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sjektet med deltakende kommuner rapportert.
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FORORD

Prosjektet "Levetid for Asbestsement-r¢r" (AC-r¢r) tar sikte pd & etablere
kunnskap som skal gjpre oss bedre istand til & forvalte asbestsement net-
tet som idag benyttes i vannforsyningssammenheng. Prosjektet er et rent
teknisk prosjekt. De helsemessige forhold med asbestfiber i drikkevann
er utenfor prosjektets ramme.

Prosjektet finansieres av NTNF, Milj¢overndepartementet, deltakende kom-
muner og interne forskningsmidler fra NIVA. Prosjektleder er Lars Aaby,
NIVA. Hans Kristiansen, NIVA, har fungert som rédgiver i vannkjemiske
sporsmal.

I forbindels med prosjektet er det opprettet en rddgivende 3-mannsgruppe
bestdende av:

Jan A. Myhrstad E. Strémme A/S
Christen Reestad Eget firma
Knut Ellingsen SIFF

Det er avholdt 2 moter med gruppen.

Firmaet TA-Esco A/S har blitt engasjert av NIVA for styrketesting av
rgorprover. Arbeidet er utfort pd en meget tilfredsstillende mite. En
spesiell takk til Ivar Aslesen som har vert ansvarlig ved bedriften.

VA-rapport 10/87 bestdr av to deler; Del 1, som er en kort fremdriftsrap-
port og Del 2, som er en presentasjon av generelle grunnlagsdata innen
problemomridet "Levetid for AC-r¢r". Hvert tema som er behandlet i Del
2 er presentert som selvstendige prosjektnotater (PN). Litteraturhen-
visninger, tabeller og figurer er som en hovedregel samlet pd slutten av
det enkelte prosjektnotat.

Oslo, juni 1987

Loy

Lars Aaby
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LEVETID FOR ASBESTSEMENT-ROR

Del 1. Fremdriftsrapport




1.

Bakgrunn for prosjektet

I finansieringsspknad til NTNF i 1985 anferes folgende:

]
°

"Vi regner med at 5 000 - 6 000 km asbestsementledninger er i bruk
som vannledninger i Norge i dag. Dette utgjer ca. 20 $ av total

lengde vannledninger.

Overflatevannet i Norge er vanligvis blott og surt og terer pé
asbestsementledninger. Teringshastigheter i storrelse 0,2 - 0,4
mm/4r pé innsiden av asbestsementre¢r er registrert. En stor del av

r¢rene er trolig tildels ogs& alvorlig angrepet fra utsiden.

Teringen pi asbestsementledninger kan fi alvorlige ¢konomiske kon-
sekvenser i nasjonal sammenheng. Det kan vise seg n¢dvendig med
drlig investeringer p& 200 - 300 mill. kroner for utskiftning av gamle

asbestsementledninger i &rene som kommer.

Vi har idag ikke tilstrekkelig kunnskap om de forskjellige faktorene
som styrer vannets tering pd asbestsementledningene. Det samme
gjelder ogsad for hvordan tzringsforlgpet virker inn p&d rerets styrke.
Gjennom & unders¢ke styrken péd reorprover ved testing i laboratorium
samtidig som tering pad forskjellige andre méter vil bli malt, vil vi f&
et bedre grunnlag for & bestemme graden av tering."

Prosjektets mal

Prosjektets m&l er & utvikle metodikk for beregning av restlevetid for

nedgravde asbestsementledninger og utgi en veileder som kombinert med

enkle undersg¢kelser skal kunne gi den enkelte vannverkseier et bedre

grunnlag for & beregne restlevetiden av ledningsnettet. Videre skal vei-

lederen dmfatte en tiltaksdel der aktuelle rehabiliterings- og vannbehand-

lingsmetoder blir presentert.

3.

Plan for prosjektarbeidet.

Retningsgivende for prosjektarbeidet har vert problemnotat av 13.02.85. 1

notatet blir det foresldtt en prosjektperiode p& 3 &r og at forste del av

prosjektarbeidet skal dekke:



1) Sammenfatte dagens kunnskap om AC-tering.

2) Fremskaffe regional oversikt over nedgravde AC-r¢r med hovedvekt
pé alder, strenglengde, r¢rkvalitet, vannkvalitet, grofteforhold, .

3) Foresld lokaliteter hvor det er ¢nskelig & f4 oppgravd og laborato-
rieprovet r¢rstykker.

4)  Laboratorietesting av r¢rprever.
5) Hypotese-testing av laboratoriedata.

I forbindelse med prosjektplanlegging og lgpende finansiering av prosjektet
er det utarbeidet to notater:

- Forslag til arbeidsprogram for 1986, datert 16.09.85 (Prosjektnotat
nr. 6).

- Programforslag for 1987, datert 10.06.86 (Prosjektnotat nr. 13).-
4. Fremdrift

Prosjektets fremdrift for perioden mars 1985 - mars 1986 er rapportert:
"Statusrapport og planer for 1986", mars 1986.

Prosjektet har blitt noe forsinket i forhold til opprinnelige planer. Dette
skyldes bl.a. at prosjektets finansielle rammer gjorde det ne¢dvendig med
en viss egenfinansiering for kommunene som deltar i prosjektet. Tid for
intern kommunal saksbehandling i tillegg til at oppgraving av rerprover er
mest hensiktsmessig i perioder uten tele i bakken, resulterte i at ror-
prover ble gravet opp ferst sommeren 1986. Videre ble det neédvendig i
forbindelse med giennomforing av styrketesten, ved TA-Esco A/S i Kongs-
berg, & spesialprodusere utstyr. Utstyr i standard utfg¢relse, som man
regnet med & kunne bruke, viste seg ikke & ha n¢dvendig styrke. Lang
leveringstid for dette utstyret gjorde at styrketesting av rerprever startet
opp forst like for jul 1986. I tillegg bor det nevnes at prosjektleder har
veert forhindret fra & arbeide aktivt med prosjektet i ca. %-&r tilsammen
pga. omsorgspermisjon og NORAD-oppdrag.



Problemomrédet "Levetid for AC-r¢r" er omfattende. For & etablere faglig
basis for prosjektet har det vart behov for & samle/systematisere kunn-
skap p& flere fagomréder. Rl.a. i denne sammenheng er det utarbeidet
"prosjektnotater” (PN):

Testing av AC-rors styrke

PN 1:

PN 2: Innsamling av data fra vannverk

*PN 3: Vannets hardhet og aggressivitet

*PN 4: Beregning av jordtrykk

*PN 5: Asbest og asbestsementror

PN 6: Forslag til arbeidsprogram for 1986

PN 7: Registreringsskjema (til bruk ved innhenting av grunnlagsdata
fra de enkelte vannverk).

*PN 8: Krav til materialfasthet og testresultater i forbindelse med pro-

duksjon av nye ror

*PN 9: Registrering av AC-r¢r ved norske vannverk. SIFF-under-
spkelser i 1982.

*PN 10: Tering pd AC-ror. Gjennomgéelse av undersokelser utfert i
USA.

*PN 11: Tering pd AC-r¢r. Nasjonale prosjekter

PN 12: Kontakt med produsenter og leverandg¢rer av AC-r¢r

PN 13: Programforslag for 1987

*PN 14: Tetthetsproving og styrketesting av AC-r¢r ved TA-Esco A/S

*PN 15: Samarbeidsprosjekt mellom NIVA og noen utvalgte kommuner.

PN 16: Okonomistatus pr. 01.06.87.

Prosjektnotatene som er merket med en stjerne er inkludert i Del 2 av
denne rapporten.

Framdrift og oppsummering av de enkelte prosjektomridene nevnt i pro-
blemnotat av- 13.02.85, er behandlet i det folgende.

5. Dagens kunnskap om AC-tzring

PN 3, PN 10 og PN 11 omhandler AC-tering.

Det har blitt foretatt en litteraturgiennomgang av undersékelser utfort i

USA og Norge. Undersokelsene tar for seg innvendig tering.



Typisk for tidligere underspkelser om AC-tering, er at teringsforl¢pet
bare er registrert over kortere tidsrom. Norsk overflatevanns spesielt
aggressive karakter gjor videre at underspkelser utfort utenfor Norges

grenser gir lite kvantitativ informasjon om teringsforlgpet her hjemme.

Sentralt i prosjektet er styrketesting av reérprover som har ligget i bak-
ken. Det er ikke funnet fram til litteratur av interesse over undersokelser
der AC-r¢r utsatt for aggressivt vann over en lengre periode, er styrke-
testet. '

6. Oversikt over nedgravde AC-r¢r

Prosjektnotat av 13.02.85 peker pd behovet for en "regional oversikt over
nedgravde AC-r¢r med hovedvekt pd alder, strenglengde, rorkvalitet,
vannkvalitet, gre¢fteforhold".

Arbeidet med & framskaffe en regional oversikt i detalj som beskrevet lig-

ger utenfor rammen av prosjektet.

Mengden av AC-r¢r til vannforsyningsanlegg i Norge er undersokt i et
samarbeidsprosjekt mellom Miljpverndepartementet (R.M. Aamot, 1986) og
Lars Aaby. Datagrunnlaget er hentet fra:

- Skjema fra 344 vannverk fra en SIFF-underspkelse om AC-ror i 1982.

- SIFFs vannverksregister.

- Diverse telefoner til kommunene.

- Prosjektnotat nr. 7 (registreringsskjema utfylt av deltakende kommu-
ner i samarbeidsprosjektet).

- Prosjektnotat nr. 9.

- En samling analyseresultater fra teringstester pd AC-r¢r, utfert av
forsker Hans Kristiansen, NIVA.

- Kommunalforlagets katalog.
Unders¢kelsen konkluderer bl.a. med:

"I denne unders¢kelsen har ca. 60 $ av vannverkene i Norge svart p&

sp¢rsmil om AC-r¢r. Ca. 83 % av befolkningen er tilknyttet disse vann-

verkene,



AC-ledninger finnes i hele landet. Det er st¢rst prosentandel vann-
verk med AC-r¢r i More og Romsdal, Nordland, S¢r-Tr¢ndelag og Roga-
land, minst i Hedmark, Aust-Agder, Vest-Agder, Sogn og Fjordane og
Finnmark.

Den totale lengden AC-r¢r i Norge er minst 3693 km, men antagelig
mindre enn 4000 km.

42,5 $ av de kommunene som har AC-r¢r har mindre enn 5 km AC-
ror. 7,5 % har mer enn 40 km AC-ror.

Svarprosenten angfende problemer med AC-rgrene var 75 %. 78 § av
disse svarte at de ikke hadde problemer med dem, mens 22 $ hadde
problemer.

De viktigste arsakene til problemene er darlig arbeid, setninger, frost
og tele og tering".

Den totale lengden AC-ror til vannfdrsyningsanlegg i Norge er ca. 4000 km
og representerer ca. 15 % av totalen. Ledningsdimensjonene D = 100, 150
og 200 mm representerter ca. 80 % av totalen (PN 9). Basert pd en lever-
andgroversikt for r¢r produsert i Danmark pr. 01.01.1971 er trykk-klasse
fordelingen anslagsvis fgolgende (PN 12):

PN 12,5 25 %
PN 10 65 %
PN 7,5 10 %

Datagrunnlaget for hvor stor del av AC-nettet som har belegg for beskyi-
telse mot tering er begrenset. Alle AC-r¢or med D < 300 mm importert fra
England er beskyttet bide utvendig og innvendig ("bitumen dipping") mot
tering. Basert p& importstatistikken (PN 12) utgjor de engelske rorene
ca. 8 $ av totalen. Dansk Eternit fabrikk opplyser at anslagsvis 5 % av
rgrene levert til Norge er med innvendig/utvendig (inertol/bitumen)

beskyttelse. Forutsatt at samme prosentvise andel av tyske og belgiske
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r¢or er levert med beskyttelsesbelegg)er trolig i underkant av 15 % av
rorene levert med beskyttelsesbelegg fra fabrikk. For flere vannverks
vedkommende er beskyttelsesbelegg péfert lokalt (eks. Eidsvoll, Sola).
Det fore/ligger ikke statistikk over omfanget nasjonalt.

Med utgangspunkt i totalimporten (PN 12) av AC-trykkr¢r for perioden
1955 - 1977, som inkluderer r¢r til drikkevannsforsyning, pumpeledninger
for kloakk, vanningsanlegg og s¢yler (forskaling i bygg), er AC-nettet
alderssammensetning vurdert og vist i tabell 1.

Tabell 1. AC-nettets aldersfordeling i Norge.

Leggear Gj.sn. % av totalen
alder for perioden
For 1955 *) - 17
1955 - 1959 30 8,3 (26)
1960 - 1965 25 27,5 (18)
1965 - 1969 20 37,8 (30)
1970 - 1974 15 20,9 (9)
1975 - 1977 10 5,5 :

*) Fremgédr ikke av statistikken.

Tallene i parantes er hentet fra SIFF unders¢kelsen i 1982 (PN 9) og re-
presenterer den prosentvise andel av vannverkene som svarte at de hadde
spesielle problemer med AC-nettet. Som det fremgir representerer disse
den eldre delen av AC-nettet.

Anslagsvis 80 § av AC-nettet i Norge er vannherdet (jfr. PN 5, kap. 6).

Det er bare danske ror produsert etter 1963 som er autoklavherdet.

7. Innsamling og unders¢kelse av r¢rpre¢ver

Det er redegjort for samarbeidsprosjektet mellom NIVA og noen utvalgte
kommuner i PN 15. Oversikt over de 11 deltakende kommuner med noen
nokkeldata fra de enkelte vannverk er vist i tabell 2.

Kommunene som deltar i prosjektet er i utgangspunktet plukket ut fra en
liste med "problemkommuner". AC-nettet i kommunene som deltar represen-
terer ca. 10 $ av det totale AC-nettet i Norge. Rorprovene som under-

sokes har tilsvarende dimensjons- og aldersfordeling som landsgjennom-
snittet.



Tilsammen er det gravd opp rerprover fra 38 forskjellige lokaliteter til-
svarende ca. 200 enkeltprover.

Samtlige révannskilder som er med i undersgkelsen kan betegnes etter
vanlige vannkvalitetskriterier som sterkt aggressive. Det foreligger ogsé
r¢rprover fra lokaliteter langt ute pd nettet (nzr "dead ends") der vann-

kvaliteten, basert pd vannpre¢ver tatt i 1986, ikke er aggresiv.

Pr. 15.05.87 er ca. 90 $ av alle rorprovene styrketestet. Videre er det
utfort dimensjonskontroll, hardhetsméling (utvendig/innvendig), bed¢mm-

ing av teringsdyp (visuelt/fenoftalin) og porositestméling av reérpr¢vene.

Tabell 2. Oversikt over deltakende kommuner med noen no¢kkeltall for

‘hvert vannverk.

AC-ror
Defolk. Ant.
tilkn, Tot. |Andel|Korr.besk, |lokal- ) 2
KOMMUNE | vannv, (km) % (km) iteter | I..1, Vannkilde og vannbehandling
1 Strand 7 000 20 33 - 2 ~-4,4 Asvann 1860-1985. Ny kilde fra 1985, Ingen vannbe-
handling., L.I. mAlt i 1982 (Asvann).
2 Eidsberg 5 700 51 49 13(innv) 3 -1,0 En vannkilde. Fullrensing + alkalisering hele tiden.
) (Aluminiumsulfat + kalk). CO, fors¢k 09.87 - 06.84.
3 Andey 5 000 47 72 0 1 -3,9 En vannkilde. Ingen vannbehandling. LI. mAlt i 1983,
4 Sandefjordw 35 006 22 8 11¢innv, 7 -2,8 Lokal vannkilde fra 1960, Farrisvann fra 1968. Alkali-
utv) sering med kalk, LI. mAlt i 1983.
5 Eidsvell 6 000 40 50 noe 4 -3,0 En vannkilde. Ingen vannbehandling.
6 Klepp 9 300 50 36 8 5 Langevann fram til 1984, Hagavann| Kommunene er
. ny kilde . tilknyttet
- IVAR vannverket
7  Time 9 000 25 18 noe 2 Asvann fram til 1981, Langevann med Langevann
: 1981-84, Hagavann ny vannkilde, som hovedvann-
kilde. Siden 1979
8 114 9 000 20 18 0 ) 2 Vannavann fram til 1976, Lange- alkalisering med
' s . vann 1976-84, Hagavsnn ny kilde. | NaCH.
9 Sola 14 300 52 45 40(innv) 4 ~-3,8 Langevann fra 1960, Hagavann,
- Alkslisering
10  Stavanger | 50 000 ¥4 2 ] 4 -1,5 Langevann fra 1960, med NaOH
- - - fra 1984
il Randaberg] 7 000 28 51 0 2 ~2,5/+1,9| Langevann fra 1960.
12 - Time - 600 12 80 0 2 -1,3 En vannkilde (Undheim v.v.). Ingen vannbehandling.
SUM 197 900 377 42 38

1) L.l.= Tanglers indeks. Basert pd vannprover tatt { 1986 dersom ikke annet er nevnt under "Vannkilde og vannbehandiing",
2) Siling og desinfisering er fort opp som "ingen vannbehandling".

Strukturundersokelse av tynnslip (polarisasjonsmikroskopi/fluorescensmik-
roskopi) har blitt utfert pé fire rorprover fra Sandefjord. De fire rér-
pr¢vene er samtlige autoklavherdet. Resultatene viser at metoden ikke er
egnet for denne type re¢r. Tidligere unders¢kelser (K. Eriksen, 1984)
viser at metoden er godt egnet for vannherdede ror.
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Testresultatene er forelgpig ikke systematisk analysert, men viser:

Samtlige r¢rpréver har utvendig teringsangrep. Teringsangrepet er
ure/gelmessig i karakter.

- Utvendig teringsangrep (mélt som maksimalverdi) tilsvarer innvendig
tering i storrelsesorden (sum teringsdyp av alle rorprover delt pa

antall rerprover).

- Gjennomsnittlig innvendig tseringshastighet for r¢rpr¢vene er ca. 0,15
mm/é&r.

- Det er pdvist en klar sammenheng mellom teringsdyp/hardhet, por¢si-
tet/knustest og por¢sitet/sprengtrykk.

8. Videre fremdrift

Styrketesting av rérprover mé tilpasses den ¢vrige produksjonen ved TA-
Esco A/S. Bedriften regner med & vere ferdig med testingen i lgpet av
mai méned.

Det er behov for en direkte metode for maling av teringsangrep ettersom
verken metodene med dreiing av 0,5 pm dype snitt for kalsiumbestemmelse
eller strukturanalyse av tynnslip er aktuelle. I denne sammenheng har en
fatt et forelppig tilbud fra Water Research Center (WRC), England, basert
pé elektron mikroskopiering av re¢rveggtverrsnittet. Innholdet av Ca, Al,
Mg, Si og Fe for hver 50 um kan bestemmes for en pris p& under kr.
1 500 pr. rorprove.

WRC gjennomferer ner tilsvarende AC-prosjekt som i Norge. Prosjektet
pégdr i 3 &r og avsluttes i 1987. Budsjettrammeher pa 2 mill. kr.

Resultatene fra styrketestene, hérdhetsmilingene, por¢sitetsmélingene,
méling av teringsdyp med fenoftalin (karbonatiseringsdyp) sammenholdt
med ¢vrige data (vannkvalitet, ledningsalder, osv.) vil danne basis for
eventuelt hvilke rérprgver som ber sendes til WRC for undersokelse og

hvilke rérpréver der innvendig belegg bér undersdkes nermere.



- 13 -

1 forbindelse med prosjektets tiltaksdel la prosjektleder f(blgende forslag
frem for raddgivende gruppe pa motet 01.06.87:

"Tiltaksdelen av prosjektet vil naturlig kunne deles opp i to hoved-
deler; endring av vannkvaliteten/vannbehandling og rehabilitering/-
tiltak p& selve ledningsnettet. Arbeidet vil bestd av en tilrettelegging

av det man idag vet for presentasjon i veilederen.

Nar det',g"jelder vannbehandlingsdelen arbeider NIVA for tiden med
flere prosjekter som har direkte tilknytnin‘g til problemomrédet. I til-
legg vil erfaringer fra alkaliseringsprosjektet (NTNF—finansiert) og
eventuelt det pigdende tiltaksorienterte AC-prosjektet i Namsos kom-

mune (NTNF-finansiert) danne basis for vannbehandlingsdelen.

Endring av vannkvaliteten vil kunne redusere/stoppe den innvendige
teringsprosessen. Nedbrytning av AC-re¢ret fra utsiden vil, der dette
er et problem, derimot fortsette, og tiltak pd selve r¢rledningsnettet
er ngdvendig. Rehabilitering av vannledninger er forelgpig lite prak-
tisert i Norge. Internasjonalt er rehabilitering blitt utfert i en ar-

rekke. N&e metoder er under stadig utvikling og utpr¢ving.

I PTV 25 er informasjon om ulike rehabiliteringsmetoder samlet. Rap—'
porten gir ikke spesielt inn p& rehabilitering av AC-ledninger. For
rehabiliteringsdeleh i delprosjektet er det behov for & samle erfaringer
og infofmééjon om metoder som er spesielt egnet for rehabilitering av
AC-r¢r. Til dette arbeidet vil det veere naturlig & trekke inn eksper-

tise utenfor NIVA.

I tillegg til en presentasjon av aktuelle prosesser og metoder be¢r til-

taksdelen ogsé omfatte investerings- og driftskostnader for disse.

Arbeidet med prosjektets tiltaksdel vil kunne gjores i l¢opet av hgsten
1987."

P& nevnte mote ble det bestemt at prosjektets tiltaksdel som foreslitt (og
inkludert i tidligere planforslag) skal utgé, og prosjektarbeidet i 1987
fokuseres pé& "tiltaks- og levetidsdelen”.

SiAnpS
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Utkast til prosjektrapport nr. 2 ("Tilstandsvurdering og beregning av
restlevetiden for AC-nettet") og utkast til veiledningen (ekstrakt av pro-
sjektrapport nr. 1 og nr. 2 presentert lett tilgjengelig for brukeren) leg—
ges frem for rddgivende gruppe pé me¢te 20.10.87.

Det arrangeres tema-dag om Levetid for AC-ro¢r (f.eks. i regi av Vann-
foreningen) i november/desember 1987. Ed White (WRC) inviteres til &
delta. Deltakende kommuner i samarbeidsprosjektet samt noen utvalgte
ressurspersoner inviteres spesielt til & delta. Utkast til veiledningen
sendes ut pé& forhand.

Samarbeidsprosjektet med kommunene inkluderer en tilstandsvurdering av
de innsendte r¢rpr¢ver. En regner med at rapportering til kommunen vil
skje i oktober.

9. Litteratur

R.M. Aamodt, 1986: Asbestsementledninger i norsk drikkevannsforsyning -

den totale mengde. Miljpverndepartementets Ressursavdelingen, august
1986.

K. Eriksen, 1984: Asktjern/Blaker Fellesvannverk. Unders¢kelse av asbest-
cement ror. Teknologisk Institut, Byggeteknik, Sag nr. 251.4318,
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Prosjektnotat nr. 3

VANNETS HARDHET, AGGRESSIVITET, KJEMISK LIKEVEKT 0G INDEKSER FOR LIKEVEKT,
1. Hardhet

Begrepet hardhet brukt om vann har med vannets forhold til sépe 3 gjore.
Innhold av kalsium og magnesium i vannet reagerer med sdpe og danner tungt-
loselige metallsdper. Det gjor at sdpen ikke skummer sd lett, og vannet
virker "hardt". Jo hoyere innholdet av kalsium og magnesium er, desto mer
s&pe skal til for & oppnd skumming, og Jo "hardere" sier man vannet er.
Tidligere var det alminnelig & bestemme hardheten i vann ved titrering. Man
fikk da angitt direkte summen av kalsium, magnesium og eventuelt andre me-
tallioner som danner tungtleselige metallsdper. Ved de fleste laboratorier
i vadre dager bestemmes alle stoffer i vann hver for seg, 0g hardheten md da
beregnes. Vannets hardhet oppgis vanligvis som konsentrasjonen av kalsium-
og magnesiumioner i vannet, selv om man ikke kan utelukke at andre metal-
ler, f.eks. aluminium, jern, mangan og sink ogsd er hardhetsdannede kompo-
nenter, gir disse et meget 1ite bidrag i forhold til kalsium og magnesium.

Hardhet er definert pd ulike méter. En tysk hardhetsgrad (OdH) er for eksem-
pel definert som den mengde metallioner som har samme virkning ved titre-
ring i 1 Titer vann som 10 mg Ca0. Tabell 1 gir en oversikt over ulike
definisjoner pd en hardhetsgrad.

Tabell 1. Definisjon av en hardhetsgrad (Vik, 1983).

;g;;;:Tent Symbol Definert av Definisjonen brukes ogsd

10 mg/1 Ca0 OdH Tyskland Norge, Sverige,Finland,
Polen,Tjekkoslovakia

11 mg/1 CaCO % England

3 (clark grad)

10 mg/1 CaCO3 Of Frankrike Sveits, Hellas, Romania

1 mg/1 CaCO Us og UK USA

3
1 mg/1 Ca %R Russland
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Internasjonalt er det'van1ig 8 klassifisere vann etter felgende skala:

mg Cal/1 Klassifisering
0 - 40 meget blett

40 - 80 biatt

80 - 120 svakt hardt

120 - 180 moderat hardt

180 - 300 hardt

over 300 meget hardt

I Sverige foreslds falgende klassifisering (Hedberg, 1981):

0 - 2 %%H meget bleott
2 - 5 %H blott
5 - 10 %dH moderat hardt
10 - 20 %dH hardt
> 20 %dH meget hardt

Omregningsfaktorer mellom de mest vanlige hardhetsenhetene er vist 1 tabell
2.

Tabell 2. OCmregningsfaktor mellom hardhetsgrader brukt i ulike Tand. (Vik,

1983)

Fransk Tysk - Clark US , Russisk

grad qgad ggad 8 grad mekv/1

(°F) (TdH) (") (PuK) (OR)
1 Fransk
grad( F) 1,00 . 0,56 0,70 10 4.0 0,20
1 Tysko T
grad { dH) 1,78 . 1,00 1,25 17,8 7,2 0,36
1 Ciagk
grad("C) UK 1,43 0,80 1,00 14,3 5,7 0,29
1 gem CaCog = B A |

US/UK 0,10 0,056 0,07 1,0 0,4 0,02

1 Russa o 1 .
grad ( 0,25 0,14 0,18 2,5 1,0 0,00
1 mekv/1 5,0 2,80 3,5 50,0 20,0 1,0

1 ppm = 1 part per million = 1 milligram per liter.
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Overflatevannet i Norge er stort sett meget blett. Tabell 3 viser hardheten
for vann fra noen sterre norske vannverk. Ca's og Mg's relative bidrag til
vannets hardhet (Ca og Mg hardhet) er ogsd vist i tabellen. Beregning av
hardheten i °dH er vist for vann fra Oslo:

Kalsium og magnesium omregnes til ekvivalenter Ca0 pd folgende mdte:

. 3,9 ¢ 56 _
Ca: = - 5,46 mg/L Ca0
Mg: Lol 96 _ 1 69 mg/L Ca0
24,3
Ca-innholdet i vannet bidrar med CQAEQ“—————') 77 % av hardheten
5.46 + 1,617° ’ :
Hardheten (OdH) = 22%0 * 1,61 _ 45
10

I enkelte sammenhenger oppgis hardheten som kalsiumhardhet. Hardheten er
da bare basert pd innholdet av kalsiumioner. Kalsiumhardheten for Oslo-

vann er (ﬁigg) 0,546 °dH. Tilsvarende er magnesiumhardheten 0,161 OdH.

Tabell 3. Hardhet i vannet (overflatevann) ved noen sterre norske vann-
verk. (Kristiansen, 1979)

Ca Mg Ca dH

mg/1 mg/1 | %
Oslo 3,9 0,7 77 0,7
Trondheim 6,4 0,9 81 1,1
Stavanger 755 0,6 88 1,2
Drammen 2,2 0,4 77 0,4
Byer ved Mjasa 5,0 0,6 83 0,8
Byer i Vestfold 4.3 0,7 79 0,8
Porsgrunn 5,8 1,0 78 1,0
Skien 4,2 0,3 90 0,7

Tabell 4 oppgir hardheten og pH fra vannverk i de ulike fylkene i Norge.
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Tabell 4. Hardhet og pH i vann fra vannverk - fylkesvis (Kristiansen,

1979).

Fylke Antall Kalsiumhardhet (OdH) oH

, vannverk  snitt min. max. min max
Finnmark 8 0,73 0,04 1,80 5,7 7,0
Troms 65 1,86 <0,1 8,40 5,8 8,4
Nordland 24 0,66 0,1 1,37 5,6 7,8
Nord-Trondelag 14 1,18 0,22 7,86 5,8 9,9
Sar-Trandelag 10 1,21 0,40 2,80 6,5 7,8
Mare og ‘
Romsdal 15 0,56 0,10 1,68 5,5 8,7
Sogn og
Fjordane 13 0,50 0,04 1,70 5,3 7,4
Hordaland 20 0,24 0,04 1,20 4,9 7,5
Rogaland 24 0,29 0,04 1,06 4.9 7,5
Vest-Agder 5 0,68 0,22 1,96 4,6 7,5
Aust-Agder 6 0,17 0,14 0,28 5,3 7,8
Telemark 9 0,46 0,12 0,82 5,5 7,3
Vestfold 10 0,69 0,06 2,38 5,3 8,8
Buskerud 14 1,05 0,30 3,50 6,1 7,9
Akershus ,
m/ Oslo 27 0,91 <0,14 7,00 5,0 7,8
Ostfold 10 . 0,68 0,42 1,40 6,4 8,8
Hedmark 8 1,93 0,63 6,02 6,2 8,6
Oppland 7 0,37 0,04 0,91 6,1 7,7

2. Aggressivitet

Korrosivitet er den generelle betegnelse pd den ﬁedbrytningsprosess et mat-
riale er utsatt for. Aggressivitet defineres som vannets evne til & l@se
opp ka]sﬁumkarbonat'(CaC03). Aggressivt vann terer pid AC-ror ved at det
1oser opp kalsiumkarbonat avsatt pd rgrveggen.

For forstdelsen av vannets aggressivitet md man kjenne teorien for Tike-
vekten mellom ulest og lest kalsiumkarbonat i vann som inneholder karbon-
dioksyd, |

Ved herdihg‘av AC-rbr i vannkreagerer sementmineralene (f.eks. trikalsium-
silikat) med vann, og det dannes hydratkalk/fri kalk (Ca (OH)Z) som ett av
produktene. Overskuddet av vann som er tilsatt, danner porevann i materia-
let. Noe av hydratkalken le@ses slik at porevannet blir mettet med kalsium-
hydroksyd:
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Konsentrasjonen av kalsium og karbondioksyd i overflatevann her i landet er
i de aller fleste tilfeller meget lav og langt fra det som kreves for ut-
felling av kalsiumkarbonat (CaC03). Ndr det er kalsiumsunderskudd i vann-
et, vil kalsjumionene i porevannet diffundere ut fra rermaterialet. Like-
vekten i det kalkmettede porevannet, blir forstyrret, mer kalsium lgses ut
og rormaterialet brytes ned.

Dersom vannet dinneholder karbondioksyd skjer det en reaksjon med
hydratkalken og det dannes kalsiumkarbonat:

Fri COZ: CO2 + HZO + Ca (OH)2 —> Ca C03 + 2H2

Bundet C02: HCO3 + Ca(OH)2 —> CaCO3 + HZO + OH

0

Vi sier at det skjer en karbonatisering som innebzrer at det danner seg et
belegg med kalsiumkarbonat pd reroverflaten. Karbonatiseringa vil vare
bestandig bare dersom last kalsium (Ca2+) og hydrogenkarbonat (HCO&) i
vannet er i likevekt med kalsiumkarbonaten som er dannet. Ellers, dvs. ndr
vannet er aggressivt, vil fri karondioksyd reagere med kalsiumkarbonaten,
og lase belegget, etter fglgende ligning:

2+

+ 2HCO,

+ H,0 = Ca 3

Ca CO3 + CO2 2

Lost kalsium blir pd denne mdten tilfert vannstremmen i reret. Prosessen
med omdanning av sementen til fri kalk, reaksjonen med karbondioksyd til
kalsiumkarbonat og dernest utlesing av kalsium, vil pégé kontinuerlig i
aggressivt vann og rormaterialet teres.

3.Beregning av likevekt

N&r karbondioksyd leses i vann dannes bundet og fri karbondioksyd i et
mengdeforhold som er pH-avhengig. Bundet karbondioksyd inkluderer karbonat
og hydrogenkarbonat. Det totale karbondioksyd innholdet er summen av bun-
det og fri karbondioksyd:

2= 4 HCO.™ + CO.-fritt

COZ—tota1 = CO3 3 5
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Av det frie karbondioksydet reagerer bareuen lTiten del med vann og danner
karbonsyre etter likningen:
co

+ H20 = H,CO

2 2773

Karbonsyren (H2C03) avspalter hydrogenioner i1 to trinn og folgende 1like-
vekter innstilles:

H,CO, —> H' + HCOZ og HCO;

+ 2~
2C03 3 —> H" + CO3

Karbonsyrens form i vann er avhengig av vannets pH-verdi. Neytralisasjons-
kurven for karbonsyre er vist i figur 1.

Kalsiuminnhold for mettet lesning av kalsiumkarbonat som funksjon av tem-
peratur ved forskjellige pH-verdier, er vist i figur 2. Det fremgdr at
vann som er mettet med kalsium ved en viss temperatur og pH, blir aggres-
sivt ved avkjeling og overmettet (kalsium felles ut) ved oppvarming.

Likevekten mellom lest kalsium, karbondioksyd og kalsiumkarbonat er pH- og
temperaturavhengig. I 1ikevektsberegningene inngdr de termodynamiske kon-
stanter for karbonsyrens to dissosiasjonstrinn, vannets dissosiasjon og
kalsiumkarbonatens Tlaeslighetsprodukt. Alle konstanter md&8 gjelde for den
temperatur likevekten skal beregnes og vere korrigert for den ionestyrke
vannet har. For likevektsberegning av en bestemt vannkvalitet er det behov
for analysedata for falgende parametre; pH, kalsium, magnesium, natrium og
kalium av positive ioner og hydrogenkarbonat, klorid og sulfat av negative.
Kristiansen har vredegjort for beregningsmdten 1 eget notat(Kristiansen,
1983).

Likevektsberegning er utfert for Oslo vann og resultatet presentert i fig.
3 (Kristiansen, 1984). pH-verdien for de forskjellige utregnede 1likevekter
er angitt p& kurver der det totale karbondioksydinnhold som funksjon av
kalsium innholdet er framstilt. Kurven beskriver et vann med meget lav
ionestyrke og ekvivalente mengder kalsium og hydrogenkarbonat.

Kurven har en horisontal del som ikke faller sammen med x-aksen. Etter
hvert som denne delen av kurven nzrmer seg y-aksen bgyer den skarpt av fra
x-aksen og istiger langs en linje med vinkel koeffisient + 2. Ved hgoye kon-
sentrasjoner (lav pH) bgyer kurven av til venstre for Tinjen.
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For vanntyper med ekvivalente mengder kalsium og total karbondioksyd vil
Tinjen alltid g& gjennom origo. For vann med overskudd av kalsium vil Tlin-
jen ga til heyre for origo, og for vann med overskudd av total karbondiok-
syd i forhold til kalsium vil linjen gd til venstre for origo.

4. Indekser for likevekt

En rekke forsek er gjort for & finne fram til en enkel metode for & bestem-
me aggressiviteten. Ikke ved noen anledning har man imidlertid lykkes i &
komme fram til en tilfredsstillende formel eller indeks som er dekkende for
alle vannkvaliteter.

Rossum and Merrill (1983) har vurdert seks ulike indekser som er i bruk for
8 bestemme om vannet er aggressivt, i likevekt eller feller ut kalsiumkar-
bonat. Ved beregning av samtlige seks indekser forutsettes det at kun fglg-
ende forbindelser/ioner er reaktive; H,0, WY, OH™, C0,, H,CO5, HCO§, CO32'
og Ca 2+ Andre joner (f.eks. jern mangan, sulfat og fosfat) forutsettes &
vere i s& smd konsentrasjoner at de ikke vil ha innvirkning pd Tikevekts-
systemet. Eventuelle effekter av ionepar (f. eks. CaHCC, og CaCO3) er ikke

3
vurdert.

Falgende indekser ble vurdert:

Langelier Index ‘ (L)
Aggressivitets Index (AD)
Ryznar Index (RI)
Driving Force Index (DFI)
Momentary Excess (ME)

Calsium Carbonate Precipitation
Potential (ccpp)

Figur 4 viser beregnete verdier for de ulike indeksene for en bestemt vann-
kvalitet ved 25°C i pH-omrddet 7,0-12,0.

Rossum and Merrill konkiuderer med:

CCPP er den indeksen som er bhest egnet til & indikere utfelling/ut-
lesing av CaCO3 og reaksjonshastigheten.



- 23 -

DFI og ME gir en tilfredstillende indikasjon pd om vannet er umettet,
mettet eller overmettet med hensyn til CaCO,.

LI, Rl og Al er lite egnet til vurdering av metningsgraden.

Langliers metningsindeks (LI) er kanskje den mest kjente av indeksene og
defineres som:

LI = pH - pHs

Der pH er vannets aktuelle mdlte pH-verdi og pHs er metnings pH for vannet
med de aktuelle  (md1te) kalsium- og alkalitetsverdiene. Ved negative LI-
verdier er lgsningen. umettet og ved positive LI-verdier er lgsningen over-
mettet. Losningen er mettet og 1‘karbonatJikevekt ndr LI er null. Nomogram
for beregning av LI er presentert i figur 5.

Aggressivitetsindeksen (AI) ble innfort i USA (AWWA, 1977) for & bestemme
vannets aggressivitet overfor AC-rgr. Al bygger p& en forenkling av Lang-
liers metningsindeks og defineres slik:

Al = pH + log (KA).

N
it

kalsiuminnholdet i mg CaCO3/}
alkalitet i mg‘CaC03/1

-
i

Vannet bedommes etter faolgende skala:

AT <10 meget aggressivt
10,1 < AI < 11,9 moderat aggressivt
AT > 12 ikke aggressivt

Uttrykket for Al er basert pd en vanntemperatur pé ca 14 % 0g en ione-
styrke p& 0,01 for likvektskonstantene i Langliers metode. Dette innebzrer
at Al allerede i utgangspunktet er updlitelig ved vurdering av vannets
aggressivitet.
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Av uttrykket for AI framgdr det direkte at en vanntype med svart lav alka-
litet ikke nedvendigvis er aggressiv. Bare vannets pH er tilstrekkelig hay,
vil Al kunne vare steorre enn 12. Figur 3 viser at dette ikke kan vere til-
felle; vaﬁntype A med COz—tota1 = 4 mg/1 vil f.eks. aldri komme i karbonat-
1ikevekt uansett pH og kalsiuminnhold. Det er ogsdé pdvist ved en rekke
undersokelser at vannkvaliteter med Al > 12 kan vere aggressive (Kristian-
sen 1981, Kanavek et al. 1981, Skipperud Johansen et al. 1984).

Schoch and Buelow (1981) hevder at konstanten for leslighetsproduktet (Ks)
som er benyttet ved beregning av LI (og AI), er feil og da spesielt for
temperatur omrddet 0 - 15 9C. De mener at &rsaken trolig er at det ikke er
tatt hensyn til "ion-pairing" ved beregning av Ks. Muligheten for at en
"metastabil fase" av CaCO3 med betydelig hoyere lgslighet enn CaCO3 felles
ut for CaCO3 antydes ogsé&. Schoch and Buelow (1981) nevner bl.a. undersok-
elser der aragonitt med sterre lsslighet enn kalsitt felles ut sammen med
kalsitt (mixed precipitates) og at aragonitt relativt kalsitt stabiliseres

av M92+, Sr2+

, "trace levels" av Zn2+ og av noen organiske materialer.

Ved vurdering av taring pd AC-rgr har det i mangel av andre enkle indekser
vert knyttet stor tillit til AI. Som en felge av dette har det vart vanlig
ved undersokelser og/eller ved rapportering av korrosjonsundersgkelser pd
sementbaserte ror & fokusere p& pH, alkalitet og kalsiuminnhold. En vur-
dering av vannkvalitetens betydning p& AC-tering forutsetter analysering av
et bredt spekter av vannkvalitetsparametre. Tidligere undersokelser vil
derfor p.g.a. manglende data ofte vere til Titen nytte.



- 25 -

LITTERATUR

Vik E.A. (1983): Alkalisering av drikkevann. Undersgkelse av noen vannverk.
DeTrapport 1. NIVA F-82441. Drikkevannsrapport 1/83.

Hedberg T (1981): Kildeanvisning i Vik E.A. 1983 side 21. Kildeanvisningen
er mangelfull.

Kristiansen H (1979): Corrosion on asbestos cement pipes. Vatten 1, 53 -
61, 1977. :

Kristiansen H (1985): Beregning av 1likevektsforhold i vann. NIVA-notat av
9. nov. 1983.

Kristiansen H (1984): Problemer med asbestsement rer. Ingenigr Nytt nr. 47,
12. juni 1984. ‘

Rossum et al. (1983): Rossum J. R. and Merrill D. T. An evaluation of the
Calsium carbonate saturation indexes. Jour. AWWA 75, 2, 95.

AWWA (1977): AWWA Standard for Asbestos Cement Pressure pipe 4 m through 24
in for Water and often Aquids. AWWA C-400-77, Denver, Colorado.

Schock and Buelow (1981): Schock, M.R. and Buelow, R.W.; The behavior of
asbestos-cement pipe under various water quality conditions. Part 2, theo-
retical considerations. Jour. AWWA, 73 : 636.

Kristiansen H (1981 A): Asbestfiber i drikkevann. Utlasning fra asbestsement-
ror. NIVA OF-81619-10. Drikkevannsrapport 2/81.

Konarch et al (1981): Kanerek M.S., Confort i P.M. and Jackson L.A.; Chry-
Sot1] Asbestos Fibers in Drinking Water from Asbestos Cement Pipe. Environ-
mental Sci. & Techer. 15:8:923 (august 1981).

Skipperud Johansen et al. (1984): Skipperud Johansen E, Johansen B.V. og
Kristiansen H: Undersokelse av vannets virkning pd asbestsementror og fore-
komst av asbestfiber i drikkevann for syv kommuner tilknyttet IVAR vann-
verket. SIFF-rapport, SK 7/83.

Kristiansen H. (1981 B): Korrosjon og korrosjonsbekjempelse i Saniteran-
Tegg. NIVA Temahefte 5, September 1981.

ID:DIV2
JN:B 0-85208



oH
3 HCO; co;*
! |
R : !
= HCO, + HCO," ! !
5 | ]
- ! |
| I I
6 | I
! [
7 -
: |
1
8 -4
’ 1
i
9 1 I
I
10 - !
I
1]
12 4
0,'5 L trinn 0.'5 2.trinn
Fig. . 1. Ngytralisasjonskurve for karbonsyre.
3OOEH6.5 pHE
200-
pH7
3
(&)
&
£
100~pH7.5
pH8
50-\
\ pHO
pHB.5
1 ¥ i L ¥ ¥ ) L] i L)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur ©C
Fig. 2. Kalsiuminnhold ved mettet Tgsning av CaC03 som

- 26 -

funksjon av temperatur ved forskjellige
pH-verdier.
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0-85208 AAB/GUM
LEVETID FOR ASBESTSEMEMTROR 05.03.87
Prosjektnotat nr. 4 |

BEREGNING AV JORDTRYIXKK

Stive og fleksible r¢r

Nedgravde r¢r pévirkes av krefter fra omliggende jordmasser. Reortverr-
snittet vil forandre form. Denne formendring vil i sin tur p&virke jord-
trykket. Ved likevekt vil jordtrykket pévirke re¢ret p& en bestemt méte
som vil variere over ro¢rtverrsnittet. Reorets deformasjon er avhengig av en
rekke faktorer; leggedyp, tvpe omfyllingsmasser, komprimeringsgraden,
type masser i groftas bunn og sider, groftas geometri, re¢rets dimensjo-

ner, styrken, elastisiteten m.m.

Vi sier at et ror er stivt ndr tverrsnittet forandrer seg s& lite ved mak-
simal belastning at det induserte sidetrykk fra jorda blir av liten betyd-
ning. Tillatt belastning p& et stivt r¢r bestemmes forst og fremst av
rgorets egen styrke. Deformasjon av et fleksibelt ror blir storre og tillatt
belastning pd r¢ret er mer avhengig av omfyllingsmassene. For fleksible
r¢r er jordtrykket jevnere fordelt over rortverrsnittet enn for stive ror.
Belastnings- og deformasjonsforhold for stive og fleksible r¢r er illustrert
i figur 1. Betongre¢r er typisk eksempel pd stivt rér og tynnvegget stélror
pé fleksibelt ror.

Et rors stivhet er definert som:

E I
S = — (KN/mZ)
Dy
hvor
E = elastisitetsmodulen (Young's) til rermaterialet (KN/mz).
I = Re¢rets/veggens treghetsmoment pr. m (m3)
Dy = Rgrets utvendige diameter (m).

[ = _1;:_3_ pr. m. for rér (r er veggtvkkelsen)
12
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Relativ stivhet mellom omfyllingsmassene og re¢ret

Jordtrykkets fordeling over r(z»rtverrsmttet er bestemt av forholdet mellom
jordas stwhet og rorets ‘stivhet. To tvplske lastfordelinger er vist i figur
2; a) jordtrykket over rgret ndr roret er stivere enn massene rundt og b)
jordtrykket nAr massene rundt er stivere enn roret. Den relative stivhet
er gitt ved ligningen: \
Es

hvor Es = Elastisitetsmodulen (Young's) til omfyllingsmassene (KN/mz)

Gumbel et ‘al. (1982) har vist at for Y mindre enn 10 som innebsrer at
rorets stivhet er stor i forhold til omfyllingsmassene, vil over 90 % av
belastningen fra jordmassene over roret beres av r¢ret. For Y mellom 10

og 1 000 reduseres belastningen pé& reret fra 90 % til 10 %

Figur 3 (Yong and Trott, 1984) viser variasjonsomréde for den relative
stivhet for ulike roermaterialer. Oversikten er basert p& diameter/vegg-
tykkelse forhold (D/t) som er vanlig for r¢rtypen, og jordmasser med

elastisitetsmodul varierende i omréde 1 - 100 MN/mz.

Som det framgdr av figuren strekker AC-r¢rene seg fra det stive omrddet
(sm& dimensjoner i lgs leire) til det fleksible omrfde (store dimensjoner i

godt komprimerte friksjonsmasser).

I gjeldende IS0 standard (ISO-2785, 1974) anbefales det 4 bruke den
klassiske teorien til Marston og Spangler for beregning av jordtrykk pé
stive ror. Undersokelser utfgrt ved Utah State University (Bar-Shlomo et
al., 1978) viser at AC-r¢r opp til D = 400 mm kan betraktes som stive,
men at metoden har sine begrensninger for stérre dimensjoner. Det har
veert arbeidet: med revisjon av gjeldende standard, og forslag til revidert
utgave foreligger (IS0O/015 2785, 1984). De viktigste endringene er (Bar -
Shlomo, 1983):
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ISC-2785 Standard 1975 ISO/DIS 2785 1984

Bare det vertikale jordtrvkket er Béde vertikalt og horisontalt jord-
beregnet. trykk er beregnet.

Det er ikke tatt hensyn til jord- Det er tatt hensyn til jordtrykkets
trykkets fordeling rundt roret. fordeling ut fra fundamenterings-

forhold og jordas/r¢rets relative

stivhet.
Det er ikke tatt hensyn til E-mo- E-modulen til réret, omfyllingsmas-
dulen til verken jorda eller ro¢ret. sene og massene i groftas sider og

vegger spiller en sentral rolle i be-

regningsmetoden.
Forskjellige formler benyttes, av- Den samme formelen brukes for alle
hengig av leggeforholdene. forhold.

Beregning av jordtrykk pi AC-ror

Jordtrykket er avhengig av groftas geometri. Ved beregning av
jordtrykket skiller vi mellom to hovedtyper; r¢r i groft og reor i fylling.
For ror i groft vil friksjonen mellom r¢rveggen og massene i grofta gjore
at belastningen p& r¢ret blir mindre enn vekten av jordseyla over ro¢ret.
Jordtrykket beregnes etter "grofte-teorien". Etter hvert som rérgroeften
blir bredere, avtar friksjonskraftens reduserende virkning. For tilstrek-
kelig brede grefter kan man se bhort fra friksjonskraften, og jordtrykket
beregnes etter "fyllingsteorien”.

Ved bruk av grefte-teorien md en av to betingelser vare oppfylt (ISO
2785 - 1974):

1. B < 2D; H > 1,5R
2.2D<B<3D; H>3,5B8

Groft med vertikale sider og groft med skr3 sider er vist i figur 4.
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I oppgravd og’k siden gjenfylt rergreft vil fyllmassene over r¢ret som regel
sette seg mer enn de ur¢rte masser pd siden av groften. 1 en groft med
rette sider som vist i:fi"gur 5 vil setningen av fyllmassene fore til en opp'—’
henging/og glidning langs groftesidene pé grunn av friksjon. Ifolge Mar-
stons grofteteori utever et ele"riie’nt av jord med tykkelse dh i en dybde h
fra overflaten en jevnt fordelt belastning péd jordlaget under, over bred-
den B tilsvarende vekten av elementet pluss vekten som overfores fra
laget over, minus de vertikale friksjonskreftene ved de to groftesidene.
Det forutsettes at jordas egenvekt og friksjonsvinkel er konstant over
dybden H, og at friksjonskraften vil vere direkte proporsjonal til grofte-
massenes horisontale trykk pé groftesidene. Dette horisontale jordtrykket
er lik det vertikale jordtrykket multiplisert med en faktor K. K er
Rankines koeffisient for aktivt horisontalt jordtrykk:

Jtanz ¢+ 1-tan O 9 o 1 - sin O

K = 5
Jtan O 0 l+tan @

1+ sin O

0 er jordas friksjonsvinkel. Ved & sette tan O = ! (friksjonskoeffisienten
mellom fyllmassene og gr¢ftas sider) fés ndr V er belastningen pé

elementets ovefside:
- 1 Vv
V +dV =V + yBdh - 2 Ku Bdh

Ved & lgse differensialligningen og sette h = H fas:

‘ ratl .
v = By (1-e PR Iy 2 ¢ g%y

d
2 Kul

C4 som er git,t’Avequ{ttr‘y’kket inne i parantesen er vist som funksjon av %

forholdet for forskjellige jordtyper i figur 6. Ulike jordtypers egenskaper
er vist i tabell 1. ISO 2785/1974 forutsetter at vekten av de overliggende
jordmasser b@res i sin helhet av réret ( grq)ftetédrien/ stivt r¢ér) og belast-
ningen pé re¢ret blir: |

WJ = CdB vy (KN/m).
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Belastningen pé ledningen er ofte en kombinasjon av jordlast og
trafikklast. Vanligvis gir denne belastningskombinasjonen et minimum for
r¢rbelastningen ved en overdekning p3 1,5 - 2,5 m. Jordlast/trafikklast
som funksjon av leggedyp er illustrert i figur 7. Minskes overdekningen,
vil trafikklastens pavirkning forsterkes og ro¢rbelastning ¢ker. Oker
derimot overdekningen, vil trafikklastens pévirkning avta, men

resulterende r¢rbelastning ¢ker grunnet det ¢kende jordtrykk.
Trafikklasten overfores til rorets topp og bestemmes av ligningen:

W, =p, Dp (KN/m)
der p, er trykket pd ro¢rets topp i KN/m2 gitt i figur 8 for 7 ulike
lastebil klasser, D er re¢rets utvendige diameter og p er en faktor som tar

hensyn til st¢tbelastningen:

1+ 0,3/H for gater og motorveier

°
H

1+ 0,6/H for jernbaner.

©
Il

Den totale belastningen pd rorets topp er summen av jordlast og trafikk-
last:

WT = Wj + Wy (KN/m)
Det er vanlig at dimensjonering av stive r¢r baseres p& resultater fra
styrketesting av re¢rprover framfor & beregne brudd-motstand ut fra teo-
retiske betraktninger. I standard rertester for knusing representerer béde
den vertikale belastningen og reaksjonkreftene linje-laster. Ved samme
vertikale belastning vil pdkjenningen p& ror i bakken vere mindre enn
under testforhold. Forskjellen vil vere avhengig av hvordan reéret er fun-
damentert. Re¢rets bruddstyrke ved knustesten kan derfor multipliseres
med en faktor (fundamenteringskoeffisient) scm tilsvarer belastningsreduk-
sjonen i r¢rveggen p.g.a. lastfordelingen i fundamentet. Fundamenterings-
koeffisienten vil ogs& styres av kvaliteten pé fundamenteringsarbeidet og
da spesielt komprimeringsgraden. Tre aktuelle groftetyper er vist i figur

9 og tilh¢rende fundamenteringskoeffisienter er vist i tabell 2.
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Sikkerhet mot brudd -

De ulike sikkerhetsfaktorene er definert ved folgende ligninger:.

W
= —
Wt/k
¥
V= n
d w9
t
_
Vg T P Nz
w
u . : Sikkerhetsfaktor mot knusing for et r¢ér utvendig belastet uten

innvendig vanntrykk.

V4 Sikkerhetsfaktor mot knusing wved innvendig vanntrykk Pw og
utvendig belastning W ¢
v, o Sikkerhetsfaktor mot sprenging ved utvendig belastning Wt og
indre vanntrykk Pw. '
W : Brudd-last ved knustest,
Wt : Utvendig belastning for ror i groft (jordlast + trafikklast).
P, : R@r‘e‘ts‘ brudd;trykk ve‘d test.
PW : Maksimalt arbeids-trykk.
k : Fundamenteringskoeffisienten.
P
W
nd - 1 - P
PZ
wt 2
nz = 1 - —
kW
ng Faktor for knusing (mindre enn 1) som tar hensyn til det inn-
vendige vanntrykkets innvirkning pé rorets motstand mot utven-
dig belastning.
n : Faktor for sprenging (mindre enn 1) som tar hensyn til den ut-

vendige belastnings innvirkning p8 rorets motstand mot innvendig

vanntrykk.
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ISO 2785 ~ 1974 anbefaler félgende sikkerhetsfaktorer:

175 mm < D < 200 mm vd=2,5 og vz=3,5
200 mm < D < 500 mm vqg = 2,5 og v, =3,
600 mm < D < 1000 mm \)d=2,5 og vz=2,5

For D < 150 mm anbefales bjelketesten. Sikkerhetsfaktoren mot sprenging
inkluderer normale trykk-st¢t i ledningsanlegget.
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Safe recommended values
internal . .
No. Mame or description of soil friction Unit weight w
angle p
{degrees} kN/m3 kgf/m3
1 Normal wet clay 12 19,613 2000
2 Peaty soil, peat mould (organic soils) 12 16,671 1700
3 Piastic clay, sandy clay 14 17,652 1800
4 —~ Clayey sand 18 17,652 1800
5 Loess, loamy ioess (windbom soil} 18 20,594 2100
8 Sifty clay 20 19,613 2 000
7 L.oam, marl, poor clay 22 20,594 2100 .
8 Silt, rock flour 25 17,652 1800
9 Sand, loose 31 16,671 1700
i0 Course sand, gravel 33 18,613 2 000
11 Course gravel, stone chips 37 18,633 1 900
Tabell 1. Friksjonsvinkel og egenvekt for ulike jordtyper
(IS0 2785-1974).
Load factors & in different laying Load factors k in different faying
< and backfill conditions and back¥ill conditions
Bedding L
Projection . e
angle ratio Trench and negative Positive Trench and negative Positive
a projection projection projection projection
P .
{degrees) ! Bedd.‘"g Projection
high com- | ordinary ordinary angle ratio _ ordinary
paction1) | compaction |compaction & o ordinary backfill
(degrees) : backfill
D non-com- gi
60 0,93 2,0 1.6 2.1 compacted pacted ordinary
X ~ between xx compaction
90 0,85 26 ° 18 2,3 between xx
: and yy and yy
120 0.75 30-..| 22 25 (figure 18} | o0 ire 18)
1) For example, compaction to at least 90 % of the -maximum 0 1o 201! 1,00 1.2 1,1 1.2
possible at the optimum moisture content {90 % standard Proctor). 10 0,98 13 11 14
60 0,83 1,5 1.2 1.7
90 0,85 1,7 1.3 1.9
120 0,75 1,7 1.3 1.9

Tabell

2.

1) This bedding angle is not recommended.

Fundamenterings—koeffisienter for greftetype B og C.
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Fig. 1. Belastningen i jord for et stivt og et fleksibelt ror.
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Fig. 2. Jordtrykket ved rgrets topp.
a) Roret stivere enn omliggende masser,
b) massene stivere enn rgret.
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Min
{8743

Assumed range of

Eg= ¢ AR ¥
TMN/m? backfill stiffness 100MN/m?

E-

Equivalent thickness t
130 of corrugated

section = /u
A

250

20

Plain Steel

100
200
i i 1 1 i i i ]
10* 1 10 10? 10° 10° 10° 10¢ 107
Flexural stiffness ratio, Y ;
» Rigid l Intermediate I Flexible System Behaviour

Typical ranges of system behaviour for different pipe materials,!?
(reproduced by permission of the Transport and Road Research Laboratory).

Fig. 3. ~Relativ stivhet for ulike rermaterialer.

Two possibilities of trench conditions, namely vertical and
sloped walls, :

NN,

d

PNENTN

Fig. 4. Rgr i groft. (Grgfteteorien.)
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Force diagram for a pipe in a narrow trench.

Fig.
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Fig.

6.

7 8 9

10 HIE

5. Jordtrykk pa rer i greft (Marston).

Material :

40.

12° € p < 15° — Normal wet clay

15° < p < 20° — Clayey sand

20° < p < 37° — Loose granular material

G
1.5

P

1,0

Koeffisienten C¢ som funksjon av H/B og jordtype
(IS0 2785-1974).
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<— Totalbelastning

Belastninger pd iedninger

Jordiast
Trafikkiast
1 l i | I—— L i l i l
o 2 4 B -} 8 10
Leggedybde | meter

Fig. 7. Totalbelastningen pd ledningen.

kN/m? 2 fegi/m?)

196,134 ¢ 20 000 ]
3 i 6m &m
) ] HT LT and HT 26
t
176,521} 18 000 S = 52
L MT 45 g E H H 3 £ H
bl o ; : L o :
i vo B wo] o o
186,9071 16 000 L
- 3 T
_HT38) ! - Totl Wheet Totat * Whel load
HT 28 AT fomd josd | 7| tosd
L o o2 Front Raar
137,294 14 000 45 | 48 15 2P 12 2,0 4,0
" 38 38 63 s 6 | 10 2,0
- 30| 30 50 31 3 a5 1,0
117,680 12 000 o o
~ HT 30
98,067} 10 000 el
1
o \ \ TABLE 2 ~ Wheal loads of typical heavy and light trugks
- “ Mass of Nb:fm- Yheal load
78,4541 8000 \ \\ No.| Symbat truck o front wheel rear wheel
L \ WO axies| KN | kaf | KN | ket
i 1 1w o3 3 2 | ag03| so0| 9,807 |1000
- 2iLT & & 2 9,807 [1000| 19,613 |2000
58.840] 6000 A\ 3l a2 12 2 | 19,613 [2000] 35,227 |a 000
’ { a|uT 26 26 2 |63,724 [6500] 63,744 |6 500
T TS o 5 [HT 30 a0 3 49,038 [s000! 49,034 |5000
- \) 8 |HT 38 a8 3 |61,292 {6250 63,744 |6 500
- \{ 7 [HT 45 45 3 73,550 {75001 73,850 {7500
38,222¢ 4000 \ \‘I\\! !
L . 1
] !
- LT3 l
16,613] 2000 ]
T 1]
L 7 :~r T i
L.t 11 [l
] LA A
0.4 40 5,0

H = cover {matres)

- Vertical pressura g, In kN/m?2 (kgf/m2) of typical trusks
In formula (43} £, = p, Do

Fig. 8. Beregning av trafikklast (ISO 2785-1974).
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— Compacted or ordinary Compacted or ordinary
vbackﬁll (see table 4) ‘—backﬁn (see table 4}
Juu—— ____*;______. A
A

. %miiﬂ em
Li‘x

Es

Compacted
backfiil, free from
lumps and stones

Compacted granular ‘
material }

Bedding type B — Alternative 2

Ordinary backfill

Ordinary backfill,compacted
or not compacted
{see table 5)

Selected backfill,
compacted

Bedding type C

ig. 9. Groftetype B og C (ISO 2785-1974).
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0-85208 - : : o ‘ AAB/LIS
LEVETID FOR ASBESTSEMENTRAR . 17.3.86
Prosjektnotat nr. 5 - 3 '

ASBEST, ASBESTSEMENTROR

‘1. " Asbest. Generelt om anvendelse

Asbest er fellesbetegnelse pd en rekke naturlig forekommende sili-
katmineraler. Allerede i oldtiden var asbest kjent, og navnet betyr
déﬁnUSTukkelﬁge{ Det sies at asbest ble brukt til vesker og i potte-
makerverksteder for flere tusen &r siden.

Viktig fellestrekk.ved asbestmineralene er deres fiberstruktur, haye
smeltepunkt og dirlige termiske og elektriske ledningsevne. Minera-
lene er dessuten meget stabile og motstandsdyktige mot syre 0g lut.
Ashestfibrene -har stor strekkefasthet og god bindeevne til organiske
0g uorganiske stoffer.

" Disse egenskapene, enkeltvis eller i kombinasjon, har gjort asbest
ti1 et svert anvendelig materiale. De forskjellige egenskapene er
mer eller mindre fremtredende hos de ulike asbest-typene og dette gir

“dem noe forskjellige anvendelsesomrdder. Asbest kan sdledes brukes
£i1 vern mot brann og varme, som absorbsjonsmateriale for friksjons-
varme, til isolasjon mot varme, kulde, fuktighet og lys, til isola-

“ sjon av stromforende materiale og som forsterker i plast- og sement-

- produkter. Siden asbest i tillegg er et relativt rimelig materiale,

" har det-ogsd vert brukt som fyllmasse.

2.. Asbest, forekomst

Av -asbest skilles det mellom to hovedgrupper: serpentin og amfibol.
Serpentin forkommer i eruptive basiske bergarter, og dannes ved
omvandling av olivinstein. Serpentin forekommer ogsd i forbindelse
med kleberstein, idet kleberstein dannes ved omvandling av serpentin.
Karakteristisk 'for serpentin er at det er rikt pd magnesium. Det
viktigste asbestmineral. i denne gruppe er krysotil (hvit asbest).
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Amfibol eller hornblende-asbest forekommer i sterkt omvandlede berg-
arter og kan opptre i sprekksoner i gneiser. Karakteristisk for am-
fibolene er at de er jernholdig og derfor merke mineraler. 1 denne
gruppe skilles det mellom fem viktige asbest-mineraler: krokidolitt
(b18 asbest), amositt (brun asbest), antofyllitt, tremolitt og akti-
nolitt.

Det finnes ogsd andre mineraler enn asbestmineralene som krystalli-
serer med fiberstruktur. Det viktigste av disse er sillimanitt.
Sillimanitt dannes ved sterk omvandling av sedimentert avsatte leir-
mineraler. Karakteristisk for mineralet er hegyt aluminiuminnhold.
Sillimanitt forekommer spredt, og er kanskje det mest utbredte mine-
ral med fiberstruktur.

Asbestfibre utvinnes som regel i dagbrudd, hovedsakelig fra storre
forekomster i Sovjet, Kanada og Ser-Afrika. 1 1979 var den totale
verdensproduksjonen 5 millioner tonn (P. Toft et al., 1984) hvorav
ca. 95 % er av typen krysotil asbest. I Norge utvinnes ikke asbest,
men slike mineraler kan pdtreffes enkelte steder i forbindelse med
annen gruvedrift. 1 Norge brytes f.eks. en del kalk, og i grense-
sonen mellom kalkforekomsten og andre bergarter kan det vare spor av
asbest.

Ved erosjon av "asbestbergarter" vil naturlig vann kunne inneholde
asbestfibre. 1 en kanadisk undersskelse i 1977 (P. Toft et al., 1984)
ble vannkvaliteten til vannverk som forsyner 55 % av den kanadiske
befolkningen undersekt. Det ble pdvist amfibole asbestfibre (1,6-13
X 106 fibre/1) i rdvannet til 4 vannverk. I 5 rdvannskilder ble det
funnet over 170 x 106 krysotile fiber/1. 1 en undersakelse (Bales et
al., 1984) av noen vassdrag i California/USA fant man at for 7 vass-
drag varierte antall krysotile fibre fra 108/1 for sjeer og opp til
1012/1 for elver. Det er pévist 1-5,3 x 10° fibre/1 (65 % krysotile)
i vannprever fra vannkilden til TVAR-vannverket i Rogaland (Skipperud
Johansen et al., 1984).

I den kanadiske undersokelsen i 1977 (P. Toft et al., 1984) hvor det
hble tatt prever bdde av rdvann og nettvann ble det registrert fibre
som var opp til 50 um lange i vann fra ledningsnettet. Gjennomsnitt-
1ig fiberlengde (median) var mellom 0,5 og 0,8 um. 7 % av fibrene
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var av typen amfibole. Fordeling av fibrene etter storrelsen er vist
i figur 1. Ved fibertelling av 45 prover tatt pé vannledningsnettet
ti]/IVAR—kommUnene i Rogaland (Skipperud Johansen et al., 1984) var
77 % mindre enn 2 um og 4 % lengre enn 10 um. Den prosentvise andel av
‘kryéotile fibre i provene var i gjennomsnitt 80 %. ‘Resultatene fra
undersakelsen er lagt inn p# figur 1.

Ved undersgkelen i California fant man at diameteren pd krysotile-
fibrene i overflatevannet var i storrelsesorden 0,03-0,04 um.

Innholdet av asbestfibre i bylufta i Nord-Amerika ligger vanligvis i
omradet 0,1-65 ng/m3 (P. Toft et al., 1984). Konsentrasjoner opp til

5000 ng/m3 Tuft har blitt registrert.

Asbest - kjemiske og fysiske egenskaper

Tabell 1 viser i hvilke.mineraler de. forskjellige asbesttyper fore-
kommer. = Kjemisk formel og CAS (chemical Abstract Service) er 0gsd
angitt.

Det kjemiske innholdet innen hver asbestgruppe varierer. Det er
f.eks. funnet at de forskjellige krysotile asbestformene Tigger innen
folgende variasjonsomrdde (Toft et al., 1984):

SiO2 38,4 - 44,1 %
Mg0 39,9 - 42,4 %
HZO 12,9 - 14,0 %

Det er stor forskjell mellom de ulike fysiske egenskapene til de for-
skjellige asbesttypene. Krysotil asbest er f.eks. lett baoyelig,
fleksibel og hul i motsetning til amfibol asbest som er mer sprg 09
har en noe hoyere strekk-fasthet (tabell 2).

Fibre defineres gjerne med en,1engdé stgrre enn 5 uym og et lengde/-
tykkelse - forhold p& sterre en 3:1.
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Asbest fibrene opptrer som armering i asbestsement produkter. Arme-
ringsegenskapene til en fiber avhenger av to forhold - strekkstyrke
og evnen til vedheft mellom fibrene og omliggende masser. Sentralt i
denge sammenheng er derfor forholdet mellom fiberlengde og diameter.
Kritisk lengde-/diameterforhold er definert som det punkt da strekk-
brudd og vedheft brudd oppst?®r samtidig. Kritisk lengde for asbest-
fibre med gode armeringsegenskaper ligger mellom 1 og 2 mm og med et
lengde-/tykkelsesforhold i omrddet 150-250. Lengde-/diameterforholdet
til asbestfibre som benyttes til produksjon av asbestsement- varierer
innen vide grenser (jfr. tabell 3).

Sement

Ti1l produksjon av AC-rgr for bruk under "normale betingelser" brukes
Portland sement. Portland sement produsefes ved & male opp og blande
sammen naturlig forekommende kalkstein med leire som inneholder sili-
sium, aluminium og jernoksyder. Blandingen blir varmet opp til ca.
1 400 0C, avkjelt og malt til fint pulver. Innhold, egenskaper og
produksjonskontroll av Portland sement er regulert etter DIN 1164 i
Tyskland.- Ettersom Portland sement er et produkt av naturlig fore-
kommende kalkstein og leire, vil innholdet av de forskjellige stof-
fene variere. Variasjonsomrddet for de mest vanlige sementtypene er
vist i tabell 4. Tabell 5 viser analyser av Portland sement, jern-
portlandsement og heyovn-sement produsert etter DIN 1164.

Asbestsementrar - historie

Idéen med 3 blande asbestfibre, vann og sement til bruk som bygnings-
plater ble opprinnelig utviklet av masterrikeren Ludvig Hatschek. I
1903 Apnet han en asbestsementfabrikk i Ungarn som fikk navnet ETER-
NIT. To &r etter fikk han godkjent tysk patent pd produksjon av byg-
ningsplater av asbestsement; "Verfahren zur Herstellung von Kunst-
steinplatten aus Fargenstoffen und hydraulischer Bindemitteln". De
forste asbestsementrerene ble produsert ved & forme asbestsement
plater som ennd ikke var herdet, til rer. Disse rerene fikk langs-
géende skjet og tdT1te ikke vanntrykk. De forste trykkrorene av as-
bestsement ble produsert i Italia i 1913 og ble brukt til & pumpe
saltvann for spyling av gaten i Genova. Produksjonsmetoden som opp-
rinnelig ble utviklet av Hatschek og videreutviklet av italieneren
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Adol1fo Mazza (Mazza metoden patentert i 1913), bestod i & fere et en-
delost band av asbestsement p& en metallsylinder. N&r asbestsement-
laget hadde fatt den tykkelse man gnsket, ble bdndet kuttet og sylin-
derén dratt ut. Asbestsementrgret var sdledes semlgst og klart for
herding.

Asbestsementror har ikke vert produsert i Norge. Hovedimporten er
fra Danmark, Tyskland, Belgia, England og Sverige. Fabrikkene i
Danmark og Sverige er nedlagt. Nedenforstdende oversikt viser nar
produksjonen startet/sluttet i disse lTandene.

Danmark Dansk Eternit-Fabrik A/S

Alborg 1938 - 1973
Tyskland Verband der Farzer -

Zement-Industri E.V., Berlin 1930 -
Belgia - - Eternit Company

Capelle-op-den-Bos ‘ 1931 -
England Turners Asbestos Cement Co. Ltd.

Everite 1928 -
Sverige Varberg 1964 - 1976

Asbestsementrgr - produksjon

Asbestsementfbr blir fremsti]t av en homogen blanding av asbest, se-
ment og vann. Asbestfibrene tjener som armering. Alle typer
AC-fibre kan i prinsippet\brukes til AC-ror produksjon forutsatt at
de ikke er for korte; Type og mengdeforhold av de ulike formene for
asbest varierer fra produsent til produsent. F.eks. svensk produserte
ror fra 1970 inneholder hoVedsakelig krysotil og bare ca. 1 % amosit.
For 1970 ble det brukt krokidolitt (bl1& asbest)kistedenfor amosit
(Guzikowski, 1981). Typisk fibersammensetning for AC-ror er vist i
figurk7. Fibersammensetningens innvirkning pé AC-rorets styrke er
vist i figur 22 ‘ | | :

Ved bruk av Portland sement og vannherding er blandingsforholdet as-
best/sement 1:6 (Hiineberg, 1963). I autoklavherdede reor er 1/3 av
sementenkerstattet med finknust kvarts som under herdingen reagerer
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med kalsium og danner kalsiumsilikat. Rermaterialet vil dermed f& et
lavere innhold av fri kalk og skulle derfor vare mer motstandsdyktig
overfor tering.

I utgangspunktet har AC-blandingen et vanninnhold pAd ca. 55 %. Under
produksjonen skjer en avvanning (vakuum-drenering) slik at vanninn-
holdet reduseres til 22-24 % far selve herdeprosessen av AC-roret
starter,

Tabell 5 viser kjemiske analyser basert pd@ gjennomsnittsverdier for
AC-rar produsert av Portland sement.

Det meste av AC-rorene importert til Norge er produsert etter Mazza
metoden. Produksjonen foregdr i fire trinn:

1. Preparering av asbestfibre og sement med pdfelgende miksing
2. Maskinproduksjon av rer

3. Herding

4, Bearbeiding.

Produksjonsforlgpet er vist pd figur 2.

For asbestfibrene blandes med cement og vann, males asbesten i en
kvern for 3 lgse fibrene fra hverandre. fking av fiberoverflaten har
positiv innvirkning p& rerets styrke. En kraftig blandemaskin (Hol-
lander) bessrger en homogen blanding etter neyaktig utveiing av
asbest, cement og vann. Blandemaskinene opererer satsvis. Den fer-
dige blandingen pumpes til en silo. Siloen er utstyrt med roreverk
for & holde blandingen homogen. Blandingen fores i form av en 0,l1-
0,3 mm tykk film pd et endelest b3nd til en stdlkjerne. Diameteren
pa stdlkjernen tilsvarer den innvendige diameteren p# det ferdige
asbestsementreret. Lagene blir viklet opp p? stdlkjernen under kraf-
tig trykk mellom under- og overliggende valser. Typiske flatetrykk
for valsene er 10-30 kg/cmz. Det endelgse béndet har en hastighet pd
40-60 m/min. Stdlkjernene med asbestsement laminatet bytter plass
med ny stdlkjerne nér ensket tykkelse er nddd. Stdlkjernen med det
omliggende asbestsementrgret blir satt for terking i 40°C (4 timer)
for stdlkjernen blir fjernet. Deretter blir asbestsementroret opp-
bevart i vannbad i ca. 2 uker for herding under kontrollerte betingel-
ser.
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AC-rorets styrke synker med skende produksjonshastighet. Sammenhen-
gen er vist for tre ulike fiberblandinger i figur 5.

Sidén Mazza metoden ble utviklet er ulike varianter av denne metoden
blitt benyttet for produksjon av AC-rgr. I USA har det vart vanlig
med autoklavherding av rorene. For disse reorene der 1/3 av sementen
er erstattet med finknust kvarts, foregdr herdingsprosessen i lepet
av 8 - 24 timer. Rorene blir utsatt for damptrykk pd 8 - 12 kg/cm2 i
en temperatur pd 170 - 200 .

En mindre del av de norske rgrene er produsert etter Magnani-metoden.
Metoden ble utviklet av italieneren Magnani og var en forloper til
Mazza metoden. Magnani-metoden ble bl.a. benyttet ved fabrikken i
Alborg frem til 1955. Produksjonsforlepet er vist pd figur 3 og be-
stdr i at blandingen asbest, cement og vann blir fordelt ved hjelp av
et bevegelig fordelingsrer mellom rgrformen og en trykkvalse. Rerfor-
men som er perforert, blir utsatt for undertrykk slik at asbestsement
blandingen festes til formen og overskuddsvann blir drenert. Denne
metoden gjorde det bl.a. mulig & produsere muffer mono1itfiske med
roret hvilket ikke Mazza metoden tillot.
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Mineral Asbest Formel ‘ CAS-nr.
Amfibolgruppen - : A
Aktinolitt Aktinolitt Caz(Mg,Fe)5Si3022(OH)2 -13768-00-8
Antofyllitt Antofyllitt (Fe,Mg);Sig02,(OH), 17068-78-9
Cummingtonitt- ‘

Gruneritt Amositt’ (Fe,Mg),Sig02,(0OH), 12172-73-5
Riebeckitt Krokidolitt?  Na,FesSig0,,(OH), 12001-28-4
Tremolitt Tremolitt Ca,MgsSig0,,(OH), 14567-73-8
Serpenﬁngruppeh
Serpentin Krysotil® MgeSi,06(OH)g 12001-29-5

= brun asbest 2 = bla asbest 3 = hvit asbest

- o

Tabell 1. Mineralforekomst og kjemisk formel
(Dir. for Arbeidstilsynet 1985).

Spes.vekt E.modul” Forlenge]se]) Materialfasthet

Asbest g/cm3 N/mm2 Prosent N/mm2
Krysotil 2,5 64.400 0,013 560 - 750
Krokidolitt 3,4 105.800 0 750 2250
Amositt 3,3 110 - 630
Tremolitt 31 7,5 - 56
Autofyllitt 3,2 28

1) Belastningsomrdde 20 - 220 N/mm2

Tabell 2. Fysiske egenskaper (Huneberg 1963).
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% by Weight of Length Fractions

Greater Less Diamete;'

TYPE OF than §to lto - than range
ASBESTOS 8 mm Imm Olmm 0-1mm (micron)
~Chrysotile 4 10 . 20 30 40 0-5 to 500
Chrysotile 5 5 10 45 40 95 to 500
Chrysotile 6 1 4 3B 60 0-5 to 500
Crocidolite long 40 20 5 35 0-5 to 1000
Amosite mid-length 15 20 25 40 1.0 to 1000

Possible Distribution of Fibres with High Aspect Ratio
Alltypes  20%  40% 0% 109 —

Lengths and diameters of asbestos fibres processed for
'use in asbestos cement. For all types of processed .
asbestos, the greatest number of fibres with high aspect
ratio are likely to be found within the length range ‘
0-1 mm to 5 mm. '

Tabell 3. Lengdefordeling av fiber for ulike asbest
typer (Astle Horeman Partnership).
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Chemische Zusammensetzung der Normenzemente und des Tonerdezemenies

Portland- Eisenportland- Hochofen- Tonerde- Sulfathiitten-
©. .- zement zement zement zement zement
% % % % %
8i0, 19,0 — 24,0 21,0 — 27,0 24,0 — 30,0 3,0 — 10,0 25,0 — 26,0
ALO, 40— 9,0 6,0 — 10,0 7,0 — 16,0 38,0 — 48,0 11,0 — 13,0
Fe, 0, (+ FeO) 1,7 — 6,1 1,3 — 35 08— 3,0 1,0 — 18,0 1,5 — 2,0
Ca0 ‘ 60,0 — 67,0 54,0 — 60,0 43,0 — 55,0 35,0 — 50,0 41,0 — 46,0
MnO — 02— 23 0,2 — 4,0 0 — 1,0 1,3 — 1,7
MgO 0,7 — 3,1 1,3 — 43 1,0 — 80 0,5 — 1,5 2,5~ 1,5
CaS0, 1,7 — 5.1 1,6 — 5.2 1,6 — 68 1,0 — 3,0 8,0 — 12,0
CaS — 04— 2,0 0;9 — 3,0 —_ 0 — 25
Tabell 4. Kjemisk sammensetning og forskjellige sement typer
‘ (Huneberg, 1963).
Bestandteil % Eisenportland- Hochofen-
@ zement zement
Kieselsiure 22,0 .
Tonerde 6,0 25,3‘ ] 29.7
Eisenoxyd(ul) 25 8.7 12,3.
Manganoxydul — 1,9 1,1
Magnesia 2.0 59,7 51,3
Alkalien 0,7 2,36 2,84
S0, . 0.3 .0,48 0,21
Kalziumsulfid ~ 0,21 0,09
Glihverlust 0,5 0,9 2,1
Hydraul. Modul 2.16 0,35 0,15
Silikatmodul - 259 1,66 1,18
Tonerdemodul 2,4 2,37 2,22
T ’ 4,37 9,30
Tabell 5. Analyse av Portland-, Jernportland- og
Hoyovensement (DIN 1164).
(Huneberg, 1963.)
%
Ca0 43,30
Si0, 20,10
MgO 6,24
AlLO, 5,73
Fe,O, 1,01
H,0 1,30
SO, 1,47
PO, 0,14
Glithverlust 20,70
Gesamt 99,99
Na,0 < 0,1
Tabell 6. Kjemisk analyse av asbestsement

(Battelle-instituttet, Huneberg, 1963).
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PROPORTION OF EACH GRADE
OF ASBESTOS USED IN

A/C Pressure Pipes A/C Sheets
| % %

Chrysotile 4 40-60 : . 10-30
Chrysotile 5 : _ 18-30 20-60
Chrysotile 6 : ' —_ ' 0-30
Crocidolite long 2040 _—
Crocidolite short 0-15 0-15
Amosite long 5-15 —

Amosite mid-length 5-18 5-10

Tabell 7. Typisk fibersammensetning i AC-ror og
bygningsplater av AC (Astle Horeman Partnership).
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Fig. 1. Tyoisk Tengdeforde11ng av asbest fiber i drikkevann,
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R160 min x 1.5

ISO/R160 min

R160 min x 1.5

-R160 min x 1-4
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Fig. 2.

Crushing strength and bursting strength of ajc pressure
pipes incorporating various proportions of amosite and
crocidolite. Furnish 16%, asbestos comprising 609, 4T,
15% SR, 25%, amphibole asbestos. Reference lines at the
right-hand side show ISO/R160 minimum requirements
and multiples of these at several manufacturing tolerances

or safety factors. Crushing strength and burs

measured at set dry density of 1-8 g/cm3,

ling strength

AC-rorets styrke som funksjon av fibersammensetningen

(Astle Horeman Partnership).
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Fig. 3. Produksjon av_ACQrgr‘ettér*Mazzé—métoden;

Abb. 56. Schema des MacNaANI-Verfahrens.

1 Stoffkasten, 2 Stoffpumpe, 3 Fahreinrich-

tung, 4 Stoffleitung, 5 Formwalze, 6 Druck-
walze, 7 Druckzylinder.

Fig, 4. Produksjon av AC-rgr etter Magnani-metoden.
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COMBINED STRENGTH
RELATED TO A NORM

OF 100 ®) Pumisl
105 \

/

- 75% chrysotile
25%, crocidolite

@)

100
©
1009, chrysotile
N 75%, chrysotile
95 259, amosite

] 10] 15]

PRODUCTION RATE, LITRES MIN-'.m-*
The combined strength of pressure pipes decreases with
Increasing production rate. Strength corresponding to
furnishes containing amosite (c) or crocidolite (b)
decreases less than that corresponding to a [urmsh of
chrysotile only (a).
Combined strength is an average of bursting, crushing
and flexural strengths, determined experimentally, and
related to a norm of 100.
Production rate: litres.min-! .m-! = felt speed m.min-!
x layer thickness, mm. (m-! refers to felt width)

Fig. 5. AC-rers styrke som funksjon av produksjonshastigheten
(Astle Horeman Partnership).
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LEVETID FOR AC-ROGR -~ = : o 05.03.87

Prosjektnotat nr. 8

KRAV TIL MATERIALFASTHET OG TESTRESULTATER 1 FORBINDELSE
MED PRODUKSJONSKONTRCLL AV NYE ROR

Krav til kvalitetskontroil:

Krav til kontrollhyppighet, typer kontroll og antall parallelle préver vari-
erer fra produksjonsland il produksjonsland. Tabell 1 gir en oversikt
over hvilke styrketestex: som blir krevet av. de enkelte,standarder'i for-

bindelse med den lépende kvalitetskontroll av produksjonen.

Krav til materialfasthet

Av praktiske hensyn inngé’zr bare testing av rérprever til brudd ved inn-
vendig vanntrykk:og knusing i prosjektet (bjelke-testen krever 2,0 m
lange r¢r). Kravene til materialfasthet for de ulike nasjonale standardene
avviker lite fra ISQ-standarden. Krav til materialfasthet og beregnings-

mé&te 1 1SO-standarden for de to nevnte testene er vist i tabell 2.

Inndeling i trykk-klasser

AC-rér inndeles i trykk~klésser etter maksimalt tillatt arbeidstrykk og
trykk for tetthetspre¢ving ved.fabrikk. For roér produsert etter 150-160
tilsvarer den oppgﬂtte trykk-klassen provetrykket ved fabrikk. TFor ror
produsert etter SIS-226881, DIM-19800 og BS-468 tllsvarer trykk ~klassen
det maksimale arbeldstrykket ledningen er dimensjonert for. Danske ror er
produsert etter den internasjonale standarden og trykk- klassen represen-
terer derfor pro¢vetrykket ved fabrikk.

For alle de nevnte standardene er provetrykket 2 ganger arbeidstrykk'et.
Samtlige standarder krever tetthetspréving av alle r¢rene for levert fra

fabrikk. Det meste av AC-tryvkkre¢r levert fra Danmark, Tyskland, Belgia
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og Sverige er dimensjonert for folgende maksimale arbeidstrykk: PN 7,5,
PN 10 og PN 12,5. I tillegg omfatter DIN-normen PN6 og SIS-normen PN
15. De engelske r¢rene har en noe annen inndeling; PN 6,1 (class B), PN
9,15 (class C) og PN 12,2 (class D).

Tabell 3 gir en oversikt over trykk-klasser og minimum indre vanntrykk
ved brudd som omfattes av I1SO-, SIS- og DIN-standarden.

Resultater fra styrketesting av nye roér

Hiineberg (1963) rapporterer resultatene fra fors¢k med styrketesting av
AC-ror i 1960. Resultatene er presentert i fglgende tabeller:

Tabell 4: Bruddtrykk ved innvendig vanntrykk (PN 12,5)
Tabell 5: Ringdragsfasthet ved innvendig vanntrykk (PN 10)
Tabell 6: Ringdragsfasthet ved innvendig vanntrykk (PN 12,5)
Tabell 7: B¢yfasthet ved knusing (PN 2,5, PN 10, PN 12,5).

Brudd-trykket ved sprenging er proporsjonalt med veggtykkelsen pé roret
og omvendt proporsjonalt med ro¢rdiameteren. Forholdet d/s er synkende
for okende rordimensjoner. Dette innebsrer at sprengtrykket er stigende
for synkende rérdimensjoner. Avhengigheten mellom brudd-trykket og
r¢rdiameteren for r¢r produsert etter DIN 19800 og krav til styrke etter
samme standard er vist i figur 1.

Som det framgdr av figur 2 er det ingen klar sammenheng mellom brudd-
trykket og forholdet mellom rorets diameter og veggtykkelsen (d/s).

Testresultater i forbindelse med kontroll av AC-reér (D = 200 mm, DIN 7,5
og D = 150 mm, PN 10) produsert ved fabrikken i Alborg i 1956 er wvist i
tabell 8. Av r¢rprover produsert samme cdag ser vi at maksimalt avvik fra
middelverdien for boyfasthet er 5 % og ringdragsfasthet 8 % (produsert
10.5.56).

Testresultater for danske rér (D = 200 mm, PN 10) produsert i perioden

1970 - 1973 er vist i tabell 9. Av rorprover produsert samme dagen ser vi
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at av 14 ulike produksjoner ligger maksimalt avvik fra middelverdien for
brudd-trykket (p.g.a. proporsjonalitet gjelder dette ogsé for ringdrags-
fastheten) for 12 av produksjonene under 7 %. Sttbfste registrerte avvik
var 17 $ (16.03.70).

B¢yfastheten for danske ror (D = 200 mm, ND 10) produsert 16.08.71 er
vist i tabell 10. Fra samme rq)rlengdke er det tatt ut tre pr¢ver som er
testet (B, C, D). Storst avvik fra middelverdien ble funnet for r¢rprove
nr. 7 (10 %).

Verband der Fasersement - Industrie E.V. har oversendt noen testresul-
tater av tysk produserte rér (tabell 11) testet av Bundesanstalt fiur
Materialprifung (BAM). Tester av rorprever fra samme r¢rlengde viste et
maksimalt avvik fra middelverdien pa 6 % for ringdr/égs‘fasthet og 3 % for
boyfasthet. o

Testresultatene presentert i tabell 5, 6, 7, 8, 10 og 11 er sammenstilt i

tabell 12. Middelverdi, standard avvik og variansen er regnét ut for hver

serie.

LITTERATUR
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Ringdrag- Bpyfasthet Bayfasthet
fasthet pad tvers pad langs
Standard {indre {knusing) {bjelke brudd]
vanotrykk]
1S0-160 (1960 og 1980]}* x D 2 600 mm
SIS 226881 x x x
DIN 19800 {1956 og 1973) x x D 2 200 mm
BS 486 (1981) x
* Danske rer produsert etter I50-160.
Tabel] 1. Krav til kvalitetskontroll.
Ringdragsfasthet Beoyfasthet
{Indre vanntrykk] {Knusing)
1S0-160
AR 2 ‘Formel 2 Formel
(N/um" ) (N/nim" )
Pd “) d+s
1960 20 —_ 45 0,955 — (—)
2s L s
Pl{d+s]) W 3d+5s
1980 22 com————— 44 n* — { 5 }
2 s L s
*n =0,26 for D { 100 um
n=0,3 for D2 100 mm
d = innvendig diameter i wm
S = veggtykkelse i mm 2
P = bruddtrykket i N/mm
¥ = brudd«LAFTEN i¥WN
{, = rerprevens lengde i mm

Tabell

2.

Krav til materialfasthet (ISO-160).

Maksimalt arbeigstrykk

Trykk-klasse

Minimum indre vanntrykk ved brudd

(kp/cm®™)
D, < 100 125 < d; < 200 d, » 1250

1ol sis2 DN 1so  sIs  DIN 1sO° 8IS DIN Iso' SIS DIN° Is0° SIS DIN®
2,5 - 2,5 5 - 2,5 10 - 10 8,8 - 8,8 7,5 - 7,5
5 - - 10 - - 20 - - 17,5 - - 15 - -
- - 6 - - 6 - - 24 - - 21 - - 18,8
7,5 7,5 - 15 7,5 - 30 30 - 26,3 26,0 - 22,5 22,0 .. -
10 10 10 20 10 10 40 49 40 35,0 35,0 35 30,0 30,0 30,0
12,5 12,5 12,5 25 12,5 12,5 50 50 50 43,8 44,0 43,8 37,5 38,0 37,5
- 15 - - 15 - - 80 - - 52,0 - - 45,0 -

1) 180-160, Juni 1960, serie II.

2) SIS 226881, Juni 1968,

3) DIN 19800, Januar 1956.

4) Basert p& sikkerhetsfaktorer gitt i § 2,4.3 i standarden

5) Basert pa sikkerhetsfaktorer gitt i § 2.3 i standarden. .

Tabell 3. Trykk-klasser for de ulike standardene.



Abb. 128, Schalenbruch infolge Innendruck
(NW 400, ND 12,5;1 = § - d) [T740]).

" Berstdriicke p;

Tabell 4. Bruddtrykk ved innvendig vanntrykk
(Huneberg, 1963).
Bruchspannungen o (kp/em?®) [V40]
Nenndruckstufe 10
Proben- a Bruch- mittlere
Nr NwW linge § = —- | spannung | Bruchspannung
(cm) $ a, o :ﬂ

1 80 50 8,84 281.0

2 80 50 8,87 271.3 2.76.1
3 100 50 9,85 318,0

4 100 50 9,90 3201 319,0
5 150 50 10,66 249.5

6 150 50 10,66 | 3140 287,8
7 150 50 10,72 300,0

8 200 50 11,09 253,0

9 . 200 50 11,02 256,3 258,7
10 200 50 11,08 266,9

11 250 50 13,20 255,5

12 250 50 13,18 244,5 260,5
13 250 50 13,17 282.4

14 300 50 13,09 274,2

13 300 50 13,03 | 265.1 230,7
16 300 50 13,07 302,7

17 400 50 |..1334 265.0

18 400 50 1 13,33 251.3 256,3
19 400 50 13,39 252.5 ’

Tabell 5.

Ringdrag fasthet ved innvendig vanntrykk
(Huneberg, 1963) ND 10.

Priif- Berstdrucke pg mittlere
NwW lange Berstdriicke

(em) | ata | atil atii pg (atit)
150 50 43.3 | 37.0 | 30.5 36.9
200 50 30.6 | 30,5 | 30.6 30.6
XD 2.5 200 100 32.0 | 31.5 | 31.0 315
it 250 50 | 29.5 | 29.0 | 285 29.0
300 50 | 315 | 27.4 | 274, 28.8
400 50 273 1 245 - 26.9
100 50 64.9 | 64.6 | 45,5 58.3
150 50 57.8 | 56,0 | 55.8 56.5
. 200 350 48,0 | 47,0 | 45,5 46.8
ND10 | 950 | 50 | 42,8 | 38,5 | 37.0 39.1
300 50 | 46,3 42,0 | 40,6 | 7 43.0
400 50 | 89,7 | 37,7 | 37.9 38.4
50 50 88,0 | 65,8 | 64,5 72.8
80 50 63,5 | 61,2 | 555 60,4
100 50 75,5 | 743 | 70,0 73.3
150 50 65,9 | 63.5 | 60.0 63.1
200 50 72.0 | 62,0 | 60,4 64.8
ND 12,5] 200 100 827 | 66.3 | 60.3 69.8
250 30 51,0 | 49,0 | 48,7 49.6
300 50 49,0 | 48.5 | 48,0 48,5
300 | 150 | 55,2 | 81,8 | 47,5 51,5

400 50 60,5 — —_ 60.5%
400 200 57,8 | 35,5 | 45,7 53,0
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Bruchspannungen o, (kp/em?) [ V44]
Nenndruckstufe 12.5

Proben- a Bruch- mittlere
Nr. NwW linge & = spannung | Bruchspannung
(cm) $ oy L8

1 100 50 7,66 285,8

2 100 50 7,61 292,1 282.2

3 100 50 7,55 268.5
~4 | 150 50 8,78 279,3

5 150 50 8,78 289,1 277,2

6 150 50 8,78 263,2

7 200 50 9,11 275,1

8 200 50 9,15 283,8 295,3

9 200 50 9,10 327,5

10 200 100 9,12 274,1

11 200 100 9,18 313,0 321,7

12 200 100 9,13 378,0

13 250 50 10,01 246,2

14 250 50 9,99 2443 248,8

15 250 50 10,02 256,0

16 300 50 10,02 2444

17 300 50 10,01 239,3 241,2

18 300 50 10,01 239.8

19 300 150 10,08 76,7

20 300 150 10,05 260,0 258,4

21 300 150 10,03 238,6

22 400 50 9,99 300,0 300,0

23 400 200 9,99 276,2

24 400 200 10,03 2294 252,3

25 400 200 10,01 251,2

Tabell 6. Ringdrag fasthet ved innvendig vanntrykk
(Huneberg, 1963) ND 12,5.
\ Scheiteldruckbruchspannung nach P.Lxy [V 4]

< | YW | XD 1 oy oy . NW | ND 1 og 7
NP mm) | @) | mm) | (kp/em?) | epioms) S mm) | atw) | mmy | spiemy (kpfem?)

1| 100 | 10 200 690 28 | 200 | 12,5 | 200 520

2 200 615 602 29 200 517 505
3 200 500 30 200 417

4 400 618 31 400 530

5 400 640 584 - 32 400 528 524
6 400 495 33 400 503

7 600 505 34 600 495

8 600 543 502 35 600 485 500
9 600 457 36 600 520
10 | 100 | 125 | 200 623 37 [ 400 | 251 200 553
11 * 200 611 391 38 200 503 504
12 200 538 39 200 455
13 400 500 40 400 530
14 400 583 546 41 400 5035 502
15 400 555 42 400 463
16 - 600 547 43 600 521
17 600 532 506 44 600 537 502
18 600 440 45 600 448
191200 | 25 200 555 46 | 400 | 12,5 | 200 462
20 200 535 538 47 200 438 450
21 200 525 48 400 480
22 400 548 49 400 507 494
23 400 562 546 50 600 517
24 400 527 51 600 495 491
25 600 515 52 600 460
26 600 516 516 ‘
27 600 517
Tabell 7. Boyfasthet ved knusing (Hunebersz, 1963).



DATA
Prave nr. i [ i ) t 2 3 4 ) 5 6
Dimension mm \ZOO - 200 200 150 150 < 150 150 150 150 -
Kiasse ~at, 15 15 15 20 20 20 20 20 20
Fabrikationsdato 1956 | 27/6 | 27/6 | 2716 105 | 10/5 7i5 55 | 715 5/5
Pravedato 1956 26/7 3/9
KNUSNINGSPROVE .
Minlmums knusningstraskstyrke elter normerne 450 kg/em® .
Prave nr. I i it 1 2 3 4 -5 6
Indv. diameier cm 20,15 20,16 20,14 15,13 15,21 15,20 1513 15,14 15,17
Godstykkelse em 1,48 152 | 151 | 1,35 1,38 1,41 1,43 141 1,43
Leengde af provesiykke em 20,06 20,28 19,96 19,08 19,97 19,93 19,97 | 19,79 19,96
Belastning i brud kg 1178 1229 1153 1603 1507 1239 1542 1 1’61 1416
Belastningstill
lr:isq;s;:ase =9 kg i8 18 18 18 18 18 18 18 18
Samlet belastning kg 1196 1247 1171 1621 1525 1257 1560 1179 1434
B t knusni
freksiyrke Re 0 kglom? 562 551 532 701 635 503 604 474 557
TRYKPROVE o “”” \ ;
Minimums brudiraekstyrke efter normerne 200 kg/em® y I B
Preve or. ] il i 1 2 3 4 5 \ 6
i
Indv. diameter cm 20,15 20,16 20,14 15,13 15,21 15,13 15,13 15,22 1517
Godstykkelse cm 1,44 1,47 1,48 1,34 1,38 1,42 1,40 1,36 1,43
Indv. hydraulisk tryk ‘
ved brud kg/em? 35 37 40 63 55 43 44 41 48
Beregret brudtraek-
styrke Ry kg/cm? 245 254 272 356 303 229 238 - 229 255
Tabell 8. Ringdrag— o5 beyfasthet for danske regr produsert i 1956.
Produk. 16.03. 04.05., 07.12. 15.02. 07.06. 16.08. 03.03. 17.03. 03.05. 25.05. 05.06. 12.09. 04.10. 06.09.
dato 1970 1870 1970 1071 1971 1971 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1872 1973
1 58 52 58 62 50 58 40 38 42 50 38 40 56 44 )
2 60 52 56 62 52 58 42 40 40 50 38 48 56 45
3 50 50 55 58 50 58 . 44 40 40 50 44 46 58 43
4 44 49 58 60 48 60 46 38 40 46 40 50 60 42
Middel 53 51 57 61 50 59 43 39 41 49 40 47 58 43
n = 58
Gjennomsnitt 49,2
Variansen 55,2

Standard avvik 7,5

Tabell 9.

Bruddtrykk for danske rer produsert i perioden 1970-1973.



- 66 -

Boyfasthet ved knusing (kp/ cmz) Trykkprove (spreng.)
Prgve Trykk Ringdrags-
2 fasthe%
B C E Middel kp/cm kp/em
1 609 571 602 594
2 58 308
3 572 521 565 552
4 58 308
5 551 614 623 596
6 58 308
7 594 517 507 539
8 60 319
Middel 581 555 574 570 59 311
Tabell 10. Bgyfasthet for danske rgr produsert 16.08.1971.



ag der Prifung: 25, Mzl 1977 - 67 -

Probe bzw. Mage V) Berstdruck Fingzugfastigke:t
Rohe Nr. . . .
Linge 5 Durchmesser | Wanddicke
- mm bar N/mm?
11 439 f 250,0 | 20,5 42 27,7
2.1 501 ' 24’9’8 X 20:8 47 3036
3 5G0 i 250,4 | 20,5 46 30,4
Soltwart 2 Z 30 = 24
i Maga M Ringt.egezugtasnigeir ;
Probe bzw. Rohr Nr. S T | :
Linge 0 . Durc»}:wmreser ; \‘laad;?cke ;
. mm ’ r N/mmz‘ z
= 361 . 250,5 | 20,4 77,3
2.2 3CC I .’.20 s 0 | g" v 78,5
_ 32 300 i 251,0 | 29,5 75,4 |
Soitwert- 2 ) ) ) = 43 :
Tag der Prifung: 24. Juni 1987
Probe bzw. ) Mage ! ] Berstdruck Rirgzugiasiigkait
Ronr Nr. Linge ;i Durchmesser | Wanddicke
- mm bar f\i/rr‘m*.2
Mo p 498 1 250 19,7 39 27
21 . r 499 ! 250 i 19,9 . . 38 25
31 499 i 250 1 20,0 40 27
Soliwert 2 Z 30 Z 24
: I Comage W : Ringbiegezugfestigke:t
Prode bzw. Rohe Nr.™ . o i ‘ b
Lange | Durchmesser ] Wanddicke
- mm N/mm?
k2 ; 300 ! 250 20,2 57
22 ‘ 1296 ) 251 20,5 S 58
32 205 250 20.8 £0
Saollwert 2 = 49
Tag der Prufung: 27. Juni 1984
Probe bzw. Mate V) Berstdruck Ringzugiastigkait
Raohr Ne. Linge ] Durchmesser L VWanddicke .
j“' : 4 - - “mm N ‘ bar 2 N/mm?Z
1.2 500 502 35,3 41 31
2.2 500 501 . 35,6 42 32
3.2 500 500 36,0 42 31
' ’SQ”WEHZ, = 30 = 25
Mai Ringbiegezuglestigk
probe bew. Rohr Nr. ade ingbregezugfestigkeit
Linge Durchmesser Wanddicke
e T e | N/mm?
RO 300 1. 499 ¢ - 35,6 68
2.3 300 o500 : . 35,6 6.7
3.3 300 o 500 - " 736,3 ) 69
Soltwert 2P 0 L oo L Cn T 59

Tabell 11. Testresultater for tyske rar.
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80 B :
at i v m e Probenlinge [=5d
N Y v o o Proben/énge 1=50cm
70 T i
~
N |
A e S
60 N ‘t ~MWps —
~l i
~ ~ :
v X
50 T~
- | 3 o~ 070 M/ndesfdruck
t —— - nach OIN 79800
| ¥ | ' L_T ;J\ — M5
3 - =g ‘i_\ g oo
o o T
] Wz
| E— —
. N |
. |
0 0 8 wg 0 200 250 300 mm 400
, S W .- ,
Berstdriicke p7 in Abhingigkeit von den
Nennweiten (I = 50 em) [T740].
Fig. 1. vSamménHengen[me]]om'brhddtrykk og r@rdimensjon;

&,
kp/om
]
Jz0 N .
® @ & wvh ® ¢
: ]
® )
rzgo S . Qe X = +o =Y
v
1S 7 -
2 Mno’esfbrudn%mg/rm‘ NW N NW ND Ww NO
| nach OIN 19800 o0 125 | a20 5 @125
NW ND ez 25 - A3 2S5 LAY
210 00 0 020 W __R3010 — 00—
00 12,5 ° 200 12,5 8300 125 + 600
o /50 45 vZ250 25 | B 400 25 x &0
® 150 10 vz B 400 10 & lsw
] x : !
w J 4 ] /4 % 20 4
G5 s
Bruchspannungen o, in Abhiingigkeit von é
(Rohrlinge 50 cm) [F40].
Fig, 2. Sammenhenzen mellom bruddtrykk og forhold d/s.
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0-85208 AAB/LIS
LEVETID FOR ASBESTSEMENTRER 20.5.86
Prosjektnotat nr. 9

REGISTRERING AV AC-REZR VED NORSKE VANNVERK. SIFF UNDERSEKELSE I 1982

SIFF ved Saniter-kjemisk avdeling gjennomfeorte i 1982 en registrering av
asbestsementledninger ved norske vannverk som forsyner mer enn 100 per-
soner. Vi regner med at det er i alt 1400 slike vannverk. Det ble sendt
ut sporreskjema direkte til vannverkene eller via kommunene. Sporreskje-
maet er vist i vedlegg 1.

Ifelge et internt SIFF notat (TL/sb 16.01.1984) ble det returnert sporre-
skjema fra 590 vannverk hvorav 309 vannverk oppgav & ha AC-rgr. Det kom inn
svar fra vannverk i 318 kommuner.

Resultatene fra underspkelsen er ikke rapportert av SIFF. Det foreligger
heller ikke konkrete planer om bearbeiding av dataene.

Sporreskjema fra 344 vannverk med AC-ror pd ledningsnettet har blitt vur-
dert av NIVA. Undersgkelsen viser:

1. I de 344 vannverkene er det totalt 2840 km AC-rer (sperreskjema pkt.
7). Dette representerer ca. 70 % (Aamodt, 1986) av AC-rer lagt som
vannledninger i Norge. Disse rerene hadde falgende dimensjonsfordeling
(sparreskjema pkt. 7):

Diameter %

(mm)

50/75 2
100 24
150 38
200 17
250 8
300 5
350 2
400 2,5
450/600 1,5
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Dimensjonen 100, 150 og 200 mm representerer ca. .80 7a av,toﬁaign.
2. For 55 vannverk (16 %) ble det svart at man hadde ofte brudd/lekka-
sjeproblemer med AC-rorene (pkt. 10).

3. 25 % av 177 vannverk i kystfylkene fra og med Rogaland cg nordovérn
(med unntak av Hordaland) svarte at de ofte hadde brudd/lekkasjepro-
blemer med AC-rmrene. Av de resterende 167 vannverk i landet for
ovrig svarte 6 % at de hadde ofte problemer/lekkasjer med AC-rarene
(pkt 10).

Frost, setninger, dérlig arbeid ay
Kuplinger, pakninger, anboringer 16 %
Tering(hvorav myr 12 %) 22 %

5. Av totalt 93 leveranser som ble oppgitt (pkt 8) gikk ca. 3/4 gjennom 5

hovedleverandorer:
Sunde et Co. 24 %
Setsaas 18 %
NORCEM 17 %
Albert E. Olsen, Trondheim 11 %
J. Aaustad, Tromsea 9 %
Andre (12 leveranderer) 21 %

6. Produsentland for AC-rorene ble oppgitt til sammen 290 ganger og for-
deler seg slik (pkt. 8):

Danmark 54 % (10 %)
Tyskland 12 % (26 %)
Belgia 17 % (27 ¢
England 10 % (13 %)
Sverige 5 9 (8
Nederland 2 % (17 %)
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Tallene i parantes viser hvor stor andel av vannverkene med leveranser

fra samme land som ofte har problemer/lekkasjer med AC-rarene (pkt.
10).

7. 17 % av 344 vannverk opp]ysté at AC-rorene eller deler av AC-rgrene
hadde innvendig belegg for beskyttelse mot taring (pkt. 9).

LITTERATUR

R.M. Aamodt, 1986: Asbestsementledninger i norsk drikkevannsforsyning -
den totale mengde. Miljoverndepartementets Ressursavdeling, august 1986.

ID:A 0-85208/DIV2/aab/1is



A STATENS INSTITUTT FOR FOLKEHELSE S

AL i'::IUL'T FOB TG TR |
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SANITER-KJEMISK AVDELING

SPORRESKJIJEMA

Asbest-sementror {(AC-r¢r) - drikkevann
VANNVETKEES TIAVIL oo covecescsnceccossocssoeascascssasnsnessssss

Fylke ceceecaosse ceseseasns Kommune ..c..coes00 cesescasseso s

Vannkilde
Overflatevann Grunnvann l {Sett kryss)

Antall personer scm forsynes (dvs. befolkning i beliger og

institusjoner)

100 - 49°

500 - 995

1000 - 4399

5000 - 20000

Mer enn 20000

Er det AC-rgr i vannverkets ledningsnett?

e —————— 1" e e s e e D —

(Sétt kryss)

ja ' . nei

Hvis ja, skal fglgende spgrsmdl besvares:

Er det asbestsement 1 overf¢ringsledninger/tilf¢r5els4

ledninger l og/eller i distribusjonsledninger



10.

- Jja -

N&r ble hoveddelen av AC-r¢rene"lagt?.-h

Ar/periode:

AC-rgrenes lengde: .......... km, diameter:

Ledningsnettets totale lengde:

e ® ® ® 9 2 O 8 & DO SO SO GO OB S OSSO O

- [T
© o 08 0 000 0o km,

© a2 .2 28¢005-0c k‘m' "

Hvor er AC-rg¢rene produsert?

o o @ 2 2 8 8 a0 s 8

® o a2 002 2 0 9 o

@ 8 ® 5 0 2 0 8 o a

........'-."km

Hvis mulig, oppgl ogsé& navn pa& produsent og/eller leverandgr.

Lengde, km

@ o 2 8 o 6 ® & 8 8 6 ©

e 5 © 2 5 6 5 08 053 8 8

Land

a8 e 0600 %30 0008

& o % e 92 5 0 a2 DO

© 9 5 0 % 0 02 ® 9.8 O

® & ¢ ¢ ® 06 s 20 09 2B P O B8 @8 O ®
® © @ @ 9 & 8 0 8 © G 2 e 5 2 & ¢ o 8 ° 8
® B @ 6 @ 8 B O B O ° & 6 & B 8 & © B O B

Er AC-rgrene eller deler av AC-rgrene innvendig belagt med

asfalt

m———

eller andre stcffer

e

{sett krvss)

Andre stoffer, spesifiser: ..c.cccececcncsccscccsancssccscsss

Er det ofte brudd/lekkasjeproblemer m.h.t. AC-rgrene?

ja

Hvis ja, spesifiser

(sett kryss)

nei

problemene oppstér:

omfanget og i hvilken forbindelse

® & 6 a2 0 0 P 0 85 80O GO0 U B TV SO eSO e O 6 S 08N O L eSO O MBS OB oSS 0S8 803 8 e 006 0

2 5 8 @ @ 5 2 ® 3 0 ® 8 O P C @A B 660D 9 NS S 5 80 G SCS DSOS OSSO S Q0

---------
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11. Hva er verdien for nedenstdende kjemiske parametre pi rivann

(vann. direkte fra vannkilden)?

Dersom det ikke foreligger data, sett kryss her

Kalsium (ca) -~ " Ledningsevne

mg/1 ps/cm

' <5 . o . €50
s -20 | 1 50 - 100
: : ) - rer
> 50 R 200 - 200
> 300
pH T * * Bikarbonat {Alkalitet)
IR o " mekv./l
< 6 < 0,2
6,0 "'!"6,5 ‘ ' ) 0,2 "‘018
6,5 - 7,0 0,8 - 2
7,0 - 7;:,5 > 2
>7,5
Skjemaet 'i:Daté:.b_ i Underskrift: ~  Tlf.nr:

er besvart

avz:
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0-85208 \ ' AAB/LON/GUM
Levetid for AC- rer 19.03.87
Prosjektnotat nr. 10.

TERING PR AC-ROR. GJENNOMGAELSE AV UNDERSOKELSER UTF@RT I USA
Omfang

Undersekelsene som er presentert her er primert basert pd litteratur
henvisninger fra arbeidene til H. Kristiansen (NIVA) og litteratur-
studiet i alkaliseringsprosjektet {(Vik, 1984). Videre har prosjekt-
leder fulgt med i hva som skjer pd feltet gjennom "Current Contents"”
(Institute for Scientific Information). Det er ikke blitt foretatt
noen systematisk litteratursek pd EDB.

Registrering av asbestfiber

En rekke undersekelser har pdvist at ved innvendig t®ring p& AC-rer
(aggressivt vann) rives asbestfibre l@s fra rerveggen og fores med
vannstremmen. Fibrene har en tendens til & absorbere organiske stoffer
og danne slam som kan sedimentere i rernettet. Fibrene o0g slammets
fordeling i vannet er bl.a. avhengig av vannhastigheten. Ulike hydrau-
liske forhold pd ledningsnettet vil derfor kunne gi store fibertalls-
variasjoner. Fiberinnholdet i en vannpreve tatt ut ved for eksempel en
blendflens, vil sdledes kunne avvike vesentlig fra hva man ellers vil
finne i en vannpreve fra samme ledning tappet fra kran hos forbruker.
Fiberkonsentrasjonen over rgrtverrsnittet vil kunne variere slik at
anboringens plassering pd reret ved uttak av preve, ogsd vil kunne
vare av betydning.

Uttak av representative vannprever for fibertelling krever neye plan-
legging. Selve fibertellingen i laboratoriet er videre en meget om-
stendelig og ressurskrevende prosess. Nevnte forhold gjer at fibertel-
1ing ikke er egnet som kvantitativ metode for registrering av taring
pd AC-rer. Forholdet kompliseres ytterligere ved at graden av fiberut-
lesning ogsd avhenger av fiberlengden.

Undersokelser som utelukkende er basert pd fibertelling ved kartlegg-
ing av AC-taring, er ikke inkludert i denne litteraturgjennomgdelsen.

DWRD program

Med utgangspunkt i frykten for utlesing av asbestfibre fra AC-ror, tok
American Water Works Association (AWWA), i 1974 initiativ til gjennom-
fering av et omfattenede forskningsprogram om tering pd AC-rer. I
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denne sammenheng planla US Environmental Protection Agency (EPA),
Drinking Water Research Division (DWRD), flere prosjekter som tok

o

sikte pd 8 kartlegge tering pd AC-rer.

Buelow et ‘a1.'(1§8d).underswkte AC-tazring ved 10 vannverk med AC-rer
pd nettet. De viktigste resultatene fra vannverksundersgkelsen er
vist i tabell 1. '

Rerprover fra 5 av vannverkene ble gravet opp og undersekt. Rerpraven
fra vannverk J viste tering 3 mm inn i rerveggen. Ledningsaniegget
hadde vart 1 drift i 5 &r slik at teringshastigheten i gjennomsnitt
var 0,6 mm pr. ar. k ‘

Ledningsanlegget for vannverk I var innvendig dekket med et lag av
"rust". Selv om vannet etter de vanlige vannkvalitetsparameterene var
sterkt aggressivt (pH 6,0, alkalitet = 0,04 mekv./1, Al = 7,46}, kunne
det ikke registreres noen form for taring pd reroverflaten, Jerninn-
holdet i vannet 18 i omrédet 0,1 -0,15 mg/1. k '

Laborator1eunderseke]ser som b]e gJennomfmrt i regi av DWRD er rappor—
tert av Buelow et al (1980) og Schock and Buelow (1981). Forseksopp-
Jegget er vist i figur A. Selve undersekelses-objektet, en bit av et
AC-ror, ble montert i et PVC-rer (D = 40 mm). For & studere tarings-
forlepet ble vann. res1rku1ert med en hastighet pd ca. 0,35 m/s, og
hvor ulike mengder av forsk3e111ge kjemikalier ble tilsatt. Vannkvali-
teten ble regu]ert p& folgende mite: kalsiuminnholdet ved & fortynne
med dejonisert vann, alkaliteten ved 5 tilsette natrium-hydrogenbikar-
bonat ~0og pH ved é tilsette saltsyre. Fritt klor ble regulert til
minimum 0,2 mg/1 . ved & tilsette k1ofgass. Under forsgkene 18 oksygen-
konsentrasgonen} i omrddet 6 - 8 mg/1. Forsekene hadde en varighet fra
6 til 8 maneder. '

Vannkva]iteten ved de forsk3e111ge forspkene er vist i tabell 2.
Tabell 3 viser kva11teten pd AC- prwvenes overf]ate ved forsekenes av-
s]utnjng

I kontro11eksper1ment 1 og 3 (tabe11 3) var kaTkuthsingen mindre ved
pH = 8,2 enn ved pH = 7.,0.. Ka1s1um1nnho1det ved forsekets start var
derimot ca. det dobbe]te for eksper1ment nr. 3 (pH =7, O) sammenlignet
med eksper1ment nr 1 (pH 8,2). '

Figur B viser kalsiumut1¢siﬁéen som funksjon av tiden for eksperiment
1 o0g 2. Ved eksper1ment 2 ble det tilsatt 0.3 - 0.5 mg/1 sink i form
av s1nkortofosfat Det fremgar at s1nken kiart reduserte kalsiumut-
Tesingen. Rzrb1ten 1 eksper1ment 1 f1kk en blet overf1ate Ved ‘eks-
per1ment 2 var overf]aten hard og 1ys gra med under11ggende morkere
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gr& av farge.

Figur C viser at ved pH = 7.0 er kalsiumutlesingen etter ca. 80 dager
1ik for kontrollsystemet {(eksperiment 3) og for systemet med sink
(eksperiment 4). Overflaten til rerbiten i eksperiment 3 var tydelig
blet. Overflaten ved eksperiment 4 var noe blet, men hardere enn for
eksperiment 1 o0g 3. Forsgkene viser at effekten av sinktilsetningen
er bedre ved pH = 8,2 {eksperiment 2) enn ved pH = 7,0 da den positive
effekten var kortvarig. B '

I eksperiment 5 ble sink-klorid tilsatt vannet istedenfor sink-orto-
fosfat ved pH = 8.2. Figur D viser at etter en kort periode falt
kalsiumutiesningen ned mot null. Ved inspeksjon av rerbiten fant man
at overflaten var meget hard og tilsvarte rerbiten for eksperiment 2 i
farge.

Ved forsek 2 og 4 sank sink konsentrasjonen jevnt under hele forssket.
Fosfat-konsentrasjonen holdt seg derimot konstant. For eksperiment 5
sank sink-konsentrasjonen sterkt i begynnelsen (fra 0,7 mg/1 til 0,4
mg/1 i lepet av 3 uker),men betydelig mindre etter hvert (fra 0,4 mg/1
til 0,1 mg/1 de siste 21 ukene).

Ved eksperiment 12 ble det benyttet samme vannkvalitet som ved eks-
periment 5, men med pH = 7,5. Overflaten til rerprgven var ved for-
sokets avslutning blet. En pH verdi pd 7,5 var tydeligvis ikke til-
strekkelig til & gi beskyttelse mot kalsiumutlesing.

Ved bruk av sinksulfat som sink kilde (eksperiment 16) og vannkvalitet
tilsvarende eksperiment 2 og 5 (pH = 8,2), dannet det seg et bl&grd
farget hardt belegg pé& overflaten av rerbiten pd samme mite som for
eksperiment 2 og 5.

Figur F viser kalsiumsutlgsningen for et system med heyt kalsiuminn-
hold og lav alkalitet (eksperiment 14) og et system med lavt kalsium-
innhold og noe heyere alkalitet (eksperiment 11). For eksperiment 14
var kalsiumutlesningen den ferst tiden betydelig, hvorpd den avtok og
stabiliserte seg pd ner samme lave nivd som for eksperiment 11. Av
samtlige forsek med sinktilsetning ved pH = 8,2 hadde AC-preven i eks-
periment 14 mykeste overflate. Av disse var ogsd alkaliteten lavest
for eksperiment 14. AC-preven fra eksperiment 11 var overflaten dekket
av et grdlig hardt belegg som for eksperiment 2 og 5.

AC-rgrbiter med myk overflate (tidiigere utsatt for aggressivt vann)
ble utsatt for samme vannkvalitet som i eksperiment 2. Kalsium utles-
ningen var minimal, men sinkbelegget som ble dannet, var betydelig
bletere enn for rerbiten i'eksperiment 2 der nytt rer hadde vert



brukt.

EDB modell for beregning av kjemiske likevekter

-

Dannelse av kalsiumkarbonat p& reroverflaten er en reaksjon mellom
stoffer i vannet og kalsium fra rermaterialet. Taringsforlepet er i
stor grad styrt av leselighetsforhold der de ulike ionene gjensidig
pavirker hverandre. Andre stoffer som for eks. sink, Jjern, mangan,
magnesium og silisium kan danne passivt beskyttende belegg som nedset-
ter eller forhindrer tering pd AC-rer. Schock and Buelow (1981) har
utviklet en modell for beregning av kjemiske likevekter i vandige los-
ninger for bedre & kunne bestemme om en vannkvalitet er aggressiv
eller ikke. Modellen vil kunne vare til hjelp ved planlegging av vann-
behandling i forbindelse med etab1ering av et beskyttende belegg ved
ulike kjemikaTieti]setninger'fof & redusere, eventuelt hindre taring.
Ti1 modell-beregningene ble programmet REDEQLEPAK (Ingle et al., 1978
og 1979) benyttet.

Tabell 4'kdg S‘ viser hvilke ioner og faste stoffer som det er tatt
hensyn til i modell-beregningen. Tabell 6 og 7 viser likevektskonstan- -
tene for de ulike kjemiske reaksjonene. Beregninger er utfert for 19
ulike vanhtyper. Vannkvaliteten for disse er vist i tabell 8. Tabell 9
viser de . ulike DWRD eksperimentene (Buelow et al,1980) med henvising
til mode}]system med\ti]svarende vannkvalitet.

Det ble utfert modellberegninger basert pd to U11ke forutsetninger:

1. Ingen utfe11ing‘ved métning/overmetning.
2. Utfelling ved metning/overmetning. .

I artikkelen til Schock and Buelow (1981) er det presentert kurvesett
(fig 1-20) basert p& de to nevnte forutsetningene for 11 av de 19 mo-
dellsystemene. For det ene kurvesettet (ingen felling) er metnings-
indeksen (SI) og pH sammenholdt. For det andre kurvesettet (forutsatt
felling) er'sammenhengen mellom bH og metningskonsentrasjonen til det
aktuelle stoffét»i]?dstreft. SI er definert som logaritmen til for-
holdet mellom fipneaktivitetsproduktet (IAP) og den termodynamiske
1mse1ighetsproduktkonstanten (kso). For hydroksy-apatitt som dissosi-
erer pd folgende mite:

Ca (PO ) OH = 5Ca®* + 3P0 " + OH”
S . 473 s 4 .
blir metniﬁgsfdekéen:

(afca?*a?poé3‘qou°)
SI = Log ——

Kso



Ved 1ikevekt: IAP = Kso 0og SI = 0
Ved overmetning: IAP > Kso og SI > 1
Ikke mettet: IAP < Ksp og SI < 1

Langmuir (1971) har funnet at for beregning av metningsindeksen for
kalsiumkarbonat og dolomitt CaMg(COa)Z, er den sannsynlige usikker-
heten + 0,1 SI. Schock and Buelow anbefaler + 0,5 SI.

Av figurene (figurene 1-20) framgdr det tydelig at basisk sink-karbo-
nat [Zns(OH)6 (CD3)2] er den forbindelsen som dominerer ved utfelling
for de systemene som er beregnet.

For systemene M2, M5 og M7 ble det ikke "oppnddd" metning for noen av
forbindelsene. For nevnte tre systemer var sink-konsentrasjonene 0,1
mg/7.

For system M3 var sink-konsentrasjonen 0,15 mg/1. Figur 4 og 5 viser
et begrenset metningsomrdde for systemet. M9 tilsvarer eksperiment 13
i DWRD's Tlaboratorieforsek (tab. 2) med en pH = 8,2 og en sink -kon-
sentrasjon pd 0,1-0,2 mg/1. AC- preven i eksperiment 13 var tydelig
myk pd@ overflaten. Sink-konsentrasjonen var for lav til dannelse av
et beskyttende belegg av basisk sink-karbonat. Metningspunktet 1igger
trolig i omrddet pH = 8,5 (jfr. fig 4). Vannkvaliteten for eksperiment
5 og 13 var tilnazrmet 1ik (noe heyere Ca-innhold for eksperiment 13).
For eksperiment 5, tilsvarende M12, 13 sink- konsentrasjonen pd 0,3--
0,7, og pad overflaten av AC-preoven dannet det seg et bli-grd farget
hardt belegg. For dannelse av et beskyttende sink belegg ved denne
vannkvaliteten, md sink-konsentrasjonen vare over 0,3 mg/1.

Sammenhengen mellom l@seligheten av sink og totalt innhold av karbonat
ved forskjellige pH-verdier er vist i figur 21. Diagrammet illustre-
rer tydelig at det i pH-omrddet 8-9 oppnds 1ite ved & oke karbonatkon-
sentrasjonen over 50 mg/1 (md1t som CaCOa). Metningskonsentrasjonen
for sink ved pH = 8,5 er betydelig lavere enn ved pH = 8. Derimot er
forskjellen mellom pH = 9 og pH = 8,5 ubetydelig.

Schock and Buelow mener 8 kunne p&vise at kalsiuminnholdet ikke pa-
virker dannelsen av sinkbelegg, men at kalsium muligens bidrar til &
stabilisere kalsjum silikat fasene i sementen.

For samtlige av modellsystemene presentert i kurve-serien inntreffer
metning av sink (ZnS(Coa)Z(OH)G) i pH omrddet 8,0 - 8,5.
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Schock and Buelow {1981) konkluderer bl.a. med:

1. Tering pd AC-ror styres ikke bare av karbonatlikvekten. En indeks
for AC-tering md ogsd ta hensyn til silisium-, jern-, mangan- og og
sink-innholdet 1 vannet. Ved flere undersgkelser har det vist seg
at innholdet av nevnte stoffer og ikke kalsiumkarbonat-likevekten,
har vart utgangspunkt for dannelse av beskyttende belegg. Hvilken
rolie innholdet av organisk stoff spiller i denne sammenheng, er
ikke kjent.

2. Beleggdannelse kan for enkelte‘ systemer hindre frigjering av
asbestfiber, uten. at utlesning av kalsium forhindres.

3. Tilsetning av - sink-klorid, sink-sulfat eller sink-ortofosfat kan
danne beskyttende belegg pd reroverflaten. I nevnte salter er
sinken den aktive bestanddelen ved at det dannes basisk sink-karbo-
nat. Det er pévist at sinken reagerer med rerveggen og at en hard
sink-silikat overfTate,b1ir dannet.

4. Tilssetning av sink-klorid eller sink-sulfat ga ingen eller ube-
tydelig beskyttelse av metalliske rer. Derimot har forsek utfert
av DWRD wved pH = 8, 2 pdvist at sink- ortofosfat gav korrosgonsbe—
skyttelse bdde for AC-rer og rer av bly.

5. Korrosjonsbehandling med sink tilsetning forutsetter nytt eller
rengjort regr. Rer som er utsatt for tering s1ik at reroverflaten
er blet og ujevn, md skrapes eller forbehandles pd annen mite for
sinkbehandlingen begynnes.

Korros jonsundersgkelser for City of Bellevue

James M. Montgomery\Consu]ting EFngineers i samarbeid med the City of
Be11evue's_Water;§nd Sewer Utilities Department, utferte en korro-
sjonsuhderszke]sé av vannverket i City of Bellevue {Tate et al.,
1984). Bellevue f&r vann fra de to vannkildene (Tolt River og Cedar
River) 1 Seattle., Ledningsnettet i Bellevue bestdr for det meste av
AC-rer. Deler avv1ednjngsnettetfer 30-40 3r gammelt.

For & redusere korrOSJon pd spesielt kopper og ga1van1sert stdlrer i
private hus1nsta]1a530ner i Seatt1e ble det bestemt & tilsette ca. 10
mg/1 soda (Na CO )t vannet fra Tolt River og heve pH verdien til
ca- 8,2 ved hJe1p av Ca0 for bdde Tolt og Cedar vann.

Korrosjonsundersgkelsen for Bellevue ble delt i to faser: (1) dagens
korrosjons forhoWd pé 1edn1ngsnettet og pilotforsgk for utpreving av
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ulike behandlingsformer, og (2) utpreving av den mest effektive
metoden pd nettet.

For & komme fram til en enkel mite 3 mile graden av AC-tering pad, ble
innledningsvis to ulike metoder for hardhetstesting av AC-overflaten
utprevet:

Shore "D" test. En kalibrert fjer presser en stdlspiss inn i materia-
let som skal testes. En skala viser graden av inntrengning i materia-
Jet; 100 % tilsvarer O inntrengning og 0 % tilsvarer 0,25 cm inn-
trengning . Testobjektet skal vare minimum 0,64 cm tykt.

Rockwell "“L" test. En st3lkuie med diameter pd 0,64 cm pdferes en
kraft pd 10 kg og presses mot preven. Deretter pdferes ytterligere 60
kg p3 kula som trenger inn i preven. Inntrengningen mdles etter at
kraften pd 60 kg er fjernet fra kula, mens den fortsatt har en belast-
ningen pd 10 kg. Innsynkningen i preven registreres pd en skala; 100
tilsvarer hardt materiale og 0 blott materiale. Testobjektet ma vare
s& tykt at det ikke buler ut pd undersiden under testen.

Rerpreover fra to steder pd AC-nettet og fra nytt rer ble testet. Re-
sultatene er vist i tabell 10. Som det framgdr har testresultatene
fra samme rerpreove god samling. I hvilken grad rerprevens vanninnhold
pdvirket hardheten, ble ogsd undersskt. Resultatene fra en proveserie
er vist i tabell 11. Typisk var at hardheten gkte med under 5 %. Til-
synelatende var det ingen forskjell om rerpreven ble terket i ovn
eller i lufta.

I perioden april 1981- mars 1982, ble det fra vannledningsnettet i
Bellevue tatt ut vannprever ca. hver mined fra fire lokaliteter; to
fra nettet som ble forsynt med Cedar vann og to fra nettet som ble
forsynt med Tolt vann. For omrddet med Cedar vann ble prever tatt ut
for AC-nettts begynnelse (D1) og etter en strekning med AC-rer pd ca.
1 km (D2), tilsvarende en oppholdstid i reret pd 10-20 timer. For om-
rddet med Tolt vann ble pd tilsvarende mdte prever tatt ut fer AC-net-
tets begynnelse (D3) og ettr en strekning med AC-rer pd ca. 5 km (D4},
tilsvarende en oppholdstid i reret pd 15-25 timer (Tabell 12 viser
analyseresultatene for Tolt vann og tabell 13 for Cedar vann).

Resultatene viser at kalsium, alkaliteten, pH, silisium og Langliers
indeks gkte i AC-nettet for begge vanntypene. Felles for begge sy-
stemene var o0gsd at bide magnesium- og sink-konsentrasjonen sank ved
opphold 1 AC-nettet.

Samtidig med undersekelsene p3d AC-nettet ble det gjennomfert pilotfor-
sok med resirkulering i lukket system. Forseksopplegg { jfr. fig. A)
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tilsvarende det som er beskrevet av Buelow et al (1980) ble brukt. AC-
-pregver (2,5 x-15 cm) fra nye ror med D = 150 mm ble montert i 8 par-
allelle preve-opplegg for & underseke teringsforispet ved ulike vann-
kvaliteter. Forsgket pdgikk i 48 uker. Volumstregmmen varierte i
omr&det 10-13 1/min. ”

Forspksbetingelsene er vist i.tabell 14. Ved gjennomfering av pro-
grammet ble vannkvaliteten justert en gang pr.uke. For kontrollsy-
stemene {tank 1 og tank 2}, ble klor-konsentrasjonen under hele for-
sgket holdt i omrddet 0,5-2,0 mg/1. Ved de seks andre systemene ble
det i tillegg til klor justeringen tilsatt nedvendige mengder NaOH/HCI
for & holde enskelig pH-niva.

For & kunne studere tzringseffekten ble AC-prevene undersgkt pad folg-
ende méte:

1. Vektreduksjon
2. Hardhet ,
3. Scanning elektron mikroskopi (SEM).

Testresultatene er vist i tabell 15 - 17. Undersekelse i elektron-
mikroskop (SEM) indikerer at tilsetning av sink gir beskyttelse mot
tering, men liten forskjell mellom system 5 og system 6.

I perioden april 1983 - mars 1984 ble det gjennomfert forsek i full
skala med tilsetning av sink (0,6 mg/1) til et omrdde som ble forsynt
med Tolt vann. Under forssket var: pH = 7,9 - 8,7 og alkaliteten 8 -
22 mg/1 (CaCDB). Resultatene fra forsgket viser bl.a:

1. Det var ikke klart omtsinken redusete fiberutliesingen.

2. Man  kunne ikke utvfra hardhetstesting sikkert fasts1d om sinken
hadde positiv effekt pd et nytt rer som ble installert under for-
sgksperioden.

3. Resultatene ffa m3ling av kalsiumtap (SEM) fra AC-biter montert i
vannstremmen pa nettet, viste ingen forskjell for prever i wvann
tilsatt sink og prever montert i kontrollomrddet uten sinktilset-
ning.

4. Sink 1 systemet ble bdde avsatf som belegg pd rerveggen og utfelt
som partikul&rt stoff i vannet.

Greenwood undersekelsen {Logsdon 1981)



En undersegkelse for 3 kartlegge effekten av tilsetning av sink-orto-
fosfat pd AC-taring ble gjennomfert ved Greenwood vannverket 1 Ser
Carolina i 1977. AC-ledningsnettet som hadde vert i bruk siden 1945,
viste tydelige tegn pd tering. P& ledningsnettet ca. 17 km fra be-
handlingsanlegget der sink ble tilsatt under forseksperioden, ble et
ubrukt AC-rer med D = 200 mm installert {lokalitet A). Videre pd en
annen del av nettet ca 5 km fra behandlingsaniegget, ble et ubrukt
AC-ror med D = 150 mm montert (lokalitet B). Vannhastigheten ved 1lo-
kalitet A var betydelig heyere enn ved lokalitet B.

Dosering av sink-ortofosfat ble utfert etter felgende menster; de
forste 3 dagene 3 mg/1, de neste 37 dagene 0,5 mg/1 og dernest 0,3

mg/1 resten av forsgksperioden.

Vannkvaliteten under forsgksperioden var:

Ved behand- Lokalitet A Lokalitet B
lingsanlegget| (D = 200mm) (D = 150 mm)

Aggressivitets indeks 10.-10.,5 10,6-11,2 11,2-11,9
Sink (mg/1) 0,3 0,2 0.1
Alkalitet (mg/1 CaCOa) 20

Total hardhet (mg/1 CaC03) 10

Fe (mg/1) 0,1

Ved testperiodens slutt ble rerene gravd opp og undersekt. SEM- ana-
lysen viste at ved lokalitet A (0,2mg Zn/1) var det kommet et sink
belegg p& rerets innvendige overflate. Ved lokalitet B (0,1 mg Zn/1)
var sterre omridder innvendig i reret uten tilsvarende belegg. Rorenes
indre overflate ble ogsd undersekt ved hjelp av et rentgen spektrome-
ter. O0gsd denne metoden viste at sinkbelegget som var dannet ved 1lo-
kalitet A, var mer fullstendig enn for reret ved lokalitet B. For
rerpreven ved lokalitet A ble det pdvist jern i det innvendige beleg-
get. Undersskelsen viste at en sink konsentrasjon pd minimum 0,2 mg/1
er nedvendig for beleggdannelse fra denne vannkvaliteten. Det framgér
derimot ikke av undersekelsen om belegget som ble dannet egentlig gav
noen beskyttelse mot AC-tzring.

Heston, Wisconsin undersgkelsen (Logsdon 1984]

Etter at det ble oppdaget sterk taring pd deler av AC- nettet pd vann-
verket i Weston, ble forsgk med tilsetning av sink-klorid til vannet
igangsatt. Vann fra vannverket ble fert gjennom 3 parallelle linjer i
en periode pd 6 mdneder. I hver linje ble det montert AC-prevestyk-
ker. Prevestykkene ble tatt bdde fra nytt rer og fra AC-rer pd nettet




som hadde vert utsatt for t®ring. Sink-klorid ble tilsatt vannet ved
to av  linjene. For 1linjen med heyeste sink-dose ble pH-verdiene
justert til 8,5. For de to andre linjene ble det ikke foretatt noen pH
justering. Forseksanlegget er vist skjematisk i figur 22, og resultat-
ene er presentert i tabell 18.

Resultatene for hardhetstestene viser ikke noen positiv effekt ved 3
tilsette sink. I forbindelse med fjerning av jern og mangan ved vann-
verkets behandlingsanlegg ble det tilsatt polyfosfat. Polyfosfaten kan
ha virket forstyrrende inn ved & hindre utfelling av sink og derved
dannelse av et beskyttende belegg.

Forskjellen i AC-prevestykkenes vekt for og etter forsgket kan si noe
om taringsforlepet eller dannelse av beskyttende belegg. Vanninnholdet
i prevene vil innvirke .pd@ vekten. For & kunne sammenligne er det
derfor nedvendig & g8 ut fra terrvekten. Dette var man ikke klar over
ved forsgksstart, slik at vatvekten ble registrert som referanse.
Vektregistreringene ved forsgket har derfor liten verdi. Det antydes
at en terketid p& 5-7 dager fer veiing er tilstrekkelig. Terrvekten
vil da ligoe irnenfor 1% av terrvekten etter 97 dagers terking.

For & studere effekten av innvendig skraping av AC-ror utsatt for
tering, ble forskjellige skrapemetoder utprovet pd enca. 400 m (D =
150 mm) lang AC-rerstrekning ved vannverket i Weston. Preveomrddet ble
delt opp i 3 soner og avstengt fra ledningsnettet for evrig. 2" PVC-
ledninger ble montert i tilknytning til 2 av sonene som vist pd fig.
22. Etter hver skrapeprosess ble den aktuelle ledninssone spylt ren
og vann tilfert systemet for resirkulering over en viss tid. Rerpreven
fra ledningen ble tatt ut for ulike tester, etter hvert som de enkelte
skrapeprosessene var gjennomfert. Ved hjelp av SEM ble det registrert

hvor langt innover i rerveggen kalsiumtapet var nddd. Mileresultatene
er vist i tabell 19.

Standarden setter krav om at godstykkelsen til det aktuelle roret skal
vaere sterre enn-.19,81 mm. Samtlige malinger viste heyere godstykkeise
enn 19,81 mm. Godstykkelsen fra de forskjellige rerprevene varierte
betydelig. Skraping av rerene reduserte veggtykkelsen i 1liten grad.
Stor forskjell i taringsdypet ble registrert (2,1-6,5 mm). Hardheten
til samtlige rorprever bdde fer og etter utfert skraping var mindre
enn for nytt rer. I nye rer er forholdet meliom kalsium og silisium
konstant gjennom hele rerveggen. I AC-prevene fra Weston er silisium--
innholdet konstant over rerveggtverrsnittet (Logsdon and Millette.-
1982). For nytt rer 13 Ca/Si forholdet pd 0,83. De lave Ca/Si forhol-
dene registrert etter at de ulike utskrapingene er foretatt, viser at
det ikke har vert mulig & fjerne det tazrede (blete) materialet full-
stendig.
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Belegg av utfelt jern. Undersgkelse av rérprever fra 10 vanmverk (Mi1
lette and Kineman,1983]}

Innvendig belegg pd AC-rer fra 10 vannverk i USA er undersskt. Rentgen
analyse ble brukt til & bestemme hvor dypt inn i rerveggen kalsium var
lest ut og for & finne mengden av jern og andre stoffer i belegget.
Resultatene fra undersskelsen er vist i tabell 20 og tabell 21. Supp-
lerende Tlaboratorieforsek med utstyr tilsvarende det som er vist i
fig. A ble ogsd utfert. I det felgende er det innvendige belegget pa
regrprovene fra hvert vannverk beskrevet.

System J: 90% av tiden de siste arene hadde jerninnholdet vart 2 0,1
mg/1. Vannhastigheten var ca. 0,6 m/s {jfr.tab.1).

Betydelige mengder med fiber pd reroverflaten. lkke utfelt
jern (kun enkelte steder i smd fordypninger).

System K: Jerninnhold ca. 0,16 mg/1 og Al = 9,1. Orange belegg.

Sm& krystaller av jernoksyd dekket overflaten. Noen fibre
pd overflaten. Disse var dekket av utfelt jern.

System L: Jerninnhold ved vannkilden 0,04-5,6 mg/1.

Tilsvarende belegg som for system K. P38 enkelte omrdader
flaket belegget av og blottstilte fibrene.

System M: Jerninnhold < 0,1 mg/1.

Betydelige mengder med fibre i overflaten. Ikke belegg av
utfelt jern (kun enkelte steder i sm& fordypninger).

System N: Jerninnhold 0,0 mg/1. Sinkinnhold 0,4-0,5 mg/1,pH = 7.4 al-
kalitet = 34 mg/1 (CaCOs) og kalsiuminnholdet pd& 30 mg/]
(CaCOa).

Belegg av sterre krystaller enn for K, L og Q. Tilsvarende
belegget ved system R , men krystallene besto av jernoksyd
(sannsynligvis hematitt). Belegget var rikt pad sink.

System I: Jerninnhold 0,1-0,15 mg/1. Vannhastighet var nar nulil.

Rustaktig belegg. Noe kalsium utlest fra rermaterialet.
Fibre sdvidt synlige pd enkelte steder.



System 0: Skiftende vannkvalitet. Jerninnhold < 0,01 mg/1

- Delvis beskyttende belegg. P& et omrdde var fibre synlig
pd overflaten.

System P: Varierende wvannkvalitet. Jerninnhold 1 gjennomsnitt 0,02
mg/1 {0,0-0.5 mg/1).

Utseende som  nytt rer, men var noe mykere og noe kalsium
1@st ut. Overflaten dekket av smd krystaller.

System Q: Flere vannkilder.

Belegget var orange-gult av farge og bestod av smd krystal-
ler hvor jern og kalsium inngikk. Ikke spor av fiber pa
- overflaten.

System R: Tilsetning av Ca0 (L.I. = +1,7).

0.9 mm tykt, hvitt porsst og partikulart belegg. Belegget
var mykt i forhold til nytt rer, men under var hardheten
som for nytt rer. Belegget bestod for det meste av kalsium-
karbonat.

Undersegkelsen viste at 1 aggressivt jernholdig vann ble det dannet et
poragst belegg som dannet en barriere mot fiberutlesing, men 1ikke for
utlegsing av kalsium. Belegget ble ikke dannet som en sammenhengende
film (ikke avsatt lagvis), men som krystallier av jern. Andelen jern pé
overflaten gkte 1linemrt med tiden. Det ble registrert en sammenheng
mellom graden av kalsium-utlesning og overflate hardheten {(Durometer).
Sammenhengen mellom utlest kalsium fra reroverflaten og hardheten er
vist i figur 24. Resultatene inkluderer bdde undersgkelser i laborator-
iet og ved wvannverk. Verdien symbolisert med 0S i figuren, represen-
terer en rorpreve sendt fra Norge (Kristiansen, 1977}. Line@r korro-
sjonsanalyse for sammenhengen mellom kalsiumutlesning og hardhet , gir
en korrelasjonskoeffisient pd 0,953.
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Pipe Wall
Initial Calcium Deteriorsted
Aggres- Alkalinity Hariness Consistently a8 Deter-
siveness : as €aCO, ss CaCO, Quantifiable mined by
Systemy Index pH mg/L mg/L Fibers Inspection
A 3.34 82 1.0 14 yes yes
i 8.67 4.8 30 25 yes yes
i 7.48 8.0 40 7.5 no no
H 874 7.4 & o5 yes yes
B 8.51 7.2 14 145 yes yes
G 10.48 8.3 20 7.5 yes M
c 11.58 7.3 88 82 no ®
D _ 1254 78 220 250 no °
E } 1278 - 8.4 0 “ no .
“Not &nspected
Tabell 1. Undersgkelse av AC-tering ved 10 vannverk (DWRD).
Water qualities of DWRD recirculation experiments
Total
Alkalinity
Experiment mg/L Ca Zn POy Na X Mg SiO Ci FCRt TDS SPC Treaiment
Number pH | as CaCOy mg/L mg/L mg/l | mpl.] mg/L | mg/L | mg/l | mgsl | mg/loas CL| mg/l | uS/cm Al Chemica!
1 8.2 20-27 5-13 0.1-0.4 30-60 30.2-10.8 | pone
2 8.2 20-26 4-8 0.3-0.5 0.4-1 0.1-0.4 32-61 10.1-18.5 | zinc orthophosphs
3 7.0 21-25 10-22 0.1-0.4 45-71 8.3-9.7 none
4 7.2 20-29 $-17 0.3-0.6 0.4-1 ¢.1-0.4 48-72 9.3-9.7 zinc orthaphosph
-4 82 19-22 $-8 9.3-0.7 0.1-2 0.1-0.4 36-41 10.2-10.4 | zinc chloride
4 7.5 118-130 133-155 .03 80"~ 1-4 84° 0-0.8 340-360 11.7-11.8 | none
7 7.8 1z20-131 129-180 0.04 80** 1-4 24" 0-0.7 330-360 12.1~12.2 | CaClz/NaHCO3
8 8.0 38-42 21-30 <0.02 0.1-2 0-0.4 80-101 11.8-12.1 | CaCly/NaHCO3
2 8.2 £2-50 §-18 0.02 0.2 15-18 30 0.1-0.5 148 231 10.8-11.1 | sodium metasilicatz
wott 7.0 25-27 13-16 a.1 1.5 14-17 08-0.5 108 8.5-8.6 godium metasilicate
11 8.2 18-19 0.6-4 0.3-0.4 0.03 10 <0.1 .1 3 <10 0.2-0.6 24 9.2-10.1 | zinc chloride
12 7.5 18-21 8-14 0.3-0.4 0.03 8-9 0.2 0.8 2-3 <10 0.2-0.5 41 78 9.7-10.0 | zinc chloride
13 8.z 19-21 10-15 0.1-0.2 0.03 8-10 6.2 0.6 0.2 <10 0.2-0.5 44 83 10.5-16.7 | zinc chloride
14 8.2 2-4 32-43 ¢.3-0.4 0.08 1.3 -8 27 0.2-0.8 83 104 10.0-10.4 | zinc chloride
18 a.z 16-18 7-10 0.3-0.5 | <0.2 13 0.8 | <04 <10 0.4-0.7 47-83 100 10.2-10.5 | zinc sulfate
18 7.2 18-21 8-25 0.1 0.1 10 0.3 1.0 <0.2z 13 0.1-0.3 43 78 9.4-3.9 zinc chloride and
iron {1i1) chloride

»Anslyses represent concentrations at or near the end of each experiment unless a range is given. All sulfate values were less than the 15-my/L detection limit. Based on the
blending conditions. the probable range was 5-10.mg/L. Iron was less than the 0.1 mg/L calibration limit, except for experiment 19 in which approximately 0.1 mg/L of iren
added. - '

)IFree chlorine residual measured one week after each dose

}Al = Aggressiveness Index range: see text for deflinition

$Virchem 931, 2 product of Virginia Chemical Corp., Portsmouth, Va.

veSodium and chloride concentrations are estimated from reagant additions. There was a large analytical scatter on the calcium and total alkalinity results.

$1The same coupon was previously run for almost one month at SiOz concentration of 10-30 mg/L and zinc approximately equal to 0.2 mg/L at a similar pH. total alkz

calcium level.

Tebell 2.

Vannkvaliteten under laboratorieforsek med AC-tmring

(DWRD).

Summary of qualitative results of DWRD A/C pipe treatment experimenfs

Experiment Treatment inner Wall of
Number pH Process Coupon Softened?
1 8.2 none yes
H 8.2 rinc {orthophosphate) 0.3-0.5 mg/L ne
3 7.0 nong yes
4 7.0 zinc {orthophosphate} 0.3-0.5 mg/L slightly
H 8.2 zine {chloride} 0.3-0.7 mg/L no
-8 7.5 none yes R
7 79 . ! CaCOg saturation very slightly
8 8o CaCQ3 saturation slightly
] 8.2 sodium metasilicate no
10 7.0 sodiem melasilicate no
11 8.2 zine {chloride) 0.4 mg/L; low calcium no
i2 7.5 zinc {chloride} 0.4 mg/L slightly
13 8.2 zinc {chloride} 0.1-0.2 mg/L yes
14 8.2 zine {chloride} 0.4 mg/L; low alkalinity very slightly
18 8.2 zine {sulfate} 0.5 mg/L no
19 7.2 iran (11} {chloride) 0.1 mg/L; zinc {chloride) 0.1 mg/L slightly
- . o . .
Tabell 3. Kvaliteten pa AC-rgr utsatt for aggressivt vann

(Tab.forsek DWRD).



Solid species considered in Saturation
Index and solubility diagram preparation

Aqueous species considered in saturation
index and solubility diagram preparation

Tab.
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Solid {Chemical i
Formula} Common Name Species
CaCOg calcite P 4nCle?
. nClz
Ca(OH)2 portlandite H2CO3° ZaClat-
CaHPQq4 - 2H20 brushite HCO31~ ZnCll:)H°
CagH2{PO4} - 5H20 octacalcium phosphate COg- ZaHPO&®
Cas{PO4JOH hydroxyapatite HaPO4° ZaH P(‘) .
MgCO3 \ magnesite HzPO4™ ZnO%-{' 4
Mg(OH)2 brucite HPO~ Zn{OH)2°
Mga(PO4)2 ium orthophosph POg- zn(OH)z‘
ZaC0Oy smithsonite Ca Z:‘OH]:“'
Zns(OH1s({CO3)2 hydrozincite CaHCOos Zn(OH]’f
In(OH)2 zinc hydroxide CaCO3° F z_
Zn3{PO4)z - 4H20 a-hopeite by
N CaHPOg® FeQH1-
Fe{OHI2 amorphous iron (111} CaPOs” F .
. - e{OH)2
FePOL < H2O hyd\toxxde CaH2P04" Fe{OHI2®
e POg ¢ Hz strengite Tab 4 CaOH" Fe(OHIs"
- Mgie Fez{OHiz¢
MgHCO3" Fes(OH)4s~
Aqueous reactions considered in the MgOH~ FeSO4"
construction of the Saturation Index and ngiggo ;eCl".
precipitation diagrams N Y F:‘C:E,
NaCOs”~ FeHPOs"
Reaction iog Kt Source ZnC05°
ZnClI’
Hydrogen
H™ + OH™ = H20 14.00 1
2H” 4+ COat- = H2C03" 16.7 2
H™ + CO3- = HCO3™ 10.3 3 Tab’ . 5
2H” + CO3*- = COz({g) + H2Q 18.14 2
H™ + POg*- = HPOg*- 12.4 4
2ZH® + POg*- = HzPO4” 18.6 4
3H" + PO~ = H3P0s° 217 4
Calcium
Ca#* + Hz0 = CaOH™ + H - 12.8 5
Cas + CO32- = CaCOs® 3.2 5
Ca*- + COj+- + H™ = CaHCO3"™ 11.3 5
Cair + H™ + POg- = CaHPOs® 15.1 5
Ca+ + 2H" + PQ4*- = CaHzPO4” 20.3 5
Caz- + POg- = CaPO4” 8.5 3
Magnesium
Mg + HzO = MgOH™ + H” - 11.8 H
Mgz* + CO3 = MgCO3° 3.0 5
Mgi- + CO32- + H MgHC03 11.4 5
Mg + H® + POg*- = MgHPO4® 15.3 5
Sedium Tab. s 6
Na® + CO3#- = NaCO3z~ 1.2 5
Zinc
2Zné- + HzO = InOH + H” -8.0 1
Zni + HzQ = ZnQH" + H” -9.0 1 tAll data are for 25°C.
Zni + 2H70 = Zn{OH)2® + 2H™  |~16.8 1 3The published data of Bilinski et al** have been
Znt + 3H20 = Zn(OH)3™ + 3H" —28.4 1 reinterpreted by Schock et al® in terms of both ZnCO3° and
Znis + 4H20 = Zn(OH]y + 4H®  |-41.2 1 2n{CO3)2+" with log K = 5.2 for ZnCO3° and withlog K =7.5
Znis + H™ + PO4- = ZaHPO4® 15.6 4 for the reaction: Za:* 4+ 2C03¢ = Zn{CO3)z*~. These
Znt- + 2H" + POg” = ZuHaPO4” 21.2 4 constants were incorporated into the model after the
Zni- + COs2- = ZnCOs® 4.8 8 calculations reported in this paper were performed.
Znir + HzO + CI” = ZaClOH® + H} ~7.5 7 Sources:
Zat+ + CI° = ZaCl 0.4 4 1. BAES, C.F. |R. & MESMER, R.E. The Hydrolysis of
Zni~ + 2C1° = ZnCl2° 0.8 3 Cations. Wiley-Interscience. New York {1578).
Znis + 3CI7 = ZnCla~ 0.5 4 2. HARNED. H.S. & DAVIES, R. [R. Jour. ACS. 65:2030
Zn:+ + 4CI7 = ZnClg+ 0.2 4 {1943).
Ieon 3. HARNED, H.S. & SCHOLES, S.R. |R. Jour. ACS. 83:1708
Fe'* + H20 = FeOH- + H” -2.2 1 {1941}
Feir + 2030 = Fa{OHJz" + 2H 57 1 4. SMITH, R.M. & MARTELL, A.E. Critical Stability
Fes» + 3H20 = Fe(OH)3® + 3H" ~13.6 1 Constants: Vol. 4. Inorganic Complexes. Plenum Press,
Ferr + 4H20 = Fe(OH)y™ + 4H™ - 21.6 1 New York (1978).
2Fes+ + 2H20 = Fez|OHjz:- + 2H” |~ 3.0 1 5. PLUMMER, LN. ET AL. WATEQF—A FORTRAN IV
3FE™ + 4H20 = Fea(OH)4s- + H" |~ 8.3 1 Version of WATEQ, A Computer Program for Calculat-
Fetr + H® + POy = FeHPO4~ 17.8 5 ing Chemical Equilibrium of Natural Water. USGS WR{
Fei<Cl” = FeCl- 1.4 3 76-13 {Dec. 1978).
Fes» + 2CI° = FeClz" 2.1 5 6. BILINSKI H. ET AL. Anal. Chim. Acte. 84:157 (1976}
Ferr + 3C1° = FeCly? 1.1 s 7. WAGMAN, D.D.ET AL. NBS Tech. Note 270-3 {Jan. 1968].
Solid reactions considered in Saturation Index diagram preparation”
Reaction log K Source
Calcium
Ca* + CQO32- = CaCOs(s} 8.5 1
Cat + 2H20 = Ca{OH|z{s) + 2H" -22.8 2
Ca + H™ + POg*- + 2H20 = CaHPO4 - 2H20(s} 18.9 3
8Cai + 8P0O4- + 2H™ + 3H20 = CagH(PQ4i3 - 3H20 46.9 3
§Cal» + 3P0~ + Ha0O = Cas{PO4)30H(s) + H® 40.8 4
Magnesium
Mg+ + COg2- = MgCOa(s) 7.3 3
Mg + 2H20 = Mg(OHlzis) + 2H - 16.8 7
3Mgi + 2P0s- + 8H™ = Mgs(POHz 8H20(s) 25.2 2
. Zine
. Znt + CO3t- = ZnCOs(s) 10.8 8
5Zn+- + 2C03% + 8Hz0 = Zns{OH)e(CO3)2{s] + 8H" ~8.7 ]
Znt + 2H0 = Zn{OH)2{s) + 2H" -12.3 7
3Zni* + 2P04* + 4H20 = Zng(PO4)2 - 4H20(s) 383 8
fron I .
Fe+ + 3H20 = Fe{OHJa{s} + 3H~ ~4.9 5
Fer- + POg> + 2Hz0 = FePOq - 2H20(s) 26.4 2 Tab. 7
*All data are for 25°C.
Sources:
1. JACOBSON, R.L. & LANGMUIR, D. Geochim. Cosmachim. Acm 38:301 {1974},
2. SMITH. R.M. & MARTELL, A.E. Critical Stability Constants: Vol. 4. inorganic Complexes, Plenum Press [1976).
3. LINDSAY, W.L. & MOREND, E.C. Soil Sci. Soc. Amer. Proc.. 24:177 (1980).
4. MORENQ, E.C. ET AL. Jour. Res. NBS, 72A:6:773 (Nov.-Dec. 1568].
5. PLUMMER, L. N. ET AL. USGS WRI 76-13. (Dec. 1978}
8. SCHINDLER, P. ET AL, Helv. Chim. Acta. 52:2327 (1969).
7. BAES. C.F. [R. & MESMER, R.E. The Hydrolysis of Cations. Wiley-Interscience. New York {1976},
8. NRIACU, 1.O. Geochim. Cosmochim. Acta, 37:2357 {1973}.

7. Kjemiske forutsetninger (Schock and Boelow, 1981).
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Model systems for zinc. iron (111}, and calcium coating of A-C pipe at 25°C*

Calcium Total Carbonate

mg/L mg/L myg/L mg/L Mg Na cl Zn Fe POq
System | as Ca | as CaCO3 | as CO3 | as CaCO3 | mg/l | mg/l mg/L myl | mg/L | mg/L | Figure(s)
M1 0.4 1.0 0.6 1.0 0.1 5 4-9 0.5 0 0 1
M2t 0.4 1.0 0.6 1.0 0.1 5 4-9 0.1 0 0
M3 0.4 1.0 1.5 2.5 0.1 10 11-17 0.5 0 0
M4 0.4 1.0 1.5 2.3 4 0 10 11-17 o 0.1 [+
M5t 0.4 1.0 8.0 10.0 [} -10 - 817 .01 0 ]
Mse 5.4 1.0 12 20.0 1.0 12 9~23 0.5 0 [
M7t 0.4 1.0 80 100.0 0.1 &0 42-92 0.1 0 .0
Ms 1.0 2.5 24 40.0 0.24 | 20 11-33 0.3 (] [ 2.3
M8P 1.0 2.5 24 40.0 024 20 11-33 0.5 0 0.5
M9 4.0 10.0 24 40.0 1.0 20 18-40 0.15 0 0 4.5
M10 4.0 10.0 12 20.0 1.0 12 15-29 0.5 0 o 8.7
M10P 4.0 10.0 12 20.0 1.0 12 15-29 65 0 0.5
M11 4.0 10.0 12 20.0 1.0 12 15-29 0.3 0.1 1] 8.9
Miz 4.0 10.0 24 40.0 1.0 20 5-28 0.5 [} 0 10,11
M12pP 4.0 10.0 24 40.0 1.0 20 5-29 05 o 0.5 12.13
Mi13 4.0 10.0 80 100.0 1.0 30 4-38 0.5 4] Q 14.15
M13p 4.0 10.0 60 100.0 1.0 30 436 0.5 4] 0.5 18.17
M14 8.0 200 2.4 4.0 2.0 20 45-52 Q.5 0 4] 18
M1s 4.0 10.0 2.4 4.0 1.0 20 38-42 0.5 1] o 18.20

*The pH range of 5 to 10 was considered.
tNo saturation of any solid in the pH range of 5 to. 10

Tabell

Tabel

modellberegning er foretatt.
Correspondence of model and experimental
systems

DWRD Precipitation
Experiment| Applicable |SI Diagram Diagram
Number Model System | (Figure) {Figure}

1 Miz 10°

2 Mi2pP 12 .

3 Mi12 i0*

s MizP 12 13

s M1z 10 11

11 M8 S2 3

12 M8 2. 3

13 Mg 4 5

14 M4 18

15 M1z 10 11

18 M1z ~10 11
*ignore fields of zing- comammg solids in the diagrams; the
other fields will be changed little.

1 9.

Vannkva11tetsdata‘for de vanntyper der

Henvisning mellom modellsystemene og
DWRD forsgkene.



INITIAL HARDNESS TEST RESULTS FOR

A/C COUPONS (3/25/81) - 97 -
Tests Performed by Northwest Laboratories of Seattle, Inc.
X Shore "D" Rockwell
Sample Number  Description Hardness Hardness L Scale
A-1 6" A/C Pipe 67 7
A-2 9200 NE 34th 65 10
A-3 66 5
A-4 64 14
Average 65.5 9.0
Std. Dev. 1.29 3.92
B-1 6" A/C Pipe 68 64
B-2 Unknown 74 60
B-3 Location 67 65.
B-4 73 56
Average 70.5 61.5
Std. Dev. 3.51 4.11
Cc-1 8" A/C Pipe 79 99
C-2 New, Uninstalled 81 100 -
c-3 Pipe 82 98
C-4 78 98
Average 80.0 98.7
Std. Dev 1.83 0.96
Tabell 10. Hardhetstesting av AC-ror.
(City of Bellevue, Tate et al., 1984.)
EFFECT OF MOISTURE CONTENT ON HARDNESS TEST
EXPERIMENT RESULTS
DRYING TIME
8 days plus
Test Coupon Initial ~ 24hrs 36 hrs 4 days 8days 48 hrs @ 100°F
Shore "D" T1-1 85 87 86 87 87 88
Hardness T1-2 86 87 88 89 88 88
T1-3 77 80 goa 80 gob 80c
T2-1 85 86 86 85 88 88
T2~2 85 86 86 86 87 . 88
T2-3 75 79 802 80 gob g1¢
Rockwell Ti-1 97 99 100 99 99 102
L Scale - T1-2 92 95 95 95 95 97
Hardness T1-3 96 97 972 97 98b 98¢
T2-1 92 95 97 98 99 101
T2-2 96 97 97 97 98 100
T2-3 96 96 972 97 97 98¢

All tests performed by Northwest Laboratories of Seattle.

% Actual drying time 48 hrs

Actual drying time 7 days

€ Actual drying time 7 days plus 48 hrs @ 100°F

Tabell 11.

Vanninnholdets innvirkning pa hardheten (Tate et al., 1984).



PARAMETERD

WATER QUALITY OF TOLT WATER AT ENTRANCE TO
DISTRIBUTION SYSTEM AND AFTER APPROXIMATELY
15 HOURS DETENTION IN THE A/C NETWORK?2

INFLUENT (SITE D3)

EFFLUENT (SITE D4}

o a0 T

Spread Factor

Tabell

None Deteczed

Geometric Mean

13.

ALl units mg/l except where noted.

Values obtained for ¢ samples collected between April. 1981 and Mareh, 1932,

Vannkvalitet "Cedar Water".

Avre, 8 Max. Min Avg. s  Max Min.
PpH (units) 5.68 0.19‘ ’6.1 5.45 6.42  0.17 6.61 6.11
Alk (as CaC0y) 5.06 - 3.35 11.8 1Ly 6.96 1.73 9.5 4.0
Calcium 2.42  0.19 2.7 2.1 4.14  0.39 4.7 3.6
Chrysotile (MFL) 1.944 2.89% 10.60 0.66 7.40d 2.01e 22.11 1.97
Amphibole (MFL) -f - 1.71  ND© £ -f 0.39 ND
L.L (upits) -4.96 0.28 ~4.55 -5.51 ~3.7 0.27 -3.37 -4.1?
Zine 0.059 " 0.051 0.19 0.025° 0.021 0.016 0.044 ND
Silica 5.49 .38 6.0 4.8 6.12  0.33 6.5 5.6
Iron 0.083 0.049  0.13 0.637  0.11 0.04 0.17 0.074
Magnesium 0.30 0.24 1.1 0.3 0.33 0.31 1.1 ND
Chloride 1.39 0.359 2.1‘ 0.4 1.72  0.48 2.4 0.9
Sulfate 1.96 0.39 ‘ 2.9 0.4 2.28 0.31 3.5 0.7
Nitrate 0.22  0.23 0.8 ND 0.12  0.12 0.4 ND
TDS 14.4 2.2 18.0 10.0 © - 18.4 4.1 28.0 14.0
Hardness (as CaCO3) . 8.1 0.9 10.0 7.0 11.8 1.5 14.7 10.0
Manganese 0.007 0.014  0.039 ND 6.005 0.011 0.03 ND
Fluoride 0.92  0.32 1.2 0.3 0.99 0.18 1.2 0.7
Free Residual Chlorine 1 0.27  6.26 0.6 NDXY 0.'d56 0.088 0.2 ND
Temperature (°C) 10.8 3.3 15.0 5.0 13.9 4.7 20.0 6.0
Dissolved Oxygen 10.5 2.5 14.5 6.0 10.5 1.7 13.0 7.3
3 Values obtained for 9 samples collected between April, 1981 and January, 1982.
b Al units mg/l except where noted
€ None detected
d Geometric Mean
® Spread Factor
f  Insufficient Nop-zero Data
Tabell . 12. Vannkvalitet "Tolt Water'.
WATER QUALITY OF CEZDAR WATER AT ENTRANCEZ TO
_ DISTRIBUTION SYSTEM AND AFTER APPROXIMATELY
15 HBOURS DETENTION IN THE A/C NET#FORK2
INFLUENT [SITE D1) EFFLUENT (SITE D2)
PARAMETERD Ave. 3~ Maxr = Min _Ave. s Mar M
PH {units) 7.44 0.59  8.76 6.75 8.3 0.55  8.34  7.47
Alk (as CaCly) 16.4 3.64 22.0 9.6 20.0 4.0 26.0 14.5
Calcium 6.99. 0.93 8.1 5.8 8.1 1.12 10.0 6.9
Chrysotile {MFL) 0.5624 2.170® 1.57  0.15 1.5¢ 0.1  1.40d 1.31e
Amphibole (MFL) ND¢- 0 ND ND ND 4 ND ND
L.L {units} -2.14 0.7 ~0.53 -3.14 ~1.13 0.77 -0.15 -2.28
Zinc 0.03;1 0.039 0.i21 ND g0.021 .6.018 0.04 ND
Silica 9.74 a.76 11.0 8.3 9.99 0.72 11.0 9.0
"Iron 0.4 0.03 0.058 ND 0.042 0.929 0.081 ND
Magnesium l.OZA 0.16 1.4 0.9 0.79  0.23 1.3 0.018
Chloride 2.8 0.59 3.3 1.5 233 0.5 3.0 1.4
Sulfate 2.03. 0.9 3.3 0.91  1.75  0.57 2.3 0.56
Nitrate 0.131 0.099 0.3 ND 0.097 0.783 0.2 ND
1Ds 35.6 8.13 45.0 21.0 37.8 6.7 48.0 28.0
Hardness {as CaCOgy) 21.6 7 2.4 5.0 18.0 23.9 2.7 29.0 21.0
Manganese 0.004 0.008 0.023 ND 0.007 0.%0% 0.021 ND
Fluoride 0.%6  0.26 1.5 0.6 .93 0.25 1.1 0.5
Free Residual Chlorine 0.44 0.29 0.9 ND 0.33 -0.22 0.6 ND
Temperature (°C) 12.8 4.4 19.0 7.0 14.2 5.3 22.0 7.0
Dissolved Oxrgen 10.4 2.4 13.6 5.9 10.0 2.2 13.8 6.6

N>

N



Tabell 14. Laboratoriebetingelser (Tate et al., 1984).

EXPERIMENTAL TANK CONDITIONS

Tank Water Source Corrosion Control Conditions
1 Cedar River Water No control
\
2 Tolt River Water No control
3 Tolt River Water Proposed Seattle Corrosion Control Pro-
’ gram (lime and soda ash addition, main-

tain pH at approximately 8.0)

4 Tolt River Water Proposed Seattle Corrosion Control Pro-
gram plus additional lime and soda ash
addition, maintain pH at 9.0

5 Tolt River Water Proposed Seattle Corrosion Control Pro-
gram, addition of zinc chloride (0.3 mg/l
as Zn), maintain pH at 8.5

6 Tolt River Water Proposed Seattle Corrosion Control Pro-
gram, addition of zinc chloride (0.6 mg/1
as Zn), maintain pH at 8.0

7 Tolt River Water Proposed Seattle Corrosion Control Pro-
gram, addition of sodium metasilicate
(12.7 mg/1 as Si03), maintain pH at 8.0

8 Tolt River Water

Proposed Seattle Corrosion Control Pro-
gram, addition of iron (III) salt (FECI3)
(0.2 mg/l as Fe), maintain pE at 8.0

WEIGHT CHANGES OBSERVED IN TANK COUPONS

Weight Weight Weight
Coupon Before After Change Exposure
Tank No. Test (gms) Test (gms) {gms) (Weeks)
1 Ti-1 183.3 176.0 -7.3 12
T1-2 178.9 175.6 -3.3 24
Ti-4 190.3 185.6 ~4.7 48
2 T2-1 186.7 179.8 -6.9 12
T2-2 193.5 186.1 -7.4 24
T2~4 191.6 188.6 -3.0 43
3 T3-1 155.7 155.4 -0.3 48
T3-2 185.9 186.6 +0.7 43
4 T4-1 162.0 158.0 -4.0 : 48
T4-2 188.1 187.8 -0.3 48
5 T5-1 192.3 195.2 +2.9 48
T5-2 166.6 170.1 +3.5 438
3 Té6~1 199.0 201.4 +2.4 48
T6-2 182.4 185.9 +3.5 43
7 T7-1 187.4 191.4 +4.0 48
T7-2 191.7 196.4 B g 48
8 T8-1 183.6 185.5 +1.9 43
T8-2 169.1 172.1 +3.0 48
All coupons dried 8 - 12 hours at 70° C.
Tabell 15. Vektendring av AC-biter under laboratorie-

forsgket (Tate et al., 1984),
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HARDNESS TEST RESULTS FOR COUPONS TESTED IN
RECIRCULATION TANK, CORROSION CONTROL EXPERIMENTS*

o

- 95 .

, Exposure Shore "D” Rockwell "L"
Tank Conditions Couvon No. Time (Weeks)] Hardness Scale Hardness

1 Cedar Control T1-1 12 88 "102
: T1-2- 2 83 97
B T1-3 36 " 80 98
Ti-¢ 48 84 93.
2 Tolt Control T2-1 12 88 101
T2-2 . 24 88 1100
T2-3 36 - 81 98
T2~4 48 87 91
3 ’Tolt; Seattle Corrosion T3-1 48 85 89
Control Program (SCCP); T3-2 48 82 93

pH = 8.0 V
4 Tolt; SCCP; Add'l lime; T4~1 48 85 97
pH = 9.0 Ti-2 48 85 92
5 Tolt; SCCP; 0.3 mg/l Zn; T5-1 ‘ 48 87 92
pH = 8.5 T5-1 48 86 95
6 Tolt; SCCP; 0.6 mg/l Zn; T6 -1 43 86 95
pH = 8.0 T6-2 48 85 98
1 Tolt; SCCP; 12.7 mg/l1 SiOz; T7-1 48 83 90
pH = 8.0 . T2 48 82 90
8 Tolt; SCCP; 0.2 mg/l Fe; T8-1 48 82 91
pH = 8.0 v T8-2 48 82 92

*All samples oven dried.

Tabell  16.
Tank
1
z
4
5
- 6
7;
8
*
Tabell  17.

(Tate et al., 1934).

SEM TESTING RESULTS*

Measured Ca Loss After
48 Weeks Exposure (mm)

0.21
0.27
0.36
0.25
0.0

0.05
0.35
0.25

All tests performed by USEPA

Hardhetsendring under laboratorieforsok

Taeringsdyp etter 48 uker (Tate et al., 19

Q
Q

4).
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Table 1. Coupon Test of Zinc Treatment
Pipe D Pipe E Pipe F
Measurements New Oid New Old New Old
Avg flow, gpm 3.84 3.73 3.74
Avg zinc -added, mg/L None 1.4 2.8
Initial wt, gr 96.99 94.30 88.82 97.83 93.63 77.46
Wet wt after test, gr 66.84 98.24 82.45 90.317 90.55 89.51
Dry wt (5 days drying) 57.23 79.78 71.12 72.92 7813 72.48
gr
Dry wt (97 days drying) 56.71 78.88 70.38 72.21 77.24 71.73
gr
Relative hardness, 78 7 78 -5 &7 5

Rockwell L™ scale

Tabell 18. Forsgk med tilsetning av sink-klorid
(Logsdon, 1984).

Table 2. Analysis of Pipe Samples Taken During Cement-Mortar Lining Evaluation

Sample Calcium®
Process Thickness Loss Mean Relativet
Step Pipe Sample {mmj {mmj Ca/Si Hardness
Background New Pipe 21.87 0.0 0.83 72
Test line A .
Control . 21.20 2.1 057 -2
Rubber disk scraper 1/3 pt. sample 21.39 2.2 0.80 -3
2/3 pt. sample : 20.77 2.5 0.60 16
Metal scraper 1/3 pt. sample 21.30 2.2 0.35 -17
2/3 pt. sample 20.74 2.2 0.60 -32
Test line B i
Control 21.02 6.5 0.73 -6
Metal scraper ) 1/3 pt. sample 21.34 2.2 0.64 -5
273 pt. sample 21.79 22 0.40 -8
Test line C
Control 21.34 4.1 0.50 -24
Polyurethane pig 1/3 pt. sample 22.73 4.1 049 -20
2/3 pt. sample 21.65 4.4 047 -13
Red criss-cross pig 1/3 pt. sample 2557 6.5 0.68 -15
Silicon carbide pig 2/3 pt. sample 22.28 4.4 0.84 -12
Wire scraper pig 1/3 pt. sample 22.90 5 0.68 -13
2/3 pt. sample 20.45 3.0 0.53 -12
*Distance measured from the interior pipe surface.
tModified Rockwell “L* hardness scale.
Tabell 19. Analyse av reorpreover etter utskraping

(Logsdon, 1984).

Results of Testing Field Samples

Modi-

fied

a ! Shore

Agf . D Visual Calecium
Pipe Duro- Evidence 145s
System Code A.T. (1&’%7' meter ©of Coat (mm)
1. System J* 5.7 5 65 no 2.4
2. System K , 7.5 15 66 L3 3.3
3. System L 9.5 .10 79 YES 2.4
New Pipe ' 96 0.0
4. System M 10.0 4o 75 no 2.8
5. System N 10.4 20 95 NES 0.0
6. System I* 11.6 88 Yes 0.8
7. System O 11.8 15 93 PadTIAL <.1
New Coupling 97 0.0
8. System P 12 HEY 92 no 0.7
9. System Q >12 - 13 94 1ES 0.0
10. System R 13 20 88 Yés +.9
New Pipe 98 0.0
* gsame svstems T and J as in Buelow et al. (1)
Tabell 20. Undersgkelse av rorprgver fra 10 vannverk

(Millette and Kineman, 1983).



X-Ray Results of Testing Field Samples -

- Average X-ray Analyses Volume of Surface Layer
h  (Mass Fraction)

Town/Utility A.T.. Mg Si S Ca Fe Zn
1. System J* 5.7 .12 .7t .01 .05 .07 <.005
2. System K 7.5 .05 .48 .01 .03 .32 <.005
3. System L 9.5 .21 .59 .01 .05 .11 <.005
New Pipe - .04 .15 .13 .58 .04 <005
4. System M 10.0 .09 .56 .03 .08 .11 <:005
5. System N 10.4 02 29 .01 .37 .28 .01
6. System I* 11.6 .05 .50 .01 .20 .15 £.005
7. System O 11.8 .08 .59 .01 .12 .15 <.005
New Coupling .05 .20 .13 .53 .04 £.00%
8. System P 12-- 01 .25 .01 .38 .03 <.005
9. System Q >12 .06 .28 .01 .09 .46 - <.005
10. System R 13 .05 .06 .01 .89 .03 <.005 -
New Pipe .05 .18 .11 .56 .03 <.005

* same systems I and J as in Buelow et al. (1)

Tabell 21; Unders@ké]ée av beleggdannelse,
rerprever fra 10 vannverk (Millette and Kineman, 1983).
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100-gat Stainiess Steet or Plastic Tank
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1-in. Plastic Tee
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% by 1-in. Reducer Coupling

1%- by 84n. PVC Nipple

{This part serves as the A-C pipe coupon hoidér.)
w-in. PVC Coupling

He-in. PVC 90-dag El}
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Asbestos-Cement Pipe Small-Scale Corrosion Experimental Setup
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Figure-e Calcium concentration increases at

pH 8.2 during experiment 1 (control) and
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Figurec Calcium concentration increases at

pH 7.0 during experiment 3 (control) and
experiment 4 (zinc orthophosphate treatment)
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FlgumF,, Comparison of calcium leaching at
pH 8.2 between a system with high calcium but
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level of zinc-chioride addition (experiment 11}

Endring i kalsiumkonsentrasjonen over tid
(DWRD lab. forsek).
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LEVETID FOR AC-R@R 06.04.87

Pros jektnotat 11 .

TARING PR SEMENTBASERTE R@R. NASJONALE UNDERSEKELSER

Pilotforsek ved NIVA 1967 -- 1974

Vann fra Oslo vannverk ble brukt i et forssksanlegg for & finne utles-
ningshastigheten for kalsium fra AC-ror {Kristiansen,..1977). Vann fra
Tedningsnettet. ble ledet gjennom.to AC-rer (L=24 m, D=100 mm), det ene
autoklavherdet (produsert i. Danmark/ﬂ]borg) det andre vannherdet (pro-
dusert i Tyskland/A.G. ;Ber}wn) Oppholdstiden for vannet i rerene var
mellom 15 og 26 timern: Det ble tatt.ut vannprever . for ana1yse flere
steder langs rerene. Vanntemperaturen under forseket var 20 °c.

Tabell 1 wviser vannkvaliteten ved innlep, etter 12 m og ved utlgpet
under forseksperioden. Tabell.2 viser den drlige kalsiumutlesningen i
gram Ca pr. m%fjnnvendigjrmrf1ate for perioden 1970 - 1974.

Vannet fra Os?@ vannverk wnneholder ko110d1a1t oppleste humusstoffer.

Disse avsatte .seg med twden som. et. belegg pd. rerenes 1ndre ~overflate.

Hmsten 1873 b?e rerene dpnet og be1egget fJernet Deretter ble rerene
satt 1 drift igjen. Avsatt slam er analysert og resultatene fort opp i
tabell 3. . ... ...

Etter forsekets avs]utning"b1e det fra rerenes inntaksende tatt ut
prover. Av disse: prgvene ble det dreid ut 0,5 mm snitt fra den kalk-
utiutede siden og sukssesivt utover i materialet. Hver snittpreve ble
analysert for seg. Resultatene er.fort opp i.tabell 4.

Figur 1 viser kalsiumutlesningen pr. &r for de to rertypene. Den lave
utlgsningen det ferste éret for det vahnherdede reret ma& skyldes at
reret hadde 7ligget lagret s& lenge etter fabrikasjonen at overflaten
hadde fatt et beskyttende -belegg av kalisumkarbonat, som ferst gikk
Jangsomt i-opplesning. Utlesning av kalsium var nar konstant over tid
og 1ik for.de to_rgptypenaﬂ,f,&_,

Figur 2 viser kalsiumutlesningen seksjonsvis for de.to rertypene. For
begge rertypene var: utlgsningen-pd de ferste 6:m av reret sterst. For



de siste 18 m var utlesningen relativt konstant og nar 1ik for de to
rertypene.

Belegget 1 rerene bestdr vesentlig av organisk stoffer (gledetap ved
600 °C), jernhydroksyd og kiselsyre (jfr. tabell 3). Etter fjerning av
belegget (i 1973) var det en okt utlesning av kalsium for det vannher-
dede reret. Dette tyder pd at belegget har hatt en viss beskyttende
virkning mot utlesning fra dette rermaterialet.

Kalsiumkarbonat spaltes i kalsiumoksyd og og karbondioksyd ved gleding
over 800 °C. Gledetapet ved 1000 °C er et md1 pd innholdet av kalsium-
karbonat. Resultatene i tabell 4 viser at det bare er i et tynt sjikt
nermest vannet en viss karbonatisering har funnet sted.

Vannets magnesiuminnhold har avtatt ved passasje gjennom rerene - det

har trolig foregdtt en utfelling av magnesiumhydroksyd. Noe av magne-

siumet er & finne i det utfelte belegg, men av resultatene i tabell 4

ser man at magnesium ogsd har gdtt inni de ytterste sjikt av rermater-

jalet o0g erstattet kalsium. Tidligere er det funnet (Flentje and

Schweitzer, 1957) et ekt innhold av magnesiumsilikat innover i rerveg-
gen pd betongrer.

Variasjonen av kalsiuminnholdet innover i rerveggen er vist i figur 3.
For det vannherdede reret opptrddte sterste grad av utlesning ca. 1 mm
inn i rerveggen. Her var ca. 50 % av opprinnelig kalsiuminnhold lost
ut. Tilsvarende tall for det autoklavherdede reret var 0,5 - 1,0 mm og
75 %. Kalkutlesningen har derimot trengt noe dypere inn i det vannher-
dede reoret.

Etter en 7 &rs periode var kalsium lest ut i en dybde av ca. 2 mm,
tilsvarende en korrosjonshastighet p& ca. 0,3 mm pr. &r.

Vannkvalitetsdata for vannet brukt under forseket er vist i tabell 5.

UTLOSNING AV KALSIUM FRA FORSPENT BETONGLEDNING (IVAR)

1 perioden 1960 - 1972 er endringen i vannkvaliteten gjennom den ca.
30 km lange overferingsledningen for IVAR-vannverket i Rogaland regi-
strert (Kristiansen, 1974). Fra rdvannskilden (Langevann) der vannet
ble tilsatt klor, overferes vannet i en forspent betongledning (Premo
rer) med diameter 900 mm fram til Stavanger. I perioden 1960 - 1967
ble det tatt ut vannprever fra flere prevepunkter langs ledningen hver
mi&ned og deretter 4 ganger pr. &r. Rdvannskvaliteten er vist i tabell
6. Tabell 7 viser kalsiumutlesningen (middelverdier) fra rerveggen i
undersekelsesperioden. M3linger i perioden 1973 - 1984 (Tornes, 1986)



viser ‘en gjennomsnittlig utlesning av kalsium pa 80 g/m2 rerflate.
Dette tilsvarer utlesningen for periode 1969 -1972.1M§1ihgene‘tyder pé
at kalsiumutlesningen har stabilisert seg. Den virkelige ka?siumut1¢s~ ,
ningen “er noe- lavere enn beregnet, da det ikke er tatt hensyn ti]
uttak av forsyningsvann pd strekningen fra Langevann til Stavanger.
Endringen i pH og kalsium langs ledningen er vist i figur 4. ‘ ‘
Det framgdr (figur 5) at kalsiumutlesningen var sterst det forste &ret
og med .en rask reduksjon de pdfelgende to ar. I perioden 1963 - 1972
var kalkutlesningen relativt jevn og noe fallende fra &r til &r.

I 1966 ble det ca. 1 mm tykke belegget som hadde dannet seg pa innsi-
den av regret; undersekt. Analyseresultatene er vist i tabell 8. Det
hoye magnesiuminnholdet i belegget kan ha bidratt til den avtagende
kalsiumutlesningen fra rerveggen.

I roret der belegget ble undersekt, 18 vannhastigheten i omridet 1 -2
m/s. Forsgksvis ble vannhastigheten skt til 3,12 m/s over 1 uke. Regret
ble deretter inspisert, men uten at man kunne se at det hadde skjedd
noen forandring med -belegget.

Kalsium, magnesium og Jjern-innholdet ble bestemt 1 0,5 mm snitt
innover 1 rerveggen pd-enrerprove-fra vannverket i 1985 (Kristiansen,
1985). Rerprgven hadde et tynt svart sjikt innerst ved kontaktflaten
mot vann. Innenfor dette var det et 3,5 mm tykt sjikt med 1lys .brun
farge og innenfor dette var betongen tilsynelatende uberegrt. Resultat-
ene {tabell 9} viser at kalsiuminnholdet er lavt innerst og eoker
utover 1 rerveggen . som en fglge.av nedbrytningen av rermaterialet.
Magnesiuminnholdet er relativt heyt innerst og avtar utover i .raermat-
erialet. Det relativt heye magnesiuminnholdet narmest kontaktflaten
mot vann skyldes avsetning fra vannet. Det er noe variasjon -i. resul-
tatene ‘som skyldes.:at. det -bare- er gjort snitt av én preve og én
analyse av hvert snitt. .- o

Ifelge spesifikasjonene skal kalsiuminnholdet 1 sementen tilsvare et
kalsiuminnhold i rermaterialet pd 12 - 13 %, mens kalsiuminnholdet péd
uberegrt -materiale ‘bare 18 pd 10,5 %. Det er derfor noe usikkert hvor
dypt inn i materialet t®ringen egentlig glr.

UTL@SNING AV KALSIUM FRA AC-R@R, IVAR

Vannets * virkning p3 AC-rer og forekomst av asbestfiber i drikkevannet
for syv kommuner tilknyttet IVAR . vannverket ‘ble undersekt i 1984.
(Skipperud Johansen - et "al., 1984). Taringsforholdene ble indirekte
bestemt ved hjelp av vannanalyser. Kartlegging av taeringsforlepet pé



denne miten forutsetter serier av vannprever for analyse. Samtidig ma
vannfgringen mdles neyaktig ndr prevene tas. IVAR-undersokelsen gir et
bilde av vannkvaliteten p& de tidspunktene prevene ble tatt (to praver
pd forskjellig tidspunkt fra hver lokalitet) og kan ikke tas som et
generelt md1 for vannkvaliteten pd de ulike prevetakingsstedene.
Videre var vannferingsdataene usikre. For rerstrekningene der vannfoer-
jngen er oppgitt av kommunen, er kalsiumutlgsningen pr. m® rerflate
beregnet. Kalsiumutlesning og vannkvalitet for nevnte strekninger er
vist i tabell 10. Sterst teringshastighet ble beregnet for en ror-
strekning i Time kommune med en kalk-utlesning pd 320 ¢ Ca/m® tilsvar-
ende en tering pd 0,9 mm/&r. Ledningsstrekningen som ble undersekt i
Sola kommune var innvendig belagt med asfalt. Kalsiumutlesningen for
denne ledningen ble beregnet til 190 g/m2 Ca. Tidligere erfaringer
tilsier at asfalt belagte ledninger gir god beskyttelse mot tering.

I peridoen 1962 - 1972 ble kalsiumutslesingen fra Tedningen til Klepp
kommune undersekt (Kristiansen, 1979). Den undersekte AC§1edningen er
ca. 7.5 km lang med D = 400 mm og ble anlagt i 1962. Kalsiumutlesn-
ingen har en avtagende tendens de ferste drene, men ser s ut til &
stabilisere seg. Utlesningen er vist i tabel 11, og presentert grafisk
i figur 5.

UTLOSNING AV KALSIUM FRA AC-R@R, EIDSBERG OG GRIMSTAD

Utlesning av kalsium fra AC-nettet i Eidsberg og Grimstad er undersskt
(Eilen A. Vik et al., 1984). Taeringsforholdene ble indirekte bestemt
ved hjelp av vannanalyser. For begge vannverkenes vedkommende er data-
grunnlaget begrenset; antatt vannforbruk og 1 vannpreve pr. preve-
punkt. Beregningene forutsetter autoklavherdede rer:

"Hvis man antar at asbestsementregrene i Eidsberg er alle av typen au-
toklavherdede, s& har de en sammensetning p&: 50 % sement, 30 - 35 %
kvarts og 15 - 20 % asbestfibre. Sementen inneholder ca. 60 % CaO0.
Rorenes egenvekt er p& ca. 2 kg/1. Utlesning av 1 kg Ca tilsvarer
dermed en nedbrytning av 2,3 dm® rermateriale”.

I Eidsberg er overferingsledningen fra vanninntaket til forsyningsom-
r&det en 13 km, D = 375 mm AC-ledning med innvendig asfaltbelegg. Det
ble 1ikke registrert "noen nevneverdig tering” p& denne ledningen. Pa
den delen av AC-nettet uten belegg ble det beregnet en gjennomsnittlig
kalsiumutlesning pd 66 g/m® &r tilsvarende en tering pd 0,15 mm pr.
&r. Tilsvarende utlesning for Grimstad var 161 g/m* Ca &r og en taring
pd 0,37 mm pr. ar. Resultater fra de enkelte rerstrekningene er vist i
tabell 12. Det er verdt & merke seg at kalsiumkonsentrasjonene er ana-
Jysert ved SIFF og oppgis uten desimaler. Det er derfor mulig at kal-
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siumkonsentrasjonen som er brukt, kan vaere inntil 0,5 mg/1 for lave
eller for hoye. Det f&r direkte innflytelse pd beregningsresultatet.

Andre undersgskelser

Utover undersgkelsene som det er referert til her, har priVate konsu-
lentfimaer utfert oppdrag (tilstandsvurdering o.1.) for kommuner/vann-
verk med AC-rgr pd nettet. \
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Analysis of water samples from the asbestos cement pipes — mean values The raze
of extraction of caicium for the pipe material is calculated.
\ Water in Middle outlet End outler o
o
L]
‘ 2
Water Ca. M PN o
g Ca Mg |, 8= Ca Mg |, 3o
Year | flow | PR | mglt | melt | P | mg/l | mgt | 3 25| PR | mg/l | mgt |28
RS = gU
332 bof =D g
Asntoclave-cured pipe.
1967 229 6.5 29 - 103 104 — 166.0 10.7 143 — 132.0
1968 202 6.5 2.8 — 9.8 8.5 — 1115 10.4 11.6 — 86.0
1969 185 6.6 3.2 o 9.5 9.2 -— 107.7 10.2 13.5 — 923
1970 187 6.6 3.4 0.57 9.9 89 035 994 103 12.7 0:.28 84.2
1971 174 6.4 34 0.49 9.7 9.0 034 940 10.2 13.0 0.24 80.5
1972 208 6.6 34 0.49 9.5 84 035 1010 10.1 12.1 0.27 88.0
1973 300 6.5 39 0.50 8.7 7.5 036 1C3.0 9.9 106 029 95.7
1974 259 6.7 3.8 0.51 9.2 82 0.36 109.4 99 110 029 883
Water-cared pipe.
1967 256 6.5 29 — 10.1 5.4 — 620 104 6.9 -, 49.5
1968 206 6.5 2.8 — 9.7 7.0 - 836 12 100 — 716
1969 191 6.6 3.2 — 9.1 7.1 - 720 99 1G.5 — 670
1970 198 6.6 3.4 0.57 9.8 7.3 043 920 103 109 034 80C.2
1971 178 6.4 34 0.49 9.6 8.6 037 905 103 130 032 828
1972 208 6.4 34 0.49 9.7 8.4 039 1ct0o 103 122 030 89¢
1973 307 6.5 39 Q.50 8.8 7.4 040 118 9.9 10.2 034 924
1974 297 6.7 3.8 0.51 9.5 85 042 1316 101 121 ¢.37 1159
Tabell 1. Vannkvalitetsendring i AC-rgr (Oslo).
' Utlgsning av kalsium i g Ca pr. m2 og &r for hver rgrseksjon.
Rgrtype . Autoklavherdet Vannherdet
Seksjon | 0-6 6-12  12-18  18-2h | o-U -8 8-12  12-16  16-20  20-2k
1970 121,0 84,0 67,6  T6,0 | 167,0 50,6 S5T,b  9T,5 73, 35,k
1971 136,0 54,0 72,5 . 60,7 168,0 36,2 66,8. 65,8 129,2 30,0
1972 134,0 65,3 88,7 63,3 165,0 50,2 87,7 82,3 82,3 68,4
1973 w1,k 67,0 1ok4 72,k | 180,7 b1,9 82,3 78,5  9kk 78,2
. \
197k 171,646,k 72,6 66,3 223,2 70,0 99,8 120,6 - 80,7 00,0
Middel )
for . .
1970-73 | 133,1 67,0 83,3 - 68,1 170,2  LL,7 73,6 81,0 9k ,8 53,0

Tabell 2. Kalsiumutlesning fra rervezgen (g Ca pr m2 og ar)
(0slo).



- 1869

Inn- | Glgdetap 600°%¢ | Glgdetap 1000°C Utlsvsts@o Lgst i syre
: +
";;d g P g s syre; 2 mg Ca [% Cad | mg Mg |% Mg0 |ug Fe |% Fe 0 |mg M| % Mn0,
Autoklavherdet : 2k ,8 21,6 5,4 | 6,63 2,0 80 20,5 k1,7 11,9
1. halvdel |207+7 54,5 21,7 1.5 2.1 . -
Autcklavherdet s 13,k 18,6 b7 Lt 1,3 180 k71,0 g,b 2,7
2. "hatvael 52‘8_’3 1T,2) 21,0 i e :
Vannherdet 27,7 19,8 | 4,9 43,37 | 1,0 | 80 -}20,1 |bo,o | 11,2
::rhzlvael 569,7 155,61 27,6 12,9 12,3 :
Vannherdet . 17,1 42,0 {io,k |6,50 | 1,9 70 17,7 | 21,7 6,1
2. halvdel 563'6 183,2 32,5‘ a9 3.9 .
. \
Tabell 3. Analysedata for utfelt slam i rerene (Oslo).
Analysis of pipe samples.
, - Amount — per cent
Material Loss at Calcium Magnesium Loss at
S 600 °C . C20 MgO |« 1000°C
Water-cured
‘Inside 0.5 mm’ 14.8 338 13.5 17.4
2nd 0.5 mm 147 26.9 i5.2 5.8
"3r"'d 0.5 mm 12.8 30.4 12.5 3.2
4th 0.5 mm 11.8 373 9.2 0.8
5th 05 mm 11.8 51.4 8.2 3.2
Remaining 12.7 53.1 6.4 3.4
Autoclave-
cured . .
“Inside 0.5 mm 5.6 12.0 14.8 1C.0
2ad - 05+mm 7.5 c 122 - 13.2 5.4
3rd 0.5 mm 7.8 219 9.4 5.7
4th 0.5 mm 8.2 35.6 8.0 4.0
Remaining 11.0 46.5 6.7 28
Tabell 4. Analyse av rogrtverrsnittet (Oslo).

Calcium ........

Magnesium . ........

Sodium ..
Potassium

Chloride . ..

Sulphate .

COg¢ — free

e 8 5 e

Y

..........

Nitrate ............
Alkalinity .........
Permanganare value .
Organic carbon .....
COg — total . ......
COg — bound

s e e e

........

mg Ca/l
mg Mg/l
mg Nasl
mg K/
mg CU1
mg SOy1
mg NO3/!
ml N/10 HCl/I
mg O/l
mg C/1
mg COg/l
mg COs/1

o

.

¥4

VWoN®RLRE

N O

Tabell

o.

Vann brukt i

forsoket

(0slo).
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~Analysis (imean values, N==10) of Langevatn lake water.

e

Item ] Amount
PH a i 6.0
Conductivity 20°C, 10® ohm! cm™? .. .. 35
Colour, mg Pt/l . ....iiiiiiiiinn, 8
Turbidiey, JTU. «..... ... 0.5
Permanganate value, mg O/l .......... 0.5
Alkalinity, ml 0.1 NHClUl .......... 0.4
Chloride mg CI/L ................. 8.0
Sulfate mg SOyl ................ 5.0
Calcium mg Ca/l . ................ 1.1
Magnesium mg Mg/l ... o L 0.7
Iron mg Fe/l .. ... ...l 0.05
Manganese mg Ma/l ................ 0.04

Tabell 6. Vannkvalitet Langevatn (IVAR).

Calcium content in water Solution of Ca
mg Ca/l from the pipe
Year om W i material
Inlec urlet . ater flow | mpe Ca/m? year
Si. St. 5 Ditf. Vs 8 Y
1960 ........ 2.02 5.78 3.76 400 590
1961 ........ 1.69 3.80 2.11 400 330
{962 1.52 2.74 1.22 420 200
1963 ........ 1.38 227 0.89 450 = 150
1964 ........ 2.10 3.00 0.90 450 160
1965 ........ 1.64 2.46 0.82 500 160
1966 ........ 1.40 1.9C 0.50 550 105
1967 ........ 1.28 1.82 0.54 600 120
1968 ........ 1.20 1.65 0.45 650 110
1969 ........ 1.20 1.54 0.34 700 92
1970 ........ 1.00 1.30 0.30 750 87
1971 ... .. 1.10 1.30 0.20 . 800 62
1972 ..., 0.95 1.15 ) 0.20 - 900 69
Tabell 7. Kalsium utlasning fra rerveggen (IVAR).
Analysis of the slime layer inside the pipeline.
Item l Amount per cent
Acid soluble:
FesOy .......... 39.4
AlOg .......... 0.12
MnOg .......... 9.85
CaO ... ........ 0.19
MgO ........... 7.15
NagO .......... 0.11
KO ........... 0.0
CuO ........... 0.17
Acid insoluble . ..., 43.0
Total 99.99
Tabell 8. Analysedata for utfelt slam

i ledningen (IVAR).
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Smitt Kalsium Magnesium Jern
nr. % 4 %
1 1,4 6,0 2.5
2 7.0 1.6 6,7
3 0,9 6,5 2,1
4 1.5 6,1 2,0
5~ 1.0 3.6 1,1
6 2,2 4.8 - 1,9
4 3,9 2.8 2.7
8 5,7 2,0 3,8
9 7.4 1.2 22.6
io 10,5 0,6 1,3
Tabell 9. Analyse av rgrtverrsnittet (Premo rgﬁ, IVAR).
Kommune Konduktivitet Tot;a]kalitet Kalsium Kalsium-
' utlesning
- mS/m *mm91/1 pH mg Ca/1 . Ca/m2 ar
Stavanger 5,0 - 6,1 0,06 - 0,21 7,3 - 10,0 1,0 - 4,0 S0 - 160
Randaberg 5,4 - 5,7 0,1 -10.2 8,7 -9,6 2,5-3,0 180
Sola * 4,9 - 5,2 0,05 - 0,12 7,4 -18,7 1,0- 2,0 190
T ' 5,2 - 5,4 0,13 -0,14 9,3 -9,4 2,0-2,5 320

* AC~1edning undersekt er innvendig belagt med asfalt

Tabell 10. Vannkvalitet pa ledningsnettet (AC-rgr, IVAR).
|
Calcium content in water Solution of Ca
e . from the pipe
Yeas Water flow . mg Cal/l material
1/s inlet Qutlet Diff. g Ca/m? year
1962 30 . 1.6 114.0 12.4 1250
1963 30 1.4 12.6 11.2 1100
1964 30 2.1 '11.0 8.9 900
1965 40 1.6 | 8.0 6.4 860
1967 45 1.3 i 5.0 “3.7 560
1972 60 1.0 137 2.9 580
Tabell 11. Vannkvalitet pd ledninazsnettet (AC-rgr, IVAR/KLEPP).



Vannkvalitet
Inn i reret Ut av reret Beregnet Alder Beregnet Vannverk
p =1 utlesnings-] rer taring (referanse)
pH Ca HCO3 \ pH Ca HCO3 hastighet )
mg/1) | (mg/1) (mg/1) g Ca/m’ ar | (&r) (mm rer/ar)

7,9 8 12,8 9,3 11,1 21,6 66 9-18 0,15 Eidsberg (dette arbeidet):

7.9 9 14,0 8,7 |10 18,9 107 18 0,25 G?ennomsnxttsverdx fra prevep.n
til prevep.nr.:

7,8 8 14,6 9,4 10 20,7 340 15 0,79 9-14

9,4 |10 20,7 ho,1 |12 29,9 a3 9 0,08 ig:;:

8,7 |10 18,9 9,8 |14 27,5 25 15 0,06 - 14-8

9,4 |10 20,7 19,7 |11 21,4 21 13 0,05 13-7 .

4,8 <1,0 1,8 5,8 2,4 8,4 161 13-2% * 0,37 Grimstad (dette arbeidet):

5,8 <1,0 7.3 71 3,0 7,9 311 13 0,7 G?ennomsnzftsverdz fra prevep.nr
til prevep.nr.:

7,3 2,0 7,3 9,7 4,0 14,0 13=* 19 0,03 4-5

7,3 | 2,0 7,3 J9,9]4,0 15,3 5** 2 0,01 ﬁ:ga

5,8 <1,0 7,3 7,3 2,0 7.3 168%* 21 0,39 4—11

7,3 | 2,00 7.3 |87 |40 9,8 128 23 0,29 11-12

#* Beregningene er influert av et stykke stepejernsrer med innvendig sementmertelforing.

Tabell

12.

Vannkvalit

(AC-rgr, Eidsberg og

et og kalsium utlesning fra rerveggen
Grimstad).
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Fig. 1. Utlesning av kalsium fra rerveggen (Oslo).
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LEVETID FOR ASBESTSEMENTROR
Prosjektnotat 14

TETTHETSPROVING OG STYRKETESTING (KNUSING OG SPRENGNING)
AV AC-ROR VED TA-ESCO A/S

1. Generelt

1.1. Det forutsettes at arbeidet som utferes av TA-ESCO A/S for NIVA
gjennomferes i henhold til gjeldende lover og regler (arbeidsmiljo-
loven, forskrifter om asbest o0.l1.).

1.2. Tilkapping av re¢rprovene som skal testes, foretas normalt av kom-
munen/vannverket som har sendt inn pre¢ven. Tilkapping utféres av
TA-ESCO dersom dette ikke er foretatt ved levering til fabrikken.

1.3. Utfylt dataskjema felger rorprévene ved levering (ett skjema fra hver
lokalitet det er gravet opp rérpreve). TA-ESCO kontrollerer at leve-
ransen er i overensstemmelse med det som fremgdr av skjemaet.

1.4. For rorene styrketestes skal Aaby varsles i god tid slik at roérene

kan undersokes for testingen begynner.

1.5. For & sikre best mulig kvalitet pd resultatene b¢r en og samme per-
son utfere alle trykkprovingene (indre vanntrykk) og en og samme
person utfgre alle knustestene. Aslesen er ansvarlig for TA-ESCO
A/S at testene gjennomfores med heyeste grad av neéyaktighet.

1.6. Fra hver lokalitet det sendes inn rorprover for styrketesting, er det
3 parallelle rorprgver. Hver enkelt préve er merket, men det er
ikke differensiert mellom de 3 parallelle provene. Ved TA-ESCO mer-
kes disse prevene A, B og C respektive (bdde pd selve r¢rpr¢ven og
pé& merkelappen som fglger proven).



1.7.

1.8.

1.9.

2.1.

2.2,

2.3.
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Til rapportering av testresultatene benyttes eget rapporteringsskjema
som utarbeides av Aaby. Skjemaene sendes Aaby straks testen er
gjennomfort. Det henstilles til at alle forhold som kan vere av

interesse ved tolkning av resultatene rapporteres.

For styrketesten utferes skal provene ha vert neddykket i vann i 48
timer. ) S ‘
Etter avsluttet test pakkes rorprovene i poser. Dersom ro¢rpré¢ven

ved testen har delt seg i to eller flere deler (eller om det foreligger
mulighet for det under transport), skal rerpré¢ven pakkes i egen

pose.

Test for knusing

Trykk-celle som registrerer brudd-last utstyres med slepeviser.
Rorprovens Ieng“de‘ L = 300 mm.

Rorproven belastes som fglgende figurer viser.

Applied load (evenly distributed
Applied toad ) ] over test length)

P T

Prq)virigslasten paferes jevnt stigende slik at brudd oppstar tidligst etter

15 sek. og ikke senere enn etter 30 sek.
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@vre og nedre anleggsflater kan lages av metall eller hard ved, men mé
ha en stivhet som sikrer en jevn fordeling av lasten. Ovre anleggsflate
skal ha en bredde b = 35 mm. Mellom roret og anleggsflatene benyttes 15
mm tykke gummilister med hardhet 60 + 5 IRH.

Vannverkseier har merket rorprovene (rgrets topp) slik at det skal fremgéa
hvordan roret 18 i greofta. Rorets topp skal vende opp mot ¢vre anleggs-

flate.

3. Tetthetskontroll og test mot brudd ved indre vanntrvkk

3.1. Standard flensemuffer for AC-r¢r (S-8170-3 Heinec flensemuffer) be-
nyttes. Ved montering skal proven ikke péfgres aksial spenninger.
For mest mulig jevn belastning p& re¢rpréven benyttes moment-ngkkel
ved tildraging av boltene.

3.2. Rorpr¢vens lengde L = 500 mm.

3.3. Manometer som viser vanntrykket, utstyres med slepeviser.

3.4. Ved tetthetsproving péféres et vanntrykk tilsvarende det dobbelte av
ledningens nominelle driftstrykk (maks. dimensjonerende driftstrykk
fra fabrikk). Provetrykket holdes i 30 sekunder. Under testen
kontrolleres rorpréven for lekkasjer/"svetting”.

3.5. Ved testing mot brudd o¢kes vanntrykket jevnt fra trykket som ble
benyttet ved tetthetsprovingen (jfr. pkt. 3.4) slik at brudd oppstér

tidligst etter 15 sek. og ikke senere enn etter 30 sek.

3.6. Det er liten sannsynlighet for at felgende bruddtrykk overstiges:

Diameter Bruddtrykk
(mm) (kg,/cmz}
100 80

150 75

200 70

250 60

ID:AABC
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0-85208 AAB/GUM
LEVETID FOR ASBE‘%TSEMTR@R ' T 24.03.87
Prosjektnotat nr. 15 - ‘ ‘

—

SAMARBEIDSPROSJEKT MELLOM NIVA OG NOEN UTVALGTE KOMMUNER

Innledning

Prosjektet Levetid for AC-ro¢r forutsetter innsamling av data og r¢rpro¢ver
for testing fra vannverk med AC-ror pa nettet. Forslag' til kriterier for
valg av vannverk og prosedyre for g]ermomfcbrmg av samarbeidsprosjektet
er redegjort for i Prosjektnotat nr. 2 (PN2). Utkast av brev til vannverks-
eiere med invitasjon til deltakelse i prosjektet (vedlegg A) og PNZ ble lagt
fram for prosjékfets fédg’ivehde gruppe péd mote 25. 06.85. Det kom ikke
fram pr1ns1p1e11e 1nnvend1ger mot g]ennoqu)mng av samarbeidsprosjektet
som foreslatt. Pros3ektet er fram til nd g]ennomﬂbrt i trdd med disse plan-

ene.

Prosedyre for gjennomfering

Med utgangspunkt i bl.a. en liste over kommuner som man visste hadde
problemer med sitt AC-r¢rnett (Problemnotat av 12.02.85) ble det tatt
telefonisk kontakt med 30 potens1e11e samarbeldskommuner for & orientere
om pros3ektet° Sknfthg orlentermg om prosjektet ble sendt til 25 av disse
(vedlegg A). Hvilke kommuner dette gjelder er vist i vedlegg B. De res-
terende fem kommunene (Larvik, Véler, Tinn, Tvedestrand og Karm¢y)
onsket av ulikegrunner' ikké é delta i prosjektet. Etter gjennomgang av
den skriftlige ofienteringen‘ var felgende 15 kommuner postive til deltak-

else:

Strand, EldSVOll Sandef]ord And<z>y, IVAR (6. kommuner), Bergen,
T](bme, Orland, Harelde
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For registrering av grunnlagsdata for de enkelte vannverk, ble registrer-
ingsskjema sendt til utfylling (PN7). Fe¢lgeskrivet til denne utsendelsen er
vist i vedlegg C. Pr. 01.04.87 deltar f¢lgende kommuner i samarbeidspro-
sjektet:

Strand

Eidsvoll

Sandeford

Eidsberg

Andoey

IVAR (Sola, Stavanger, Klepp, H&, Randaberg og Time).

Bergen kommune har sagt seg villig til & delta men pga. kapasitetspro-
blemer internt i kommunen har de forel¢pig ikke hatt anledning til & grave
opp re¢rprover.

Etter & ha mottatt uffylt registreringsskjema fra kommunene, har NIVA
utarbeidet forslag til program for gjennomfering av unders¢kelsen ved
hvert vannverk. Programforslaget har deretter blitt vurdert, justert og
godkjent av den enkelte vannverkseier. Program for Eidsvoll kommune er
vedlagt som eksempel (vedlegg D). Detaljert rettledning til kommunene for

giennomforing av unders¢kelsen er vist i vedlegg E.

Metodikk ved tilstandsvurdering av AC-nettet

Et omfattende kompleks av ulike faktorer styrer AC-r¢rs levetid. Inter-
nasjonalt er det gjort lite for kvantitativ bestemming av terigsgraden pé
ror som har vert i bruk. Det foreligger ikke noen sikker modell som gir
sammenhengen mellom vannkvalitet og grad av tering. Sementens sammen-
satte natur og at det ofte dannes beskyttende belegg pé r¢roverflaten ved
meget smd konsentrasjoner av enkelte stoffer (eks. jern), gjér det van-
skelig & finne frem til en slik sammenheng.

Retningsgivende for uttak av AC-rér for testing, har bl.a. vert & finne
frem til lokaliteter som gjor det mulig & isolere enkelte parametere som kan
virke inn pé teringen. Spesielle forhold ved prioritering av lokaliteter for
uttak av rerprover for testing, er det redgjort for i vedlegg C. Utover
det som er nevnt i vedlegg C er det for vannverk der det har vert aktu-



elt med uttak av flere rorpre¢ver tatt sikte pd & velge ut en lokalitet med

meget aggressivt vann (ner inntak) og en lokalitet med mindre aggressivt

vann (nzr "dead ends") og eventuelt en tredje préve der vannkvaliteten

ligger mellom nevnte ytterpunkter. Fra hver pr¢velokalitet er det tatt ut

vannpr¢ver for analyse. For # fi en indikasjon pd vannkvalitetsvariasjonen

over degnet er det tatt ut en prove tidlig om 'morge'nen og en prd)vé om

ettermiddagen.

Folgende metoder for tilstandsvurdering av r(brprq)vef er vurdert:

favd
°

Qo =3 o Gt
o B . ° N

Styrketesting ved knusing og sprenging.

Kalsiumbestemmelse (gradient) gjennom rortverrsnittet.
Strukturanalyée :év ‘r@rtverrsnittet (polarisasjonsmikroskopi av tynn-
slip). ‘ | | |
Maling av porositet.

Hardhets mé&ling (Durometer).

Visuell bed¢mming av tykkelse p& grésone (innvendig t&ringsdyp).
Visuell bed¢mming. ved bruk av fenolftalin (innvendig teringsdyp).
Analyse av eventuelt beskyttende belegg p& innsiden av r¢roverflaten

for & kartlegge hva som styrer teringsforlépet.

Styrketesting. Endring av ledningsanleggets evne til & motstd utven-

dig jordtrykk. og innvendig vanntrykk st?r helt sentralt ved vurder-
ingen av ledningsénlegg_ets ]evétid. Det ble derfor tidlig tatt initiativ
til & vurdere m'uligh»eten av & styrketeste roérprover. Prosedyfe for
styrketesting i forbindelse med 'produk’ckontroll av nye r¢r er spesi-

fisert i ISO standarden og i de nasjonale standardene.
ISO standarden beskriver tre ulike tester:

1. Testing med innvendig vanntrykk til brudd.
2. Testing med utvendig linjelast til brudd (knusing).
3. Bjelketesten. ‘

Bjelketesten forutsetter 2 m lange hrc,brpmverv og er av praktiske grun-
ner ikke aktuell. For gjennomforing av de to andre testene har det

veert tatt folgende kontakter:



'..-l

N

N
[

NBI i Trondheim (Bakkejord) kan teste AC-r¢r for sprenging opp
til en utvendig diameter p& 250 mm. Rérpréven presses mellom
stlplater slik at aksialspenninger oppstér i rérgodset. ISO stan-
darden presiserer at aksialspenninger ikke skal forekomme. Pris
pr. utfort test kr. 1 500. NBI i Trondheim har utstyr for trykk-
testing av plastror.

NBI i Oslo (Lossius) kan utfgre test nr. 2. For & utfere testen
vil det anslagsvis g& med kr. 5 000,- i rigg-omkostninger pluss
kr. 300,- pr. prove.

SINTEF (Avd. nr. 16 for Materialer og Bearbeiding og Avd. nr.
65 for Sement og Betong) har ikke erfaringer/kjennskap til trykk-
proving av AC-rér.

STI har utstyr for gjennomféring av test nr. 2. For dekking av
riggomkostninger for test nr. 1 forlanges anslagsvis kr. 10 000.
Utstyret som er foresldtt for test nr. 2 oppfyller ikke ISO krav-
ene. For testing forlanges kr. 500,- pr. préve.

Det har vert tatt kontakt med Veroc Technology A/S (Agnar Gilbu)
i Sandefjord. Bedriften er et samarbeidsselskap mellom Owens Cor-
ning Fiberglas, USA, Sveitsisk Eteritt fabrikk, Amiantus AG og
A/S Jontun Gruppen, og driver med FoU av glassfiberarmert poly-
ester ror (GUP). En rorprove fra Asktjern-Blaker fellesvannverk
ble forsgkt testet med innvendig vanntrykk ved bedriftens labo-
ratorium i Sandefjord. Re¢rprevens innvendige tering gjorde at det
ikke var mulig & oppnd tilstrekkelig tettning for & gjennomfgre
testen og metoden som forgvrig var meget lett og enkel & gjen-
nomfere, matte forkastes.

TA-Esco A/S, Kongsberg leverer bl.a. Heinco-flensemuffer (skj¢te
kupling) for AC-r¢r. Bedriften har utstyr for gjennomféring av
béde test nr. 1 og 2. Den 31.5.85 ble utstyret testet med ror-
prover fra Asktjern-Blaker fellesvannverk. Viser til vedlegg A

der undersq&kelsen er rapportert.
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TA-Esco A/S har blitt engasjert av NIVA for styrketesting av rér-
provene. For gjennomfering av testprogrammet har det veert nedvendig
& produsere eget utstyr (seigjerns flensemuffer og seigjerns blind-
flenser). Utstyr i standard utforelse, som man regnet med & kunne

bruke, viste seg ikke & ha nedvendig styrke.

Kalsiumbstemmelse " gjennom r¢rtverrsnittet. Unders¢kelsen forutsetter

dreiing av 0,5 mm dype snitt suksessivt utover i ré¢rtverrsnittet. Der-
etter bestemmes kalsiuminnholdet i sponet fra hvert snitt. Forespo¢rsel
om dreiing av snitt som beskrevet ble sendt til Veglaboratoriet, STI,
NBI, Hemek A/S, Sideros Mek. Verksted, Teknologisk Institutt i Dan-
mark samt to private danske firmaer. Arbeidet forutsetter relativt
omfattende tiltak for & hindre inn&nding av asbest fibre. Ingeri av de
nevnte firmaene var villige til 4 gjore arbeidet for oss. Tilsvarende
test er tidligere iutfq)rt p& NIVA. Personalet som eventuelt vil std for
arbeidet né, har sterke motforestillinger p.g.a. asbest faren. Man
valgte derfor ikke & satse pd denne typen test. |

Strukturanalyse av re¢rtverrsnittet. Metoden er mye brukt i Danmark

for 8 bestemme teringsangrep pd& betongkonstruksjoner. Bl.a. blir
porositeten og hvilken form kalsium finnes p& utover i rertverrsnittet
bestemt. Metoden er tidligere benyttet av Teknologisk Institutt i Dan-
mark ved unders¢kelse av en reorprove fra Asktjern-Blaker fellesvann-
verk og viser en klar teringssone i r¢rveggen. I utgangspunktet var
det tenkt at metoden ville kunne supplere metoden med kalsium be-

stemmelse (0,'5 mm snitt) giennom re¢rtverrsnittet.

Strukturanalyse av fire rorprover fra Sandefjord kommune er nylig
utfort av firmaet Svend Borgselius A/S i Danmark. Resultatene (rap-
port av 10.03.87) er betydelig vanskeligere & tolke enn r¢rpr¢ven fra
Asktjern-Blaker fellesvannve‘rk. T&ringssonen er lite markert. P4 né-
verende tidspunkt er det ikke tatt endelig stilling til om flere ro¢r-

préver bér underspkes pi denne méten.

Porositet. Ved kalisumutl¢sning fra r¢rveggen vil porositeten til ma-
terialet ¢ke. Porositeten gir derfor et inndirekte mél pé teringsgraden
(summen av utvendig og innvendig tering). Sammenhengen mellom

rgrets porositet og styrke vil bli undersokt.
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5. Hardhetsmlling. Utstyr for hardhetsméling (Durometer, Shore D) er

innkj¢pt. Ved kalsiumutlgsning vil reroverflaten bli mykere. Instru-
mentet registrerer materialets motstand mot inntrengning av en 2,5 mm
lang spiss av stdl. Utstyret som er meget enkelt 4 betjene gir et in-
direkte mél pd tering. Hardheten vil kunne vurderes opp mot andre

méter & bestemme tmringsdypet pé.

6/7.Visuell bed¢mming av teeringsdyp. Tering av rq&rtverrsﬁittet vises

tydelig ved at den teerede sone far en lysere gratone sammenlignet
med AC som ikke har vert pavirket av aggressivt vann. Fenoftalin gir
fiolet farveutslag ved pH over 8,3. For rermateriale som ikke er pé-
virket av aggressivt vann vil porevannets pH vere héyere enn 8,3.
Ved pafering av fenoftalin pé rortverrsnittet vil upévirket materiale
farges fiolet. Metoden gir et mal pd teringsdypet.

Fremdrift pr. 15.03.87

Oversikt over deltakende kommuner med noen nokkeldata fra de enkelte

vannverk er vist i tabell 1.

Tilsammen er det gravet opp ro¢rprover fra 36 forskjellige lokaliteter. I
tillegg er det sendt inn pr¢ver av to ror som tidligere ikke har veert i
bruk. Kommunene ble bedt om & sende inn 3 parallelle prover fra hver
lokalitet for knustest og 3 parallelle prq)veyr for sprenging. Pga. begrens-
ninger ved utstyret for sprengtesten vil bare ror med D < 250 mm kunne
testes p& denne méten. Totalt for stryketesting foreligger det 192 enkelt-
prover hvorav 86 for sprengtesting og 106 for knustesting. Dimensjonsfor-

delingen for de innsendte proéver tilsvarer landsgjennomsnittet.

Tabell 2. Dimensjonsfordeling av innsendte r¢rprover.

% av totalen

Diameter (mm) S 100 150 200 D > 250

Landsgjennomsnitt 24 38 17 21
Innsendie r¢rprover 24 37 8 31
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Det har vart foretatt dimensjonskontroll av r¢rprovene. Folgende dimen-
sjoner er maélt:

1. Lengde pé to steder; topp og bunn av ré¢ret.

2. Utvendig diameter; horisontalt og vertikalt mal pi begge ender av
minst en re¢rprove fra hver lokalitet.

3. Godstykkelse; topp og bunn pd begge ender av minst en rerpreve fra
hver lokalitet.

Dimensjonskontrollen er foretatt ved TA-Esco i Kongsberg. Samtidig ble
alle parallelle préover (3 eller 6) fra hver lokalitet visuelt vurdert under
ett for & karakteriseres utvendig tering (taeringsg'rad, farve, m¢nster).
Skjema som ble brukt i denne sammenheng er vist i figur 1.
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Fig. 1. Skjema i bruk ved vurdering av r¢rprévens utseende og tering.

I tillegg ble en prove fra hver lokalitet plukket ut og innvendig og ut-

vendig hardhet bestemt. Pga. at utvendig tering varierer fra prove til
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prove ble 3 - 5 spesielle omréder plukket ut og hardhetsbestemt. Sikte-
mélet var & méle hardheten av omréder med maksimal og minimal teering,
samt omréder med avvikende farve. Under disse mélingene var rq)rénes
fuktighetsgrad ikke definert. Hardheten varierer med fuktighetsgraden av
rormaterialet (+ 5 %), slik at resultatene fra hardhetsmélingene ved TA-
Esco A/S sier mest om den relative forskjell mellom utvendig og innvendig
~ hardhet.

Videre ble utvendig teringsgrad for de ulike feltene skjpnnsmessig vur-
dert ved & skrape/hugge i materialet med en kniv. Tykkelse pd grésone

(innvendig tering) ble ogsd malt.

Det bemerkes at re¢rets farve (innvendig og utvendig) ogsd. forandrer seg

med vanninnhold slik at farveangivelse (figur 1) har begrenset verdi.

For gjennomfering av selve sprengtesten ble samtlige r¢rpréver tetthets-
testet ved 30 bar. Etter at brudd er oppnédd ved sprengtest/knustest er

bruddme¢nsteret registrert.
Pr. 15.03.87 er det foretatt 50 tester for sprenging og 42 knustester.

Pga. lang leveringstid for testutstyret, noe motstand fra bedriftens an-
satte til &4 ha AC-produkter i produksjonslokalene og at arbeidet med r¢r-
prévene naturlig nok har méttet tilpasses ¢vrig produksjonen ved fabrik-
ken, har fremdriften ligget noe etter det man hadde hépet. Det skal be-
merkes at bedriftens ledelse til enhver tid har vert meget positive og

hjelpsomme ovenfor prosjektet.

Porositeten av en re¢rprgove fra hver lokalitet er bestemt. Forst ble det
gjort noen innledende fors¢k for & se p&d hvordan graden av vannopptak
varierte med tiden. For 8 tilfeldig valgte rérprever oket egenvekten for
samtlige r¢rpre¢ver mindre enn 1 $ fra den tredje til den fijerde dagen ned-
senket i vann. Det ble derfor bestemt at for méaling av vannopptak var
det tilstrekkelig at rorpre¢ven ble nedsenket i vann i 72 timer f¢r den ble
satt i torkeskap. NS 3029 (previngsmetocder for betongrer) 8§3.2, Absorp-
sjonsproving, forutsetter at pr¢ven torkes ved 105 °C i 72 timer i ven-

tilert torkeovn. Denne prosedyren ble ogsé valgt for AC-rérprévene. Prev-
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enes volum ble mélt ved & registrere den fortrengte veskemengde ved &
senke den "vannmettede" r¢rpreéven ned i et kar fylt med vann. Rdrets

porositet (P) ble s& beregnet:

AW
P =
v
der AW er vektreduksjonen ved teérking av rorpréven og V er provens

volum.

For r¢rproven ble satt for torking, og etter 72 timer i torkeskap, ble
innvendig hardhet bestemt. For hvert r¢r ble det foretatt 7 enkeltmédlinger
hvorav de to laveste ble forkastet. Middelen av de resterende & mdlingene
gir r¢rets hardhet. Det har vist seg at dersom sirkelbuen til foten av
hardhetsmaleren ikke er parallell med rerprovens innvendige sirkelbue, vil
den registrerte hardhet bli for lav.

Gjenstéende unders¢kelser

‘

Ta-Esco A/S vil trolig bli ferdig med styrketesting av r¢rprévene i lgpet
av mai. Resultatene fra styrketestene, hardhetsmélingene, porositets-
malingene og méalngene av teringsdyp vil danne basis for eventuelt hvilke
rérpréver som ber sendes til Danmark for strukturanalyse og hvilke r¢r-

prover der innvendig belegg bdér unders¢kes n@ermere.

Testresultater blir, etterhvert som de foreligger, fort inn i et eget data-
skjema for hver lokalitet det er tatt ut rorprdve. Andre data av interesse
(lednings alder, vannkvalitet osv.) vil i tillegg tas med i skjemaet. Delvis
utfylt dataskjema fra Strand (RI-100) er vist i figur 2. EDB vil bli be-
nyttet ved endelig presentasjon av dataene og i forbindelse med modell-

testingen.
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Fig. 2. Skjema i bruk for sammenstilling av data for hver rérpr¢ve-lo-
kalitet.
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Norsk institutt for vannforskning NIVA

Norges Teknisk-
Naturvitenskapelige
Forskningsrad

Postadresse
Postboks 333 Blindern
0314 Oslo 3

Postgiro 5 19 67 12
Bankgiro 6094.05.11421
Telegramadresse Niva, Oslo

Brekkeveien 19
Telefon (02) 23 52 80
Telex 74190 nivan

Deres ref. Deres brev av Varref. AAB /GUM Dato -

Sak: O-85208
Jnr. 2291/85

BEREGNING AV GJENVERENDE LEVETID FOR ASBESTSEMENT LEDN-
INGER. SAMARBEIDSPROSJEKT MELLOM NIVA OG NOEN UTVALGTE
KOMMUNER

Vi viser til telefonsamtalen med Dem den - der det ble gitt ut-
trykk for at kommunen ¢nsker & vurdere deltakelse i samarbeidsprosjek-
tet om tering pd asbestsementledninger.

Vi regner med at 5 - 6 000 km asbestsementiedninger er i bruk som
vannledninger i Norge i dag. Dette utgier ca. 20 % av total lengde
vannledninger.

Overflatevannet i Norge er vanligvis blott og surt og terer p& asbest-
sementledninger. Teringshastigheter i st¢rrelse 0,2 - 0,4 mm/&r pé
innsiden av asbestsementr¢r er registrert. En stor del av r¢rene er
trolig tildels ogs& alvorlig angrepet fra utsiden.

Tzring pd asbestsementledninger vil f& alvorlige ¢konomiske konsekven-
ser i nasjonal sammenheng. Det kan vise seg n¢dvendig med &rlige in-
vesteringer pa 200 - 300 mill. kroner for utskifting av gamle asbestse-
mentledninger i 8ra som kommer. P& denne bakgrunn har NTNFs Pro-
gram for VAR-teknikk engasjert NIVA for & kartlegge restlevetiden for
asbestsementledningene.

I samarbeid med en del utvalgte kommuner ¢nsker NIVA & lage en veile-
der som kombinert med enkle unders¢kelser skal kunne gi den enkelte
vannverkseier bedre grunnlag for & beregne restlevetiden pd lednings-
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nettet og planlegge rehabiliteringstiltak eventuelt behandling av révan-
net. Dette vil veere et viktig virkemiddel for & unngd utskiftning der
det ikke er n¢dvendig. For & skaffe grunnlagsdata til veiledningen tar
vi derfor n& koﬁtakt med et utvalg vannverkseiere som vi vet har as-
bestsementledninger pé nettet og opi)férdrer dem til & delta i prosjek-
tet.

Vi har idag ikke tilstrekkelig' kunnskap om de forskjellige faktorene som
styrer vannets '{aéring pé asbeStsémentledningene. Det samme gijelder
ogsh for hvordan teringsforlgpet virker inn péd rerets styrke. Gjennom
& undersoke styrken p& r¢rprover ved testing i laboratorie samtidig som
tering pd forskijellige andre mater vil b malt, vil vi f4 et bedre grunn-
lag til & bestemme graden av teering. Videre vil vi ved registrering av
vannkvalitet, vannhastighet, vanntrykk og andre faktorer analysere
&rsaksforholdene mere direkte.

Et ledningsanleggs levetid er direkte knyttet til anleggets ¢konomi.
Levetiden til et ledningsanlegg kan defineres som det tidspunkt da ved-
likeholdskostnadene til reparasjoner m.m. samt de indirekte kostnadene
pd grunn av avbrudd i forsyningen, overstiger kostnadene med gjen-
nomfering av mer omfattende tiltak. For maksimalt utbytte av veile-
deren, vil det derfor vwré nedvendig med en oppfelging av lekkasje,
bruddutviklinger og driftsutgiftene ved vannverket.

For de vannverk ‘sofn deltar i prosjektet vil det bli foretatt en tilstands-
vurdering av den aktuelle del av ledningsnettet. Hva deltakelse i pro-
sjektet innebsrer for den enkelte vannverkseier er vist i vedlegg 1;

"Orientering til vannverkseier om deltakelse i prosjektet”.

Sett pd bakgrunn av prosjektets totale gkonomi vil det vere n¢dvendig
at de vannverk som ¢nsker & delta, selv dekker kostnadene for testing,
analysering og individuell tilstandsvurdering av ledningsanlegget. Kost-
nadene forbundet med é’“’ivmre med i prosjektet vil vere avhengig av
hvilket ambisjonsnivd man vel‘ger.” Som minimum regner vi med at vann-
verkseier‘mév ut med kr. 10 000. For optimalt utbytte mé& det regnes
med 15  '— 20 000 kr. Endelig ¢konomisk ramme vil bli avtalt med de
enkelte vannverkseiere underveis. Kort beskrivelse av nedvendige tes-
ter for tilstandsvurdering av ledningsanlegget er redegjort for i ved-
legg 2.
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Innledende fors¢k med styrketesting av rorprover fra Asktjern/Blaker
fellesvannverk er allerede utfgrt ved TA-ESCO i Kongsberg. Kort ori-
entering om teorien bak fors¢kene og testresultatene er gitt i vedlegg
3: "Testing av asbestsementr¢r's styrke". Som det fremgir er ledning-
ens sikkerhet béde mot knusing (utvendig belastning) og brudd ved
innvendig vann-trykk redusert til under det halve sammenlignet med
nytt rer. For ledningen ble skiftet ut ble det registert en bruddhyp-
pighet p& 4,5 brudd pr. &r pr. km ledning. Testresultatene er illu-
strert i figuren nedenfor.

&
Brudd p3 nytt ror
3“; (14 mm veggtykkelse}
é Bruddstyrke for 25 &r
S gammelt rgr

(9 mm veggtykkelse)

Ledningens
driftsomrade

Utvendig belastning

(jordtrykk)
Gyldigheten og nytteverdien av konklusjonene man finner frem til ved
giennomfering av prosjektet "Levetid for asbestsementr¢r” vil vere av-
hengig av omfanget av datagrunnlaget. Vi hlper derfor at flest mulige
vannverkseiere finner prosjektet interessant og onsker & delta. I s
fall og eventuelt for ytterligere informasjon ber vi om at det blir tatt
kontakt med Lars Aasby (NIVA, tlf. 23 52 80) innen 20. august 1985.

Med vennlig hilsen

NORSK INSTITUTT FOR VAZ'ﬁFORSKNING
MNM .
Oddvar Lindholm )
___,41:-—-&__\

Lars Aaby

Tre vedlegg
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Vediegg 1

ORIENTERING TIL VANNVERKSEIER OM PROSJEKTET

-

Henvendelse fra NIVA til vannverkseiere (dette brevet)

l

Vannverkseiere melder fra til NIVA (Lars Aaby) innen 20
august dersom de ¢nsker & delta i prosjektet.

s

Innhenting av grunnlagsdata. NIVA sender sporreskjema for

utfylling og retur.

Eventuelt supplerende opplysninger innhentes. NIVA og vann-
verkets representant skreddersyr opplegg for hvert vannverk
og blir enige om ¢konomisk ramme.

A 4

Vannverkseier sender mn rorprover for testmg og vannpraver
for analyse.

h d

Labtest og nedvendige anslyser blir utfort.

NIVA sender individuell vurdering av resultatene til hvert
vannverk.

(-

T on e

Basert pé registrering av bruddhypplghet m.m. over tid (min.
ett &r) ved vannverkene og eventuelt bredere datagrunnlag
(flere deltakende vannverk) vil revidert utgave av veileder
utarbeides.
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Vedlegg 2

NQDVENDIGE TESTER FOR TILSTANDSVURDERING AV LEDNINGSNET-
TET

For deltakelse i prosjektetet forutsettes det at vannverkseier graver opp
r¢rprover fra nettet og sender de inn for testing av styrke. Det ideeclle
vil vere at r¢rprover graves opp fra to steder, begynnelse og slutten
av ledningsstrekningen som skal vurderes. Omfanget av undersskelsen
vil variere noe fra vannverk til vannverk. 1 det folgende er det gjort
rede for hva vi mener b¢r inngd som minium ved full deltakelse i pro-

sjektet. Kostnadene er basert pd oppgraving ett sted.

1. Laboratorietesting av r¢rpr¢ver. Rorpre¢ver
(3 parallelle prover) testes mot brudd ved indre
vanntrykk og knusing. Kr. 3 000,-

2. Vannanalyser. Kr. 1 000,-

3. Vurdering av innvendig belegg. Det er regi-
strert avsetting av belegg pid oppgravde ror.
Denne beleggdannelse kan virke inn pé terings-
hastigheten. Preparering og analysering
(jern og mangan) av belegget Kr. 2 006.-

4. Direkte méling av tering ved & bestemme kal-
siuminnholdet ved & dreie ut lagvis (0,5 mm)
fra rérveggen. Kr. 2 000,-

5. Individuell vurdering. Honorar i forbindelse
med individuell vurdering av analyseresul-
tatene for hvert vannverk Kr. 2 000,-

For optimalt utbytte av undersokelsen (oppgraving pd to steder) mé det
regnes med 15 - 20 000 kroner. Endelig ¢konomisk ramme vil bli fastsatt
for hvert enkelt vannverk tor undersokelsen begynner.
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Vedlegg 3

e

TESTING AV ASBESTSEMENTRORs STYRKE

EKSEMPEL FRA ASKTJERN/BLAKER FELLESVANNVERK

Laboratoriefors¢k med asbestsementrgor utsatt for béde indre vanntrykk
(p) og utvendig belastning (w) viser at det er en sammenheng mellom de
aktuelle krefter ved brudd. Sammenhengen er gitt ved ligningén (para-
bel):

P-p
w = W\——————
P

der P (N/mmz) er vanntrykk ved brudd uten utvendig belastning (w =
0) og W er utvendig belastning ved knusing uten innvendig vanntrykk
(p=0).

Videre har man funnet at jordirykket ved brudd (W jord) uten innvendig
vanntrykk (p = 0) tilsvarer utvendig belastning (W) fra laboratorietest
multiplisert med en belastningsfaktor F. F varierer med grofteforhold-

ene.

Innledende forsgk med testing av 150 mm asbestsementr¢r fra Asktiern/-
Blaker fellesvannverk er giort i sammarbeid med TA-Esco i Kongsberg.
5 rorprover (50 cm) er testet mot brudd med indre vanntrykk og 5 ror-
prover (30 cm) for knusing:. Resultatene er vist i nedenforstiende ta-
beller: ' ' '

Tabell 3.1. Testing med vanntrykk P (w = 0).

Prove - . - Brudd-trykk

kp/cm”
1 29
Z 30
3 32
4 35
5 37
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Middelverdi av 5 pr¢ver P = 32,6 kp/cmz.
Standard avvik 3,4 kp/cm>.

Sterst verdi i forhold til middelverdi: + 13 %.
Minst verdi i forhold til middelverdi: - 11 %.

Tabell 3.2. Testing med utvendig last W (p = 0).

Prove B rudd-last_
kp/cm”

250
300
500
600
700

O e G DI
N

Ubrukt

rorprove 2 800

Middelverdi av 5 prever W = 1470 kp.
Standard avvik 190 kp.

Sterst verdi i forhold til middelverdi: + 15 %
Minst verdi i forhold til middelverdi: - 15 %

Groptering i ulik grad pd utsiden av re¢rpr¢vene er noe av &rsaken til
spredningen av resultatene.

Styrkekurven for ubrukt r¢r og kurven som representerer middelverdi-
ene ved laboratorie testen av rerprover fra Asktjern/Blaker fellesvann-
verk er vist pad vedlagte figur. Variasjonsomridet for preveresultatene
er skravert. I tillegg er ledningens driftsomride (leggedyp: 1,5 -2,5 m,
trafikklast for 6 tonns kjoretey, vanntrykk: 70 m - 90 m pluss 25 % til-
legg for trykkstet) lagt inn pd figuren.

1 forslag til ny ISC (160) standard defineres en sikkerhetsfaktor mot
knusing ved utvendig belastning og en sikkerhetsfaktor mot brudd ved
indre vanntrykk for ledningen som den ligger i bakken. Sikkerhetsfak-
toren for nytt re¢r og slik reret er idag er beregnet:



Sikkerhetsfaktor
Utvendig belast. | Vanntrykk
F F.
Nytt ror 4,6 5,7
Roret i dag Z2,1 2,5
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VeorEGG B

Ang/GUM
03.07.85

INVITASJON TiL DELTAKELSE 1 SAMARBEIDSPROSJEKTER MELLOM NIVA 0G NOEN

UTVALGTE KOMMUNER.

1. . Eidsvoll kommune
~ v/Kommuneingener Anders Reslie
Eidsvollbakken
2008 Eidsvoll

Dato for t1f. 07.06.85 Sendt: 03.07.85 Tif. (06) 96 40 10
2. _ _Strand kommune ,

v/Avdelingsingenier Evensgdrd

4100 Jerpeland
Dato for t1f. 07.06.85 Sendt: 03.07.85 T1f. (04) 44 74 00
3, o Asktjérﬁ/Blaker Fellesvannverk

v/Vannverksformann Roll Hansen

1920 Serumsand
Dato for t1f. 02.0/.85 Sendt: 03.07.85 Tif., 72 70 84
4, Brunlans kommune

~ - y/Avd.ing. Nordstram

Sigurdsgt. 1

3250 Larvik
ODato for t1f.’02.07.85 Sendt: 03.07.85 Tif. (034) 86 250
5. : -fSandefjord kommune. '

v/Drift og Anleggssjef Hellem

Postboks 2025

3201 Sandefjord
Dato for t£1t..02.07.85 Sendt: 03.07.85 T1f. (034) 68 100
6. IS1S -

v/Arne Aven

5840 Hermansverk
Dato for tif. 04.07.8% Sendt: 10.07.85 Tif.
7. Ser-0dal kommune

v/kom.ing. Yri

Postboks 158

2101 Skarnes
Dato for t1f. 09.0U7.85 Sendt: 10.07.85 Tif. (066) 61 611
8. H& kommune

v/kom.ing. Moi

4360 Varhaug
Dato for t1f. 09.07.8% Sendt: 10.07.85 T1f. (0a4) 43 00 11




- 140 -

adr.forts.

18. Andey kommune
v/tekn. sjef Yngve Fredheim
8@80 Andenes

Dato for t1f. 10.067.85 Sendt: 10.07.85

Tif.

(088) 41 511

19. Grimstad kommune
v/tekn.sjef Arne Gunnerud
4890 Grimstad

Dato for tif. 10.07.85 Sendt: 10.07.85 T1f. (041) 42 022
20. Tjeme kommune

v/kom.ing. A. Kvdlen

3145 Tjeme
Dato for tif. 10.7.85 Sendt. 10.7.85 T1f. (033) 90 072
21. Frogn kommune

v/kom.ing. Nesvoll
Postboks 10
1441 Drebak

Dato for tif. 10.07.85 Sendt: 10.07.85 T1f. 93 02 60
22. Hebel vannverk A/L
v/Arne Agnalt
1827 Hobel
Dato for tif. 11.07.85 Sendt: 11.07.85 Tif. 92 10 18
23. Hareid Vassverk
v/Vassverkformann Dalsegren
5050 Hareid -
Dato for t1f. 11.07.85 Sendt: 11.07.85 Tif, (070) 91 195
24. Bergen kommune

v/Overing. Prestegdrd
Kommunalavd./Teknisk utbygging
Bergen Radhus

Postboks 805

5001 Bergen:

25. Trondheim kommune
v/Seksjonsleder F. Bjsrgum



S T

adr.forts.

9.

Klepp kommune
v/kom.ing. 0. Gaarde
Réddhuset

4060 Kleppe

Dato for t1f. 09.07.85 Sendt: 10.07.85 Tif. (04) 42 00 00
10. Porsgrunn kommune |
- v/Byingenier Krogstad

Réddhuset

Postboks 128

3901 Porsgrunn
Dato for t1f. 09.07.85 Sendt: 10.07.85 T1f. (035) 54 000
11. Time kommune

v/tekn. sjef Aavitsland

4340 Bryne
Dato for t1f. 09.07.85 Sendt: 10.07.85 Ti1f. (04) 48 10 88
12. Sola kommune

v/tekn.sjef 0. Goa

4050 Sola ,
Dato for tif. 09.07.85 ‘ﬂ Sendt: 10.07.85 TI1f. (04) 64 17 77
13. Brenngy kommune

v/driftsjef Lien

8900 Brennoysund
Dato for tit. 09.07.85 Sendt: 10.07.85 Tif. (086) 24337
14, Frosta Vannverk A.L

v/Einar Hyndey

7673 Frosta
Dato for tif. 09.07.85 Sendt: 10.07.85 Tif. (07) 80 72 51
15. Zriand kommune

v/tekn.sjef Kongsds

7130 Brekstad
Dato for tif. 10.07.8% Sendt: 10.07.85 T1f. (076) 24 404
16. Eidsberg kommune

v/tekn.sjef Ottar Hansen

1850 Mysen
Dato for tif. 10.07.85 Sendt: 10.07.85 T1f. 89 25 55
17. Randaberg kommune

v/kom.ing. Olav Selvdg

4070 Randaberg
Dato for t1f. 10.07.8% Sendt: 10.07.85 Tif. (04) 59 70 11
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M NvA

Norges Teknisk-
Naturvitenskapeligs
Forskningsrad

Postadresse
Postboks 333 Blindern
0314 Oslo 3

Postgiro 5 19 67 12
Bankgiro 6094.05.11421
Telegramadresse Niva, Oslo

Brekkeveien 19
Telefon (02) 23 52 80
Telex 74190 nivan

AAB/LIS
Sak:85208
Jnr:3112/85

BEREGNING AV GJENVERENDE LEVETID FOR ASBESTSEMENTLEDNINGER.
SAMARBEIDSPROSJEKT MELLOM NIVA OG NOEN UTVALGTE KOMMUNER.
INNHENTING AV GRUNNLAGSDATA.

Med utgangspunkt i tidligere oversendte orientering fra NIVA er det fra
kommunen/vannverkets side fremsatt ¢nske om deltakelse i nevnte pro-
sjekt. Som fgrste ledd i vannverksundersgkelsen ber vi om at vedlagte
registreringsskjema blir fylt ut og returnert til oss sammen med supp-
lerende informasjon som beskrevet. Vi hiper at innsamling av data raskt
kan gi¢res unna slik at vi slipper eventuelle problemer med snéen nar
tiden er inne til oppgraving av r¢rprg¢ver for testing. Selv om vi ¢nsker
raskt retur av registreringsskjemaet ber vi om at det blir brukt en del tid
til samling av de nodvendige data. Best mulig bakgrunnsdata nd vil spare
tid senere og danne grunnlag for et prosjektresultat med hoy kvalitet.

For arbeidet med registreringsskjemaet pdbegynnes ber vi om at vann-
verkseier selv velger ut den delen av ledningsanlegget som skal under-
sokes. 1 forbindelse med dette valget b¢r ledningsanlegg der en eller
flere av folgende forhold inngér, prioriteres:

1. Ledningsanlegg der det tidligere (for mer enn 5 &r siden) er gravet
opp rorprover, man har tatt vare pé rorprgven og oppgravingen kan
lokaliseres og tidfestes. Ved & sammenligne nevnte r¢rprove med r¢r-
prove som graves opp "nd" og ubrukt rérprove (fra lager) vil sam-
menhengen mellom tering og alder direkte kunne vurderes.

2. Ledningsanlegg med trykkreduksjon/trykk¢kning pé nettet. Ror-
prove for og etter trykkreduksjonen/trykke¢kningen gjor det mulig &
studere sammenhengen mellom trykk og tzring.

3. Ledningsanlegg med dimensjonsendring/avgrening. R¢rpr¢ve for og
etter dimensjonsendringen gj¢r det mulig 4 studere sammenhengen
mellom vannhastighet og tering.

4. Ledningsanlegg der vannkvaliteten og vannforingen har vert mest
mulig konstant over tid.
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5. Ledningsanlegg der vannferingen kan males ngyaktig. Her vil kalk-
utlpsningen, som er et mil pd teringshastigheten, kunne registreres
noyaktig ved vannanalyser.

6. Ledningsanlegg der grunnforholdene og grofteutforelse er mest mulig
jevne langs traseen.

For & redusere antall tilfeldige og vanskelig kvantifiserbare wvariable b¢r
ledningsanlegg der folgende forhold gjer seg gjeldene, unngis:

- trykkstot A
- varierende grunnforhold (og omfyllingsmasser)
- tele.

I tillegg til at registreringsskjemaet med vedlegg returneres, anmoder vi
om at eventuelle plandokumenter, rapporter fra spesielle unders¢kelser
0.l. som kan gi relevant bakgrunnsinformasjon om vannkvalitet, vann-
foring m.m. vedlegges.

'Vi gij¢r oppmerksom pd at tilsvarende skriv"som dette er sendt til 15
andre vannverk som deltar i prosjektet.

Til slutt mad vi bare beklage at enkelte av sp¢rsmélene i registreringsskje-
maet trolig vil bli vanskelige & besvare pd grunn av manglende bak-
grunnsdata om vannverket. I noen grad kan det kanskje ogsd skyldes for
heyt ambisjonsnivd fra vér side. Dersom datagrunnlaget for et spesielt
sporsmél helt mangler ber vi om at dette blir anmerket i registrerings-
skjemaet. P& en annen side ber vi om at sporsmélet blir besvart selv om
ikke datagrunnlaget er hundre prosent fullstendig. Bruk av faglig skj¢nn
vil i denne sammenheng bli nodvendig. I alle tiifelle, dersom noe er
uklart, ta kontakt med oss (Lars Aaby, tif. 235280). Lykke til!

Med vennlig hilsen
NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Lars Aaby

Vedlegg: Registreringsskjema og skjema for vannanalyser.
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Sak: 85203 048.04.98
Jnir: 1139/38

SAMARBEIDSPROSJEKT - LEVETID FOR AC-R®R
Viser til Deres brev av 05.02.85 og diverse telefonsamtaler.

Vedlagt felger kartutsnitt som viser hvor vi mener det er riktig
rorpraver og vanngrovar. Vi ovil forzsl® felgene undersokelsasprogram:

1. Testmcz av rarprove R1 ocg R3 (styrketestmg ved
knuamg, Ca- regl_»trarmg innover 1 rarvegg og

hirdhetsmaling). kr. 7.209,-
2. Testing av rorprave R2 (som R1 + analyse av inn
vendig belegg]). kr. 5.600,-
3. Teasting av rarprave R4 (som R2 + styrketesting ved
innvendig vanntrykk]. ’ . kr. 5.149,-
4. Vannanalyser. kr. 1.600,-
5. Vurdering av resultatene . kr. 2.000,-
Sumi kr. 21.5090,-

i"Stvrketestmg av rar som ikke har vert i bruk (fra lager) er inkludert i
, kostnadene. ~

V; hiper at denne kortfattede beskrivelse gir nodvendig grunnlag for kom—
. munen tit & ta stilling til omfanget av undersokelsen.

- Nzrmere orienu.rmg om uttak av rorpraver, forsendelse osv. vil vi komme
- tilbake til straks vi har blitt enig om programm for unders:ake!sen. '

Med vennlig hilsen
NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

tars Aaby
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SAMARBEIDSPROSJEKT - LEVETID FOR AC-ROR
INNSENDING AV VANN- OG RORPROVER

Viser til forslag til program for undersokelsen. Kommunen har telefonisk
gitt beskjed om at nevnte program kan folges.

Vedlagt folger detaljert oppskrift pad gjennomforing av undersokelsen. Vi
ber om at materialet blir studert for arbeidet med uttak av prever pdbe-
gynnes. Dersom det er sporsmél ber vi om at det blir tatt kontakt.

Siktemilet med dette prosjektet er & gi en tilstandsvurdering av den del
av ledningsnettet som blir undersokt. Arsaksforholdene, med fokusering
pd innvendig tzring, vil ogsd bli vurdert. Utvendig tazring er ofte ujevn
sammenlignet med innvendig tering. Kartlegging av arsaksforholdene for
utvendig taring er mer komplisert og er i forste omgang ikke inkludert i
programmet for undersokelsen. Dette til tross er vi av den oppfatning at
for ledningsanlegg som ligger under grunnvannstand cg for ledninger med
jevn utvendig korrosjon ber det tas ut grunnvannsprove og jorcprove
(jfr. "Orientering ved uttak av rorprover, jordprever og grunnvannspro-
ver", pkt. 11 og pkt. 12). Analyseprogram vil kunne fastsettes nér om-
fanget av utvendig korrosjon er mer klarlagt.

Med vennlig hilsen
NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Lars Aaby

Vedlegg
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ORIENTERING VED UTTAK OCG FORSENDELSE AV RORPROVER,
JOBRDPROVER OG GRUNNVANNSPROVER
{Samarbeidsprosjekt - Levetid for AC-ror)

Det forutsettes st "Forskrifter em asbest” folges ved hindtering av
AC-ror. -

Lokalitet for uitak av rorprover ar vist pd kartutsnitt. XKartutsnittet
ar Hdligere sendt Ivannverket.

Ved oppgraving ev rerprover skal ledningens topp markeres (vana-
fast tus]) pé hver rorprove.

Borprover som skal testes md kappes { neyaktig lengda:

18 o= for registrering av kalsium (Ca)
20 em for knustest

50 cm for sprengning (innvendig vanntrykk).
Enittliaten mik vers jevn o %0° pi lengderetningen.

¥or styrketesting kappes og sendes frz hver lokalitet normalt 3 paral-
lella prover 4 30 em for knusing og 3 parallelle prover & 50 em for
sprengning. For rérdimensjoner over og ¥k D = 30¢ mm sendes bare
worprover for knusing (3¢ cm). Bctgnvex;.c skal jkke vmre tatt fra
det aktuells rors epissende dersom denne er dreiet ned (spissende
for muffeskiet).

For registrering av Ca sendes normalt bare 1 preve (10 cm).
gorproven skal were tatt fra rerets spissende.

Denne

Dersom det finnes pd lager skal ubrukt rerprove (3 parallelle) med
samme Cimension, trykkissse og produsent ksppes, merkes og sendes
pd tisverende mite som for rorprover fra bakken. Det er enskellg
men Ingen betingeise at ubrukt rorprove of rorprove fra bakken ble
levert samtidig fra produsent.

For hver Ikalitet fylles det ut et eget dataskjema;
FOR RORPROVER”. Utfylt dateskjems sendes ¢il:

“DATASEJIEMA

MIVA

wfLars Asby

Poatboks 333, Blindern
8314 Oslo 3

Hver eneste rérgrove merkes som anvist pd tidligers oversendte kart-
utsnitt og pd dataskjemaet. Reérprovene merkes bide med bestandig
tus] pd selve rerpreven og med egen merkelapp som bindes fast il

rerproven. Berprovens topp som den Hgger { bakken markeres ogsd
{ref. pkt. 3).

Rorproven pakkes forsvarily for & unngd skader under transport og
Beverea/sendes tI:

TA-ESCC A/S
i Aslesen
Postboks 33
3601 Kongsberg

TiE: 83 - 732394

Kopl av utfylt dataskjems legges ved rdtproven ved forsendelsen. Det
er ¢mskelly med forhindsvarsel tl Aslesen nir forsendelsen forventes
& ankomme TA-ESCO AJS. .

Rarene er som rege! merket ved levering fra fabrikk. Dette merket
kan gl informesjon ow rerets :tyrk;. Y1 ber om at de oppgravde
rérene BUr undersékt @fg evaentuel merking rspportert pd data-
gkjewaet,

1 de tifelle ledningen Y¥gger under grunnvannsstand tas det ut vana-
prove for enslysa. Det hénvises #ll “Orientering ved uttak og for-

sendelse gv drikkevannapréver”, pkt. 2 og pkt. 7. Grunnvannspre~

ven wmerkes som rérproven fra samme Jokalitet {jfr. pkt. 8 dette
akxiv) med tilfoyelse GRUNNVANN,,

Dersom ledningen er utsatt for jewn utjvendig tering (fkke Deklvis)
tas det ut en Jordprove pd ca. 9,5 kg, Det er viktly at mest mulig
av jordproven som tas ut bar vert | direkte kontakt med den tzrede
roroverflaten. Jordproven sendes sammen med gruanvannsproven og mer-
kes som rverpreven fra memwme lokalitet (jfr. pkt. & dette skriv) med
H1favelse JORDEROVE,

. 8. Vannkvaliteten vil variere over dognet.

ORIENTERING VED UTTAK OC FORSENDELSE AV DRI_KKE‘IANNSPRQVER
{Samarbeidsprosiskt ~ Levetid for Ac-rer)

1. For § ungd kvalltetsendring giennom stikkledninger er det snskelig at
vannprevene blir tact frz branaveatiler pd hovedledninger. Vannet
ber renne min. 1 minutter for proven blir tate, -

2. 1 1 proveflasker benyties ved uttak av wannprover. Flaskens mi

vare rene. Skyll preveflasken 3 - § ganger med vannet som det sikal
taes prove av for flasken fylles.

3. Lokalitet for uttak av wannprover er vist pd kartutsnitt. Kartutsnit-
tet er tidligere sendt kommunen/vannverket.

Normalt tas det sikte pd
uttak av to vannprover fra samme lokalitet, en prove ki. 0608 og en
prove ki. 2006,

5. Samtidig wed uttak av vannprove miles vanntrykket, vanntemperatu-
ren og vannferingen | ledningen ansiis,

8. Proveflasker merkes som angitt pd nevnte kartutsnitt og vedlagt
®Dataskjema for drikkevannsprever®. Dataskjemaet fylles ut og skal
folge vannpreven ved levering til laboratoriet. Kopi av dataskjemaet
sendes separat Hi:

Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA}
v/ lLars Aaby :

Postboks 333, Blindern
€313 QSLO 3

7. Det er pnskelig st vannprovens sendes/leveres 33 raskt som mulig
{helst samme dag] til laboratariet. Ved postforsendeiser benyttes
adressen over {pkt. §} og ved direkte levering til virt laboratcrie
benyttes adressen:

Norsk Institutt for V:nnforskn}ng (NIVA)
v/ Lars Aaby

Brekkeveien 13
8233 OSLO 8

{Tir, 82 - 23 52 88}
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13.6.86
DATASKJEMA FOR RORPROVER

(Samarbeidsprosjekt - Levetid for AC-ror)

Det fylles ut eget skjema for hver lokaltet. Utfylt skjema folger ror-
pre¢vene ved levering til: .

TA-ESCO A/S v/Aslesen
Postboks 85, 3601 Kongsberg

Tif: 03 - 732394
Kopi av dataskjema sendes til:

NIVA v/Lars Aaby
Postboks 333, Blindern, 0314 Oslo 3.

Tif: 02 - 235280

IVannverk /kommune

E103 Vol ]

Kontaktperson
| -
Er rorpreovens topp som den 13

i bakken avmerket pa r¢rproven

Rorprévene er merket pd folgende mate Ei10svolt QY\IOO

Antall rorprover (brukte) 4 30 em som sendes

Antall rerprover (brukte) 4 50 cm som sendes

Antall rorprover (brukte) 24 10 cm som sendes

—L |00 |0

Antall rorprover (ubrukte/fra lager) 4 30 cm
som sendes

Antall rérprover (ubrukte/fra lager) 4 50 cm
som sendes

Har brukte og ubrukte r¢rprover samme trykk
klasse og er de produsert i samme land

Rorprodusent/land

-
Anleggsar

Dimensjon

Trykk-klasse

Roret har folgende fabrikkmerke pistemplet




Ledningens fall

Fungerer ledningsgr¢fta som drensgroft

Ligger r¢rledningene under grunnvannsniv

Tas det ut grunnvannspré¢ve

Tas det ut jordpr¢ve

Ledningens leggedyp

Angl groftetype
(sett ring) A

Avstand mellom bakke- og grunnvannsnivi

1 wm

Type masser

Massebeskrivelse

E===] Stedlige masser

] Omfyllingsmasser

Fundamenteringsmasser

Koplingstype - enkel skisse

Spesielle merknader

dato

sign.
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/78

1179

2/18

3/18

4/79

5/79

6/78

9/78

1/86

2/80

3/86

4/80

5/80

6/80

7/80

8/80

9/80

v.\rapporter utgitt av NIVA

Tiltak i eksisterende avigpssystem. Delrapport 1.
C2-31 Kjell Pren. November 1978

Kjemisk felling med kalk og sjpvann. Del 2
C2-34 0-40/71 A Lasse Vrile. Juli 1979

Driftsresultater fra norske simultanfellingsanlegg.
C2-28 Lasse Vrdlg, Eilen A, Vik Juli 1979

Slamavvanning med filterpresser. Del 1
0-78102 Bjgrn-Erik Haugan. November 1979

Slamavvanning med filterpresser. Del 2
0-78102 Bjern-Erik Haugan. September 1979

Sigevann fra sgppelfyliplass.
C2-26 Torbjorn Damhaug, Arild Eikum,
Ole Jakob Johansen. August 1379

Vannforurensning fra veg.
0-79024 Eivind Lygren, Egil Gjessing,
John Ferguson. Desember 1979

Primerfelling med ulike fellingskjemikalier
ved Sandvika renseanlegg.
0-79001 Lasse Vrale. Desember 1979

Bakteriologiske forhold i norske og utenlandske
rdvannskilder
0-78028 Jens J. Nygérd. Februar 1981

Treatment of Septic Tank Sludge
Research Proposal
F-80413 Arild Eikum. Januar 1980

Industrifyliplass i Arendal-Grimstadregionen
Vurdering av vannforurensning og rensetekniske

tiltak for alternativene Gloseheia og Lundeheia

10/80

11/80

12/80

13/86

14/80

1/81

2/81

3/81

4/81

0-80016 Torbjgrn Damhaug, Hans Holtan. Mars 1980

5/81

Utprgving av analysemetoder for PAH og kartlegging

av PAH-tilfgrsler til norske vannforekomster
A3-25 Lasse Berglind. Mars 1980

Mobil avvanning av septikslam
Utprgving av septikbil "HAMSTERN»
0-80019 Bjern-Erik Haugan. November 1980

Tilfgringsgrad

Kontrall og kalibrering av vannmélestasjon
ved Monserud kloakkrenseanlegg. Del 1
0-78107 Lasse Vrdle. Oktober 1980

Tiifgringsgrad
Forurensningstilfgrsler og beregning av

6/81

7/81

8/81

9/81

titfgringsgrad for Monserud renseanlegg i 1979. Del 2

0-78107 Lasse Vrdle. Oktoher 1980

Overlgp i avigpsnett
Tilstand i dag og mulige tiltak

C2-32 Eivind Lygren. September 1980

Sikring av vannforsyning i Oslo mot
forurensninger ved uhell eller sabotasje
Vurdering av faremomenter. (Sperret)

10/81

11/81

0-79084 Egil Gjessing, Jens J. Nygérd. September 1980

Important aspects of water treatment in USA
XT-25 Eilen Arctander Vik. Juli 1980

Myrgrgfting, effekt pd vannkvalitet

Noen observasjoner fra groftet myromréde
i Royken 1871-79

XK-05 Egil Gjessing. September 1980

Driftsunderspkelse av vannbehandlingsanlegg
F-80417 Torbjprn Damhaug. November 1980

Hvirveloverlgp

Avskilling av sedimenterbart materiale og
flytestoffer i overlgpsvann

0-79080 Eivind Lygren. Desember 1980

Use of UV and H, 0, in water and

wastewater treatment

Research Proposal

F-80415 Arild Schanke Eikum. Desember 1980

Treatment of potable water containing humus by
electrolytic addition of aluminium followed by
direct filtration

Research Proposal

F-80415 Eilen Arctander Vik. Januar 1881

Water research in developing countries

A desk survey about planning and angoing
research projects

(0-80028 Svein Stene Johansen. Januar 1981

VA-teknisk forspkshall Sentralrenseanlegg Vest SRV
Notat
Arild Schanke Eikum, Arne Lundar. Februar 1981

Alkalization/hardening of drinking water
Research proposal
G-314 Egil Gjessing. Februar 1981

Tiltak mot forurensning fra fiskeoppdrett

Behandling av vann | resirkuleringsanlegg for fiskeoppdrett
Forskningsprogram 1981-1984

FP-80802 Arild Schanke Eikum, Eivind Lygren. Mai 1881

Tiltak i eksisterende avippssystem. Delrapport 2
0-80018 Svein Stene Johansen. Mai 1981

Kalking av tiligp til lille Asketjern for flerning av humus
Innledende forspk. 0-81085 Eilen Arctander Vik. August 1981

Tilfgringsgrad for oppsamliingsnett
Status for eksisterende mélinger
0-80055 Lasse Vréle. August 1981

A Water Pricing Study for Western Province,
Zambia. Draft !
0-81022 Svein Stene Johansen. September 1981

Fierning av humus ved H, 0, tilsetning
og UV - bestréling
F-80415 Lasse Berglind. Oktober 1981

Treatment of Septic Sludge
European practice
(0-80040 Artld Schanke Eikum. Novemnber 1981



12/81

13/81

1/82

2/82

3/82

4/82

5/82

6/82

7/82

8/82

9/82

10/82

11/82

1/83

2/83

3/83

4/83

6/83

Silgrainsyre som fellingsmidde! for avigpsvann
Buhrestua renseanlegg. Nesodden
0-80093 Lasse Vrdle. Desember 1981

Analyse av vannbehov i husholdninger, neringsvirksomhet
institusjoner og til kommunaltekniske formal
(0-78028-01 Svein Stene Johansen, Kim Wedum. Desember 1981

Fierning av nitrogen fra kommunalt avigpsvann
ved ammoniakkavdrivning
F-81427 Torbjgrn Damhaug. Mars 1982

Rensing av sigevann fra sgppelfyiiplasser
OF-80606 Torbjgrn Damhaug. Juni 1982

Hvirvelkammer og hvirveloverigp .
Regulering av vannfgring og rensing av averlgpsvann
0-79080 Eivind Lygren, Kim Wedum. Mai 1982

Avvanning av septikstam i container
0-81104 Bjarne Paulsrud. August 1982

Kalibrering og justering av vannfgringsmalere
0-82011 Kim Wedum. Mai 1982

Vurdering av driftsinstrukser og driftsforhold
ved renseanlegg rundt indre Oslofjord
0-82004 Arne Lundar, Bjarne Paulsrud. August 1982

Styring av kjemikaliedosering ved kjemiske renseanlegg
Erfaringer med bruk av ledningsevne som styringsparameter
0-82025 Torbjgrn Damhaug, Bjarne Paulsrud. August 1982

Strélingskjemisk oksydasjon av organisk stoff i vann
Programforslag. (Sperret)

F-80415 Kim Wedum. September 1982

Slamstabilisering under hgy temperatur ved bruk av rent oksygen
F-81430 Bjern-Erik Haugan. Oktober 1982

Terrvarsavsetninger i fellessystemror
0-82022 Oddvar Lindhoim. November 1982

Treatment of septage
European practice
0-80040 Arild Schanke Eikum. Februar 1983

Alkalisering av drikkevann
Delrapport 1 NIVA/SIFF
F-82441 Eilen A. Vik. Mars 1983

Industriavigp pd kommunale renseaniegg

Forbehandling av meieriavigp i luftede utjevningsbasseng
Delrapport 1

0-82017 Torbjern Damhaug. Februar 1983

Samlet optimalisering av avlgpsrenseanlegg
og avigpsiedningsnett
0-82124 Qddvar Lindholm. Februar 1983

Driftskontroliprogram for galvanoindustriens renseanlegg
0-79048 Eigil lversen. Mars 1983

Optimalisering av galvanotekniske industrirenseanlegg
0-82119 Eigil lversen. Mai 1983

7/83

8/83

9/83

10/83

11/83

12/83

13/83

14/83

15/83

16/83

17/83

18/83

19/83

20/83

Utslipp av syre, Igst organisk materiale og suspendert
stoff fra Hunsfos Fabrikker og Norsk Wallboard
juli-oktaber 1982

(0-820867 Qivind Tryland. Mars 1983

Analyseresultater for avigpsvann fra
Mosjgen Aluminiumverk april-oktober 1982

0-82027 Qivind Tryland. Mars 1983

Vannforurensning ved bruk av kalksalpeter sorm
stovdempingsmiddel pd grusveger
0-81050 Eivind Lygren, Reidun Schei. Juni 1983 (Sperret)

Funksjonspreving nr 2 av membran
kammerfilterpresser VEAS Mars 1983
0-82130 Lasse Vrdle. Mars 1983 B

Spilivannstap fra oppsamlingsnett

Delrapport 1

Forurensningsproduksjon fra boligfelt med tett
oppsamlingsnett i Sydskogen, Reyken kommune
0-81041 Lasse Vréle. April 1983

Spillvannstap fra oppsamlingsnett

Delrapport 2

Automatisk gvervdking av vannforbruk og lekkasje som
alternativ metode for beregning av tilfgringsgrad.
Resultater fra underspkelsene ved Sydskogen,
Buhrestua og Siggerud.

0-81041 Lasse Vrdle. Desember 1984

Spillvannstap fra oppsamiingsnett

Delrapport 3

Spillvannstapets resipient pdvirkning i Siggerudgryta,
Ski kommune

0-81041 Lasse Vrdle. August 1983

Spillvannstap fra oppsamlingsnett

Delrapport 4

Spillvannstapets innvirkning p8 grunnvannskvalitet.
Buhrestua rensedisteikt, Nesodden kommune.
0-810471 Lasse Vrale. Oktober 1984

A feasibility study of fishfarming in Jordan
0-83026 Eivind Lygren, Torbjorn Damhaug. Juni 1983 {Sperret)

Driftsanalyse av Bekkelaget renseanlegg
0-82005 Bjarne Paulsrud, Kim Wedum. Juni 1883 {Sperret)

Water Research in Zambia
A review of the need for water research
(-83014 Svein Stene Johansen. September 1983

Water Research in Kenya
A review of the need for water research
0-83014 Svein Stene Johansen. September 1983

Water research in Tanzania
A review of the need for water research
0-83014 Svein Stene Johansen, Torbjgrn Damhaug. May 1984

Mikrobiologisk angrep pa gummipakninger til vann- og avigpsror
Programforslag
0-83033 Kim Wedum. Juni 1983 {Sperret}



21/83

22/83

23/83

24/83

25/83

26/83

21/83

28/83

29/83

30/83

31/83

32/83

33/83

1/84

2/84

3/84

4/84

5/84

Slamdeponering ved norske mangansmelteverk
Fysisk-kjemisk karakterisering av drensvann og virkninger
av drensvann pd biologiske forhold i resipienten

0-80058 Qivind Tryland, Harry Efraimsen. Aprit 1983

Sandstangen vannverk
0-83079 Eilen A. Vik. Juni 1983 {Sperret)

Erfaringer med mottak av septikslam
pé kommunale renseanlegg
0-82037 Bjarne Paulsrud. Juli 1983

Miljogifter i overvann
0-83063 Oddvar Lindholm. August 1983

Arealfordeling av korttidsnedbor
0-83005, F-83450 Oddvar Lindholm. Oktober 1983

Urbanhydrologi i Sverige
En litteraturstudie
0-83082 Oddvar Lindholm. November 1983

Terrvaersavsetninger i fellessystemrgr
Fase
0-82111 Oddvar Lindholm, November 1983

Bruk av rent oksygen for fuktreduksjon ved
renseanlegg R-2, Lillehammer
(0-82083 Bjarne Paulsrud, Bjprn-Erik Haugan. November 1883

Avsluttende funksjonsprgve for membran-filterpresser
ved VEAS, oktober-november 1983
0-83098 Lasse Vrale, Bjarne Paulsrud. November 1983 {Sperret)

Emerging European Wastewater Treatment Technology
Preliminary Description
0-83150 Arild Schanke Fikum. Desember 1963 {Sperret)

Treforedlingsindustriens avigpsvann

Mikrobiell nedbrytning av kiorert organisk

materiale | blekeriavigpsvann

F-81434 (ivind Tryland, Harry Efraimsen. Desember 1983

Suspensjoners synkehastighet
Metode for analyse av finfordelte partiklers synkehastighet i vann
F-81434 Qivind Tryland. Desember 1983

Siigrainsyre som fellingsmidde! ved SRV, VEAS Slemmestad
0-82102 Lasse Vrile, P. Sagberg. Desember 1983. {Sperret)

Industriavigp pd kommunale renseaniegg
0-82017 Torbjern Damhaug. Januar 1984

Luftet lagune for rensing av sigevann
Delrapport 1. Driftserfaringer
(0-83027 Ragnar Storhaug. Februar 1984

Highway pollutien in a Nordic Climate
(0-79024 Eivind Lygren. Mars 1984

An evaluation of large-scale algal cultivation
systems for fish feed production
0-84002 Torbjgrn Damhaug et al. Februar 1984 (Sperret)

Matematisk modell av avigpsrenseaniegg
0-82124/F-83448 Oddvar Lindholm. Februar 1984
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Adsorption in Water Treatment
Fluoride Removal
FP-83828 Eilen A. Vik. Februar 1984

Analyse av vannfpringsdata
0-81113 Kim Wedum. Januar 1984

Renseeffekt i Heistad renseanlegg med og uten
titkopling av industrielt avigpsvann
0-83093 Qivind Tryland. April 1984

Hygienisering av slam ved bruk av rent oksygen
F-81430 Bjarne Paulsrud, Bjern-Erik Haugan,
Gunnar Langeland. Juli 1984

Slamavvanning med filterpresser ved SRV

{konomisk sammentigning av Lasta membran-filterpresser
og Rittershaus & Blacher kammerfilterpresser

(0-83098 Lasse Vrale, Bjarne Paulsrud. Mai 1984 {Sperret)

Separat behandling av slamvann fra avvanning
av septikslam

Biologisk rensing ved bruk av aktivslam
0-83021 Ragnar Storhaug. Juni 1984

Industriutsiipp til vassdrag

Avveininger for 8 beskytte resipienten,

eksempel fra en tekstilbedrift

OF-81618 Bjprn-Erik Haugan, Kim Wedum. April 1984 (Sperret)

Treforedlingsindustriens avigpsvann

Virkning av peroksyd og UV-bestréling pé klororganisk
materiale og farge i celluloseblekeriers avippsvann
F-81434 Qivind Tryland. Mai 1984

Driftsassistanse
Vannrenseaniegg, ASV A/S Funde Aluminium
0-83141 Eigil versen, Torbjgrn Damhaug. Juni 1984

Ammonium som forurensningsparameter
0-83035 Kim Wedum. August 1984

Driftsoppfelging av Biovac renseanlegg for heldrsholig
0-82101 Bjarne Paulsrud. September 1984

Kalkfelling pa sma renseanlegg
0-83067 Ragnar Storhaug. Oktober 1984

Hygienisering av slam ved lufttilfgrsel {Janca-prosessen)
(0-84050 Bjarne Paulsrud, Gunnar Langeland. September 1584

Utvikling av lukket markonstruksjon.
Prosessigsning og optirmalisering
0-840891 Kjell Maroni, Eivind Lygren,
Bjgrn Braaten. Oktober 1984. (Sperret)

Forurensningsproduksjon fra husholdning

Halvarlig sommerundersgkelse fra Sydskogen + 1983,
Reyken kommune.

F-83451 Lasse Vréle. Oktober 1984

Luftet lagune for rensing av sigevann
(0-83027 Ragnar Storhaug. April 1985

Avlgpsvannmengder tilfgrt paslippene ved SRV i 1983 og 1984
0-83090 Lasse Vréle. Aprif 1985
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Spesifikk forurensningsproduksjon fra husholdning
Enkel litteraturstudie
0-84131-01 Lasse Vréle. Mars 1985

Kritisk analyse av spesifikke forurensningsmalinger
0-84131-02 Lasse Vrdle. Mars 1985

Treatment of leachate in aerated lagoons
Lab-scale study
0-84022 Ragnar Storhaug. Juli 1985

Fiskeoppdrett pd Granerudstga, Nesodden
0-85233 Bjgrn Braaten, Torbjgrn Damhaug. Juni 1985

Oppdrett av ferskvannskreps ved Mesna Bruk A/S
Forprosjekt

0-86126 Sigurd Rognerud, Stellan Karlson
Torbjern Damhaug, Gésta Kjellberg. August 1985

Driftsassistanse - Vannrenseanlegg ved Steens Fornikling A/S
0-84157 @ivind Tryland. August 1985

Spitivarmebasert akvakulturaniegg i Tyssedal
Forprosjekt
0-85226 Kijell Maroni, Erlend Waatevik. September 1985 (Sperret)

Driftsassistanse - Avigpsledning

Hevik Lys A/S

0-85221 Qivind Tryland, Eigil Iversen,
Ase K. Rogne. August 1985

Teknologi og milje | oppdrettsnaring
0-B4159/0-84160 Kije!l Maroni. Januar 1985

Rensing av blyholdig avigpsvann.
Undersgkelser ved Sgnnak Batterier A/S
0-85222 Eigil Iversen, Qivind Tryland. September 1985

Spillvarmebasert oppdrettsanlegg i tilknytning
til Sauda Smelteverk A/S
0-84167 Kjell Maroni. April 1985 (Sperret)

Overfgring av avigpsvann fra Bekkelaget rensedistrikt
til Sentralrenseanlegg Vest, SRV.

Noen vurderinger av VA-tekniske konsekvenser
0-85147 Lasse Vrale. Oktober 1985

Vann- og avigpstekniske lgsninger for Helleberg hytteomride
Nordstul, Store-Ble, Notodden kommune
(0-85292 Lasse Vrle. Oktober 1985

Fremdriftsrapport for Frogn Vannverk
Perioden juni-oktober 1985
0-85211 Lasse Vrale. Oktober 1985

Landbasert fiskeoppdrettsanlegg i Grimstad
0-85262/Kristoffer Nass, Eivind Lygren, Torbjern Damhaug,
Kjell Maroni, Bjgrn Braaten. November 1985 (Sperret)
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\’.‘rapporter

NIVANETT pé mikrodatamaskin
0-85207 Oddvar Lindholm. Januar 1986

Utvikling av resirkuleringsanlegg for fiskeoppdrettsanlegg
(0-81068 Eivind Lygren, Kjell Maroni. April 1986

Avfall fra skip pé norske strender
0-85174 Tor Moxnes. Mars 1986

Driftsunderspkelse av splvvarefabrikkers renseanlegg
0-82108 Eigil Iversen. Februar 1986

Minivannverk - forsgk i full skala med prototyp
0-84114 Tor Moxnes. Mai 1986

Sanitzrbidrag fra yrkesaktive i Ringbygget
(0-85255 Lasse Vrdle. Mai 1986

Virkning av dynamisk regn pd hydrogram
(0-86037 Oddvar Lindholm. Juni 1986

Driftserfaringer fra kalkdoseringsaniegg i vannverk
0-86092 Jens Arne Ghren. Juni 1986

Driftsundersgkelse av VIV's direktefiltreringsaniegg
ved Akersvann
0-86068 Jens Arne Ghren. Oktober 1986

Felsomhetsanalyse for parametre i
avigpsnettberegninger. Fase |
0-86012 Oddvar G. Lindholm. Oktober 1986

Sanitaerbidrag fra yrkesaktive i Bosch bygget
Oppegérd kommune
0-86091 Lasse Vrale. November 1386

Bestemmelse av tilfgringsgrad
0-86195 Lasse Vrale. November 1986

Heterotrofe mikroorganismer i ledningsnett
for drikkevann
F-86635 Kari Ormerod. Januar 1987

Driftserfaringer for hvirveloverlgp
0-85208, E-86638 Ole Jakob Johansen. Desember 1986

Vannkvalitet Vansjg vannverk
0-85075 Jens Arne Ohren. Desember 1986.

Evaluering av ABW-filter
0-86191 Jens Arne Ohren. Desember 1986

VIV's direktefiltreringsanlegg ved Akersvann.
Renseeffekter for alger, algetoksiner og
andre vannkvalitetsparametre

(0-86068 Jens Arne Ohren. Desember 1986

utgitt av NIVA
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Overlgpsforurensninger
Teoretiske beregninger
(0-85285, 0-86638 Qddvar G. Lindholm. Januar 1987

Testing av pH og oksygenmalere.
Delrapport 1. Test av pHOX og oksygenmalere
0-86167 Tor Sukke. Februar 1987. Sperret

Akvakulturmuligheter i Lilleelv.
0-86168 Arne Lande. Desember 1986. Sperret

Desinfeksjon av vann i oppdrettsnaringen
(0-86148 Helge Liltved. Februar 1987

Optimalisering av kalksjgvannsfelling.
Underspkelse ved NIV As laboratorie i Oslo og ved SRV

0-85251, E-86645 Lasse Vréle, Hans Kristiansen. Mars 1887

Avigpsnettberegninger med EDB
0-86012 Oddvar Lindholm. April 1987

Fagerstrand Vannverk
Tiltak mot manganutfelling
0-87081 Hans Kristiansen. Juni 1987

Pilotforspk med karbonatisering, filtrering
og direktefiltrering ved Skullerud vannaniegg
0-86256 Jens Arne Ohren. Juni 1987





