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SAMMENDRAG

Vannet i Norge er vanligvis surt og
blott. Asbestsementror som ikke er be-
skyttet innvendig med et belegg av bitu-
men, epoxy e.d., vil vare utsatt for te-
ring. Teringshastigheten vil vare avhen-
gig av vannets kjemiske sammensetning.
En tering pi ca. 0,2 mm pr. r er ikke
uvanlig, selv om bide storre og mindre
tering er registrert.

I tillegg til at rorene avgir asbestfibre,
svekker teringen rorenes styrke og der-
ved levetiden. Utvendig tering bidrar
ogsd til en redusert levetid. Enkelte
vannverk har skiftet ut asbestsementror
med ror av annet materiale pd grunn av
rorenes reduserte styrke. Noen vannverk
har registrert en gkende rerbruddfrekvens
pd asbestsementror.

Da taring pa asbestsementrgr er vanlig
i Norge, ber tiltak vurderes iverksatt ved
det enkelte anlegg. I denne sammenheng
bor det utfores en tilstandsanalyse for &
avklare tweringens omfang og utbredelse.
Detnest kan det utfores en teknisk-gko-
nomisk vurdering av de metoder som
kan vere aktuelle for 4 redusere den
innvendige teringen, og derved forlenge
rorenes levetid, Tilstandsanalysen ber
vare direkte innrettet pid & finne ut om
sementen i rorene taeres. Hvorvidt van-
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net inneholder asbestfibre er et forhold
som mé& underspkes spesielt. Resultatene
av fiberanalyser vil ikke vezre et entydig
bevis pa at rerene ikke teeres. '

For & redusere innvendig tering pa
asbestsementror kan to forskjellige prin-
sipper brukes:

— justering av vannkvalitet (flere
metoder)

— rehabilitering {flere metoder).

Forholdene pi det enkelte anlegg vil
vaere avgjerende for hvilket prinsipp som
bor brukes, og likeledes hvilken metode
under hvert prinsipp. Et viktig krav til
metoden er at et avbrekk i rorledninge-
nes driftstid skal vere minst mulig nar
metoden etableres. Dessuten ber an-
leggs- og driftskostnadene ikke vare for
hoye.

1. INNLEDNING

Foreliggende artikkel omhandler bare
tiltak som kan vezre aktuelle for ror uten
innvendig beskyttelse. Det forutsettes
videre at ledningsgroftene ikke skal dpnes
i hele sin lengde ved gjennomfering av
tiltaket.

For det tas standpunkt til hvilket til-
tak som kan vere aktuelt mot innvendig
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tering pad asbestsementror, ber det ut
fores en tilstandsanalyse. P4 grunnlag av
denne kan det utferes en teknisk-gko-
nomisk vurdering av aktuelle tiltak.

2. TILSTANDSANALSE

Asbestsementror som ikke er innvendig
beskyttet med bitumen, epoxy ea. vil
bli utsatt for tering hvis vannet er blatt
og surt og har et lavt innhold av jern,
mangan og humus. Fri kalk, Ca(OH),,
lpses da ut fra sementen:

(1) 2 (VCaO)s . ISiOz + 6 HO =

(Ca0); - (Si0y); -3 H,O + 3 Ca(OH):

Hvis innholdet av kalsium og karbon-
dioksyd — og detved hydrogenkarbonat
— er hoyere enn en viss konsentrasjon,
vil utlesningen av fri kalk forarsake ut-
felling av kalsiumkarbonat pi reroverfla-
ten:

(2) CSJ(H()Os)z + ‘Ca‘(OH)z -2 CaCO;
+ 2 H0.

Utfelt kalsiumkarbonat vil hindre ytter-
ligere tering. Kalsiumkarbonatutfellingen
er temperaturavhengig.

Nir asbestsementrer produseres, herder
tprene ved at sementen reagerer med
vann og det dannes sementmineraler og
fri kalk ‘(kfr. ligning 1). Hardt wann i
form av kalsiumbikarbonat, Ca (HCO;),,
vil fordrsake karbonatisering av rerover-
flaten hvis vannet er si hérdt at det er
ner karbonatlikevekten. Hvis dette ikke
er tilfellet, vil fri kalk tilfores vannet,
herdingen fortsetter og sementen brytes

Nir fri kalk tilfores vannet vil:

— pH-verdien gke

-— ICa-innholdet gke

— alkaliteten gke

— konduktiviteten gke.
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For det- tas stilling til om tiltak mot
tering skal iverksettes, ma det selviglge-
lig bringes pi det tene om rerene er ut-
satt for tering, og hvor langt teringen
er kommet. Hvorvidt rerene teres, kan
enkelt avklares ved & analysere rivannet
og renvannsprover tatt forskjellige steder
pa ledningsnettet. Hvis pH-verdien, kal-
sivminnholdet m.m. oker, er dette en
relativt sikker indikasjon pi at det skjer
en teering pi rarene.

Ved tolkning av analyseresultatene ma
det tas hensyn til innretninger pi led-
ningsnettet som kan tilfore vannet kalk.
Vannets sammensetning for ovrig kan
vaere slik at det dannes et beskyttende
belegg pd rerenes innerflate som forhind-
rer tering (heyt innhold av jern, man-
gan og humus, og restaluminium fra
koaguleringsanlegg). Dessuten ber det
tas hensyn til vannfering og oppholds-
tid.

Det er derfor meget viktig at prove-
takingen fra vannledningsnettet skjer
etter et program som tar hensyn til de
forhold som er nevnt ovenfor. Analyse-
resultatene md vurderes omhyggelig og
relateres til de samme forhold.

Tilstandsanalysen ber 6gsi omfatte en
inspeksjon av rerenes innervegg forskjel-
lige steder pd ledningsnettet. Dette er et
viktig supplement til de kjemiske under-
sokelsene og vil ‘gi bedre grunnlag for
tilstandsvurderingen.

I USA har man funnet frem til et mal
pd vannets aggressivitet ved 9 beregne
den sakalte aggressivitetsindeksen ved
hjelp av wannets pH-verdi, kalsiumhérd-
het og alkalitet:

(3) AL = pH + log (K - A)
Al: aggressivitetsindeks
pH: vannets pH-verdi
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K: wvannets kalsiuminnhold i mg/1
CQCOJ
A:  vannet alkalitet i mg/1 CaCOs.

De tall som fremkommer ved bereg-
ning av indeksen vurderes i forhold til
folgende kriterier:

AT 10
10 << AI <C 12 Moderat aggressivt
12= Al

Meget aggressivt

Ikke aggressivt

Aggressivitetsindeksen ber ikke brukes
ukritisk for bedgmmelse av en vanntypes
teringsegenskaper pd  asbestsementror.
Hyvis vannets kjemiske egenskaper for-
ovrig er slik at det dannes slam pd rore-
nes innervegger, vil ikke indeksen gi et
korrekt bilde av det som skjer. P4 den
annen side vil meget blote vanntyper
fortsatt kunne virke terende etter at en
aggressivitetsindeks pd mer enn 12 er
oppnddd ved for eksempel passasje i et
asbestsementror.

Tering pé asbestsementror vil fore til
at rorene avgir asbestfibre til vannet.
Den helsemessige betydningen av slike
fibre i drikkevann er omdiskutert, men
det synes 4 vere et naturlig mal & holde
antall fibre pd et lavest mulig niva. Nar
tilstandsanalyysen som er beskrevet.ikke
inkluderer analyse av asbestfibre, er det
fordi analysene er meget kostbare og at
resultatene kan vare tilfeldige, avhengig
av provetakingsteknikk og ikke minst de
hydrauliske forholdene i nettet under
provetakingen. Dernest er det ikke enig-
het om hvordan resultatene av fiberana-
Iysene skal tolkes. Det ber derfor ikke
brukes midler pd & analysere asbestfibre
for man pa annen mate har registrert at
teering finner sted, eller at "epidemiolo-
giske forhold tilsier det.
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3. AKTUELLE TILTAK

For 4 redusere innvendig tering pé
asbestsementror kan folgende tiltak iverk-
settes:

— justering av vannkvalitet (karbonati-
sering, sinkdosering)

— rehabilitering (sementmertelutforing,
epoxyutforing, utforing med epoxy-
strpmpe m.m.)

Justering av vannets kvalitet tar sikte
pa & felle ut et beskyttende belegg pd
rorenes innerflate som forhindrer tering.

Karbonatisering kan utferes etter to
metoder. Den ene gdr ut pd & tilsette
vannet kalk og karbondioksyd. Da oker
vannets kalsiumhydrogenkarbonatinnhold,
og ved passende dosering av kjemikaliene
vil lpselighetsproduktet for kalisumkarbo-
nat overskrides pd grunn av reaksjoner
med “kalk fra rerene (kfr. ligning 2).
Kalsiumkarbonat felles da ut pa rerover-
flaten.

Den andre metoden baseres pa bruk
av marmor og saltsyre. Det dannes da
kalsiumklorid og karbondioksyd som
doseres til vannet. '

Da vannet her i landet vanligvis er
blott og surt med et lavt innhold av kat-
bondioksyd, trengs det en relativt hey
dosering av de aktuelle kjemikalier for &
oppnd karbonatisering. Dette gjor at
driftsutgiftene blir forholdsvis haye,
sammenliknet med det som er vanlig for
bevegelige kostnader pi norske vannbe-
handlingsanlegg.

Loseligheten av  kalsiumkarbonat - er
temperaturavhengig. I det pH-omradet
som er vanlig i vannverksvann (mindre
enn 8,5), oker lpseligheten med avtagen-
de temperatur. Ved Aarstidsvariasjoner i
vannets temperatur fordres det en noye
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oppfolging av den nedvendige doserin-
gen. Hvorvidt - intermitterende dosering

er tilfredsstillende, vil vaere avhengig av .

flere forhold, blant annet temperatur-
variasjonene, variasjoner i vannfering etc.

Karbonatisering vil fore til en vesentlig
okning av vannets hirdhet i de fleste til-
feller. Eksempelvis vil kalsiumhgrdheten
i et vann av 10°C vere ca. 10,5 dH ved
pH =:7,5 og ca. 6 °dH ved pH = 8,0.
Vanligyis er vannets hirdhet mindre enn
1 °dH i vannkildene, og mindre enn 2—
3 °dH i ledningsvann fra asbestsement-
anlegg.

Karbonatisering utferes svidt vites
ikke ved noe anlegg her i landet. Det
foreligger imidlertid planer om 4 bruke
metoden, men da ikke spesielt for i
beskytte asbestsementrer, men som et til-
tak for & beskytte hele ledningsnettet
mot korrosjon.

Hvis sink tilsettes vannet som klorid
eller ortofosfat, vil det skje en reaksjon
med kalk fra rorene. Det dannes da lite
lpselige sink-hydroksy-karbonatkomplekser
som felles ut pé reroverflaten. Ved bruk
av sink synes sinkortofosfat 84 gi best
effekt ved lavere alkalitet. Ellers kan med
fordel sinkklorid brukes. Aktuelle dose-

ringer kan vere:

0,1—0,7 mg/l Zn som ZnCl,
0,3—0,5 mg/1 Zn som Zn; (POs)..

Vanligvis vil doseringen foregd over
tid med en hey konsentrasjon av sink
for 4 fi til en snarlig utfelling. Deretter
trappes sinkdoseringen ned til et lavt
nivd. Intermitterende dosering vil sann-
synligvis vere mulig ved mange anlegg.

Vannets innhold av sink vil ske noe
i forhold til tidligere. Med riktig dosering
av den aktuelle sinkforbindelsen burde
det ikke vaere vanskelig 4 ligge godt
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under den grensen som for tiden gjelder
for drikkevann (<< 0,3 mg/l).

Den nedvendige doseringsmengden er
relativt liten, Doseringsutrustningen er
enkel, og kostnadsmessig faller sinkmeto-
den meget gunstig ut sammenliknet med
katbonatiseringsmetoden. Heller  ikke
denne metoden har man erfaringer med
i Norge.

Rebabilitering kan omfatte flere me-
toder, blant annet utforing med sement-
mortel, epoxy, epoxystrempe, PEH-ror og
bitumen. Utenlandske erfaringer har vist
ar in situ anvendelse av bitumen er ve-
sentlig mindre attraktivt enn andre me-
toder pa grunn av bitumenbeleggets rela-
tivt korte levetid (5—10 &r).

Sementmertelen mi ha en sammenset-
ning som gjor at den ikke tares opp i
lopet av kort tid. For epoxy spesielt,
men ogsd for andre materialer, gjelder at
de ikke ber forirsake mikrobiologisk
vekst pd rorenes innerflate, organoleptisk
eller fysisk vannkvalitetsforandring eller
avgi toksiske metaller og cytotoksiske
forbindelser til vannet.

Utforing med PEH-ror gir en ny vann-
ledning som ikke er avhengig av det
opprinnelige rerets reststyrke. Epoxy-
strompen alene tiler et trykk pd 20—
30 mVS, men kan tile en belastning pd
60—70 mVS i forbindelse med hull pa
den gamle ledningen. Utforming med se-
mentmertel regnes & vere selvberende,
det vil si at man ikke er avhengig av
heft til rerveggen. Av hensyn til holdbar-
heten er det gnskelig & ha en s tykk
utforing som mulig. Praktiske grunner
begrenser imidlertid beleggtykkelsen.

Felles for rehabiliteringsmetodene er at
rorstrekningen som rehabiliteres md vere
ute av drift en periode, og det md an-
ordnes en midlertidig vannforsyning til
abonnentene.
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I Japan regner man med at utforing
med sementmortel og epoxy tilsvarer ca.
50% av kostnadene ved full utskifting.
Japanerne har relativt lang erfaring med
begge metodene. Utforing med PEH-ror
er noe dyrere.

I England viser noen fa rehabiliteringer
med epoxy-utforing at kostnaden tilsvarer
ca. 70—80% av utforing med sement-
morte].

I Tyskland regner man med at rehabili-
tering med sementmertel i byomrader
koster 25—459% av full utskifting av
ror. Disse overslagene stemmer relativt
godt med engelske erfaringer.

Utforing med epoxystrompe vil ved
enkle forhold normalt vare noe dyrere
enn for PEH-rer. Er forholdene pd led-
ningsnettet kompliserte, vil utforing med
epoxystrpmpe ofte vise seg 4 vare kon-
kurransedyktig.
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