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Forord

Denna utredning blev ur mitt perspektiv ett forsta steg i att undersoka luft-
och vattenspolnings effekt pa ledningsnit och vattenkvalitet. Férhoppnings-
vis kan framtida utredningar ga vidare genom att anvénda andra metoder
och analyser, i slutet av rapporten tas nagra idéer om detta upp.

Detta arbete utgdr den sista delen av min civilingenjorsutbildning inom
vdg- och vattenbyggnad pa LTH. Jag vill tacka Catherine Paul pa Teknisk
vattenresurslédra for stottning och virdefulla kommentarer i olika skeden av
arbetet och Kenneth M Persson for synpunkter i slutet av skrivprocessen.

Pa Pollex AB vill jag tacka Per Johansson, Johan Westlund och Adam
Bengtson for hjédlp med provtagning i filt och for att jag fatt ta del av deras
kunskap om luft- och vattenspolning. Vidare tackar jag mina handledare pa
foretaget, Hans Andreasson och Mattias Hoglund, som gjort detta arbete
mojligt genom att dels efterfraga utredningen dels bidra med kunskap och
utrustning.
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Sammanfattning

Kvaliteten pa dricksvatten kontrolleras av huvudmannen (ofta en kommunal
organisation) som ocksa dr ansvariga for underhall pa ledningsnitet. En typ
av underhallsmetod for dricksvattenlendingar &r luft- och vattenspolning.
Pollex AB ir ett foretag som bl.a. utfor luft- och vattenspolning. De be-
domer effekten av arbetet genom att med mitglas observera fordandring i
partikelinnehall och missfargning pa vattnet under spolningens gang. Pollex
AB strévar efter att vara innovativa i sina metoder och ett av malen &r att ut-
veckla sin kvalitetsbedoming av luft- och vattenspolning. Syftet med denna
studie var dirfor att undersoka fordndringar i parametrar som kan relatera
till vattenkvalitet for att dra slutsatser om effekten av luft- och vattenspol-
ning. Forhoppningen var ocksa att kunna identifiera kompletterande sitt att
bedoma effekten i flt.

Spolningsarbetets effekt pa olika parametrar undersoktes genom att ta vat-
tenprover via brandposter fore och vid olika tidpunkter efter ett underhalls-
arbete. Val av parametrar, analysmetoder och beddmning av den samlade
vattenkvaliteten for samtliga prover har foljt Livsmedelsverkets dricksvat-
tenforeskrifter. Parametrar som har ett direkt samband med missfiargning
studerades extra noga da detta dr ett av de vanligaste problemen med dricks-
vattenkvalitet i Sverige och ocksa en vanlig anledning till att Pollex AB
anlitas. For att kunna dra tillforlitliga och fordjupade slutsatser om resultaten
fran vattenproverna har personal pa bade Pollex AB och det kommunalt
dgda bolaget (med ansvar for det ledningsnit som studerades) intervjuats.
Pollex AB bidrog med kunskap om luft- och vattenspolning och kommunen
kunde ge information om sitt ledningsystem och sin dricksvattenkvalitet.

Studien visar en antydan till positiv effekt pa ett antal parametrar till f61jd
av luft- och vattenspolning men gav inte tydliga resultat. Samband med for-
dndring hos manganhalt (tydligast), jirnhalt, turbiditet och antal odlingsbara
mikroorganismer bedoms mojlig. Vidare dr bedomningen att metoden for
mitning inte lyckas fanga upp effekten av luft- och vattenspolning pa ett
rittvist sédtt. Med dessa resultat rekommenderas Pollex AB att gora fortsatta
utredningar. Ett forslag dr att utfora turbiditetsmétning i félt vid ett antal oli-
ka punkter och for ett antal olika underhallsarbeten for jamforelse. Resultat
fran detta skulle kunna ge information om huruvida turbiditet dr en ldmp-
lig parameter for att dokumentera effekten av spolning. Ett annat forslag
dr att gora en ny utredning genom analys av mikrobiologiska parametrar.
En intressant analysmetod som kan anvindas for detta dr flodescytometri.
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Eftersom man far med sig stora miangder missfargat vatten och partiklar
ut under spolningsarbetet borde mycket information kunna skaffas genom
att studera innehallet i dessa vattenvolymer. I bade den foreslagna turbidi-
tetsmitningen och analys genom flodescytometri borde métningar pa detta
vatten inkluderas.

Nyckelord: Luft- och vattenspolning; dricksvatten; vattenkvalitet; underhall;
dricksvattenledningar
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Abstract

The quality of drinking water is controlled by the water organisation/company
that delivers water to consumers, the organisation is also responsible of the
maintenance of the drinking water distribution system. One method of
maintenance is called air scouring. Pollex AB is a company utilizing, among
other methods, air scouring. The staff assess the effect of the work by using
a transparent plastic funnel observing changes in particle concentration and
discolouration of the water during the air scouring. Pollex AB strives at
being innovative in their methods and one of the goals is to develope their
quality assessment of air scouring. The purpose of this study was therefore
to investigate changes in parameters related to water quality to enable mak-
ing conclusions of the effects of air scouring. The hope was also to identify
complementary ways in field to evaluate the effect.

The effect on different parameters due to air scouring were investigated by
sampling water at fire hydrants before and at several points in time after
accomplished maintenance. The choice of parameters, analysis methods
and assessment of the overall water quaity of each sample is based on the
recomendation of Livsmedelsverket. Parameters correlated to discolouration
of drinking water were studied extra carefully since discouloration is one
of the most frequent problem regarding water quality in Sweden and also a
regular reason why Pollex is contacted by clients. To make reliable conslu-
sions of the results both personnel at pollex and at the municipality (water
organisation) where this study were conducted were intervjued. Personnel
at Pollex contributed with knowledge of air scouring and the personnel at
the water organisation provided information concerning their distribution
system and water quality.

This study displays an indication of positive effect on a number of paramteres
due to air scouring but did not produce clear results. Correlation to changes
in manganese concentration, ion concentration, turbidity and cultivable
microorganisms (heterotrophic plate count) is considered possible. Fur-
thermore the assessment is that the sampling method perhaps fails in fairly
capturing the effect of air scouring. Due to the results of this study Pollex
AB is recomended to conduct further studies. A suggestion is to carry out
turbidity measurements during work in field at a number of locations during
air scouring. This should be done in a number of distribution system for
comparison. The results from this could display if turbidity is a useful
parameter to document the effect of air scouring. Another suggestion is
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to conduct a deeper microbiological study, for this an analysis using flow
cytometry is an interesting option. Additionally, since a big amount of
discoulored water and particles are flushed during air scouring a lot of infor-
mation should be possible to extract from analysis of the content of those
volumes of water. For both the suggested turbidity measurement and studies
using flow cytometry measurements of the flushed water should be included.

Keywords: Air scouring; Drinking water; Water quality; Maintentence;
Drinking Water Distribution System
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1 INLEDNING

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Dricksvatten &r ett livsmedel som forvéntas halla god kvalitet nér det tap-
pas ur kranen. Huvudmannen, ofta kommunen, dr ansvarig for kvaliteten
ndr vattnet lamnar verket och for att den uppritthalls under distribution
till abonnenter. Ansvaret for distribution och vattenkvalitet giller fram till
forbindelsepunkten in till fastigheter (Livsmedelsverket, 2019b). Ansvaret
ligger ocksa pa huvudman att underhalla ledniningsnit och vidta atgarder nir
kvaliteten pa drickvattnet inte uppfyller Livsmedelsverkets dricksvattenfore-
skrifter (Livsmedelsverket, 2017). Enligt Verberk, O’Halloran, Hamilton,
Vreeburg och van Dijk, 2007 handlar en av de vanligaste klagomalen pa
dricksvattenkvalitet om missfirgning.

Livsmedelsverket dr den myndighet som utformar de lagar och foreskrifter
som dricksvattendistributorer maste ritta sig efter. Bland annat finns rikt-
linjer for kontrollprogram som beskriver provtagningsfrekvens och vilka
parametrar som bor analyseras. I denna utredning baseras provtagning pa
Livsmedelsverkets dricksvattenforeskrifter, mer om detta i metodbeskriv-
ningen.

Att underhalla ledningsnitet i dricksvattensystemet ar alltsa av stor betydelse
for att sdkerstilla vattenkvalitet hela vigen fran vattenverk till abonnenter.
Luft- och vattenspolning &r en av de vanligaste underhallsmetoderna och
har anvints i flera artionden (Pourcel, Eskerud Smith & Duchesne, 2017).
Ainsworth och WHO, 2004 menar att det dr hogst visentligt att utvirde-
ra luft- och vattenspolnings effekt pa vattenkvaliteten, framforallt for att
motivera insatsen for framtida underhallsplaner. Hur effekten utreds be-
ror pa ambitionsniva, kompetens och resurser. En enkel variant dr att se
om klagomal fran abonnenter fordndras. Till detta dr standardanalyser av
vattenprover pa nitet relevant. Beroende pa vilka problemen man har pa
dricksvattensystemet analyserar man givetvis for dem. Prover fore och efter
en underhallsinsats dr avgorande for att kunna bedoma effekter.

Denna utredning har gjorts i samarbete med Pollex AB. I deras arbete
med underhall pa dricksvattennit anviands bland annat luft- och vattenspol-
ning. Personalens utvirdering av spolningsarbetet gors genom att observera
forandring i utspolade méngder missfiargat vatten och partiklar samt ater-
koppling med huvudméin om huruvida man har upplevt en forbittring 6ver
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1.2 Syfte och fragestillning 1 INLEDNING

tid med ledningsnitet. Intresse finns hos Pollex AB att ta fler steg 1 att kunna
dokumentera effekter av denna spolningsmetod under sjédlva arbetet.

1.2 Syfte och fragestillning

I dagslédget sker alltsa Pollex bedomning av effekten av luft- och vattenspol-
ning okuldrt samt genom aterkoppling med bestillare. For att kvalitetssikra
underhallsmetoden dr det intressant att gora en systematisk insamling och
analys av data.

Syftet med detta examensarbete dr dirfor att gora en utvirdering av luft- och
vattenspolning som underhallsmetod. Forhoppningen &r att genom provtag-
ning bekrifta de effekter pa vattenkvalitet man idag okuldrt bedommer att
man uppnar med spolningen.

Fragestillning for utredningen ar:

Vilken effekt har underhallsmetoden luft- och vattenspolning pa utvalda
parametrar som relaterar till vattenkvalitet?

1.3 Avgrinsning

I beskrivingen av luft - och vattenspolning i rapporten ligger betoning pa de
praktiska aspekterna av underhall.

Utredning gjordes endast pa ett dricksvattennit. Fler hade givetvis varit
onskvirt men den langa tidsramen pa underhallsarbetena (hir 8-10 veckor
spolprocess foljt av 8 veckor for sista provtagning) begrinsar denna mojlig-
het. Det undersoktes om tva parallella projekt kunde anvindas men endast
ett projekt startade och slutade inom tidsramen for detta arbete.

Antalet provpunkter pa det studerade dricksvattennitet Gvervigdes tillsam-
mans med handledare pa Pollex AB och LTH. Kriterierna var att fa tillricklig
méngd data for analys utan att ha orimligt manga provpunkter och prov-
tillfallen med avseende pa tid, arbetsinsats och kostnad. Var pa nitet som
prover skulle tas bedomdes av personal pa Pollex under deras planering av
spolningen.

Ur analysrapporterna fran laboratoriet har ett urval gjorts av vilka parametrar
som lyfts fram for resultat och analys; Extra fokus har lagts pa parametrar
med tydlig koppling till problem med missfirgning. I 6vrigt har andra
parametrar som visat konsekvent fordndring 6ver tid studerats noggrannare.
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1 INLEDNING 1.4 Disposition

Utforandet av intervjuer och samtal har gjorts med viss inspiration fran
litteratur men utan en strikt planering av utférandet. Anledningen var att
intervjuerna inte dr huvudmetoden i arbetet utan har anvints for att skaffa in-
formation och insikt 1 olika avseenden. Svar som har bedomts intressanta for
bakgrundsinformation, analys eller diskussion har inkluderats i rapporten.

1.4 Disposition
Rapporten har foljande disposition:
1. Inledning

* Arbetet sitts 1 ett sammanhang, syfte och avgriansning presente-
ras.

2. Teori

» Hir presenteras teorier som dr nddvéndiga for att analysera och
diskutera utredningens resultat.

3. Metod
* [ detta kapitel aterges nir och hur arbetet genomférdes.
4. Resultat och Analys

* Resultat fran intervjuer redovisas. Observationer fran féltarbetet
och resultat fran vattenprover presenteras och analyseras.

5. Slutsats och Diskussion

* Resultatet och analys problematiseras och slutsatser presenteras.
Metodval diskuteras.

6. Vidare forskning

* Idéer pa vidare utredningar ges.

1.5 Metodik

For att besvara fragestillningen genomfordes foljande huvudaktiviteter:
* Insamling av nodvindigt teoretiskt underlag.

* Intervjuer och samtal med personal pa Pollex AB och pa den kommun
dar utredningen genomfordes.



1.5 Metodik 1 INLEDNING

Insamling av vattenprover.

Observation och iakttagelser under provtagning.

Analys av provsvar fran laboratorie.

Reflektion kring resultaten och idéer for vidare utredning.



2 TEORI

2 Teori

2.1 Luft- och vattenspolning

I detta avsnitt beskrivs underhdllsmetoden luft- och vattenspolning. For-
hoppningen dr att det motiverar val av metod och mdjliggor tolkning av
resultat.

Dricksvattenledningar kan underhallas med hjilp av luft- och vattenspolning.
Det dr en metod som enligt Ainsworth och WHO (2004) har god verkan pa
ror med diametrar upp till 200 mm. Kitney, Woulf och Codd (2001) hdvdar
att metoden till och med kan anvindas pa ledningar med dimension upp till
225-300 mm. Beroende pa bland annat ledningsmaterial dr den stricka som
kan spolas i taget 1500 m (Kitney m. fl., 2001). Verkningssittet for luft- och
vattenspolnings &r att genom kraftigt 6kad turbulens skapa tillridcklig friktion
utmed rorvigg for att riva med sig partiklar som sedimenterat i ledningar
samt 16st sittande biofilm och korrosionsprodukter (Pourcel m. fl., 2017), se
figur 1. Partiklar i storleksordning 2-3 cm kan rivas med (Persson Pencon,
Berghult, Hoglund, Andreasson & van der Heiden, 2019).

Turbulent flédesom blandar om
och drar med sig gammalt
vatten,

sediment och avlagringar.

Turbulent flode ger hoga

hastigheter &nda ut i
/ rérvaggen och mot

avlagringarna.

< Ledningsmaterial

— Avlagringar

Figur 1: Illustration av hur 6kad turbulens under luft- och vattenspolning
river med avlagringar och sediment i ledningar, (Persson Pencon, Berghult,
Hoglund, Andreasson & van der Heiden, 2019)

Turbulensen 6kas genom att en blandning av luft och vatten spolas genom
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2.1 Luft- och vattenspolning 2 TEORI

ledningsstédckan. Luften tillfors via en brandpost med hjilp av en kompressor
och efter att luften har passerat kompressorn maste den passera olika filter for
att eventuella partiklar och olja ska avldagsnas (Kitney m. fl., 2001). Andelen
vatten respektive luft som flodar in i ledningen ska styras sa att ett lagt tryck
och hog hastighet uppnas, Persson Pencon m. fl. (2019) uppger att hastigheter
pa 10 m/s gar att uppna. I figur 2 visas en schematisk uppstillning for luft-
och vattenspolning. Till hoger i figuren visas hur luft- och vattenblandningen
tas ut ur en brandpost nedstroms, stotarna av luft respektive vatten for med
sig material som lossnat (Ainsworth & WHO, 2004). Lingst till vinster
anvinds en ventil for att justera vattenflodet (kallas styrventil). P4 den
efterfoljande brandposten (som Oppnas med ventil) kopplas en tryckslang
pa for att man ska kunna avlisa ledningstryck. Utover tryckslang kopplas
slang fran kompressor pa for tillforsel av luft.

Nedstroms brandposten till hoger i figur 2 har en ventil stiangts sa att strickan
har isolerats. Vanligtvis finns det flera anslutande ledningar till strickan som
ska spolas, alla ventiler till dessa ledningar maste stingas innan man kan
spola. Som illustreras i figuren &r det vanligt att vattnet tas ut och leds ner
mot nirmsta dagvattenbrunn eller 6ver mark dér det kan infiltrera. Enligt
Kitney m. fl. (2001) bor dock det utspolade vattnet tas om hand.

Figur 2: Illustration av uppstillning for luft- och vattenspolning, (Persson
Pencon, Berghult, Hoglund, Andreasson & van der Heiden, 2019)

Det krivs mycket erfarenhet hos personal for att fa till rdtt proportion
vatten/luft under spolningen. For att den ska bli sa verksam som mojligt
ska man skapa ett flode dir alternerande pluggar av luft och vatten formas
(Ainsworth & WHO, 2004). Principen &r att vattnet som en ledningsstricka
spolas med bara ska ha flodat genom redan rengjorda ledningar eller vatten
som man vet haller tillrackligt bra kvalitet (Ainsworth & WHO, 2004).
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2 TEORI 2.2 Vattenkvalitet

Vidare dr det viktigt att utvdardera hur arbetet paverkar flode och tryck
i anslutande ledningar eftersom ett lagt tryck dr nagot man vill undvika
(Ainsworth & WHO, 2004).

Enligt Ainsworth och WHO (2004) &r luft- och vattenspolning inte en metod
som ir effektiv mot harda avlagringar fésta till rorvagg. Daremot anvinds
mindre vatten dn vid enbart vattenspolning och rensningen blir effektivare.
Jamfort med till exempel piggning ar luft- och vattenspolning dessutom
relativt skonsam for roren. (Ainsworth & WHO, 2004). Persson Pencon
m. fl. (2019) menar dock att man bor hantera vissa ledningar forsiktigt. Ju
hogre hastighet som uppnas desto “aggressivare” dr spolningen for ledningar
och det invdndiga ytskiktet. Metoden rekommenderas att inte anvédndas
pa galvaniserade ledningar som ofta har ett kinsligt korrosionsskikt. Vid
aggressiv spolning kan ocksa korrosionslagret pa gjutjarnsledningar skalas
av alltfor mycket, vilket ofta leder till att ett icke-oxiderat skikt exponeras
mot vattnet och orsakar “blodning”, dvs att utfédllningar av jirn missféargar
vattnet tills att ett nytt skikt utvecklats. Eftersom detta kan ta lang tid kan
resultatet bli lang tid med missfirgat vatten (Persson Pencon m. fl., 2019).
(Persson Pencon m. fl., 2019) rekommenderar dven att man spolar ur alla
brandposter pa nitet medan man utfor underhall.

2.2 Vattenkvalitet

I det foljande avsnitt presenteras frdamst information om de parametrar ddr
en tydlig och konsekvent forindring skedde vilket ocksa till stor del dr de
parametrar som kan kopplas till problem med missfdrgning. For information
om andra parametrar som analyserats hdnvisas till annan litteratur

Vanliga problem med dricksvatten &r att det under distribution fran vatten-
verk till abonnenter blir missfiargat, grumligt, far samre lukt eller smak.
Livsmedelsverket rekommenderar att forandringar fran normala nivaer for
farg, turbiditet, lukt och smak undersoks da de kan tyda pa ett allvarligare
problem med kvaliteten (Livsmedelsverket, 2019d). Vatten kan dock likvil
vara ofarligt ur hilsosynpunkt dven om det skulle finnas anmarkningar pa
lukt och smak eller se grumligt ut (WHO, 2011).

Som med allt annat bryts med tiden materialet 1 dricksvattenledningarna ner
och det finns behov av underhall, och till sist utbyte, av ledningar. Ledningar
av metalliska material kommer korrodera och att ett korrosionsskikt byggs
upp pa rorviggen dr oundvikligt (Persson Pencon m. fl., 2019). Farg, pH
och kondukivitet dr en del av de tekniska parametrar som ska regleras for att

7



2.2 Vattenkvalitet 2 TEORI

minska vattnets ledningsangripande formaga (Livsmedelsverket, 2019d).

Nir delar i infrastrukturen i drickvattensystemet korroderar okar risken for
brott, ldckor och nedsatt kapacitet. Detta paverkar pa olika sétt ocksa kvali-
teten pa drickvattnet negativt. Hastigheten med vilken metaller korroderar
paverkas av pH och, for vissa metaller, vattnets alkalinitet och kalciumhalt,
dér hoga halter av alla dessa parametrar generellt dr mindre korrosiva (WHO,
2011).

Om vattnet hos anvindaren dr missfirgat av jirn och mangan &r det ofta till
foljd av att utfdllningar av dessa @mnen har sldppt fran rorvigg respektive
sediment i ledningsnitet. Detta sker inte sdllan vid hogre eller fordandrade
floden (Livsmedelsverket, 2019c¢). Pa grund av korrosion av ledningar inne-
hallandes jarn (stal-, gjutjarn-, segjarn-, galvaniserade ledningar etc.) bildas
korrosionsprodukter pa rorviggarna som kan rivas med vid okad turbulens.
Hoga halter jarn orsakar rod-bruna utféllingar (rost) och jirnsmak (WHO,
2011). Mangan foljer ofta med fran ravattnet och fills ut fran vattenfasen,
varpa det kan ackumuleras som 16st sittande avlagringar i ledningar vilka
ofta ar svartfargade (WHO, 2011).

Problem kan ocksa skapas av en hog mikrobiologisk aktivitet. Problem
med biokorrosion, lukt, smak och tillvixt av biofilm dr nagra (G. Liu m. fl.,
2014). WHO (2011) menar precis som Livsmedelsverket (2019d) att en
forandring i lukt och smak &r viktigt att undersoka da det kan betyda att
nagot i distributionsanlidggningen eller reningsprocessen ér nedsatt (WHO,
2011).

En hog mikrobiologisk aktivtet kan bero pa hog tillgang pa ldttnedbrytbart
organiskt material som stimulerar tillviixt av mikroorganismer (W. Liu m. fl.,
2002). For att minska denna tillvixt forsoker man folja huvudprincipen att
utgaende vatten fran vattenverken ska ha sa lag halt av naturligt organisk
material (NOM) som mojligt. I distrubuitionsmniten ar det sedan svarare att
kontrollera halterna och tillvixten (Persson Pencon m. fl., 2019). I Sverige &r
det vanligaste sittet att mita innehallet av naturligt organiskt material (NOM)
i drickvatten som kemisk syreforbrukning (COD-Mn)(Livsmedelsverket,
2020). Forutom att fungera som foda till mikroorganismer kan for hoga halter
av organiskt material orsaka missfirgat (ofta brunt) vatten (Livsmedelsverket,
2019c).

Bland hela spektrat av mikroorganismer finns det dem som ir sjukdoms-
framkallande (patogener) varfor det ar vildigt viktigt att kontrollera vattnets

8



2 TEORI 2.2 Vattenkvalitet

mikrobiologiska parametrar. Eftersom mikroorganismer tenderar att vara
fasta till partiklar dr det dessutom Onskvirt att drickvatten har 1ag turbiditet.
Hogt partikel- och luftinnehall i vatten orsakar hogre turbiditet. Sma luft-
bubblor kan vara orsakat av underhall pa ledningsnitet och forvinner med
tiden men bor dnda undersokas (WHO, 2011).

Livsmedelsverket (2017) anger vilka parametar (och dess griansvirden) som
ska foljas av drickvattendistributorer. I bilaga C redovisas grinsvirdena for
de parametrar som undersoks i denna utredning. De mikrobiologiska para-
metrarna i livsmedelsverkets dricksvattenforeskrifter dr indikatororganismer
som aterspeglar risken att vattnet dr kontaminerat av sjukdomsframkallande
organismer. Griansvirdena for indikatororganismerna &r valda sa att de ska
kunna ga att bedoma forekomst av hilsoskadliga organismer sa bra som
mojligt men det ir inte ett perfekt system. Aven om vattnet inte visar pa
forekomst av indikatorganismen finns alltid risken att sjukdomsframkallande
organismer exixterar (Livsmedelsverket, 2019d). Detta beror till stor del pa
att organismer och kluster av dessa dr diskreta enheter som inte sjalvklart
fangas upp i enstaka vattenprov.

Tva av indikatorparamamerana ir langsamvéxande bakterier och odlingsbara
mikroorgansimer. Bada dessa analyseras med odlingsmetoder. Indikatorpa-
rametern langsamvixande bakterier ska uppskatta distributionssystemets
tillstand med etablerande och tillvixande mikroorganismer (Livsmedelsver-
ket, 2019e¢). Idag finns inte en etablerad och effektiv analysmetod for att
analysera status hos biofilm (som alltid finns pa insidan av ledningar) men
Livsmedelsverket, 2019a menar att parametern langsamvixande bakterier
kan anvindas som uppskattning. I indikatorparametern odlingsbara mikro-
organismer (22 °C) avspeglas vissa bakterier och mikrosvampar. For hoga
antal kan innebira risk for vattenburen smitta men parametern &r ett allmént
matt pa mikrobiologiska aktivitet (Livsmedelsverket, 2019e).

Analys genom odlingsmetoder &r av tradition det vanligaste sattet (1 Sverige
och internationellt) att analysera mikrobiologiska parametrar i dricksvatten
men enligt Wingender och Flemming (2011) &r detta 4r pa manga sitt
en begriansad metod. Till exempel aterspeglas inte den verkliga miangden
mikrorganismer eller variationen av dessa i dricksvattensystemet. G. Liu
m. fl. (2014) lyfter betydelsen av att betrakta dricksvattensystemet som
ett komplext ekosystem. I en studie gjord visar G. Liu m. fl. (2014) att
den storsta andelen och variationen av den mikrobiologiska aktiviteten i
ledningsnit finns i 16st sediment och 16sa avlagringar. Tillsammans med
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biofilmen, som ses som en annan fas i systemet, svarade dessa for 98 %
av midngden mikroorganismer. Forutom att utgora en liten andel av den
totala mikrobiologiska aktiviteten var artvariationen dessutom annorlunda
i bulkfasen (d.v.s. i sjédlva vattnet). I studien framgar ocksa att biofilmens
sammansittning var nagorlunda konstant dver nitet medan méngden 16st
material varierar lokalt.

De kemiska parametrarna i Livsmedelsverkets foreskrifter dr valda efter hur
vanligt forekommande de &r i dricksvatten. Grinsvirdena for @mnena dr
ofta satta efter bedomningen att en ménniska ska kunna dricka tva liter av
vattnet varje dag under en livstid utan oacceptabla hilsorisker (Livsmedels-
verket, 2019d). Kemiska @mnen kan ha sitt urspung i ravattnet, introduceras
i beredningen pa vattenverken, tillféras vid inldickage pa ledningsnitet el-
ler komma fran material fran distributionsanlaggningen (Livsmedelsverket,
2019c). Det senare ir ett exempel pa en langsam kemisk forandring av
kvaliteten 1 dricksvattensystemet (WHO, 2011).

2.3 Intervjuteknik

Foljande teoriunderlag ligger till grund for den metod som intervjuer och
samtal foljde under arbetet.

Om ett arbete innefattar fler metoder dn just intervjuer dr det inte sdkert att
det krdvs mer &n en respondent for att fa tillracklig information. En annan
strategi dr att fortsitta med intervjuer till det att intervjuaren har natt en
mittnadspunkt, dir fler intervjuer inte bedoms tillféra mer av virde. I 6vrigt
dr antalet respondenter 1 urvalet upp till intervjuaren att bedoma (Ryen,
2004). Vidare menar Ryen (2004) att ledande fragor eller upprepning av
samma fraga fast med andra ord ska undvikas. Intervjuaren bor dessutom
vara vil forberedd sa att fokus under intervjun kan ligga pa respondentens
svar, nyanser 1 dessa och samspelet mellan respondent och intervjuare.

Innan intervjun startar ska respondenten ges information om varfor intervjun
gors och hur den ska g till med avseende pa dokumentation (inspelning,
anteckningar, tid, plats for intervjun). Vidare ska ritten att avbryta eller
inte svara pa fragor belysas (Lantz, 2007). Lantz (2007) menar dven att
inledningen pa en intervju med fordel tar upp fragor om respondentens
bakgrund, position, alder, etc. Detta styrks av Ryen (2004) som anser att
borjan av intervjun fungerar som en slags uppvirmning.

Graden av struktur infor en intervju kommer paverka resultatet. En alltfor

10



2 TEORI 2.3 Intervjuteknik

strukturerad intervju kan missa att fanga upp viktig information f6r &mnet
medan en alltfér ostrukturerad intervju kan gora detsamma eller medfora att
okénd information inte far utrymme att komma upp till ytan (Ryen, 2004).
Den vanligaste intervjumodellen dr den halvstrukturerade, Ryen (2004)
beskriver den som att huvudfragor &r bestimda medan ordningsfoljd och for-
mulering inte dr preciserade. Lantz (2007) menar att den halvstrukturerade
intervjun limnar respondenten att svara fritt pa de konkreta fragorna.
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3 METOD

3 Metod

3.1 Provtagning

For att svara pa fragan om hur utvalda parametrar paverkas av luft- och vat-
tenspolning samlades vattenprover in pa ledningsnitet dér spolning utfordes.
Av sekretessskil anges inte 1 vilken kommun provtagning har gjorts. Fem
punkter (brand- och spolposter) anvindes for provtagning. Prover togs pa
samma punkter vid alla tillfillen for att mojliggora jamforelse av resultaten.
Provtagning gjordes innan Pollex hade paboérjat spolningsarbetet och vid
tre olika tidpunkter efter att hela det studerade omradet hade spolats klart.
Syftet med denna metod var att fanga en eventuell systemeffekt. For att
dven undersoka en eventuell omedelbar effekt/storning togs ocksa prover vid
respektive punkt direkt efter luft- och vattenspolning. Detta skedde vid olika
tillfiallen eftersom spolningsarbetet intrdffade vid olika datum i anslutning
till de olika punkterna. Ett tidsprogram for provtagning togs fram, se figur 3.
Det ska alltsa noteras att vid provtagning en vecka efter avslutat underhall
har det t.ex. gatt fem veckor sedan Pollex luft- och vattenspolade i anslutning
till punkt VBP421.

Provtagningsprogram

>2020—01—16 2020-02-03 // 2020-02-05 2(]2(]—[)2—18>2[]2[]—03—02 2020-03-12 /7 2020-03-26 // 2020-05-04

Fore start Direkt efter Direktefter Direktefter  Direkt En vecka Tre veckor  Atta veckor
underhall. LOV-spolning LOV- LOV-spolning efter LOV-  efter efter efter avslutat
Alla punkter.  vid spolning vid spolning avslutat avslutat underhill.
VBP421 vid VBPI55 vid underhall. underhdll.  Alla punkter.
VBP419 VSP6 Alla Alla
VBP418 punkter. punkter.

Figur 3: Program for provtagning med beteckningar for de olika provpunk-
terna.

Proverna skickades till ett ackrediterat laboratorium for analys med en be-
stdllning av analyspaket innehallandes en stor grupp parametrar. En sa kallad
normal kemisk- och mikrobiologisk undersdkning bestélldes. Normal under-
sokning valdes for att den innehaller de standardparametrar som relaterar
till vattenkvalitet. Flera av dessa parametrar analyseras regelbundet av hu-
vudman vilket innebér att denne skulle kunna gora jamforelser med egna
kontroller.
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3 METOD 3.1 Provtagning

Den kemiska analysen innefattar

Farg, konduktivitet, lukt, pH, turbiditet, alkalinitet, kemisk syreférbrukning,
ammoniumkvéave, ammonium, nitritkvave, nitrit, aluminium, jarn, kalcium,
koppar, magnesium, mangan, hardhet.

Den mikrobiologiska analysen innefattar

Langsamvixande bakterier (7 dygn), odlingsbara mikroorganismer (22°C, 3
dygn), Escherichia coli, koliforma bakterier (35°C).

Provtagningen samordnades I6pande med personal pa Pollex AB och huvud-
man. Utrustning fran laboratoriet inforskaffades i god tid innan programmet
borjade.

3.1.1 Mitpunkter och utrustning

De fem punkterna dér vattenprov togs har beteckningarna VBP421, VBP418,
VBP419, VBP155 och VSP6, se figur 7 och 8 i rapportens resultatdel. Dessa
iar beteckningarna for brandposter (VBP) och spolposter (VSP). De tre forsta
ar beldgna i omrade A och de tva sista i omrade B.

Det ska noteras att VBP419 och VSP6 inte anvindes for pakoppling av kom-
pressor eller for uttag av vatten under luft- och vattenspolningen. VBP419
ligger ddaremot pa en ledningsstracka som utsattes for luft- och vattens-
polning, d.v.s. man spolade forbi den. For VSP6 gillde ddremot att led-
ningsstriackan precis séder om punkten inte luft och vattenspolades. Denna
“luftades” endast, d.v.s. spolposten (VSP6) 6ppnades och den luft som hade
tryckts in i ledningen pa grund av luft- och vattenspolning i anslutande led-
ningar togs ut med vattnet. Detta dr ett ganska vanligt sitt att gora nir man
handskas med 4dndledningar eller mindre dimensioner och kortare strickor.
Den luft som finns kvar i systemet ger en viss rensningseffekt.

I listan nedan anges all utrustning som anvindes under provtagning. Se dven
figur 4 pa nista sida.

* Nyckel, skaft och brandposter
* Delar for montering till provtagning
* Brinnare

¢ Termometer
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3.1 Provtagning

3 METOD

* Provtagningsflaskor med etiketter och viska med kylklampar och

foljesedel

* Vattenfast penna

* Glas (anvindes bara vid sista provtagningen)

(a) Fran vinster till hoger: Tva typer
av brandposter och tva varianter av
nyckel och skaft.

(c) Brandpost, delar monterade och
ventilen till brandposten dppnad med
nyckel och skaft.

(b) Till vdnster i bild visas delar som
fdsts pa brandpost. Briannare, termo-
meter, vattenfast penna och glas.

2020-03 -2 6
Provets mmickning:

veeaua, #2S,

(d) Hur flaskorna for provtagning
mirktes.

Figur 4: Bilder fran provtagning



3 METOD 3.1 Provtagning

3.1.2 Forfarande

Provtagningen genomfordes enligt laboratoriets och Pollex anvisningar. La-
boratoriet har gjort analys och beddmning 1 enlighet med Livsmedelsverkets
foreskrifter. Proceduren for provtagning illusteraras i figur 5 och foljdes vid
de flesta tillfdllena. Vid provtagningarna direkt efter luft- och vattenspolning
var forfarandet dock nagot annorlunda for vissa punkter; Eftersom brandpost
VBP421, VBP418 och VBP155 redan hade spolats ur i samband med arbetet
kunde proceduren ta vid pa steg 3 i figur 5. Vid VBP419 och VSP6 foljde
provtaning vid dessa tillfdllen hela proceduren eftersom dessa poster inte
anvindes aktivt i spolningsarbetet.

Locket till
brandpostfattningen lyftes
av och brandposthuvudet
gingades pa fattningen

Brandpostventil 6ppnades
och det spolades minst tvd
minuter. Observation av
ev.missfirgning. Sedan
stingdes ventil.

Efter montering
brindes tappen.

Brandpostventilen éppnades forsiktigt
for att fa jamn strale fran tappen.
Temperaturen (nir den stabiliserats)
mittes 1 stilen. Klockslag, datum och
provpunktens namn antecknades pa bade
kirl for mikrobiologisk analys och
kemisk analys.

4. Temperatur och etikett

Kirl for mikrobiologiskt prov fylldes 4/5.
Kirl for kemisk analys fylldes fullt.
Viktigt att inte rora eller féra in ndgot pa
5. Fyllde provtagningskiirl insida kork eller flaskmynning. Kirl lades
1 laboratoriets provtagningsviska med
kylklampar.

Ovanstdende procedur upprepades for alla

provpunkter och alla kirl lades i viskor.

- " Féljesedlar fylldes 1, signerades och lades i

6. Foljesedel och viiska varje viiska. Samtliga viskor limnades in
pé inldmningsstélle for transport till
laboratorie.

Figur 5: Procedur for provtagning
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3.2 Intervjuer 3 METOD

3.2 Intervjuer

Intervjuer med personal pa Pollex och driftpersonal pa det kommunigda
bolaget foljde en halvstrukturerad intervjumetod (bestaende av konkreta
fragor men utan svaralternativ). Forhoppningen var att intressant information
och kunskap skulle komma fram genom detta metodval. Generellt gédllde
att intervjun och samtalen med kommunen var mer formella in de med
Pollex da relation med personal pa foretaget sedan tidigare var etablerad.
Personal var dven innan forsta métet informerade om syfte och tid for
provtagning. For bada intervjuer kontrollerades det att inga ledande fragor
stdlldes. Information om varfor intervjuerna genomfordes lades fram, sirskilt
noggrant vid intervju med kommunen. Denna intervju spelades in (vilket det
informerades om) men samtal med Pollex dokumenterades endast genom
anteckningar.

3.2.1 Intervju med personal pa Pollex

For att samla kunskap och erfarenhet om luft och vattenspolning intervjuades
personal pa Pollex som jobbar med luft- och vattenspolning. Férhoppningen
var att eget deltagande vid spolning och fragor i direkt anslutning till falt-
arbetet skulle kunna anvindas som underlag for diskussion om resultaten.
Intervjufragor sammanstilldes i samband med att litteraturstudie luft- och
vattenspolning gjordes. Se bilaga A for underlag till intervju.

Urvalet av respondenter &r begrinsad till personal pa Pollex. Det bestamdes
att bara personal som utfor praktiskt arbete med luft- och vattenspolning
skulle intervjuas och att intervjuprocessen dessutom skulle avslutas om det
ansags att ytterligare intervjuer ej tillforde mer information.

3.2.2 Intervju med driftpersonal

Intervju med personal pa det kommunzgda bolaget gjordes med forhoppning-
en att den skulle ge information som kunde anvindas i analys av resultaten.
Av sekretessskil dr personer som intervjuats anonyma. Beslut togs om att
intervjua anstillda som arbetar direkt med VA-fragor och att processen
skulle avrundas nér tillrdcklig information skaffats. Intervjun holls mitt un-
der perioden for provtagning. Viss kommunikation fére och efter intervjun
fordes i syfte att samordna material for provtagning. Vissa fragor stilldes
ocksa efter sjélva intervjun eftersom fler funderingar uppstod. Vissa fragor
behovde dessutom stillas till annan personal dn den som var nédrvarande
under intervjun. Se intervjuunderlag i bilaga B.
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4 Resultat och analys

Detta avsnitt inleds med redogdrelser av intervjuerna med personal pa
Pollex och kommunen, se bilaga A och B for intervjuunderlag. Ddref-
ter presenteras en jamforelse av parametrarna fdrg, turbiditet, jdrn och
mangan samt odlingsbara mikroorganismer och langsamvdixande bakterier.
Vidare presenteras observationerna av missfdrgning som gjordes vid tvd-
minutersspolningen innan provtagning. Avslutningsvis redovisas mdtvdirden
for var och en av de ovan ndmnda parametrarna.

4.1 Intervju med personal pa Pollex

Luft- och vattenspolning hos Pollex foljer samma huvudprinciper som pre-
senterades i rapportens teorikapitel. Man borjar spola uppstroms pa lednings-
nitet och arbetar sig systematiskt ut mot ledningsnétets yttre grianser for
att undvika flode mellan spolade och ej spolade omraden. Detta bedoms
viktigt for resultatet och strategin fungerar i det flesta fall bra. I filt job-
bar man med ritningar over omradet som ska spolas. Dessa ritningar visar
1 bista fall foljande: grundkarta med végar, byggnader, fastighetsgrinser
och VA-ledningar inklusive servisledningar med dimension och material,
numrerade ventiler, spol- och brandposter. Nagot man inte brukar ha till-
gang till dr information om hdg- och lagpunkter, men man siger att detta &r
onskvirt eftersom man vill undvika att spola med luft 6ver kron eller fran
hogpunkt till lagpunkt (luft svart att fa ut). Detta &r ett exempel pa svara
forhallanden att spola under. Andra svara forutsittningar dr véldigt sma och
stora ledningar. Vildigt sma ledningar kan vara svara att fora in luft i. En
16sning kan vara att alternera mellan att stinga av och pa kompressor och
Oppna och stidnga vattentillférseln (vid brandpost A), d.v.s att forst bara
tillfora luft {6ljt av bara vatten o.s.v. Vildigt stora ledningar kan vara for
stora i forhallande till det lilla uttaget vid branposten (brandpost B), vilket
medfor att man inte kommer upp i tillrickliga hastigheter lings rorvigg
varvid spolningen blir ineffektiv. Det kan ocksa bli problem med att fa ut all
luft ur dessa stora ledningar mot slutet av spolningen. Slutligen brukar man
undvika att spola dndledningar om det inte bedoms nodvéndigt. Erfarenheter
visar att det riskerar att skapa problem med lang tids “blodning” om de
ar av metalliska material. Man dr dven forsiktigare nédr gjutjdrnsledningar
eller galvaniserade ledningar spolas till skillnad fran plastledningar som kan
spolas mer “aggressivt”.
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Fran intervjun och observation tillkommer f6ljande praktiska moment under
arbetsgangen; Minst tva personer jobbar tillsammans. Forst aker man och
inventerar vilka brandposter och ventiler som ska anvindas (om detta inte
har gjorts innan). Sedan installerar man sig pa brandpost A (ddr luft senare
ska tillforas). Efter detta aker en eller bada runt och stinger de ventiler som
behover stingas - alla ledningar som ansluter till den ledningsstricka som
ska spolas maste stingas. Efter detta delar man upp arbetet, man placerar
sig vid respektive brandpost. Personen vid brandpost A (person A) ansvarar
for att styra lufttillforsel via kompressorn och justera mingden inkommande
vatten ifran ledningen uppstroms genom att vrida pa styrventilen. Vidare
ansvarar denna person for att trycket i ledningen under luft- och vattens-
polning inte dverstiger det ursprungliga ledningstrycket (som observeras
innan man stinger ventiler pa anslutande ledningar). Observation av tryck
och lufttillforsel gors inne 1 ett sldp, Pollex har olika typer av sldp/utrustning
- de med analoga mitare och de med digitala métare.

Den andra personen har placerat sig vid brandpost B didr man tar ut luft- och
vattenblandningen. Personerna har kontakt med varandra under olika skeden
1 spolprocessen. Man meddelar nér luft borjar tillforas (person A), nér luft
dr framme vid brandpost B (person B), fordndringar i missfiargningar och
andra observationer (person B), nér vattnet dr klart efter att hen kontrollerat
med matglas (person B), nér luft stryps (person A), nir inga mer luftbubblor
och grumlighet syns (person B), vilken stricka som ska spolas hédrnést och
samrad over hur detta ska goras. Ofta kan man anvinda samma brandpost A
och anvinda en annan brandpost B for att spola nésta stricka. Oavsett om
samma brandpost A ska anvindas eller man maste byta till en annan maste
man givetvis ocksa 6ppna och stinga ett antal ventiler. Att halla ordning pa
vilka ventiler som anvinds dr mycket viktigt for att man ska komma ihag att
Oppna dem sen. Ett scenario som kan intrédffa ir att man mérker att trycket
(som avlises i sldpet) inte gar ner mot noll 4ven om man tycker att man har
stiangt alla ventiler som maste stdngas. Da kan det antingen bero pa att en
eller flera ventiler &r trasiga och inte stdnger helt. Det kan ocksa bero pa att
man har missat att stinga nagon eller att ritningarna inte ar uppdaterade och
anger alla ventiler i omradet. Det man kan gora da ir att forst ha halla koll
pa de ventiler man vet finns och kontrollera om de &r 6ppna eller stingda.
Kan man inte lokalisera problemet kan man tvingas dndra spolplanen. Man
kan ocksa ha kontakt med kommunen for att underséka om de kanner till
ytterligare ventiler som saknas i ritningar och man kan ocksa behova ga ut
och leta i omradet.
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Det &r planerat i forvég vilka strickor som ska spolas eftersom man maste
meddela abonnenter som far sitt vatten strypt under arbetet. Det 4r viktigt att
de inte 6ppnar sina kranar eftersom det kan dra med sig luft in i servisledning
och skada komponenter pa fastighetens installation. I praktiken anvénder
man sig av de brandposter som behovs for att genomfora spolningen och
man prioriterar inte att spola igenom alla som finns pa nitet da detta skulle
vara vildigt tidskrdvande. Att spola igenom de flesta brandposter dr annars
nagot som rekommenderas av Persson Pencon m. fl., 2019.

Pollex séiger att man far en relativt god bild
av kommunens problem eller status med
drickvattnet och/eller ledningsnitet nir man
kontaktas. Missfargning, tillsammans med
lukt och smak &r vanliga problem som kom-
muner uppger. Det dr ocksa vildigt vanligt
att Pollex utfor rutinméssigt underhallsarbe-
te dédr problemen inte dr akuta.

Indikatorer pa effekten av en spolning som
personalen anvénder sig av dr (1) hur flodet
ser ut vid uttag (brandpost nedstréms) och
(2) hur graden av missfargning foréndras i
takt med spolningen. Vad géller flodet ska
det ska kunna ga att se och hora luftstotar
vid brandposten. Beddmning av missfirg-
ning gors med tridnat 6ga samt mitglas, en
vit prick i botten av mitglaset ska synas
nir det dr tillrackligt rent. Bedomningen
bygger pa lang tids erfarenhet hos personal.
Erfarenheter om effekten byggs ocksa upp
genom stindig aterkoppling till bestillare.
Effekten av ett spolningsarbete dokumen-
teras idag hos Pollex med en gradering av
missfargningen pa vattnet som tas ut vid
borjan av spolningen. Bild 6 visar hur det
ofta ser ut under luft- och vattenspolning-
en. Graderingen gors enligt en skala fran ingen missfirgning till kraftig
missfiargning. Man dokumenterar dven eventuella brister hos ventiler och
brandposter man kommer i kontakt med under arbetet. Generellt sitt do-
kumenteras inte exakt tidsatgang for enskilda strickor eller anviand méngd

Figur 6: Vatten med kraftig
missfiargning tas ut under luft-
och vattenspolning, bild ta-
gen under spolning pa det led-
ningsnéit som studerades
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spolvatten/luft (vilket annars &r en rekommendation fran Persson Pencon
m. fl. (2019)) men man foljer spolprocessen noga och noterar avvikelser fran
en normal spolsession.

Oftast blir vattnet tillslut helt klart efter en tids spolning men det kan hinda
att man inte hinner vinta tills detta sker (t.ex. nédr en vildigt stor ledning
spolas) eller att man bedomer att ldngre spoltid inte kommer ge biittre
resultat. Da gors bedomingen att man har fatt med sig det virsta miangden
avlagringar och partiklar ut och att den lilla missédfrgning som finns kvar
i systemet inom en kort tid kommer omsittas, man gar darfor vidare med
resterande delar av nitet. Man kan ocksa sitta en brandpost “pa rinn” 6ver
natten for att 6ka omséttning dér det behovs.

Generellt framkom i samtalen en instillning hos personal att fler typer av
mitmetoder 1 félt for att dokumentera effekten av spolningen &r vilkomna
och intressanta sa lange de &r tids- och kostnadseffektiva samt enkelt utférda
1 féltarbete.

Fragan som stilldes angaende sénkt tryck i anslutande ledningar och risk
for inldckage kunde personal inte ge djupare svar pa. En erfarenhet som
framkom var att en ledning kollapsade nédr man sinkte trycket i samband med
spolning. Om ledningen lag pa strickan som skulle spolas eller i anslutande
delar kommer framgick inte. Uppgifter fanns om att ledningen fran borjan
var i daligt skick och for eller senare hade behovt bytas ut.

4.2 Intervju med driftpersonal

Luft- och vattenspolningen som gjordes i samband med detta examensar-
bete dr sista fasen i ett femarigt underhallsprogram som har gatt ut pa att
spola igenom hela den berérda kommunens dricksvattennét. Spolningen i
detta femarsprogram har gjorts i forebyggande syfte samt for att ha skaffa
en referenspunkt for nér en total genomgang av ledningsnétet har gjorts.
Tidigare (fore detta femarsprogram) har spolningar endast gjorts i syfte att
16sa mer akuta problem med dricksvattenkvaliteten. Kommunen har varken
under detta eller tidigare spolningsarbeten gjort nagon specifik bedomning
av effekten av underhallsarbetet.

I allminhet kontrolleras dricksvattenkvaliteten regelbundet genom provtag-
ning pa olika delar av ledningsnitet. Dokumentation kring detta finns att
tillga. Man upplever att mer underhall pa manga fronter hade behovts men
for lag budget kombinerat med tillgénglig personal gor att man inte uppnar
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den niva man hade 6nskat. Angaende fragan om det hade kénts givande med
mer information himtad fran t.ex. online-mitning eller enkla métningar i
falt 4r man positivt instidlld men hade inga forslag pa vad det skulle kunna
vara.

De intervjuade personerna beskriver kommunens dricksvattennét som stort 1
forhallande till antal meter ledningar men litet i forhéallande till antal abon-
nenter. Angaende vattenkvalitet uppger de att de flesta anmilningar fran
abonnenter ror klagomal pa kalkavlagringar och missfargningar. Anmalning-
ar tas emot via telefon och liggs som ett d&rende. Anmélningsfrekvenser
bedoms varken vara hog eller 1ag och man har inte sammanstillt dokumen-
tation kring anmélningar for att se hur antalet kan korrelera med satsning pa
underhall.

Den del av ledningsnitet som berordes av spolningen utgors av tva mindre
samhillen i kommunen. Man kan forestilla sig tva kluster av ledningar sam-
manbundna med tva storre dverforingsledningar, se skiss med information i
figur 7 och 8. Fortsittningsvis benimns de tva delomradena Omrade A och
Omrade B.

Till omradena levereras vatten fran tre vattenverk och blandningsforhallandet
varierar. Vid normal forbrukning sker inflode av vatten till omrade A for
att sedan transporteras vidare till omrade B. Omrade B har dven ett visst
inflode fran annan riktning. Detta omrade préglas av sdsongsboende med
patagligt storre vattenforbrukning under sommarmanaderna, vilket under
denna period ger upphov till missfirgat vatten hos abonnenter. Aven i omrade
A aterkommer problem med grumligt och missfirgat vatten.

21



4.2  Intervju med driftpersonal 4 RESULTAT OCH ANALYS
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Figur 8: Principskiss over Omrade B. Roda pilar markerar position for
provtagningspunkter.

Fran 60-talet till in pa 80-talet forsorjde ett mindre vattenverk omrade A.
Ledningarna i detta gamla system tror man #r av olika material innehallan-
des jirn; gjutjarns-, segjarns- och galvaniserade ledningar. Sedan omradet
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kopplades pa det storre systemet och vattenverket stingdes lades 16pande
nya ledningar i plastmaterial, exakt alder for dessa fanns inte att tillga. Over-
foringsledingarna mellan omrade A och omrade B ir av plast och uppskattas
vara lagd 1980-1985. Vidare ér alla ledningar i omrade B av plastmaterial
och troligtvis lagda under aren 1999 till 2000.

4.3 Jamforelse av parametrar

En jimforelse mellan halterna for farg, turbiditet, jirn och mangan visar att
VSP6 var den enda punkt didr de hogsta halterna uppmaittes samtidigt. Detta
intriffade direkt efter spolning. For punkt VBP421 uppmiittes hogst halter
for turbiditet, jirn och mangan direkt efter spolning men firgtalet var hogst
en vecka efter att avslutat spolningsarbete.

For VBP418 och VBP419 uppmiittes hogst halter for firg, turbiditet och jdrn
for bada punkter en vecka efter att hela nitet spolats. Betrdffande VBP155
sammanfoll inte hogsta virde for fler dn tva parametrar vid samma tillfille.

Pa samma sitt gjordes en jamforelse mellan odlingsbara mikroorganismer
och langsamvixande bakterier. Det visade att antalet langsamvixande bakte-
rier 1 de flesta fall var fler dn antalet odlingsbara. En avvikelse var antalet
langsamvixande bakterier vid VBP418 och VBP155 atta veckor efter spol-
ning, se figur 13.

4.4 Observationer under provtagning

Tabell 1 visar vilken grad av missfargning som observerades vid tva-minutersspolningen
precis innan provtaging. Observationer direkt efter luft- och vattenspolning
presenteras inte tillsammans med dessa observationer da de inte dr jamfor-
bara (av forklarliga skil var det kraftig missfiargning direkt efter spolning.)
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Observation under provtagning
Tillfille | VBP421 | VBP418 | VBP419 | VBPI155 | VSP6

Fore Medel Kraftig Kraftig Kraftig Medel
paborjat
underhall
En vecka | Svag Kraftig Medel Medel Svag
efter
avslutat
underhall
Tre vec-| Ingen Kraftig Ingen Ingen Ingen
kor efter
avslutat
underhall
Atta vec- | Ingen Kraftig Svag Svag Ingen
kor efter

avslutat
underhall

Tabell 1: Observation av missfargning under tva-minutersspolningen innan
provtagning

Ur brandpost VBP418 observerades vid alla tillfédllen efter avslutat spol-
ningsarbete forst kraftigt missfirgat vatten (varierande rod, brun och svart)
och efter en stund vitgrumligt vatten. For att undersoka om det vitgrumliga
orsakades av luftbubblor fylldes vid sista tillféllet ett glas med detta vatten.
Efter en stund hade grumligheten forsvunnit och endast lite rodaktiga flagor
fanns kvar. Alltsa var luftbubblor orsaken till den vitfiargade grumligheten.
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4.5 Analyserade parametrar

Linjediagram har valts ddr brytpunkterna motsvarar mdtvdrden. I limpliga
fall har grinsvdrdet for Tjdnligt med anmdrkning enligt Livsmedelsverket
(2017) lagts in som referens. Lisaren ska uppmdrksamma att mdtningar-
na “Direkt efter spolning” inte sker vid samma tidpunkt, se forklaring i
rapportens metoddel.

Fargtal

35

30

25

—e—\VBP418 (féljer 421)
20
VBP419 (f6ljer 421)

mg/I Pt

VBP421
VBP155

10 —8—\/5P6
/—\—’ Tjanligt med anmérkning
5

Fére Direkt efter 1v. efter 3 v. efter 8 v. efter
pabdrjat spolning vid avslutat avslutat avslutat
underhall resp. punkt underhall underhall underhall

Figur 9: Férgtal vid de olika punkterna.

Figur 9 visar att fiargtalen pendlar mellan 5 och 10 mg/1 Pt {or alla punkter.
Fore man borjade luft- och vattenspola ledningsnétet uppmiittes de flesta
virden pa 5 mg/l Pt vilket dr forvanande med tanke pa observationer av
medel till kraftig missfargning (tabell 1). En vecka efter spolning lag alla
virden pa 10 mg/l Pt. Samband med observationen av svag till medelkraftig
missfargning vid denna tidpunkt skulle kunna finnas. Tre och atta veckor
efter spolning lag alla virden pa 5 mg/1 Pt, vilket skulle kunna korrelera med
observationen att ingen till svag missfargning observerades vid fyra av fem
punker. Alla virden dr en bra bit under grinsvirdet pa 30 mg/1 Pt.
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Jarnhalt
1
0,9
0,8
0,7
06 —e—VBP418
— —8—\/BP419
W05
E VBP421
04 VBP155
03 / —8—\V/SP6
0,2 - \. Tjédnligt med anmarkning
o
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Fére Direkt efter 1v. efter 3 v. efter 8 v. efter
paborjat spolning vid avslutat avslutat avslutat
underhall resp. punkt underhall underhall underhall

Figur 10: Jarnhalt vid de olika punkterna.

Sett till alla punkter visar figur 10 inget gemensamt monster for jarnhalten.
Virden for VBP421 och VSP6 visar ett liknande monster genom att na en
topp direkt efter spolningsarbete. VBP418 och VBP419 foljer till viss del
varandra med hogst virden en vecka efter spolningarbete. Mitserien for
VBP155 har pa manga sitt ett omviant monster jamfort med alla andra da
halten ser ut att ha varit hogre bade fore och efter underhall. Sammantaget
overstegs gransvirdet minst en gang vid fyra av fem punkter. Hogst halt
uppmiittes vid VBP418 pa 0,91 mg/l en vecka efter att det hade luft- och
vattenspolat 1 anslutning till denna punkt.
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Manganhalt
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0
Fére Direkt efter 1v. efter 3 v. efter 8 v. efter
pabdrjat spolning vid avslutat avslutat avslutat
underhall resp. punkt underhall underhall underhall

Figur 11: Manganhalt vid de olika punkterna.

Figur 11 uppvisar ett monster av att manganhalten for fyra av fem punkter
var som hogst direkt efter luft- och vattenspolning vid respektive punkt och
lagre vid efterfoljande tillfallen. Hogst virde uppmattes vid VBP421 med
en halt pa 0,29 mg/l. For punkt VBP155 observeras ett omvint monster
med ldgst virden direkt efter spolningsarbete vid denna punkt och hogre
vérdern en tre och atta veckor efter avslutat spolningsarbete for hela omradet.
Vid alla punkter utom VBP419 uppmiittes vid minst ett tillfille en halt
over gransvirdet. Halten var dock vid majoriteten av tillfallena <0,02 mg/1
(rapporteringsgrans).
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Figur 12: Turbiditet vid de olika punkterna.

Figur 12 visar att virdena for turbiditet inte foljer ett gemensamt monster
for punkterna. Vid VBP418 Overstegs grinsvirdet vid tre av fyra tillfdllen,
med hogst virden en och tre veckor efter avslutat spolningsarbete. Detta kor-
relerar mojligtvis med observationer under provtagning (tabell 1). Samtidigt
forklaras da inte varfor turbiditeten dr ldgre vid sista tillfallet men att det
fortfarande observerades kraftig missfirgning vid tva-minutersspolningen.
For punkt VBP419 uppmiittes hogst virde en vecka efter spolning. Studiens
hogsta mitviarde uppmiittes under spolning for punkt VBP421 pa 9,7 FNU.
Vid punkt VBP155 Overstegs grinsvirdet med liten marginal tre veckor
efter avslutat spolningsarbete. For VSP6 6verstegs aldrig gransvirdet men
det hogsta viardet uppmittes direkt efter luft- och vattenspolning vid denna
punkt.
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Figur 13: Antal langsamvéxande bakterier vid de olika punkterna.

Figur 13 visar att antalet langsamvixande bakterier vid VBP418 och VBP421
foljde ett liknande monster. For resterande punkter kan inga liknande mons-
ter 6ver tid observeras utan manga métvirden fluktuerar runt 100 antal/ml.
Det mitvirde som sticker ut mest &r det pa 5000 antal/ml vid punkt VBP418
atta veckor efter spolningsarbetet (egentligen >5000 antal/ml, rapporterings-
grins). Vidare rapporterades vid sista tillfdllet en hogre halt 4n tidigare for
punkt VBP155 pa 750 antal/ml. Andra viarden som sticker ut &r for punkt
VBP419 med hogre virden dn de andra punkterna bade direkt efter och en
vecka efter avslutat spolningsarbete i hela omradet.

29



4.5 Analyserade parametrar 4 RESULTAT OCH ANALYS
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Figur 14: Antal odlingsbara mikroorganismer vid de olika punkterna.

I figur 14 kan det observeras att inget samlat monster for de olika punkterna
fanns. Det som kan konstateras dr att métserien for punkt VBP419 sticker
ut med hogre virden direkt efter luft- och vattenspolning vid denna punkt
och en vecka efter avslutat spolningsarbete (200 antal/ml respektive 300
antal/ml). Vid denna punkt observeras ocksa den kraftigaste fordndringen i
antal over tid. Nast efter VBP419 visade VBP418 en storst skillnad 1 antal
over tid jaimfort med resterande punkter. Vid punkt VBP155 och VSP6
uppmittes aldrig viarden 6ver griansvirdet och vid VBP421 6verstegs det
endast marginellt direkt efter spolning vid denna punkt. For VBP155 kan
observeras, till skillnad fran 6vriga punkter, en svag 6kning en tid efter
avslutat underhall.

4.5.1 Ovriga parametrar
For grafer hénvisas till Bilaga C.

Gillande foljande parametrar var samtliga resultat under respektive rap-
porteringsgrins: E. coli (<1 antal/ml), koliforma bakterier (<1 antal/ml),
aluminium (<0,03 mg/1), koppar (<0,02 mg/l), nitrit (<0,004 mg/l) och
nitritkvave (<0,001 mg/1).
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Vattenprov fran VBP418 fore spolning och atta veckor efter avslutat spol-
ningarbete gav svag (unken) lukt. Ingen lukt forekom for andra punkter och
tillfallen.

Alkaliniteten fordndras inte ndmnvart over tid. Forutom ett nagot hogre
virde for VBP155 fore spolningsarbetet ligger alla virden mellan 160-190
mg/l. HCOs;. Detta dr hogre dn rekommenderat intervall.

F6r ammonium och ammoniumkvive lag alla virden utom tva under rap-
porteringsgriansen. Nagot hogre viarden uppmaittes vid punkt VBP418 direkt
efter och en vecka spolning.

Vattnets hardhet varierar inte namnvirt 6ver tid och for de flesta punkter
pendlar virdena mellan 11 och 12 °dH pa ett oregelbundet sitt.

Kalciumhalten har pendlat stadigt pa ett virde mellan 70 och 86 mg/1 for
samtliga punkter utan nagon namnvird fordndring over tid.

Analys av kemisk syreforbrukning visade virden en bra bit under griansvérdet
pa 4 mg/l O, och inget monster 6ver tid kan observeras.

I allménhet uppmittes konduktiviteten ligga mellan 44,8-50,9 mS/m. Virde-
na lag aldrig i ndarheten av grinsvérdet for tjanligt med anmérkning pa 240
mS/m och inget sdrskilt monster kan observeras.

Magnesiumhalterna har legat mellan 3,1 och 3,5 mg/I. Vid alla punkter har
uppmiitta virden sjunkit nagot over tid forutom vid punkt VBP418 dir en
liten 6kning kan observeras.

Vattnets pH for samtliga punkter lag vid de flesta tillfdllen mellan 7,5 och 7,9.
pH ér nagot hogre for alla punkter atta veckor efter spolning. For punkterna
VBP155 och VBP419 fluktuerade det nagot mer 6ver lag men ingen sirskild
forandring kan urskiljas over tid.
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5 Diskussion och Slutsats

5.1 Diskussion

Luft- och vattenspolning &r en erkind metod for underhall pa ledningsnit
som anvénds bade i Sverige och internationellt. Mycket erfarenhet pekar pa
goda effekter pa vattenkvalitet. Man kan under spolningsarbete observera att
stora miangder missfargat vatten och partiklar ta ut ur strickan som spolas.
Det finns handbdcker som redog6r for spolningsmetoden och dess effekter
men fa studier har gjorts i syfte att pa ett systematiskt sitt forsoka utreda
effekten. Denna utredning syftade till att undersoka eventuella fordndringar
i parametrar relaterade till vattenkvalitet till f6ljd av luft- och vattenspolning.
Detta har gjorts genom provtagning och analys i samband med luft- och
vattenspolning pa vattnet i en del av ett ledningsnit. Utdver provtagning har
fakta och kunskap inhdmtats genom intervjuer. Intervju med personal med
ansvar for dricksvattensystemet i kommunen har gett relevant information
for studien. Bland annat har anledning till underhallet blivit tydligt. I en
storre utredning hade man behévt mer dokumentation om ledningsnitets
funktion och tidigare problematik behdvt samlas in. Genom intervju med
personal pa Pollex har en gedigen beskrivning av tillvigagangssittet av luft-
och vattenspolning kunnat géras. Forutom att bidra till diskussionsmaterial i
denna utredning kan den vara till hjélp 1 fortsatta utredningar.

Eftersom luft- och vattenspolning ofta utfors som forebyggande underhall
eller for att 16sa problem med missfirgning var forvintan att halter av vissa
dmnen med tydlig koppling till missfirgning av drickvatten skulle foridndras
pa ett tydligt sdtt och med ett tydligt monster. Halterna forvéintades antingen
sjunka efter avslutat underhall och/eller na en tydlig topp direkt efter spol-
ning vid respektive provtagningspunkt. Eftersom teorier finns att en del av
biofilm i ledningssystemet avligsnas med luft- och vattenspolning (Pourcel
m. fl., 2017) var det ocksa intressant att undersoka om mikrobiologiska
parametrar forindrades i samband med underhall. Enligt Livsmedelsverket
(2019a) kan t.ex. situationen kring biofilm uppskattas med parametern lang-
samvixande bakterier. Eftersom luft- och vattenspolning effektivt avldgsnar
16st sediment (Persson Pencon m. fl., 2019) och studier har pavisats en hog
mikrobiologisk aktivetet i dessa 16sa sediment (G. Liu m. fl., 2014) vore det
intressant att se nagot samband i analysen. Nedan diskuteras resultaten mer
i detalj.
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5.1.1 Resultat

Sammantaget observerades hogre grad missfargning fore luft- och vattens-
polning &n efter, &ven om en svag missfiargning och grumlighet fanns vid
nagra av punkterna vid sista tillfillet. Vad giller forsta tillfallet kommen-
terade personal pa Pollex att den kraftiga missfargning kunde bero pa att
vatten har statt i brandposten lang tid. Det gor att det i sticket kan finnas
mycket beldggning och rost som rycks med nidr man Oppnar brandposten.
Av denna anledning, men ocksa for att prover togs nir det vil kom relativt
klart vatten, dr jimforelse mellan féargtal och observation av missfargning
under tva-minutersspolningen mojligtvis irrelevant.

Vad giller parametern féargtal var det mest intressanta att samtliga virden
landar pa ldgre niva tre och atta veckor efter avslutat spolningsarbete. Farg-
talet var ocksa intressant att studera i jaimforelse med turbiditet, jarnhalt och
manganhalt. For tre punkter sammanfoll hogt fargtal med dessa parametrar
men detta intrédffade inte vid samma datum for de olika punkterna. Med fler
mitpunkter hade eventuellt fler slutsatser kunnat goras kring hur de fyra
parametrarna relaterar till varandra.

Vad giller mangan skulle man absolut kunna pasta att det sker en 6kning
i halt direkt efter spolningsarbete vid respektive punkt for att sedan aterga
till lIaga virden (fyra av fem punkter) efter avslutat underhall. Detta beror
troligtvis pa den kraftiga storningen i sediment som sker i samband med
luft- och vattenspolning (Ainsworth & WHO, 2004; Persson Pencon m. fl.,
2019).

Jarnhalten varierar inte pa samma sitt som manganhalten men en Gver-
blick ger @nda intrycket av en 6kning i mitten av provperioden. Mojligtvis
skulle detta kunna kopplas till fenomentet om avskalande av det yttersta
korrosionsskikten som leder till “blodning” innan ett nytt skikt byggs upp
(Persson Pencon m. fl., 2019). I intervju med kommunen framgick att flera
dldre metallbaserade ledningar finns i omrade A. Detta innefattar VBP421,
VBP418 och VBP419 vilka alla visar pa hogst jarnhalter. Om det gar att dra
en koppling mellan hoga jarnhalter lokalt dér det ocksa finns mer ledningar
innehallandes jdrn &r svart att siga baserat pa denna studie.

Nir det kommer till turbiditet overstigs griansvérdet vid relativt manga till-
fillen men vid olika tillféllen och det dr svart att relatera detta till tiden for
underhall. Intressant var ocksa att kopplingen till jarn, mangan och firgtal in-
te var starkare. Det ska dock papekas att hogst virden for turbiditet och jarn
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sammanfoll for samtliga punkter. Verberk m. fl. (2007) diskuterar anvédnd-
ning av betydelsen av turbiditet som kvalitetsmatt och det vore intressant att
undersOka detta vidare.

Nar det kommer till langsamvixande bakterier dr det enstaka hogre antalet
utspridda och svartolkade. Hogre antal for VBP419 i mitten av perioden och
for VBP418 och VBP155 vid sista mitningen kan inte pastas ha koppling
till underhéllsinsatsen. Provet med 6ver 5000 antal/ml skulle kunna bero
pa flera faktorer, t.ex. att provet kontaminerats under provtagning eller att
nagon storning pa nitet hade intréffat.

Vad giller odlingsbara mikroorganismer finns eventuellt en liten h§jning 1
mitten av perioden. Om detta dr slumpméssigt eller har ett samband med
luft- och vattenspolning dr svart att sdga. Enligt G. Liu m. fl. (2014) som
menar att en stor andel mikroorganismer finns i de 16sa avlagringarna skulle
spolningen ha kunnat frigéra dessa till vattenfasen som sedan avspeglar
sig en tid efter spolningen. Det dr intressant att hogsta antalet odlingsbara
mikroorganismer och langsamvixande bakterier inte alltid sammanfaller.

De varierande resultaten i denna utredning skulle kunna bero pa att métning-
arna inte lyckas fanga upp effekten pa ett rittvist siatt. Om omsittningen
i normalldge dr lag i ledningsnitet kan avlagringar och sediment byggas
upp. Forutom vid temporira flodesforidndringar stors dessa avlagringar och
korrosionsprodukter kanske forst vid den 6kade turbulensen under luft- och
vattenspolningen. Om da ocksa den storsta delen sediment etc. tas ur syste-
met under spolning skulle det betyda att denna utredning inte fangar upp
effekten av spolningen. Med andra ord, métningar fore och efter luft- och
vattenspolningen visar kanske inte vilken fordndring i status pa lednings-
nitet som uppnatts eftersom sediment och partiklar inte finns suspenderat i
vattenfasen. Hade man didremot inte utfort underhallsinsatsen hade problem
kunnat uppsta langre fram i tiden.

En annan teori varfor man inte ser ett mer samlat och tydligt monster i
resultaten 4r att det inte fanns akuta problem med kvaliteten fran borjan. I det
studerade omradet fanns inget sadant problem utan underhallsarbetet ingick
i en femarsplan som bestod i att spola igenom hela nitet i forebyggande
syfte samt for att ha en referensperiod for framtida underhallsinsatser. Till
detta ska ndmnas att man redan hade spolat resterande delar av nédtet. Om
man hade studerat det forsta omradet som spolades under femarsplanen dr
det mojligt att en storre effekt hade kunnat observeras.
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5.1.2 Metod

Provtagningen forsokte fanga upp just fordndring Gver tid men det tal att
podngteras att det dr okiint hur kvaliteten var mellan tillfdllena. Det dr utdver
detta omojligt att isolera spolningen fran andra hindelser pa ledninsnitet.
Foriandring i utgaende vatten fran vattenverk, inldckage pa ledningsniitet,
andra underhallsinsatser och annat som kan paverka vattenkvaliteten kan ha
intriffat. Angaende samband mellan den mikrobiologiska status i vattenfasen
och det i ledningsnitet som helhet finns manga fragetecken. Studie gjord
av G. Liu m. fl. (2014) verkar indikera att de mikrobiologiska analyser man
gor pa bulkfasen inte nddvéandigtvis representerar en samlad situation pa
dricksvattensystemet.

En mycket viktig reflektion &r att det har gatt olika lang tid mellan provtag-
ning direkt efter spolning vid respektive punkt och provtagning efter avslutat
spolningsarbete. Hur jaimforbara resultaten dr mellan punkterna pa grund av
detta dr svar att siga. En overgripande effekt av hela systemets paverkan av
luft- och vattenspolning borde dock kunna goras genom att jamfora prover
fore och efter att hela omradet spolats. Att ta prover direkt efter spolning i
anslutning till respektive punkt visade sig dnda intressant.

Vad giller provtagning bor man fundera éver om det ger trovérdiga och
representativa svar nir det gors pa brandposter. Vid flertalet tillfdllen stod
det vatten upp runt brandposten for att det antingen inte slot tétt vid kopp-
lingen mellan sticket fran ledningen och brandposthuvudet eller att vatten
rann tillbaka ner i halet nir det togs ur brandposten (ej dranerande brand-
poster). Dessutom stdngdes och 6ppnades ventilen till brandposten mellan
tva-minutersspolningen och provtagning vilket orsakar en tryckforandrning
som kan ha medfort inldckage av @mnen utifran och darmed paverkat resul-
tatet. Ett alternativ for att undvika detta hade varit att ta prover hemma hos
abonnenter i anslutande omrade. Detta hade dock kravt mer arbete i form
av samordning med privatpersoner. Dessutom tillkommer fragan hur deras
vattenledningarna pa fastigheter skulle paverka resultatet, vattnet skulle
passera ledningar som inte har genomgatt underhall och kanske tillfor vissa
dmnen (koppar t.ex.)

Observationerna av missfargning vid tvaminuters-spolningen innan varje
provtagning dr nddvindigtvis inte jamforbara med analysresultaten. Det r, 1
alla fall innan spolning, sannolikt att missfargningen berodde pa att det statt
vatten i brandpoststicket lang tid sa att avlagringar och biofilm ackumulerats.
Det var dock svart att bedoma hur lang tids spolning som var rimlig for att
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ge representativa métningar av kvaliteten.

5.2 Slutsats

De parametrar som visar en fordndring och som beddéms kunna ha en kopp-
ling till luft- och vattenspolningen 4r manganhalt, jdrnhalt, turbiditet och
odlingsbara mikroorganismer, dar mangan- och jarnhalt anses ha tydligast
koppling. Manganhalterna var nagot hogre vid samtliga punkter direkt efter
spolning vilket stimmer 6verens med tidigare erfarenheter kring mingden
svartfargade missfargningar som tas ut ur brandposter under spolning. Jarn-
halterna var hogre for tre av punkterna en tid efter avslutat spolningsarbete
vilket mojligtvis kan vara orsakat av underhallsintatsen. Slutsatsen dr alltsa
att en antydan till effekt pa ett antal parametrar har observerats.

Att utredningen inte gav tydligare resultat kan bero pa metoden for mitning.
Som diskuterats har provtagning troligtvis inte lyckats fanga upp effekten
av luft- och vattenspolning pa ett rittvist sétt. Pollex AB rekommenderas att
gora vidare utredningar. Ett forslag &r att gora en egen studie genom turbidi-
tetsmétning i samband med ett antal underhallsarbeten. Resultatet far sedan
sammanstéllas for att avgdra om det kan fungera som en kvalitetsparameter
for underhallsmetoden. Fler idéer diskuteras i nésta kapitel.
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6 Vidare forskning

I fortsatta studier hade en storre méingd data kunnat samlas in, kanske hade
tydligare monster for olika parametrar trdtt fram da. Fler faktorer skulle
ocksa kunna laggas till; fler orter/ledningsnit, langre tidsserie for métning,
ledningsnit med olika ledningmaterial och alder etc. Kostnad och tid okar
da avsevirt och man far bedoma om man hellre vill testa ett annat sitt att
mita effekten. Om mojlighet finns hade man som forsta steg kunnat utesluta
vissa av parametrarna som inte verkar paverkas av spolningen (“Ovriga
parametrar”) for att dra ner pa kostnaden.

Om man skulle gora en storre studie och pa ett storre ledningsnit borde
mer fokus ldggas pa val av provpunkter. Hir skulle en hydraulisk modell av
nitet kunna vara till hjélp for att optimera antalet och val av punkter. I detta
arbete lag till exempel tva av punkterna (VBP418 och VBP419) pa i princip
samma ledningsstricka vilket antagligen inte dr optimalt.

Eftersom man kan observera att stora midngder missfargat vatten och par-
tiklar tas ur ledningar under luft- och vattenspolning skulle prover fran
det utspolade vattnet kunna ge mycket intressanta resultat. Inspiration for
detta borde kunna himtas fran G. Liu m.fl. (2014) som pavisat en hog
mikrobiologisk aktivitet 1 sediment.

Andra parametrar som vore intressant att utreda effekten pa r till exempel
rahet och beldggning pa insidan av ledningar. Det skulle dock bli en mer
komplicerad studie da man behdver komma at ledningarna pa nagot sétt.
Vidare vore det intressant att se hur flodeskapaciteten paverkas av luft- och
vattenspolning. Da skulle man med fordel gora métningar fore och efter
spolning pa ett nedsatt ledningsnit dar miangden avlagringar och sediment
bor vara stor. Har maste dock utredas vilka studier som redan gjorts kring
underhall relaterat till flodeskapacitet. For detta dr en hydraulisk modell
ocksa lamplig. En annan intressant och viktigt parameter att undersoka &r
tryckfordandringen i anslutande ledningar. Genom att mita den normala tryc-
knivan vid olika punkter (brandposter) pa ett ledningsnit skulle en eventuell
forandring i samband med luft- och vattenspolning kunna undersokas.

I denna studie gjordes analys enligt Livsmedelsverkets metoder och rekom-
mendationer. Det finns en analysmetod som har testats flitigt pa dricksvat-
tensystem de senaste aren; flodescytometri (eng: Flow Cytometry). Denna
metod dr ett mycket intressant alternativ till odlingsbaserade analyser for
att skaffa mikrobiologisk information pa dricksvattennit. Genom att fr-
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ga cellernas DNA i vattenprover kan laserstralar anvindas for att avldsa
bland annat antalet celler (Schleich m. fl., 2019). Det vore vildigt intressant
att anvidnda denna analysmetod med samma, eller en variant, av provtag-
ningsmetoden i detta arbete. Detta bade for att studera eventuella effekter
av underhall men ocksa for att bidra till kunskapsutveckling av metoden.
Forutom forslag om egen turbiditetsmétning uppmuntras Pollex AB halla
sig uppdaterade kring denna metod och Gverviga ett samarbete i en sadan
studie.
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A INTERVJUUNDERLAG POLLEX

A Intervjuunderlag Pollex

Datum: 2020-01-16 t.o.m. 2020-03-02 Deltagare: Per Johansson och Johan
Westlund, ansvariga utforare pa Pollex AB Intervju med personal i falt
skedde lopande under arbetes gang och alla fragor stdlldes inte under
samma tillfille. Underlaget byggdes pa nagot under arbetes gdang men
utgangspunkten var hela tiden att formulera och stdlla fragor enligt metodik
for halvstrukturerad intervju.

* Kan du beskriva arbetsgangen for luft- och vattenspolning i stora
drag?

* Far Pollex en god bild av kommunens problem med drickvattennitet
nér de kontaktas?

* Vilka dr de vanligaste anledningar att Pollex anlitas for att gora luft-
och vattenspolning?

» Svenskt Vatten (Vattenledningar och reservoarer, P115 remissversion)
rekommenderar att underlaget som bor tas fram for att skapa en spol-
plan dr foljande (se lista nedan). Far Pollex detta idag?

— ”Grundkarta med vigar, vignamn, fastighetsgrinser, byggnader”

— ”VA-ledningar inkl. servisledningar med dimension och materi-
al”

— ”Numrerade avstingningsventiler, spol- och brandposter, luftnings-
och avtappningsanordningar samt servisventiler”

— "For luft- och vattenspolning behdvs uppgifter om hog- respekti-
ve lagpunkter”

* Svenskt Vatten (Vattenledningar och reservoarer, P115 remissver-
sion) rekommenderar att dokumentation efter spolning ska innefatta
“...tidsatgang, kvalitetsparametrar, anviand méngd spolvatten/luft, samt
eventuella storningar under spolning”. Vad av detta dokumenteras
idag? Vilka &r kvalitetsparametrarna?

* Vad utgor en tillfredsstillande spolning? Vilka indikatorer finns pa att
strickan blev rengjord?

* Hur far man till rétt instdllning vatten/luft? Hur jobbar man upp den
kénslan?



B INTERVJUUNDERLAG KOMMUN

B

Vilka forhallanden kan gora det svart att astadkomma en tillfredsstal-
lande spolning?

Vilka atgarder kan vidtas nér spolningen inte upplevs tillfredsstéllan-
de?

Kan det inte finnas risk med inldckage av vatten fran omgivande mark
ndr man sinker trycket i omradet innan spolningen startar? [Svar
saknas]

Varfor dr dndledningar problematiska att rengdra med luft- och vatten-
spolning? Hur brukar dessa ledningar hanteras?

Ar det viktigt for resultatet att jobba sig systematiskt fram - fr in-
te vatten som gatt genom ej d@nnu spolade ledningar ga i rengjorda
ledningar? Fungerar det i verkligheten? Blir det tillrdckligt tryck i
ledningar for abonnenter?

Hur ldange luftas strickan (Hur ska det se ut i métglaset? Hur ska det
se ut ndar man kollar pa flodet ut?)?

Vilka ledningsdimensioner kan vara svara att jobba med?

Spolas det ur alla brandposter pa nitet (rekommendation av Svenskt
Vatten, Vattenledningar och reservoarer, P115 remissversion)?

Ser du att det hade varit nyttigt och praktiskt mojligt att utfora fler
typer av métningar/observationer i félt (forutom maétglas) for att kvali-
tetsbedoma luft- och vattenspolning?

Intervjuunderlag kommun

Datum: 2020-03-02 Deltagare: Fyra anonyma deltagare, anstdllda hos kom-
munen med olika ansvarsomraden for dricksvattensystemet. Gruppintervju
genomfordes pd deltagarnas arbetsplats. Intervjun spelades in. Vissa fragor
fick besvaras i efterhand av enskilda deltagare da information behdvde tas
fram for specifika fragor.

Kommunens dricksvattenniit

* Hur manga abonnenter &r kopplade pa drickvattennitet?

* Det star pa hemsidan att det produceras ca 2,0 m3 drickvatten per ar,

ar det en aktuell uppgift?
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Pa hemsidan finns angivet foljande kvalitetsmatt (visar bild), dr de
aktuella?

Anvinds klor i dricksvattenberedningen?

Underhall pa ledningsniit

Finns det en arbetsplan for underhall pa dricksvattennitet hos kom-
munen? Hur ser den ut i stora drag?

Hur kontrolleras idag drickvattenkvalitén pa nétet?
Kan jag fa tillgang till dokumentation av kvalitetsanalys/provsvar?

Upplevs mingden underhallsarbete av dricksvattenledningarna i kom-
munen tillfredsstillande? (Onskan om mer resurser? Vad skulle i s&
fall vara prioriterat?)

Om nej pa forra fragan; Saknas det nagon resurs som gor att man inte
ligger pa den underhallsniva man vill i kommunen.

Hade det kénts givande om mer information kring drickvattenkvalitén
pa ert nit hade gatt att fa, t.ex. genom onlinemaétning eller enkla och
snabba filtmétningar? Vilken information saknas idag?

Anmilningar/Klagomal

Hur hanteras och dokumenteras anmérkningar fran abonnenter?

Bedoms anmilningsfrekvensen kring drickvattnet 1ag/hog fran abon-
nenter?

Vad dr det vanligaste abonnenter anmérker pa?

Kan man se att kommunens satsning pa underhall paverkas av antal
anmarkningar fran abonnenter?

Luft- och vattenspolning

Varfor anlitades Pollex for luft- och vattenspolning?

Om luft- och vattenspolning har anvints som underhallsmetod tidigare,
vad var syftet de gangerna?

* Finns det en samlad bedomning av hur insatserna har fungerat? (Om

ja, vilken?)
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* Har andra metoder &n luft- och vattenspolning anvints for att rensa
ledningarna pa nitet? (Hur bedoms de insatserna ha fungerat?)

Resultat Luft- och vattenspolning

* Har data kring dricksvattenkvalité samlats in innan Pollex arbete
startade?

* Kommer motsvarande data samlas in efter spolningen? (Finns det
nagot annat sitt pa vilken kommunen kommer bedoma effekten av
insatsen?)

Information om omradet kring punkterna for provtagning

* Har det gjorts nagra insatser nyligen pa de ledningar som ligger i
direkt anslutning till mitpunkterna? Om ja, vilka (visar pa ritning
vilka punkter det ir)?

* Vilket material och vilken alder har ledningarna dar respektive mét-
punkt finns? (Material och alder 6verlag i omradet?)

* Vet man 6vergripande flodesriktningar i omradet?

C Grafer for Ovriga parametrar

Alkalinitet

—e—VBP418 (fljer VSP6)
VBP419 (foljer VSP6 utom 8 v.
efter spolning)
VBP421
VBP155

VSP6

Rekomenderad 6vre nva

20 Rekommenderad undre niva

Fore  Direktefter 1v.efter  3v.efter  8v.efter
paborjat  spolningvid  avslutat  avslutat  avslutat
underhall resp.punkt underhdll  underhall  underhall

Figur 1: Alkalinitet vid de olika punkterna.
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Ammoniumhalt

035
03
025
02 —e—VBPa18
E —e—VBP419
015 vBPa21
VBP155
01
—e—VsP6
0,05
)
Fore paborjat  Direkt efter 1v. efter 3. efter 8. efter
underhall spolning vid avslutat avslutat avslutat

resp. punkt underhall underhall underhall

Figur 2: Halt ammonium vid de olika punkterna.

Ammoniumkvavehalt

03
025
02
—e—vBPa18
Eo 0,15 —e—VBP419
VBPa21
01 VBP155
—o—Vsp6
0,05
0
Fore paboriat Direkt efter 1v. efter 3v. efter 8. efter
underhall spolning vid avslutat avslutat avslutat

resp. punkt underhall underhall underhall

Figur 3: Halt amoniumkvive vid de olika punkterna.
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Hardhet
135
13
125 —e—VBP418
12 —8—VBP419

115 / —e—VBPA21
1

VBP155 (féljer VSP6 1, 3och 8
veckor efter spolning)

105 —8—VsP6
10
Fore Direkt efter 1 v. efter 3. efter 8v. efter
paborjat  spolning  avslutat  auslutat  avslutat
underhall vid resp. underhall  underhall  underhall

punkt

Figur 4: Hardhet vid de olika punkterna.

Kalciumhalt
105
100
95
—e—VBP418
%0
5 —e—\BP419
£ —e—VBP421
85
VBP155
80 —o—VsP6
/ Tjanligt med anmérkning
75
70
Fore Direkt efter  1v.efter ~ 3v.efter  8v.efter
pabérjat  spolningvid  avslutat avslutat avslutat
underhall  resp.punkt  underhall  underhall  underhall

Figur 5: Kalciumbhalt vid de olika punkterna.

Kemisk syreforbrukning

45

4

35

3
N —e—VBP418

S

s —e—VBP419
£, —e—VBPA21
VBP155

15
/ —e—VsP6

Tjanligt med anmarkning

05

0
Fore Direktefter ~ 1lv.efter  3v.efter  8v.efter
paborjat  spolningvid  avslutat avslutat avslutat
underhdll  resp.punkt  underhall  underhll  underhall

Figur 6: Kemisk syreforbrukning vid de olika punkterna.
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Konduktivitet
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Figur 7: Konduktivitet vid de olika punkterna.
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Figur 8: Magnesiumhalt vid de olika punkterna.
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Figur 9: pH vid de olika punkterna.
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Temperatur vid provtagning
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Figur 10: Temperatur vid provtagning vid de olika punkterna.
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