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FORORD

Riktig prioritering av FoU-aktivietet pa drikkevanns-sektoren forut-
setter ner kontakt med vannverkseierne. Med utgangspunkt i denne er-
kjennelsen, samtidig for bedre & kunne utnytte den tverrfaglige kompe-
tanse knyttet til drikkevanns-sektroen pd NIVA, ble det i januar 1989
etablert en intern Drikkevannsgruppe. Gruppen har som mal & bista
vannverkseiere i viktige sporsmdl knyttet til drikkevansforsyningen
under spesielt faorste del av en omfattende planprosess.

Foreliggende rapport er Drikkevannsgruppas ferste oppdrag. Arbeidet er

finansiert av Rpyken kommune med tilskudd av interne instituttmidier,
i forbindelse med etablering av Drikkevannsgruppa.

24. april 1989

Lars Aaby
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KONKLUSJON/ANBEFALING

NIVA

har vurdert framtidig bruk av Setervann som drikkevannskilde,

ledningsnettets tilstand og konsekvenser ved vannbehandling. Konse-
kvenser ved en eventuell utbygging av storflyplass pd Hurum er ikke
inkludert i vurderingen.

Fksisterende vannkilder for Reyken kommune (Setervann, Bardsrud-
tjern og Glitrevann) har en vannkvalitet som ikke tilfreds-
stiller SIFFs kvalitetsnormer for god vannkvalitet m.h.p. korro-
sjon.

Vannets korrosivitet nedsetter levetiden pd vannledningsnettet
og husinstallasjoner. Korrosjonsproblemene vil i okende grad
pafere kommunen ulemper og kostnader dersom ikke tiltak blir
gjennomfert.

Basert pé& foreliggende analysedata tilfredstiller Satervann
SIFFs pvrige fysiske- og kjemiske vannkvalitetsnormer. Satervann
har et lavere humusinnhold enn Bardsrudtjern og Glitrevann.

Royken kommune har problemer med slamdannelse i ledningsnettet.
Dette pafeorer kommunen betydelige driftskostander og problemer
for abonnentene. Vannbehandling er nedvendig for & redusere
disse problemene.

Klausuleringsbetingelsene for Satervann ble fastsatt for over 40
ar siden. NIVA anbefaler at det tilfoyes restriksjoner pa opp-
bevaring av flytende brensel og bruk av plantevernmidler og
gjodsel i forbindelse med skogsdrift i nedberfelitet. Videre at
klausuleringsbetingelsene revideres under arbeidet med en frem-
tidig kommunal plan for vannforsyning.

Ved et inntak pa sterre dyp enn det eksisterende i Satervann,
vil man bl.a. oppna en jevnere vanntemperatur og risikoen for
tilfeldige forurensninger vil reduseres. Etablering av et inntak
pa sterre dyp bor narmere vurderes etter at vannets innhold av
oksygen under stagnasjonsperioden (august og/eller mars) er
undersokt.

For & sikre en hygienisk betryggende vannkvalitet ber vannet
desinfiseres. Av hensyn til slamproblemet ber en lgsning basert

pd tilsats av klor velges.

For & stoppe/redusere forfallet i ledningsnettet p.g.a. korro-
sjon, anbefales det at det bygges et karbonatiseringsaniegg. Av
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pkonomiske hensyn anses det lite aktuelt 3 bygge et separat
kjemisk renseanlegg for & redusere problemene med slamdannelse 1
ledningssystemet.

Ft behandlingsanlegg basert pd basisk filtermasse (knust marmor)
vil i tillegg til & redusere/stoppe korrosjonsproblemene, ha
potensiale til & redusere slamdannelse i ledningsnettet. Det
foreligger imidlertid f& erfaringer med bruk av basisk filter-
masse. En utpreving av metoden vil vare av interesse for Reyken
kommune og av nasjonal interesse.

NIVA anbefaler at prosessen med bruk av basisk filtermasse blir
utprovet med Satervann som vannkilde.

NIVA kan eventuelt utarbeide program og seke om eksterne midler
for gjennomforing.

Det er foreslatt tiltak i forbindelse med nyanlegg pd lednings-

nettet og tiltak for bedre & kunne ivareta eksisterende Tled-
ningsnett.

(SKI)YAAB-88190-RAP



1. IHNLEDNING

Royken kommune har problemer med siamdannelse i hoved]
For & holde vannkvaliteten péd et akseptabelt nivéd, spyler kommunen
hovedledningsnettet 2 ganger pr. &

=

for Royken kommunes 3 vannkilder er en vannkvalitet som for-
r korrosjon pé ledningsnettet. Gjennom ekt bruddhyppighet og

r vil innvendig korrosjon medfeore et darligere vannforsynings-
rsom ikke tiltak iverksettes. Utvendig taring vil forsterke
fal

sprosessen.

I 1988 ble over 50 prosent av kommunens vannforbruk levert fra Sater-
vann.

Royken kommune har 1 brev av 25. januar 1989 bedt NIVA om & vurdere
alternative behandlingsmetoder og anbefale behandiingsprosess for
Setervann samt vurdere ledningsnettets tilstand og konsekvenser ved
behandliing.

st

Eventueile konsekvenser ved utbygging av en storflypltass pd Hurum ska

el
ikke inkluderes i denne utredningen.
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2. KILDEKAPASITET OG VANNBEHOV

Royken kommune forsynes med drikkevann fra 3 vannkilder. Malt forbruk
i 1988 var:

Bardsrudtjern 0.7 mill. m?
Setervann 1.1 mill. m?
Glitre 0.3 mill. m?3
Sum 1988 2.1 mill. m?

For Bardsrudvann og S®tervann, som begge ligger innenfor kommunens
grenser, tilsvarte forbruket i 1988 near kildenes kapasitet 1 et
normalt nedbersar. Glitrevann er et sterre vann nord for Drammen som
via et interkommunalt vannverk forsyner bl.a. Drammen, Lier, Nedre
Eiker og deler av Reyken. Gjeldende avtale med vannverket gir Reyken
kommune anledning til et maksimalt uttak pa 1.8 mill. m*/ar.

Gjeldende rammeplan for vannforsyning (datert oktober 1982) forut-
setter et totalt vannforbruket (inklusive n@ringsvirksomhet) pa ca.
400 1/p.d. Basert p& en &rlig vekst pa 200 boliger/ a&r fram til 1996
og deretter 250 boliger/&r og 3.5 personer pr. bolig, vil vannhehovet
i 1996 vare i sterrelsesorden 2.9 mill. m*/&r og i &r 2000 i ster-
relsesorden 3.4 mill m*/3ar. Overfpringssystemet vil kunne begrense
full utnyttelse av vannkildenes kapasitet.

Basert p& nevnte forutsetninger vil gjeldende avtale med Glitre vann-
verket samt utnyttelse av Setervann p& &rsbasis gi tilstrekkelig kapa-

sitet i 1996 men ikke i ar 2000.

Vannbehovet til planlagt hovedflyplass p& Hurum er stipulert til 30
1/s tilsvarende 1 mill. m?/ar.

P4 lengere sikt er det mulighet for en tilknytning ti1 Asker vannverk
med Tyrifjorden som kilde.

Oversiktskartet (figur 1) viser eksisterende vannforsyning for Royken
kommune.

(SK1)AAB-88190-RAP
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Figur 1. Rammeplan for vannforsyning. Eksisterende situasjon.
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3. VANNKVALITET

I tabell 1 er de viktigste fysiske og kjemiske analysedata angitt for
de aktuelle vannkildene. SIFFs normer for god drikkevannskvalitet er
ogsd tatt wmed i tabellen. Analysedataene for Satervann og Bardsrud-
tjern representerer enkeltprover fra selve vannkilden. Analysedataene
fra Glitrevann og Tyrifjorden representerer gjennomsnittstall for
mange prever fra vannkildene.

Ingen av vannkildene tilfredstiller SIFFs krav til god vannkvalitet
m.h.p. de parameterne som er relevante 1 korrosjonssammenheng (pH,
alkalitet og kalsium). Drikkevannet i Royken er korrosivt overfor de
fleste rermaterialer. Det gjelder bade for navarende og eventuelt
framtidige vannverkstilknytning.

Humusinnholdet (fargetall og permanganattall) i Satervann er det
laveste av de 4 vannkildene gitt i tabellen. Humusinnholdet for Bards-
rudtjern ligger pd grensen av SIFFs norm for god vannkvalitet.

Det foretas ingen vannbehandling utover siling ved Setervann og siling
og klorering ved Bardsrudtjern. Som felge av korrosjon og eventuell
begroing i ledningsnettet, vil vannkvaliteten i noen grad endres ved
transport fram til den enkelte abonnenten i Royken kommune.
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4, KLAUSULERINGSBETINGELSER FOR SATERVANN MED NEDSLAGSFELT

Gjeldende klausuleringsbetingelser for Satervann med nedbarfelt ble
fastsatt ved ekspropriasjon i 1948 og lyder som folger:

1. "Bading i vann, tjern og bekker innenfor nedslagsfeltet er for-
budt.

2. Fiske innenfor en avstand av ca. 100 m fra de respektive inn-
takssiler er forbudt.

3. Rett til bat i vannene begrenses til en - 1 - for hver av de nu
matrikulerte eiendommer med strandlinje.

4. Temmerveger pa isen skal feres pad land minst 100 wm fra inntaks-
silene.

5. Hus for permanent beboelse md ikke oppferes i nedslagsfeltet.
6. Oppdyrking i nedslagsfeltet mad ikke finne sted.

7. Kulturbeiter md ikke anlegges i nedslagsfeltet narmere hoyvanns-
Tinjen enn 200 m.

8. Fjos m& ikke oppfores i nedslagsfeltet.

9. Friluftshytter med stall m& ikke oppferes narmere hpyvannslinjen
enn 100 m. Spillvann md ledes i grunnen eller til synkekum etter
helseradets bestemmelse, og er under dettes kontroll. Priveter
gjelder samme avstand fra bekk eller groft. De skal utfores
etter helserddets bestemmelser og er under kontroll av dette
(Botter og betryggende nedgravning av gjedselen).

10. Sportshytter ma ikke oppferes i nedslagsfeltet”.

O1jespill o0.1. ved uhell i nedberfeltet vil kunne innebare uopprette-
1ig skade for drikkevannsforsyningen. Klausuleringsbetingelsene inklu-
derer ikke direkte begrensninger knyttet til motorbattrafikk og bruk
av flytende brensel i nedborfeltet. Begrensninger knyttet til bruk av
plantevernmidler og gjeodsel i forbindelse med skogsdrift er heller
ikke tatt med.

I henhold til Tlov om motorferdsel i utmark og vassdrag av 10. juni
1977, er bruk av motorbdter og eventuell traktortrafikk om vinteren pa
innsjeer mindre enn 2 km? forbudt. Gjennom handheving av denne loven
vil oljespill direkte til Satervann kunne forhindres.

{SKI)}AAB-88190-RAP
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NIVA anbefaler at det settes restriksjoner pd oppbevaring av flytende
brensel (ink. motordrivstoff) og bruk av plantevernmidler i nedbar-
feltet. Videre at det gjennomferes en helhetlig revisjon av gjeldende
klausuleringsbetingelser under arbeidet med en fremtidig kommunal
hovedplan for vannforsyning. I denne sammenheng henvises til "Veileder
i kommunal vannforsyning”. Miljoverndepartementet, Ressursavdelingen
T-711 (desember 1988).

(SKI)AAB-88190-RAP
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5. VANNINNTAK - SETERVANN

Dype innsjoer p& vare breddegrader er lagdelte i sommerperiodene med
varmt vann i overflaten og kaldere vann i dypet.

Om vinteren er innsjoene vanligvis dekket av is. Pa denne tid er det
etablert en stabil situasjon - vinterstagnasjonen - med en vanntempe-
ratur p& ca. 0 °C like under isen og en gradvis temperaturekning til
ca. 4 9C i de dypere lag. Vannet er tyngst dvs. har storst tetthet ved
4 °C.

Etter at isen er brutt opp om varen, vil vindpavirkningene resultere i
at hele innsjoens vannmasser omblandes (varsirkulasjon). Innsjeen er
da en kort periode homogen bade med hensyn til temperatur og kjemisk
kvalitet.

Med innstralingen utover var/forsommer stiger ofte overflatevannets
temperatur meget raskt. Hovedsakelig p.g.a. vindpavirkning blir denne
varmeenergi fort ned mot noe dypere lag. I juli-august er situasjonen
gjerne den at det ligger en pute med noksd jevnt varmt overflatevann
ned til 5-10 wmeters dyp. Det er en meget brd overgang (sprangsjikt)
fra dette varme lag (epilimnion) til det kaldere vannet under
(hypolimnion), som med et jevnt svakt temperaturfall strekker seg til
innsjoens storste dyp (sommerstagnasjon). Ut over hesten avkjoeles
overflatevannet og felgelig vil det skje forandringer i vannets
tetthet. Den termiske 7lagdeling brytes etter hvert ned. Hele
vannmassen omblandes o0g senhostes er vannets temperatur og kjemiske
forhold ensartet (hestfullsirkulasjonen).

Ved bruk av dype innsjeer som ravannskilder for vannverk, vil det av
flere grunner vare fordelaktig a plassere vanninntaket i dypet, dvs.
godt under sprangsjiktet. Dette under forutsetning av at vannet er
godt mettet med oksygen (helst >70 % metning).
Fordelene ved dypvannsinntak er:

- Jevn temperatur og stabil vannkvalitet gjennom aret.

- Redusert mulighet for tilfersel av tilfeldige forurensninger

(flystoffer, oljesol, bakterier osv.) 1 inntaksomradet,

- Redusert effekt av algevekst.

Dyplagenes vannvolum bgr minst tilsvare 1/2 &rs - helst 1 ars vannfor-
bruk.

(SKI)AAB-88190-RAP
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6. VANNBEHANDLING - SATERVANN
Den eneste formen for vannbehandling som foretas i dag er siling.
Fksistrende vannkvalitet innebzrer to typer problemer:

@ Slamdannelse i ledningssystemet
e Forfall i ledningsnettet og i husintallasjoner p.g.a. korrosjon.

For & holde vannkvaliteten pd et akseptabelt niva for konsumentene er
det nedvendig & spyle hovedledningsnettet 2 ganger pr. &r. Dette inne-
berer store driftsutgifter for kommunen. Dessuten medforer spyling
bruksmessige problemer de dagene spylingen foregar. Det er ikke regi-
strert noen forskjell i slamdannelse pd nettet for influensomradene
i1 de ulike vannverk.

NIVA har undersekt slamprove som ble tatt ut fra ledningsnettet i
Batste i forbindelse med spyling hesten 1988. Slamproven viste folg-
ende relative innhold:

Organisk stoff mdit som gledetap 47 %
Jern mdlt som Fe,0, 11.9 %
Mangan malt som MnO, 21.2 %
Rest 19.9 %

100.0 %

Innholdet av organisk stoff og mangan har sin opprinnelse fra vannet.
Som det fremgar av tabell 1, viser en av analysene et relativt hoyt
manganinnhold i vannet. Jerninnholdet har sin opprinnelse bade fra
vannets komplekse forbindelse med humus og utlesning fra lednings-
nettet. Slammet kan betegnes som typisk humussiam.

Korrosjonsproblemet kan innebare ulemper for abonnentene av ulik kar-
akter:

e Farget vann for eks. brunt vann ved korrosjon pa stepejernsled-
ninger og "greont vann" ved kobberkorrosjon.

@ Kort levetid for husinstallasjoner, for eks. varmtvannshe-
holdere.

e Bekymringer p.g.a. asbestfiber i vannet (tering pad asbestsement-
rer).

(SKI)AAB-881i90-RAP
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@ Redusert vanntrykk som felge av korrosjon pd& stepejernsledninger
0og stikkledninger av varmforsinket stal.

® Vannet "blir borte" oftere p.g.a. okt bruddhyppighet pa led-
ningsnettet.

Korrosjonsskadene innebarer store utgifter og ulemper for bade abon-
nentene og kommunen. De totale korrosjonsskadene 1 forbindelse med
vannforsyningen i Norge er stipulert til mer enn 1 milliard kr. pr.
ar.

For & tilfredstille SIFFs kvalitetsnormer for drikkevann m.h.p. korro-
sjon vil det vare nedvendig med en karboantisering av rdavannet. En
karbonatisering vil foruten & redusere korrosjonsulempene, 0gsa oke
vannets bufferevne og dermed bidra til & holde vannkvaliteten kon-
stant. Stamdannelsen pa ledningsnettet vil ogsd kunne reduseres noe.

Ut fra foreliggende analysedata for Satervann tilfredstiller de ovrige
fysisk/kjemiske vannkvalitetsparameterene SIFFs kvalitetsnormer. Bygg-
ing av et tradisjonelt kjemisk fellingsanlegg i tillegg til et karbon-
atiseringsanlegg for 3 redusere problemene med slamdannelse 1 Ted-
ningsantegget, er av gkonomiske grunner lite aktuelt.

Karbonatisering av drikkevann er en alminnelig prosess i andre land
hvor man har tilsvarende vannkvalitet som i Norge. Mange land, f.eks.
innen EF, krever at drikkevannet skal vare i karbonatliikevekt. Norske
kvalitetsnormer krever ikke karbonatlikevekt.

Den  alminnelige mdte 4d karbonatisere vannet pd er & tilsette
hydratkalk og karbondioksyd i et bestemt forhold. Tilsetning av
hyratkalk er teknisk problematisk og krever komplisert og plasskre-
vende utstyr som vil vere kostbart og lite hensiktsmessig for wmindre
vannverk. Hydratkalken fremstilles ved 3 brenne kalkstein og deretter
leske den. Kalksteinen som normalt brukes er forurenset (leirholdig)
0g under brenning og leskeprosessen blir hydratkalken renset. I Norge
finnes store forekomster med meget ren  marmor, som  er en
omkrystallisert kalkstein, o0g er vel egnet til & knuse til passe
kornsterrelse og brukes som basisk filtermasse (finknust marmor).

Ved filtrering gjennom finknust marmor vil noe av massen gad i lesning
0g dermed forarsake en karbonatisering av vannet i tillegg til at
massen virker som filter. I kontakt med den hasiske massen skjer en
koagulering av humusstoffene i vannet. Ved at humusstoffene vil kunne
holdes tilbake av filtermediet vil dette innebarer et redusert humus-
innhold 7 vannet. Prosessen har ogsa et potensiale for fjerning av
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metaller som jern, aluminium og mangan. Filteret trenger minimalt
ettersyn og pass og det er aldri fare for overdosering av kjemikalier.

Det vil i praksis ikke vare mulig & oppnd karbonatlikevekt ved
filtrering gjennom finknust marmor wuten 1 tillegg & tilsette
karbondioksid for filtrering. Forbruket av karbondioksid vil bare vere
halvparten av hva som skal til for & oppnd samme vannkvalitet med
tilsetning av hydratkalk og karbondioksid.

Fra energiekonomisk synspunkt er bruk av alkaliske filtere fordelaktig
Hvorfor ga omveien ved forst & brenne marmor for & spalte karbonat og
fjerne karbondioksid, s& tilsette vann til den brente kalken (lesk-
ing), transportere den til anlegget og dosere den til vannet sammen
med karbondioksid? Ved & bruke finknust marmor leses kalsiumkarbonat
ut direkte og massens karbondioksid utnyttes.

Etter var vurdering er bruk av finknust marmor for karbonatisering av
Setervann av stor interesse. Ved at vannets humus-, jern- 0g mangan-
innhold reduseres, vil ogsd mulighetene for slamdannelse i lednings-
nettet bli mindre. Et forsoksanlegg for utpreving av metoden er ogsa
av nasjonal interesse. NORVAR v/Svein E. Moen har vert kontaktet for a
undersoke muligheten av en ekstern finansiering av et forskningspro-
sjekt basert pa bruk av finknust marmor. Dette vil avklares i Tepet av
varen.

I brev av 15. mars 1989 til Royken kommune har NIVA skissert et
forsoksprogram. Det understrekes at det foreslatte program er en
minimuslesning for & komme igang i forbindelse med varsirkulasjonen
(jfr. kap. 5).

NIVA foreslar at gjennomforing av et forseksprogram med finknust
marmor utsettes inntil en eventuell ekstern finansiering er avklaret.

For & sikre en hygienisk betryggende vannkvalitet vil det vere
nodvendig med en desinfisering av drikkevannet. Med utgangspunkt i
slamproblemene  pd ledningsnettet  vil v anbefale klorering.
Stamdannelse pd& nettet skyldes kjemiske- og biologiske prosesser. Ved
en  hensiktsmessig klortilsetning vil den biologiske aktiviteten
reduseres og p& denne maten bidra til & avhjelpe slamproblemet.
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/. LEDNINGSNETTET
7.1 Innledning

Som grunnlag for & vurdere tilstanden for ledningsnettet i Royken
kommune har NIVA hatt folgende "dokumentasjon" tilgjengelig:

@ Vannkvalitetsdata for eksisterende vannkilder

e Oversiktskart for vannledninger (m&1 1:10 000, datert 6.6.1983)
med angivelse av dimensjon, ledningsmateriell og 1 noen grad
alder.

@ Samtaler med Svenn Thorkildsen, ingenigrvesenet vedrorende
driftserfaringer.

Til orientering om korrosjonsproblemet, er denne rapporten supplert
med folgende vedlegg:

Vedlegg 1. Notat om innvendig korrosjon pa vannledningsnettet og hus-
installasjoner (Hans Kristiansen).

Vedlegy 2. Korrosjon pd drikkevannsnettet (Lars Aaby og Hans Kristian-
sen). Artikkelen fokuserer pad taring pa sementbaserte ror.

Vedlegg 3. Ashestsement-rorene i Norge forfaller. Hva gjor vi? (Lars
Aaby).

Vedlegg 4. Levetid for sementforinger i duktile stepejernsror. (Hans
Kristiansen).

7.2 Titstand

Mesteparten av hovedledningsnettet i Royken kommune ble lagt i peri-
oden 1950-1960. Dominerende ledningsmatriell er gratt stepejern. For
flere relativt lange overforingsledninger er det benyttet ashest-
sement-ror med smd dimensjoner (DN 100/150, klasse 25). Asbestsement-
nettet er ikke korrosjonsheskyttet. I de siste 10-15 &rene har det
vert benyttet duktile stopejernsror (K9) med sementmortelforinger. Det
er ikke kjent hva slags sementmortelforinger som er benyttet. Plast
har i Titen grad vert benyttet pd hovedledningsnettet.

Hovedledningsnettet for vannforsyning i Reyken kommune er 132 000 m
Tangt.
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Kommunen opplyser at det ikke har vart benyttet tilkjorte groftemasser
ved legging av hovedledninger i kommunen i perioden 1950-1960. Etter
denne tid er det i stor grad brukt tilkjerte omfyllingsmasser.

Ved legging av Tledninger av gratt stepejern ble det benyttet sko-
linger. P& disse ledningene har det, serlig om varen, nar telen gar ut
av bakken, vart registrert endel brudd av typen tverrbrudd. Bruddet
oppstdr trolig som feolge av ujevn belastning pd rerlengden som er
lagret opp pd skoleringer (bjelkebrudd). Det har 0ogsd ved noen brudd-
tilfeller vart registrert langsgdende sprekker i reret. Bruddet
skyldes da enten for stort utvendig trykk pa roret (jordlast + tra-
fikklast) eller for heoyt vanntrykk i roret. Ved naermere undersokelse
av selve bruddet, vil bruddarsaken kunne kartlegges i mer detalj. Om
bruddet opprinnelig skyldes korrosjonsskader er det vanskelig & si noe
sikkert om. Innvendig i stepejernsledningene er det registrert knoll-
dannelse av rust, som forventet.

Det har vart registrert f& brudd pd de 28 600 m med asbestsement-ror
som er lagt i Royken kommune. Ved ett brudd, som skjedde 1 1988,
losnet et flak fra ledningen (flakbrudd). Bruddet skyldes for haoyt
vanntrykk. Dersom vanntrykket i ledningen i bruddeyeblikket var nor-
malt, kan arsaken ha vert redusert styrke p.g.a. taring. Resultatene
fra prosjektet "Levetid for asbestsementrer” innebarer at det kan for-
ventes en okning av brudd-hyppigheten p& asbestsement-nettet i Royken
kommune (jfr. vedlegg 3). Hvor raskt bruddhyppigheten vil oke vil vare
avhengig av hvor omfattende det utvendige taringsangrepet er.

I Slemmestad omradet er det forekomst av alumskifer. Det er registrert
lekkasjer som  hull i de  duktile stepejernsrorene. Disse
korrosjonsskadene skyldes svovel-reduserende bakterier forarsaket av
alumskiferen.

P.g.a. vannets aggressive karakter vil innvendig sementmertel-foring i
rorene brytes ned. Nar eventuelle problemer (belegget Tesner) med
disse rorene vil oppstd, er vanskelig & forutsi. Sementmertelforingens
type og kvalitet vil vare avgjorende.

7.3 Tiltak

For utvendig korrosjonsheskyttelse av ledninger og type sementmertel-
foring, anbefales inntil videre & benytte det 0Oslo kommune spesifi-
serer.
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Ved brudd pad asbestsement-rorene anbefales kommunen, som en forelopig
losning, & ta ut reorprever (3 stk. & 300 mm og 3 stk. & 500 mm) for
senere tilstandsvurdering. Det arbeides med planer om & opprette et
testsenter for asbestsement-ror tilknyttet Norsk rersenter A/S i Dram-
men. Rerprevene vil ndr rersenteret er operativt, kunne tilstandsvur-
deres og prognose for tilstandsutvikling utarbeides. I forbindelse med
etablering av testsenteret vil det utarbeides en handbok til hjelp for
kommunene,

Generelt anbefales Reyken kommunen & starte med en systematisk
registrering av ledningsnettet, rerbrudd og andre driftsforstyrrelser
pd  ledningsnettet. Kartlegging av konsekvenser ved vrorbrudd og
bruddsannsynlighet, gjor det wmulig & foreta en risiko-analyse av
ledningsnettet. I denne sammenheng henvises til NTNFs brukerrapport
5b/87; "Planlegging av drift, vedlikehold og fornyelse av
ledningsnettet for vann og avlep".
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VEDLEGG 1 22

INNVENDIG KORROSJON PA VANNLEDNINGSNETTET 06 PA HUSINSTALLASJONER

av Hans Kristiansen

1. Aggressivitet-korrosivitet

Definisjon p& aggressivitet er vannets evne til & lose opp kalsiumkar-
bonat. Med korrosivitet menes den nedbrytende prosess materialer gene-
relt er wutsatt for av det omgivende miljo. Ikke aggressivt vann er
jkke korrosivt overfor materialer pd basis av sement fordi det dannes
belegg av kalsiumkarbonat pa overflaten som hindrer at fri kalk leses
ut av materialet. Ikke aggressivt vann danner belegg av karbonater pa
metalloverflater som nedsetter korrosjonen. Ikke aggressivt vann kan
veere kalkutfellende eller i karbonatlikevekt.

2. Beregning av karbonatlikevekt for aktuelle vannkvaliteter i Reyken
kommune

Det er flere mater & beregne karbonatlikevekten pd. Arsaken til det er
at det er hele fire sterrelser som kan variere i tillegg til vannets
totale doneinnhold. Den mest eksakte beregningsmdte er utarbeidet av
franskmennene L. Legrand og G. Poirier. Det vil fore for 1langt & ga
ti1 bunns 1 teorien, men bare ta hvilke grunnlagsdata som er nedvendig
og at denne del av vannkjemien er vel fundamentert.

Beregningene kan gjores nar de viktigste analyseparametre for vannet
er kjent. Det skilles da mellom de fundamentale ioner som: H*, Cat*t,
HCO;~ og OH- og de karakteriserende ioner som utgjer alle de svrige
ioner i vannet.

Av de karakteriserende icner gis alle med negativ ladning (C1-, SO,77)
betegnelsen N og alle med positiv ladning (Mg**, Na*, K*) betegnelsen
P. Halve differansen mellom negative og positive ioner gis betegnelsen
» (Lambda)

For hver gitt kalsiumkonsentrasjon, beregnes de andre verdiene som pH-
verdi og konsentrasjoner av karbonat, hydrogenkarbonat og fri karbon-
dioksid. Likevektskonstanten for karbonsyrens dissosiasjon og kalsium-
karbonats leoselighetsprodukt md vaere kjent for den aktuelle temperatur
og korrigert for vannets idonestyrke. Resultatene som oppnds, kan
plottes inn i et diagram med det totale karbondioksid-innhold (CO,-
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total), som funksjon av kalsiuminnholdet. Lambda-verdien angir belig-
genheten i forhold 1i1 origo av den kurven som fremkommer. Hoy negativ
verdi for \ betyr at vannet har heyt hydrogenkarbonatinnhold i forhold
til innhold av kalsium (hoy temporarhardhet). Hoy positiv verdi for X
betyr at kalsium foreligger i form av klorid eller sulfat (hoy per-
manent hardhet). For blett overflatevann, er A-verdien meget nar 1ik
null.

Analyseresultatene for de tre hovedkildene til Reyken kommunes drikke-
vannsforsyning gir felgende data for A-verdien: Satervann A = 0.06,
Glitrevann A = 0.02 og Tyrifjorden » = 0.01.

Figur 1 viser en slik likevektskurve for mineralfattig overflatevann.
P& kurven er konsentrasjonene angitt 1 millimol pr. Titer. For
karbondioksid er en millimol 1ik 44 mg CO,, og for kalsium er en
millimol 1ik 40 mg Ca. Vann som har et kalsium- og karbondiok-
sidinnhold slik at det faller pa kurven, er i karbonatiikevekt, til
venstre eller under kurven er aggressivt, til heyre eller over kurven
er kalkutfellende. Noen likevekts-pH-verdier er inntegnet pd kurven.

Alle vannkildene som bhenyttes av Reyken kommune, har lavt innhold av
oppleste mineralstoffer. De karakteriserende ioner i vannet har derfor
Titen innflytelse p& kurveforlepet. De beregnede A-verdier forskyver
Tikevektskurven til hayre slik at Tinjen som danner 45 9 med x-aksen,
og svarer til at det totale CO,-innhold foreligger i form av karbonat
(CO5~"), og linjen som danner 60 O med x-aksen, og svarer til at det
totale CO,-innhold foreligger i form av hydrogenkarbonat (HCO;7)
krysser hverandre til heoyre for origo. N = 0.06 : 2.4 wm, A = 0.02
0.8 mmn og A =0.01: 0.4 mm til hoyre. Det dreier seg altsad om sma
forskyvninger.

P& grunnlag av de foreliggende analyseresultatene er vannet fra de tre
kildene angitt pd figuren. Alle punktene er til venstre  for
Jikevektskurven og betyr at vannet er aggressivt.

Likevektskonsentrasjon for kalsium og totalt CO,-innhold for de tre
vannkildene er beregnet. Ved beregningen har man gatt ut fra et angitt
kalsiuminnhold og funnet hvilket totalt CO,-innhold vannet da m& ha og
hvilken pH-verdi vannet far.
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mmol/l CO,-total

m:aol/l Ca

Figur 1. Likevektskurve for kalsiumkarbonat:
CaC0; + H,0 + CO,  Ca** + 2HCO,"
i mineralfattig vann med A = 0. Den horisontale linje til-
svarer CO,-total = 0.08 mmol/L.

De omtalte vannkilder er avmerket pd figur 1 med felgende symboler:

@ Sxtervann
A Glitrevann
B Tyrifjordvann
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Beregningen av karbonatlikevekt for de tre vannkildene ga som resul-
tat:

Setervann Glitrevann Tyrifjordvann
Kalsiuminnhold mg/L Ca | 20 30 20 30 20 30
Alkalitet mmo1/L 0.88 1.38 0.98 1.48 0.96 1.46
CO, -total mg/L 39.8 61.4 44.2 66.5 43.3 65.6
pH-verdi 8.78 8.42 8.73 8.39 8.74 8.40

I SIFF's nye kvalitetsnormer er det for godt drikkevann anbefalt folg-
ende verdier for kalsium, alkalitet og pH-verdi:

Kalsium mg/L Ca 15 - 25
Alkalitet mmol/L 0.6 - 1.0
pH-verdi 7.5 - 8.5

Kravene er satt for & unngd at vannkvaliteten forringes pd grunn av
korrosjon pd ledningsnettet. Som det fremgar av de beregnede verdier,
er det neye sammenheng mellom dem ved karbonatlikevekt.

3. Kerrosjon pé vanniedningsnett

3.1 Korrosijon pd betong og asbestsement

Aggressivt vann tarer pad materialer fremstilt pa basis av sement.
Etter mange &rs madlinger av tering pd hovedledningen for I.V.A.R.-
vannverket, har man kommet frem til at ledningen, som er av forspent
betong, brytes ned av vannet med en hastighet av mellom 0.1 og 0.2 wmm
pr. ar. (2).

For & gjere hetongen i forspente betongror sa tett som wulig inne-
holder mortelen 700 kg sement pr. m?, og tilslaget er spesielt rikt pa
fingraders sand. Til tross for dette er altsa materialet utsatt for

tering av aggressivt vann.

Forspente betongrer lages bare i forholdsvis store dimensjoner oy med
tilsvarende tykke rorvegger. Armeringer er lagt nar den ytre rorflate
og det vil derfor ta forholdsvis lang tid fer armeringsstalet angripes
av korrosjon og reret bli edelagt. Om roret angripes utenfra kan roret
b1i odelagt forholdsvis fort.
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For duktile stopejernsror er innvendig sementmertelforing standard
korrosjonsbeskyttelse. Foringens tykkelse er avhengig av rerdimen-
sjonen og kan variere fra 2-3 mm for de minste dimensjoner og til 6-8
mm for de sterste. Sementinnholdet i mertelen er omtrent som for for-
spent betong. Sementen kan vere av forskjellig type. Forsek har vist
at slaggsement med et spesielt hoyt aluminiuminnhold angripes minst av
aggressivt vann. Tilslaget er vanligvis kvartssand, mens foringen i
engelske ror er tilslaget tilsatt aske fra kullfyrte kraftverk. Hva
denne asken inneholder av tungmetaller, som kan leses ut og tilfores
vannet, er ikke kjent.

Det er ikke gjort noen systematiske undersekelser for & finne
teringshastigheten pad sementmertelforinger av surt og wineralfattig
overflatevann, men malinger av tart sone i uttatte rorprover og
tilfeldige analyse av vannprover fra ror med foringer, tyder pd at
teringshastigheten er omtrent som for forspente betongror.

Betong til bassenger og andre konstruksjoner i forbindelse med drikke-
vann er fremstilt av mertel med Tangt lavere sementinnhold enn 700
kg/m®. Et sementinnhold pad 300-400 kg/m* er alminnelig. For denne type
betong er det ikke gjort mdlinger av taringshastigheten i aggressivt
vann. Ved inspeksjoner av drikkevannsbassenger og demninger har man
kunnet konstatere at betongen brytes ned med langt sterre hastighet
enn 0.2 mm/ar, anslagsvis 5 ganger s& hey. I betongkonstruksjoner hvor
armeringen har liten betongoverdekning, kan armeringsstdlet begynne &
korrodere etter noen &r og avgi rust til vannet.

Helt siden 60-tallet har vi kunnet konstatere at vannkvaliteten endres
etter & ha passert asbestsementrer og at denne kvalitetsendringen
skyldes tering pd rormaterialet. I et forseksanlegg p& NIVA's Tabora-
torium med vann fra ledningsnettet i Oslo ble taringshastigheten malt
til omkring 0.3 mm/&r. (3). Det er nylig gjennomfert en Jlandsomfat-
tende tilstandsundersokelse av asbestsementledninger. Ved denne under-
spkelsen ble det funnet en noe lavere innvendig taringshastighet,
mellom 0.10 og 0.20 mm/ar. (4).

Grunnvannet er de fleste steder o0gsd aggressivt og angriper ashest-
sementror fra utsiden. Mange asbestsementrer som ble lagt p& 60-tallet
allerede odelagt pd grunn av at materialet er angrepet fra begge
sider. Den utvendige t@ringen er ujevn og kan maksimalt vaere like stor
som ta&ringen fra innersiden. Hvor hurtig et ror skal gjennomteres er
avhengig av veggtykkelsen, og denne er bestemt av rordimensjonen og
hvilket vanntrykk roret er bestemt for. Det er ror av smd dimensjoner
for lave vanntrykk som forst gjennomtares.
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P& ashestsementrer av belgisk fabrikat er enden som gar inn i muffen,
spisset o0g noe av spissenden er utenfor muffen. Denne spissenden har
da en vesentlig mindre godstykkelse enn resten av roret og er det
stedet som forst gjennomteares.

Under herding av betong reagerer vannet med sementen og danner
hydratiserte sementmaterialer sammen med fri kalk. Porevannet 1
betongen er dermed mettet med hydratkalk og har en pH-verdi pa omkring
12.5. Hydratkalken er nedvendig for & stabilisere sementmineralene.
Nar hydratkalken lutes ut brytes betongen ned. Det er porevannets hoye
pH verdi som gjor at armeringsstalet i betong og stepejernet under
sementmortelforinger ikke ruster. '

Surt overflatevann 1lpser hydratkalken fra porevannet i betongen. Det
eneste som kan hindre en slik utlesning er at vannet inneholder
hydrogenkarbonat som  kan reagere  med hydratkalken og danne
kalsiumkarbonat pd betongoverflaten. For at det skal skje ma det
totale CO,-innhold vare over 0.08 mmol/1 eller over 3.7 mg/1 CO,.
Drikkevannet for de fleste vannverk i Agderfylkene har Tlavere totalt
CO,-innhold og vil derfor ha maksimal korrosjon pa sementbaserte
materialer. For korrosjonshastigheten er vannets surhetsgrad av mindre
betydning. Nar vann star innestengt i et ror oker pH-verdien forst
raskt og etterhvert Tlangsommere, mens vannets kalsiuminnhold oker
Jjevnt med tiden.

Korrosjonen kan reduseres vesentlig ved vannbehandling. For
asbestsementror er det bare den innvendige taringen som kan reduseres.
Men selv ved bare & redusere eller stanse den innvendige t@ringen kan
brukstiden for et ledningsnett forlenges vesentlig. For forspente
betongrer er  taringshastigheten  fastsatt etter nesten 30 érs
eksponering 1 vann. Siden det er mye & tare pad for denne rortypen ma
behovet for wvannbehandling vurderes i forhold til den tid man regner
at rorledningen skal vare.

Fra omkring 1970 er duktile steopejernsror blitt pdfert en sement-
mertelforing som innvendig korrosjonsbeskyttelse. Foringen paferes ved
sentrifugering. Det gjor at tilslaget i mertelen blir gradert, med det
groveste materialet narmest jernet og en anrikning av sement i foring
nermest vannet. Selv med en aluminiumsholdig slaggsement 1 foringen,
er den utsatt for tering i aggressivt vann. Det er i flere tilfeller
konstantert at vannets pH-verdi og kalsiuminnhold oker etter passasje
gjennom ror med sementmortelforing.

I EF-tandene, der rorene produseres, kreves det at drikkevannet skal

vere i karbonatlikevekt. Nar det bestilles ror for drikkevann fra

andre Jland forutsetter verket at vedkommende land har samme krav til

vannet og det stilles ikke narmere sporsmdl om vannkvalitet. Vi
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kjenner til at der rerverket har fatt seg forelagt data for et surt og
mineralfattig vann, har de ikke kunnet garantere foringens varighet
lengre enn 20 ar.

Med de erfaringer vi har med vannets innvirkning pa sementbaserte
materialer er 20 &r varighet for sementmgrtelforinger i ror av mindre
dimensjoner et realistisk anslag. Foringens korrosjonsheskyttende
virkning beror p& porevannets heoye pH-verdi i kontakt med stopejernet.
Nar den frie kalken i porevannet lpses ut, reduseres pH-verdien. Den
korrosjonsbeskyttende virkning oppheorer og stepejernet begynner &
ruste. Rester av belegget kan da begynne & skalle av. Dette har f.eks.
skjedd i Alesund. N&r rester av foringen skaller av  kan det fa
alvorlige konsekvenser for vannforsyningen ved at restene kan samle
seg enkelte steder pd ledningen og stenge for vannstrommen.

Sementmortelforinger 1 duktile stopejernsrer blir ferst nedbrutt i et
Tedningnett. Der man har slike ror ber det igangsettes vannbehandling
for & hindre at foringen skades. Levetiden vil forlenges vesentlig om
det oppnas karbonatlikevekt i vannet. Amerikanske undersokelser av
sementmortelforinger 1 gamle (n@rmere 100 ar) stepejernsror har vist
at selv om kalsiuminnholdet i vannet er sd lavt at fri kalk lsses ut
av  foringen, vil utlest Jjern fra metallet reagere med hydrogen-
karbonater i vannet og danne jernkarbonat i foringen. Det gjor at
foringen ikke lesner fra under]agét, men fortsatt er intakt som
korrosjonsheskyttende belegg, selv om kalsiumet i den er erstattet med
Jjern. Dette viser at  hydrogenkarbonationet er viktigere enn
kalsiumionet som inhibitor mot korrosjon pd stal og stepejern.

3.2 Korrosion pd stal og stepejern

For korrosjon pa stdl og stepejern, finner man i Titteraturen at den
midlere korrosjonshastighet er konstant i pH-omrddet fra 4.0 ti1 9.5,
med 0.05 wmm/dr ved 22 9C og 5 wmg/1l 0,. Etter hvert som stalet
korroderer, dannes et rustbelegg pé& overflaten. Belegget hindrer
oksygenet 1 & diffundere inn mot metallet, og korrosjonshastigheten
avtar, men wmetalloverflaten angripes ujevnt. Hastigheten for den
ujevne korrosjonen kan vere mange ganger sterre enn den jevne, 0g¢ vil
kunne perforere en metallflate pd relativ kort tid. Storrelsen av den
ujevne korrosjonen fremkommer hverken ved elektrokjemiske mdlinger
eller ved vekttapsmdlinger av testkuponger. Elektrokjemiske malinger
0g kort-tidsforsek med  testkuponger  gir hare  uttrykk for
start-korrosjonshastigheten av metallet. Den reelle forskjellen mellom
jevn, korrosjon og groptering kan man bare finne etter lengre tids
forsek, og mikroskopiering av den korroderte overflate.
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I Vitteraturen angis korrosjonshastigheten for std1 og steopejern &
vere omtrent den samme. Av stopejern til vannledningsror skiller man
mellom gratt og duktilt stepejern. I forhold til st81 har begge typer
stepejern hoyt grafittinnhold.

I gratt stopejern foreligger grafitten i lamellform. Det gjor at om
metallet korroderer og jernet loses ut er grafitten igjen og beholder
metallets form mens styrken er redusert. Etterhvert som korrosjonen
trenger inn og grafittlaget oker i tykkelse, hindrer det oksygenet a
trenge inn til uberart metall og korrosjonen stanser etterhvert opp.
Selv om korrosjon har trengt helt gjennom rorveggen pd et lite omrdde
sd er det tilstrekkelig styrke i grafitten til at det allikevel ikke
oppstar lekkasje.

I duktilt stepejern foreligger grafitten i kuleform. Nar metallet kor-
roderer vil grafitten ikke ha noen korrosjonshindrende effekt, men
loses ut sammen med korrosjonsproduktene. S& snart korrosjonen har
trengt igjennom materialet vil det oppsta Tekkasje. Ror av duktilt
stopejern har dessuten mindre godstykkelse enn eldre ror av gratt
stopejern slik at en gjennomtaring skjer hurtigere.

Utviklingen p& rermarkedet gdr i retning av at produksjonen av gratt
stopejern forsvinner til fordel for duktilt stepejern. Det gjor at
kravet til korrosjonsbeskyttelse av rormaterialet er sterre enn for
gratt steopejern. Rer av duktilt stepejern er lettere i vekt og har en
seighet som kan sammenliknes med stalets.

Vann i karbonatlikevekt er lite korrosivt overfor stdl og stepejern.
Arsaken er beleggdannelse pa overflaten. Ved analyse har man funnet at
kalsiuminnholdet i slike belegg er Tlavt. Det betyr at vannet ikke
trenger & ha et kalsiuminnhold som tilsvarer karbonatlikevekten. Det
viktigste er at hydrogenkarbonatinnholdet i vannet er s& hoyt at det
dannes jernkarbonat pad metalloverflaten. Vannets alkalitet ma da vere
minst 1.5 mmol/L og pH-verdien ikke over 8.5. Dersom vannets pH-verdi
er hoyere oksideres jernet til treverdig form for det dannes jernkar-
honat. Treverdig jern danner jernhydroksid og vannet blir brunfarget.

3.3 Korrosion pa varmforsinket stdl

Varmforsinket stal er et alminnelig materiale i vannledningsrer, og
ble tidligere mye brukt til stikkledninger og i noen grad ogsa som
kaldvannsledninger i hus. I driftsbygninger i landbruket bestar ror-
opplegget forsatt nesten utelukkende av varmforsinket stal. Sink-
beleggets tykkelse er mellom 0.1 og 0.08 mm.
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Korrosjon pad sinkbelegget er sterkt pH-avhengig. I vann med meget lav
alkalitet avtar korrosjonshastigheten langsomt med stigende pH-verdi
til et minimum ved pH = 12 for sa & oke hurtig nér pH-verdien over-
stiget 12.5.

I Titteraturen finner man oppgitt mange tall for korrosjonshastigheten
pd sinkbelegget i mineralfattig vann. I blett elvevann er hastigheten
angitt til 0.02 mm/&r og i destillert vann fra 0.05 til 0.2 mm/ar.
Disse forskjeller i korrosjoshastighet skyldes at korrosjonen pd sink,
som et uedelt metall, er sterkt avhengig av vannets hydrogenkarhonat-
innhold. I surt og mineralfattig vann vil det ikke ta lang tid for
sinkhbelegget er borte og stdlet begynner & korrodere. I ror av mindre
dimensjoner vil rusten snart fylle opp rertverrsnittet.

Rer av varmforsinket std1 anbefales ikke brukt for vann med meget lav
alkalitet. Vannet md behandles slik at alkaliteten tilfredsstiller
kravet til godt drikkevann. Vi har kunnet konstatere at sinkbelegget
har vart intakt etter 30 &rs drift i neytralt vann med alkalitet 0.7
mmol/L.

3.4 Korrosijon pa kobber

I husinstallasjoner dominerer kobberrer bdde for varmt og kaldt vann.
Kobher er et forholdsvis edelt metall med stor motstandsdyktighet
overfor korrosjon i naturlig vann med Tav alkalitet. I Titteraturen
kan man finne folgende verdier for korrosjonshastigheten i kaldt vann:
0.002 mm/a&r ved pH = 5, det dobbelte ved pH = 4 og fjerdeparten ved
pH = 7.

Selv ved lav korrosjonshastighet er det betydelige mengder kobber som
opptas av vannet. I tabellen nedenfor er angitt vannets kobberkonsen-
trasjon etter ett deogns henstand i forskjellige roerdimensjoner ved to
forskjellige korrosjonshastigheter. Henstandstiden 1 rorene for &
oppnad en kobberkonsentrasjon pa 0.1 mg pr. liter er o0gséd angitt.

Innvendig Kobberkonsentrasjon Henstandstid i min.
diameter i mg/L ved for & oppnd 0.1 mg/L
i 0.001/mm/ar 0.0025 mm/ar Cu ved 0.001 wm/éar

8 12.36 30.90 11.4
10 10.20 25.51 14.0
12 8.24 20.59 17.4
20 4.49 12.36 29.2
40 2.47 6.18 58.8
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I tabellen er forutsatt at alt utlest metall opptas av vannet. Noe vil
ga med til & danne belegg pd metalloverflaten. P& lengre sikt er det
en forholdsvis 1liten del av totalt utlest mengde, idet man ikke har
observert at rortverrsnittet har avtatt merkbart med driftstiden.

Kobberholdig vann forarsaker gronne flekker pd sanitaerutstyr, flekker
p& toy, misfarging av kjokkenutstyr og dekketoy. Lyst har kan bli
gronnfarget etter wvask i kobberholdig vann. Det alvorligste problem
med kobberholdig vann er at det forarsaker korrosjon pd mindre edle
metaller som blptt stal, sink og aluminium. Kerrosjonsformen er grop-
tering og lettest synlig er den pa kokekar av aluminium. Korrosjons-
skader pa sentralfyringsanlegg har forekommet pd grunn av at anlegget
fylles opp gjennom kobberror.

Foruten den jevne korrosjon p& overflaten kan kobber 0gsa angripes av
gropkorrosjon. Det vil si at metallet angripes punktvis og en rervegg
kan perforeres pa relativt kort tid. Her i landet er det i Kristian-
sand konstatert gropkorrosjon pa kobberror for kaldt vann. I Sverige
(5) har man imidlertid i visse omrader store problemer med gropkorro-
sjon pa kaldvannsferende kobberror. Denne korrosjonsform har opptradt
i forsyningsomrader hvor vannverket har blandet grunnvann og over-
flatevann. Hos oss er det varmtvannsferende kobberreor som angripes av
gropkorrosjon. Korrosjonsformen opptrer mest i temperaturomradet 50-60
0C og synes & ha mer med temperaturforholdene a gjore enn vannkvali-
teten.

Den jevne taringen pd kobber i surt vann er lav 0g har egentlig liten
betydning for driftstiden av et kobberrer. Ved pH = 4.0 teres omtrent
0.5 mm bort i lopet av 100 ar. Okes pH-verdien til 7.0 reduseres tear-
ingen til en tidel.

3.5 Korrosijon pa messing

Messing er en Tlegering av kobber og sink. Ved 4 variere blandings-
forholdet mellom kobber og sink og ved tilsetning av smd mengder andre
metaller. fremstilles messingkvaliteter med forskjellige egenskaper.
Bly tilsettes i mengder fra 1 til 2 % for at legeringen lettere skal
kunne bearbeides. Meget smd& mengder av arsen (ned til 0.5 %),
tilsettes for & unngd en spesiell korrosjonsform som kalles avsinking.

Det er to messingkvaliteter som er i vanlig bruk, en med hoyt kobber-
innhold, mellom 60 og 65 %, og en med lavt kobberinnhold, omkring 58
% Den forstnevnte legeringen blir tilsatt arsen mot avsinking. Den
sistnevnte lar seg ikke inhibere mot avsinking.
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Her i landet er det messingror med lavt kobberinnhold som brukes mest.
Normalt viser den god holdbarhet i drikkevann. I vann med heyt klorid-
og sulfatinnhold i forhold til hydrogenkarbonatinnholdet (alkaliteten)
er den utsatt for avsinking. Det er en korrosjonsform hvor sinken
loses ut av legeringen og etterlater en pores kobbermasse hvor formen
er bevart, mens holdbarheten er vesentlig redusert.

I surt vann transporteres den utleste sinken bort med vannet og korro-
sjonen fortsetter inntil messingdelen er blitt sd spre at den brekker.
Det gjelder f.eks. spindeler i en tappeventiler. Avsinking har hittil
ikke vert ansett som noe problem i Norge. Arsaken til det kan vare at
korrosjonshastigheten 1 véart drikkevann er meget langsom eller at
godset i messingdeler er overdimensjonert slik at den allikevel har
holdt selv med langt fremskredet avsinking. En edelagt messingdel i et
rorsystem kan dessuten ha blitt skiftet ut uten at det har fordrsaket
store omkostninger og skadedrsaken derfor ikke har blitt registrert.

I alkalisk vann reagerer den utleoste sinken med stoffer i vannet og
danner basisk sinkkarbonat pad messingflaten. Etterhvert som tiden gar
bygges det opp en pores masse som til slutt tetter utstyret. Dette
skjer lenge for avsinkingen har gatt sa langt at det er noen fare for
selve metallet. Denne form for problemer, som er en folge av korro-
sjonen, har vist en okende tendens i den senere tid og skjer béde i
varmt og kaldt vann. Vi har fatt henvendelser bade fra enkeltpersoner
0og bedrifter om avleiringer i messingarmatur. Igjentetting av blande-
ventiler i vannvarmere og kikkraner i anboringsklammer er blitt et
pkende problem.

Analyser av avleiringene har vist at de 1 det vesentlige bestar av
sinkkarhonat med bare spor av kobber og jern.

Problemene oppstdr nar vann med hoyt kloridinnhold i forhold til alka-
litetet, blir alkalisert i vannverket. Dermed blir vannets pH-verdi
for hey til at sinkkarbonat er lpselig i vannet, men avsettes pa
metalloverflaten. Problemene kan ogsd oppstd i vann som ledes gjennom
lengre strekninger av sement-mortelforede stepejernsror, hetongror
eller asbestsementror. Vannet utsleser fri kalk fra sementen o0g pH-
verdien stiger.

Problemene kan wunngds med vannbehandling. I tillegg til at vannet
alkaliseres md det ogsd tilsettes karbondioksyd for & oke alkaliteten.
Nar kloridinnholdet i vannet er sa hoyt som 20 mg pr. liter md alkali-
teten vere minst 0.8 mmol/L. Ifplge "Kvalitetsnormer for drikkevann”
utgitt av Statens Institutt for Folkehelse anbefales at alkaliteten i
godt drikkevann skal vare mellom 0.6 og 1.0 mmol/L. Dersom denne an-
befalingen etterfolges skulle utiesning av sink fra messing ikke for-
arsake problemer siden det er sjelden at kloridinnholdet i drikkevann
er heyere enn 20 mg pr. liter.
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av Lars Aaby og Hans Kristiansen

«Boom» ved norske vann-
verk

I nasjonal VA-faglig sammenheng
beerer siste delen av 1980-&ra preg
av at vi gnsker & ta bedre vare pa det
vihar fremfor 8 bygge nytt. Av forsk-
ningsprosjekter finansiert av Norges
Teknisk-Naturvitenskapelige Forsk-
ningsradd (NTNF) er «forfallspro-
sjektet», «alkaliseringsprosjektet»
og «levetid for asbestsement-rar»
typiske eksempler.

Innen forvaltningen og VA-mil-
jmet generelt foregar det en bevisst-
gjoring om at drikkevannet p.g.a.
sin sure og mineralfattige karakter,
spiser opp deler av ledningsnettet
vart. Resultatene fra NIVA’s pilot-
forspgk med asbestsementror i slut-
ten av 60-drene har endelig begynt
& beere frukter!

Helsemyndighetenes kvalitets-
normer for drikkevann skal med-
virke til & sikre at drikkevannet ikke
inneholder skadelige komponen-
ter. Normalt inneholder ikke norsk
overflatevann stoffer med uheldige
helsemessige konsekvenser. Ved
transport gjennom ledningsnettet
kan vannet derimot endre sammen-
setning. I korrosjonssammenheng
ble det inntil nylig bare satt krav til
vannets pH-verdi for & hindre utlg-
sing av tungmetaller. Dagens krav
til «god vannkvalitet» (SIFF, 1987)
er satt bl.a. for & unnga at vannkva-
liteten forringes ved korrosjon pa
ledningsnettet:

Kalsium 15 — 25 mg/l
Alkalitet 0,6 — 1,0 mmol/l
pH-verdi 7,5~8,5

Regningen for 4 tilfredsstille disse
kravene vil for vannverk med over
1000 personer tilknyttet, tilsam-
men belgpe seg til ca. 100 mill kr.
pr. ar i arene framover. P4 den
annen side er de totale korrosjons-
skadene i forbindelse med vannfor-
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syningen i Norge, stipulert til mer
enn 1 milliard kr. pr. ar (Bergan,
Erik m.fl., 1987). Det er helt klart at
her er det et stort potensiale for inn-
sparinger.

Er karbonatisering ngdven-
dig?
Landene tilknyttet det europeiske
fellesmarkedet har felles kvalitets-
krav og anbefalinger for drikke-
vann. En av anbefalingene er at van-
net skal vesre i karbonatlikevekt.
Med karbonatlikevekt menes at
vannet hverken lgser opp eller fel-
ler ut kalsiumkarbonat.
Regnvannet i kontakt med kalk-
bergarter eller kalkstein i naturen
vil lgse opp kalsiumkarbonat. Van-
nets kalsiuminnhold gker og pH-
verdien stiger, slik at mer karbon-
dioksyd tas opp fra atmosferen, og
mer kalsiumkarbonat gar i opplas-
ning. Denne prosessen fortsetter
inntil ikke mer kalsiumkarbonat
eller kalkstein kan gé i lgsning ved
den konsentrasjon av karbondiok-
syd atmosfeeren har i kontakt med
vannet. Vannet er da i hva man kal-
ler karbonatlikevekt. Kalsiumkon-
sentrasjon og pH-verdi for vann i
karbonatlikevekt er avhengig av

‘temperatur og hvilke andre stoffer

vannet har lgst opp i kontakt med
jordsmonnet.

Anbefalinger om karbonatlike-
vekt er satt for & hindre korrosjon
pé ledningsnettet, og for at vannet
ved korrosjon pé stikkledninger,
rprinstallasjoner med armatur i
bygninger, ikke skal forarsake hel-
seskadelige konsentrasjoner av
tungmetaller.

I SIFF’s nye differensierte kvali-
tetsnormer for drikkevann er det
tatt med anbefalinger om kalsium-
innholdet, alkalitet og nye anbefa-
linger om pH-verdi. Det er ikke gitt
anbefalinger om karbonatlikevekt.
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Ved uheldige kombinasjoner av de
anbefalte verdieriforhold til andre
oppleste stoffer foreligger det
muligheter for at vannet fortsatt kan
virke aggressivt pa sementbasert
materiale.

Dosering av kalk er problemet

For & tilfredsstille de tidligere
nasjonale kvalitetsnormenes krav
til pH-verdi (SIFF 1976), er det byg-
get alkaliseringsanlegg basert pa
tilsats av lut, og anlegg basert pa
tilsats av kalk. Stgvplager, sammen-
klumping og brobyggingisilo, gjen-
tetting, ufullstendig opplesning og
gkt turbiditet i vannet, er typiske
driftsproblemer ved kalkanleggene.

P& grunn av problemene knyttet
til dosering og opplesning av kalk
har mange norske vannverk, opp-
rinnelig bygget som kalkdoserings-
anlegg, gatt over til lut.

Karbonatiseringsprosessen er tatt
i bruk ved tre norske vannverk.
Betegnelsen karbonatiseringsan-
legg benyttes gjerne selv om det
ikke oppnés karbonatlikevekt.
Sammenlignet med gjeldende prak-
sis ved eksiste rende alkaliserings-
anlegg, tilsettes stgrre mengder kalk
og i tillegg karbondioksyd. Til for-
skjell fra dosering med kalk er det
ingen problemer med 4 tilsette kar-
bondiocksyd.

Aktiviteter pa NIVA

PaNIVA har det veert arbeidet med
korrosjonstekniske spgrsmal i flere
tiar. Allerede i 1967 ble det igang-
satt forsgk for a kartlegge teeringsan-
grep pa asbestsementrar. Etter 7 ars
pavirkning av vann fra ledningsnet-
tet i Oslo, ble det vist at rergodset
ble teert opp med en hastighet av
0,3 mm/ar.

NIVA’s innsats pa omradet korro-
sjon pa vannledningsnettet er bety-
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delig. P4 VA-sektorenblei 1987 ca.
50 % av tiden disponert til aktivite-
ter innen fagfeltet. Utover en
lgpende kontakt med kommuner

. og neeringslivet av typisk radgi-
vende karakter, har det vert arbei-
det med forskningsprosjekter innen
vannbehandling og i forbindelse
med ledningsnett.

Driftsproblemene ved eksiste-

rende kalkdoseringsanlegg viser
klart at kunnskapsnivaet pa omra-
det ikke er tilfredsstillende. Vi ma
bare erkjenne at vi er for darlig
rustet ved inngangen til en «<boom»

nar det gjelder bygging av karbonat-
iseringsanlegg ved norske vann-
verk.

Med utgangspunkt i et solid
grunnlag pa& omradene prosesstek-
nikk, kor rosjon og sur nedbgr/kal-
king, gijennomfarer NIVA et pro-
gram som skal gjare oss bedre
istand til & ta vare p& vannverkene
vére. [ 1986 og 1987 har bl.a. fgl-
gende prosjekter knyttet til karbo-
natiseringsanlegg vert gjennom-
fort:

— Driftserfaringer ved eksisterende
kalkdoseringsanlegg.
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— Pilotforsgk med karbonatisering,
filtrering og og direktfelling.

— Forsgk med kalk-bereder i kalk-
doseringsanlegg.

— Anbefalinger om praktiske pro-
sessutforminger for hydratkalk
dosering i karbonatiseringsan-
legg.

— Forsgk med bruk av knust mar-
mor som alkalisk filtermasse i
karbonatiseringsanlegg.

Nevnte aktiviteter er finansiert med
interne forskningsmidler fra NIVA
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og bidrag fra industri og samarbei-
dende kommuner. De viktigste
resultatene til nd er:

— Dosering av kalk er problematisk
og fungerer lite tilfredsstillende
ved mange vannverk.

— Ved uheldig prosessutforming
vil turbiditetskravene lett kunne
overskrides. Partikulert stoff i
kalken kan inneholde alumi-
niumsforbindelser eller andre
ugnskete stoffer som tilfgres
drikkevannet.

— Brukav alkaliske filtre, som kom-
binerer kalsiumkilden og separa
sjonsenheten, vil ut fra driftstek-
niske hensyn vere spesielt godt
egnet for mindre vannverk.

Levetid for asbestsement-rgr
{AC-rgr)

I Norge brukes arlig anslagsvis 100
mi'? kr. til reparasjon av brudd som
oppstar pa vannledningsnettet. Til
tross for dette utfores ikke systema-
tisk registrering av brudd, og analy-
ser av bruddarsak i de fleste av lan-
dets kommuner. Noe av forkla-
ringen ligger i at vi mangler ngd-
vendige planverktay til formalet.
«Forfallsprosjektet» og « AC-pro-
sjektet», er i s& mate skritt i riktig
retning.

Prosjektet «Levetid for AC-rgr»
er et samarbeidsprosjekt mellom
NIVA og 11 kommuner. Rgrprever
fra 36 ulike lokaliteter er undersgkt
pa forskjellige méter. Samtlige ror-
prever har veert utsatt for aggressivt
vann over en periode fra 14 til 28 ar.
For AC-rgr uten beskyttelse mot
teering har man funnet:

— Rarstyrken er i gjennomsnitt
redusert med 20 % over en 20 rs
periode.

-~ Gjennomsnittlig innvendig
teeringshastighet ble malt til 0,15
mm/ar.
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— De fleste undersgkte rgrprgvene
hadde betydelige teeringsangrep
pa utsiden.

Pagaende AC-prosjekt avsluties i
1988. Fortiden arbeider NIVA med
planer om a etablere et fast tilbud
til kommuner for tilstandsvurde-
ring av rgrprgver. :

Videre Forskning og Utvikling
(FoU) pé korrosjonssektoren

Vihar allerede kommet et stykke pa
vei nar det gjelder & bygge «riktige»
karbonatiseringsanlegg, men mye
gjenstar. Fra energigkonomisk
synspunkt er bruk av alkaliske fil-
tere besnarende. Hvorfor ga
omveien ved fgrst d brenne marmor
for a spalte karbonat og fjerne kar-
bondioksyd, sa tilsette vann til den
brente kalken (leske), transportere
den til anlegget og dosere den til
vannet sammen med karbondiok-
syd? Ved & bruke finknust marmor
lgses kalsiumkarbonat ut direkte og
massens karbondioksyd utnyttes.

Det er et behov for videre utprgv-
ing av prosessen med alkaliske
filtre for etablering av dimensjoner-
ingskriterier for filtre til bruk for
ulike vannkvaliteter. Kartlegging
avrisiko forat drikkevannet tilfgres
ugnskete stoffer ved ulike prosess-
lgsninger og kalsiumkilder bgr ogsa
prioriteres.

Vannledningsrer som importeres
til Norge, er produsert i EF-land;
Tyskland, England, Frankrike eller
Italia, og er pafert en innvendig kor-
rosjonsbeskyttelse som er tilpasset
de krav og anbefalinger som gjelder
for drikkevann i EF-land. Det meste
av de rgr som produseres er av duk-
tilt stgpejern og fra begynnelsen av
70-tallet med en sementmgrtel-for-
ing som innvendig beskyttelse. Det
er viktig & veere oppmerksom p4 at
beskyttelsen er tilpasset EF-lande-
nes vannkvalitet. Vi vet lite om kva-
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liteten av disse foringene etter noen
ars pavirkning med «norsk vann».

Vanlig norsk overflatevann, som
er blgtt og surt, angriper sement-
mgrtelforinger i rar. Forelgpige,
spredte undersgkelser viser at
teeringshastigheten er av samme
stgrrelsesorden som for AC-rgr.
Dette betyr at rgr med sementforing
ma undersgkes nermere for &
fastsld vannets virkning p& denne
type rgrmateriale.

Levetiden pa foringene vil veere
med & bestemme nér det ma inve-
steres i karbonatiseringsanlegg pa
det enkelte vannverk. Ved at det
ikke er gitt anbefalinger om karbo-
natlikevekt bar korrosjonsforlgpet
pé ledningsnett ngye overvikes ved
flere av de vannverkene som er tid-
ligst ute med 4 bygge karbonatise-
ringsanlegg.

- Litteratur:

Bergan, Erik, Myhrstad, Jan Aug. og Wiik,
Johs.: Vannledningsnett —~ samfunnsmessige
kostnader ved innvendig korrosjon og
aktuelle mottiltak. VANN, Vol. 22 (1987) Nr
4 pp 416-420

Statens institutt for folkehelse {SIFF): G2.
Kvalitetsnormer for drikkevann. SIFF (1987)

Statens institutt for folkehelse (SIFF): Kvali-
tetskrav til vann. SIFF (1976)



VEDLEGG 3

Asbestsement-rorene i Norge forfaller.

Hva gjor vi?

Av Lars Aaby

Lars Aaby er siv.ing. og ansatt som forsker ved
Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA).

Resultatene fra NTNF's «Forfalls-
prosjekt», <Alkaliseringsprosjeki» og
«Levetid for asbestsement-ror» g'er
oss bedre i stand til d ta vare pd
ledningsnettet vdrt. Gjennom «as-
bestsement-prosjektet» er det utvik-
let en modell for beregning av for-
fallshastigheten til ledningsnettet.
Modellen forutsetter tilstandsvurde-
ring av rerprever. Videre anbefules
en systematisk registrering eq ana-
lyse av driftsforstyrrelser pd led-
ningsnettet som en kontinuerlig pro-
sess.

Det 3-arige NTNF prosjektet Leve-
tid for asbestsement-ror (AC-rer)
avsluttes i lepet av aret. Basert pa
tilstandsvurdering av rerprever fra
36 lokaliteter fra ulike deler av lan-
det, konkluderes det med:

% Fra innsiden brytes rermaterialet
ned med en hastighet p& 0.1—0.2
mm/ar. Rermaterialet brytes
ogsa ned fra utsiden. Malt som
maksimalverdi, tilsvarte utven-
dig teering gjennomsnittlig inn-
vendig teering.

% Pa grunn av utvendig og innven-
dig teering, har rerene i gjennom-
snitt mistet 20 prosent av sin
styrke i lepet av en gjennom-
snittlig funksjonstid pa 20 ar.

VANN-4-88

% Bruddhyppigheten (brudd pr. km
ledning og ar) for AC-nettet er
50 prosent hoyere enn for det
gvrige ledningsnettet, De sma
ledningsdimensjonene (D=100/
150 mm) er mest utsatt.

% P& AC-nettet vil det i arene som
kommer skje en tiltakende ek-
ning i bruddhyppigheten. Dagens
service-niva vil for enkelte for-
syningsomrader reduseres raskt
dersom det ikke iverksettes til-
tak.

Forfallet er spesielt alvorlig ved
at de negative konsekvensene vil
ramme store deler av AC-nettet
samtidig; 70 prosent av AC-nettet
ble lagt i 10-ars perioden 1960—1870
og ca. 65 prosent er ror med en dia-
meter mindre enn 200 mm.

1 Norge er det ca. 4000 km AC-
ror. Dette tilsvarer ca. 15 prosent av
vart vannledningsnett. Forfallet
skyldes at overflatevannet som vi
benytter er blott og surt og teerer
innvendig pa AC-rerene, Aggressive
grunnforhold er arsaken til det ut-
vendige forfallet.

Figur 1 viser innvendig teerings-
hastighet for AC-rer pavirket av
forskjellig vannkvalitet. Det under-
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Figur 1. Mdlt innvendig taeringshastighet for asbestsementror pdvirket av

forskjellig vannkvalitet,

strekes at analysene er basert pa
«stikkprever» (middel av to prever
fra. hver lokalitet). Rerprevene re-
presenterer tilsammen 8 ravanns-
kilder. Ved to av vannverkene til-
settes kalk for alkalisering til et kal-
siumniva pa 5 mg/l for det en. 2 og
11 mg/1 for det andre. Doseringssta-
piliteten er ikke kjent. Som det frem-
gar av figuren kan det ikke pavises
at teeringshastigheten avtar med ok-
ende kalsiuminnhold. Pa tilsvarende
mate kunne det heller ikke pavises
at vannets alkalitet pavirket tee-
ringshastigheten.

Innen ett og samme vannverk
tyder resultatene pa at innvendig
teeringshastighet er relativt kon-
stant. Bare for to rerprever, som ble
tatt fra endeledninger med neer
stillestaende vann, kunne det pa-
vises en redusert teering, som folge
av utlesningen fra ledningsnettet.

1 forbindelse med registrering av

672

innvendig teeringshastighet kunne

det ikke pavises:

% at teringshastigheten avtar med
tiden

¥ at teeringshastigheten er avhen-
gig av herdeprosessen (autoklav/
vannherding) benyttet ved pro-
duksjon av rorene,

¥ at teeringshastigheten er avhen-
gig av vannhastigheten eller
vanntrykket i ledningsnettet

% at vannkvalitetsendringen, som
folge av vannets kontakt med
asbestsementen, er av vesentlig
betydning i teeringssammenheng
for det enkelte vannverket.

Et ledningsanleggs driftsstabilitet
vil bla. styres av forholdet mellom
belastningen pa reret og dets evne
til & bezere denne belastningen. Vi
vet at ledningsbrudd oppstar under
ekstreme betingelser; unormal hoy
belastning pa svak del av roret.

VANN-4-88
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Figur 2. Rerets styrke og belastningsforhold som funksjon av tiden.

Dette er illustrert i figur 2 for et
rertverrsnitt utsatt for teeringsan-
grep.

For et ledningsanlegg vil ekstremt
store belastninger opptre sjelden
(lav frekvens) og sma belastninger
ofte (hoy frekvens). Rorets styrke
kan vi anta vil variere fra tversnitt
til tverrsnitt etter et normalforde-
lings-menster. Sammenhengen mel-
lom styrke/frekvens og belastning/
frekvens er vist i figur 3,

I skjeeringspunktet mellom de to
kurvene (belastning/frekvens og
styrke/frekvens) vil det vare en
labil situasjon m.h.t. brudd. Arealet
(skravert) under styrke-kurven gir
et mal pa antall brudd (brudd-sann-
synlighet) som kan forventes i lopet
av ledningsanleggets levetid. Ved
teering vil dette arealet oke og der-
med eker antall brudd og brudd-
sannsynligheten blir sterre. Ut fra
formen til de to kurvene vil det veere
rimelig 4 anta at bruddsannsynlig-
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Svart felt gir et bilde

av antall ledningsbrudd

i lppet av funksjonstiden
{bruddsansynlighet}

Styrke nytt ror

)
/' Styrke taret ror

Styrke/belastning

Belastning

Frekvens

Figur 3.

Sammenhengen mellom styrke/
frekvens og belastning/frekvens.

heten vil oke eksponensielt ved kon-
stant innvendig teeringshastighet.
Dette gjenstar & vise matematisk.
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Ved & kartlegge driftsbetingelsene
til et ledningsanlegg (overdekning,
vanntrykk, o1} og samtidig gjen-
nomfere styrketesting av oppgravde
rerprover, kan sikkerhet mot brudd
under normale betingelser beregnes.
Sikkerhetsfaktoren mot brudd (F)
reduseres ved okende teeringsan-
grep. Basert pa konstant innvendig
teeringshastighet kan utviklingsfor-
lgpet til F beregnes. Innvendig tee-
ring og teringshastighet bestemmes
ved a underseoke oppgravde rorpro-
ver.

Med utgangspunkt i det som er
nevnt om sammenhengen wmel-
lom bruddsannsynligheten og inn-
vendig teeringshastighet, defineres
ledningsanleggets relative brudd-
sannsynlighet (R) som:

R = aF®
der a og b er konstanter.

—— Utvendig belastning
- - -~ Innvendig vanntrykk

T

7
100 120

Alder {ar)

Prognose for R er beregnet 0g
vist i figur 4 for to rerprover under-
sokt i forbindelse med AC-prosjek-
tet. I de to eksemplene er a = 100
og b = -1, Kurvens startpunkt re-
presenterer ledningsanleggets relat-
tive bruddsannsynlighet ved oppgra-
ving i 1986.

Beregningene baseres pa belast-
ningsdata for ledningen som den
ligger i bakken, resultater fra
styrketesting av rerprever og regi-
strert teeringshastighet. Styrketes-
tingen omfatter pafering av innven-
dig vanntrykk til brudd, og knusing
av rerprever ved pafering av ut-
vendig belastning til brudd,

Ved at rerbrudd oppstar som fol-
ge av ekstreme belastninger som 1
monster er forskjellig fra lednings-
del til ledningsdel, kan F- og R-
verdier for ulike ledningsanlegg

Utvendig belastning

~ - -~ Innvendig vanntrykk

100
F

= 190y

Relativ bruddsansynlighet (R

Alder (&r}

Figur 4. Prognose for relativ bruddsannsynlighet. Eksempel for ND250 og

ND100.
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ikke direkte sammenlignes. Derfor
benyttes betegnelsen relativ brudd-
sannsynlighet.

1 tiltakssammenheng kan det
veere av interesse & kvantifisere
endringen i et ledningsanleggs rela-
tive bruddsannsynlighet over tid.
Rask endring kan innebsere at det
haster med iverksettelse av tiltak.
Ledningsanleggets forfallshastighet
{V) defineres som:

AR
V = e
AA
Der AR = endring av B over AA ar
AA tidsintervall, eksempel-
vis 5 ar.

Prognosens felsomhet ved f.eks.
redukson av teeringshastigheten
gjennom vannbehandling, eller ved
reduksjon av belastningen ved at
driftstrykket pa ledningsnettet sen-
kes, vil relativt enkelt kunne kart-
legges.

Modellen gir gjennom tilstands-
vurdering av rerprever, en mulighet
for & vurdere utviklingsforlepst og
tiltak pa ledningsnettet, Modellen
gir derimot ikke noe klart svar pa
hvordan ledningsnettets funksjons-
dyktighet vil utvikle seg. En prog-
nose for ledningsnettets funksjons-
dyktighet vil ferst kunne etableres
etter noen ars sysematisk rerbrudds-
registrering og -analyse.

Rerbruddregistrering bor veere en
kontinuerlig prosess. Hvor ofte rer-
prover skal tilstandsvurderes og
prognose for relativ bruddsannsyn-
lighet og forfallshastighet utarbei-
des, vil bla. styres av hvor viktig
ledningsanlegget er i vannforsy-
ningssammenheng. Som minste tids-
intervall anbefales 5 ar.

il
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Kartlegging av konsekvenser ved
rerbrudd og brudd-sannsynlighet
for ledningsdeler innen det enkelte
vannverk, gjer det mulig & foreta
en risiko-analyse av ledningsnettet.
Det henvises til NTNF's brukerrap-
port 5b/87; «Planlegging av drift,
vedlikehold og fornyelse av led-
ningsnettet for vann og avlep».

Etter hvert som kommunene tar
i bruk et <«overvakingsprogram»
som foreslatt, vil statistisk bearbei-
ding av data gjere det mulig & for-
bedrez modellen for beregning av
AC-nettets funksjonsdyktighet, I
denne sammenheng anbefales det
opprettet et tilbud for tilstandsvur-
dering av AC-ror pa nasjonalt niva,
og etablering av en nasjonal data-
base for AC-ror.

Samtidig med en opptrapping av
aktivitetene pa ledningsnettet ved
det enkelte vannverket, er tiden
inne for & vurdere vannbehand-
lingstiltak for & redusere innvendig
teering. Sentral i1 denne sammen-
heng er handboken «Innvendig kor-
rosjon av vannledninger», utgitt av
NTNF's Program for drikkevanns-
forskning.

Prosjektet «Levetid for AC-rer»
sluttrapporteres i 1988 ved bla. ut-
givelse av en wveileder til bruk I
kommunene. N4 vil det veere opp
til vannverkseierne d ta det nye
«yerkteyet» i bruk! NIVA for sin
del stdr klar til ¢ gjennomfere pro-
sjektet «Levetid for sementfor In-
ger i duktile stepejernsror». Innled-
ende undersokelser gir grunn til
uro! Dette prosjektet vil gi et for-
bedret grunnlag ved wvalg av fids-
punkt for bygging av karbonati-
seringsanlegg ved det enkelte vann-
verk.
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VEDLEGG 4

Levetid for sementmgrtelforinger i duktile

stgpejernsror

Av Hans Kristiansen

Hans Kristiansen er cand.real. og forsker ved Norsk Institutt

for Vannforskning.

Mineralfattig og surt oveflatevann
teerer pd materialer laget pa basis av
sement. Arsaken er at hydratkalken
som dannes under herdingen og somer
nedvendig for & stabilisere sement-
mineralene, lutes ut. Hastigheten for
utlutingen er avhengig av kvaliteten
pa materialet.

Hastigheten for utluting av hydrat-
kalk fra asbestsementrer og rer av for-
spent betong er kjent og resultatene
tidligere publisert i VANN.

Duktile stopejernsror er innvendig
belagt med en sementmertelforing som
beskyttelse mot korrosjon. Foringens
tykkelse er fra 3 til 5 mm for de mindre
dimensjoner av ror og fra 6 til 8 mm for
storre. Hydratkalken i foringen er selv-
sagt ogsa gienstand for utluting. Deter
blitt konstatert at vannet har fatt heyere
kalsiuminnhold og pH-verdi etter 4 ha
passert sementmertelforede stopejerns-
ror.

Salenge porevannetimertelforingen
er mettet med hydratkalk, er pH-
verdienivannetikontaktflaten mellom
foringen og jernet s& hey. at jernet er
passivt og korroderer ikke. Etterhvert
som hydratkalken lutes ut og pH-
verdien i foringen mot jernet synker vil
jernet begynne 4 ruste. Rustdannelsen

VANN-1-89

vil sprenge resten av foringen les fra
underlaget. og pavirke vannkvaliteten.
Dersom storre mengder foringsrester
losner fra rorveggen kan det forstyrre
vannferingen i reret. Vi kjenner tilfeller
hvor foringsrester har lesnet. Sement-
meortelforinger ble forst standard fra
slutten av 60-tallet. Driftstiden for de
fleste ror av denne type er derfor for kort
til at belegg kan ha lesnet i storre
skala.

NIVA har utfert en enkel underse-
kelse av en preve av duktilt stopejerns-
ror for «Nidarkretsen», Arendal.

Rorproven (DN 450, lengde 200 mm)
ble tatt fra et ledningsanlegg som har
veert pavirket av overflatevann i 17
ar.

Proven ble pAmontert en plastbunn
slik at den dannet et kar med eksponert
flate p&4 0.28 m? og rommet 28 liter.
«Rarkaret» ble fylt med vann fra led-
ningsnettet pa NIVA, Oslo. Vannet ble
holdt avkjelt ved omkring 9°C og satt i
svak omroring. Prever av vannetble tatt
for analyse av kalsiuminnholdet ved
start og etter 1.4, 8. 11 0g 20 degn. I pro-
ven etter 20 dager ble ogsd pH-verdien
og alkaliteten bestemt.

Analysen ga som resultat:
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Prove tatt oH Alkalitet Kalsium Totqlz ut{gst
mmol/L mg/L Ca kalsium i mg
Ved start 6.8 0.08 334
etter 1.degn 8.7 150
4. degn 14.8 321
8. degn 204 478
11. degn 18.8 433
20. degn 7.67 0.73 21.0 494

Avanalyseresultatene fremgar atkal-
siuminnholdet i vannet eker for hver
provetaking. @kningen er storstetter ett
degn og avtar videre med tiden.

Undersokelsen viser at sementmer-
telforingen avgir hydratkalk til vannet.
Ved at vannet opptar hydratkalk eker
pH-verdien og vannet tar opp karbon-
dioksid fra atmosferen. Det forarsaker
en karbonutfelling pa overflaten som
gjer at utlesningen av hydratkalk avtar.
I et rer vil vannet ikke ta opp karbon-
dioksid fra atmosfzeren og hydratkalk-
utlesningen vil veere konstant.

Denne enkle undersokelse giren klar
indikasjon pa at sementmertelforinger
angripes av den vannkvalitet vi haride
fleste steder her i landet. Utlesningen
mellom 1. og 8. degn kan sammenlik-
nes med kalkutlesningen fra rer av for-
spent betong og asbestsement.

I sementmertelforinger blir det brukt
forskjellige typer sement. En spesiell
aluminiumsholdig sement har vist stor
motstand mot angrep av aggressivt
vann. men er pd ingen mate uangri-
pelig. I engelske ror er mertelen tilsatt
aske fra kullfyrte kraftverk. Det er ikke
kjenti hvilken grad foringen avgir alu-
miniumsforbindelser og tungmetaller
til drikkevannet.

Den nordiske Delphi-undersekelsen
for vann- og avlepsledninger sier at
dokumentasjon er et nekkelord og at
behovet for en bedre dokumentasjon av
ledningsnettets tilstand vil forsterkes i
de kommende ar. Gjennomfering av
prosjektet «Levetid for sementmeortel-
foringer i duktile stepejernsrom er et
nasjonalt ansvar, men ingen vil be-
vilge penger!
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rapporter utgitt av NIVA

1/88

2/88

3/88
4/88

5/88

6/88
9/88
1/89

2/89

3/89

4/89

5/89

Etablering av hotell ved Gjersjeen
0-87220 Jens Arne Ohren. Februar 1988

Tisetting av kalsiumkarbonat til vann
E-88402 Jens Arne Ohren Februar 1988

Endringer av aluminiumsinnhold gjennom
vannbehandlingsprosessen
E-88401 Jens Arne Ohren. Februar 1988

Undersekelse av forurensningssituasjonen i
Litlvatn, Agdenes kommune
0-87045 Hans Holtan. Februar 1988

Undersekelser og vurderinger av
forurensningseffekter ved eventuell utbygging
av Napetjern kraftverk

0-87155 Hans Holtan. Mars 1988

Utpreving av Unik Hjulfilter for rensing av
vann | settefiskanliegg
0-88027 Helge Liltved. Juni 1988

Revurdering av krav til utslipp fra
galvanoindustri
0-87070 Eigil Rune Iversen. August 1988

Nitrogenfelling fra kommunalt aviep ved bruk
av plantebaserte systemer. Delprosjekt
0-88171 Helge Liltved. Januar 1989

Utslipp til Hunnselva fra Raufoss A/S
0-88099 Eigil Rune Iversen. April 1989

Reyken kommune. Bruk av Saetervann som
drikkevannskilde. Vannbehandling, lednings-
nettets tiistand og konsekvenser ved vannbeh.
0-85208, E-85534 Lars Aaby. Mai 1989.

Levetid for asbestsementror.
Tilstandsvurdering og beregning av restlevetid
Prosjektrapport nr. 2

0-85208, E-85534 Lars Aaby. Under trykking

Levetid for asbestsementror. En veileder
Prosjektrapport nr. 3
0-85208, E-85534 Lars Aaby. Under trykking





