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Forord

Vattenledningars status bedéms idag utifrin lickage, rorbrott och erfaren-
heter frin friliggning av enstaka ledningsstrickor. Eftersom status kan skilja
sig frdn stricka till stricka, eller till och med fran rérlingd dill rorlingd, dr
det svart att fi ett helhetsperspektiv pd hur ledningsnitet ser ut. Invindig
inspektion av ledningar kan ge en hjilp att bedéma hur ledningarna ser ut
och framtida behov av fornyelse.

Tack till Svenskt Vatten Utveckling som finansierade projektet och till
VA SYD som stillde upp och finansierade ett forssksprojekt for att utvir-
dera en av teknikerna. Tack ocks till alla frdn nir och fjirran som medver-

kat och svarat pd frigor.
Goéteborg den 17 augusti 2010

Annika Malm
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Sammanfattning

Skador péd dricksvattennitet innebir inte bara utlickage av vatten utan
dven att leveranssikerheten minskar och att risken for att dricksvattnet
fororenas okar. For avloppsledningar finns sedan linge mojligheter att som
komplement till skadeutvecklingen inspektera ledningarna invindigt med
framf6rallt TV-inspektion. Vattenledningsnitet 4r mer komplicerat att TV-
inspektera och dessutom bestdr en stor del av dricksvattennitet av gjutjirns-
och segjirnsledningar med belidggningar av korrosionsprodukter, vilket gor
att TV-inspektion inte tillfér mycket. I stillet 4r det kvarvarande godstjock-
lek, spinningar och sprickor som bor mitas for att f& en bittre prognos pa
kvarvarande livslingd.

Andra tekniker for invindig inspektion av vattenledningar kan ge en
bittre bild av vattenledningarnas status, och ge indikationer pé att en led-
ning ir nira kollaps. Det finns tekniker for att gora invindig inspektion,
utdéver TV-inspektion. En genomgéng av tillgingliga tekniker har gjorts,
och dess f6r och nackdelar dokumenterats. Information har inhéimtats bade
frin VA-forvaltare och teknikleverantorer. De tvd metoder som visat sig
anvindbara ir dels en metod baserad pa magnetfilt och dels en metod base-
rad pd ultraljud. Bida ger en bild av metalliska ledningars dterstdende livs-
lingd och har anvints i fullskala p4 flera platser. For metoden med ultraljud
har en inspektion i Malmé f6ljts och utvirderats i denna rapport.

Idag ir tekniken p& marknaden nigot kringlig och dyr, men i takt med
att tekniken blir mer tillginglig kommer efterfrigan att 6ka. Det finns ett
stort intresse for enklare losningar och att kunna inspektera framfér alle

mindre dimensioner.



Summary

Defects in the drinking water network are not only a matter of leakage of
water, but also a question of supply security and risk of drinking water con-
tamination. For the sewer pipes, there is an opportunity to discover defects
before they occur, mainly by in-line inspections with CCTV. Water mains
are more complicated to inspect by CCTV, and also are the pipes often
covered by biofilm and corrosion products, making the CCTV inspection
useless. For the water mains are the remaining thickness, corrosion pits, ten-
sion and cracks of more interest for the pipe status assessment.

Other techniques for internal inspection of pipes give more information
of the water mains status, and may give indications that a water main is
near collapse. There are techniques for internal inspection, beyond CCTV
inspections. A review of available technologies has been made, and its pros
and cons documented. Information was collected from both water utilities
and technology providers. Two techniques have been proved useful; one
method based on magnetic field and one method based on ultrasound. Both
methods provide a picture of metallic pipes remaining lifetime and have
been used in full scale at several locations. For the ultrasonic method an
inspection in Malmg has been followed and evaluated in this report.

Today, inspection technologies are quiet complicated and rather expen-
sive, but as the technology becomes more available, the demand for inspec-
tions will increase. There is an interest in uncomplicated solutions and

inspection techniques for especially smaller dimensions.



1 Bakgrund

Skador pé dricksvattennitet innebir inte bara utlickage av vatten utan dven
att leveranssikerheten minskar och att risken for att dricksvattnet férore-
nas 6kar. Det ir dirfor av avgorande betydelse att ritt ledningar liggs om,
och att omfattningen inriktas pd de delstrickor som har nedsatt funktion.
Tidigare forskning har visat att skadeutvecklingen ir det bista tillgingliga
prognosunderlaget for terstdende teknisk livslingd f6r en vattenledning
(Saegrov, 2005; Wengstrom, 1996). Andra faktorer, som t.ex. ledningarnas
dlder, ger inte en anvindbar prognos eftersom de delstrickorna som har
hogst skadefrekvens successivt fornyas.

For avloppsledningar finns sedan linge méjligheter att som komplement
till skadeutvecklingen inspektera ledningarna invindigt med framféralle
TV-inspektion. Vattenledningsnitet dr mer komplicerat att TV-inspek-
tera och dessutom bestar en stor del av dricksvattennitet av gjutjirns- och
segjirnsledningar med belidggningar av korrosionsprodukter, vilket gor att
TV-inspektion inte tillfér mycket. I stillet dr det kvarvarande godstjocklek,
spanningar och sprickor som bor mitas for att f3 en bittre prognos pa kvar-
varande livslingd.

Andra metoder fér invindig inspektion av vattenledningar ger en bittre
bild av vattenledningsnitets status, och kan ge indikationer pd att en led-
ning ir nira kollaps. Det finns teknik for att gora invindig inspektion,
utdver TV-inspektion. Tekniken #r utvecklad for olje- och gasindustrin,
vilket gor att den i grunden inte ir gjord for att passa vattenledningsnitets
forutsiteningar. De saker som i viss grad skiljer och som méste anpassas for
att klara vattenledningar ir:

* Vattenledningar har ojimna rorviggar (korrosion, biofilm) och stryp-
ningar vid ventiler

* Roérmaterial och dimensioner kan skilja sig, dven pa korta strickor

* Forekomst av béjar, i olje- och gasindustrin ir ledningsbdjarna mycket
mjukare

* Vattenledningar har inga naturliga punkter for att sinka ned utrustning

* Hygieniska aspekter (vatten ir livsmedel)



2 Syfte och avgransningar

Rapportens fokus ir att granska metoder f6r statusbedomning av metalliska
ledningar, frimst gjutjirn och segjirnsledningar. Ovriga vattenledningar
(asbest, betong, plast etc.) behandlas bara oversiktligt. Dock ticker gjut-
jirn och segjirnsledningarna in hilften av det svenska vattenledningsniitet
(Svenskt Vatten, 1997).

Metoderna beskrivs och granskas utifrdn foljande aspekter avseende
genomférande:
* Krav pa forarbete, rengdring etc.
* Insittningsmetod, 6ppning som krivs
* Avgrinsningar, material, max vinkelindring, dimension etc.
* Kostnad
* Tid, stricklingd

* Krav pa efterarbete, provtagning, spolning, klorering etc.

Resultatet granskas utifrin féljande frigestillningar:

* Kan metoden bedéma dterstdende godstjocklek?

Vilken upplosning har resultatet?

Hur sm3 hél kan metoden se?

Kan metoden ge sprickbedomningar?
* Kan metoden ge spinningsbedomningar?

Metoder for lickagekontroll behandlas inte hir, om de inte ocksd omfattar
en statusbedémning.



3 Metoder fér invandig

inspektion av vattenledningar

I kapitlet beskrivs de metoder som idag finns pd marknaden och som kan
bedéma godstjocklek pd metalliska ledningar utan att griva upp hela led-

ningen.

3.1

De metoder som finns och deras anvindningsomriden 4r summerade i

Sammanfattning av beskrivha metoder

tabell 3-1. Observera att ledningsinspektion for vattenledningsnit ir ett
omride under utveckling. Forindringar sker kontinuerligt vilket kan géra
tabellen inaktuell om négra &r.

Tabell 3-1  Metoder fér invandig inspektion (Rajani & Kleiner, 2004; Dingus et al., 2002; Makar & Chagnon, 1999).
Lednings-  Feltyper Kraver narkontakt med

Metod material metoden klarar viaggen / Rengéring* Anmérkning

TV-inspektion Alla Synliga fel. Nej/ LCHC Kraver mycket rengéring av metalliska

(CCTV) ledningar som skadar korrosionsskiktet,
alternativt syns inte sjélva réret pga.
belaggningar

Magnetiskt Metalliska  Defekter, hal Ja/HC Lag precision, under utveckling.

lackflode (MFL) Kraver mycket rengdring som skadar
korrosionsskiktet

Ultraljud Metalliska  Aterstdende gods- Nej/ MC H&g precision

tjocklek Svart med avvinklingar
Elektromagnetisk Metalliska  Grafitering, urholk- Nej / MC Medelprecision

metod (RFT, RFEC) ningar, stora sprickor,
Aterstaende gods-

tjocklek

Klarar avvinklingar bra

* LC=lidtt rengdring; MC=moderat rengdring krivs (men inte si att det skyddande korrosionsskiktet forstérs); HC=totalrengdring krivs.

Invindiga inspektioner kriver avstingning av ledningen med hinsyn till
dricksvattenkvalitet. Inviindig inspektion som kriver rengoring innebir
dnnu mer arbete eftersom sediment rivs upp. Det lager av korrosionspro-
dukter som bildats kan skadas, och i sin tur 6ka korrosionen. Dirfor viktigt

att pd férhand veta om ledningen kan inspekteras utan rengsring eller inte.

3.2 TV-inspektion (CCTV)

TV-inspektion ir visuell, och endast det som kan ses med 6gonen kan upp-
tickas. Det finns ingen méjlighet att beddma ledningens &terstiende mate-
rial eller utvindig kondition.

3.2.1 Pa marknaden idag - Sahara TV-inspektion

Sahara TV-inspektionssystem ir en TV-inspektionsenhet speciellt utvecklad
for vatten och som transporteras med hjilp av vattenflodet (WRc, 2010).
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Sahara TV-inspektionssystem bygger pd samma insittningsteknik som
Sahara licksokningssystem, men istillet for licksskningutrustning anvinds
en TV-inspektionsenhet. Insittningsmetoden kriver en 6ppning om minst
50 mm, och maximalt vattentryck dr 160 mvp. Kameran forflyttas med
hjilp av vattenflodet och maximalt kan 800 m inspekteras vid ett tillfille.
TV-inspektionsenheten kan se hur ledningen ser ut invindigt (beliggning,
korrosion etc.) men inte nigot om godstjocklek eller utvindig korrosion.
Komplettering med licksokning ger en indikation om status, men inte kun-
skap om omréden utan hal, men med tunt gods.

3.3 Magnetiskt lackfléde
(Magnetic flux leakage, MFL)

Metoden bygger pa att magneter placeras s att ett magnetfilt byggs upp
i ledningen. Om magnetfiltet 4r tillrickligt starkt kommer en del av det
igenom ledningen nir korrosionshal upptrider. Magnetfiltslickaget samlas
upp av detektorer inne i ledningen, se figur 3-1. Metoden ir vanlig i gas
och oljeindustrin. Metoden bygger pd att instrumentet ir i direkt kontake
med rorviggen. Det betyder att ledningen madste renggras fore inspektio-
nen. Metoden ir inte anvindbar f6r vattenledningar eftersom den kriver
nirkontakt med materialet och en vattenledning 4r aldrig helt slit invindigt
(Makar & Chagnon 1999). Om ledningen rengérs sé att de blir slita for-
stors ocksé det skikt som skyddar ledningen.

Magnetfalt Stal

/ / Magnet

|| r] |
Stalborstar
| A
Rérvigg \ Magnetisk sensor
Korrosion

Figur 3-1  Schematisk bild av inspektion med magnetisk metod
(oversatt fran Makar, 1999).

3.4 Ultraljud (Ultrasonic Testing, UT)

Metoden bygger pé att ultraljudstransducers (omvandlare, fsrmedlare) sin-
der ut ultraljud genom rorviggen. Ljudet reflekteras bdde pé insida och
pd utsida rorvigg, se figur 3-2. Tidsfordréjningen anvinds for att berikna
godstjockleken. Metoden kan mita godstjocklek, se korrosionshal, urgrop-
ningar och sprickor. Tuberculation (bildning av korrosionskrustor) minskar
precisionen (Rajani & Kleiner, 2004). Metoden ir anvindbar enbart pa
metalliska material och ir vanlig i gas och oljeindustrin.
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Ultraljudsgivare Mottagare

/\ Invéndig rérbelaggning
[

\1 Rérvagg
Korrosion

Figur 3-2  Schematisk bild av inspektion med ultraljud. De streckade pilarna
visar ljud som tar en annan vég pga. korrosionsprodukter pa
rérvédggsytan (6versatt fran Makar & Chagnon, 1999).

3.4.1 Pa marknaden idag - Breivoll pipescanner

Pipescannern frin Breivoll Inspection Technologies klarar i dagsliget stal,
gjutjarn och segjirn. Ledningar med korrosionsskydd, som exempelvis
cementbruk ger inte resultat med lika hog precision i dagsliget. Metoden ir
i princip dven mojlig pa betong och plast, men algoritmer ir inte utvecklade
for dessa material. Pipescannern har 64 mitsonder. Utrustningen ir mycket
kinslig och skyddas tills den #r pd plats med en plat, se figur 3-3.
Utrustningen kriver att ledningen schaktas fram pa en stricka om ca
tre meter for att kunna montera en inslussningsenhet. Grovrengéring med
plugg bor utforas utan att ytskiktet nidrmast rorviggen forstors. Direfter
kan skannern placeras i ledningen, se figur 3-4. Scannern transporteras ut i
ledningen med hjilp av vattenflode. Vattenflodet regleras med brandposter,
men en framdriftsenhet som skall minska flédesbehovet dr under utveckling.

Figur 3-3  Rérscannern med 64 métsonder (foto: Annika Malm).
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Inspektionen tar upp till en dag att genomféra, per inspektionspunkt, exkl.
schaktning och montering av inslussningsenhet.

Skannern klarar diametrar frin 250-400 mm. Om ledningen blir storre
kommer skannern f6r lingt frin rérviggen och det leder dill att upplos-
ningen blir for grov och signalen f6r svag. Inspektionen kan ske max 450
meter “dt vardera hallet” frin inspektionspunkten. Max avvinkling som
utrustningen klarar dr 11°.

Kostnaden ir beroende av lingden som inspekteras, men ligger i storleks-
ordningen 500-1 500 kr/m. Efterarbetet som krivs ir spolning och vatten-
provtagning for att sikerstilla vattenkvaliteten.

Figur 3-4  Rérscannern snart pa plats i ledningen (foto: Annika Malm).

Metoden kan bedoma godstjocklek med en noggrannhet av + 0,2-0,4 mm
beroende pi signalstyrka. Om signalen 4r mycket svag visar scannern inget
resultat pa grund av for hog osikerhet.

Resultatet visar hal i storleksordningen ner till ca 1 cm?* (Vangdal, pers.
medd. 2009). Skanningsutrustningen har en minsta uppldsning pd 25x25
mm?. Dock finns 5 mitpunkter som sammanvigs inom dessa 25x25 mm?,
vilket gor att upplésningen i praktiken blir ner mot 1 cm” Mindre kor-
rosionshdl eller mycket tunna omrdden mindre 4n 1 cm? uppticks inte.
Utrustningen ir dirmed inte bra for att finna lickage, dock kan sigas att om
godstjockleken ir stor i vrigt s& verkar det osannolikt med korrosionshél.

Metoden kan inte bedéma spinningar. Sprickor syns men mikrosprickor
gér inte att detektera med metoden.

3.4.2 Pa marknaden idag - SWIFT

Swift 4r frimst utvecklad for att bedoma buckling och andra geometriska
defekter pd plastledningar (PVC/HDPE). En kamera gor visuell inspektion
och med ultraljud mits dimension och godstjocklek. SWIFT har bara 8
mitsonder (probes) vilket gor att upplésningen inte ir s& stor och att de
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inte har méjlighet att se mindre korrosion (<10 mm) i metalliska ledningar.
SWIFT anvinder vattenfldde for att transportera sig i ledningen (Dijkstra,
pers. medd. 2009).

SWIFT klarar diametrar stérre 4n 300 mm och upp till 10 km lednings-
lingd (Applus RTD, 2010). SWIFT klarar viss avgradning men kan inte ge
information om ledningsstatus i bojarna (Dijkstra, pers.medd. 2009).

3.5 Elektromagnetisk metod
(Remote Field Technology)

Remote Field Technology (RET) eller Remote Field Eddy Current (RFEC),
figur 3-5, ir en elektromagnetisk metod som miiter tiden for att elektromag-
netiska signaler skall komma tillbaka. Tiden beror pa hur mycket material

som madste passeras.

Indirekt energitransmission

..............................

_____________________________ .. U Mottagande
o> detektor
Impulsgivare Direkt energitransmission /
0 B S
0 1D 2D 3D

Figur 3-5  Elektromagnetisk metodens princip (6versatt fran Rajani, 2004).

Metoden kriver inte direktkontakt med rérviggen och dirfér kan den
anvindas utan att skyddsskiktet férstrs. Metoden klarar dven cementbruk-
sisolerade ledningar.

3.5.1 Pa marknaden idag — See Snake Tool fran Russeltech

See Snake Tool, (tidigare Hydroscope) frén Russeltech 4r baserad pa RTF-
tekniken. Metoden kriver ingen kontakt med rérviggen och kan dirmed
ocksd klara passager forbi korrosionsbulor etc. (fritt utrymme 6,3 mm).
Utformningen gor att den klarar 90°-bojar, och inspektionen kan dirmed
ske frin amerikanska brandposter. Svenska brandposter 4r normalt satta pa
sidan om ledningen och ir svérare att anvinda som insittningspunkt.

Metoden anvinder vattenflode eller tryckluft for att transportera utrust-
ningen i ledningen. Data laddas 6ver via USB eller bluetooth. See Snake
klarar dimensioner frin 75-750 mm med en godstjocklek om maximalt
25,4 mm for grajirn/segjirn och 12,7 mm fé6r stal. Grinsen for vilken gods-
tjocklek See Snake klarar har satts utifrin praktiska skil, ju tjockare gods
desto l&ngsammare gir inspektionen. Metoden klarar cementbruksisolerade
ledningar (Russell, pers.medd. 2010 & Picacorp, 2010).

Figur 3-6 och 3-7 visar hur det kan se ut vid inspektion med See Snake.
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Figur 3-7  See Snake precis fére inséttning i réret
(Bild med tillstand fran Russelltech).

Resultatet redovisas i en klassning av ledningen pé en skala "good/fair/poor/
bad”. Metoden ir bist pa att avgéra hil och korrosionsgropar dir mindre in
20 % av den ursprungliga rorviggen aterstdr (90 % triffsikerhet) och simre
pa att avgora korrosionsdjup pd gropkorrosion dir mer dn 20 % av den
ursprungliga rorviggen aterstdr (Hartman et al., 2002). Hydroscope 201
kan se jimn korrosion om den dr mer in 5 % av ursprunglig godstjocklek.
For lokal korrosion ser utrustningen korrosion 6éver 20 % av ursprunglig
godstjocklek pa en yta med diameter 50 mm (Ferguson et al., 1996). Hur
smd hal metoden kan uppticka ir svirt att avgora, eftersom det 4r en friga
om tolkning (Brander pers.medd., 2010).

En farhiga dr att gummipackningar vid skarvar innebir att ett omride
missas i samband med skarven. Enligt Brander (2010) 4r det inget hinder,
utan de hogfrekventa radiovdgorna passerar en gummipackning som om
det var luft.

Det finns ocksa utrustning frin Russelltech som klarar mycket stora dia-
meter, EMIT Tool (Russelltech, 2010).
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3.5.2 Pa marknaden idag - Eagle 2000 Plus
Multichannel NDT System fran TesTex

Eagle 2000 Plus Multichannel NDT System frin TesTex kan anvindas i
bide metalliska och icke-metalliska material. Dock krivs att ledningen ir
torr och vil rengjord. Dessutom klarar utrustningen bara 30 meter, vilket
innebir ménga insittningspunkter (Hopper, 2009). Metoden kan endast
anvindas pd mindre ledningar, 8-150 mm. Metoden klarar béjar, upp till
180°. Punktkorrosion ner till 1 mm storlek och dir godstjockleken reduce-
rats med 30 % kan detekteras. Metoden kan ocksé se sprickor, bade lings-
giende och cirkulira (TesTex, 2010).
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4 Inspektion med pipescanner

4.1 Malmé

4.1.1 Forberedelser

VA SYD, ett kommunalférbund som bestir av Malmés och Lunds VA-
verksamheter, tyckte att inspektion med pipescanner lit intressant att testa.
Det forsta Malmé gjorde var att se om de hade en ledningsstricka de har
behov av att inspektera och som klarar de begrinsningar som pipescannern
har. Ledningen mdste vara av dimension 250—400 mm, av gjugjirn eller
segjirn, den fir inte ha invindig cementbruksisolering och den fir inte ha
bojar eller avvinklingar storre 4n 11°.

Malmé hittade en striicka de hade behov av att inspektera och som kla-
rade kraven. Ledningen ir frin 1898 som ursprungligen gick till ett vatten-
torn (som numera ir bostider). Ledningen, 475 meter gjutjirnsledning frin
1898 ligger under ett gammalt spiromrade och delvis i skyddsrér. VA SYD
var intresserade i vilket skick ledningen var och om spdromridet paverkat
ledningens skick. Den del av ledningsstrickan som ligger i det gamla spar-
omradet ir mest utsatt. Det finns risk att lickstrommar frdn spiren skadat
ledningen eller att det finns dmnen i marken som paverkat ledningen.

Kartan 6ver den utvalda strickan skickades till Breivoll Inspection Tech-
nologies som bedémde om strickan verkar limplig. Breivoll triffade VA
SYDs personal och berittade om hur metoden fungerade. Vid denna dis-
kussion framkommer att det 4r omaijligt att inspektera hela strickan med
bara en insittningspunkt. I samband med vigomliggningar har en del av
strickan bytts ut till segjirn (1961), och lagts som en dykarledning under
en rondell. Eftersom dykarledningen hade avvinklar stérre 4n 11° kunde
inte hela ledningsstrickan som var tinkt frin bérjan inspekteras utan endast
fram till rondellen. VA SYD bestimmer sig dirfor for att inspektera den del
som ligger under spiromrédet, ca 240 meter.

VA SYD har nyligen i samband med nybyggnad av nytt kpcentra lagt
om en del av en annan gammal ledning, en 450 mm respektive 375 mm
gjugjirn, ocksd frin forra sekelskiftet. Dessa ledningar var i mycket gott
skick. Dirfor har VA SYD goda férhoppningar att ocksd den ledning som
skall inspekteras 4r i bra skick. Det som kan befaras ir som nimnts lick-
strommar frin jirnvigen eller markf6rhallandena.

VA SYD och Breivoll triffades ytterligare en ging for att se pa lednings-
strickan pa plats och stimma av alla detaljer. Breivoll har en checklista p&
saker som skall avklaras, pd nista sida listas de viktigaste momenten.

Direfter bestimdes datum for skanning och minst en vecka fore skicka-
des inslussningsenheten ner till VA SYD fér montering pi ledningen.

VA SYD gjorde en lickagekontroll av strickan infér skanningen och

strickan bedomdes vara tit.
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Checklista fér pipescanning (Skieldheim, pers.medd. 2009)
* Material, liggningsar, dimension och lingd pa ledningen
* Jordmén/massor ligger ledningen i och vad har det funnits for

verksamheter som kan péverka ledningens milj6 (t ex gammalt
bangardsomrade)

* Miljo finns runt inspektionsstillet, gatubild, hinder

* Vattenforbrukningen pé ledningen, hojdkvot och tryckklass (Med
héjdkvot menas det hogsta vattentrycket pé strickan. Hojdkvoten
beror pa bide det aktuella trycket och ledningens profil. Om det
ir en hojdskillnad pd 40 meter pa ledningen, och trycket 4r 5 bar
pa 40 meter, och inspektionen skall starta frin 0 meter, sa blir det
reella trycket 9 bar. Vidare siger hojdskillnaden ocksd nigot om hur
mycket vatten som mdste tdmmas ur ledningen om inspektionen
sker fran ligpunkten, och dirfér viljs helst en punkt lingre upp for

att minska volymen vatten som mdste tdmmas ur.)

* Avgreningar, béjar och avvinklingar pé strickan (och eventuella
brunnar)

e Tidigare reparationer eller renoveringar pa strickan

* Abonnenter som blir berérda (utan vatten) av skanningen

* Kontroll att det finns tillrickligt flode s& att scannern kan flyta
med och hur detta vatten kan avledas, dvs. lokalisera brandposter,
ventiler och de avloppsbrunnar som kan anvindas. (Det krivs minst
@ 50-75 mm brandpostledning for att fi upp hastigheten si att
scannern flyter med i ledningen.)

* Stingning av ventiler, vilka och var

* Lokalisera alternativa evakueringsméjligheter f6r pipescannern

* Val av plats f6r montering av inslussningsror

* Kontroll av mgjlighet att skanna 4t tv hall frin inslussningspunk-
ten, dvs. dr det mojlige ate fi vattnet att stromma 4t bida héllen?
Om det dr mojligt gir det troligen att skanna &t bdda hallen fran
nedsittningspunkten. Ett alternativ 4r att gd ner frin andra hallet

pa ledningen som skall inspekteras om den tinkta nedsittnings-
punkten inte fungerar.

* Kunden/kommunens resurser i form av personal, maskiner, strém-
forsorjning etc.

* Klara ut av operativt ansvar, dvs. vem som har beslutsmyndig-
het under skanningens ging. Om snabba beslut maste tas, vid
oforutsedda hindelser, dr det nédvindigt att veta vem som skall

bestimma.
* Kontroll av alternativ, om proceduren maste avbrytas
* Behov av trafikavstingningar

e Test av alla ventiler si de inte har fastnat
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4.1.2 Genomférande

Skanningen utfordes 31 mars 2009. VA SYD stingde ledningen nistan helt
och dppnade brandposter. Vattnet i schakten pumpades med drinpump,
dels hade VA SYD en pump och dels Breivoll. VA SYD hade med sig ett
litet dieselaggregat och Breivoll hade strom fran batterier i bilen. Bilen ser
ut ungefir som en TV-buss, med kablage och utrustning dtkomligt frén

bakluckan, se figur 4-1.

Figur 4-1  Bilen med skannerutrustningen (foto: Annika Malm).

Schakten bestod av lera och VA SYD hade bottnat med grus s att det gick
att arbeta i den linshallna schakten. Ett treben stilldes 6ver inslussningsen-
heten. Trebenet har ett hjul som anvinds for att kabeln skulle 16pa bra. Det
var dock svirt att i trebenet pa plats eftersom schaktviiggarna var ojimna.
Trebenet sikrades upp med en vajer runt ledningen som spindes. Breivoll
foredrar att bestillaren anvinder spontlida s att schaktviiggarna blir raka
och trebenet kan std uppe pd backen, men de hade inte angett detta till VA
SYD.

Breivoll skruvade loss alla bultar pa locket pé inslussningsenheten, vilket
madste goras for hand. Det 4r viktigt att vattentrycket i ledningen ir borta
ndr bultarna lossas, annars riskerar personen som lossar bultar att fi locket
med full kraft pé sig. Nir de sista bultarna skruvades upp kom lite vatten,
men det var enbart vatten stdende i ledningen och snart upphérde vatten-
flédet. En plexiglasskiva sprayad med antibakteriell spray (Antibac overflate
desinfeksjon 70 % +) lades p& 6ppningen.

Breivoll tog ut scannern och 4ven en framdriftsenhet de testade for forsta
gingen. Framdriftsenheten skulle driva fram scannern med hjilp av pro-
peller, utan vattenflode. Tyvirr sd befarade de att enheten inte skulle orka,
pa grund av att kabeln de hade med sig inte var sjilvbirande i vatten. En
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sjalvbarande kabel var bestilld men dnnu inte levererad vid tillfillet. Nor-
malt har Breivoll en 18splugg, som ir lite storre i diameter 4n scannern men
mindre 4n ledningens diameter, framfér skannern. Lospluggen driver fram
genom att det blir hog vattenhastighet lings viggarna nir nistan hela tvir-
snittet 4r blockerat av pluggen.

Pipescannerns elektronik méste vara torr och dirfor kontrollerade Breivoll
att det var ditt runt elektroniken och ett dvertryck, for att inte riskera att
elutrustningen blir forstérd. Vid detta tillfille var trycket lite ligt och nigon
liten del som kanske lickee lite, men de lyckades f& upp ett dvertryck sd atc
scannern kunde anvindas. Det tog lite tid och ett samtal till Nordnorge, for
att de skulle vara sikra pa att kunna kora.

Sammantaget tog det ca tre timmar att fi skannern pd plats. Det var
mycket som skulle ordnas med, utrustningen skulle desinfekteras och skyd-
das och bultar skulle lossas och skruvas fast. Breivoll startade ca 07:45 och
10:30 var skannern pé plats i ledningen. Denna ging tog det extra ling tid
pa grund av den nya framdriftsenheten, problem med 6vertrycket for elek-
troniken samt att det tog tid att fi trebenet pd plats.

Till sist var allt pa plats och locket pd, se figur 4-2. Locket méste vara pé
for nir skanningen kors skall det vara ett vertryck i ledningen. Forst tes-
tade Breivoll att driva fram skannern med den nya framdriftsenheten. Det
gick ndgra meter men inte lingre. D4 6ppnades den stingda ventilen och
det blev tryck och fléde i ledningen. Skannern gick langsamt framat, men
VA SYDs personal fick 6ppna lite mer i en brandpost for att det skulle bli

mer fart.

Figur 4-2  Scannern pa plats i ledningen och locket pasatt
(foto: Annika Malm).
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En kamera pé skanningsutrustningen gjorde att det gick att se hur ledningen
sdg ut invindigt vid inspektionen. Bilden var dock lite grumlig, eftersom
stoft som lag i ledningen virvlade upp. I bilden syntes korrosionsbulor, men
enbart lokalt, och ledningen sig i 6vrigt mycket fin ut. Att det virvlade upp
sd mycket sediment beror till stor del pa att flodet i ledningen normalt gar
i motsatt riktning.

Pipescannern kom ca 201 meter in i ledningen mot beriknat 240 meter.
Kabeln blev for tung och flodet for lagt for att driva scannern lingre. I stil-
let f6r att dra ut hela utrustningen, ta bort den nya framdriftsenheten, sitta
pa en mjuk plugg och kéra fram igen, valde Breivoll att inte kéra de sista
metrarna.

Nir scannern nétt si l&ngt den kunde komma fixerades enheten med
hjilp av justerbara plastfotter. Scannern méste vara helt centrerad for att
resultatet ska bli bra. Direfter verifieres att data frin skanningen lagrades p&
dator. Skanningen utférdes nir pipescannern drogs tillbaka. Trycket holls
pa ca 2 bar i ledningen.

Efter skanningen tog Breivoll bort sin utrustning och iven inslussnings-
enheten. DA var klockan ca 14:30. Ledningsbiten frin 1896 sattes tillbaka
och allt som aterstod var tvi skruvmuffar. Aterfyllning kunde borja ske
15:45.

Nir ledningen har varit ur drift méste vattenprover tas innan ledningen
kan tas i drift igen. Dagen efter skanningen spolades ledningen och vat-
tenprov togs. Analysen av provet tog tre dagar sa forst fyra dagar efter skan-
ningen dppnades ledningen igen. Det var inga problem att hélla ledningen

stingd i detta fall, eftersom inga abonnenter ir anslutna pd denna striicka.

4.1.3 Utvardering

Rapporten med resultatet dversindes till VA SYD efter ca tva veckor och

direfter kom Breivoll och presenterade resultatet muntligen. Utskrifterna

frin skanningen ir svirtolkade och en muntlig genomging fortydligande
resultatet.
Resultaten visar:

* Ledningarna som anvindes 1889 var gjutna i 4-meterslingder och hade
en godstjocklek pad 13 mm. De var gjutna i en liggande form eftersom
godstjockleken var nigorlunda jimn.

* D3 ett par stillen visades sméd punkter som kan vara hal. Scannern kan
inte se sma hél men kan se indikationer pd tunna omraden.

* Den tunnaste delen var ca 9 mm.

* Det hade blivit luft i ledningen pé ndgra rérlingder (antagligen en hojd-
punkt pa ledningen) och d& blir resultatet inte riktigt anvindbart.

* Den utvindiga korrosionen var s gott som franvarande.

* Den invindiga korrosionen var liten med undantag av enstaka rérlingder.

* Flera ror har omriden med tunnare gods men sett 6ver hela rorlingden
dr den kvarvarande godstjockleken bra. Baserat pd att den ursprungliga
godstjockleken 4r 13 mm, ir den minsta godstjockleken aldrig under
70 % av den ursprungliga.
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Sammanfattningsvis 4r ledningen i bra skick. Trots att jirnvigen gitt ovan
ledningen 4r den inte paverkad av lickstrommar. Skyddsroret verkar ha fyllt
sin funktion. Det enstaka ror som var simre ir troligen produktions- eller
laggningsfel, eftersom inga skador visas pd andra stillen.

En norsk rapport (Norvar, 1998) bedomer att om 60 % av godstjockle-
ken pé gjutjirnsror dr kvar ir ledningens héllfasthet fortfarande tillfredstil-
lande. Om 50 % ir kvar bérjar det bli vanskligt och dr mindre dn 50 % kvar
ar risken for brott hég. VA SYDs ledning hade som minst 70 % kvar vilket
didrmed ir en fullgod ledning. VA SYD har manga ledningar som ir forlagda
under ungefir samma tidsperiod och med samma material och markférhal-
landen. Sannolikheten att dessa ledningar haller linge ir hog.

Kostnaden f6r inspektionen blev 140 000 kr exkl VA SYDs egna kostna-
der om ca 43 000 kr (Leif Malmstrém, pers.medd. 2009). Det innebir en
sammantagen meterkostnad pé ca 875 kr.

4.2 Stockholm

I Stockholm genomf6rdes en inspektion under januari 2009 som har beskri-
vits i Svenskt Vattens tidning (Meyer, 2009 och Meyer, pers.medd. 2009).

Inspektionen var tinkt att genomféras pd en ledning i Drottningholms-
vigen. I sista stund uppticktes att ledningen lagts om och hojts pa ett stille
i samband med byggnation av en korsande ledning. Rikeningsavvikelsen,
som var mer 4n vad metoden klarar, var inte angiven i kartverket utan
enbart pa gamla arbetsritningar.

I stillet valdes en annan ledning under Ulvsundavigen, en 250 mm
gjutjirnsledning frin 1924. Tanken var att anligga en grop och inspektera
450 meter. Vid inspektionen fann Breivoll att ledningen var rostangripen,
och dirmed var tvirsnittsarean mindre 4n forvintat. Efter 173 meter kom
Breivoll inte lingre pd grund av en rostbula och en skarv med liten rike-
ningsavvikelse. Inspektionen blev dirmed endast 173 meter.

P4 strickan fanns endast en servis, som fick std 6ppen under inspektio-
nen. Eftersom det hela tiden var tryck pd vattnet och ledningen spolades
kontinuerligt bedémdes inte det vara nigon fara f6r vattenkvaliteten. Abon-
nenten fick in brunt vatten och i efterhand konstaterades att serviser alltid
bor vara stingda i samband med inspektion. Vattenprover togs efter skan-
ningen och de var utan anmirkning.

Utifrin den uppmiitta godstjockleken kan den &terstdende livslingden
bedémas. Stockholm Vatten gjorde efter skanningen en ekonomisk kalkyl.
Kostnaden for skanningen stilldes mot nyttan med att kunna senareligga en
fornyelse. Vid skanningen framkom att ledningen bor hilla minst 20-30 &r
till. Skanningen kostade 1 250 kr per meter inkl Stockholm Vattens interna
kostnader. Stockholm Vatten har beriknat att en omliggning idag kostar ca
6 000 kr/m. Om fornyelsen av ledningen kan senareliggas 20-30 4r mot-
svarar 6 000 kr ett nuvirde om 2 000-3 000 kr/m med 3,5 % real kalkyl-
rinta.! Inklusive skanning blir nuvirdeskostnaden 3 400—4 300 kr/m, vilket

' Nuvirde av 6 000 kr om 20 &r med 3,5% kalkylrinta dr 6 000-(1/(1+0,035)*) = 3 000 kr
Nuvirde av 6 000 kr om 30 &r med 3,5% kalkylrinta r 6 000-(1/(1+0,035)%°) = 2 200 kr
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skall jimféras med omliggningskostnaden. Besparingen fér Stockholm Vat-

tens specifika fall blir siledes 3040 % jimfort med omliggning idag.

Den fasta kostnaden ir relativt stor och eftersom strickan inte var s ling
blev meterkostnaden relativt hég. Om den ursprungliga striickan 450 meter
hade kunnat inspekterats hade meterkostnaden legat pa ungefir hilften.

Stockholm Vattens slutsatser av rorskanningen var:
 Skanningen gett ett beslutsunderlag att skjuta fram fornyelsen av led-

ningen med 20-30 ar, vilket innebir en besparing.

* Metoden ger ett bra beslutsunderlag och ir kostnadseffektiv om under-
s6kningen leder till senareliggning av fornyelse.

* Vid behov av dtgirder ger inspektionen ett bra underlag for val av for-
nyelsemetod.

* Idag kan metoden endast anvindas i ledningar med diameter 250—400
mm och med riktningsavvikelser pi max 11° och pa ledningar av metal-
liska material utan beliggning. Detta innebir att endast en liten del av
Stockholm Vattens ledningsnit har forutsittningar for att inspekteras
med hjilp av denna metod.

4.3 Tiby

Tiby kommun har ocksd utfért en skanning. En ledning, viktig ur f6rsorj-
ningssynpunkt inspekterades. Tiby hade tinkt skanna 390 meter men pé
grund av avvinklingar och belidggningar vid en T-ventil kom utrustningen
bara 140 meter. Efter skanningen spolades ledningen och vattenprov togs.
Skanningen gick relativt fort och férskolan som blev utan vatten hade inte
ens mirkt av avbrottet. Ledningen 6ppnades igen innan resultaten frin vat-
tenprovet var analyserats, men vattnet var enligt provet bra. T4by tycker tek-

niken 4r intressant och ser fram emot utveckling mot dven mindre dimen-

sioner (Praesto, 2009; Karlsson, pers medd. 2009).

4.4 Erfarenheter fran Oslo

Oslo kommuns VA-forvaltning (Oslo VAV) ir den stad som anvint invin-
dig inspektion med rérscanner frén Breivoll mest. Resultaten anvinds som
underlag for beslut om férnyelse, dvs. om ledningen ir fullgod, bér reno-
veras med puruetanbeliggning eller om en ny ledning krivs. Eftersom de
anvint metoden vid manga tillfillen har de upparbetat en rutin. I Norge
har de dessutom oftast brunnar pd vattenledningen vilket gér en inspek-
tion littare att genomfora. Oslo VAV meddelar drabbade brukare att vattnet
kommer att stingas av under ndgra timmar (Bernhus, pers.medd. 2010).
Oslo har delat in sina vattenledningar i tio rérklasser baserat pad mate-
rial, dimension, &lder/produktionsar. Oslo hoppas att resultatet frin de led-
ningar som skannats kan overforas till andra ledningar i samma rorklass.
Korrosionshastigheten bor vara samma oavsett om ledningen ir stor eller
mindre, men godstjockleken dr mindre pd mindre ledningar. Erfarenheterna
frin Oslo ir att roren man lagt 4r av olika kvalitet. Rorkvaliteten varierar

stort fran rérlingd till rorlingd och 4r inte konstant pd en stricka mellan till
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exempel tvd ventiler. Det gor det svirt att dra generella slutsatser utifrin de
skanningar som genomforts (Bernhus, pers.medd. 2010).

Oslo planerar att skanna ca 22,5 km vattenledningar de kommande tre
dren. En viktig del i arbetet 4r att verifiera resultaten av skanningen. I samar-
bete med NTNU (Norges teknisk-naturvetenskapliga universitet) kommer
verifiering att ske genom att man griver upp enskilda ledningsstrickor och
jimfor (Bernhus, pers.medd. 2010).
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5 Inspektion med Hydroscope tool®

5.1 Erfarenheter fran Calgary — Kanada

Calgary har under dren 1993-1999 anvint Hydroscope. De har haft ett
inspektionsprogram att inspektera 20 km arligen, med fokus pa dels speci-
ella projekt dar statusen 4r viktig att veta och dels i led att fi en bild av nitets
status (Kozhushner et al., 2001).

En undersokning genomférdes 1998-1999 dir ca 2 km inspekterade
vattenledningar av gjutjirn och segjirn verifierades mot uppgrivda sand-
blastrade ledningar. P4 varje enskild stricka valdes de tre av Hydroscope
uppmiitta storsta gropkorrosionspunkterna ut och resultatet jimfordes med
verkligt korrosionsdjup. Resultaten frin 1998 var ndgot missvisande men
under samarbetes ging utvecklades dven Hydroscope och resultaten frén
1999 stimmer bittre éverens med verkligheten. De simsta ledningarna,
med mellan 0-20 % av rorviggen kvar i de tre storsta korrosionsgroparna,
stimmer till 90 %. Ledningar med mindre skador stimmer nigot simre
men relativt bra (Kozhushner et al., 2001; Hartman et al., 2002).

Calgary har okat sin kostnadseffektivitet genom att de kan undvika
omliggningar av ledningar som varit bra vid inspektion. Metoden ger Cal-
gary mojlighet att med utgingspunkt av inspekterat rérnit siga nigot om
resterande. Om de har kunskap om 10 % kan de bedéma resterande 90 %
om forutsittningarna ir desamma (Hartman et al., 2002).

Kostnaden for genomférandet var ca $40 per meter (2003 &rs priser), dir
ca halvparten utgérs av kostnader for eget arbete i samband med inspek-
tionerna och halvparten kostnaden for Hydroscope (Brander pers.medd.
2010).

Hydroscope har inte anvints de senaste sex aren eftersom den inte fun-
nits pi marknaden. Den nya versionen, kallad See Snake Tool, har nyligen
kommit ut och Calgary planerar att starta inspektioner sommaren 2010
(Brander pers.medd. 2010).

5.2 Erfarenheter fran Australien

En undersskning gjord i Australien dir tre provstrickor testades med
Hydroscope och sedan evaluerades med uppgrivda analyser (Ferguson et al.,
1996). Resultatet frain Hydroscope dverensstimde mycket vil med verklig-
heten f6r utviindig korrosion. Fér invindig korrosion kunde resultaten inte
jimforas, pa grund av svdrigheter att sandblistra invindigt. Inga ytterligare
kinda undersokningar frin Australien har pétriffats.

5.3 Erfarenheter fran London - Storbritannien

London har erfarenheter frin 1997, da en 500 meter provstricka inspekte-
rades. I rapporten konstaterades att metoden var anvindbar, men att den
mdste bli mer praktisk, mer kostnadseffektiv och inte paverka vattenkva-
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litet, dvs. sediment som frigors vid inspektion (Koutsakos, 1997). Det har
inte gdtt att finna uppgifter om eventuell fortsittning.

5.4 Erfarenheter fran Hongkong

En ravattenledning ir inspekterad. Dock finns inga resultat dokumente-
rade. En specialstudie av en delstricka visade mycket mer skador 4n vad den
forsta inspektionen indikerade (Vickridge & Lau, 2008).
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6 Slutsatser

Det sker utveckling pd omridet invindig inspektion men det 4r svirt att
fd en total 6verblick av alla mojligheter. Tekniken anvinds mer av andra
verksamheter men det finns utvecklingspotential for att anvinda tekniken
pa vattenledningar. De tvd metoderna som visat sig anvindbara ir dels en
metod baserad pad magnetfilt (Hydroscope/See Snake Tool) och dels en
metod baserad pd ultraljud (pipescanner). Bdda ger en bild av metalliska
ledningars dterstdende livslingd och har anvints i fullskala pa flera platser.

Det finns ménga meter vattenledningar och det finns ett behov hos VA-
forvaltare att ta reda pi mer om statusen pa ledningarna. Idag ir tekniken
pd marknaden ndgot kringlig och dyr, men i takt med att tekniken blir
mer tillginglig kommer efterfrigan att 6ka. Det finns ett stort intresse for
enklare 16sningar och att kunna inspektera framfor allt mindre dimensioner.

Breivolls pipescanner finns pa nira hall och ir utvirderad i Sverige. Det
vore 6nskvirt med mer nira referenser for andra tekniker ocksd. See Snake
kommer att anviindas inom kort i Calgary och mer slutsatser kommer pre-
liminirt att finnas i slutet av 2010.

Utvirderingen av Breivolls pipescanner visar att tekniken fortfarande
under utveckling, idag dr det mycket handpéliggning eftersom produk-
ten 4r egenutvecklad och alla detaljer fortfarande har f6rbittringspotential.
Breivoll blir dock kontinuerligt bittre pa att bedoma inspektioner.

Infér ett val om en ledning skall frnyas eller inte kan in inspektion ge
stdd i beslutet. Om resultatet visar att ledningen 4r bra och det finns méjlig-
het att senareligga fornyelsen kan inspektion till och med ge en kostnads-
besparing, men om resultatet visar att ledningen behéver fornyas omgiende
ir inspektionen endast en ytterligare kostnad.
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