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FORORD

Foreliggande rapport har utarbetats inom Geohydrologiska forskningsgruppens
projektgrupp Ledningsteknik, som representeras av institutionerna VA-teknik,
Vattenbyggnad och Geoteknik med grundliggning vid Chalmers tekniska
higskola. Studierna som bestdr av probleminventering och enkla praktiska
forsok i laboratorieskala och uppfoljning i félt behandlar vattenkvalitets-
problem i dndledningar. Arbetet har finansierats av Statens rid for byggnads-
forskning (projekt nr 870312-4) och medverkande har varit Torsten Hedberg,
Olle Ljunggren, Lars-Ove Sorman, Borje Sjdlander och Arne Kallhed samt
personal vid VA-tekniks laboratorium. Arbetet har i vissa delar skett i
samarbete med Goteborgs VA-verk.

Goteborg i februari 1990

Torsten Hedberg Olle Ljunggren Lars-Ove Sorman
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INLEDNING

Det ir kint att vattenkvalitetsproblemen dr stérre i s k #ndledningar dn i
ovriga delar av ett distributionsnit. Dimensionen pd 4ndledningar ir i forhal-
lande till normalt vattenuttag stor. Vatten blir stillastiende linge och helt
andra processer r verksamma i dndledningar @n i ledningar med kontinuer-
ligt strommande vaiten. I #ndledningen sedimenterar partiklar sisom kor-
rosionsprodukter och organiska féroreningar. Syreforhillanden #ndras,
syrehalten minskar pga mikrobiologiska processer och korrosionsprocesser.
Reduktions-oxidationsférhallanden dndras och avsatta korrosionsprodukter kan
itergd i vattenldsning. Orsaken till problemen, som uppstdr i #ndledningar
star alltsd inte att finna enbart i #ndledningen utan kan hiirrora dven fran eit
av vattenforsérjningens tidigare skede - i rivattentikt, i vattenverk, i huvud-
ledningar. Dessutom kan problemen sikerligen variera med arstid och dérav
foranleda forindringar i vattenkvalitet och vattenforbrukning. Allt detta
paverkar dynamiken och precesser i dndledningar. :

Vattenkvalitet och vattenkvalitetsforindringar har tydliggjorts pé ett helt annat
sitt nu nir regelbundna prov tas p4 ledningsnit. Ménga &tglirder for att for-
biittra situationen har genomforts i vAra kommuner men ndgon systematisk
uppféljning av resultat och virdering finns veterligen inte och eftersom
korrosionsforlopp och mikrobiologiska processer ingalunda 4r enkelt att forstd
ir det vésentligt att mer i detalj forsdka klarligga de mekanismer som
orsakar kvalitetsproblem i hela ledningssystemet. Denna undersskning som
hiir redovisas tar utgdngspunkt frén andra, mer utforliga, undersdkningar som
tidigare genomforts pd VA-teknik.

Foreliggande undersdkning som bestdr av olika delar riktar sig speciellt mot
andledningar. De fem delarna som bestdr av utredningar och relativt praktis-
ka forsok i olika skalor omfattar foljande:

1) Enkit tiil Sveriges kommuner om fornyelse av VA-niiten

2) Enkiit till Sveriges kommuner om vattenkvalitetsproblem i dndledningar

3) Cementbruksinfodringars péverkan pé ett efterliggande jarnedr - ett
laboratorieforsk

4) Kortedalaprojektet - utviirdering av cementbruksinfodring i ett omréde i
Goteborg

5) Preparering av cementbruksinfodrade jarnror for att minska pH-hdjning -
laboratorieforsok
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KORT OM KORROSION PA JARN

Korroston pd jirn har utforligt studerats pd VA-teknik och artiklar och
rapporter har utarbetats. Korrosion pé jirn har i september 1989 rapporterats
i en doktorsavhandling av Eva Lind Johansson "Importance of water
composition for prevention of internal copper and iron corrosion".

Nedan ges en kortfattad redogtrelse av vad vi hittills vet om jirnkorrosion.
Pépekas bor att korrosionslitteraturen #r omfattande och de faktorer som
paverkar jirnkorrosionen dr minga varfor man litt forstar att erfarenheterna
och hypoteserna om korrosionsférloppet kan skilja sig &t frin land til! land,
liksom mellan olika forskare.

Korrosion av jirn 4r en elektrokemisk process och jirnet strivar att &tergd
till det tillstind det ursprungligen hade som malm. En jirnyta dr inte helt
homogen, - det finns eller uppstdr, till f6ljd av tex avlagringar,
spinningsskillnader. Det finns siledes anod- och katodytor.

Vid anodytan glr jimjoner ut i vattnet. Vid katodytan reduceras syre till
OH"-joner vilket medfor att pH-virdet dér stiger. Processen kan tecknas
Anod: Fe’ — Fe™ + 2¢”

Katod: 1/2 O, + H,O + 2¢” — 20H"

Resultat: Fe + 1/2 O, + H,O — Fe* + 20H

Som framgir #r det nodviindigt att syre finns tillgingligt for att korrosion
skall ske eller fortsiitta. Hindrar man syre att nd rérviiggen stannar denna
kemiska process. D4 syrehalten blir 18g kan redoxférhillandena #ndras
drastiskt och dterupplosning av redan bildade korrosionsprodukter kan ske.

Detta kan illustreras med foljande bild som visar hur syrehalten paverkar
korrosionsférloppet.
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Figur 1. Olika typ av jirnkorrosion vid olika syrehalt, Sontheimer H,
1988.

Bilden visar att hog syrehalt, och d& forstds intill rorytan, bidrager till en
skad "kemisk” korrosion. A andra sidan om syrchalten minskar Skar dterupp-
I6sningen av jirn. Vi mdste skapa sidana férhallanden att syrehalten framfor
allt inte blir for 1ig. Det gor vi genom "forebyggande vard" av huvudled-
ningar s att inte lossryckta korrosionsprodukter nir dndledningarna.

Viért problem #r alltsd att hindra syret att nd rérviggen. Foljande dr harvid
att beakta.

1) Om de Fe*-joner som limnar rérvéiggen tillsammans med vattnets andra
komponenter bildar tita korrosionsavlagringar forsviras syretransporten
intill rorviiggen och korrosionshastigheten minskar.

2) Om vatmets komponenter t ex kalcium och karbonatinnehdll paverkas
av pH-hdjningen som sker vid viggytan och bildar avlagringar si
forsvéras syretransporten och korrosionshastigheten minskar.

3) Om vattnets stromningshastighet dr sidan att det tunna vattenskikt som
finns nidrmast viggytan minskas i tjocklek till folid av Okad
stromningshastighet eller turbulens, Skar mdjligheten for syre att nd
rérytan och harvid okar korrosionshastigheten. Vice versa giller nir
vattnet strémmar sakta (laminir strdmning), Lind Johansson E, 1989.
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Vilka typer av aviagringar ger tita skyddsskikt?

Det dr vattnets naturliga komponenter i kombination med korrosionsprodukter
dvs Fe™ och OH -joner som skall bilda ett titt skyddsskikt i jamror,

Den klassiska teorin var att man ansg att kalciumkarbonat tillsammans med
jérn bildade ett s k kalk-rostskyddsskikt. Fér att beskriva niir och om detta
var majligt beriknades det s k Langliers index (och dven andra index) som
angav om vatinet var i kalk-kolsyrejimvikt eller inte. Denna teori har i flera
fall visat sig felaktig och har dirfér Svergivits #ven om kalcium och
karbonatjoner fortfarande har betydelse for att istadkomma tita skyddsskikt.
Orsaken dr dock en annan in den som Langliersindex-metoden anger.

En annan modell, den s k sideritmodellen, antar att biidning av jirnkarbonat
och dess fortsatta oxidation till gétit ger det verksamma skyddet mot fortsatt
Jérokorrosion. Flera faktorer kan omdjliggora denna process.

Om de frdn jimroret frigjorda tviviirda jérnjonerna snabbt oxideras vidare av
vattnets syre (t ex i rr dir strdmningshastigheten dr hég diir ju syre late
kommer in till rérytan eller i mjuka obuffrade vatten didr pH-virdet stiger
kraftigt vid rorytan till f6ljd av korrosionsprocessen), sker en bildning av
FeOOH. Att héja pH for att oxidera jirn r ju en kiind teknik som man
anvinder for att rena t ex grundvatten. Man oxiderar det tvivirda jirnet till
trevéirt och filtrerar bort den "fluffiga” fillningen. Sadan fillning vill man
inte ha t ex i en dndledning,

Av det ovan sagda framgir séledes att vi i ett mjukt obuffrat vatten i
ledningsnit med hog strdmningshastighet fir en hog korrosionshastighet och
minimal skyddsskiktsbildning. Korrosionsprodukter transporteras i vig till
delar av nitet ddr stromningshastigheten #r lig eller till och med noll och
korrosionsprodukter sedimenterar och skapar forhdllanden for andra
korrosionsforlopp t ex mikrobiologisk korrosion, avlagringskorrosion och
dven dterupplosning av korrosionsprodukter under helt andra redox-
forhéllanden,

Resultatet blir att vi mdste minska korrosionshastigheten av jirn i huvudniitet
f6r att minska problemen i dndledningar,

Om vi antar att siderit-modellen giller #r det viktigt att veta vilka faktorer
som pdverkar skyddsskiktsbildningen positivt,

Eftersom vi vill ha en bildning av jirnkarbonat och en lingsam fortsatt
oxidation dr det visentligt att bibehlla jirnet i den tvivirda formen dvs i
den form det limnar rorviiggen. I litteraturen finns modeller uppstillda som
anger vilka d@mnen och deras inbordes pdverkan pd hur koncentrationen av
det tvlviirda jirnet foréindras i tiden vid olika pH-viirden och syrekoncentra-
tion, Stum och Lee 1961,

d [Fe(ID)

it = -K [Fd(D] [OHT" pq,
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Av ekvationen framgdr bl a att ett hogt pH (vid rérytan) snabbt minskar
Fe**-koncentrationen. (Koppar kan for §vrigt accelerera denna process.)
Vitekarbonat bidrar till att minska pH-héjningen vid rorytan dvs vétekarbonat
forsvarar oxidationen av Fe™ som ju var beroende av hogt pH. Vitekarbonat
omvandlas hirvid till karbonat. Hog vitekarbonathalt bidrager ocksd till att
ge hogre koncentration av karbonatjoner vilket ju dr en forutsitining for att
bilda jirnkarbonat. Kalcium uppges minska oxidationen av Fe*. Kalcium kan
dven ingd i skyddsskiktsbildningen och ge skiktet en tit struktur.

Organiskt material bidrar ocksd till att minska oxidationen av Fe’* och
genom komplexbildning fordréja utfillning av vissa produkter. En ldngsam
bildning av korrosionsprodukter ger titare skyddsskikt &n en snabb utkristal-
lisation. S4 #r fallet bide med jirnkarbonat och med kalciumkarbonat. Aven
vattnets stromningshastighet har betydelse for hur olika produkter utkristal-
liserar. S& ir t ex hog stromningshastighet av positiv betydelse f8r utfillning
av kalciumkarbonat liksom #r fallet ndr man doserar vissa korrosions-
inhibitorer.

Limplig vattenkvalitet

For att minska kotrosionshastigheten i ett distributionssystem dir jirnror
ingdr bor man diirfor forst se till att vattmet inte frin borjan innehéller partik-
lar, hoga jim- och manganhalter och hoga halter av organiskt material dvs
imnen som ger upphov till slambildning och ddrav fororsakad korrosion t ex
mikrobiologisk korrosion. Dessutom bdr vattensammansitiningen vara sddan
att ett effektivt och fastsittande skyddsskikt utbildas i huvudledningar s att
inte korrosionsprodukter fors vidare och forsvérar och saboterar skydds-
skiktsbildningen dven i Andledningar,

Enligt siderit-modellen bor vattnet ha

- en viss viitekarbonathalt (> 60 mg HCO /1)
en viss kalciumhalt (> 20 mg Ca/l)

- lag salthalt

- ett pH-viirde 7-8

3

Om man har ett distributionsnsit dir flera material ingdr, vilket dr vanligt,
miste vattensammansitmingen bli en kompromiss. Kopparrér kriver en helt
annan vattensammansittning, hogre pH och ligre kalciumhalt. Betongror eller
cementbruksisolerade jirnror kriver vatien med 14g halt av aggressiv kolsyra,
vilket ofta i mjuka vatten betyder att pH bor vara hogre &n 8. Det betyder
att cementbaserade ror och kopparror passar bra ihop, medan cementbaserade
ror och jirnrdr passar mindre bra ihop.
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ENKAT TILL SVERIGES KOMMUNER OM FORNYELSE AV VA-
NATEN - RESULTAT

av Olle Ljunggren

Under sommaren 1988 sindes till alla landets kommuner en enkit med
frigor om fornyelse av va-ledningsniten. Enkiiten ingdr som ett led i
pdgdende forskning om ledningsteknik vid institutionen fér VA-teknik vid
Chalmers tekniska hogskola och frigorna behandlade sivil reinvesteringarna
i va-ndten och anvinda renoveringsmetoder, som en bedémning av de
viktigaste problemtyperna i va-niiten. I enkiten ingick #ven frigor om
framtida reinvesteringar, samt om vilken férnyelsestrategi som tillimpas i
kommunen. :

Svar inkom frdn 112 kommuner, representerande 60% av den till vattenled-
ningsniten anslutna befolkningen och 50% av lingden av de kommunala
vattenledningsnéten,

Resultatet av enkiiten kan kortfattat sammanfattas enligt féljande:

Orsaker till fornyelsebehovet

I enkiten frigades om hur stor andel av fornyelsebehovet som olika prob-
lemomraden i va-niten svarar for. Enkétsvaren har viktats i forhallande till
ansluten befolkning till vattenrrndtet i respektive kommun.

Vattenledningar

Storsta delen av fornyelsebehovet, 52%, uppkommer som en foljd av hog
rorbrottsfrekvens inklusive yttre korrosionsproblem. Kvalitetsproblem svarar
for 15% av fornyelsebehovet, varav 9% fororsakas av missfirgat vatten och
6% av mikrobiologiska problem. 15% av reinvesteringsbehovet beror pd lig
leveranssikerhet och 9% pd begrinsad kapacitet i nitet. 9% beror Pl icke
specificerade problem, och anges friimst vara samordnad ledningsfornyelse,
Fordelningen av problemen pé olika kommunstorlekar framgér av nedanstien-
de figur.

Ansluten befolkning
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Som synes dr kvalitetsproblemen mera uttalade i de mindre kommunerna
(30%) jimfort med de stérre (17%).



Avloppsledningar

Fornyelsebehovet for avloppsledningar bedoms framst fororsakas av skadade
ledningar med risk for avloppsstopp och av otita ledningar med stort inlick-
age, vilka svarar for 28 respektive 26% av reinvesteringarna. Begrinsad
kapacitet med risk for killarGversvdmningar och risk for fororeningar av
recipient (inklusive ombyggnad av kombinerade system till duplikatsystem)
svarar for vardera ca 20% av reinvesteringarna. Ovriga problem inklusive
samordnad formyelse svarar for 6% av fornyelsebehovet.

Foérdelningen av problemen pd olika kommunstorlekar framgér av nedanstien-
de figur.

Arsluten betfolkning
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Problemen med otiita ledningar bedéms svara for en stéme andel av fornyel-
sebehovet i de mindre kommunerna (42%) i jimforelse med de stdrre kom-
munerna (16%) medan problemen med begrénsad kapacitet och risk for
killargversvimningar dominerar i de stbrre kommunerna (30%).

Investeringar

Redovisade siffror avser hela riket och har berdknats genom att anta att
erhfllna svar ir representativa for samtliga kommuner.

Vattenledningar
1987 1997
Budget Bedomt behov Bedomt behov
Mkr Mkr Mkr
Omliggning 272 (71%)
Renovering 38 (29%)

Totalt 310 450 900
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Reinvesteringarna uppglr idag till ca 70% av det bedomda behovet. Rein-
vesteringsbehovet bedéms om 10 4r n3 en nivd som #r nistan tre ginger si
hdg som den nuvarande reinvesteringstakten. '

For ndrvarande domineras reinvesteringarna av omliggning. Renoveringarnas
andel av reinvesteringarna bedoms oka frin 10-15% idag till 25-30% om 10
ir.

Avioppsledningar
1987 1997
Budget Beddmt behov Bedémt behov
Mkr Mkr Mkr
Omlédggning 460 (66%)
Renovering 70 (34%)
Totalt 530 670 1370

Reinvesteringarna uppgr idag till ca 80% av bedémt behov. Reinvesterings-
behovet bedéms om 10 4r nd en nivd som ir ca 2,5 ginger s hég som
nuvarande reinvesteringstakt.

Aven for avloppsledningarna domineras reinvesteringarna av omléiggning.
Renoveringarnas andel av reinvesteringarna bedéms tka fran 10-15% idag till
30-35% om 10 4r.

Renoveringsmetoder
Vattenledningar

Helt dominerande renoveringsmetod ir relining med PE-rér, som svarar for
uppskatiningsvis 80% av all renovering. Av detta utgors ca 10% av relining
i samband med rorsprickning. Resterande 20% utgbrs av cementisolering
efter rensning av ledningarna. Ovriga renoveringsmetoder svarar for mycket
liten del av renoveringsvolymen.

I framtiden bedoms, forutom de idag anviinda metoderna, de olika
strumpmetoderna vara av intresse. Avgorande for utvecklingen #r om de
anvénda materialkvaliteterna kan visas ge en godtagbar vattenkvalitet.
Metoder for utbyte av ledningar (serviser) med hjilp av jordrobot anses
ocksd intressanta.

Avioppsiedningar

Renoveringsmetoderna domineras av relining med PE- eller PVC-16r, som
utgdr ca 60% av investeringarna. Av dessa renoveringsarbeten utfores ca
20% i kombination med rorsprickning. Strumpinfodring utgéres av ca 30%
och fogtitning av ca 10% av investeringarna i renoveringsarbeten.
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De metoder som beddms vara mest intressanta i framtiden dr de som redan
anvinds idag. Metoder for titning av serviser och for tit anslutning av dessa
till huvudledningen efterfrigas.

Fornyelsestrategi

I huvudsak sker fornyelse av akuta problemledningar, dels med motiveringen
att detta ir mest ekonomiskt och dels p g a brist pd resurser. En strdvan mot
mera samordnad fornyelse av storre problemomriden kan mirkas i kommen-
tarerna. I valet mellan omliggningsteknik och renoveringsteknik tillimpas av
de flesta en kombination av teknikerna, men flera kommuner renoverar inte
négra ledningar eftersom renovering inte anses ekonomiskt konkurrenskraftigt
med omliggning. En tredjedel av kommunerna tillimpar korrosionskontroll
av vattnet vid vattenverken, for att minska behovet av fornyelse av vattenled-
ningsnitet.
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ENKAT TILL SVERIGES KOMMUNER OM VATTENKVALITETS-
PROBLEM I ANDLEDNINGAR

av Torsten Hedberg

Inledning

Inom Ledningsteknikgruppen pid Chalmers tekniska hogskola studerar vi for
nirvarande bdde dricksvatten- och avloppsvattentransport. Ledningsteknik-
gruppen bestdr av institutionerna for VA-teknik, Vattenbyggnad och Geotek-
nik med grundliggning.

Ett projeki berdr indledningar och avsikten med projektet #r att klargéra
vilka Atgiirder som #r limpliga att vidta for att minska vattenkvalitetsproblem
som uppstir i sidana ledningar.

Vi har genomifort vissa kvalitetsmitningar inom olika omriiden i Goteborg
och studerat effekten av en cementbruksinfodring pa jirnror som ligger efter
det cementbruksinfodrade roret. Detta projekt redovisas under separat titel i
denna rapport,

Som ett komplement till frstksverksamheten utséindes en enkit till landets
kommuner vid 4rsskiftet 88/89. 1 enkiten efterfrigades en allmin beddmning
av problem med #ndledningar och vilka atgirder som eventuellt vidtagits pd
filtet for att motverka kvalitetsstérningar.

Allmédnt om enkiten
I enkiten har frégor stillts i tre grupper som motsvarar foljande kategorier.
I Problem med #ndledningar férekommer inte

I Problem med &ndledningar har forekommit men har minskats genom
vissa Atgiirder

I Problem med &ndledningar férekommer trots att vissa Atgirder provats

I ménga kommuner finns flera olika vattentikter och olika distributionsom-
riden och foljaktligen olika vattenkvalitet och romitsmaterial. Nigra har
svarat separat for de olika forsdrjningssystemen. Men hér miste man nog
klart framhélla att de flesta svaren avser en genomsnittsuppfattning av
problem eller ¢j problem. Att gora en detaljstudiec av de olika forsorjnings-
systemen var ¢j heller avsikten med denna enkiitstudie.

Relativt ménga har svarat att man ej har problem med indledningar trots att
man regelbundet spolar ledningar. Om man skulle f4 problem om man
slutade spola ger inte enkiten svar pid. A andra sidan; spolning i forebyg-
gande syfte dr alltid positivt men just i det hér fallet blir svaren pa friga I
svirbedomda d& spolning férekommer eftersom en de! kommuner anser att
spolning tyder pd att problem 4r for handen,
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Vi har inte heller i enkiten bett att fi olika material i indledningar kvanti-
fierade i ledningslingder och dimensioner. Detta krdver omfattande arbete. Vi
har bara bett om vilket material som &r vanligast.

Friga II ger kanske den viktigaste upplysningen, dvs vad man har vidtagit
for atgirder for att f8 mindre kvalitetsproblem i éndledningar.

Friga I ger mgjlighet for dem som har problem att ange olika orsaker.

I enkiten fanns en friga om vattenbeskaffenhet. Denna uppgift har besvarats
daligt. Uppgifter om vattenkvalitet har dirfor mést hamtas ur allmin VAV-
statistik.

I enkiitsvaren har vissa uppgiftslimnare svarat under alla kategorier I, I och
TII. Det kan ju vara sd, vilket dr vanligt, att man inom kommunen har om-
réden utan problem, med Atgirdade problem och med kvarstiende problem,
Men enkitsvaret dr svirtoikat.

Vad som menas med problem i #ndledningar har ej preciserats. Det kan
sikerligen vara alltiftdn otjdnligt vatten till enstaka férhojda analysvérden,
frin upprepade klagomdl till enstaka, frin ofta férekommande reparationer till
enstaka, frin att man méste spola ofta till mindre ofta osv.

Enkitsvaren maste ses mot denna bakgrund och som all statistik tolkas med
forsiktighet.

Svarsprocent

143 kommuner har svarat pd enkiiten. Detta representerar ca 55% av det
totala ledningsniitet i Sverige. Aven baserat pd folkmiingd representerar
svaren mer 4n 50% av folkmingden. Svar har inkommit frin bdde stora och
smi kommuner vilket framgir av figur 1 dér antal svar dr uppdelat efter
ledningsnétens langd.
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SDHmtai Svar
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Figur 1. Den totala ledningslingden i kommun som svarat péd enkiiten.

I kommunerna varierar ledningslingd per person och inkomna svar har iiven
uppdelats efter antal meter per person, figur 2.

5 Antal svar

20

13

i‘ll\llit\lfll#\

10

o
TFT I o7

0-2 4-t 8-10 iz-14 16-18 20-22 24-26 28-30
2-4 -8 10-12 14-16 18-20 22-24 26-28  >30

Ledningslanad m7p

Figur 2. Ledningslingder i m/p i kommunen.

Av figuren framglr att vi har fitt svar frin sdvil titbebyggda som glesbe-
byggda omriden.
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Resultat av enkitundersokning

Vattenkvalitetsforindringar i #ndledningar kan bero p ett flertal faktorer
sdsom:

Levererad vattenkvalitet

Foriindrad vattenkvalitet i huvudnéitet
Rormaterial (i forhdllande till vattenkvalitet)
Ledningens dimension

Ledningens #lder

Variation mellan flera olika material
Uppehéllstid

Huvudniétets utformning och dynamik
Vattenfirbrukningsvariation under olika arstider
Skotsel och rengéring av reservoarer och ledningar
M fl

1 enkiiten kan inte alla dessa faktorer belysas. Enkiiten kan endast ge
oversiktlig betydelse av vattenkvalitet ech rormaterial samt ge forslag pa
limpliga Atgérder for att minska problemen.

Fordelning av enkiitsvar pé de tre frigestillningarna

Pi de tre frigestillningarna

1 Har ej "problem” (iiven om vissa spolningar forekommer)

II Har haft men har ej lingre "problem” till foljd av att Atghirder satts in

III Har "problem" trots att vissa itgirder eventuellt provats

fordelar sig svaren uttryckt i antal fall

Antal svar

100 r
S
a0
23
0 . .
I I1 111
Problemkategori

Figur 3. Fordelning av enkiitsvar pd de olika problemkategorierna I, II och
1L

I den fortsatta analysen kommer inte alla dessa svar att kunna anvéndas
beroende pa ofullstiindigt svar pd vissa delfrdgor.
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Har antalet meter per person betydelse for vattenkvalitetsproblemet?

Man kan eventuellt misstinka att glest befolkade forsorjningsomraden skulle
medfora storre problem #n titbefolkade omrdden. I VAV-statistiken finns
uppgifter pd m/p. Dessa viirden #r dock genomsnittsviirden och kan variera
stort inom forbrukningsomrdet. For alla fragekategorier I, II och HI har
betydelsen av ledningslingden per person undersékts varvid foljande figur
erholls.

Hntal svar

10

0-2 4-6 8-10 12-1416-1820-2224-26 28-30
2-4  6-8 10-1214-16 1B-2022-2426-28 >30

4

, 7 1]
. | |
0 é : : Ig B |

1

]

lLedningslangd m-p

Figur 4. Svarskategori I, IT och 111 uppdelad pi ledningslingd per person.

Denna bearbetning ger ingen anvisning om ett kat problem i glest befolkade
omriden.

Vid genomlidsning av alla enkiitsvaren fir man en uppfattning intuitivt om
vad som pdverkar och fororsakar problem i #ndledningar men eftersom en
hel rad fakta inte tagits fram i denna enkiit blir ju osikerheten stor vid et
nirmare granskande. Dock verkar levererad vattenkvalitet vara av stor
betydelse och likasdi om man har jim eller plast i dndledningar. Plast av
olika typer verkar inte ge "problem". Atminstone inte tydliga problem. Utom
1 ett par tre fall ddr man n¥mnt att bakterier kan valla vissa kvalitetsproblem.

Eftersom vattenkvalitet verkar vara av betydelse s& 1at oss titta p4 den lite
nérmare. Tidigare forskning har klart pavisat att ett hart, viitekarbonatrikt vat-
ten minskar problem med jidrnkorrosion. Tyder dven enkitsvaren pd detta?
Hir skiljer vi mellan ett "hirt" vatten Ca > ~20 mg/l; HCO, > ~60 mg/l och
ett "mjukt” vatten. I denna undersdkning finns stora variationer i vatten-
kvalitet och fler faktorer dn hardhet och vitekarbonat paverkar jirnkorrosion.
Ett problem som dyker upp i undersékningen #r grundvatten med Jam och
mangan som astadkommer éndledningsproblem. Jirn och mangan avsitts och
hiirvid kan naturligtvis mikrobiologisk korrosion férviirra situationen.
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For mikrobiologisk kotrosion spelar @ven nedbrytbarheten av den organiska
substansen stor roll. I denna undersdkning tvingas vi nog utelimna betydel-
sen av organisk substans fven om man inte borde. Grundvatten #ven med
méttlig halt av organiska dmnen kan ge mikrobiologisk aktivitet.

pH-viirdet dr av stor betydelse och kan variera tidsmissigt och lings led-
ningsnitet. De uppgifter som ldmnats ligger mellan 7,5-9. Men eftersom
denna understkning ej speglar verkligheten i denna friga bortser vi dven frin
pH-viirdets betydelse.

Kiorider och sulfater har betydelse men anses hir ligga inom ett relativt
snivt intervall sd att vi bortser frin dess betydelse.

Desinfektionsmedel paverkar sannolikt vattenkvalitet i dndledningar varfor vi
forsoker skilja pd anvindning eiler ej.

Spolning av vattenledningar anvénds tydligen i bide férebyggande syfie och
for att minska problem som rapporteras.

Om dndledningar #r av jirn- eller plastmaterial verkar vara av stor betydelse.
Med dessa reservationer redovisas svarsbilden for de olika kategorierna I, I

och III.

Tabell 1.  Antal svar for kategori 1 (63 av 69 fall redovisade).

Segjirn, galv, plast Plast

Des Ej des Ej ang Des Ej des  Ej ang

J] N J N J N/J N J N J N

Hért

vatien 7 4 3 1 2 2 1 13 2 11 - -
Mjukt

vatten - 2 - 2 - - 1 2 - - - -
Des = desinfektion térekommer

Ej ang = uppgift saknas

J = spolning sker regelbundet

N = spolning sker ¢j

Det man kan se ir att det #r overviigande hirda vatten som hamnar 1 denna
kategori I. De "mjuka" vatten som férekommer ligger faktiskt pd grinsen
mot s k "harda" vatten. Manga anviinder desinfektionsmedel och ménga har
ej desinfektion pd ndt. Manga spolar regelbundet men manga gor det inte.
Eventuellt finns en tendens till att hos de som har blandat rormaterial,
forekommer regelbunden spolning oftare @n hos de som har plastrér vilket
kanske tyder pd att problemen med dndledningar 16ses genom spolning. Man
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kanske d& kan hivda att de som spolar och svarat under kategori I snarare
borde ligga under kategori I dvs har 15st problemen medelst spolning.

Om vi 1 denna kategori bara tar hiinsyn til! blandat material, ej till om man
anvinder desinfektionsmedel eller ej, blir bilden av svaren foljande.

20 Antal fall
- 17
i f
sk | |
:
10k |
«f 4 | CTE) regelb.
=1 ; spolning
- H B Rooe b,
oL ; spolning

Mjukt vatten i Hart vatten

Figur 5. Antal fall for kategori I uppdelat pd "mjukt" och "hirt" vatten.

Vid en ndrmare analys av kategori Il "har problem" finner man fljande
svarsalternativ.

Tabell 2. Antal svar frin kategori III (alla svar reprcsentérade)

{

Segjdm, galv, plast Plast

Des Ej des Ej ang Des Ej des Ej ang

J N J N N | J N J N J N

| Hart
{ vatten 7 - 4 15 - 1 - - - - - -
f Mjukt

livau<=,m73-4122-----

Det uppenbara dr att det dr f4 som har plasirér som vanligaste material i
denna kategori. Detta kan tolkas si att plastror ej ger problem. Det ir ocksd
fler mjuka vatten representerade i denna kategori &n i kategori I

Orsakerna till problemen anses i de flesta fallen vara alltfor grova ledningar
med délig omsiittning. Manga anger 4dven problem med jirn och mangan i
vattentdkt som orsak.
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205_4nta1 fall
[ 16
15[ ]
o 3
— 8 2
CTIEj] regelb.
2 spolning
B8 Qoo 1h.
0 spolning
|
Mjukt vatten ! Hart vatten

Figur 6. Antal fall for kategori II uppdelat pd "mjukt” och "hért" vatten.

Humushaltigt rivatten skapar problem. Bade overging frin grundvatten till
ytvatten och vice versa har angetts som orsaker i enstaka fall. Blandning av
olika vatten pi nit har nimnts som orsak till problem iven vid "hérda"
vatten.

Kategori II, dvs de som haft problem och 16st dem representeras av 60 fall.

For att 18sa problemen har en eller flera metoder tillimpats samtidigt. Manga
kombinationssitt har tillldmpats. Fdljande sammanstiillningar av resultaten
erhdlls:

Vattenkvalitetsforindring 1 levererat vatten 48%
Uppriittande av spolplan 48%
Omkopplingar pd niitet 35%
Liggning av nya plastror 26%
Infodring med plastror 20%
Andrat desinfektion 21%
Infort desinfektion (8%)
Upphort med desinfektion (5%)
Andrat desinfektion (8%)
Enbart rensat 8%

Rensat i kombination med vattenkvalitets-
fordndring 1%

Flera kommuner har alltsd tillimpat flera metoder. Bilden av detta ser ut
enligt fig 7.
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o Antal fall

20

13

10

IIJ[IIIJFEIII![IF\III\II

Fntal metoder

Figur 7.  Antalet samtidigt anvinda metoder for att 16sa vatten-
kvalitetsfrgor i @ndledningar.

Betrdffande vattenkvalitetsforindring har ménga infort hérdhetshijning eller
korrosionskontroll. Dessa representerar en trediedel av fallen. 1 ca 8% av
fallen har dtgrder vidtagits for att minska jérn- och manganproblem.

Minga har uppriittat en spolplan. Ménga olika metoder tillimpas for spol-
ning. Det vanligaste 4r utan tvekan spolning via brandpost eller spolpost. Att
ha en brandpost pd rinn tillimpas relativt ofta. Luft- och vattenspolning har
tiltimpats med nigot varierande resultat. De flesta anser att det #ir en bra
metod.

Frekvensen av spolning varierar inom vida griinser; alltifrin vid behov till en
ging i veckan. Vissa omraden inom ett férsérjningssystem kan behéva spolas
oftare #n andra.

Rensning av ledningar har provats (ett tiotal fall har hir rapporterats) ofta
med kommentaren att enbart rensning ej 16ser problemen. Det kriivs ndgon
annan &tgird ocksd, t ex cementbruksinfodring, plastrérsindragning eller
vattenkvalitetsférindring,.
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Slutsatser av enkitundersokningen

Varje vatten och varje distributionsomrdde dr unikt varfor varje atgiird miste
anpassas for varje fall.

Enkiten har oversiktligt gett synpunkter och &sikter om de problem som
finns i #ndledningar. Aven om relativt minga kommuner har svarat sd ar
antalet distributionsomréden minga fler och borde kanske ha behandlats var
for sig.

Foljande pastdenden kan dock framstillas till begrundan.

Levererad vattenkvalitet har stor betydelse for om problem skall uppstd i
indledningar eller ej. Vattnet bor ha en viss hirdhet och en viss vitekar-
bonathalt och 1&g halt av organiskt material for att ej problem i dndledningar
av jirn skall uppstd.

Denna enkiit ger inga andra &n ovan niimnda upplysningar om limplig
kvalitet frinsett att levererat vatten skall vara fritt frin jirn och mangan.
Pistiendena grundas pd svaren som givits och fordelning i svar for de olika
kategorierna I, II och IIL

Plastledningar verkar ej ge problem. Man bdr dock anmirka att i ett par tre
fall har bakterieproblem omnimnts i samband med plastmaterial.

Omkopplingar och olika spolningssitt och frekvens 1oser problemen och ger
Atminstone en rittvisare vattenkvalitet it alla ty det #r svart att forstd att
korrosion pa jirnmaterial skall minska genom dessa atgiirder.

Rensning av igensatta ror med mekaniska metoder bor kompletteras med
andra metoder t ex forindrad vattenkvalitet eller cementbruksinfodring.

Om indrade desinfektionsmetoder loser dndledningars problem &r svirt att
besvara med hjilp av denna enkdt.




20

CEMENTBRUKSINFODRINGENS PAVERKAN PA ETT EFTER-
LIGGANDE JARNROR - ETT LABORATORIEFORSOK

av Torsten Hedberg

Inledning

For att forbittra vattenkvalitet och speciellt Atgirda héga jirnhalter i gamla
jirnror #r en Atgird att rensa och cementbruksinfodra jirnréret. Vanligtvis
brukar pH-viirdet h6jas kraftigt efter en sddan tgird. Varaktigheten av pH-
héjningen kan vara relativt ling. Hoga pH-virden kan dirvid negativt
péverka och hdja korrosionen pa jirnrdr som finns kvar i ledningssystemet
efter det rdr som cementbruksinfodrats. I avsikt att undersoka om si &r fallet
har ett laboratorieforsok utférts med tre vatten med olika vitekarbonathalt
och i viss mén olika kalciumbhalt.

Laboratorieforsokets genomforande och omfattning

Laboratorieforsoken genomférdes pd Alelyckans och Lackarebiicks vattenverk
dir tre olika vatten studerats. Vattnens sammansittning framgir av tabell 1.

Tabell 1. Vattensammansittning i mgjl

pH  HCO; Ca** cr SO*

Vattentyp 1 8,5 15 18 11 30
11 8,5 40 20 11 27

it 8,5 100 20 11 27

Vattentyp I representerades av utgiende vatten frin Alelyckans vattenverk.

Vattentyp II representerades av utgdende vatten frin Lackarebiicks vattenverk
dér viss forhojd dosering av kalk gérs i kombination av en l&g dosering av
kolsyra (ca 10 mg CO, /).

Vattentyp III representerades av utgdende vatten frin Lackarebicks vatten-
verk, till vilket en natriumvitekarbonatlésning doserats.

Forsoksanliggningen framgér av fig 1.

Ett cementbruksinfodrat jirnrdr pi en meters lingd med en diameter pa
100 mm var placerat fore tre stycken tvAtums jirnror ocksd med en meters
Iingd.

Av jdrnrBren var ett nytt, ett var ett gammalt ror, som varit i bruk i Géte-
borg ldng tid, kanske 20 ar. Det tredje réret utgjordes av det gamla rret
men som rensats med poly-pig-metoden. Som referens fanns ocks3 ett nytt
Jérnrdr som var anslutet direkt till inkommande vatten dvs hade inget
cementrdr framfor sig.
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Cementror

Figur 1.  Forstksanliggning. Princip och foto.
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Renoverat ror

0-ror
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Genom anléiggningen rann vatten tre ganger per dygn i ca 15 minuter,
Diremellan stod vattnet stilla i anliggningen. Denna rutin anviinds for att i
viss mén efterlikna dynamiken i en édndledning.

Frdn de tre anldggningarna togs vattenprov en gdng per vecka varvid pH och
jérnhalt analyserades. Prov for jirn togs pd rinnande vatten "vattenfas” samt
pd slam som samlats pd jimrorens botten "slamfas". For att ta detta prov
stoppades flodet och jirnréren "skakades" varefter lossgjort slam hiilides ur
roren. "Skakningen" antogs i viss man efterlikna en stérttappning.

Forsoken pégick i 14 veckor dvs 100 dagar.

Resultat

I foljande tre figurer (fig 2, 3 och 4) redovisas resultaten av forsoken vad
betriffar jirnhalt i vattenfas och i slamfas.

Det pd ingdende vatten direktkopplade jirnréret startades tvi veckor senare
in Ovriga ror, vilket gbr att resultatkurvor frin det direktkopplade réret
egentligen borde forskjutas tvd veckor.

For att ndgot studera syrehaltens och pH-virdets variation under en urtapp-
ningsperiod méttes dessa bida parametrar kontinuerligt vid ett tillfille. Resul-
tatet redovisas i fig 5.

Frin fig 5 syns att syrehalten efter stillestdndsperioden inte var ligre #n
8 mg O,/1 och att den dessutom forhojdes under urtappningsfasen och dver-
miittnad uppniddes.

Under forsokscykeln var siledes syrehalten dver ca 8 mg O,/I. pH-virdet
som hade stigit under stillestindsfasen i cementriret minskade kontinuerligt
under urtappningen. Efter 15 minuters urtappning hade pH-virdet for
vattentyp II minskat ca 1 enhet frin ca 11 till ca 10. Detta innebiir att det
héga pH som cementbruksinfodringen bidrog till inte kom art tida i jirnrdret
under stillestindsfasen som avsikten var. Skillnaden mellan de tre typvattnen
blev dirfor i praktiken nigot mindre #4n beriknat. Det cementbruksinfodrade
roret borde dérfor ha varit lingre.

Resultaten i figurerna 2, 3 och 4 visar att den initiala korrosionsfasen ir lang
fér nya ror. For gamla och renoverade ror finns naturligt inte denna fas, Man
kan konstatera att pétagligt mindre svingningar i resultat erhills med
vattentyp III - det vitekarbonatrika. De direktkopplade réren erhiller vatten
med ungefdr samma pH-viirde och det som skiljer korrosionsforioppet i dessa
ror dr frimst vitekarbonathalt och i viss mén kalciumhalt.
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Figur 2.  Resultat frin forsok med vattentyp L
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Figur 4.  Resultat frin forsok med vattentyp HI.
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Figur 5. Syrehaltens och pH-viirdets variation under en urtappningsperiod
av 25 minuter. Vatientyp I1.

Ett hogt pH-virde bidrager till en dkad oxidation och utféllning av jirn-
hydroxid vilket medfor att vattenfasen far lag jdrnhalt, eftersom jirnhydroxid
har 14g loslighet. Detta dr tydligt for vattentyp I som har 1ig buffrande
férmiga. Bide korrosionsférlopp och naturligtvis cementbruksinfodring bidrar
tifl ait hoja pH-viirdet vid rérviggen.

Vaitentyp III, det biist buffrade vatmet, gav de ldgsta halterna av jdm i
"slamfas" vilket pekar p4 att korrosionen dr mindre vilket drastiskt minskar
problem med kvalitetsforiindringar i speciellt indledningar.

Vattentyp I ligger ndgonstans mitt emellan - mindse “slamproblem" in
vattentyp I men mer dn for vattentyp III. Och efiersom vattentyp II har en
viss buffrande formiga héjs pH-viirdet, dock inie tillrdckligt hogt for att en
jérnhydroxidutfillning skall bli effektiv for att ge ett klart vatten. Utfdlining
av jirnhydroxid #r inte 6nskvird, eftersom den inte ger ett bra skyddsskikt.
Det enda i lingden accepterbara ir att minska korrosionen genom bildning
av tita skyddsskikt,

Slutsatser

Sammanfattningsvis har denna understkning visat att vitekarbonathalten bor
ha ett visst virde sd att korrosionsprocessen péverkas tydligt. Mitttiga
hjningar kan upplevas som simre #n vitekarbonatfattigt vatten eftersom
vattenfasens jérnhalt blir hégre, ‘
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I forssken kan ocksa ses en skillnad mellan de tre roren, som ir inkopplade
ofter ett cementrdr for de olika vattenkvaliteterna.

For vattentyp I ger det gamla roret bade ligst jarnhalt i vattenfas och
slamfas. De renoverade ger ndgot hogre vérden.

For de andra vattentyperna II och III ar forhallandena helt annorlunda
framfor allt nir det gifler jirnhalt i vattenfasen. I dessa vatten och i synner-
het i vatientyp 1II ger det gamla roret hogre viirden én det renoverade. Detta
kan anses naturligt eftersom bildade avlagringar utsiitts for ett helt nytt
vatten. Dock verkar problemen avta. Konsekvenserna av detta blir, baserat pd
hiir redovisade resultat, att man i verkligheten bor vidta foljande dtgérder om
man har ett mjukt vatten som skapar problem med hoga jirnhalter.

- Andra vattenkvaliteten och hoj vétekarbonathalten tydligt och eventuellt
kalciumbhalten.

- Cementbruksinfodra gamla jirnrér men se till att inga jirnrdr finns i
flodesriktningen efter det cementbruksinfodrade roret. For att minska
och hélla kontroll pd pH-virdet kan &ven i detta fall limpligen
viitekarbonathalten hojas till en viss nivd som eventuellt kan vara ldgre
in da jarnror fipns kvar 1 systemet. Viitekarbonathdjningens syfte kan
alltsd variera.



28

KORTEDALAPROJEKTE’? - UTV@RDERING AV CEMENTBRUKS-
INFODRING I ETT OMRADE I GOTEBORG

av Olle Ljunggren

Sammanfattning

Inom projektet "renoveringsmetoder for vattenledningar” har ett renoverings-
projekt i Goteborg nirmare foljts upp. Projektet avser renovering av 1400 m
gjutjérnsledningar frdn 1950-talet med dAligt inre vtskydd och dirmed
sammanhéngande problem med tidvis hdg jirnhalt i vaitnet,

Milet med renoveringen var i férsta hand att forbittra vattenkvaliteten,
frimst med avseende p& jirnhalt och i andra hand att Ska ledningarnas
kapacitet, samt att minska det diffusa lickaget.

Som renoveringsmetod valdes cementbruksisolering enligt Tates metod,
frimst eftersom rormaterialet enligt driftstatisik och upptagna prover
bedomdes vara i gott skick och dels for att servisledningarna #r av koppar,
med mycket 14g driftstorningsfrekvens. Med den valda metoden erfordras inte
uppgrivning av servisanslutningarna utom i undantagsfall. Arbetet forflot
smidigt, med en total kostnad per meter renoverad ledning pd 895 kronor,
vilket bedoms vara mindre #n hilften av kostmaden for nyanldggning.
Jirnhalten i vattnet inom det renoverade omridet har minskat avseviirt.
Eftersom endast en del av det dldre romitet renoverats ir jirnhalten pé det
vatten som matas in 1 omrédet relativt hig, vilket innebir att en del av detta
jirn sedimenterar i ledningarna vid lag vattenomsittning, vilket tidvis kan ge
upphov till hog jirnhalt i vattnet,

Efter cementbruksisoleringen steg pH-virdet till hoga virden, vilket fordrade
att ledningarna genomspolades kontinuerligt. Efter 20 manader har pH-virdet
sjunkit till ca pH 10, utan spolning.

Kapaciteten hos ledningarna har 6kat samtidigt som det diffusa lickaget i
skarvar m m har upphort. Sammanfattningsvis har den valda renoverings-
metoden visat sig vil uppfylla uppstillda mil. Dock ger cementbruksisole-
ringen 1 vatten med lg alkalinitet en kraftig pH-férhdjning, vilket innebir att
ledningarna miste genomspolas kontinuerligt under ganska lang tid. Labora-
torieprov visar att en karbonatisering av cementbruket fore idrifttagandet bor
kunna ge acceptabla pH-viirden relativt kort tid efter renoveringen.

Inledning

Inom rubricerade projekt genomférdes under 1988-1989 en delstudie av
cementbruksisolering av gjutjirnsledningar med diligt inre ytskydd, inom
omride med mjukt, 1&gt buffrat vatten.

Inom del av omridet Kortedala i nordostra Géteborg, forekommer tidvis
forhdjd halt av jdrn i vatinet med brunt vatten som folid. Problemen #r
koncentrerade till ett ytteromréde med iindledningar (se figur 1). Ledningarna
bestdr av ursprungligen asfaltisolerade gjutjérnsror, lagda 1954. Ledningarna
dr dimensionerade fo6r konventionell brandvattenforsorining, varfor omsitt-
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ningen vid normal drift dr 1dg. Rérbrotisfrekvensen i omradet var 1980--87
1,8 rorbrott per 10 km och dr, vilket ir 80% av genomsnittet i Goteborg.
Test av ledningsriheten p4 en mindre striicka visade att ledningarna var
delvis igensatta och hade starkt reducerad kapacitet, vilket framst péverkade
mdjligheten att ta ut tillrickligt med vatten vid brandslidckning. Servisledning-
arna bestir huvudsakligen av kopparledningar med lag driftavbrottsfrekvens.
Eftersom ledningarna bara #r ca 35 4r gamia, och inget tyder pd att de dr
utsatta for ytire korrosionsangrepp beddmdes en renovering av ledningarna
genom cermentbruksisolering vara mojlig, med ling livslingd som foljd.
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Figur 1. Oversikt av omrédet.
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1 forsta hand var mélet med renoveringen att forbittra vattenkvaliteten,
speciellt i dndledningarna, med avseende pi jdrnhalt och i andra hand att
Gka kapaciteten i ledningama si att erforderliga uttag av vatten for
brandslickning kan géras samt att minska det diffusa vattenlickaget.

En renovering bedémdes kunna genomforas for halva kostnaden mot omligg-
ning. Om livslingden for en ny ledning bedéms bli 100 & motsvaras lika
kostnad av en livslingd p4 20-25 4r for renoverad ledning vid en kalkylrinta
pd 5%. Da livslingden fér en renoverad ledning beddms vara minst 50 ar
visar kalkylen att renovering ekonomiskt #r att foredra.

De renoveringsmetoder som kunde tinkas var

Infodring med ledning:

*  PE-ledning
- ger minskad dimension, samt erfordrar uppgrivning av alla serviser.

* Inpipe (Forsheda)
- osikert frin vattenkvalitetssynpunkt, Uppgrivning av alla serviser.

* Rorsprickning + infodring
- relativt hoga kostnader, samt uppgrivning av alla serviser.

Cementbruksinfodring :

*  Tate-metoden
- bibehdllet ledningstviirsnitt. Fi serviser behtver grivas upp. Storre
skador Sverbryggas inte. Risk for forhojt pH.

*  Conpipe
- enligt ovan, men alla serviser méste grivas upp.

En sammanviigning av for- och nackdelar med de olika metoderna ledde till
att cementbruksisolering enligt Tate-metoden valdes. Ett av syftena med
forsdket var att undersoka hur stor pH-forhbjningen skulle bli och hur pH-
virdet skulle forindras med tiden. Om pH-forhgjningen dr av dvergiende
natur, vilket laboratorieférsék och teorin om karbonatisering av yiskiktet
tyder pa, sd borde en genomspolning av de renoverade ledningarna i ett
inledningsskede vara tillriickligt fér att undvika problem med hégt pH-virde.
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Undersokningar fore renovering

De undersokningar som genomforts fore rengdring och cementbruksisolering
av ledningarna &r:

Kontroll av vattenkvaliteten genom stickprov och kontinuerliga dygnsmit-
ningar.

Kontroll av ledningarnas rahet genom tappningsprov och tryckfallsmiit-
ning.

. Kontroll av ledningarnas tithet.

Dessutom har ledningarna okulirbesiktigats i samband med arbetena, samt
vissa provbitar nirmare studerats.

Omfaitande stickprov av vattenkvaliteten, frimst med avseende pd jamhalten,
har tagits inom omrddet vid flera olika tillfallen.

Jarnhalt
(mg/t) ¥
i
A E
i Flode i brandposten
2,0 - Fl 20 1/ min
i
1
\
1,5 - 1
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1
5
1,0 1 \
t
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=
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n*'“*----*-v-:?;
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0 2 4 6 8 10 Tid fore
provtagning
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Figur 2. Jdrnhalt i vatten efter olika léng tappning. Flode 20 1/min.

I figur 2 redovisas jirnhalten i tvd brandposter, efter olika 14ng tappning vid
fisdet 20 Umin. Av resultatet framgir betydelsen av tappning fore proviag-
ning. Tre minuters tappning i en brandpost motsvarar vattenvolymen 1 ca
10 m ledning med dimensionen 150 mm. Motsvarande ledningsldngd &r vid
20 minuters tappning ca 70 m g 150 mm. I figur 3 redovisas jarnhalten i ett
antal brandposter vid olika tillfillen. For att proverna skall vara represen-

tativa for det vatten som finns i ledningen har de tagits efter tappning i
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posterna under sd ling tid att nigot mer in vattenvolymen 1 brandpostens
anslutningsledning har omsatts. 1 figur 4 visas resultatet av kontinuerliga
mitningar vid dndbrandposter i Novembergatan, Mitningen har skett genom
att ett litet flode tagits ut frén brandposten och letts genom en mitvagn, dir
grumligheten och pH-virdet matts kontinuerligt och dir vattenprov for analys
av jirnhalt tagits varje timma under tvd dygn.

Brandposten ir placerad ndgra meter efter sista servisavsittningen, varfor
jirnhydroxid i ledningen sitts i rorelse vid tappning i serviserna och sedi-
menterar innan vattnet nir provtagaren. Flodeshastigheten i anslutningsled-
ningen till brandposten dr ca 5 mmy/s, vilket vid 4 meters sedimenterings-
striicka innebir att hydroxidfiockar med en sjunkhastighet pd minst 0,1 miny/s
ninner sedimentera fore brandpostanslutningen. Den normala sjunkhastigheten
for jarnhydroxidflockar dr minst dubbelt s4 hog varfor alltsd huvudsakligen
kolloidala hydroxidflockar registreras vid den kontinuerliga mitningen.

Jiirnhalt

Stickproven visar mycket varierande jérnhalter, troligen helt beroende pd om
eventuell jirnhydroxidflock i botten pa ledningen rycks med vid provtag-
ningen eller inte. Jirnhalten i vattenfasen varierar under dygnet i en fnde-
brandpost. Dagtid varierade jirnhalten melian 0,5 och 0,7 mg/l medan den
under natten steg till nirmare 1,0 mg/l. Sambandet mellan grumlighet och
jérnhalt var tydiigt, varfor &tminstone storre delen av jirnet méste ha
forelegat som trevird jirnhydroxid, troligen i kolloidal form eftersom jdrnet
inte sedimenterar trots lagt flode.

Vid inmatningspunkterna till omrédet dr jirnhalterna enligt stickprov som
ligst 0,2--0,3 mg/l, vilket bor vara representativt for vattenfasens jdrnhalt.
Den okade jirnhalten inne i omradet beror pd utlésning av jérn ur rérviggar-
na. Det utlosta tvivirda jimet oxideras till treviirt jirn vid hér aktuella pH-
viirden, och foljer med vattnet. Detia sker dels i form av storre jarnhydroxid-
flockar som sedimenterar i ledningarna vid ldga vattenhastigheter och dels i
form av kolloidala flockar, som inte sedimenterar. Tyska undersokningar
(Sontheimer H, 1988) visar att redan vid nigra timmars uppehdllstid i
ledningarna blir syrehalten l3g ndrmast rorvaggen. Det trevirda jirnet i
korrosionsprodukterna reduceras dé till tvavirt jim, och gir i losning. Detta
ar troligen forklaringen till den stigande jarnhalten tidigt pA morgonen, nir
vattnet vart nistan stilla i ledningarna 8-10 timmar. Nir det utldsta tvivirda
jirnet kommer ut i huvudstrdmmen i roret, dir vattnet #r syrerikt, oxideras
det troligen dter till treviirt jirn, men forblir i kolloidal form pga lag
turbulens, som inte befrimjar sammanslagning till sedimenteringsbara flockar.

Sambandet mellan grumlighet och jérnhalt framgdr av figur 5. Om sambandet
antages vara ritlinjigt antyder diagrammet att vid grumligheten 0 mg SiO, /1
ir fortfarande jirnhalten si hog som 0,35 mg Fe/l. Fér att inte ge upphov till
grumlighet borde detta jirm forekomma i 16slig tvdvird form, eftersom
losligheten for treviird jarnhydroxid &r mindre &n 0,01 mg/l jirn. Syrehalten
i vattnet har inte mitts i samband med hoga jirnhalter pd morgonen. Finns
syre i vattnet oxideras det tvAvirda jirnet inom fi minuter till trevird, nistan
oloslig form,
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Figur 5.  Samband mellan jérnhalt och grumlighet.

Ledningarnas vaggrdhet

Tappningsprov med samtidig tryckfallsmiitning har utférts pd olika del-
striickor genom sektionering av rornitet. Métningen har utforts pd fem olika
delstriickor, varvid flodet 1 ledningen mitts genom vattenmétare i uttags-
punkterna och tryckfallet vid tappning genom tryckmitning i brandposter
uppstréms och nerstroms aktuell ledningsstriicka, dels fore och dels under
tappning.

Relativt stora tryckfall uppmittes i ledningarna. Tryckfallet fororsakas dels av
minskad tviirsektion pga péviixt och dels av okad vdggrdhet. Om hela
tryckfallet berdiknas fororsakat av okad viggréhet har en ekvivalent sandrihet
framriknats med hjilp av Moody-diagram och allmdnna friktionstormeln.
Diametern pd roret antages vara lika med den nominella. For de olika
delstriickorna erhilles viggrihet enligt figur 6.

cament sl
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Ekvivalent sandrahet for olika ledningsstriickor fire rensning.

Figur 6.

g pavixt, successivt Skande ju lingre in i

Mitningama antyder relativt krafti

omridet man kommer.
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Ledningarnas tdthet

Mitning av nattforbrukningen i omradet bar gjorts, varvid ligsta flode har
noterats med resultat enligt figur 7.

Omride A 85 1/min
Omride B 170 1/min
Qmride C 0 I/min

Figur 7.  Ligsta momentana vattenforbrukning nattetid.
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Undersokningar i samband med arbetsutférandet

Besiktning av upptagna provbitar i samband med arbetsutfsrandet visade att
avlagringarna 6kade ju lingre in i omridet provbitarna tagits. Nirmast
Januarigatan fanns bara spridda rostknutor (ca 5% av rorytan, nigon cm héga
¢ 50 mm). I #ndledningarna i Oktober- och Novembergatorna var hela
rorytan tickt med 10-15 mm héga knutor. Vid Decembergatan var knutorna
ej heltiickande, med héjden 5-10 mm. Uppe vid anslutningen av dvre delen
av Januarigatan var knutorna heltickande med hojden ca 20 mm. Provbitarna
visar god Gverensstimmelse med tryckfallsmétningarna. For stra delen av
Aprilgatan, ddr knutorna var heltickande, med héjden 10-20 mm, kan
inverkan pd ledningsrdheten av den minskade dimensionen uppskattas enligt
féljande.

Antag att plvixten i genomsnitt var 15 mm, vilket ger en effektiv ror-
diameter pd 150 - 2:15 = 120 mm. Tryckfallet vid flsdet 13,2 I/s mittes till
40°/,,. Hirvid kan man med allminna friktionsformeln som lyder

hy ¢ 1 v
B D 2g
dir
h, = tryckfall
L = ledningslingd
D = ledningsdiameter
u = vattenhastighet

berdkna en ekvivalent rihet k..

h, 1 1,17
L =00M=f e

— [ = 0,0688

Moodydiagram ger for

Re = 1,1 - 10° k/dd = 0,045
vilket ger

Kiw = 0,045 - 120 = 54 mm

Om genomsnittliga paviixten i stillet antas vara 10 mm blir effektiva
rordiametern 130 mm och berdikningar visar att uppndtt tryckfall dd mot-
svaras av en ekvivalent sandrihet pd 13 mm. Den ekvivalenta sandriheten ir
svirbedémd vid en okulirbesiktning, men torde ligga inom intervallet
5-15 mm, vilket di skulle motsvaras av en genomsnittlig pdvixt pd réren av
8-15 mm.

Denna berdkning visar att rimlig Sverensstimmelse mellan okuldrbesiktning
och tryckfallsmiitning erhélles, dven om en forutsiigelse av tryckfallet i en
viss ledning knappast kan goras efter enbart besiktning av provbitar.
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Arbetsutférande

Rensning och cementbruksisolering utférdes av entreprendr medan Gvriga
arbeten som schakter, rorkapningar, ventilbyte, aterfyllning, samt provisorisk
vattenforsorjning - slang till varje fastighet - utfordes i egen regi av VA-
verket. Erforderligt antal gropar uppskattades fore arbetet till 21 st men det
visade sig att ledningsavsnitt med storre vinkelavvikelser dn planerat kunde
rensas och infodras utan oppen schakt, varfor antalet gropar bara blev 16 st.

Entreprenorens kostnader blev 562 kkr, dvs 401 kr/m ledning.
Totalkostnaden blev 1230 kkr eller 895 kr/m ledning.

Arbetet flot smidigt. Den provisoriska slangningen till alla abonnenter gjorde
att de olika arbetsmomenten delvis kunde goras oberoende av varandra, och
diirmed planeras rationellare.

Av samtliga 75 serviser sattes 3 igen av cementbruket och méste schaktas
fram (4% av antalet serviser), Samma andel erhélls vid ett liknande renove-
ringsarbete under 1987.

Undersokningar efter renoveringen
Efter genomford renovering har foljande undersdkningar utforts:

. Kontroll av vattenkvaliteten genom stickprov och kontinuerliga dygnsmét-
ningar.

- Kontroll av ledningarnas tithet.

Stickprov har tagits i olika delar av omridet vid olika tidpunkter efter
genomférd renovering. Kontinuerliga mitningar i brandposter i November-
gatan genomfdrdes tvd veckor efter det att vattnet kopplats pa.

pH-viirde

I figur 8 visas pH-viirdet i ndgra punkter vid varierande tid efter utford
isolering. Beroende pd Goteborgsvattmets laga alkalinitet blev pH-virdet
direkt efter genomfdrd renovering mycket hogt, inda upp till pH 11, vilket
framgdr av stickprov gjorda i brandposten i Oktobergatan, se figur 8.
Stickprov har tagits inom omradet vid olika tilifillen, som lingst 20 ménader
efter genomford renovering. pH-vérdet varierar mellan mitpunkterna, med
hogst virden ldngst in i omridet. Ju lingre tid som gl efter
cementbruksisoleringen, ju ligre pH-viirden erhilles.
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Forindringen av pH-virdet med tiden har studerats av entreprendren som pa
Statens provningsanstalt 1atit méta pH-viirdet i en vattenvolym i vilken ett
betongprisma varit nedsinkt. Volym/areaférhillandet var samma som ien
ledning med diametern 180 mm. Miitningarna har skett vid olika tider efter
det att prismat gjutits, och pH-vérdet i vattnet har registrerats under en
vecka. Det vatten som anvints dr Goteborgs dricksvatten. Forsoken redovisas
i nedanstiende tabell varav framgir att pdverkan pa vattnets pH-viirde
minskar med tiden. Normalt stir vattnet ej mer &n 12 timmar i ledningsnitet,
men forsdken visar att redan efter 6 timmar har storre delen av pH-forhdj-
ningen skett.

Tid efter Utglngs-pH Efter 1 dygn
tillverkning i vatten (pil)
2 veckor 7.5 10,8
3 veckor 8,0 10,7
9 veckor 8,3 10,6
38 veckor 8,6 0.8
Jdrnhalt

Resultaten av stickprov tagna efter renoveringen i omridet visas 1 figur 9.
Som framgar av figuren erhélles mycket ligre jérnhalter &n fore reno-
veringen, men i vissa punkter fas anmirkningsviirt hoga virden. Detta kan
bara forklaras av att jirn har fillts ut i ledningarna inom omridet. Vid
inmatningspunkterna dr jérnhalten ca 0,3 mg/l och inne i omridet har si 1iga
halter som 0,1 mg/l métts upp.

Mellanskillnaden méste ha fallit ut och sedimenterat i ledningarna, och de
tidvis hoga uppmitta jimhalterna i vattenproverna beror troligen pi att denna
sedimenterade jirnflock har kommit med i proven. Vid de héga pH-virden
som rader inom omradet sker oxidation till svrlosligt tevért jarn snabbt.

De kontinuerligt uttagna jérnproverna visar genomgdende liga virden, se
figur 10. Den uttagna delstrémmen dr < 1 Ymin, varfor eventuell jarnflock
i ledningen inte dras med. Den forhojning av jdrnhalten som fore reno-
veringen skedde nattetid forekommer inte lingre efter renoveringen.

Sambandet mellan jirnhalt och grumlighet har ocksd dndrats sd ait grumlig-
heten #r i stort sett direkt proportionell mot jérnhalten, se figur 5. Vid de
hoga pH-virden som rider forekommer allt jirn i trevdrd svirldslig form.
Allt jirn har dessutom i denna form transporterats lang striicka och de
kolloidala partiklarna har dérfor hunnit slds samman och sedimenterat.



42

Felmg/1}

20
1.5

L0
a5 20

Tidpunkt 10

—~ 881205
L~ 590123
. 12890629

une- @) 25

v

<' P

=
\eg\roT«;m

\

Figur 9. Jidrnhalt i vatten efter renovering vid olika tillfsllen.
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Figur 10. Jérnhalt och grumlighet vid kontinuerlig provtagning en vecka efter
idrifttagande av ledningarna.

Slutsats

Direkt efter genomford cementbruksisolering erhdlls mycket hoga pH-viirden,
upp till pH 11. Dessa virden sjunker efterhand och har efter 20 ménader
kommit ner till ca pH 10.

Jirnhalten har minskat till ca 0,15 mg/l, vilket &r ligre dn balten i inkom-
mande vatten till omradet. I vissa stickprov erhlles betydligt hogre vérden,
troligen beroende pd att sedimenterad jérnflock 1 ledningen kommit med i
proven,

S4& linge jirnhalten i inkommande vatten dr sd hog som 0,3 mg/l kommer
tidvis hoga halter ej att kunna undvikas inne i omrdet beroende pd att jirnet
oxideras till trevird form, som sedimenterar i ledningama. Genomstrémning
av nitet genom brandposter pa rinn, for att minska pH-férhdjningen, forvir-
rar troligen jimproblemen eftersom mera jirnhaltigt vatten transporteras in i
det cementbruksisolerade omradet, diir en stor del av jidrnflocken sedimen-
terar.

Ledningarnas tdthet
Nattforbrukningen i omridet har uppmiitts inom samma delomrdden som fore

renoveringen, se figur 7. Ldgsta flsde uppmiittes for samtliga omréiden till
noll, vilket innebir att ledningarna blivit helt tita vid cementbruksisolering.
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Slutomddémen

Milet med renoveringen var i forsta hand att forbittra vattenkvaliteten med
avseende pd jdrnhalt och i andra hand att oka ledningarnas kapacitet och att
minska det diffusa vattenlickaget.

Dessa mél har blivit vil uppfyllda. Eftersom endast en del av det lokala
rorndtet har renoverats dr jirnhalten pa det vatten som matas in i omridet
fortfarande s& hég att viss sedimentering av jirnoxider sker i ledningarna.
Detta medfér att jérnhalten i vattmet kan bli relativt hdg, dock i mycket
mindre omfattning dn fére renoveringen.

Direkt efter renoveringen steg vattnets pH-virde till si hoga virden att
stindig genomstrdmning av ledningara erfordrades.

Efter 20 manader hade pH-virdet gitt ner till acceptabla virden, ca pH 10,
utan spolning.

Arbetet fl6t smidigt och kostnaderna for renoveringen uppgick totalt till 895
kr/m, vilket bedéms vara mindre #n hilften av vad en nyanlidggning skulle
ha kostat. Livslingden for de renoverade ledningarna beddms avsevirt
overstiga de 20-25 & som erfordras for att kostnaderna skall bli jimforbara
med nyanfiggning.
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PREPARERING AV CEMENTBRUKSINFODRADE JARNROR FOR
ATT MINSKA pH-FORHOJNING - LABORATORIEFORSOK

av Torsten Hedberg, Olle Ljunggren och Lars-Ove Sorman

Inledning

I syfte att minska korrosionsproblem i jirnror forses dessa med ett cement-
brukslager vid tillverkningen eller ocksd infodras gamla, rensade jarnror med
cementbruk pa platsen., Aven om olika forutséttningar rider di réren pd olika
sitt forses med cementbruk si har det visat sig att prefabricerade ror och
insitu-infodrade rér ger en pH-hojning som kan vara mycket kraftig - 2-3
pH-enheter i obuffrade vatten ddr det samtidigt #r mest angeldget att skydda
jarnréren. pH-forhojningen har ling varaktighet och kan pdverka ej isolerade
jirnror negativt dvs ka korrosionen i dessa ror.

Ett siitt att motverka pH-forhjningen &r att behandla vattnet sd att det fir en
hogre vitekarbonathalt och #ven hogre kalciumhalt, dvs man tillverkar ett
vatten som #r i nirheten av eller i kalk-kolsyrejimvikt.

Eft annat sitt dr att preparera cementbruksréren med CO, eller med ett extra
hart vatten sd att kalciumkarbonat fills ut eller bildas i cementens ytligare
porer for att férhindra den forsta tidens stora pH-héjning. Denna teknik fore-
kommer och omnimns bl a i en artikel av Kiinzler R och Schwenk W,
1986. For den teoretiska bakgrunden héinvisas till denna artikel. For ait kon-
trollera effekten av en preparering med hjilp av ett hért vatien utfordes ett
inledande laboratoriefrsok dir insitu-cementbruksinfodrade ror testades.

Stabiliseringsforsok medelst hirt vatten
Tre rorprov frin ett cementbruksinfodrat ror anviindes vid forsoken. Ror-
bitarna var ca 15 cm hoga med diametern 100 mm. Rormaterialet hiirstam-

made fran 16r frin Kortedalaprojektet som ocksa redovisas i denna rapport.

Ett ror fylldes med destillerat vatten (total hérdhet 0, pH = 6,1-6,6).

Ett ror fylldes med kranvatten fran nitet i Géteborg (totalhirdhet ca 2° dH,
pH = 7,7-8,1).

Ett vor fylldes med kranvatten frin Trelleborg, Skdnevatten (totalhdrdhet ca
10° dH, pH = 7,5-7,6).

Vatten byttes varje dag och pH-viirdet miittes siledes efter ett dygns kontakt-
tid. Denna procedur pagick i &tta dagar varefter alla r6r fylldes med kran-
vatten som byties varje dag. pH-virdet kontrollerades ocksd nu varje dag
efter ett dygns kontakttid. Aven denna procedur pagick i #tta dagar. Under
det sista dygnet kontrollerades pH-foréindringen efter 2, 4,5, 5,5 och 22
timmars kontakttid.
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Resultat

Resultaten frdn detta inledande laboratorieforsék redovisas i féljande tre
figurer.

14pl—f-varde

13

12

11

10

S ane
vatten

B K ranvat ten
BEEE osivatten

Tid dagar

Figur 1. pH-forindring under 6 dagar for destillerat vatten, for kranvatten
frin Goteborg och for Skdnevatten.
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22 S ane
vatten

Kranvaiten
K8 lestvatten

Tid dagar

Figur 2. pH-fordndring i ror som "preparerats" pd olika sitt och i vilka
kranvatten frdn Géteborg anvints.
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Figur 3. Detalj dver pH-forhéjning i roren under det sista dygnet med kran-
vatten.

Forsoket visar att ett hirt och viitekarbonatrikt vatten inte ger de hioga pH-
viirden som obuffrade vatten ger. Skillnaden #r drastisk, figur 1.

Jimvikts-pH-virdet for Trelleborgsvattnet dr strax over 7.

Detta inledande forsék visar vidare att ror 1 vilket ett héirt vatten forvarats ej
ger samma hoga pH efter kontakt med ett mjukare vatten. Hir blev pH-
viirdet ca 0,5 pH-enheter ligre, figur 2 och figur 3.

Andra forsok planerade pi ett annat sitt, borde visa att ytterligare mindre
pH-hajning med preparerade ror kan erhéllas. Cementbruksror kan prepareras
med kolsyra eller soda.
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Stabiliseringsforsok medelst soda och CO,
Som alternativ till att anvinda ett hart vatten kan det cementbruksinfodrade
roret stabiliseras med hjilp av ett karbonatrikt vatten eller kolsyra enligt
f8ljande reaktioner {(Kiinzler R och Schwenk W, 1986):
Ca0O + CO™; - H,0 — CaCO, + 20H"

CaO + CO, — CaCo,

Fem stycken enmetersbitar av ett cementbruksinfodrat vattenledningsrir
(diameter 100) titades i ena dnden och stilldes i ett grunt kar, figur 4.

Tillopp

- |

LTI TUTR TOTY TIT dvios
Utfldde
Ao U L33 Sy
Tk A N e N o L7
Figur 4. Forsoksuppstillning,

Ett ror var referensror och utsattes inte for preparering.
Ett ror fylldes med soda (Na,CO, 2g/1) och fick std i 2 dygn.
Ett ror fylldes med soda (Na,CO, 2g/1) och fick std i 7 dygn.

Ett rdr preparerades genom att CO, (14 I/h) fick floda genom roret i 2 dygn.
Rorets cementbruksinfodring fuktades en ging/dygn.

Ett ror preparerades genom att CO, (14 I/h) fick flsda genom roret i 7 dygn.
Rorets cementbruksinfodring fuktades en ging/dygn vardagar,
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Efter att roren utsatts for preparering i avsedd tid kopplades vattenlednings-
vatten pa genom ett PVC-ror till botten av vattenledningsroret. Vattnet fick
sedan langsamt rinna genom rdret (0,5-0.7 /min). pH-viirdet pd vattnet
bestimdes efter att vattnet flodat genom roret. Efter ndgra dagar stingdes
flodet av under dagtid och pH-virdet bestimdes dven pd vatten som stdit
stilla under 6-8 timmar. Det vatten som sttt stilla omrordes fore proviag-
ningen.

Resultat

Hos referensroret stiger pH-virdet relativt det inkommande vattnet med ndgra
tiondelar nir vattnet flodar genom roret. Om vattenflodet stings av i 6-8
timmar stiger pH-viirdet snabbt till dver 10,5. Om vattnet far std stilla linge
i réret (4 dygn) stiger pH till ver 11.5.

Aven réret som stitt med soda i tvd dygn visar en uppging av pH-virdet
vid flode genom roret med ndgra tiondelar. Om vaitnet stdr stilla i 6-8
timmar stiger pH-viirdet till ca 10,5. Om vattnet far sti linge stiger pH till
over 11,5, figur 5.

12

= 5oda 2
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-==gh==- vyatlen in
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8 T T T T T T T T Y T 1] T 1 T T

963 264 7265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 178

dagnummer

Figur 5. Sodabehandlat rér i 2 dagar jimfort med obehandlat ror.
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Det ror som stitt med soda i 7 dygn visar en svag héjning av pH-virdet vid
flodet genom roret. Vid stillestind i 6-8 timmar stiger pH till mellan 10 och

10,5 pH-enheter. Vid lingvarigt stopp stiger pH till ca 11,5 pH-enheter,

figur 6.
12
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8 T
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263 264 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276 2717 218 179
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Figur 6. Sodabehandlat rér i 7 dagar jimfért med obehandlat rér.
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Det rér som behandlats med CO, i 2 dygn visar en svag hoéjning av pH vid
flode genom roret. Vid stillestind 1 6-8 timmar stiger pH till ca 10,5 pH-

enheter. Vid langvarigt stillestind stiger pH till 11,5 pH-enheter, figur 7.
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Figuar 7. Kolsyrabehandlat ror i 2 dagar jaimfort med obehandlat ror.



pH

52

Det rér som behandlats med CQ, i 7 dygn visar ingen eller en mycket svag
hdjning av pH-virdet vid flode genom roret. Vid stillestind i 6-8 timmar
stiger pH-virdet till ca 10,0 enheter. Vid langvarigt stillestind stiger pH-
virdet till mellan 11,0 och 11,5 pH-enheter, figur 8.

12
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dagnummer
Figur 8. Kolsyrabehandlat ror i 7 dagar Jdmfort med obehandlat ror.

Férsoken som gav indikationer om att mdjligheter finns till en viss stabilise-
ring av cementytan br upprepas med kolsyra under tryck i fuktig atmosfir
pé alldeles nya ror.

Slutsatser

De resultat som uppnitts med kemisk stabilisering av cementbruksinfodrade
rdr i dessa mycket enkla tester visar pé att det kan vara mojligt atr minska
den kraftiga pH-héjningen som allmint uppirdder vid anviindning av nya
cementbruksinfodrade ror. Ytterligare forssk under mer kontrollerade be-
tingelser krivs.
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