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Rapporten redovisar resultat fran utforda on-lineméatningar av kavlitetspara-
metrar pa vattenledningnatet hos fem medverkande kommuner. Tillsammans
med hydrauliska modellberdkningar och analyser har métningarna kunnat
pavisa betydelsefulla variationer som ar beroende av vattnets transport i
ledningar och uppehall i reservoarer.

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 Goteborg, Boras,
Jonkoping, Viaxjo och Malmo. Syftet var att undersoka om betydelsefulla kvalitets-
fordndringar kan pévisas under vattnets transport i ledningsnitet och/eller vistelse 1
reservoarer.

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

Variationen borjar redan i fran vattenverket utgaende vatten. Halten organiskt material,
miétt som UV-absorbans, varierar frimst med ravattnet. Utgédende kloroverskott varierar
dels till foljd av dosering men éven till f61jd av uppehallstid i lagreservoaren. Vanligt
forekommande variation i pH uppgar ofta till 5 tiondelar till f6ljd av ojamn dosering.
Temperaturen varierar forstds med ravattnets temperatur.

I ledningsnitet sjunker kloréverskottet och dirmed redoxpotentialen. Turbiditetstoppar kan
orsakas av storningar fran verket men har annars en koppling mot fordndrade
flodesforhallanden till storlek eller riktning. Aven jiarnkorrosion kan visa sig genom
forhojd turbiditet. Viérdet 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 pa om mikrobiologisk aktivitet, som sdnker pH-vérdet, eller
jarnkorrosion dr dominerande. Temperaturen paverkas genom transport i ledningarna
beroende pé skillnad mellan ursprungs-temperatur och jordlagrens temperatur.
Stromningsbilden i ledningsnétet dr ofta komplicerad och kréver resultat frén en
modellberikning for att kunna tolkas.

Forhallandena i reservoarer dr mer entydiga. Ett grovt métt &r att det kloroverskott som
finns nédr vattnet gar in i reservoaren har halverats nér vattnet kommer ut igen. Vérdet 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 pd mikrobiologisk aktivitet. Tillvixten av heterotrofa bakterier 1 en reservoar visade
pa behovet att beakta dalig omblandning vid aldersberdkning. Det dr hirvid viktigt att
berdkningen baseras pé verkliga hydrauliska forhéllanden under hela méatperioden.

Tillvaxt av heterotrofa bakterier har observerats nér kloroverskottet minskat och aldern
okar over 50-100 timmar. Hér kan mojligtvis finnas en skillnad om vattnet aldras i en
reservoar eller i ledningsnitet. Férekomsten av aktinomyceter har inte gett samma intryck
av aldersberoende.

Jarnkorrosionen har kunnat stimmas av emot en teoretisk berdkningsmodell. I det projekt
ddr métpunkterna valts for att belysa jarnkorrosion har en god dverensstimmelse mellan
uppmétta och berdknade virden av jarnhalt pavisats.

I fyra av de fem fallen har betydelsefulla férédndringar kunnat pavisas. I det femte fallet
erholls tydliga indikationer pé att normala variationer vid vattenverket kan anvéndas som
spardmne for punkter ute pa nitet. I detta fall kunde dven 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, Boras, Jonkdping, Vixjo and Malmé. 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 nér han fick se analysresultatet fran punkt 22 med 998 st 7-
dygns heterotrofa bakterier per ml. Provet var taget ndgonstans i zon IX dér vattnet
mojligen kommer direkt fran vattenverket genom den nya direktledningen, eller har
passerat tre reservoarer och tva tryckstegringsstationer pa vagen. Provet var taget kl 10
denna géangen eftersom bilen pa kontrollrundan fick punktering. Annars tas alltid provet kl
14 1 denna punkt.

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

”Da skulle det vara bra om Du kunde méta dldern pa vattnet” sa kommittén i VA-Forsk.
”Det blir inte l4tt” sa den underddnige konsulten. ”Men kanske nadgon mer tycker att vi
méter det som gar, rdknar 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 utgdngsutgangspunkter lite nirmare varandra.

Tack ocksé till personerna 1 referensgruppen som bidragit med rad och dad:
Torsten Hedberg, Chalmers Tekniska Hogskola och senare VA-Ingenjorerna.
Bo Berghult, Ann Elfstrom Broo, Géteborgs Universitet och senare Sweco.
Malte Hermansson, Goteborgs Universitet.

Johan Lindeblom p& DHI skétte det mesta av métningarna.

Bengt Zagerholm, DHI AB
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