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ABSTRACT

Inordertoreduce the red water problem
in Goéteborg, water quality was changed
with respect to alkalinity and hardness.
The raw water is very soft. By adding
lime and carbon dioxide in the end of
the water treatment process alkalinity is
increased from 18 to 60 mg hydrogen
carbonate / 1. At the same time the
calcium content is changed from 15 to
approximately 30 mg/l. The process
change is followed-up with a wide
program of investigations presented in
the paper. Water sample analysis and
registration of consumers complaints
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both show a considerable improvement
in water quality with respect to iron
content. Stagnant water at the consumers
tap show a slight increase in copper
content.
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Sammendrag

Pkingen av alkaliteten i drikkevannet
ved et av Ggteborgs to vannverk,
Akelyckan er blitt evaluert ved et
omfattende kontrollprogram. Ggteborgs
ravannskilde ved normal drift, Ggtaelv,
har natulig et meget blgtt vann. For &
minske problemene med misfarget vann
har kalk og kullsyre blitt dosert i slutten
av renseprosessen. Doseringen har
resultaret i en alkalitet pd 60 mg
hydrogenkarbonat/l og en kalsiumkon-
sentrasjon pa ca 30 mg/l. Tiltaket har
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medfgrt en jevnere vannkvalitet med
betydelig lavere jernkonsentrasjoner og
vesentlig ferre klager fra publikum.
Analyser av henstandsvann i husinstal-
lasjoner viser en mindre gkning av
kobberkonsentrasjonen, noe som skyld-
es gkningen av konsentrasjon av fri
kullsyre. Resultatene fra kontrollpro-
grammet som omfatter driftskontroll
og prosessopppfalging, stikkprgver og
kontinuerlige malinger pa ledningsnet-
tet, korrosjonsproduktanalyse og grunn-
leggende laboratorie- og pilotskale-
studier er prersentert.

INLEDNING

Den i sirklass vanligaste orsaken till
klagomal pa vattenkvaliteteni Géteborg
har varit missfirgningar till f6ljd av
inviandig korrosion av oskyddade
jarnledningar. Trots olika &tgirder
alltsedan 1930-talet, sasom pH-justering
och tillsats av inhibitorer, har antalet
klagomal med avseende pa missfirgat
vatten varitomkring 500/ ar. En ndrmare
uppf6ljning av klagomalen visar att ca
1% av konsumenterna hade problem
med tidvis férhojdajarnkoncentrationer
i dricksvattnet. Olika angreppssitt var
mojliga for att komma till rdtta med
detta.

Enl6sning skulle varitattbytauteller
renovera ledningsstrickor med
oskyddade gjutjarnsledningar. Gote-
borgs huvudledningsnit for dricksvatten
pa totalt 1643 km bestar till drygt 60%
av dldre gjutjdrnsledningar utan eller
med bristfilligt inre korrosionsskydd.

Dricksvattnet har saledes goda
mojligheter till kontakt med oskyddade
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ledningsstrackor pa sin vig ut till
konsumenterna. En grov uppskattning
av kostnaderna att byta ut samtliga
gjutjarnledningar genom rérsprackning
ochinfodring med polyetenrdr slutar pa
c:a 3.000 Mkr. Till denna summa
kommer kostnader for utbyte av
servisledningar, bade ute i gatan och
inom fastigheten. Det ar heller inte
sjalvklart, att polyetenror dren bestindig
16sning ur mikrobiologisk synvinkel och
detidealardrmaterialet for dricksvatten-
transport dr séledes dnnu inte ként.
Ledningsarbeten i mindre skala som
syftar till att bygga bort jarnproblem-
omradena kan ifragasittas d& orsaken
till det missfirgade vattnet, korro-
sionsprodukterna av jarn, mycket vil
kan komma langt fréan sjédlva
problemomradet.

Alkalinitetshdjning
En annan mgjlighet att minska proble-
mets omfattning var att dndra vattnets
kvalitet och goradet mindre benéget till
korrosion. Goteborgarnas ravattenkélla
ar Gota dlv. Ravattnet behandlas i tva
vattenverk, Alelyckan och Lackarebéck.
Vattnet i Gota alv dr, liksom de flesta
ytvatteni Vistsverige, mjukt ochharen
lag alkalinitet vilket ger vattnet ett latt
péaverkbart pH-virde. Alkaliniteten i
ravattnet som ligger omkring 14 mg
HCO,-/1 fordndrades tidigare margi-
nelltiprocessen pade bada vattenverken
ochldgunder 18 mg HCO,-/1iutgéende
dricksvatten. Kalciumhalten i utgaende
dricksvatten var strax under 15 mg Ca +/1.
Jarnhalten i utgdende vatten var under
detektionsnivan.
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Alkaliniteten &r ett matt pa vattnets
formaga att uppta vitejoner och
begreppet ér saledes ndra besldktat med
buffertformégan. I ett dricksvatten star
innehéllet av vitekarbonatjoner for
merparten av alkaliniteten. Alkaliniteten
definieras enligt foljande:

A=[HCO,] +2[C0,*]+ [OH] - [H] + C,

Koncentrationerna av respektive
partikel anges i mmol/l, varfor dven
alkalinitetens enhet blir mmol/l, men
enheten mg vitekarbonat/l &r vanligast
(1 mmol/l motsvarar 60 mg vitekar-
bonatA). Detta for att alkaliniteten till
storsta delen bestdms av vitekar-
bonathalten. Detdrdock viktigtatt skilja
péalkalinitet och vitekarbonathalt, inte
minst vid hoga pH, dér bidragen fran
karbonat- och hydroxidjoner blir
betydande. Storheten Cx star for vriga
bidragande protolyter. Dessa &r oftast
forsumbara i dricksvatten.

Att alkaliniteten i kombination med
halten kalciumjoner i vattnet har stor
betydelse for korrosionshastigheten pa
jarnror och diarmed problemet med
missfirgat vatten har varit kint sedan
lange. Langlier (1) publicerade redan
1936 ett arbete som behandlade
problematiken och efter honom har
Langlier s index uppkallats. Langlier s
huvudtes dr att ett vatten skall pH-
justeras sa, att jimviktspunkten for ut-
fallning av kalciumkarbonat i vattnet
overskrids. Tanken &r da att ett skydd-
ande skikt av kalciumkarbonat skall
bildas pa insidan av roren och kinetiskt
hindra fortsatt korrosion. I det fall ett
alltfor hogt pH-varde kravs for attuppna
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kriteriet, maste vitekarbonatjoner,
ibland kombinerat med kalciumjoner,
tillsdttas. Detta har fatt bendmningen
alkalinitetshdjning och praktiseras pa
ménga hall.

Med tiden har modellen for den korro-
sionsskyddande processen forédndrats
och flera andramodeller har foreslagits,
déribland den sa kallade "sideritmodel-
len", dir jarn(II)karbonat spelar en
avgorande roll for uppbyggnaden av
stabilakorrosionsskikt. Sontheimer och
Kuch (2,3) foreslar en modell dar
vitekarbonatets huvuduppgift dr att
buffra vattnet sa att utfillningen av
korrosionsprodukter gér 1dngsamt. Det
bildas hérvid stabilare korrosionspro-
dukter med béttre vidhiftning. Dessa
later sig inte lika l4tt omlagras till andra
produkter med risk for missféargat vat-
ten som foljd. T dessa modeller r sale-
des inte kalciumhalten av lika vital
betydelse som i Langlier s modell.

Korrosionen av kopparledningar pa-
verkas inte pa samma sitt vid en
alkalinitetshojning. Tomrédden med hart
vatten och séledes hoga halter av savil
kalcium- som vitekarbonatjoner &r
kopparkorrosionen betydande. Mattliga
halter vitekarbonat har en reducerande
effekt pa forekomsten av punktkorro-
sion i kopparledningar, medan den
allmdnna korrosionen Okar vid en
alkalinitetshojning.

For att angripa korrosionsproblema-
tiken krévs saledes ett totalt grepp, dér
savil jarn- som kopparkorrosion
studeras och helst ocksa andra ror-
material, sdésom betong och plast.
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Tidigare erfarenheter

Under 1980-talet provades lokal
alkalinitetshojning i tre vélkdnda
jarnproblemomraden i Goteborg. En
18sning av natriumbikarbonat, NaHCO,,
doserades direkt fran matarledningen
in 1 respektive omrade. Den doserade
mingden motsvarade ungefir en
vitekarbonatkoncentration pa 48 mg/l
HCO,- vilketinnebar en total alkalinitet
pd ca 60 mg/l HCO,".

Erfarenheterna fran samtliga tre
omraden var positiva. En bristfillig
stickprovtagningsmetodik innebar att
liten trovardighet kan ges at det stick-
provtagningsprogram som_ atfoljde
forsoken. Det gér dock att utldsa en
klart vikande trend béde betriffande
nivan pd maximivédrdena i varje
provtagningsomgéng och betréffande
antalet extremvirden som gradvis blev
farre. Det som féstes storst vikt vid var
dock det faktum att antalet klagomal
minskade markant och att befolkningen

i de tre omradena allmént sade sig ha

markt en forbéttrad vattenkvalitet.

Den sista av de lokala doserings-
stationema togs ur drift 1991.

Forsék med alkalinitets-
hojning i full skala
Erfarenhetema fran de lokala dosering-
arna, liksom ett tidigare forsok i full
skala pa Lackarebidcks vattenverk och
andra kommuners positiva resultat gav
underlag for beslut om forsok i full
skala, men visade ocksa pa vikten av ett
systematiskt och tillforlitligt uppfolj-
ningsprogram. Fullskaleférsoken med
alkalinitetshdjning pa Alelyckans
vattenverk inleddes i juni 1991. Mal-
sittningen med forsoket var att uppna
en alkalinitet pi omkring 60 mg HCO,-1
och en kalciumhalt pa strax under 30
mg Ca?/l. For att uppné detta kom-
pletterades processen med dosering av
kolsyraochextrakalk. Doseringsméng-
der och inblandningpunkter framgar av
figur 1, Kristenson och Bergstedt (4).
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Figur 1: Schematisk processbeskrivning med inblandningspunkterna for kalk-

och kolsyra markerade.
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UPPFOLJNINGSMETODIK
Forhoppningen var att alkalinitets-
hojningen skulle ge en betydligt
forbdttrad vattenkvalitet dnda ut till
tappstillet. Det var en sjdlvklarhet att
forsoken skulle dokumenteras och foljas
upp, speciellt som alla effekter av en
sadan atgdrd inte dr klarlagda.

Uppféljning pa rérnitet
Uppf6ljningsarbetet inriktades i forsta
hand pé att konstatera avsedda effekter
med alkalinitetshdjningen, en forvintad
reducering av problemen med miss-
fargat vatten. Uppf6ljningen

utom Alelyckan dven Lackarebdck som
i forsok-ets borjan inte hade alkalini-
tetshojning, med tre punkter fran varje
leverans-omrade. Dessutom repre-
senteras blandvattenomrad-et med tva
punkter. Rester-ande prover har tagits i
brand-poster i tvd omraden med vatten
fran Alelyckan och ett omrade med
vatten fran Lackarebick, se figur 2,
Kristenson och Bergstedt (4). Analyser
har gjorts med avseende pa jarn, pH-
viirde, alkalinitet, och i ndgra fall ocksa
med avseende pé totalhardhet och
kalciumhalt.

tjanar hér delvis detta syfte.
Lika viktigt dr dock att kon-
statera andra effekter av
kvalitetsférandringen och
dérfor har uppfoljningsar-
betet fétt en stdrre bredd dn
vad som annars skulle ha
varit fallet.

Stickprovtagning
Stickprovtagningarna har
utgjort sjilva stommen i
uppfoljningsprogrammet.
Sammanlagt ett 50-tal
stickprover har tagits pa
nitet varje manad. Proverna
harhuvudsakligen tagits via
brandposter, men étta speci-
ella provtagnings-punkter
med anborrningar direkt pa
huvudledningen har ocksa
utnyttjats i uppfoljningen.
Dessa atta provtagnings-

Alelyckans
leverans-
omride

Blandvatten-
omride

Ringhuvud-
vattenledning

- —
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bada vattenverk, alltsd for-
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Figur 2: Stickprovtagningspunkter for uppfolj-
ningsprogrammets jiarnanalyser pd
ledningsnditet.
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Analysresultatet fran ett stickprov ar
i hog grad beroende av hur provet tas.
Det &r av storsta vikt att halla sig till en
enhetlig provtagningsmetodik for att
tendenser skall kunna avlidsas och
slutsatser skall kunna dras. Samtliga
stickprover har av denna orsak tagits
enligten av Enander framtagen standard
(5), som bestar i att provtagningsflode
och spoltid hélls konstanta vid alla
provtagningar. Med hjdlp av en
flodesregulator som ansluts till
brandposten via ett standror stélls ett
provtagningsflode pa 20 1/min in. Detta
flode 4r avsett att efterlikna en normal
tappning fran en tappkran. Harvid
undviks ocksa att ansamlingar av rost i
brandpostledningen rycks med och
kontaminerar provet. Tva prover tas

vid varje provtagningstillfille, efter 10
respektive 12 minuters spoltid, d v s
efter en sa stor spolvolym att volymen
stillastdende vatten i en normal
brandpostservis har omsatts atminstone
tva génger. Dubbel provtagning gors
for kontroll av reproducerbarheten.

Kontinueriiga métningar
Tidigare undersdkningar har visat pa
samband mellan jarnkoncentration och
turbiditet. Kontinuerligamitningar med
avseende pa turbiditet (grumlighet)
parallelltmed dygnsprovtagningar med
avseende pd jdrn med ett prov varje
timmeica 15 olika provtagningspunkter
inom Goteborg har visat att direkt
proportionalitet mellan jéarn och
turbiditet rader, se figur 3, Enander (6).

Grumlighet, FNU
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Figur 3: Turbiditet (grumlighet) som funktion av jdrnhalt i stickprover.
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Sambandet har utnyttjats for att indirekt,
kontinuerligt mita jarnkoncentrationer
i vattnet. Motivet till kontinuerliga
mitningar dr dels att fa ett béttre
underlag f6r bedomning av nivan pa
jarnkoncentrationerna i vattnet 4n vad
ettenstaka stickprov ger, dels att visapa
jérnkoncentrationens variation vilket
ger okad kunskap om vid vilka tid-
punkter ochunder vilkaomstdndigheter
som jarnproblemen dr som storst.

Goteborgs va-verk har haft en
métvagn med turbiditetsmétare och
vattenprovtagare i drift pa olika
provtagningspunkter under hela
forsoksperioden.

Klagomalsstatistik

Alla klagomél med avseende pa
vattenkvaliteten eller vattendistribu-
tionen som inkommer till va-verket
registreras i ett driftstorningsregister.
Klagomél pa missfirgat vatten
registreras under en separat kod.
Registreringssystemet erbjuder en unik
mojlighet att folja upp vattenkvali-
tetsfordndringarna pa rornitet da
befolkningsunderlaget f6r uppfoljning-
en dr drygt 440.000 personer inom
Goteborg.

Uppf6ljning av klagomal med avse-
ende pa missfirgat vatten gors varje
manad. Klagomélen delas upp efterlev-
eransomrade, vilket mojliggor jamforel-
ser mellan hur dricksvattnen fran de
bada vattenverken uppfattas av konsum-
enterna. Eventuella tillkommande stor-
ningar i dricksvattenkvalitet kan ocksa,
idenmén de uppfattas avkonsumenten,
detekteras via klagomals-registret.
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Provtagningar for analys med
avseende a koppar

Dricksvatten med héga alkaliniteter och
kalciumhalter ger 6kad kopparkorrosion
ikonsumenternas internainstallationer,
vilketbland annathar visatsigi forhojda
kopparkoncentrationer i avloppsslam
fran olika reningsverk.

Analys av kopparkoncentrationen i
dricksvattnet vid tappstillet har utforts
for 10 olika provtagningspunkter inom
respektive leveransomrade, samt inom
blandvattenzonen. Prov har tagits efter
0 och 3 minuters spoltid. Syftet med
detta har varit att se om den mattliga
hojningen i alkalinitet och kalciumhalt
ger nagon pavisbar skillnad i
kopparkoncentration mellan vattnen
fran de bada vattenverken.

RESULTAT OCH DISKUSSION
Fick atgirden avsedd effekt?

Stickprover

Redan efter relativt kort tid stod det
klart, att alkalinitetsh6jningen hade
inneburit en minskning i jarnkoncen-
trationer fran stickprover och kontin-
uerliga métningar. Nér forsoket inled-
des, 10 juli 1991, var vagnen for
kontinuerliga métningar uppstélld i ett
bostadsomrade med tidvis myckethoga
jarnkoncentrationer i vattnet. Efter kort
tid visade savil den kontinuerliga
turbiditetsmétningen, som dygnspro-
verna med avseende pa jarn betydligt
forbattrade vérden, figur 4.

En utvérdering av stickproverna
framgarav figur 5. Varje provtagnings-
omgang innefattar dubbelprov fran 13
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vattenkvalitetsstorningar till foljd av korrosion, Rosered. Hojd alkalinitet frin
och med 10 juli 1991.
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Figur 6: Jdrnhalt som funktion av tiden i en provtagningspunkt, Januarigatan
(P5). Hijd alkalinitet fran och med 10 juli 1991.

provtagningspunkter inom Alelyckans
distributionsomrade. Mitresultaten har

grupperats efter haltoch andelen prover-

inom varje haltomrade redovisas i
forhéllande till alla provresutat. En mer
detaljerad redovisning medfor att
effekter av belastningsvariationer,
avstingningar, ldckor, spolningar med
mera far ett alltfor stort genomslag.
Effekter av enskilda hindelser pé
rornitet liksom misslyckade provtag-
ningar ir ett generellt problem i ut-
virderingsarbetet och det dr saledes
viktigt att aldrig Overtolka enstaka
avvikande métresultat. Omedelbart efter
kvalitetsforindringen i augusti 1991
kunde i ett flertal stickprover uppméitas
dramatiskt forhojda jérnhalter. Detta
framgér av figur 6. Forklaringen &r inte
klarlagd, men ett rimligt antagande &r,
atttopparna tillkom eftersom doseringen
avinhibitor (silikat och fosfat) upphorde
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i samband med omldggningen. Innan
kvalitetsfordndringen fatt effekt
upptridde en instabilitet i roren, dér
relativt Littlosliga silikatoch fosfatrika
jarnforeningar gick i 16sning. I oktober
hade extremvirdena over 1000 g/l
forsvunnit och andelen med laga halter
(upp till 100 png/l) 6kade sedan succes-
sivt, for att i slutet av aret ha uppnétt
néra 50%.

Under sommaren 1993 har ett antal
extremvirden dter uppmitts. En rimlig
forklaring till detta dr avstdngningar av
Goteborgs ringhuv-udledning, med
belastnings- och tryck-variationer som
foljd. Det &r for tidigt att dra nagra
slutsatser om eventuella érstidsvaria-
tioner, men andelen laga virden var
dven under sommaren 1993 i stort sett
of 6rindrad. Under hosten har mycket
laga vdrden ater uppmitts.
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Figur 7:Klagomal pa missfirgat vatten i Alelyckans distributionsomrdde som
Sfunktion av tiden. Hojd alkalinitet fran och med 10 juli 1991.

Klagomal

Nira nog omgéende verifierades den
forbattrade situationen genom ett ligre
antal klagomal fran konsumenterna
inom leveransomradet Under de kom-
mande manaderna forstirktes denna
trend och vid en jamforelse mellan &ren
1991 och 1992 reducerades klagomalen
med cirka 60 %, medan klagomaélen
fran Lackarebicks distributionsomride
var oforandrad, se tabell 1. Under 1993
har den tidigare diskuterande avstéing-

ningen avringhuvudledningen paverkat
statistiken, med hoga virden under
sommarmanaderna.

Trenden inom Alelyckans distribu-
tionsomrade har annars fortsatt under
1993, vilket framgér av figur 7.

Minskningen i klagomalsfrekvens
kan knappast forklaras med psykolog-
iska faktorer. Att klaga pa missfirgat
vatten innebdr ett aktivt steg som tas vid
konstaterat missforhallande och man
klagar sédledes inte av "gammal vana".

Tabell 1. Registrerada klagomadl pa missfirgat vatten

Period Totalt  Alelyckan Lackarebick Blandvatten

antal antal % antal % antal %

9101-9112 439 161 37 73 17 205 47

9201-9212 321 66 20 75 34 180 56

9301-9312 353 113 32 87 25 153 43
42 VANN-1-94
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Figur 8: Andelen stickprover med jéirnhalt > 300 mg/l som funktion av antalet
klagomal i Alelyckans distributionsomrdde.

Dessutom var va-verkets information
till allmédnheten mycket sparsam i
Dessutom var va-verkets information
til allmidnheten mycket aparsam i
amband med kvalitetsomlidggningen fér
attundvikaeffekterav positiv férvintan.
Eftersom vattnet dven efter omligg-
ningen ir att betrakta som mjukt be-
hovde heller inte nagra praktiska forin-
dringar vidtas i minniskors vardag,
sdsom dndrad tvittmedelsdosering eller
foérandrat handhavande med akvarie-
fiskar. Skélen maste séledes sokas pa
annet hall.

Att klagomalsfrekvensen star i
relation till resultaten av stickproverna
framgar tydligt av figur 8. Som tidigare
redovisas jiarnforekomsten som antal
prover inom respektive haltomrade i
relation till totala antalet prover. Med
Goteborgs befolkningsunderlag #r sa-
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ledes klagomalsfrekvensen en bra
indikator pa effekten av en sa pétaglig
kvalitetsfordndring.

Ovriga effekter pa rérnitet
Inom programmet med grundldggande
studier har bland annat en modell for
korrosionsprodukternas transport
genom rorsystemet diskuterats.
Ansatsen har varitatthuvudledningarna
och i synnerhet borjan av huvudled-
ningarna star for merparten av
korrosionen inom ett ledningssystem.
Korrosionsprodukterna som aterfinns i
dndledningarna &r i huvudsak dittrans-
porterade och orsakar sedan vid ojamn
forbrukning problem med missfirgat

vatten. Genom laboratorieméssig
bestdimning av korrosionshastigheten

med elektrokemisk teknik och be-
ridkningar av uppehéllstiderirérsystem-
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Figur 9: Kopparhalt i dricksvatten hos konsumenter fore och efter spolning i
Alelyckans respektive Lackarebdcks distributionsomrdde.

en erholls en mycket god 6verensstdm-
melse med uppmiitta jarnhalter i led-
ningssystemet ocksd efter alkalini-
tetshojningen, Berghult et al (7). Detta
talar siledes for en fortsatt korrosion av
huvudledningarnas forsta delar, dir
goda forutsittningar for korrosion finns
(rena jdrnytor, hoga syre- och
hypoklorithalter, god vattenomséttning.
En detekterad 6vermittnad av 1osta jarn-
partiklar i vatten med hogre alkalinitet
ger stod for den av Sontheimer (3)
foreslagnamodellen med langsammare
utféllning av korrosionsprodukter. En
hogre alkalinitet (100 mg/l) ger bra
inhibering av jirnyran dven vid ldga
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kalciumbhalter, vilket mojligen talar for
en ytterligare hojning av alkaliniteten.
Léga kalciumhalter &r av betydelse for
att reducera kopparkorrosionen. Detta
talar for att en alkalinitetshdjning bor
goras utan att i ndmnvérd omfattning
hoja kalciumhalten i mjuka vatten.

Kopparkorrosion

Det dr ett kdnt faktum att vattnets
alkalinitet och kalciumhalt spelar en
avgorande roll for korrosionen pa
kopparrér. I de grundldggande under-
sokningarna har det visat sig, att en
avgdrande parameter dr vattnets innehéll
av fri kolsyra, det vill sdga den fraktion
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av karbonatinnehéllet som inte paverkar
alkaliniteten pa grund av att den binder
det maximala antalet protoner, (artikel
under arbete). Halten fri kolsyra ér be-
roende av totalhalten karbonat, men
ocksa av pH och indirekt av halten
kalcium. Vid en temperaturférhdjning
kommer en allt l4gre halt kalcium att
tilldtas i vattnet for att inte kalcium-
karbonat skall falla ut. Om den maxi-
mala halten kalcium 6verskrids sker
denna utféllning, som far en pH-
sdnkning till f6ljd och ddrmed férhsjd
halt fri kolsyra. Kopparkorrosionen
tilltar sdledes med 6kad temperatur. Vid
stillestand i kallvattenledningar kommer
kopparhalter att byggas upp i
torhéallande till halten fri kolsyra i
vattnet, men ockséa i forhallande till
stillestandstiden. Detta dr mirkbart
ocksa vid en sa mattlig alkalinitets-
hojning som den hos vattnet fran
Alelyckanverket, vilket framgarav figur
9. I spolat vatten ar skillnaden som
véntat forsumbar. Det bor papekas att
detstatistiskaunderlaget for utvirderin-
gendrrelativtlitet (14 prov perleverans-
omrade for ospolat vatten och c:a 20
prov per leveransomrade for spolat
vatten) och resultaten bor dirfor inte
overtolkas.

Huruvida dessa forhojda halter
avspeglar sig ocksa i avloppsslammet
fran reningsverken &r dnnu for tidigt att
utvirdera, men effekten blir ytterligare
accentuerad i varmvatten och erfaren-
heter frin andra kommuner visar pé
forhojda halter i avloppsslammet ocksa
efter mattliga alkalinitetshojningar med
kalk och kolsyra.
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Processen

Vid sidan av inledande tekniska
problem, frimst med uppskalning av
kalkdoseringsutrustningen, uppstod
inledningsvis ocksa grumlighet i det
hégsommarvarma fardigberedda vattnet
till f6ljd av 6vermittnad av kalcium-
karbonat. Efter pHjustering fungerade
doseringen tillfredsstillande. Aven vid
lag forbrukning fungerar doseringen i
stort sett tillfredsstillande.

Eftersom de alkalinitetshjande
tillsatserna av kalk och koldioxid gors i
slutet av beredningen, paverkar dessa
inte exempelvis féllningsprocessen. Vid
Alelyckan tillsitts aluminiumsulfat for
denna process. Likvil kunde férhojda
halter av aluminiumjoner detekteras i
den ordinarie drifckontrollen. Detta
visade sig hérrora fran kalkravaran och
har inneburit att va-verket nu stéller
storre krav pa ravaruleverantoren.

Forfattarna tackar Goteborgs va-verk
for f nansiellt stéd och virdefulla
kommentarerisamband medfardigstil-
landet av denna artikel.

SLUTSATSER i

* Alkalinitetshdjningen vid Goteborgs
ena vattenverk, Alelyckan, gav i stort
sett avsedd effekt. En jdmnare
vattenkvalitet med ldgre halter jdrn har
kunnat konstateras.

» Klagomalen péa. missfargat vatten
visade sig vara relaterade till
jarnhalterna och sjonk pa motsvarande
sétt.
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e Jirnhalten kan under stationidra
kontinuerliga betingelser indirekt métas
med hjdlp av turbiditet (grumlighet).

+ Allménkorrosion pa kopparledningar
tilltar i samband med alkalinitetshdjning
med kalk och kolsyra. Detta dr relaterat
till den 6kade halten fri kolsyra och kan
innebdra forhojda halter koppar i
avloppsslammet. Sénkt kalciumhalt ger
en forbattrad situation.

* Betydelsen av kalciumkarbonatut-
féllning som korrosionsinhibitor kan
ifrdgasittas. Vitekarbonatjonens
buffrande formaga ér sannolikt viktigare
for bildning av stabila korrosionspro-
duktskikt.

e Det dr betydelsefullt att bedriva
omfattande kvalitetsforandringar som
forsok i full skala, dédr processen gors
flexibel for framtida optimering. Ett
omfattande kontrollprogram ger
underlag for savil utvdrdering och
optimering som processreglering och
upptakter av ovéntade effekter.

Forfattarna tackar Goteborgs va-verk
for finaniellt stod och virdefulla
kommentarer i samband med
fardigstillandet av denna artikel.
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