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Sammanfattning 
 
Dricksvatten är en grundsten till ett välmående samhälle. Kvaliteten på dricksvatten 
påverkas av vilken typ av råvattenkällor som används samt hur dricksvattenberedning utförs 
i ett vattenverk. Om kvaliteten försämras kan det tyda på att dricksvattenberedning inte är 
optimal eller att kvaliteten i råvattenkällor har förändrats. Sandvikens kommun har haft 
återkommande problem med bruna och svarta missfärgningar på dricksvatten. Bruna och 
svarta missfärgningar kan orsakas av järn och mangan som oxideras i distributionsnätet. Vid 
oxidation av mangan bildas mangandioxid som kan påskynda korrosion. Livsmedelsverket 
har satt ett gränsvärde för järn och mangan i dricksvatten för att motverka bildande av 
fällningar i distributionsnätet. Syftet med examensarbetet är att undersöka om 
missfärgningarna kan bero på höga järn- och manganhalter i dricksvattnet som produceras 
vid Rökebo vattenverk i Sandvikens kommun. Examensarbetet utfördes med 
vattenprovtagning samt praktiska studier som involverade analyser av mangan, järn och 
mangandioxid i dricksvatten från användare samt statistiska analyser. Den statistiska 
analysen av mangan visade att manganhalter var som högst närmast Rökebo vattenverk. Inga 
andra statistiska samband har fastställts. Analysen av mangan visade att 20 av 31 vattenprover 
låg över gränsvärdet för dricksvatten. Gränsvärdet för mangan överskreds redan vid Rökebo 
vattenverk. För järn låg 2 av 24 vattenprover över gränsvärdet. Analysen av mangandioxid 
visade förekomst av manganoxiderande mikroorganismer i Sandvikens distributionsnät. 
Manganet som skickas ut från Rökebo vattenverk kan gynna mikroorganismer och kan öka 
bildning av mangandioxid som verkar korrosivt på gjutjärnsrör, därmed kan Rökebo 
vattenverks sammansättning på dricksvattnet påverka eller påskynda korrosion på 
distributionsnätet. Teoretiskt sätt kan vattenmissfärgningar som har upplevts i Sandvikens 
kommun bero på de höga manganhalterna. Det går dock inte att utesluta att missfärgningar 
kan bero på andra faktorer då resultatet inte gav något statistiskt samband mellan 
missfärgning och järn- och manganhalt. Ytterligare studier krävs för att fastställa alla orsaker 
bakom missfärgat dricksvatten i Sandvikens kommun. Problematiken med höga 
manganhalter bör lösas oavsett om det är den främsta orsaken bakom vattenmissfärgning 
eller inte. Manganhalterna är höga i nuläget och både järn samt mangan kommer troligtvis 
att öka i råvatten på grund av klimatförändringar. Om vattenverket fortsättningsvis blandar 
yt- och grundvatten kan problematiken lösas genom att installera en statisk mixer samt 
införa ett avskiljningssteg för järn och mangan. Vid val av en biologisk avskiljningsmetod 
kan mikroorganismer från distributionsnätet användas. 
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Abstract 
 
Drinking water is a cornerstone to a prosperous society. The quality of drinking water is 
affected by the type of raw-water sources and how drinking water treatment is carried out 
in a drinking water treatment plant. If the quality of the drinking water deteriorates, it may 
indicate that the drinking water treatment is not optimal or that the quality of raw-water 
sources has changed. 
The municipality of Sandviken in Sweden has had recurring problems with brown and black 
discolorations of the drinking water. Brown and black discolorations can be caused by 
oxidation of iron and manganese in the drinking water distribution system. The oxidation 
of manganese leads to the formation of manganese dioxide that can accelerate the corrosion 
processes of cast iron pipes. The Swedish Food Agency has set a limit value for the 
concentration of iron and manganese in drinking water to prevent the formation of 
precipitates in the drinking water distribution system. The aim of the study is to investigate 
whether the discolorations are due to high levels of iron and manganese in the drinking 
water. Water samples were collected to practically and statistically analyse the 
concentrations of iron, manganese and the formation of manganese dioxide. The statistical 
analysis showed that the levels of manganese were at their highest closest to the drinking 
water treatment plant. No other statistical correlations have been established. The analysis 
of manganese showed that 20 out of 31 water samples were above the limit value. The limit 
value for manganese was already exceeded at the drinking water treatment plant. The 
analysis of iron showed that 2 out of 24 water samples were above the limit value. Results 
also showed the presence of manganese-oxidizing microorganisms in the drinking water 
distribution system. Manganese is emitted from the drinking water plant and favors 
microorganisms as well as increases the formation of manganese dioxide, which may cause 
corrosion on cast iron pipes. Thus, the composition of the drinking water can affect or 
accelerate corrosion in the drinking water distribution system.  
Theoretically, the discolorations that have been experienced by the users may be due to a 
high concentration of manganese. However, it cannot be excluded that discolorations may 
be caused by other factors as the result did not provide a statistical relationship between 
discoloration and the concentration of iron and manganese. Further studies are required to 
determine all the causes behind discoloured drinking water. The problem of the 
concentrations of manganese should be solved, whether or not it is the main cause of the 
water discoloration. The concentrations of iron and manganese are likely to increase in the 
raw water due to climate change. If the drinking water plant continues to mix surface and 
groundwater, the problem can be solved by installing a static mixer and introducing a 
separation step for iron and manganese. When choosing a biological separation method, 
microorganisms from the drinking water distribution system can be used. 
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Begreppsförklaring  
 

Akvifer 
 

Lager under markytan med en tillräcklig 
genomsläpplighet för lagring och transport av 
vatten. I en öppen akvifer är grundvattenytan i 
nivå med trycklinjen.  

Brunifiering  Brunfärgning av ytvatten som orsakas av organiskt 
material, järn och mangan i vattnet.  

 

Försurning 
 

Tillförsel av sura ämnen till mark och vattendrag i 
högre takt än vad som förs bort, vilket leder till 
ökade koncentrationer av vätejoner. 
  

Hydraulisk gradient  Skillnaden i vattenpotential mellan två punkter i 
ett vattensystem som gör att vattnet flödar från en 
punkt med högre vattenpotential till punkten med 
lägre vattenpotential. 

Oxidation 
 

Reaktion när ett ämne (en atom eller jon) avger 
en eller flera elektroner till ett annat ämne kallas 
för oxidation. 

Perkolation 
 

Perkolation sker då nederbördsvatten filtreras 
genom markprofilen ned till grundvatten.  
 

 

Reduktion  Reduktion är motsatsen till oxidation, en atom 
eller jon upptar en eller flera elektroner från ett 
annat ämne.  

Redoxreaktion 
 

När ett ämne oxideras samtidigt som ett annat 
ämne reduceras kallas det för redoxreaktion. 

Supernatant 
 

Den klara lösningen ovan sedimenterat 
bottenmaterial efter centrifugering. 

Övergödning  

Övergödning orsakas vid tillförsel av 
näringsämnen (kväve och fosfor) i mark och 
vatten, vilket ofta leder till algblomningar och 
syrebrist. 
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1 Inledning  

1.1 Dricksvatten  

Enligt Världshälsoorganisationen (WHO) har varje människa rätt till rent dricksvatten 

(World Health Organization, 2011). Dricksvatten är det viktigaste livsmedlet på vår planet 

och är en viktig förutsättning för människors hälsa samt för en hållbar utveckling (Globala 

Målen, 2021). På jorden finns ca. 1500 miljoner m3 vatten, varav 3 procent är sötvatten och 

endast 1 procent av sötvattnet är tillgängligt för människor (Lidström, 2013).  

I Sverige finns gott om vatten (Lidström, 2013). Varje individ förbrukar ca. 160 liter per 

dag, av vilket 10 liter används till matlagning och till dryck (Livsmedelsverket, 2021). 

Sveriges kommuner ansvarar för den allmänna vattenförsörjningen enligt lag (2006:4012) 

om allmänna vattentjänster. Livsmedelsverket är den statliga myndigheten som har 

samordningsansvar för frågor gällande dricksvatten. Enligt Livsmedelsverket (SLVFS 

2001:30) bör verksamheter som ansvarar för produktion och distribution av dricksvatten se 

till att dricksvattnet är fritt från hälsoskadliga ämnen och mikroorganismer, inte skadar 

ledningsnätet eller att vattenkvaliteten försämras under transport (Livsmedelsverket, 

2021). Uppkomst av smak, lukt och färg kan indikera förändringar i råvattenkällor eller 

brister i dricksvattenberedning som bör undersökas (World Health Organization, 2011). 

Dricksvattenkvaliteten kan försämras vid exempelvis förekomst av höga järn och 

manganhalter (Danso-Amoako & Prasad, 2014). 

1.1.1 Järn och mangan i dricksvatten 

Jordskorpan består av 4,7 procent järn, vilket gör järn till det fjärde vanligaste grundämnet. 

Mangan däremot upptar 0,08 procent av jordskorpan (Kiely, 1997). Båda metallerna är 

viktiga mikronäringsämnen för alla levande organismer (Rout & Sahoo, 2015; Oldham et 

al., 2017). Bland annat spelar järn en viktig roll i bildandet av hemoglobin som hjälper till 

att transportera syre till lungorna (Ranganathan & Gunasekaran, 2006). Mangan är viktig 

för tillväxten och funktionen av nervsystemet (Kiely, 1997). Trots detta bör stora mängder 

järn och mangan avskiljas under dricksvattenberedningen då metallerna kan ha en negativ 

påverkan på distributionssystemet samt ge bruna och svarta missfärgningar på dricksvatten 

(Ginige et al, 2011; Khadse et al, 2015; Tobiason et al., 2016). Om metallerna inte oxideras 

under dricksvattenberedning finns en risk att oxidationen sker kemiskt eller biologiskt i 

distributionsnätet och leder till att fällningar följer med dricksvatten till användare (Leopold 

& Freese, 2009; Sly et al., 1990; Tobiason et al.,2016). Ett för stort intag av mangan kan 

även leda till skador i nervsystemet hos yngre barn (Liu et al., 2020). Höga halter av järn 

och mangan i dricksvatten gynnar den mikrobiella tillväxten i dricksvattenledningar (Ginige 

et al., 2011). Mikroorganismer bosätter sig längs ledningsrörets innerväggar genom att bilda 

så kallade biofilmer där de lever i symbios för att överleva (Chan et al., 2019; Cerrato et 

al., 2010). Biofilmer ökar risken för tillväxt av farliga patogener som kan sprida smitta när 

biofilmer lossnar och följer med dricksvatten till användare (Liu et al., 2016). Bildande av  
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biofilmer och inneboende mikroorganismer påverkas av många olika faktorer som kvaliteten 

på dricksvattnet (medföljande mikroorganismer, näringsinnehåll, temperatur) samt typ av 

rörmaterial, flödesvariationer och vilket desinfektionsmedel som används (Wang et al., 

2012). Mikroorganismer som kräver näring i form av fosfor, kol och kväve får dessa från 

fällningar i rören, döda celler och biprodukter från desinfektionsmedel. Mikroorganismer 

som kräver kisel, sulfat, järn och mangan kan få dessa från bildade fällningar i rören eller via 

rörmaterial (Ridgway & Olson, 1982; Madigan et al., 2015). I förhållanden till höga järn- 

och manganhalter i distributionsnät ökar den mikrobiologiska aktiviteten och bildande av 

järn- och manganfällningar (Ginige et al., 2011). Det finns även en risk att järn- och 

manganoxiderande bakterier bosätter sig i biofilm och ökar korrosionshastighet på 

järnledningar (Davis, 2020; Linhardt, 2010). 

 

1.2 Problembeskrivning   

Det största vattenverket i Sandvikens kommun är 

Rökebo vattenverk (Strandberg, 2020). Rökebo 

vattenverk drivs av Sandviken Energi Vatten AB som är 

angiven av kommunen till VA-huvudman (Sandvikens 

kommun, 2019). Vattenverket försörjer ca. 29 000 

användare i tätorten Sandviken samt delar av Gästrike-

Hammarby, Kungsgården och Storvik, se Fig. 1. 

Vattenverket försörjer även stålindustrin Sandvik AB 

med dricksvatten (Strandberg, 2020). 

Under flera år har det uppstått problem med bruna och 

svarta missfärgningar på dricksvatten till användare i 

Sandvikens kommun. Uppkomsten av problemet antas 

bero på att invändiga beläggningar i ledningssystemet 

lossnar och följer med dricksvattnet i ledningarna (V. 

Åkerlöf personlig kommunikation, 9 april 2021).  

 

 

1.3 Syfte 

Syftet med arbetet är att undersöka om missfärgat dricksvatten i Sandvikens kommun 

orsakas av järn och mangan.   

 1.4 Frågeställningar 

• Ligger järn- och manganhalter över gränsvärdet? 

• Finns det manganoxiderande mikroorganismer i distributionsnätet? 

 

Fig. 1. Karta över 
Sandvikens kommun. 
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• Vilka åtgärder krävs för att lösa problematiken med missfärgat dricksvatten ifall det 

orsakas av järn och mangan? 

1.5 Omfattning  

Arbetet är avgränsat till att endast undersöka dricksvattnet som produceras vid Rökebo 

vattenverk. Vattenprover som undersöks i arbetet avgränsas till 33 platser inom Sandvikens 

kommun. Avgränsningar har även gjorts inom de valda metoderna då arbetet undersöker 

parametrarna: pH, manganhalt, järnhalt och bildande av mangandioxid i dricksvatten.  

1.6 Målgrupp  

Detta arbete är riktat till Sandviken Energi Vatten AB och andra aktörer inom VA-

verksamhet. 
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2 Teoretiskt ramverk 

2.1 Råvattentäkter 

I vattenverk används grundvatten eller ytvatten som råvatten för dricksvattenproduktion 

(Lidström, 2013). Ytvatten återfinns i sjöar, kustvatten och vattendrag (Grip & Rodhe, 

1994). Vattenverk kan även använda konstgjort grundvatten som framställs genom att låta 

ytvatten infiltreras genom till exempel en rullstensås innan vattnet förs vidare till ytterligare 

rening i vattenverk (Svenskt vatten, 2016). Grundvatten bildas då vatten sipprar genom 

marklagren och magasineras i hålrum i jordar och berg (Knutsson & Morfeldt, 2002). När 

grundvatten filtreras genom marklagren så bryts organiskt material i vattnet ned av 

mikroorganismer som löser upp mineraler som finns i marken. Grundvatten innehåller 

därmed mineraler som magnesium, kalcium, järn, mangan och aluminium samt ett lågt 

innehåll av organiskt material (Lidström, 2013). Ytvatten innehåller ofta höga halter av 

organiskt material, bakteriella föroreningar samt kan inneha lukt och färg. Därmed kräver 

ofta ytvatten avancerade beredningstekniker vid vattenverk för att uppnå en tillräckligt god 

dricksvattenkvalitet. Även om grundvatten anses ha bättre kvalitet än ytvatten så finns vissa 

oönskade egenskaper hos grundvatten. Till exempel kan grundvatten innehålla höga halter 

järn och mangan (Lidström, 2013). 

 

2.1.1 Råvatten med avseende på järn och mangan 

Problem med höga järn- och manganhalter i råvatten är vanligt i Sverige (Sundström, 2019). 

Till stor del har det att göra med att järn- och manganrika mineraler i berggrunden och 

marklager vittrar sönder. Vittringen beror främst på kemisk och mikrobiologisk påverkan 

(Hem, 1985). Mikroorganismer verkar som katalysatorer för viktiga kemiska reaktioner 

som sker i vatten och mark samt har en viktig roll i kretsloppen för kol, kväve, sulfat och 

metaller (Manahan, 2000). Majoriteten av de kemiska reaktionerna som sker i vatten är de 

som involverar organiskt material samt oxidation-och reduktionsprocesser (Madigan et al., 

2015). För att mikroorganismer ska kunna leva och bygga nytt cellmaterial krävs kemisk 

energi som fås genom cellandning, även kallad respiration. Respiration används för att 

omvandla näringsämnen till energi. Vid aerob respiration använder mikroorganismer syre 

för att bryta ned organiskt material och bilda energirika molekyler, till exempel adenosine 

triphosphate (ATP), som håller i gång de kemiska processerna i celler (Madigan et al., 

2015). Enklast använder mikroorganismerna syre från vatten. Därav kommer exempelvis 

en regndroppe successivt att förlora sitt syre medan den transporteras nedåt i markprofilen 

(Kiely, 1997). När syret i vattnet är förbrukat använder mikroorganismerna andra 

syrekällor. Bland annat syret från oxiderade metaller i marklagren, som exempelvis 

manganoxider och järnoxider. På så vis löser mikroorganismerna ut järn- och manganjoner 

i grundvatten (Kiely, 1997; Hem, 1985; Lidström, 2013).  
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Tvåvärt järn Fe(II) och tvåvärt mangan Mn(II) är lösta järn- och manganjoner som 

förekommer i syrefritt grundvatten (Hem, 1985). De kan bilda föreningar med exempelvis 

sulfat-, klorid- och karbonatjoner (Kiely, 1997).  

När tvåvärt järn kommer i kontakt med O2 (aq) oxideras järnet till en brun fällning genom 

elektronbyte till trevärt järn Fe(III) [1] (Silveira, 2009; Tobiason et al., 2016).  

Fe2+ + 3H2O ↔ Fe(OH)3 + 3H++ e_  [1] 

 

Syre oxiderar Mn(II) till Mn(IV) mycket långsamt vid ett neutralt pH-värde (Ormanci et 

al., 2012; Leopold & Freese, 2009). Däremot, vid pH>8, sker en märkbar oxidation av 

mangan då reaktionshastigheten ökar (Remucal & Ginder-Vogel, 2014). Mn(II) i kontakt 

med O2 (aq)  bildar mangandioxid (MnO2) [2] (Silveira, 2009).  

Mn2+ + 2H2O ↔ MnO2 + 4H+ + 2e_  [2] 

 

Kemisk oxidation av mangan kan även ske i reaktion med oxidationsmedlet klor, som 

tillsätts för desinfektion i distributionsnät (Leopold & Freese, 2009; Sly et al., 1990). Fritt 

klor i vatten förekommer oftast som hypokloritsyra (HOCl) eller hypokloritjoner (ClO‒) 

(Tobiason et al, 2016). Fritt klor ökar ackumuleringsrisken eftersom det är ett oxiderande 

ämne som oxiderar Fe(II) och manganjonerna Mn(II) till fasta fällningar av Fe(III) och 

Mn(IV). Aluminium i intervallet 0 till 120 µg l‒1 leder till ökad ackumuleringsrisk. Vilket 

beror på bildning av aluminiumhydroxid (Al(OH)3) som har en benägenhet för att adsorbera 

järn och mangan (Danso-Amoako & Prasad, 2014). 

Det är viktigt att producenter känner till råvattnets sammansättning och årstidsflöden för 

att vattenverken ska fungera optimalt med avseende på reningsprocesser och kapacitet 

(Svenskt vatten, 2008). Det finns ingen lag för kontroller av råvattenkvalitet i 

dricksvattenföreskrifterna från Livsmedelsverket, men branschorganisationen Svenskt 

Vatten har tagit fram riktlinjer för utförande av råvattenkontroller (Svenskt Vatten, 2008). 

Statusen för alla Sveriges grundvattenförekomster kontrolleras enligt föreskrifter från 

Sveriges Geologiska Undersökning (SGU-FS 2013:2) och för ytvattenförekomster gäller 

Havs och Vattenmyndighetens föreskrifter (HVMFS 2019:25). 

2.1.2 Råvattentäkter vid Rökebo vattenverk                

Rökebo vattenverk är ett grund- och ytvattenverk. Vattenverket får sitt råvatten främst från 

ytvattentäkten Öjaren och grundvattentäkten Årsundaåsen. Vid Rökebo vattenverk används 

inducerad infiltration för att förstärka grundvattenbildningen (Strandberg et al., 2020). Vid 

inducerad infiltration pumpas grundvattnet upp i närheten av ytvatten som ökar den 

hydrauliska gradienten och ökar infiltrationen av ytvatten ned till grundvattennivån (Fetter, 

2014). 
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En modellering över sjövattenandelen i grundvattnet som är utförd av IVL (Svenska 

miljöinstitutet) under senare delen av år 2017, visar att ytvatten från Öjaren och Lillsjön 

blandas med grundvattnet på grund av den inducerade infiltrationen (Strandberg et al., 

2020). Lillsjön är en liten sjö med ett medeldjup på 1,7 m och maxdjup på 2,8 m (SMHI, 

2013).  

Årsundaåsen är belägen i Gävleborg och strömmar in till Rökebo norrifrån genom Öjaren 

(VISS, u.å. & Strandberg et al., 2020). Den sträcker sig genom Sandviken och Årsunda och 

har ett högt skyddsvärde (Sundh & Ericsson, 2015). Grundvattnet i åsen har en god kemisk 

grundvattenstatus och god kvantitativ status (VISS, u.å.). Årsundaåsens isälvslagringar 

utformades likt andra isälvslagringar under den senaste istiden, där smältvatten ansamlades 

i och under isen till isälvar. Berggrunden kring åsen består av granit och gråvacka. Den 

sistnämnda är en sedimentär bergart som består av lättvittrade mineraler. Landskapet runt 

Sandviken antas ha varit täckt av hav och ytliga lerlager som fläckvis flödade bort, vilket har 

lett till att åsen är en öppen akvifer med silt och sand utefter sidorna (Strandberg et al., 

2020).  

Sjön Öjaren har en area på 20 km2 och tillhör Sandvikens kommun och Gävle kommun 

(VISS, 2019). Öjarens medeldjup är 3,1 m med ett maxdjup på 10 m (SMHI, 2013). Den 

kemiska statusen för Öjaren bedöms ej vara god på grund av förekomst av höga halter av 

PBDE (polybromerade difenyletrar) och kvicksilver. Den ekologiska statusen för Öjaren 

bedöms vara måttligt god. Att den inte är hög eller god beror på förekomsten av 

vandringshinder för vandringsbenägna fiskarter. Huvudavrinningsområdet för sjön är 

Gavleån (VISS, 2019). Den vanligaste jordarten runt huvudavrinningsområdet är morän, 

där ca. 80% av marken består av skogsmark, ca. 17 % vattendrag och sjöar samt ca. 3 % 

mossmark (Bergman & Lindgren, 2017). Vid östra delen av Öjaren finns myrar som skyddas 

av natura 2000-nätverket som syftar till att bevara den biologiska mångfalden och 

utrotningshotade arter inom området (Länsstyrelsen Gävleborg, 2017).   

Utförda analyser av vattenprover från Öjaren mellan 1995-2015 visar att vattnet i sjön blivit 

allt mörkare. Vattnet brunifieras på grund av en ökning av organiskt material, löst organiskt 

kol, järn och mangan (Bergman & Lindgren, 2017). Även Sydvatten (2015) påpekar att 

brunifieringen ökar i sjöar på grund av organiskt material samt föreningar av järn och 

mangan. Klimatförändringar som bland annat innebär högre temperaturer och ökad 

nederbörd kan också vara en orsak till ökad brunifiering (Sydvatten, 2015). Brunifiering kan 

leda till föroreningar som följer med vattnet till vattenreningsverken, vilket gör att 

kostnaden för vattenrening ökar (Haaland et al., 2010; Köhler et al., 2013; Bergman & 

Lindgren, 2017).  
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2.2 Mikrobiologiska barriärer 

Vid produktion av dricksvatten är det viktigt att förhindra föroreningar som kan försämra 

dricksvattnets kvalitet eller ge upphov till vattenburna sjukdomar (Lidström, 2013). Antalet 

barriärer som behövs i ett vattenverk beror på råvattenkvaliteten och kan bestämmas enligt 

Livsmedelsverkets vägledning till dricksvattenföreskrifterna (Svenskt Vatten, 2018; 

Livsmedelsverket, 2020). Ett exempel på vad som räknas som en mikrobiologisk barriär är 

kemisk fällning med efterföljande filtrering (Livsmedelsverket, 2020). 

2.2.1 Kemisk fällning med efterfiltrering 

Kemisk fällning är ett vanligt reningssteg för bland annat råvatten med höga värden på färg, 

humus och grumlighet (Lidström, 2013). Kemisk fällning används främst för att ta bort små 

partiklar från vattnet. Humuspartiklar, även kallade kolloider, är negativt laddade och stöts 

från varandra. Därför tillsätts ett flockningsmedel med positivt laddade joner som 

neutraliserar kolloiderna och bildar stora partiklar som attraherar varandra (med Wan der 

Waals-krafter), se Fig. 2. (Lidström, 2013; Davis, 2020). 

 

Fig. 2. Humuspartiklar är negativt laddade och repellerar varandra (vänster). De kan neutraliseras med en 
fällningskemikalie. Neutralisering gör att partiklar kan attrahera varandra och flockas (höger). 

Flockningen sker under mekanisk omrörning i en flockningsbassäng. I flockningsbassängen 

kan även hjälpkoagulanter, exempelvis polymerer, tillsättas för att optimera 

flockbildningen. Faktorer som påverkar flockbildning är framför allt mängd partiklar i 

vattnet, tillförsel av hjälpkoagulant, pH-värde, omrörning, flockningstid och temperatur på 

vattnet (Lidström, 2013). Efter flockningen brukar vattnet ledas vidare till en 

sedimenteringsbassäng där flockarna får sedimentera. Uppehållstiden i ett vattenverks 

sedimenteringsbassäng bestäms av sjunkhastigheten på partiklarna. Ju större partikel desto 

högre sjunkhastighet. Den minsta partikeln har lägst sjunkhastighet och ska hinna 

sedimenteras innan vattnet når utloppszonen av sedimenteringsbassängen (Davis, 2020). 

Sedimentering efter flockning kan ge en avskiljning på 90 procent av flockarna. Resten 

avskiljs genom efterföljande filtrering, till exempel genom ett sandfilter (Lidström, 2013).  
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Om det sker stora tillflöden av organiskt material i råvatten som innehåller Fe(II) och Mn(II) 

bildas komplex mellan de negativt laddade kolloiderna och de positiva metalljonerna 

(Achterberg, 2001; Hem, 1985). Komplexen kan försvåra den kemiska fällningen och kan 

även försvåra avskiljning av järn och mangan vid dricksvattenberedningen (Leopold & 

Freese, 2009; Nilsson, 2019; Davis, 2020; Manahan, 2000). 

2.2.2 Rökebo vattenverk 

Rökebo vattenverk har tidigare endast använt ytvatten som råvattenkälla. Detta efter att 

dåvarande grundvattenbrunnar, brunn 1201 och 1202 togs ur bruk på grund av försämrad 

råvattenkvalitet. Beredningsprocesserna baserades då på kemisk fällning med hjälp av 

aluminiumsulfat, tillsättning av klor, snabbfiltrering och alkalisering. Ytvatten är generellt 

sätt av sämre kvalitet än grundvatten, men för Öjaren är skillnaden ännu större, då det är 

en grund sjö. Därav krävdes stora mängder kemikalier vid dricksvattenberedningen och de 

årliga kostnaderna uppgick till ca. 1,8 miljoner kronor (Vatten & Miljöbyrån, 2014). En 

lösning för att reducera kostnaderna och energiförbrukningen från spolvattenåtgång var att 

återigen använda sig av grundvatten. Därmed togs nya brunnar fram, brunn 1401 och 1402 

som har använts aktivt sedan år 2016 (Strandberg et al.,2020; Vatten & Miljöbyrån, 2014).  

Uttagsbrunnarna används till att förstärka grundvattenbildning genom inducerad 

infiltration. Den inducerade infiltrationen visade sig enligt en rapport från IVL (Svenska 

miljöinstitutet) vara en sannolik orsak till stigande halter av järn och mangan i inkommande 

råvatten till Rökebo vattenverk, baserat på analyser av vattnets kvalitet som utfördes under 

perioden 2012 till 2018. Fig. 3 visar hur manganhalterna har ökat under de senaste åren 

(Strandberg et al., 2020). 

 

Fig. 3. Mangankoncentration samt modellerad andel sjövatten för inkommande råvatten till Rökebo 
vattenverk under perioden 2012 till 2018. Figuren visar data från Strandberg et al. (2020). 

Under år 2018 uppgick mangankoncentrationen i uttagsbrunnarna vid Rökebo vattenverk 

till ca. 0,3-0,4 mg l–1. I dagsläget ligger järnhalten på 0,37 mg l–1och manganhalten på 0,38 

mg l–1 i inkommande råvatten till Rökebo vattenverk (V. Åkerlöf personlig kommunikation, 

3 april 2021).  
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Enligt Livsmedelsverkets föreskrifter för dricksvatten är gränsvärdet för mangan hos 

användare 0,05 mg l–1. Gränsvärdet är satt för att motverka fällning i distributionsnät. 

Järnhalten i utgående dricksvatten bör vara under 0,10 mg l–1 och hos användare 0,20 mg l–

1 (LIVSFS 2017:2). Gränsvärdena är satta för att förhindra estetiska problem som 

exempelvis färg, smak och lukt (Microlab Stockholm AB, u.å). 

2.2.3 Dricksvattenberedning i Rökebo vattenverk 

Inledningsvis börjar reningsprocessen i vattenverket med tillsättning av krita och lut. Sedan 

tillsätts polyaluminiumklorid (PAX) för att skapa en kemisk fällning. PAX är en 

fällningskemikalie som gör att partiklar binds till varandra och bildar flockar. Flockningen 

sker under mekanisk omrörning. I flockningsbassängen tillsätts även polymer som en 

hjälpkoagulant som verkar som ett förtjockningsmedel. Därefter leds vattnet till en 

sedimenteringsbassäng som fylls till ca. 360 m3 men rymmer 1800 m3 vatten. Där får stora 

partiklar med högre densitet än vatten sjunka och bilda sediment längs botten. I Rökebo 

vattenverk är uppehållstiden 5 timmar i sedimenteringsbassängen. Sedan får vattnet 

snabbfiltreras genom sandfilter som har en tjocklek på 110 centimeter (V. Åkerlöf personlig 

kommunikation, 26 april 2021; Strandberg et al., 2020). Efter filtreringen behandlas 

vattnet med UV-ljus som primär desinfektion och sedan tillsätts hypokloritsyra (HClO) som 

sekundär desinfektion. Avslutningsvis höjs pH-värdet med lut och vattnet hamnar i en 

kontaktbassäng. Vattnet leds sedan genom självfall ner till en lågreservoar innan det skickas 

vidare till användarna genom två distributionsrör. När dricksvattnet lämnar vattenverket 

har det ett pH på 7,76 (S. Grönblad personlig kommunikation, 26 april 2021; Strandberg 

et al., 2020). Reningsprocessen visas i Fig. 4. 

 

Fig. 4. Reningsprocess vid Rökebo vattenverk baserad på information från S. Grönblad (Personlig 
kommunikation, 5 februari 2021). 
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I en nyligen utförd analys av sedimentprov från kontaktbassängen i vattenverket uppmättes 

27 000 mg Mn per kg TS (torrsubstans) och 200 mg Fe per kg TS. De högsta 

koncentrationerna i sedimentprovet bestod av kalcium (Ca), mangan (Mn), magnesium 

(Mg), barium (Ba) och aluminium (Al) (V. Åkerlöf personlig kommunikation, 20 april 

2021). 

Distributionsnätet uppgick år 2017 till ca. 360 kilometer (Sandvikens kommun, 2019). 

Stamledningen till centrala Sandviken består av betong, men majoriteten av förgreningarna 

består av gjutjärn (J. Larsson personlig kommunikation, 5 maj 2021). Medianlivslängden på 

gjutjärnsrör är 100 år (Svenskt Vatten Utveckling, 2011). Nya anlagda vattenledningar är 

av materialet polyeten (PE) (J. Larsson personlig kommunikation, 5 maj 2021). 

 

2.3 Korrosion  

Redoxreaktioner beror på olika faktorer som pH-värde och elektronaktivitet (Manahan, 

2000). Varje kemisk förening innehar en standardpotential som en spänning mellan den 

oxiderade och reducerade formen av en förening (Manahan, 2000). Vilken förening eller 

vilket ämne som reduceras eller oxideras i en redoxreaktion bestäms av potentialskillnaden 

mellan de två föreningarna. Detta kan också kallas för redoxpotential som är ett mått för en 

förenings benägenhet att donera elektroner eller ta emot elektroner från en annan förening 

(DeLaune & Reddy, 2005). En förening som har negativ eller relativt låg standardpotential 

har en stor benägenhet att avge elektroner i en redoxreaktion och därmed oxideras 

(Manahan, 2000).   

Vid korrosion sker redoxreaktioner där metallytor löses upp genom påverkan från 

omgivningen (Manahan, 2000). Korrosion definieras som en elektrokemisk process där en 

metall växelverkar med sin omgivning genom en elektrokemisk reaktion, det vill säga när 

det sker en överföring av elektroner från en kemisk förening till en annan. I området på 

metallytan som korroderas sker en oxidation där metallen (M) går i lösning som metalljoner 

(Davis, 2020; Manahan, 2000):  

M → M2+ + 2e–  [3]   

I och med att metallytor löses upp kan korrosion leda till att vattenledningar förstörs samt 

att det lösta materialet hamnar i dricksvattnet (Elfström Broo et al. 2000). Faktorer som 

påverkar korrosionsprocessen i vattenledningar är typ av rörmaterial, temperatur, pH, 

desinfektionsmedel och tillgängligt syre (McNeill & Edwards, 2002; Lytle et al., 2020; Zhu 

et al., 2014; Sarin et al., 2004). Till exempel kan monokloramin som desinfektionsmedel i 

dricksvatten vara en betydande orsak till invändig korrosion av vattenledningar (Wilczak et 

al., 2010).  
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Klor har en högre standardpotential än exempelvis bly och järn, vilket leder till att kloret 

oxiderar metallerna och orsakar korrosion (Davis, 2020). Vid lågt pH ökar 

korrosionshastigheten (Davis, 2020). Därmed höjs pH-värdet vid vattenverk så att det ligger 

mellan 7,5 och 9 innan dricksvattnet skickas ut i distributionsnätet (Lidström, 2013). 

Ännu en faktor som påverkar korrosionsprocessen är mikroorganismer i vattenledningarna 

(Sun et al., 2014). Exempelvis sulfatreducerande bakterier, järn- och manganoxiderande 

bakterier samt järn- och manganreducerande bakterier (Sun et al., 2014; Shi et al., 2002). 

Majoriteten av manganoxider som förekommer i naturen antas bildas genom oxidation 

orsakad av mikroorganismer (Tebo et al., 2004). Mikroorganismer kan biologiskt oxidera 

Mn(II) till mangandioxid genom bildandet av ATP, men oxidationen kan även ske kemiskt 

på grund av biprodukter som bildas från mikroorganismers metabolism (Madigan et al., 

2015; Tebo et al., 2004). Konsekvensen av manganoxiderande och manganreducerande 

mikroorganismer är en ökad potential att påskynda korrosionsprocessen på vattenledningar, 

vilket också involverar formation av biofilmer (Linhardt, 2010). 
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3 Metod och material 

3.1 Vattenprovtagning 
För att utföra de praktiska studierna som beskrivs under “3.2 Praktiska studier” krävdes 

insamling av dricksvattenprover. Därför kontaktades Sandviken Energi Vatten AB och andra 

slumpmässigt valda personer i Sandviken via mejl, telefon eller Microsoft Teams. 

Dricksvattenprover togs även från slumpmässigt valda skolor, restauranger och 

livsmedelsbutiker. För att samla in information om provtagningspunkterna och säkerställa 

att provtagningen utfördes på samma sätt skapades enkäter med instruktioner och frågor. 

Instruktionerna beskrev hur ett vattenprov ska tas och frågorna handlade om hur användare 

upplever kvaliteten på dricksvattnet, senaste stambyte och ålder på hushåll (Bilaga A).  

3.1.1 Genomförande av vattenprovtagning 

50 ml provrör i polypropylen och den tidigare nämnda enkäten, delades ut till anställda på 

Sandviken Energi Vatten AB och till de slumpmässigt valda personerna. Vattenprover togs 

mellan 14-16 april 2021. Varje vattenprovtagning utfördes genom att låta kallvatten rinna 

några sekunder från kranen, sedan fylldes hela provröret. Därefter skruvades locket på. 

Provrör förvarades i kylskåp. Fyllda provrör och enkäter samlades sedan in. Totalt samlades 

vattenprover in från 33 olika platser inom Sandvikens kommun. De 33 olika 

provtagningspunkterna numrerades till siffror från 1 till 33. Detta för att värna om 

användarnas integritet och personliga data. Svar på de frågor som fanns i enkäterna matades 

in i Microsoft Excel. Saknades svar på vissa frågor markerades dessa som ND (No data) 

(Bilaga A: Tabell I). 

 

3.2 Praktiska studier 

Analys av totala koncentrationer av järn och mangan i dricksvatten utfördes för att 

undersöka om gränsvärden överskrids. Analys av mangandioxid utfördes för att undersöka 

förekomst av manganoxiderande mikroorganismer.  

3.2.1 Odlingsmedium och kemikalier  

Till analys av totalmangan och totaljärn användes reagenser för respektive ämne inom 

mätområdet 0 till 1,6 mg l–1 för järn (HI93746-03, HANNA instruments, USA) samt 0 till 

300 µg l–1 för mangan (HI-93748-03, HANNA instruments, USA). För analys av 

mangandioxid i odlingsrör (A, B och C) tillsattes ett LBB-medium som innehöll 4,5 g 

peptone l–1 (1.07213.1000 VWR Merck) och 1,5 g jästextrakt l–1 (1.11926.1000 VWR 

Merck) (beräkningar i Bilaga B). Stamlösningar av 0,1 M manganklorid, MnCl2 × 4H2O 

(1.05927.0100 VWR Merck) och 100 mg järnklorid, FeCl2 × 4H2O (1.03861.0250 VWR 

Merck), användes för att gynna tillväxten av manganoxiderande mikroorganismer 

(beräkningar i Bilaga B). Vid detektion av oxidation av Mn(II) och Mn(III) till Mn(IV-VII) 

tillsattes en LBB-lösning.  
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LBB-lösningen innehöll 0,04% (w/v) Leucoberbelin Blue (LBB) i 45 mM ättiksyra (HAc) 

(Krumbein & Altmann, 1973; Beukes & Schmidt, 2018). LBB är en reagent som detekterar 

om det har skett en oxidation mellan Mn(II) och Mn(III) till Mn(IV-VII) i en lösning.  

LBB indikerar Mn(IV-VII) genom att uppvisa en mörkblå färg, om pH ligger mellan 3,5 och 

10 (Krumbein & Altmann, 1973). En standardkurva togs fram med hjälp av 

standardlösningar med koncentrationen 0, 12,5, 25, 50, 75 och 100 µM 

kaliumpermanganat (KMnO4) som späddes ut med Milli-Q (MQ) (Wright et al., 2018).  

3.2.2 Analytiska metoder 

Fyra glaskyvetter (HI-731331 HANNA instruments, USA) användes för analyser av 

totalmangan och totaljärn. Analyserna utfördes med en spektrofotometer (Multiparameter 

Photometer HI83300-01, HANNA instruments, USA) vid en våglängd om 575 nm.  

Odlingsrören inkuberades vid 20 ºC på en skakmaskin (SM25, Edmund Bühler 7400 

Tübinger, Tyskland) vid 175 rpm. Pippetter och pipettspetsar användes för att pipettera 

över odlingsmedium till eppendorfrör som centrifugerades med Biofuge fresco Heraeus 

(Sverige) i 5 min vid 4000 rpm.   

Mangandioxid analyserades med en spektrofotometrisk plattläsare (E max Precision 

Microplate reader Molecular Devices, USA) vid en våglängd av 650 nm (Beukes & Schmidt, 

2012). 

3.2.3 Analys av totalmangan och järn 

Manganmätning utfördes på 31 vattenprover och järnmätning utfördes på 24 vattenprover. 

Total manganhalt och järnhalt mättes enligt medföljande manual (HANNA instruments, 

u.å.) 

3.2.4 Analys av mangandioxid (MnO2) 

Mätning av pH-värde utfördes för varje vattenprov för att försäkra att pH-värdet inte var 

för lågt eller högt för användande av LBB (Bilaga A). Sedan tillsattes 4 ml vattenprov till en 

uppsättning av tre odlingsrör (A, B, C) för varje vattenprov. Odlingsrören kultiverades med 

1 ml LBB-medium som innehöll 4,5 g pepton och 1,5 g jästextrakt per 300 ml MQ. I en 

tidigare studie av Beukes & Schmidt (2012) tillsattes 1 mM MnSO4 och 1 mg/L Fe(II) till 

odlingsrör, men i nuvarande arbete användes i stället 0,2 M Mn(II) och 200 mg/L Fe(II) för 

att öka selektionen av manganoxiderande mikroorganismer. Därav tillsattes 100 µl FeCl2 × 

4H2O och 100 µl MnCl2 × 4H2O till odlingsrören (beräkning i Bilaga B). Kontrollprov 

användes för att undersöka om det skedde någon spontan oxidation i sterilprov, se Tabell 2. 
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Tabell 2. Innehållet av kontrollproven, K1 till K4. K3 och K4 fylldes med kranvatten från en laborationssal 
på Högskolan i Gävle. 

 

 

Ett pilotförsök genomfördes för 5 odlingsrör efter 7 dagar för att kontrollera om 

mangandioxidmätningen med LBB-lösningen fungerade. Efter en inkubering i 14 dagar på 

skak, pipetterades 200 µl från odlingsrör till eppendorfrör som sedan centrifugerades 

(Biofuge fresco Heraeus, Tyskland) i 5 min vid 4000 rpm. Därefter pipetterades 67 µl från 

supernatanten av odlingsrör, ursprungliga vattenprov samt standardlösningar till brunnar 

på mikrotiterplattor och 133 µl LBB-lösning tillsattes i varje brunn. Med hjälp av den 

linjära ekvationen på standardkurvan kunde koncentrationerna i respektive prov beräknas i 

µM som sedan gjordes om till mg l–1 (Bilaga B). 

 

3.3 Databehandling och statistisk analys 

 

3.3.1 Kartor och avstånd  

Kartor över det undersökta området samt avståndet mellan provpunkterna och Rökebo 

vattenverk togs fram med hjälp av ArcGIS Pro och Google Maps. 

3.3.2 Framtagning av kartor och avstånd till Rökebo vattenverk 

ArcGIS Pro  

Programvaran ArcGIS Pro användes för att ta fram kartor över det undersökta området. 

Med hjälp av verktyget “Locate” sattes provtagningspunkterna ut med olika färger.  

Google Maps 

Det ungefärliga avståndet mellan respektive provtagningspunkt och Rökebo vattenverk togs 

fram med hjälp av Google Maps bilvägsbeskrivning. Den kortast föreslagna sträckan av 

Google Maps valdes för respektive provtagningspunkt (Bilaga A: Tabell I). 

3.3.3 Statistiska analyser 

Låddiagram, T-test och U-test 

För att tolka data och undersöka om det fanns ett statistiskt samband mellan mangan- eller 

järnhalt och avstånd till Rökebo vattenverk, byggnadstyp, ålder på byggnaderna, användes 

Microsoft Excel för att gruppera data, skapa låddiagram och utföra T-test. Låddiagram 

användes som grund för statistiska analyser, där numeriska värden delas upp i kvartiler. 

Mellan första och tredje kvartilen skapas en ruta, längst den andra kvartilen ritas en 

horisontell linje som representerar medianen. Max- och minpunkter visas med linjer som 

är placerade utanför första och tredje kvartilen (Microsoft, u.å.).  

Kontroller Sterilt MQ Sterilt prov  FeCl2 MnCl2 (Pept. + YE) 

K1 (A, B, C) 4 ml - - - 1 ml 

K2 (A, B, C) 4 ml - 100 µl 100 µl 1 ml 

K3 (A, B, C) - 4 ml - - 1 ml 

K4 (A, B, C) - 4 ml 100 µl 100 µl 1 ml 



 

15 

 

T-test är ett parametriskt test som bland annat används för att undersöka om skillnaden 

mellan två valda gruppers medelvärden är statistiskt signifikant. Eftersom det är ett 

parametriskt test måste parametrar i respektive vald grupp vara normalfördelade. T-testet 

undersöker följande hypoteser: Nollhypotesen (H0), resultatet som har erhållits är 

slumpmässigt eftersom medelvärdena är identiska. Alternativhypotesen (H1), resultatet som 

har erhållits är signifikant eftersom medelvärdena inte är identiska (Johansson & Rosendahl, 

2009; Statistikhjälpen, u.å). Hypotesen prövas genom att ta reda på p-värdet, som visar hur 

stor sannolikhet det är att (H0) är sann. Ett p-värde under 0,05 (5%) tyder på att resultatet 

är signifikant (Statistikhjälpen, u.å). Om parametrarna i respektive vald grupp inte kan 

normalfördelas kan ett icke-parametriskt test användas. Ett sådant test är U-test (Mann-

Whitney U-test). Enda kravet för ett U-test är att parametrarna ska ha en ordinal karaktär. 

H0 för U-testet är att stickprovsunderlagen är identiska och H1 är att stickprovsunderlagen 

inte är identiska (Johansson & Rosendahl, 2009).      

3.3.4 Utförande av statistiska analyser 

Ett exempel på utförd gruppering är manganhalt och avstånd till Rökebo vattenverk. Först 

räknades medianvärdet för avstånd till vattenverket ut. Efter det delades manganhalterna i 

två grupper. Första gruppen innehöll värden på manganhalter längst ifrån vattenverket och 

den andra gruppen innehöll värden på manganhalter närmast vattenverket. Av dessa grupper 

skapades två låddiagram, med en ruta för vardera gruppen. Avvikande värden som hamnade 

utanför boxarna och linjerna för max- och minpunkter ansågs vara extremvärden. Dessa 

värden undersöktes vidare genom att studera insamlade data om de olika 

provtagningspunkterna, som till exempel dess position i kartan, ålder på byggnad, 

manganoxidhalter och om det har skett ett stambyte. Om de avvikande extremvärden 

kopplas till någon specifik orsak, togs extremvärdena bort från rutorna i låddiagrammet 

(Bilaga C).  

När rutorna i låddiagrammen blev jämförbara, framtogs diagram med normalfördelning för 

varje grupp (Bilaga C). Om värdena i respektive grupp gick att normalfördela utfördes ett 

T-test. I de fall då graden av normalfördelning var tvetydig utfördes ett U-test. 
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4 Resultat 

4.1 Analys av mangan och järn 

Manganhalterna uppmättes för 31 vattenprover, vars provtagningspunkter (P.p.) är 1, 4-

33, se Fig. 5. Uppmätta manganhalter finns att se under Tabell 3 nedan. 20 av 31 

provpunkter överskrider gränsvärdet för mangan hos användare. Provpunkt 33 är Rökebo 

vattenverk. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

P.p. Mn (mg l–1) 

 1 0,043 

2 ND 

3 ND 

4 0,007 

5 0,132 

6 0,076 

7 0,039 

8 0,015 

9 0,067 

10 0,044 

11 0,060 

12 0,044 

13 0,077 

14 0,300 

15 0,015 

16 0,058 

17 0,064 

18 0,040 

19 0,055 

20 0,065 

21 0,042 

22 0,067 

23 0,059 

24 0,079 

25 0,061 

26 0,021 

27 0,096 

28 0,085 

29 0,060 

30 0,043 

31 0,074 

32 0,071 

33 0,096 

Tabell 3. Uppmätta manganhalter vid olika provpunkter.  

Fig. 5. Provtagningspunkter av mangan i Sandvikens kommun. 
Provpunkt 27-28, 30 och 33 är förvarings-, pumpnings- och beredningsplatser för 
dricksvatten. Provpunkt 1, 8, 12, 24, 29 och 31 är hus. Provpunkt 6-7, 9-11, 22 och 25 
är lägenheter. Övriga punkter är offentliga platser. 
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Järnhalterna uppmättes för 24 vattenprover, vars provtagningspunkter (P.p.) är 1, 6-13, 

15-16, 18-21, 23, 25 och 27-33, se Fig. 6. Uppmätta järnhalter finns att se under Tabell 4 

nedan. 2 av 24 provpunkter ligger över gränsvärdet 0,2 mg l–1 hos användare. 

  

 

 

 

 
 
  

P.p. Fe (mg l–1) 

1 0,015 

2 ND 

3 ND 

4 ND 

5 ND 

6 0,037 

7 0,004 

8 0,001 

9 0,001 

10 0,076 

11 0,024 

12 0,103 

13 0,007 

14 ND 

15 0,030 

16 0,072 

17 ND 

18 0,013 

19 0,083 

20 0,083 

21 0,669 

22 ND 

23 0,021 

24 ND 

25 0,035 

26 ND 

27 0,016 

28 0,437 

29 0,010 

30 0,014 

31 0,187 

32 0,014 

33 0,001 Fig. 6. Provtagningspunkter av järn i Sandvikens kommun. Provpunkt 27-28, 30 
och 33 är förvarings-, pumpnings- och beredningsplatser för dricksvatten. 
Provpunkt 1,6,8, 12, 29 och 31 är hus. Provpunkt 6-7, 9-11 och 25 är 
lägenheter. Övriga punkter är offentliga platser. 

 

 

 

 
 
 

Tabell 4. Uppmätta järnhalter vid olika provpunkter. 
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4.1.1 Järn och mangan i förhållande till avstånd 

Järnhalten låg under gränsvärdet vid Rökebo vattenverk och ökade markant för att sedan 

sjunka igen. Manganhalten överskred gränsvärdet redan vid Rökebo vattenverk, ökade vid 

enstaka punkter men sjönk ju längre avståndet blev från Rökebo vattenverk, se Fig. 7. 

 

Fig. 7. Järn- och manganhalter i förhållande till avstånd till Rökebo vattenverk. 

 

4.1.2 Statistiska undersökningar för järn- och manganmätningar 

Nedan presenteras låddiagram, T-test eller U-test för olika grupperingar och påståenden för 

järn- och manganmätningar. 

Mangan med avseende på avstånd 

Låddiagrammet, se Fig.8, efter att ha tagit bort extremvärden (Bilaga C: Fig. I samt Fig. II) 

visar att manganhalterna är som högst närmast Rökebo vattenverk. Eftersom det var möjligt 

att normalfördela värdena under respektive grupp, “Längst bort från Rökebo vattenverk” 

och “Närmast Rökebo vattenverk” (Bilaga C: Fig. III samt Fig. IV) utfördes ett T-test. T-

testet gav ett p-värde (0,006) mindre än 0,05, vilket visar ett följande påstående: Att 

manganhalterna är som högst närmast Rökebo vattenverk är signifikant, det vill säga 

fördelningen har inte skett av en slump. 
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Fig. 8. Ett Låddiagram som visar förhållandet mellan manganhalter längst bort respektive närmast Rökebo 

vattenverk. 

 

Andra undersökta grupperingar (Mangan) 

Andra grupperingar togs fram för att undersöka om det finns ett statistiskt samband mellan 
manganhalter och byggnadsår, typ av byggnad och uppfattning om lukt, färg eller smak. 
Ingen av de nämnda grupperingarna gav ett statistiskt signifikant värde (Bilaga C: Fig. V-
XVII), se Tabell 5 nedan. 

Tabell 5. Jämförda grupperingar för manganhalter, normalfördelning och om det har visat ett statistiskt 
signifikant samband. 

 

 

  

 

 

 
 

 

Grupp 1 Grupp 2 Statistisk signifikans 
(U-test) 

Normalfördelat Statistisk 
signifikans (T-

test) 

Byggnadsår 1970 
eller tidigare  

Byggnadsår senare 
än 1970 

p>0,05 Nej p>0,05 
(0,30) 

Hus och lägenheter Övriga byggnader p>0,05 Nej p>0,05 
(0,38) 

Hus Lägenheter p>0,05 Nej p>0,05 
(0,95) 

Uppfattning om lukt Ingen uppfattning 
om lukt 

p>0,05 Nej p>0,05 
(0,74) 

Uppfattning om färg Ingen uppfattning 
om färg 

p>0,05 Nej p>0,05 
(0,46) 

Uppfattning om 
smak 

Ingen uppfattning 
om smak 

p>0,05 Nej p<0,05 
(0,04) 
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Undersökta grupperingar (Järn) 

Olika grupperingar togs fram för att undersöka om det finns ett statistiskt samband mellan 

järnhalter och avstånd till Rökebo, ålder på byggnader, hus och lägenheter, uppfattning om 

lukt, färg eller smak. Ingen av de nämnda grupperingarna gav ett statistiskt signifikant värde 

(Bilaga C: Fig. XVIII-XXIX), se Tabell 6 nedan. 

Tabell 6. Jämförda grupperingar för järnhalter, normalfördelning och om det har visat ett statistiskt signifikant 
samband. 

 

4.2 Analys av mangandioxid i odlingsrör och vattenprov 

Stapeldiagrammet i Fig. 9 visar endast odlingstriplikat där en av triplikaten (A, B eller C) 

har en koncentration av MnO2 som är högre än 1 mg l–1. V beskriver uppmätt värde av 

MnO2 i vattnet från respektive vattenprov (övriga mätvärden i Bilaga B: Tabell V). 

 

Fig. 9. Variationen av MnO2-halter i varje odlingstriplikat (A, B, C) och vattenprov (V) vid provpunkt 3, 5-
6, 9, 13-16, 26 och 30.  
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Provnummer
A B C V

Grupp 1 Grupp 2 Statistisk 
signifikans (U-test) 

Normalfördelat Statistisk 
signifikans (T-

test) 

Längs bort från 
Rökebo Vattenverk 

Närmast Rökebo 
Vattenverk 

p>0,05 Nej p>0,05 
(0,15) 

Byggnadsår 1969 eller 
tidigare  

Byggnadsår senare än 
1969 

p>0,05 Nej p>0,05 
(0,51) 

Hus  Lägenheter p>0,05 Nej p>0,05 
(0,36) 

Uppfattning om lukt Ingen uppfattning om 
lukt 

ND Nej p<0,05 
(0,008) 

Uppfattning om färg Ingen uppfattning om 
färg 

p>0,05 Nej p>0,05 
(0,49) 

Uppfattning om smak Ingen uppfattning om 
smak 

p>0,05 Nej p>0,05 
(0,13) 
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MnO2-halterna för respektive odling som gav ett värde på MnO2 högre än 1 mg l–1 visas i 

Tabell 7 nedan. Positioner för provpunkter (P.p) visas i Fig.10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

P.p.  MnO2 (mg l–1) 

3  4,1082394 

5  1,16914836  

6  1,41569463  

9  1,05885134  

13  3,45294537  

14  3,55026627  

15  3,32967224  

16  4,12770358 

26  1,46111104  

30  1,86985881 

Tabell 7. Halter av MnO2 i vattenprover där det har bildats mer än 1 mg l–1. 

 

Fig. 10. Platser där det har bildats mer än 1 mg l-1 MnO2. Punkternas färg 
symboliserar den färg som visades i respektive odling (Bilaga B: Fig. VI-VIII). 
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4.2.1 Statistiska undersökningar för mangandioxid 

Det högsta värdet för respektive triplikat (A, B eller C) användes för att undersöka ifall det 

finns ett statistiskt samband mellan koncentrationer av MnO2 och faktorer som avstånd till 

Rökebo vattenverk samt byggnadsår, uppfattning av lukt, smak och färg. Inget statistiskt 

samband påvisades mellan koncentrationer av MnO2 och de tidigare nämnda faktorerna 

(Bilaga C: Fig. XXX-XXXIX), se Tabell 8. 

 

Tabell. 8. Jämförda grupperingar för MnO2 och om det har visat ett signifikant statistiskt samband. 

 
  

Grupp 1 Grupp 2 Statistisk 
signifikant (U-test) 

Normalfördelat Statistisk 
signifikans (T-

test) 

Längst bort från 
Rökebo vattenverk 

Närmast Rökebo 
vattenverk 

p>0,05 Nej p<0,05 
(0,006) 

Byggnadsår 1969 
eller tidigare 

Byggnadsår senare än 
1969 

p>0,05 Nej p>0,05 
(0,19) 

Uppfattning om lukt Ingen uppfattning om 
lukt 

p>0,05 Nej p>0,05 
(0,20) 

Uppfattning om färg Ingen uppfattning om 
färg 

p>0,05 Nej p>0,05 
(0,22) 

Uppfattning om 
smak 

Ingen uppfattning om 
smak 

p>0,05 Nej p>0,05 
(0,10) 
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5 Diskussion 

Blandning av yt- och grundvatten 

Vid inducerad infiltration står uttagsbrunnarna för grundvatten i anslutning till en 

ytvattentäkt. Metoden avskiljer oönskade substanser från ytvattnet och förstärker 

grundvattenbildningen. En nackdel är att metoden kan leda till förhöjda halter järn och 

mangan i råvatten (Regazzoni, 2011). Den ökade halten järn och mangan i råvatten vid 

användning av inducerad infiltration kan bero på att mikroorganismer får tillgång till 

organiskt material från inducerat ytvatten. Det organiska materialet bryts ned av 

mikroorganismer som troligen förbrukar allt syre i omgivningen. Detta skulle kunna leda 

till anaeroba miljöer där metallreducerande mikroorganismer trivs. Exempelvis järn- och 

manganreducerande mikroorganismer som löser ut järn och mangan till grundvatten från 

den lättvittrade berggrunden gråvacka. Detta anses som en trolig orsak till de ökade halterna 

järn och mangan i råvatten som kommer in till Rökebo vattenverk. Även myrmarker som 

omgiver vattenverket kan gynna järn- och manganreducerande mikroorganismer, då de 

enligt Madigan et al. (2015) ofta lever i myrmarker samt i bottensediment av sjöar. 

På grund av kommande klimatförändringar som leder till ökad brunifiering av ytvatten 

kommer det organiska materialet att öka i Öjaren. Nedbrytningen av det organiska 

materialet kan leda till syrefattiga förhållanden som gynnar tillväxten av metallreducerande 

mikroorganismer. Därmed anses halterna järn, mangan samt humuspartiklar sannolikt att 

öka i inkommande råvatten till Rökebo vattenverk vid en fortsatt användning av ytvatten. 

Om humuspartiklar (kolloider), järn och mangan ökar i råvatten så kan de bilda komplex 

med varandra och försvåra den kemiska fällningen i vattenverk. Ifall Rökebo vattenverk 

fortsätter att blanda yt- och grundvatten i framtiden kan de installera en statisk mixer som 

slår sönder dessa komplex och möjliggör att aluminiumjonerna kan bilda starkare komplex 

som bildar större flockar. 

Järn och mangan i dricksvatten 

I inkommande råvatten till Rökebo vattenverk ligger manganhalten på 0,38 mg l–1 och 

järnhalten på 0,37 mg l–1. Enligt järn- och mangananalysen ligger manganhalten på 0,096 

mg l–1 och järnhalten på 0,001 mg l–1 i utgående dricksvatten. Därav avskiljs järn och mangan 

under dricksvattenberedningen. Viss avskiljning kan ha skett under kemisk fällning, 

sedimentering och avskiljning genom sandfilter. Men troligtvis har en större mängd mangan 

oxiderats efter tillsättning av hypokloritsyra (klor) och därefter höjning av pH, vilket även 

visas i sedimentprov från kontaktbassängen. 
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Avskiljningen för mangan är dock inte tillräcklig för att uppfylla Livsmedelsverkets krav på 

dricksvatten. Enligt analysen uppmättes manganhalter över gränsvärdet för 20 av 31 

vattenprover. Det finns ett statistiskt samband mellan manganhalt och avstånd som tyder på 

att utgående dricksvatten från Rökebo vattenverk innehåller en hög halt av mangan. Inga 

andra statistiska samband mellan manganhalt och byggnadsålder eller byggnadstyp 

påvisades. Därmed bekräftar resultatet att de höga manganhalterna beror på en ofullständig 

avskiljning vid vattenverket. Orsaken till att manganhalterna visade sig vara lägre längst bort 

från vattenverket beror troligen på att mangandioxid är olöslig i vatten och fastnar som 

beläggningar tidigt i distributionsnätet.  

Enkäterna visar att 6 av 20 personer har någon gång upplevt missfärgat dricksvatten och lukt 

samt 10 av 20 personer har upplevt smak på dricksvatten (Bilaga A: Tabell I). Vid en 

provpunkt där manganhalten överskrider gränsvärdet har svarta partiklar uppfattats i 

dricksvattnet. Vid en annan provpunkt där koncentrationen av mangandioxid var hög har 

användare upplevt jordliknande partiklar (Bilaga A). Observationerna kan tyda på att 

missfärgningarna beror på mangan som ger upphov till svarta fällningar. Uppfattning av färg, 

lukt och smak med avseende på manganhalt uppvisade inte något statistiskt samband. Det 

kan bero på att stickprovet om 33 platser inte har varit tillräckligt i antal för att bevisa ett 

sådant samband. Främst av den anledningen att endast 20 personer av 33 har besvarat 

enkäter, samt mangananalysen har endast utförts på 31 vattenprover. Däremot kan 

resultatet om uppfattning av smak granskas ytterligare, då u-testet uppgav ett p-värde på 

högre än 0,05 men t-testet uppgav ett p-värde på mindre än 0,05 (0,04). Om grupperna 

gick att normalfördela så hade ett statistiskt signifikant samband påvisats, se Fig. 11. 

 

Fig. 11. Låddiagrammet visar förhållandet mellan manganhalt och uppfattning om smak. Vid högre 

halter uppfattas smak. 
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Inget statistiskt samband påvisades mellan järnhalt och byggnadsålder, byggnadstyp eller 

avstånd från Rökebo vattenverk. Det gick även inte att hitta ett statistiskt samband mellan 

uppfattning av färg, lukt och smak med avseende på järnhalt. Det kan bero på att stickprovet 

om 24 vattenprover inte har varit tillräckligt i antal för att bevisa ett sådant samband. För 

att undvika felkällor hade det varit bra om de praktiska studierna utfördes en gång till. 

Däremot kan resultatet om uppfattning av lukt granskas ytterligare, då u-testet uppgav ett 

p-värde på högre än 0,05 men t-testet uppgav ett p-värde på mindre än 0,05 (0,008). Ett 

större underlag kunde ha resulterat till en normalfördelning som visar ett statistiskt 

signifikant samband, se Fig. 12. 

 
Fig. 12. Låddiagrammet visar att järnhalter är generellt högre där lukt av dricksvatten har uppfattats. 

Utifrån kartorna, se Fig. 13, så sker ett stort utbyte av järn och mangan mellan Rökebo 

vattenverk (provpunkt 33) och provpunkt 21. Järnhalten är mycket låg i utgående 

dricksvatten från vattenverket och uppgår till att vara hög ca. 3 km bort. För manganhalten 

är det tvärtom, hög vid vattenverket och låg vid provpunkt 21. 

 
Fig. 13. Uppmätta manganhalter (vänster) och järnhalter (höger) vid ett visst område (Esri, 2021). 
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Detta kan ske i samband med den höga halten mangan som kommer från vattenverket. När 

mangan oxideras av klor tidigt på ledningsnätet, kan mangandioxid fastna vid förgreningar 

av gjutjärnsrör längs med stamledningen, till exempel vid provpunkt 21. Den höga 

järnhalten kan därmed bero på korrosion som orsakas av mangandioxid. 

Mangandioxid i distributionsnätet 

Halter av mangandioxid som har bildats i mangandioxidanalysen reflekterar inte den faktiska 

mängden mangandioxid som finns i dricksvattnet. Utan det analysen visar, är att 

manganoxiderande mikroorganismer finns i distributionsnätet, då mangandioxidhalterna 

varierade i varje triplikat av samma vattenprov. Att mängden inte reflekterar den faktiska 

mangandioxidhalten i dricksvattnet beror på att odlingen skedde vid ideala förhållanden för 

manganoxiderande mikroorganismer samt att LBB-mediumet innehöll både järn och 

mangan. Den mangan som har oxiderats kommer alltså inte endast från dricksvattnet utan 

även från det skapade LBB-mediumet. Tillsättning av järn i LBB-mediumet beror på att 

många manganoxiderande mikroorganismer som exempelvis bakteriesläkten Crenothrix 

spp., Siderocapsa spp. och Leptothrix spp. faktiskt också är järnoxiderande (Pacini et al., 

2005).  I V-prover, det vill säga i de vattenprover som odlades utan några tillsatser påvisade 

också en viss oxidation av mangan, dock i betydligt lägre mängder. Eftersom de behandlades 

på samma vis som de andra odlingarna kan den spontana mangandioxidbildningen också bero 

på mikroorganismer. Det går dock inte att utesluta att det har skett på grund av förekomst 

av syre eller klor i dricksvattnet.  

Teoretiskt sätt kan oxidationen av mangan som produceras vid Rökebo vattenverk ske med 

klor som vattenverket sänder ut i syfte till desinficering. Manganets standardpotential leder 

till att kloret som sänds ut reagerar med manganet i vattnet och förbrukas. Kloret som sänds 

ut får en motsatt önskad effekt, i stället för att fungera som desinfektionsmedel och förbättra 

dricksvattenkvaliteten bidrar den till ökad bildning av mangandioxid. Om kloret förbrukas 

tidigt i distributionsnätet kan det leda till en gynnsam miljö för manganoxiderande 

mikroorganismer i ledningar längst bort från Rökebo vattenverk. Låddiagrammet nedan, 

Fig. 14, visar att manganoxiderande mikroorganismer producerar mer mangandioxid längre 

bort från Rökebo vattenverk än närmast Rökebo. Ett statistiskt samband har dock inte 

påvisats då u-testet uppgav ett p-värde som är högre än 0,05. Om grupperna gick att 

normalfördelas hade det varit statistiskt signifikant då t-testet gav ett p-värde på mindre än 

0,05 (0,006).  
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Fig. 14. Låddiagram som visar förhållandet mellan MnO2-koncentrationer längst bort respektive 
närmast Rökebo vattenverk. 

 

Mangandioxid i vattnet har en korrosiv inverkan på gjutjärnsrör. Sandviken Energi Vatten 

AB höjer pH-värdet genom att tillsätta lut, för att minska risken för korrosion. Dock kan 

Mn(II) och Mn(III) bilda fällningar med hydroxidjoner. Vissa fällningar fastnar troligen i 

huvudledningen som består av betong men en del följer med dricksvattnet längre ut i 

ledningarna som består av annat material som exempelvis gjutjärn. Vi kan inte heller 

utesluta att mangandioxid också kan bildas i vattenverket, då det i kontaktbassängen finns 

fällningar med hög kalciumhalt (kalk), mangan (troligen mangandioxid) och lite järn.  

Vattenverket saknar ett avskiljningssteg för mangan, vilket bekräftas av en driftingenjör på 

Sandviken Energi Vatten AB (S. Grönblad personlig kommunikation, 5 februari 2021). 

Sandviken Energi Vatten AB kan undvika nuvarande och framtida problem genom att införa 

ett reningssteg för avskiljning av järn och mangan. 

Vanliga metoder för att avskilja järn och mangan från råvatten innefattar oxidation för 

bildning av fällningar som sedan kan avlägsnas fysiskt med filtration, genom exempelvis ett 

sandfilter (Nilsson, 2019). Oxidationen kan ske kemiskt genom tillsättning av ett starkt 

oxidationsmedel som till exempel klordioxid, klor eller kaliumpermanganat tidigt under 

dricksvattenberedningen (Chen et al., 2015; Khoe & Waite, 1989). Kemisk oxidation är 

effektiv, dock krävs noggrann dosering av alla kemikalier. En överdosering av kemikalier 

kan leda till estetiska problem och oönskade biprodukter i dricksvattnet (Tobiason et al., 

2012). Enligt miljöbalken (2 kap. 4§) ska verksamheter som använder sig av kemikalier följa 

substitutionsprincipen som innebär att de aktivt ska arbeta med att minska sin användning 

av farliga kemiska produkter. Även EU-kommissionens kemikaliestrategi som ställer stränga 

krav för kemikalieanvändning bör beaktas. För att undvika höga tillsatser av kemikalier finns 
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andra alternativa metoder för att avskilja järn och mangan. Till exempel kan avskiljningen 

ske med hjälp av jonbyte, luftning, katalys eller biologisk avskiljning (Tobiason et al., 2016). 

Den sistnämnda metoden avskiljer järn och mangan med ett biofilter som innehåller järn- 

och manganoxiderande mikroorganismer (Pacini et al., 2005). I stället för att järn- och 

manganoxiderande mikroorganismer ska vara en bidragande faktor till korrosion kan de 

användas för att avskilja järn- och mangan tidigt i reningsprocessen. 

En tydlig bildning av mangandioxid påvisades i 32 odlingar, varav 10 hade en 

mangandioxidhalt högre än 1 mg l–1. Detta påvisar att manganoxiderande mikroorganismer 

finns utspritt i distributionsnätet. Att halterna varierar, samtidigt som färgen på odlingarna 

varierar tyder på att de är olika arter av manganoxiderande mikroorganismer. Om 

Sandviken Energi Vatten AB väljer att införa biologisk avskiljning i Rökebo vattenverk kan 

de använda de mikroorganismer som finns i distributionsnätet, vars position visas i Fig.15. 

Ett förslag på vart avskiljningssteget kan placeras i vattenverket är innan yt- och grundvatten 

blandas, för att undvika att järn- och manganrikt grundvattnet blandas med ytvatten som är 

rikt på organiskt material. 

 

Fig. 15. Platser där det har bildats mer än 1 mg l–1 MnO2. Punkternas färg symboliserar den färg som visades 
i respektive odling. 
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6 Slutsatser 

Manganhalter låg över gränsvärden för 20 av 31 provpunkter. Järnhalter låg över 

gränsvärdet vid 2 av 24 provpunkter. Sandvikens kommun har därmed ett större problem 

med mangan än järn i distributionsnätet. Resultatet visade att manganhalterna var som högst 

närmast Rökebo vattenverk samt att utgående dricksvatten från Rökebo vattenverk låg över 

gränsvärdet. Dricksvatten som produceras vid Rökebo vattenverk har en sammansättning 

som påverkar distributionsnätet negativt. Förekomsten av mangan som oxideras kemiskt 

och biologiskt bildar mangandioxid som påskyndar korrosion på gjutjärnsrör.  

Missfärgningar på dricksvattnet kan ha skett på grund av järn och mangan. Missfärgningarna 

kan dock orsakas av flera faktorer då inga statistiska samband har påvisats för järn och 

mangan samt uppfattning av färg. Sandviken Energi Vatten AB bör lösa problematiken med 

höga manganhalter. Om verksamheten fortsätter att blanda yt- och grundvatten kan en 

statisk mixer installeras samt ett nytt reningssteg införas för avskiljning av järn och mangan. 

Mangandioxidanalysen visade förekomst av manganoxiderande mikroorganismer. Om 

verksamheten vill införa ett biologiskt avskiljningssteg kan mikroorganismer från 

distributionsnätet användas. 
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7 Framtida studier 

Enligt slutsatserna i detta arbete går det inte att utesluta att missfärgat dricksvatten uppstår 

endast på grund av järn och mangan, det kan exempelvis bero på förekomst av 

humuspartiklar. Därför krävs ytterligare studier som undersöker vilka andra parametrar 

som kan orsaka missfärgningar. På grund av de höga manganhalterna i utgående dricksvatten 

är Rökebo vattenverk i behov av ett avskiljningssteg för mangan. Det krävs ytterligare 

studier för att bestämma vilken metod som är lämpligast utifrån tekniska och ekonomiska 

förutsättningar. 

Om Sandviken Energi Vatten AB väljer att införa ett biologiskt avskiljningssteg för järn och 

mangan krävs pilotförsök och uppstart av biofilter. Innan ett pilotförsök är det av vikt att 

artbestämma manganoxiderande mikroorganismer, då mikroorganismernas egenskaper kan 

påverka avskiljningsprocessen. Till exempel visar flera studier som använder ett kallt (7-

15℃) järn-och manganrikt grundvatten en effektiv avskiljning med följande bakterier 

Ralstonia, Flavobacterium, Variovorax, Gallionella, Crenothrix och Microbacterium (Cheng et al., 

2019; Cheng et al., 2017; Zhang et al., 2018). 
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Bilaga A - Enkät  

I examensarbetet användes enkäter för att samla in information om de olika 
provtagningspunkterna. Enkäten innehåller även instruktioner för hur vattenprovet ska 
genomföras, se Fig. I.  

 
Fig. I. Enkät som har delats ut till användare i Sandvikens kommun.   
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Sammanställt resultat av enkät, avstånd och pH  
Information av varje provpunkt (P.p.) har sammanställts med hjälp av besvarade enkäter, 
Google Maps och pH-mätning, se Tabell I.  
 

Tabell I. Information om byggnadsår, stambyte, färg, lukt, smak och avstånd mellan respektive provpunkt 
(P.p) och Rökebo vattenverk (km) insamlade från enkäter, Google Maps samt uppmätta pH-värden.  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

P.p. Byggnadsår  Stambyte  Färg  Lukt  Smak  

Avstånd 
till Rökebo VV 

(km)  pH  

1  1933  Nej  Nej  Nej  Nej  9,6  7,73  

2  1990  Nej  Nej  Nej  Nej  11,3  8,24  

3  1995  Nej  Ja  Nej  Nej  10,4  8,23  

4  1972  Nej  Ja  Nej  Nej  11,7  8,16  

5  1929  Ja, 2003  Ja  Nej  Ja  10,7  8,11  

6  1953  ND  Nej  Nej  Nej  8,5  8,38  

7  1970  Nej   Nej  Nej  Nej  11,7  8,15  

8  1934  Nej  Ja  Nej  Nej  10,2  8,24  

9  1945  Ja, 1982  Nej  Nej  Nej  8,2  8,4  

10  1937  ND  Ja  Ja  Ja  7,6  8,37  

11  1930  ND  Nej  Nej  Nej  9,4  8,43  

12  1971  Ja, 2015  Ja  Ja  Ja  9,7  8,42  

13  1993  ND  ND  ND  Ja  8,8  8,07  

14  1912  ND  ND  ND  ND  9,5  8,38  

15  1969  ND  ND  ND  ND  11,5  8,35  

16  1987  ND  ND  ND  ND  11,3  8,36  

17  2001  Ja, 2002  ND  ND  ND  8,4  8,42  

18  2000  ND  ND  ND  ND  8,3  8,32  

19  1982  ND  ND  ND  ND  8,4  8,4  

20  1974  ND  ND  ND  ND  8  8,3  

21  ND  ND  ND  ND  ND  2,7  8,34  

22  1960  Ja, 2005  Nej  Ja  Ja  8,4  8,43  

23  1974  ND  Nej  Ja  Ja  8  8,47  

24  1986  ND  Nej  Nej  Ja  7,3  8,47  

25  1948  Ja, 1986  Nej  Nej  Nej  10,5  8,42  

26  2016  ND  Nej  Nej  Nej  9,7  8,39  

27  ND  ND  ND  ND  ND  10,1  8,34  

28  ND  ND  ND  ND  ND  8,9  8,18  

29  1912  
Delvis 

stambyte  Nej  Nej  Ja  10,1  8,34  

30  ND  ND  ND  ND  ND  11,5  8,22  

31  1938  Nej  Nej  Ja  Ja  6,4  8,04  

32  ND  ND  Nej  Ja  Ja  8,7  7,94  

33  ND  ND  ND  ND  ND  0  7,88  
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Övriga kommentarer från enkäter:  
Provpunkt 3: Ibland har det sett ut som jord i vattnet, men inget man tänker på om man 
inte tittar noga. Smakar inget annorlunda.  
Provpunkt 24: Svarta partiklar kan synas i glaset.  
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Bilaga B - Analys av mangandioxid  

Stamlösningar  
Analysen av mangandioxid med leucoberbelin (LBB) krävde beräkningar av stamlösningar, 
standarder, LBB-medium och LBB-lösning. För att i studien selektera för 
manganoxiderande mikroorganismer så tillsattes 0,2 M Mn(II) och 200 mg Fe(II). Jämfört 
med Beukes & Schmidt (2012) så tillsattes dubbla mängden av järn och mangan för att 
ytterligare öka selektionen samt för att koncentrationen av järn och mangan i vattenprover 
kunde anses vara försumbar i förhållande till den tillsatta mängden. För att få 
fram stamlösningarna MnCl2 × 4H2O och FeCl2 × 4H2O krävdes beräkningar för hur 
många gram som behövde tillsättas per liter för att erhålla 0,2 M Mn(II) och 200 mg Fe(II).  
 
MnCl2 × 4H2O  

0,1 M Mn(II): (125,84 g/mol + H2O) = 197,84 g/mol → 19,784 g l–1 

0,1 M x 19,784 g/mol = 19,784 g l–1 

Vi behövde 15 ml per vattenprov: 19,784 g/L x 0,0015 L = 0,2967 g per 15 ml stamlösning 
 

FeCl2 × 4H2O  

1 mg Fe(II): 100 mg/L x 0,015 = 0,0015 g per 15 ml stamlösning  
 

LBB-medium  
Stamlösningen tillreddes till koncentrationen 4,5 g pepton, 1,5 g jästextrakt (YE) och 
fylldes upp till 300 ml med MQ. Detta motsvarar 15 g pepton och 5 g YE l–1. Därefter 
autoklaverades lösningen, 121°C i 15 minuter för att döda alla mikroorganismer. 

1 ml av den skapade lösningen pipetterades till 4 ml vattenprov, vilket resulterade i en 
slutkoncentration av 5 g YE samt 3 g pepton l–1, vilket motsvarar den koncentration som 
användes i Beukes & Schmidt (2018).  
 
LBB-lösning  
LBB-lösningen användes för att detektera oxidation från Mn(II) och Mn(III) till Mn(IV) 
genom att ändra färg vid kontakt med Mn(IV-VII). Lösningen skulle ha 0,04% (w/v) LBB i 

45 mM ättiksyra enligt Beukes & Schmidt (2012).  
0,1 M ättiksyra = 6,05 g l–1 med densitet = 1,049 g ml–1 

 
Med hjälp av densiteten beräknades hur många µl av koncentrerad ättiksyra som skulle 
tillsättas till MQ för att erhålla 45 mM ättiksyra.  

45 mM ättiksyra = 2,72 g l–1 ättiksyra i MQ → 0,81675 g/300 ml → 0,81675g/300 ml 

→ 519 µl/200 ml MQ  
 

0,04% (w/v) LBB i 45 mM ättiksyra → 0,016 g LBB till 40 ml 45 mM ättiksyra 
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Standardlösning  
För att ta reda på koncentrationen av mangan (IV) i odlingsrören skapades en standardkurva, 
med hjälp av standardlösningar. Följande koncentrationer av kaliumpermanganat (KMnO4) 
0 µM, 12,5 µM, 25 µM, 50 µM, 75 µM och 100 µM pipetterades till en mikrotiterplatta. 
Mikrotiterplattan placerades sedan i E max Precision Microplate reader  Molecular Devices  
(USA) för att avläsas vid våglängden 650 nm (A650). För att ta fram en standardkurva 
skapades ett diagram i Microsoft Excel där x-axeln presenterande de olika KMnO4 -
koncentrationerna och y-axeln presenterade absorbansen vid våglängden 650 (A650) för 
dessa koncentrationer, se Fig. I.  
 
 

 
Fig. I. Standardkurva, absorbans vid våglängd 650 nm för olika koncentrationer av KMnO4.  
 

 
Beräkning av mangandioxidkoncentration  
 
Med hjälp av den framtagna ekvationen som visas i standardkurvan beräknades 
koncentrationen av mangandioxid (MnO2) i respektive odlingsrör (A, B, C) samt 
ursprungliga vattenprov (V).   
Värdet y i ekvationen som syns i Fig. II. står för A650 och x står för koncentration av 
mangandioxid (µM).   
För att räkna ut x (koncentration av MnO2) skrevs formeln om på följande sätt:  

y = 0.0134x - 0.0132 ↔ x = (y + 0.0132) / 0.0134     
A650 för respektive odlingsrör och vattenprovrör finns att se i Tabell I och absorbans för 
varje kontrollprov finns att se i Tabell II.  
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Tabell I. A650 för respektive odlingsrör (A, B, C) och vattenprovrör (V) från provpunkter (P.p.). 

  

Tabell II. A650 för respektive kontrollprov (K).  

  
 

 
 
 
 

Varje x-värde (koncentration av MnO2) beräknades sedan fram och finns att se under 
Tabell III och Tabell IV.  

P.p.  A650 (A)   A650 (B)   A650 (C)   A650 (V)   

1   0,012   0,018   0,039   -0,0008   

2   0,004   0,006   0,075   -0,005   

3   0,044   0,62   0,083   -0,005   

4   0,003   0,053   0,002   -0,006   

5   0,167   0,04   0,039   -0,005   

6   -0,001   0,005   0,205   -0,007   

7   0,001   0,001   0,025   -0,006   

8   0,029   0,001   -0,001   -0,006   

9   0,15   0,004   0,004   -0,006   

10   0,008   0,021   0,02   -0,006   

11   0,009   0,01   0,01   -0,007   

12   0,001   0,008   0,008   -0,008   

13   -0,012   -0,004   0,519   -0,019   

14   0,024   0,273   0,534   -0,019   

15   -0,004   0,021   0,5   -0,019   

16   0,025   0,227   0,623   -0,019   

17   -0,008   0,001   -0,001   -0,018   

18   -0,002   -0,007   0,007   -0,019   

19   -0,005   -0,01   -0,013   -0,018   

20   -0,01   -0,006   0,012   -0,019   

21   -0,009   -0,008   -0,013   -0,018   

22    0,012   0,065   0,041   -0,019   

23   0,018   0,055   0,069   -0,019   

24   -0,013   0   -0,006   -0,019   

25   0   0,077   0,006   -0,003   

26   0,005   0,212   -0,002   -0,002   

27   0,008   0,009   0,032   -0,001   

28   0,006   0,005   0,014   -0,001   

29   0,055   0,002   0,023   -0,001   

30   0,012   0,011   0,275   -0,002   

31   0,037   0,008   0,008   -0,001   

32   0,057   0,012   0,019   -0,003   

33   0,011   0,058   0,02   -0,002  

  

Kontrollprov  A650 (A)  A650 (B)  A650 (C)  

K1  -0,002  -0,017  0  

K2  -0,004  -0,019  -0,003  

K3  -0,006  -0,019  -0,002  

K4  0,062  0,083  0,064  
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Tabell III. Koncentration av MnO2 (µM) i respektive odlingsrör och vattenprovrör från provpunkter (P.p.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabell IV. Koncentration av MnO2 (µM) i respektive kontrollprov (K).  

 
För att få koncentrationen i mg l–1 delades varje värde med 1000 och multiplicerades 
med molmassan för MnO2 som är 86,94 g/mol. Koncentrationerna i mg l–1 finns att se i 

P.p.  µM (MnO2) A   µM (MnO2) B   µM (MnO2) C   µM (MnO2) V   

1   1,880597015   2,328358209   3,895522388   0,925373134   

2   1,28358209   1,432835821   6,582089552   0,611940299   

3   4,268656716   47,25373134   7,179104478   0,611940299   

4   1,208955224   4,940298507   1,134328358   0,537313433   

5   13,44776119   3,970149254   3,895522388   0,611940299   

6   0,910447761   1,358208955   16,28358209   0,462686567   

7   1,059701493   1,059701493   2,850746269   0,537313433   

8   3,149253731   1,059701493   0,910447761   0,537313433   

9   12,17910448   1,28358209   1,28358209   0,537313433   

10   1,582089552   2,552238806   2,47761194   0,537313433   

11   1,656716418   1,731343284   1,731343284   0,462686567   

12   1,059701493   1,582089552   1,582089552   0,388059701   

13   0,089552239   0,686567164   39,71641791   -0,43283582   

14   2,776119403   21,35820896   40,8358209   -0,43283582   

15   0,686567164   2,552238806   38,29850746   -0,43283582   

16   2,850746269   17,92537313   47,47761194   -0,43283582   

17   0,388059701   1,059701493   0,910447761   -0,35820896   

18   0,835820896   0,462686567   1,507462687   -0,43283582   

19   0,611940299   0,23880597   0,014925373   -0,35820896   

20   0,23880597   0,537313433   1,880597015   -0,43283582   

21   0,313432836   0,388059701   0,014925373   -0,35820896   

22   1,880597015   5,835820896   4,044776119   -0,43283582   

23   2,328358209   5,089552239   6,134328358   -0,43283582   

24   0,014925373   0,985074627   0,537313433   -0,43283582   

25   0,985074627   6,731343284   1,432835821   0,76119403   

26   1,358208955   16,80597015   0,835820896   0,835820896   

27   1,582089552   1,656716418   3,373134328   0,910447761   

28   1,432835821   1,358208955   2,029850746   0,910447761   

29   5,089552239   1,134328358   2,701492537   0,910447761   

30   1,880597015   1,805970149   21,50746269   0,835820896   

31   3,746268657   1,582089552   1,582089552   0,910447761   

32   5,23880597   1,880597015   2,402985075   0,76119403   

33   1,805970149   5,313432836   2,47761194   0,835820896  

Kontrollprov µM (MnO2) A µM (MnO2) B µM (MnO2) C 

K1 0,835820896  -0,28358209  0,985074627  

K2 0,686567164  -0,43283582  0,76119403  

K3 0,537313433  -0,43283582  0,835820896  

K4 5,611940299  7,179104478  5,76119403  
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Tabell V och Tabell VI.  
 
Tabell V. Koncentrationer av MnO2 (mg l–1) för respektive odlingsrör och vattenprovrör från provpunkter 
(P.p.). 

 
 
 
 

Tabell VI. Koncentrationer av MnO2 (mg l–1) för respektive kontrollprov (K).  
 

  
 
 
 
 

 

P.p.  mg l–1 A  mg l–1 B  mg l–1 C  mg l–1 V  

1  0,1634991  0,20242746  0,33867672  0,08045194  

2  0,11159463  0,12457075  0,57224687  0,05320209  

3  0,37111701  4,1082394  0,62415134  0,05320209  

4  0,10510657  0,42950955  0,09861851  0,04671403  

5  1,16914836  0,34516478  0,33867672  0,05320209  

6  0,07915433  0,11808269  1,41569463  0,04022597  

7  0,09213045  0,09213045  0,24784388  0,04671403  

8  0,27379612  0,09213045  0,07915433  0,04671403  

9  1,05885134  0,11159463  0,11159463  0,04671403  

10  0,13754687  0,22189164  0,21540358  0,04671403  

11  0,14403493  0,15052299  0,15052299  0,04022597  

12  0,09213045  0,13754687  0,13754687  0,03373791  

13  0,00778567  0,05969015  3,45294537  -0,03763075  

14  0,24135582  1,85688269  3,55026627  -0,03763075  

15  0,05969015  0,22189164  3,32967224  -0,03763075  

16  0,24784388  1,55843194  4,12770358  -0,03763075  

17  0,03373791  0,09213045  0,07915433  -0,03114269  

18  0,07266627  0,04022597  0,13105881  -0,03763075  

19  0,05320209  0,02076179  0,00129761  -0,03114269  

20  0,02076179  0,04671403  0,1634991  -0,03763075  

21  0,02724985  0,03373791  0,00129761  -0,03114269  

22  0,1634991  0,50736627  0,35165284  -0,03763075  

23  0,20242746  0,44248567  0,53331851  -0,03763075  

24  0,00129761  0,08564239  0,04671403  -0,03763075  

25  0,08564239  0,58522299  0,12457075  0,06617821  

26  0,11808269  1,46111104  0,07266627  0,07266627  

27  0,13754687  0,14403493  0,2932603  0,07915433  

28  0,12457075  0,11808269  0,17647522  0,07915433  

29  0,44248567  0,09861851  0,23486776  0,07915433  

30  0,1634991  0,15701104  1,86985881  0,07266627  

31  0,3257006  0,13754687  0,13754687  0,07915433  

32  0,45546179  0,1634991  0,20891552  0,06617821  

33  0,15701104  0,46194985  0,21540358  0,07266627  

Kontrollprov mg l–1 A mg l–1 B mg l–1 C 

K1  0,07266627  -0,02465463  0,08564239  

K2  0,05969015  -0,03763075  0,06617821  

K3  0,04671403  -0,03763075  0,07266627  

K4  0,48790209  0,62415134  0,50087821  
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Avläsning av mikrotiterplattor med LBB-lösning  
LBB-lösningen detekterade bildning av MnO2 i brunnar på mikrotiterplattor genom att 
uppvisa en blå färg, se Fig.II, Fig. III och Fig. IV. Prover med högst uppmätta 
mangandioxidhalter visade en mörkblå färg. Sammanställning av resultatet baserades på 
uppvisande av färg finns i Tabell VII. 
  

 
Fig. II. Kolumnerna i Platta 1 presenterar provpunkterna 1 till 12. Raderna visar odlingsrör (A, B, C). Rad 
D presenterar ursprungliga vattenprov (V) från respektive provpunkt. Kontroller (K1A, K2A, K3A, 
K4A) presenteras i rad F. Standardlösningar i rad 
H uteslöts vid denna mätning och gjordes om i en senare mätning.    

 
Fig. III. Kolumnerna i Platta 2 presenterar provpunkterna 13 till 24. Raderna visar odlingsrör (A, B, C). Rad 
D presenterar ursprungliga vattenprov (V) från respektive provpunkt. Kontroller (K1B, K2B, K3B, 
K4B) presenteras i rad F.   
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Fig. IV. Kolumnerna i Platta 3 presenterar provpunkterna 25 till 33. Raderna visar odlingsrör (A, B, C). Rad 
D presenterar ursprungliga vattenprov (V) från respektive provpunkt. Kontroller (K1C, K2C, K3C, 
K4C) presenteras i rad F. Standardlösningar i rad 
H uteslöts vid denna mätning och gjordes om i en senare mätning.  
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Tabell VII. Tabellen visar en sammanställning av uppvisad färg.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Odlingsrör  
Odlingar efter 14 dagars inkubation användes i mangandioxidmätningen. Odlingarna 
varierade i färg, se Fig. VI, Fig. VII och Fig. VIII. Detta tyder på att de innehåller olika 
arter av mikroorganismer.  
 

 
Fig VI. 33A till K1A från vänster till höger.   
 

  
Fig. VII. 33B till K1B från höger till vänster.  

Mycket blå  Lite blå  Inte blå  

3B  2C  17 (A, B, C)  

13C  3A, 3C  18 (A, B, C)  

14B, 14C  4B  19 (A, B, C)  

15C  5A, 5C  21 (A, B, C)  

16B, 16C  6C  24 (A, B, C)  

   7C  27 (A, B, C)  

   8A  28 (A, B, C)  

   9A    

   10B, 10C    

   14A     

   15B     

   16A     

   20C     

   22A, 22B, 22C     

   23B, 23C     

   25B     

   26B     

   29A     

   30C     

   31A     

   32A     

   33B    
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Fig. VIII. 33C till K1C från höger till vänster.  
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Bilaga C - Statistiska undersökningar  

Mangan med avseende på avstånd  
Låddiagrammet visar förhållandet mellan grupp “Längst bort från Rökebo vattenverk” och 
grupp “Närmast Rökebo vattenverk”. Dessa är ej jämförbara på grund av förekomst av en 
extrempunkt, se Fig. I. 

 
 

 
Fig. I. Ett låddiagram som visar förhållandet mellan manganhalter längst bort respektive 

närmast Rökebo vattenverk. 
 

Extrempunkten tillhörde provpunkt 14. Byggnaden i provpunkt 14 är byggd år 1912, se 
Tabell II under Bilaga A, det vill säga väldigt gammal och koncentrationen av MnO2 var ca 
3,55 mg l-1, se Tabell V under Bilaga B, vilket kan ha påverkat resultatet. Därför togs 
denna extrempunkt bort. Efter att den extrempunkten tagits bort, uppkom en annan 
extrempunkt, se Fig. II.  
 

 
Fig. II. Ett låddiagram som visar förhållandet mellan manganhalter längst bort respektive 

närmast Rökebo vattenverk efter att ha tagit bort värdet för provpunkt 14. 
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Eftersom låddiagrammen fortfarande inte är jämförbara undersöktes den nya 
extrempunkten, vilket var provpunkt 5. Provpunkt 5 är ett hus som är byggt år 1929, det 
vill säga ett väldigt gammalt hus. Mangandioxid ligger på ca 1,17 mg l-1 se Tabell V under 
Bilaga B, vilket kan ha påverkat resultatet. Därför togs även detta extremvärde bort och 
rutorna i låddiagrammet blev jämförbara, se Fig. 7 under Resultat.  
 

Normalfördelning för grupperna manganhalter längst bort respektive 
närmast Rökebo vattenverk  
 

För att utföra ett T-test krävs att vardera gruppen av de grupper som jämförs 
kan normalfördelas. Se Fig. III. och Fig. IV nomalfördelning för grupperna “Längst bort 
från Rökebo vattenverk” och “Närmast Rökebo vattenverk”  
 

 
Fig. III. Normalfördelning för Mn-halter gruppen “Längst bort från Rökebo vattenverk”. 

 

 
Fig. IV. Normalfördelning för Mn-halter gruppen “Längst bort från Rökebo vattenverk”. 
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Andra undersökta grupperingar (Mangan)  
Resterande undersökta grupperingar har innehållit minst en grupp som inte varit 
normalfördelad. Därför har U-test utförts, varav samtliga inte har gett ett statistiskt 
samband.  
Förhållandet mellan grupperna “byggnadsår 1970 eller tidigare” och “byggnadsår senare än 
1970” visas i Fig. V. (Extremvärden togs bort för att undersöka om det finns ett statistiskt 
samband ifall ett argument hittas.)  
 

 
Fig. 

V. Ett låddiagram som visar förhållandet mellan manganhalter i byggnader med byggnadsår 1970 eller tidig

are och manganhalter i byggnader med byggnadsår senare än 1970. Låddiagrammet visar att manganhalten i

 äldre hus är något mer än i nya hus. 
 

Stapeldiagrammet nedan, se Fig. VI visar att värdena i ena gruppen ”Byggnadsår 1970 eller 
tidigare” inte är normalfördelade.  

  

  
Fig. VI. Normalfördelning för gruppen ”Byggnadsår 1970 eller tidigare”. 
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Förhållandet mellan grupperna “Bostäder” och “Övriga byggnader” visas i Fig. VII. 
(Extremvärden togs bort för att undersöka om det finns ett statistiskt samband ifall ett 
argument hittas.) I Fig. VIII visas normalfördelningen för gruppen ”Bostäder”. 
 

 

 
Fig. VII. Låddiagrammet visar förhållandet mellan manganhalter och byggnadstyper. 

 

 
Fig. VIII. Normalfördelning för gruppen ”Bostäder”. 

 

För att undersöka om det finns ett statistiskt samband mellan manganhalter och 
bostadstyp, delades manganhalterna in i två grupper. Manganhalter från hus och 
manganhalter från lägenheter. Låddiagrammet nedan, se Fig. VIV, visar att manganhalter 
är något högre för hus än för lägenheter.   
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Fig. 

VIV. Ett låddiagram som visar förhållandet mellan manganhalter i hus och lägenheter. Manganhalter är någ
ot högre. 

 
Värdena i grupperna “hus” och “lägenheter” är inte normalfördelade, se Fig. X och Fig. 
XI.   
 

 
Fig. X. Normalfördelning för gruppen “hus”. 
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Fig. XI. Normalfördelning för gruppen “lägenheter”.  

 

Förhållandet mellan manganhalt och uppfattning om lukt visas i Fig. XII. Gruppen “Lukt” 
är inte normalfördelad, se Fig. XIII.  
 

 
Fig. XII. Låddiagrammet visar att manganhalterna är av ett större intervall när ingen lukt har uppfattats. 

Medianen för båda grupper ligger över gränsvärdet. 
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Fig. XIII. Normalfördelning för gruppen “Lukt”.  

 

Förhållandet mellan manganhalt och uppfattning om färg visas i Fig. XIV. Gruppen “Ingen 
färg” är inte normalfördelad, se Fig. XV.  
 
 

 
Fig. XIV. Låddiagrammet visar ett större intervall för manganhalter i gruppen som uppvisat färg. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80

Mn-halt (µg l-1)



 

C8 

 

 
Fig. XV. Normalfördelning för gruppen “Ingen färg”. 

  

Förhållandet mellan manganhalt och uppfattning om smak, se Fig. XVI. Gruppen “Smak” 
är inte normalfördelad, se Fig. XVII.  
 

 
Fig. XVI. Låddiagrammet visar förhållandet mellan manganhalt och uppfattning om smak. Vid högre halter 

uppfattas smak. 
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Fig. XVII. Normalfördelning gruppen “smak”.  

 

Statistiska undersökningar för järn  
 

Samtliga undersökta grupperingar har innehållit minst en grupp som inte varit 
normalfördelad. Därför har U-test utförts, varav samtliga inte har gett ett statistiskt 
samband.  
 

Låddiagrammet nedan, se Fig. XVIII, visar att järnhalten är som högst 
närmast Rökebo vattenverk. (Extremvärden togs bort för att undersöka om det finns ett 
statistiskt samband ifall ett argument hittas.) Gruppen “Längst bort 
från Rökebo vattenverk” är inte normalfördelad, se Fig. XIX.   
 

 
Fig. XVIII. Ett låddiagram som visar förhållandet mellan järnhalter längst bort respektive närmast Rökebo 

 vattenverk. 
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Fig. XIX. Normalfördelning för gruppen “Längst bort från Rökebo vattenverk”.  

 

Förhållandet mellan grupp “byggnadsår 1969 eller tidigare” och grupp “byggnadsår senare 
än 1969” visas i Fig. XX. (Extremvärden togs bort för att undersöka om det finns ett 
statistiskt samband ifall ett argument hittas.) Gruppen “1969 senare än 1969” är inte 
normalfördelad, se Fig. XXI.  

 
Fig. XX. Låddiagrammet visar förhållandet mellan byggnadsår och järnhalt. Järnhalterna är generellt högre i 

 byggnader som har byggts efter år 1969. 
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Fig. XXI. Normalfördelning för gruppen “1969 eller tidigare”.  

 

Järnhalter från hus och järnhalter från lägenheter. Låddiagrammet nedan, se Fig. XXII, 
visar att järnhalter är något högre för hus än för lägenheter. Normalfördelningen för 
gruppen “hus” finns att se i Fig. XXIII.  
 

 
Fig. XXII. Ett låddiagram som visar förhållandet mellan järnhalter i hus och lägenheter.  
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Fig.XXIII. Normalfördelning för gruppen “hus”.  

 

Förhållandet mellan järnhalter och uppfattning om lukt visas i Fig. XXIV. Gruppen “Lukt” 
är inte normalfördelad, se Fig. XXV.  
 

 
Fig. XXIV. Låddiagrammet visar att järnhalter är generellt högre där lukt av dricksvatten har uppfattats. 
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Fig. XXV. Normalfördelning för gruppen ”Lukt”.  

 
Förhållandet mellan manganhalt och uppfattning om smak visas i Fig. XXVI. Gruppen 
“Smak” är inte normalfördelad, se Fig. XXVII.  
 

 
Fig. XXVI. Låddiagrammet visar förhållandet mellan uppvisad smak och järnhalt. Enligt låddiagrammet 

uppvisas smak vid höga järnhalter. 
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Fig. XXVII. Normalfördelning av gruppen “Smak”.  

 

Förhållandet mellan uppmätta järnhalter och uppfattning om färg visas i Fig. XXVIII. 
Gruppen “Ingen färg” är inte normalfördelad, se Fig. XXIX.  
 

 
Fig. XXVIII. Låddiagrammet visar förhållandet mellan järnhalter och uppfattning om färg. Färg verkar öka 

vid höga järnhalter. 
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Fig. XXIX. Normalfördelning för gruppen “Ingen färg”. 

 

Statistiska undersökningar för mangandioxid  
Samtliga undersökta grupperingar har innehållit minst en grupp som inte varit 
normalfördelad. Därför har U-test utförts, varav samtliga inte har gett ett statistiskt 
samband.  
  
Låddiagrammet nedan, se Fig. XXX visar att koncentrationen av MnO2 är som högst 
längst bort från Rökebo vattenverk.  Gruppen “Längst bort från Rökebo vattenverk” är 
inte normalfördelad, se Fig. XXXI. (Extremvärden togs bort för att undersöka om det 
finns ett statistiskt samband ifall ett argument hittas.)  
 

 
Fig. XXX. Ett Låddiagram som visar förhållandet mellan MnO2-koncentrationer längst bort respektive 

närmast Rökebo vattenverk. 
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Fig. XXXI. Normalfördelning för gruppen “Längst bort från Rökebo vattenverk”.  

 

 

Koncentrationen av MnO2 är högre i nya byggnader i jämförelse med äldre byggnader, se 
Fig. XXXII. (Extremvärden togs bort för att undersöka om det finns ett statistiskt 
samband ifall ett argument hittas.) Gruppen “1969 eller senare” är inte normalfördelad, 
se Fig. XXXIII.  
 

 
Fig. XXXII. Låddiagram som visar förhållandet mellan MnO2-

koncentrationer för byggnader med byggnadsår 1969 eller tidigare och byggnadsår senare än 1969. 
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Fig.XXIII. Normalfördelning för gruppen “1969 eller senare”.  

 

  
Förhållandet mellan manganhalt och uppfattning om smak, se Fig. XXXIV. Gruppen 
“smak” är inte normalfördelad, se Fig. XXXV. 

 
 

 
Fig. XXXIV. Låddiagrammet visar att bildning av MnO2 sker vid provpunkter som inte påvisat någon smak på 

dricksvatten. 
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Fig. XXXV. Normalfördelning av “Smak”.  

 
 

Förhållandet mellan manganhalt och uppfattning om färg, se Fig. XXXVI. Gruppen “färg” 
är inte normalfördelad, se Fig. XXXVII.  
  

 
Fig. XXXVI. Låddiagrammet visar förhållandet mellan MnO2 och uppfattning av färg på dricksvatten. Enligt 

diagrammet finns högre koncentration MnO2 där det inte har uppfattats någon färg på dricksvattnet. 
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Fig. XXXVII. Normalfördelning för gruppen “Färg”.  

 

 

Förhållandet mellan manganhalt och uppfattning om lukt, se Fig. XXXVIII. Gruppen 
“Lukt” är inte normalfördelad, se Fig. XXXIX.  
 

 
Fig. XXXVIII. Låddiagrammet visar förhållandet mellan MnO2 och uppfattad lukt på dricksvattnet. Enligt 

låddiagrammet finns mest MnO2 där det inte finns någon uppfattning om lukt. 
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Fig. XXXIX. Normalfördelning för gruppen “Lukt”. 
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