna kan dven trycket mitas. Vatten leds in i vagnen fran en
brandpost eller tappkran via plastslang. I vagnen reduceras trycket och leds till en
matrdnna diar neddoppningsarmaturerna dr monterade och till de olika métarna av genom-
stromningstyp. Flodet kan strypas in totalt och enskilt f6r de olika instrumenten. Flodet
uppgar normalt till 4-6 1/min, knappt 0.1 I/s eller 8 m*/dygn. Mitvattnet slipps sedan ut
genom en plastslang till lamplig brunn eller dike.

UVabsorbans &r ett mitt pd organiskt innehall i vattnet. Métprincipen gér ut pd att man
miéter hur stor del av ljus vid en speciell vagldngd (254 nm) som absorberas 1 det aktuella
vattnet. Mitning av UV-absorbans sker med ett specialbyggt instrument. Vattnet strommar
genom en kyvett med langden 4 cm dér transmissionen av UV-ljuset méts och absorbansen
berdknas. Kalibrering gérs med sldckt lampa (0 % transmission) och mot ultrarent vatten
(100 % transmission). Upplosningen dr 0.01 enheter/4 cm vilket motsvarar 0.06 enheter
mitt som CODy,,. Mitningen baseras pa att ljuset ska ga rakt igenom vattnet. Vid hog
turbiditet kan detta pdverka UV-métningen, darfér bor resultaten av dessa bada parametrar
tolkas thop. Den laboratorieméssiga UV-analysen foregés som standard av filtrering vilket
gor att vérdet 1 vissa fall kan bli ldgre dn for on-line-instrumentet. Dessutom anvénds ofta
en kyvettlingd pa 1 cm vid laboratorieanalys vilket naturligtvis ger ett annat métetal.

Den mest naturliga forklaringen till att halten organiskt material 1 dricksvatten pa nitet kan
variera dr att halten i utgédende vatten frén verket varierar. Detta kan i sin tur bero pa att
ravattnets kvalitet varierar och att verket inte kan stidlla om for att klara t ex en okad halt
organiskt material. Detta dr de mer storskaliga och betydelsefulla variationerna.

Pé utgdende dricksvatten frin vattenverket forekommer ibland ocksa smaskaliga
variationer, ofta med dygnsmonster. Ett omvént monster forekommer dé for klorhalten.
Vid vattenverket skapas variationen i1 utgdende klorhalt av olika uppehallstid 1
lagreservoaren. Vid perioder med liten utpumpning 6kar uppehallstiden i reservoaren och
den genomsnittliga klorhalten minskar. Nagot omvént samband mellan klor och UV har
dock inte gétt att visa i labskala, VA-verket i G6teborg har gjort ett forsok vilket redovisas
1 bilaga 7.

Det ar ként att UV-absorbansen ocksé kan ha ett pH-beroende. Vid vattenverket &r dock i
regel variationen i pH inte sa regelbunden, det dr diarfor mera langsokt att hitta ett samband
mellan UV och denna parameter.

Vid en reservoar ute i distributionssystemet dr monstret ofta annorlunda. Hér intraffar det
att vatten som kommer ut fran reservoaren har bade ldgre klorhalt och ldgre UV-virde. I
reservoarer sker ju for det mesta d&ven en pH-sénkning vilket i sin tur paverkar klorets
aktivitet. Aven hir finns alltsa en majlighet att UV virdet skulle vara beroende av pH och
eller klor.

I Figur 1. lvisas ett diagram som baseras pa det samband mellan UV och COD,, som
Hernebering tog fram genom féltmétningar i 20 st vattenverk (VATTEN nr 43 ar 1987).



Samband mellan UVabs och CODMn
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Figur 1. 1. Samband mellan Uvabsorbans och CODyy, baserat pa Hernebring 1987.

Turbiditeten méts med ett instrument av fabrikat GLI (Satron) som heter Accu 4 med ett
mitomrade mellan 0.000-100.0 NTU med fyra siffrors noggrannhet. Métprincipen baseras
pa att reflektionen fran tva olika ljuskillor vixelvis méts i tva detektorer vinkelrédtt mot
infalls-vinkeln.

Fran grundvattenverk eller ytvattenverk med l&ngsamfilter varierar turbiditeten normalt
sett ganska lite. For verk med snabbfilter paverkas ibland turbiditeten av filterspolning
speciellt om inte forsta filtrat fors till avlopp. Ganska néra efter verket avtar ofta
turbiditeten nér partiklar sedimenterar eller kalkrester 16ses. Under vattnets transport 1
ledningsnétet kan turbiditeten 6ka p.g.a. jirnkorrosion. Ofta finns en korrelation mellan
turbiditet och jarnhalt. Men det forekommer ocksa turbiditet som inte kan forklaras med
forhojd jarnhalt. Detta kan t ex utgoras av mangan eller organiskt slam.

Det kan finnas anledning att tolka turbiditet ihop med UV-absorbans. UV-vérdet paverkas
1 viss man av okad turbiditet vilken i sig inte behover tyda pa ndgon 6kad halt av organiskt
16st material. Vid grumlighetsmitning gar métningen ut pa att registrera reflekterat ljus, till
skillnad fran UVabsorbans-mitning dar ljuset som passerar rakt genom provet mits. Da
kommer en hog partikelhalt som blockerar ljusets vig sjédlvfallet att paverka métvérdet.

Enligt dricksvattenkungorelsen dr griansvirdet for turbiditet 0.5 FNU vid vattenverket och
3.0 vid tappstille. For jarn ar gransvérdet 0.1 mg/1 vid vattenverket och 0.2 vid tappstéllet.

Mitning av pH sker med ett instrument av fabrikat GLI (Satron) med en kombinations-
elektrod med dubbelreferens for kallt jonsvagt vatten. Kalibrering gors med
buffertlosningar pd pH 9 och pH 6.




Mitning av absolut pH-vérde &r svart. Tat kalibrering ar viktig. Alla kemiska
jamviktsprocesser, t ex syra-basjamvikter, paverkas av temperaturen. Darfor dr ocksa pH-
vérdet hos ett givet vatten temperaturberoende.

Savil korrosionsforlopp som mikrobiell aktivitet pa nétet bade paverkar och paverkas av
pH-virdet. Pa ledningsnétet finns foljande allménna riktlinjer for tolkning av forédndringar:

- Jarnkorrosion hojer pH-virdet.

- Cementkorrosion okar pH-virdet.

- Kontakt med luft, t.ex. i en reservoar, medfor att luftens innehall av koldioxid paverkar
vattnets pH-vérde. Vid for dricksvatten normala vérden pd pH medfor detta att pH-
vérdet sdnks.

- Mikrobiell aktivitet kan forvintas ge en produktion av kolsyra och ddrmed en viss
sankning av pH-vérdet. Det dr dock tveksamt om férdndringen dr métbar.

Variationer i pH-virde ut fran verket, med nagra tiondelar upp eller ner verkar vara
omgjlig att undvika. Flodesproportionell dosering med varierande floden och t ex
filterspolning dr faktorer som forsvarar mojligheten att hélla ett jamnt pH.

Redoxpotential mdts med ett instrument av fabrikat GLI (Satron) model P53. Elektroden &r
en kombinationselektrod med guldelektrod och referenselektrod av silver med silverklorid
i referensdelen. Matomradet har valts till — 1500 till + 1500 mV. Mitaren kan inte
kalibreras.

Redox-potentialen visar om miljon 1 vattnet dr reducerande eller oxiderande. T ex tillsats
av oxidationsmedel for desinfektion (klor, ozon) hojer redoxpotentialen, vilken sjunker
varefter oxidationsmedlet forbrukas.

Redoxpotentialen dr ett matt pd elektronaktiviteten 1 ett &mne. Ett &mne som oxideras
avger elektroner och ett &mne som upptar elektroner reduceras. Métning av redox-potential
1 dricksvatten dr vanskligt eftersom man méter i en blandning av en rad processer av vilka
manga &dr okdnda och kanske inte 1 jamvikt. Métetalet som registreras &r ett métt pa den
samlade reduktions- eller oxidationskapaciteten for alla ingdende &mnen.

Syrehalten méts med ett instrument av fabrikat GLI (Satron).
Matprincipen baseras pa strommatning mellan en blykatod och
silveranod i en elektrolyt dar strommen ar proportionell mot
syrehalten. Kalibrering sker mot mattad och syrefri I6sning.
Kalibreing kan ocksa goras i luft.

Dricksvattenberedningen paverkar inte syrehalten nimnvirt, forutom luftning och
flotation, utan dricksvattnet har i regel samma syrehalt som ravattnet. For ytvattenverk
innebdr detta att vattnet normalt dr ndstan mittat med syre. Mittnadskoncentrationen &r
framst temperaturberoende, se Figur 1. 2.



Syrets Ioslighet i vatten

14 AN —Klorid 0 mg/l

NS e
12

Syre (mg/l)

¥

0 5 10 15 20 25 30 35
Temp (gr C)

Figur 1. 2. Syrets loslighet i vatten som funktion av temperaturen.

Klor mits med hjélp av en Hach CL 17. Métprincipen dr colorimetrisk och baseras pa
tillsats av buffertlosning och av reagens vilket ger en fargéndring som &r proportionell mot
provets klorhalt. Man kan vélja att méta totalt klor eller fritt klor genom att anvéinda olika
reagenser. Kalibrering kan goras mot losningar med kénd klorhalt.

For alla projekt forutom Goteborg har dven anvints en klormétare som baseras pa en
elektrod i en genomstromningskyvett. Typen heter Dulcometer D1C och leverantor &r
ProMinent Doserteknik. Kalibrering kan goras mot l6sningar med kénd klorhalt.

Klordioxid (Cl0O,) har en mycket god momentan desinfektionseffekt men liten bestdende
effekt pd ledningnétet. Den dr dérfor inte sd intressant med avseende pd ledningsnétet. Vid
dosering till vatten av klorgas (Cl, ), natriumhypoklorit (NaClO) eller kalciumhypoklorit
(Ca(Cl0),) blir de verksamma substanserna 16st klor, underklorsyrlighet och hypoklorit.
Jamviktsforhéllandet mellan de verksamma substanserna dr pH-beroende.

Man méter olika typer av klor med samma instrument. Avgorande for om det &r totalt eller
fritt kloroverskott man méter ar typen av reagens (Hach) eller elektrod (Prominent). |
dricksvattenkungorelsen foreskrivs att totalt kloroverskott ska métas. Det dr ocksa detta
som kommunerna normalt méter. I detta fall har darfor ocksé totalt klordverskott valts.

Konduktiviteten méts med en métare av fabrikat GLI (Satron) typ C53. Givaren dr av
neddoppningstyp med kontaktmaétcell. Kalibrering kan géras mot 16sning med kénd
konduktivitet. Konduktiviteten visar pa vattnets halt av 16sta salter och kan vara ett bra
spardmne om man har flera olika vattentékter med olika konduktivitet.

Temperaturen tas ur konduktivitetsmataren (pT 100) alternativt frdn syremétaren.

Temperaturen péverkas olika i reservoarer och i ledningsnét. Vintertid kan kallt ytvatten fa
en hojd temperatur i markforlagda ledningar och férmodligen fi en sédnkt temperatur i



reservoarer. Sommartid kan varmt ytvatten fa en sidnkt temperatur i férhallandevis kalla
marklager och kanske fa en hojd temperatur i reservoarer. Att mita temperaturen kan vara
en bra metod att spara vattnets vidg genom distributionssystemet.

1.3 Aldersberikningar

Som ett komplement till kvalitetsmdtningar och analyser utférs berdkningar av vattnets
historia och alder i métpunkterna. Tidigare erfarenheter visar att vattnets vég till en punkt
och dess dlder kan ha en avgorande betydelse for olika kvalitetsparametrar. Det &r hirvid
avgorande att berdkningarna baseras pa verkliga uppmitta viarden for den period som
mitningarna utférs. Randvillkor maste alltsd beskrivas med t ex uppmitta fléden fran
vattenverket och nivder 1 reservoarer for hela den aktuella perioden. Typdygn som
upprepas i en aldersberdkning ger endast uppfattning om den principiella bilden och
inbegriper inte resultatet av varierande floden, nivaer eller forbrukning.
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