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FORORD

Fornyelse med platshdrdade flexibla foder — erfarenheter och utveckling ar ett projekt som har
genomforts av Love Pallon, Olle Persson, Erik Marklund pa RISE och Thomas Johansson pa
Renovera VA. Rapporten bestar av en huvudrapport med ett antal bilagor. Utéver den finns
rapporten Utvdrdering for kemiska risker och miljoforstorande dmnen i flexibla foder som skrivits av
Maja Finnveden och Hans von Stedingk pa Goodpoint AB p& uppdrag av projektgruppen. Den ligger
1 samma fil som huvudrapporten.

Projektgruppen vill ge ett stort tack till de som finansierat projektet. Det &r:

InfraSweden2030 genom Vinnova
Svenskt Vatten Utveckling (SVU)
SBUF

Scandinavian Society for Trenchless Technology (SSTT)

- W

Samt med bidrag i form av in-kind tackas:

NCC NoDig
Aarsleff

InPipe
Avloppsrallarna
4S8

A

Utover det riktas ett stort tack till ett antal kommunal VA-bolag (Kretslopp och Vatten 1 Géteborg,
Ockers, SVOA, Vixjo, Halmstad, NSVA och Skévde) som bidragit med att gréva upp och skicka in
flexibla foder som varit i drift. Utan dessa bidrag hade inte projekt varit mojligt!

Ett tack ska dven ges till de som deltagit 1 referensgruppen och aterkopplat med bra och relevanta
information samt tagit sig tid att diskutera projekts arbete. Referensgruppen bestod av
representanter fran NCC NoDig, Aarsleff, Avloppsrallarna, InPipe, 4S, Oslo VAV, NSVA, Svenskt
Vatten och Trafikverket.

Love Pallon

2020-04-30



Sammanfattning

Att ha en hog niva av ledningsfornyelse ar viktigt da Sveriges ledningsnéat borjar blir alderstiget.
Schaktfri ledningsrenovering genom platshardade flexibla foder ar en kostnadseffektiv och
miljomassigt fordelaktig metod. Férdelarna hos flexibla foder kommer fran dess smidighet och
snabbhet vid installation, och totalt sett blir koldioxidavtrycket betydligt lagre jamfért med
schaktning och nylaggning. Metoden baseras pa att en hartsimpregnerad textil- eller glasfibervav (sa
kallad strumpa) fors in i det befintliga réret och hardas ut till ett nytt ror inne i det gamla roret. Valet
av bararmaterial i det flexibla fodret (dvs nagon form av fibervav eller fibermatta) paverkar de
slutliga mekaniska egenskaperna. Till vilken grad egenskaperna forandras beror pa typen av fiber, hur
stor andel fiber det ar samt hur fibrerna ar orienterade i fodret.

Aven om flexibla foder 4r en etablerad teknik i Sverige finns det fortfarande brister i hur marknaden
for flexibla foder fungerar, bade vad géller upphandling och kontroll av installationer. Vidare finns det
en onskan fran ledningsagarhall att ta fram information och 6ka kunskapen om materialens kvalité,
hur de aldras, och hur mekaniska egenskaper forandras i drift. Det &r i detta som projektet har tagit
sin utgangspunkt.

25 stycken flexibla foder fran det befintliga ledningsnéatet har levererats till projektet fér analys. Det
aldsta var installerat 1994 och det yngsta 2019. Analysmetoder som exempelvis DSC, FTIR och optisk
mikroskopering har anvants for bedomning av fysikaliska egenskaper och nuvarande status. Det kan
konstateras att den kemiska bestandigheten i fodren generellt sett ar god, och dar de flesta framstar
som val bevarade trots manga ar i drift. Ett antal foder uppvisar dock tecken pa materialférandringar
fran tiden i drift samt defekter som kan kopplas till fabrikation/installation. Den mekaniska
utvarderingen har utforts genom 3-punktsbdjprovning och ringstyvhetsprovning. Generellt kan det
sdgas att den berdknade skenbara ringstyvheten ar god for de flesta flexibla fodren och ingen hade
lagre skenbar ringstyvhet dn 2 kN/m? (SN2). Vidare kan det konstateras att skenbar ringstyvhet
utraknad enligt uppmatta varden pa béjmodulen enligt EN ISO 11296-4 inte kan antas vara direkt
jamfoérbara med ringstyvhet fran provning enligt 1ISO 7685.

Utifran erfarenheter, resultat och litteraturstudier i projektet har rad vid upphandling av flexibla
foder framtagits. Exempelvis att langtidsringstyvheten bor vara den primara mekaniska parametern
vid upphandling. Erfarenheterna har ocksa resulterat i en diskussion kring framtida moijlig
kvalitetssakring.

Den genomgaende slutsatsen ar att installation av flexibla foder &r ett hantverk som kraver
kompetent personal, noggrannhet och erfarenhet for att erhalla ett bra resultat.



Finansiering
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Kapitel 1. Inledning

1.1 Bakgrund till projektet

Renovering med flexibla foder ar en metod som har anvants i snart ett halvt sekel. Majoriteten av de
svenska installationerna har dock gjorts de senaste 30 aren. 30 ar var just den livstid som forvantades
i samband med installationen, vilket innebéar att manga renoveringar med flexibla foder bérjar na
slutet pa sin forvantade livslangd. Det finns dock bara begransade studier pa hur flexibla foder
faktiskt aldras i det kommunala ledningsnatet och om den ursprungliga forvantade livslangden ar
korrekt, 6verskattad eller underskattad. Det ar i dessa forutsattningar som projekt har tagit sin
utgdngspunkt med ambition att generera data hur flexibla foder i drift aldras och forandras.

Aven om flexibla foder 4r en etablerad teknik i Sverige finns det fortfarande brister i hur marknaden
for flexibla foder fungerar, bade vad géller upphandling och kontroll av installationer. Huruvida detta
paverkar slutproduktens kvalité ar ej klarlagt, 6kad kompetens hos bestillare och laboratorier
efterfragas. Det finns idag ingen generell testning av ror- eller materialegenskaper av de foder som
installeras, vilket kan tyckas markligt da den fardiga produkten skapas i samband med installationen.
Till vilken grad kvalitetskontroll utférs skiljer sig sannolikt mycket mellan olika bestéllare och
entreprendrer. Kvalitetskontrollen vid och efter produktion i falt ar ett omrade som Sverige slapar
efter internationellt sett och det finns saledes ett behov av att skapa ett ramverk for att ge den
kvalitetskontroll som behovs.

En 6kad medveten och kritisk hallning mot miljo- och halsovadliga @mnen i samhallet generellt gor
att de kemikalier som anvands i flexibla foder satts i stralkastarljuset. Det finns ett behov av att 6ka
kunskapen om dessa kemikalier for att ledningsédgare ska kunna ta aktiva och begrundade beslut om
sina ledningsnat.

1.2 Projektmal

Det 6vergripande syftet med projektet ar att underlatta for beslut kring renovering och bedémningen
av flexibla foder i det svenska VA-natet genom utvardering av driftsatta flexibla foder. Det ska goras
genom att na ett antal uppsatta mal:

e Att sammanstélla goda rad och exempel vid upphandling av flexibla foder (med utgangspunkt i de
underlag som redan finns), i syfte att ge bestéllaren och entreprendren en tydlig bild vad som
efterfragas for entreprenaden.

e Att undersdoka mojligheter for att ta fram en metod for kvalitetssakring av nyinstallationer med
malet att enkelt verifiera att grundldggande hallfasthetsvirden och materialparametrar
Ooverensstaimmer med dimensionering och bestdllning. Detta ska bli underlag for framtida
utbildning av kontrollanter/besiktningsman for flexibla foder.

e Att analysera tidigare installerade flexibla foder for att identifiera nuvarande status, inventera
skador samt utvdardera om de installationsférfaranden och modeller man anvant vid
dimensionering ar lampliga.

e Att undersoka mojligheterna for en nationell 3:e partscertifiering for materialen och
installationerna.



1.3 Effektmal

Pa langre sikt ar malet att projektet leder till att enbart flexibla foder med hog kvalité installeras i det
svenska ledningsnatet och de installerade fodren véljs baserat pa vilka funktions-, miljé-och
livslangdskrav de forvantas uppfylla. Utdver detta ar effektmalen att projektet leder till en 6kad
kunskap kring materialen sa att battre bedémningar av ledningsnatet kan goras.

1.4 Projekts begrinsningar (urval)
Projektet ar begransat till att behandla cirkulara sjalvfallsledningar fér kommunalt avloppsvatten.



Kapitel 2. Platshardade flexibla foder - Litteraturstudie

Platshardade flexibla foder ar en schaktfri renoveringsteknik av befintliga ledningar som baseras pa
att en hartsimpregnerad textil- eller glasfibervav (sa kallad strumpa) fors in i det befintliga roret (se
Figur 2-1). Det kan ske genom att strumpan vrangs in med hjalp av luft- eller vattentryck eller
vinschas in. V3l pa plats expanderas den hartsimpregnerade vaven med hjalp av luft- eller vattentryck
sa att den ansluter till vardrorets form. Darefter hardas fodret till en permanent struktur for att
skapa ett nytt ror i det gamla vardréret. Hardningen aktiveras vanligtvis termiskt med varmt vatten,
anga, eller med ultraviolett ljus, vilket far de reaktiva komponenterna i det flytande hartset att
reagera och binda ihop till en fast struktur.

Processen att renovera en existerande ledning med en hardplast har mdnga namn som delvis varierar
beroende pa bransch och var i varlden man befinner sig. Platshardade flexibla foder &r ett namn men
andra namn som féorekommer &r bland annat relining, rérinfodring med in-situ metod,
strumpinfodring och cured-in-place pipes (CIPP-liner).

Figur 2-1. Inforande av ett flexibelt foder genom vrdngning med hjdilp av vatten. Efter att det
flexibla fodret vrdngts in i hela roret startas hdrdprocessen. (SSTTs NoDig Handbok)

2.1 Utveckling av flexibla foder

Det forsta flexibla fodret tillverkades och applicerades for 50 ar sedan, da Eric Wood 1971
installerade ett styrenbaserat polyesterfoder av filt i London, Storbritannien. Den forsta
installationen gjordes genom att det flexibla fodret drogs in och blastes upp i en 70-meter lang
dggformat avlopp av tegel. Som en féljd grundades foretaget Insituform Pipes and Structures, vilket
holl ett flertal viktiga patent pa tekniken och darmed blev synonymt med installation av flexibla foder
under 70-, 80- och tidigt 90-tal. [1] Genom anvandning av licenser till andra foretag spreds tekniken
till europeiska kontinenten, Nordamerika och Australien redan 1976 och har dar blivit en val



etablerad teknik for renovering av ledningsnat. | samband med att patentet for inverterad
strumpinstallation slappte 1994 sa utvecklades en marknad med ett stort antal nya producenter av
flexibla foder och installatorer [2]. | samma veva boérjade det utvecklas och anvandas foder forstarkta
med glasfibervav. Glasfibervaven blev mer utbredd i Europa medan i Nordamerika behélls de
klassiska inverterade filtfodren i stérre utstrackning. Med glasfiberfodren foljde dven utvecklingen av
UV-hardade foder och breddade darmed teknikbasen fran varmvatten och anghardning som
dominerat tidigare [3].

Idag installeras flexibla foder i sjalvfallsledningar generellt i diametrar fran 100 — 3000 mm, men
dimensionerna och komposituppbyggnaden varierar mellan producenter och installatorer.
Materialvalen varierar beroende pa tillampning men kan anpassas for trycksatta ledningar,
sjalvfallsledningar och kemiskt tuffare miljoer i till exempel industrin. Beroende pa tillampning kan
styrenbaserade polyestrar, vinylestrar, styrenfria polyestrar och vinylestrar anvandas. For valdigt
tuffa miljoer kan dven epoxiplaster anvandas. Bararmaterialet har utvecklats fran att historiskt vara
enbart filtbaserat till att pa de senaste tva-tre decennierna kompletterats med anvandning av
glasfiberforstarkta och hybrid filt/glasfiber-kompositer, vilket mojliggor en hogre mekanisk styrka i
forhallande till tjocklek. Reducerad tjocklek kan vara viktigt nar ledningens framtida flédeskapacitet
ar av stor vikt.

2008 utgjorde flexibla foder 1 % i det kommunala spillvattenférande ledningsnéatet. [4]. Enligt 2016
ars VASS-rapport [5] utgor renovering av befintliga ledningar pa spillndtet bara 9 % av total
nyanlaggning (nya ledningar), omlaggning (uppschaktning av gammal ledning for att ldgga en ny) och
renovering (Figur 2-2). Omlaggning och renovering av ledningar betecknas som ledningsférnyelse.

Att ha en hog niva av ledningsfornyelse ar viktigt da Sveriges ledningsnéat borjar blir alderstiget. Nar
det galler fornyelse av ledningar i antal meter ar omlaggning i Sverige cirka 50% storre an renovering.
Flexibla foder 84% av den totala renoveringen, bade med avseende pa spillvattennatet (Figur 2-3)
och dagvattenledningar. Det ar saledes den viktigaste renoveringstekniken i Sverige dven om sjdlva
renoveringsdelen bade kan och behéver utdkas kraftigt. [6]



M Flexibla foder M Formpassade ror
M Rorsprackning m Ovriga metoder
B Renovering M Nyanléggning M Omléggning B Infodring kontinuerliga rér

Figur 2-2. Fordelningen mellan nyanldiggning,  Figur 2-3. Férdelning mellan de olika

omldggning och renovering av kommunala renoveringstekniker som anvdnds av de
spillvattenledningar enligt VASS-rapporten kommuner som rapporterats i VASS-rapporten
2016. 2016.

Flexibla foder dr idag en mogen teknik med en marknad som bade har utvecklats och effektiviserats.
Tack vare att flexibla foder ar schaktfri har tekniken flera tunga fordelar, sa som lagre
koldioxidutslapp, mindre paverkan pa omkringliggande samhallsstruktur med efterféljande indirekta
kostnader, och en arbetsmetod som ger ett valdigt snabbt installationsférfarande dar ett par hundra
meter av foder kan installeras pa en enda dag. Flexibla foder blir dven billigt med avseende pa
renoverad stracka per meter tack vare snabbt och relativt enkelt installationsférlopp och att ingen
schaktning behover goras. [7] [8]



2.2 Uppbyggnad av platshardade flexibla foder
Uppbyggnaden av ett flexibelt foder skiljer sig at mellan tillverkare och for vilket anvandningsomrade
det ar designat for. Men ett flexibelt foder ska enligt EN ISO 11296-4 dtminstone besta av:

1. Hardsystem — plasten i materialet som viljs beroende pa férvantad miljé och
installationskrav.

2. Bdararmaterial — vanligtvis en polyesterfilt (sa kallad filt) eller glasfiber, och i vissa
undantagsfall kolfiber. Bararmaterialets funktion ar att transportera och stabilisera den

ohdrdade plasten, men i fallet med glas- och kolfiber dven for att ge mekanisk styvhet och
styrka till det hardade roret.

Utover det brukar flexibla foder besta av:

3. Yttre/inre liner — for att halla hartset pa plats och ibland som extra skydd for nétning, vanligen
en termoplast (tex. polypropen). Den inre linern kan antingen finnas kvar som ett permanent
lager eller tas bort efter installation

4. Pre-liner — en extra strumpa eller tub som fors in i vardroret innan det platshardade fodret for

att forenkla inférandet och skydda strumpan vid indragning. En icke-permeabel liner ger dven
ett ytterligare tatskikt mot grundvatten.

Ett tvarsnitt av ett flexibelt foder dar de olika skikten som bygger upp strukturen kan ses i Figur 2-4.
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Figur 2-4. Tvdrsnitt av ett installerat flexibelt foder (Fran EN ISO 11296-4)



2.3 Harts

De harts (eng. resin) som huvudsakligen anvands i flexibla foder amnade fér kommunalt
avloppsvatten dr ométtad polyester (UP, eng. unsaturated polyester). | samband med kravande
miljoer i fraga om kemisk bestandighet, till exempel i samband med industrier, kan dven vinylestrar
(VE) och epoxiplaster (EP) anvdndas. Vilken typ av harts som viljs bor styras av den férvantade
temperaturen och kemiska miljén som réret kommer utsattas for, och installationstypen.

Aven inom UP finns det varianter med olika kemisk besténdighet, vilket beror pa vilka monomerer
som bygger upp den. Den omattade polyestern ar uppbyggd av en polyesterkedja som bestar av
upprepade enheter av en polyol (alkohol med flera OH-grupper) och en mattad och en omattad
anhydrid. [9] Nar dessa monomer har polymeriserats till en polyester l16ses de i en reaktiv monomer,
vanligtvis styren, men dven andra monomerer, sa som vinyltoluen och akrylater anvédnds. [10]
Styrenet ar en viktig ingrediens da det bade fungerar som ett l6sningsmedel for polyestern samt att
det vid hardning reagerar med polyestern for att bilda kedjor mellan de olika molekylerna. Pa det
sattet bildas ett permanent tvarbundet natverk. Det slutgiltiga systemet med kovalenta bindningar
av reagerad styren mellan olika polyestrar utgér den hardade hardplasten. Egenskaperna hos
hardplasten paverkas av hur val uthardat det ar, det vill sdga hur stor andel av de mdjliga antalet
tvarbindningarna (av tillsatt styren) som reagerat och tvarbundit. Vanligtvis tillsatts 30-50 vikt%
styren.

Beroende pa vilken kombination av alkohol och karboxylsyra som anvénds far den slutgiltiga
polyestern olika bestédndighet mot hydrolys. Exempel pa ingdende monomer som ar vanliga i
omattade polyesterhartser kan ses i Tabell 2-1

Tabell 2-1. Exempel pa monomerer som anvinds i omdttade polyesterhartser

Karboxylsyra som bildar en anhydrid Alkohol (polyol)
Isoftalsyra (Isopthalatic) Neopentylglykol (NPG)
Ortoftalsyra (Orthophtalic) Dipropylen glykol
Tereftalsyra (Terephthalic) Monopropylene glykol
Maleinsyra (Maleate) Monoetylene glykol

Fumarsyra (Fumarates)

Generellt har polyestrar baserade pa maleinsyra och fumarsyra hogre hydrolyshastighet och mer
benagna att absorbera vatten &n iso- och ortoftalsyra och saledes en samre bestandighet i en blot
miljo. Isoftalsyra ar samtidigt mer bestandigt mot hydrolys an ortoftalsyra. [11] Omattade polyestrar
som namnges isoftalsyra ar baserad pa en kombination av ométtad syra (tex maleinsyra) och
isoftalsyra (mattad) och en alkohol. Isoftalsyra baserade hartser utgjorde 2011 drygt 80 % av
varldsmarknaden for flexibla foder. [3] Isoftalsyra har en lagom reaktivitet ar mekaniskt stark och har
bra bestdandighet for att vara en omattad polyester. De tillhér ofta en mer kemiskt bestdandig grupp
av hartser an till exempel orthoftalsyrabaserade hartser, dar den senare inte anvands i USA da den
anses vara ett lagkvalitéalternativ och har for dalig kemisk bestandighet i enlighet med ASTM F1216
(se stycket nedan). [3] [12]

Vilka komponenter som anvands i den omattade polyestern definieras inte i EN ISO 11296-4 utan det
kan vara bra att vara medveten om att man inte ar garanterad nagon sarskild kvalité pa hartset. Det
finns tva provningar pa den kemiska bestandigheten mot svag svavelsyra (0.5 M H,S0,) i EN ISO



11296-4, 8.7, Tabell 7. Antingen kan det goras genom motstandskraft mot inre kemiska angrepp i
bojda ror enligt ISO 10952 eller genom trepunktsb6j simultant som exponerad i syran. Ett 50-
arsvarde for bojstyrkan ska deklareras, dock utan krav pa vilken niva det ska ligga eller hur mycket
det far skilja fran korttidsvarden. Har kan lyftas fram att i de olika ASTM-standarderna satts andra
krav. | ASTM F1743-17 Standard Practice for Rehabilitation of Existing Pipelines and Conduits by
Pulled-in-Place Installation of Cured-in-Place Thermosetting Resin Pipe (CIPP) kravs att en kemiskt
resistant isoftalsyra-baserad harts anvands. | ASTM F2019-20 star det att en kemisk resistent
polyester ska anvandas. | alla tre listade ASTM-standarder (F1743-17, F2019-20, F1216-16) ska ett
laminat efter ett ars exponering i ett antal olika syror, oljor och ytaktiva @mnen ha en béjmodul som
ar minst 80 % av referensvardet. | Tyskland har DIBt (Tyska Institutet for Byggnadsteknik) ett kemiskt
bestandighetskrav dar fodret ska klara en exponering i 28 dagar mot 10% svavelsyra, 1 % NaOH (lut)
och 5 % peroxidlosning. DIBt tillater en maximal fordandring pa 2% i massa, 10 % dragstyrka, 20%
dragtojning och 10% slagstyrka jamfort med icke-exponerade. Nagra dylika krav stélls inte i Sverige,
men eftersom de stora leverantérerna dven ar aktiva pa tyska marknaden sa uppnar troligen manga
av deras produkter dessa nivaer.

2.4 Hardning

For att harda hartset krdvs nagon form av metod for att aktivera hardningen. | en generell
hardprocess aktiveras hardningen genom att en initiator (t.ex. en peroxid) delar sig i radikaler.
Beroende pa design aktiveras initiatorn av varme eller UV-ljus. Radikalerna skapar tillsammans med
tillsatta acceleratorer en kedjereaktion som far styrenet att binda till andra styrenmolekyler och
omkringliggande polyester. Den process som startats ar sjadlva hardningen av hartset och det som
leder till att ett tvarbundet natverk av polymerkedjor bildats. For flexibla foder ar det vanligast att
hardning gérs med antingen UV-ljus (LED-lampor med UV-vaglangd fér mindre dimensioner, 100 -
300 mm) eller termiskt (varmt vatten eller anga).

0 0 O 0
[CeH=cHCOCH,,0F,  +RO:  —— EIDCH—ICH”CO(CHZ)QO]-,\

OR
unsaturated polyester  peroxide
initiator
CH,
0 0 ” 0 0
{'C?H—?HCO(CHz)zo]-n + — EIZICH—?H'(EO(CHz)ZO]-,,
OR CH-CH, OR
styrene @. <

crosslinked
polyester
matrix

Figur 2-5. En generell beskrivning av hur en hérdplast bildas.

De olika hardmetoderna har alla samma roll, att se till att hartset nar den specificerade
uthardningsgraden. Sen har de olika hardmetoderna olika for- och nackdelar i samband med
installation och hantering vilket gor att olika metoder anvands i olika installationer (se Kap 2.8.
Tillverkningsaspekter).
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2.5 Bararmaterial och armering av foder

Da de hardplaster som anvands vid renovering med flexibla foder ar viskosa (trogflytande) vatskor
och innan hardprocessen slutforts behovs ett bararmaterial for att transportera in hardplasten i det
gamla roret och for att sékerstélla att hardplasten hamnar pa ratt plats. Bararmaterialet ar vanligen
nagon form av fibervav eller fibermatta som paverkar de slutliga mekaniska egenskaperna. Till vilken
grad egenskaperna forandras beror pa typen av fiber. Om mekaniska egenskaperna sa som
exempelvis styvhet och hallfasthet markant 6kar vid inblandning av fibern talar man om ett armerat
foder medan om egenskaperna dar mindre paverkade talar man om ett oarmerat. Det finns dock
ingen vedertagen definition i Norden for vad som anses som armerat, det vill sdga en specificerad
styvhet eller styrka. | Nordamerika definieras armerade foder enligt ASTM F2019-19 med bdjmodul
pa minst 5000 MPa och bojstyrka minst 103 MPa.

Det ar vanligt att hardplaster forstarks med nagon form av armering, t.ex. glasfiber, for att 6ka den
mekaniska hallfastheten. Ett material bestdende av tva olika material som bada bidrar med olika
egenskaper kallas for ett kompositmaterial. | fallet med glasfiberarmerad hardplast bidrar de styva
och starka glasfibrerna med bland annat att héja materialets hallfasthet medan hardplasten ger
bland annat formstabilitet, tathet, och kemikalieresistens. Sdledes bidrar en hog glasfiberhalt till en
hog mekanisk styrka per ytenhet. Pa grund av den mekaniska styrkan hos glasfibrerna har
glasfiberforstarkta foder en hogre modul och styrka an filtfoder och kan saledes géras tunnare.
Ringstyvheten, som anses som den viktigaste parametern, kan dock vara densamma oavsett om
fodrets bedéms som armerat eller e;j.

| foder som baseras pa en polyesterfilt kommer den mekaniska styrkan primart fran det hardade
hartset samt fyllmedel.

| Sverige anvands det i huvudsak tva olika typer av bararmaterial for flexibla foder; glasfiber ordnade i
en specifik riktning for att héja de mekaniska egenskaperna, samt filtfoder (med polyesterfilt). Olika
namn som de olika produkterna ges ses i Tabell 2-2.

Tabell 2-2. Vanligt forekommande namn for respektive fodertyp

Glasfiberforstarkta foder Polyesterfiltbaserade foder
Vavfoder Filtfoder

Armerat foder Oarmerat foder

GRP-liner Homogent foder

FRP-liner Needle felt liner

Nagra av de polymera fibrer som far anvandas som bararmaterial enligt EN ISO 11296-4 ar PA, PAN,
PEN, PET, PP, PPTA och med avseende pa glasfibrer ska de antingen vara av typen E, C, R eller ECR,
dar glasfibrerna ska uppna villkoren i ISO 10467.

E-glas, eller elektriskt glas, har generellt en lagre kemisk bestandighet mot syror. C-glas, kemiskt glas,
ar ett glas med hog kemisk resistens mot kemikalier och syror men innehaller bor. ECR-glas ar en
variant av E-glas utan bor men med hog kemisk bestdandighet mot syror och kemikalier. Det ar ett
idag populart glas som anvands i stor utstrackning, bade inom kemisk industri och for flexibla foder. |
ASTM F2019-19 &r kravet att ECR eller en ekvivalent glasfiber med avseende pa kemisk bestandighet
anvands.
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Pa samma satt som hartset maste fibrerna vara lampliga fér den miljo de ska anvandas i. Fibrer i
hardplaster ar ytbehandlade (eng. sizing) for att bl.a. 6ka vidhaftningen till hartset. Ytbehandlingarna
ar ofta specifikt utvecklade for att fungera bast med en viss typ av harts, t.ex. ett polyesterharts. En
fiber som fungerar val i ett harts behover inte fungera lika bra i nasta, det ar darmed viktigt att
materialdata for varje harts/fiberkombination tas i beaktning vid dimensionering. [13]

For berakningar pa hur bland annat tjockleken hos flexibla foder skiljer sig at mellan armerade och
oarmerade se kapitel 2.11.2.1.

2.5.1 Bararmaterialets effekt pa egenskaperna

Det som framfor allt skiljer oarmerade och armerade foder dr den mekaniska styrkan, med betydligt
hogre varden for bade bojmodul och bojstyrka hos det armerade fodret. | det armerade fodret kan
en bojmodul 6ver 15 000 MPa erhallas. For filtfoder ligger béjmodulen normalt runt 2500-4000 MPa.
Den héga modulen hos armerade foder innebér att de kan géras med tunnare gods men anda ge en
god ringstyvhet. Det som har storst inverkan pa ringstyvheten ar dock rorets diameter samt
vaggtjocklek, och inte styvheten pa materialet.

Foder armerade med glasfiber uppvisar mindre kryp an filtfoder, det vill sdga de paverkas i mindre
utstrackning av belastning 6ver tiden. Det beror pa att det huvudsakligen ar glasfibrerna som tar upp
belastningen och de ar mycket mindre viskoelastiska d@n polymererna i ett filtfoder, vilket paverkar
dimensioneringen om krav stalls pa langtidsstyvhet.

Filtfoder har a sin sida fordelar vad géller designmajlighet, speciallésningar som stora
dimensionsforandringar, serviser och langa installationer. Designmajligheten innebar till exempel att
antalet schakter ofta kan minimeras genom utnyttjande av unika och schaktfria tekniska l6sningar i
ett projekt.

En annan effekt av den hoga styvheten hos glasfiber ar att de motverkar kemiskt och termiskt krymp
i samband med hardning. Ett mindre hardkrymp leder till att fordndringen av fodrets dimensioner
inte forandras lika patagligt, vilket resulterar i att en mindre spalt kan erhallas fér foder med
glasfibervav. Samma effekt erhalls inte for filtfoder. De foder som har undersokts, och erfarenheter
som delats inom projektet, tyder dock pa att foder av bagge typer generellt sett sluter val an till
vardroret. En kompetent installation ar sannolikt viktigare for spaltbildningen an valet av material.
Detta behover undersokas vidare, men utférandet ar komplicerat eftersom det ar svart att utfora
uppmatning av spalter i falt.

2.5.2 Ovriga membran
Ovriga membran som &r vanligt férekommande &r pre-liner, ytterliner och innerliner. Dar den senare
kan vara antingen permanent eller temporar.

Pre-linern ar ett externt membran som fors in innan fodret inverteras eller dras pa plats. Pre-linern
ger ett extra skydd mellan vardréret och fodret och skyddar daven fodret vid indragning. En pre-liner
kan anvandas for att 6ka tatheten och kemiska resistensen hos den slutgiltiga installationen.

Innerliner anvands som barriar for att halla hartset pa plats vid tillverkning och inférande i vardréret
innan hardning. Den bor saledes vara ogenomslapplig for styren. For vissa foder, oftast
glasfiberforstarkta, sa ar innerlinern temporér och det slutgiltiga ytskiktet utgors istéllet av ett
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hartsrikt lager. For permanenta innerliners sa anvands olika typer av termoplaster (t.ex. polypropen,
polyuretan).

| en del filtfoder anvands dven en tejp for tacka den inre sommen under tillverkningen men som
saknar funktion nar fodret val ar hardat. Det har rapporterats om att tejpen slappt fran fodret och
fastnat i nedstréms pumpstationer, fran installationer utférda runt millennieskiftet. [14]. Enligt
entreprendrerna har denna typ av tejp och material ej anvants pa manga ar.

2.6 Miljomassiga aspekter

Att renovera en ledning schaktfritt ger flera stora fordelar, framfor allt i stadsmiljo och markomraden
som ar svaratkomliga eller svarschaktade. Det kan handla om att vdgar och trottoarer inte behover
gravas upp med efterféljande paverkan pa trafik och ménniskor, mindre buller nar inte stora
gravmaskiner behéver anvandas, sdkrare arbetsmiljo, tillgangligheten till affarsverksamheter och
minskade luftféroreningar. Utdver det gar en schaktfri installation snabbare an en schaktad och har
Overlag lagre totalkostnad per meter renoverad ledning. [7] [15]

Mycket av de miljomassiga fordelarna hos flexibla foder kommer saledes fran dess smidighet och
snabbhet vid installation. Ett antal olika rapporter och artiklar har berort det amnet. [16] [8] Lu et al.
genomférde en studie for att jamfora energidatgangen samt koldioxidavtrycket mellan schaktning och
ett antal schaktfria tekniker for nylaggning, renovering och ersattning av befintliga ror.
Energidtgangen beddomdes pa tillverkning, transport och installationsforfarandet och
koldioxidavtrycket baserades pa energiatgangen for hela processen. Forfattarna kom fram till att
installation med flexibla foder jamfért med schaktning innebar en minskning med mellan 73-98% av
energiatgangen och koldioxidavtrycket. Dar siffrorna varierade beroende pa langder, dimensioner
och djup for renoveringen. Mest fordelaktigt vid installationer av flexibla foder var det vid storre
laggningsdjup och langre installationer. Av de undersdkta schaktfria teknikerna hade flexibla foder
minst koldioxidavtryck. Ingen hansyn togs i artikeln till eventuell atervinning av rérmaterialen.

| en studie av Kaushal et al. [17] gjordes en miljokonsekvensbedémning mellan schaktad laggning av
PVC-ror och renovering med varmehardade flexibla foder, se Figur 2-6. Studien gjordes genom att
jamfora ett antal faktiska ledningar som renoverats schaktfritt (35,5 km) eller bytts ut (1220 m), dar
de olika metodernas utfall med avseende pa miljokonsekvenser jamfordes. Ledningarnas diameter
var 8, 10 och 12 tum (200-300 mm) pa ett djup mellan 2.1-4.9 m. | analysen av
renoveringsarbetet/omlaggningen bedémdes ramaterial, processer och tillverkning for att géra
utvardering av utslapp och ekologisk paverkan (ozonfértunning, global uppvarmning, smog,
forsurning, 6vergddning, cancerogena, icke-cancerogena, respiratoriska effekter, ekotoxicitet, fossil
bransleforbrukning). | resultatet, som erhélls enligt ISO 14040 och med hjalp av mjukvaran SimaPro,
sa framkom det att flexibla foder hade 68% mindre miljopaverkan, 75% mindre paverkan pa
manniskors hdlsa samt 62% mindre resursanvandning an schaktad omlaggning med PVC-ror.
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Figur 2-6. Jamforande medelvirde av olika ekologiska aspekter mellan schaktning med PVC-rér och
renovering med flexibla foder pa mindre avioppsrér (203-305 mm). [17]

| en annan studie av Tavakoli et al. [18] jamfordes koldioxidavtrycket mellan schaktning och
schaktfria metoder genom berdkningar pa en drygt 40 km lang stricka i Texas. De kom fram till att en
schaktfri metod slapper ut 887 ton koldioxid jamfért med 5379 ton koldioxid nar motsvarande
stracka schaktades.

Styren och dess miljo- och hilsoaspekter ar ett ofta diskuterat amne angaende flexibla foder. For att
fordjupa sig om styren och de andra amnen som flexibla foder innehaller hanvisas till
AP 6. Utvdrdering av kemiska risker och miljéférstérande dmnen i flexibla foder.
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2.7 Mekaniska egenskaper

Inom branschen for flexibla foder anvands normalt E-modul som ett matt for att jamfora foders
styvhet. Detta ar emellertid ett felaktigt benamnande eftersom det normalt &r fodrets béjmodul som
avses. E-modul beskriver ett materials motstandsformaga att t6ja sig i kraftens riktning i enaxlig
dragbelastning. Bojmodul beskriver materialets motstandsféormaga att toja sig vid bojbelastning,
vilket inte &r samma sak som E-modul, speciellt inte om materialet ar heterogent och anisotropt.
Darfor anvdnds i rapporten begreppet béjmodul, (jamfor engelskans “Flexural modulus” och ”Elastic
modulus/Young’s modulus”). En tendens finns att dessa begrepp blandas ihop. De mekaniska
egenskaperna beskrivs utforligt i Kapitel 6.

2.7.1 Ringstyvhet

Ringstyvhet (eller rorstyvhet, enligt P101) definieras enklast som ett rors formaga att motsta
deformationer fran yttre belastning, och anses saledes vara ett viktigt matt vid dimensionering av
flexibla ror. Ett rors ringstyvhet klassificeras med ett SN-varde, t.ex. SN2, dar sifferbeteckningen
anger rérets korttidsstyvhet i kN/m2. Ringstyvheten méts genom att ett helt rorsegment belastas
enligt ISO 7685 (Figur 2-7). Ringstyvheten kan sdgas ge ett mekaniskt viarde som representerar
styvhetsegenskaperna runt hela omkretsen av roéret, och ger darfér en bra indikation pa hur val roret
presterar mekaniskt i marken. Fran ringstyvheten kan man rdkna ut en s.k. skenbar béjmodul for att
mojliggora en jamforelse med varden som mats med hjalp av trepunktsbdjprovning enligt EN I1SO
11296-4 (Figur 2-8).

Figur 2-7. Ringstyvhetsprovning enligt ISO Figur 2-8. Provning av bojmodul enligt EN ISO
7685. 11296-4, Annex B).

For att fa fram langtidsvarden pa ringstyvheten sa mats nedbdjningen vid olika tider upp till 10.000
timmar under konstant belastning. Resultatet i form av ringstyvhet som funktion av tid kan da plottas
pa logaritmisk tidsaxel. Om resultatet blir en linjar trend kan 50 och 100 ars-vardet extrapoleras
fram. Denna metodik bor ge en nagorlunda korrekt bestamning av langtidsstyvheten forutsatt att
spanningarna ar relativt laga (inom det linjart viskoelastiska omradet) samt att miljon i provet
motsvarar den forvantade miljon i det verkliga roret. Om exempelvis den forvantade temperaturen i
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réret av nagon anledning ar hogre an rumstemperatur (23 °C) maste langtidsvardet ocksa justeras
nedat, alternativt att sdkerhetsfaktorn justeras uppat.

2.7.2 Bojmodul fran trepunktsboj

Nar provning av ringstyvheten inte ar praktiskt tillampbart kan istallet ett bojprov pa ett segment av
fodret utféras. Bojmodulen mats da genom trepunktsboj enligt EN ISO 11296-4 Annex B och ger
information om materialegenskaperna hos den provade biten, vilket t.ex. kan anvdndas for att rdakna
ut en skenbar ringstyvhet. Bojmodulen fér laminerade kompositer ar en materialstrukturegenskap
som till exempel kan anvdndas for att rakna ut vilken tjocklek som behdvs for att fa en
produktegenskap (skenbar rorstyvhet).

Vid en provning med trepunktsbdj sa méts styrkan fran spanningen os, med motsvarande tojning e
och avser den forsta distinkta avvikelsen fran linjaritet i spannings/téjningskurvan. Detta ar normalt
associerat med matrisbrott/interlaminart brott och foljs vid ytterligare belastning av en progressiv
skadeutveckling innan slutbrott. B6jmodulen bestdms av lutningen pa den linjdra delen av
spannings/tojningskurvan.

Varden for skenbar ringstyvhet och uppmat ringstyvhet brukar skilja sig at. Det kan bero pa att
provbiten for trepunktsbdj plockas ut fran en cirkelbage och tas pa de jamnaste delarna av réret,
tjockleken ar mer enhetlig 6ver den mindre provbiten samt att eventuella defekter som finns i andra
delar av omkretsen inte fangas upp vid matning pa en mindre provbit. Dessutom &r randvillkoren i de
tva olika testmetoderna inte helt lika. Man boér darfor alltid vara tydlig om man har en uppmatt
bojmodul enligt EN ISO 11296-4 eller en utrdknad skenbar béjmodul fran ISO 7685.

2.7.3 Dimensionering av ror

For ett sjalvbarande nedgravt flexibelt foder (belastningsfall B i P101) spelar materialegenskaper,
kriterier for aterfylinad och belastningsférhallanden viktiga roller for rérets prestanda. Med
sjdlvbarande avses ett foder som inte enbart ar till for tatning av lackage utan dven for att motsta de
laster som ett ror utsatts for under sin livstid. Dimensioneringen beaktar bojning, buckling, yttre tryck
och de forskjutningar och spanningar som uppkommer for olika tillstand. For ej standardiserade
rorprodukter, och ror som formas eller hardas pa plats i ledningen blir indata till dimensioneringen
produktspecifika. For sddana ror ar det viktigt att korrekta indata kan lamnas och garanteras av
tillverkaren. [19] Det ar rorets egenskaper och de yttre lasternas storlek som kommer att avgora i
vilken utstrackning roret kommer att uppfylla stallda krav under den tankta tidsperioden.

| EN ISO 11296-4 skrivs korttidsringstyvheten som Sy, d.v.s. ringstyvheten vid tidpunkten noll vilket ar
den tidpunkt da fodret installeras. FOr att sakerhetsstélla att det flexibla fodret har mekaniska
egenskaper som bibehalls pa nog hoga nivaer under lang tid finns ett antal olika langtidsprovningar.
Exempelvis s.k. krypprovning, dar en konstant last appliceras under en lang tid (se Kapitel 2.11.1).
Enligt EN ISO 11296-4 — 8.5.2 kan detta gbras antingen genom ringstyvhetsprovning eller matning av
bdjmodul, i torr miljo, vatten eller i surt vatten i 10 000h. Fran 10 000 h kan en extrapolering, enligt
ISO 10468, goras for att erhalla antingen en 50-ars krypfaktor (aso) eller 50-ars krypmodul (Eso). Dock
forvantas enligt standarden att endast en metod av dessa tillampas och att langtidsvardet fran den
metoden deklareras. Vilken metod som viljs avgors enligt “nationella riktlinjer” men sadana riktlinjer
finns inte i Sverige.
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Det ar saledes viktigt att vara tydlig som entreprenér eller producent och definiera hur langtidsvardet
har erhallits samt om det géller en torr, vat eller sur miljo. En méatning i vatten eller sur milj6 kan
forvantas paverka materialet i storre utstrackning och ge en annan (hogre) krypfaktor. Tester i en vat
miljo forvantas vara mer snarlika verklig drift an en torr miljé och rekommenderas darfor. Detta ar en
rekommendation utifran teoretiska kunskaper om kompositmaterial och hardplaster i allmanhet och
hur de beter sig i en vat miljo.

Om matningen gors via trepunktsboj for att fa langtidsstyvhet maste rérets styvhetstal omraknas
genom att i berdkningsformler satta in det varde pa rérmaterialets "E-modul” som svarar mot aktuell
belastningstid, temperatur och spanningsniva. For olika kompositmaterial &r den tidsberoende
modulen olika stor beroende pa matrismaterial, miljo, belastning, fiberorientering och fiberhalt.
Detta gor att ror av olika material med samma SN-varde sannolikt har olika langtidsstyvhet.

2.7.3.1 Belastningsfall
Enligt Svenskt Vattens Publikation P101 beskrivs tva olika belastningsfall for flexibla foder:

Belastningsfall A: Det flexibla fodret skall dimensioneras for att klara grundvattentryck, och boér ha
minst styvhet SN1.

Belastningsfall B: Det flexibla fodret dimensioneras sa att det kan uppta jord- och trafiklast och

grundvattentryck, och boér ha minst styvhet SN2.

Ytterligare maste beaktas att olika flexibla foder med samma korttidsstyvhet, SN-klass, kan ha
markant olika langtidsegenskaper, enligt diskussionen ovan, och dven olika bucklingsegenskaper. |
USA har en liknande debatt pagatt och féranlett forandringar i ASTM F1216. Dar har man en liknande
uppdelning fér de tva dimensionerande fallen, dock utan att dela upp i styvhetsklasser. Termerna
"partially deteriorated” och "fully deteriorated” anvands med hénvisning till dimensioneringsfall A
respektive B. Diskussionen i USA har framst handlat om "fully deteriorated” ens kan existera. Ett
konventionellt nedgravt ror ar strukturellt utformat for att bara eller 6verfora alla belastningar under
drift, vilket inkluderar vikten av aterfylinadsmaterial placerat ovanfér, det hydrostatiska trycket samt
belastningar som uppkommer vid markytan (erfarenheten visar dock att ett flexibelt rér som har
otillracklig styvhet for att stodja den vertikala belastningen pa egen hand, icke desto mindre fungerat
bra under jord eftersom det deformeras och utvecklar ett passivt stéd i sidled). Med tillkomsten av
nya tekniker som anvander plastror, fortsatte det radande tanket och i brist pa annan tillganglig
dimensioneringsmetodik antogs saledes att i det mest konservativa fallet med “fully deteriorated”
kommer det nya systemet behdva ta 6ver den ursprungliga vertikala belastningen pa samma sétt
som for ett konventionellt flexibelt ror. Enligt debatten har da detta i sin tur lett till 6verkonservatism
i berakningen av vaggtjocklekar da det ar uppenbart att ingen liner skulle kunna installeras i ett ror
som ar helt degraderat/nedbrutet och har kollapsat.

Forandringarna i ASTM F1216 handlar framst om hur ”ovalitetsfaktorn” berdknas for ett CIPP-rér,
vilket da oftast leder till en mindre konservativ dimensionering jamfért med den gamla versionen av
standarden. Anvandning av den nya standarden mojliggor potentiella kostnadsbesparingar vid
installation, men en del kritiska roster har hojts mot att ta ett steg bort fran en robust beprévad
dimensionering och det kan uppsta problem att bedéma olika koncept vid upphandlingar ifall olika
versioner av standarden har anvants. [20]
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I Norge anvands en konservativ tillampning, dar fodret ska ha ett SN-tal pa 5 i korttidsringstyvhet och
2 kN/m? i langtidsstyvhet pd 50 &r. Dar utgdr man frén att det installerade fodret ska ha samma
hallfasthet som det ursprungliga vardroret oavsett skick pa roret. [21]

2.7.3.2 Dimensioneringsprincipen

Vid dimensionering av ett flexibelt foder krdvs en mangd indata. Principen bakom férfarandet
beskrivs nedan men for en an mer detaljerad beskrivning rekommenderas exempelvis P101 eller
ASTM F1216-16.

Det man vill astadkomma &r att berdkna vilken belastning det infodrade réret kommer utsattas for,
applicera en sdkerhetsfaktor pa den belastningen (vanligen 2), och ur detta berdknar man den
rorstyvhet som det flexibla fodret maste ha.

Da malet ar att uppna saker drift under hela den 6nskade livslangden, bér de krafter som antas verka
pa fodret under lang tid identifieras och ligga till grund for att rorets langtidsstyvhet klarar den
belastningen med en sdkerhetsfaktor pa 2, se Figur 2-9. Sdkerhetsfaktorn dr det som rekommenderas
av Svenskt Vatten P101.

E5o = 0.3XE0

E5o = 0.5><Eo

Rérstyvhet [kN/m?]
Belastning [kN/m?]

E50 = 0.7XE0

'} Sékerhetsfaktor 2

} Total belastning

Log(tid)

Figur 2-9. Principiell illustration 6ver hur en berdkning av ldngtidsrorstyvhet och korttidsrorstyvhet
(SN-klass) kan ga till. Hdr har belastningarna antagits vara konstanta 6ver hela tidsperioden vilket dr
en forenkling.

Det férsta man maste bestdimma sig vid dimensioneringen ar vilka krafter man behéver ta hansyn till.
Ar grundvatten, trafiklast, och jordlast alla relevanta? Kommer det befintliga roret kunna bara ndgon
last?
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De krafter som férekommer under lang tid summerar man under ”total belastning”. For att bygga in
sdkerhet i systemet applicerar man normalt da alltsa en sdkerhetsfaktor pa 2 till denna belastning.
Om hoga belastningar uppstar i samband med installationen skulle daven dessa kunna vara de
dimensionerande belastningarna. Beroende pa typ av flexibelt foder och vilka krypegenskaper fodret
har fas de olika linjerna i Figur 2-9, vilket visar att korttidsvardet hos olika flexibla foder varierar nar
de ska uppfylla samma langtidsvarde. Man raknar dven normalt sett med att grundvattnet ar i niva
med markytan, vilket far anses som ett konservativt antagander vilket bygger in extra sdkerhet i
dimensioneringen.

Den belastning som det flexibla fodret utsatts for vid 50 ar satts till det flexibla fodrets bucklingslast
och den nodvéandiga langtidsrorstyvheten kan sedan berdknas. Vilken rérstyvhet som kravs for att
uppna den bucklingslasten beror till stor del pa markférhallanden, installationskvalitet och ovalitet
hos originalledningen. Berdkningar for de olika fallen finns alla beskrivna i detalj i P101. Exempelvis sa
paverkar jordtypen som omger réret. Om man dimensionerar baserat pa antagandet att det flexibla
fodret ska ta upp alla framtida laster blir den nédvandiga rorstyvheten starkt paverkad av den
omgivande jordens karaktar, se Tabell 2-3

Tabell 2-3. Bucklingslast for ett ror med rérstyvhet 1 kN/m’ under olika forhdllanden, réret antas vara
utan ovalitet

Omgivande férhallande Bucklingslast [kN/m?] Ekv. i P101
Fri buckling (inget stod) 24 B12.2
Fast lera 179 B15.1
Opackat friktionsmaterial (2m) 246 B15.1
Packat friktionsmaterial (2m) 329 B15.1

Kraven pa det flexibla fodret blir sdledes i slutdndan starkt beroende pa vilka férhallanden man antar
vid dimensioneringen. Tabell 2-3 visar pa vikten av att kdnna till installationsforhallandena, ett
exempel pa en typ av allvarligt fel vore att rakna pa att man har packat friktionsmaterial nar man
egentligen har delar av det flexibla fodret som gar igenom fast lera. Som vi ser minskar da fodrets
bucklingslast fran 329 till 179 kN/m? en faktor p& 329/179 = 1,84 vilket nistan motsvarar
sakerhetsfaktorn. Kdinnedom kring installationsférhallanden, materialdata, och installationskvalitet &r
saledes alla av stor vikt.
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2.8 Tillverkningsaspekter

Tid, tryck och temperatur ar de viktigaste processparametrarna for tillverkning av hardplastbaserade
kompositer. Hartsets kemiska krympning samt den genererade exoterma hardningsenergin, ar tva
viktiga egenskaper for hartset under hardningen. De traditionella hardplasterna (epoxi, vinylester,
polyester) kan tillverkas med lagtryckstillverkningsmetoder férutsatt att det har varit en god
impregnering av fibrerna innan och att luftinneslutningar har minimerats. Vissa system kan hardas
vid relativt laga temperaturer och danda erhalla en relativt hég glasomvandlingstemperatur (T,),
beroende pa harts samt blandningsférhallande. T, utgors av ett temperaturomrade dar en 6kad
molekylrérelse uppstar i amorfa plaster sdsom hirdplaster. Over T, mjuknar dessa, och fér en
hardplast innebar det generellt samre mekaniska egenskaper och T ar likstallt med den absolut 6vre
anvandningstemperaturen. Anvandande av laga hardningstemperaturer ar gynnsamt for att reducera
de inre spanningarna fran tillverkningen, dels pa lokal niva (fiberniva), samt pa global niva
(komponentniva) eftersom dessa spanningar i huvudsak uppstar p.g.a. temperaturlasten, d.v.s.
skillnaden mellan temperatur vid hdrdning och drifttemperatur. Systemets maximala T, erhalls nar
matrisen ar fullt uthardad. En delvis uthdrdad komposit kan efterhardas (varmebehandlas) vilket da
skulle kunna ge en 6kning av Tj,.

Hartsblandningens volymetriska forandring p.g.a. en andrad molekylar struktur under hardning,
kallas kemisk krympning. Densiteten 6kar under hardningen genom omvandling fran monomerer till
en hardad natverksstruktur med tvarbindningar. De traditionella hardplasterna har olika total kemisk
krympning. Den kemiska krympningen for polyester kan vara upp till 10 % och foér epoxi vanligtvis
runt 3-5 % volymetriskt.

2.8.1 Virme

Lag hardningstemperatur kan vara fordelaktigt da det reducerad uppbyggnaden av inre spanningar
som uppstar pa grund av skillnader i temperatur mellan hardtemparatur och drifttemperatur. Men
en hogre hardningstemperatur kan behdévas for att driva igenom hardningen for en fullt uthardad
matris med maximalt T,. En 6kad risk for spalt mellan vardror och installerat foder finns da termisk
hardning anvands jamfort med UV-hardning. Orsaken ar att termisk hardning normalt sett sker vid
hogre temperatur och att fodret da krympt mer efter att hardcykeln avslutats och roret svalnat. Nar
glasfibervav anvands i fodret kan det, tack vare sin styvhet, motverka dimensionsforandringar i
samband med krymp. Det resulterar i att glappet mellan foder och vardror teoretiskt sett kan nd
lagre varden, men storst inverkan pa eventuell spalt har sannolikt utférandet av installationen och
hur val fodret dr anpassat till vardroret.

Anvandning av varmt vatten ar den aldsta metoden for hardning av flexibla foder. En férdel med
varmvattenhardning ar att varmekapaciteten ar hog hos vatten vilket mojliggor stabil temperatur och
minskad kanslighet mot kalla omraden pa grund av extern kylning. Vatten kan ocksa anvandas for att
fa en langsam avsvalning vilket ger mojligheten att minska interna spanningar i laminatet. [22]
Hardning med vatten kan anvdndas pa stora diametrar och betydligt langre strackor &n vad UV-ljus
och anga kan. [19] Hardningsvattnet riskerar att kontamineras av styren och andra kemikalier som
lacker ut fran fodret innan full uthardning. Det &r darfor viktigt att hantera installationsvattnet
korrekt med avseende om de miljémassiga riskerna.
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Anga dr en metod som anvinds sedan 1990-talet. Férdelen som framfors &r framforallt att det &r en
snabb process. Riskerna med anghardning ar dock att det kan vara svart att kontrollera temperaturen
vid hardning vilket kan leda till hartset har en for hég temperatur, att kylning gar for snabbt med
efterféljande interna spanningar, att uthardningsgraden riskerar att bli Iag vid omraden med stor
kylande effekt fran grundvatten samt att kondens kan ansamlas i botten och svackor av fodret. [22]
Anghardning leder ven till en 6kad risk att styren och andra kemikalier (volatile organic chemicals -
VOC) sprids i omgivande luft. [23] Detta kan vara problematiskt framfor allt i tatbefolkade omraden
dar styrendoften kan vacka obehag. Det finns strikta arbetsmiljégransvarden for styren som enligt lag
maste foljas. Mer om styren och kemikalieinnehall kan lasas i rapporten AP6. Utvdrdering av kemiska
risker och miljéférstérande dmnen i flexibla foder.

2.8.2 UV

Liners som ar impregnerade med polyester, epoxi eller vinylesterhartser for hardning genom UV-ljus
innehaller fotoinitiatorer som reagerar pa vissa vaglangder av UV-ljus (detta inkluderar LED-h&rdning,
vilket géller samma vaglangder men mindre varmeutveckling och hogre effekt an klassiska UV-
lampor). Nar ljuset traffar dessa fotoinitiatorer bildas reaktiva fria radikaler, vilka initierar den
molekylara tvarbindning som resulterar i hardning. UV-hardande liners kan armeras med glasfiber
eftersom de genomskinliga glasfibrerna medger ljustransmission genom fodrets tjocklek. Vid mindre
godstjocklekar nar ljuset genom hela godset och hardningen kan starta samtidigt genom hela
vaggtjockleken. Vid storre godstjocklekar kan peroxider behdva tillsattas for att utnyttja
reaktionsvarmen och sakerstalla full uthardning. Foder amnade for UV-hardning kraver ingen varme
(eller kylning for att forhindra for tidig tvarbindning) sa fabriksimpregnerade foder behéver bara
forpackas och tatas for att forhindra exponering for solljus innan installation. UV-hardning forenklar
installationen med avseende pa att inget vatten anvants och sedermera ej behdver omhéndertas.
Normalt sett sa ger UV-hardning en lag temperaturhdjning for tunna gods. Avseende inre spanningar
sa motsvarar det da ett mellanting av konventionell rumstemperaturhdrdning och hardning med
anga. UV-liners ar dock begrdansade i tjocklek da kraften fran ljuskallan reduceras med avstandet.
Begransningen for UV-liners har rapporterats vara hogst ca 13 mm i tjocklek [24], dock med
reservation for att teknikutvecklingen sedan 2012 mdjliggor tjockare gods. For tjockare gods kan UV-
hardningen goras i tva steg, men den interlaminara styrkan i gransskiktet som uppstar mellan de tva
hardningstillfallena blir svagare. [24]

Att hdrda med UV-ljus har fordelar som att sjalva strumpan i vissa fall kan forvaras upp till 6 manader
innan installation utan att en spontan hardprocess paborjas [3], det eftersom initieringen aktiveras
av ljus av vissa vaglangder och ar stabil i 6vrigt, plus att tekniken mojliggor en snabb installation och
hardning.

Oavsett vilken hardningsmetod som anvands vid installationen sa utgor hardningen en exoterm
reaktion vilket innebar att energi frislapps. Det ar viktigt att hardprocessen inte gar fér snabbt sa att
hartset termiskt degraderar eller expanderar for kraftigt. Generellt ar risken stérre for en stor
exoterm vid ett tjockt gods, det eftersom mer energi kan frigéras samt att det ar svarare for varmen
att avga p.g.a materialets laga termiska ledningsformaga. Har utgor sjalva installationen ett hantverk
déar det géller att veta hur mycket energi (varme eller effekten UV-ljus) som behdvs for att driva igang
processen och att halla den igang utan att den blir obalanserad. Det ar saledes viktigt att
installatoren har bra koll pa sitt material och installationsutférande.
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2.9 Spalt

Spalten ar framfor allt viktigt med avseende pa

— Spalt

bucklingslast. Huruvida det uppstar en spalt beror pa hur
val fodret ar designat efter vardroret, hur stor den kemiska
krympningen ar och hur val installationsprocessen
genomforts. | enlighet med P101, Avsnitt 8.2 ar spalten
viktig att ta hansyn till vid dimensionering av det flexibla
fodret som ska installeras.

| berakningstabeller i P101 &r den minsta nivan pa spalten

0.5% av ledningens diameter. Det &r en spaltbredd som kan
Bild 1. Spalten uppstar mellan virdréret

uppnas med bade termisk hardning av filtfoder och med och det flexibla fodret

UV-hardning av glasfiberfoder. Teoretiskt sett far foder
med hogt glasinnehall en mindre spalt dan foder med lagt glasinnehall, eftersom glaset battre motstar
formforandringar. UV-hardade foder har generellt sett en lagre hardtemperatur an varmehardade
foder vilket innebar ett mindre termiskt krymp efter tillverkning. Hur stor spalten blir efter en fardig
installation beror sannolikt mer pa installationsutférande och dimensionering an valet av foder och
hardningsmetod. Erfarenheter och provbitar vi har erhallit i projektet har visat att bade UV- och
varmehardade foder kan ansluta val till vardroret.

En liten spalt, ner mot 0.1 % minskar, men hindrar inte, infiltration av vatten. For att undvika
infiltration vid brunnar behovs tatningsfilm eller fog appliceras mellan vardror och flexibelt foder. For
att uppna battre tathet i samband med servisanslutningar behover anslutningsfoder eller likvardig
produkt anvandas. Hur stor spalten ar kan méatas med bladmatt i anslutande brunnar, vilket férstas
inte kan géras om en tatande film eller fog har installerats langst ut i foderkanten.

Spaltens effekt pa den hydrauliska kapaciteten ar dess effekt pa dimensionsminskning av
innerdiametern for réret. Den totala minskningen av diametern ar godstjockleken plus spalten. Ar
det viktigt att bibehalla stérsta maojliga area bor man saledes vélja UV-hdrdande foder med tunt gods
och liten krympning, men for den totala hydrauliska kapaciteten utgoér inte spalten en avgdérande roll.

2.10 Kvalitetskontroll vid och efter installation

Kvalitetskontroll av flexibla foder ar av hogsta vikt och nagot som hanteras olika av bade bestéllare
och installationsforetag. Det finns riktlinjer for provning av flexibla foder bade nationellt och
internationellt. Nedan foljer ett antal foreslagna kvalitetskontroller av installerade flexibla foder.

Enligt Svenskt Vatten Publikation P101 ska tva provbitar tas ut pa varje infodringsstracka, antingen i
brunnsgenomgang eller i infodringens andpunkter. Det kan goras genom att tva delbara stalrér med
samma matt som det installerade fodret installeras vid dessa punkter och sedan kapas ut efter
fullstandig hardning.

Enligt EN I1SO 11296-4 (8.8 Sampling) ska en provbit féredragsvis tas ut ur en mellanbrun genom att
installera en struktur som begrdnsar den installerade fodrets expansion i brunnen till samma som
vardroret. Om inte mellanbrun fungerar kan ett prov plockas ut ur slut- eller startbrunn.
Ovanstaende metod bedéms praktiskt tillampbart for cirkulara ror upp till 600 mm. Andra metoder
for uttag kan vid undantag goras om ovanstaende bedéms praktiskt olampligt. Ingen specificerad
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provning pa det utplockade materialet uppmanas. Enligt EN ISO 11296-1 anslas visuell eller CCTV-
inspektion.

Vid skrivandet av denna rapport pagar standardisering gallande kvalitetssakring for flexibla foder,
(Assessment of confomity). Det dokument projektgruppen har tillgang till benamns ”Assessment of
conformity of plastics piping systems for the rehabilitation of existing pipelines — Part 2: Resin-fibre
composite (RFC) material”, Draft ISO/DTS 23818-2:2020. Det &r viktigt att understryka att detta ar ett
utkast och dndringar kan implementeras utan notifikation och att det ej far refereras till som en
internationell standard. | dokumentet sa beskrivs det vilka parametrar som bér matas och
dokumenteras under en installation, sa kallat PVT-I (Process Verification Test during Installation), se
Tabell 2-4.

Tabell 2-4 Installationsparametrar som bor mdtas och dokumenteras under en installation med UV
respektive virmehdrdning

UV-hardning Varmehardning:
Infodringshastighet Infodringshastighet

Langsgaende kraft Langsgaende kraft

Installationstryck Installationstryck

Temperaturer* Temperaturer*®

Att Installationsmanualen har efterfoljts Att Installationsmanualen har efterfoljts

Stralningsintensitet for lamporna

Pa och Av-status for individuella lampor
Hastighet pa ljustag

*Notera att vilka temperaturmdtningar som dr limpliga att utféra kan skilja sig mellan UV-hdrdade och vdrmehdrdade
foder och den specifika ledningens utmaningar, (exempelvis svackor, grundvatten, eller risk fér stora fléden).

For kvalitetssakring efter installation finns begreppet CPVT (CIPP Product Verification Test), dar det
finns forslag pa frekvensen pa provuttag samt forslag pa vilka provningar som kan utforas. Enligt
tabell A.5 i Draft ISO/DTS 23818-2:2020 sa skall det genomfdras CPVT for ett foder om ett foder
installeras, tva foder om 2-10 foder installeras och 20 % av antalet foder om antalet installerade
foder overstiger 10, (avrundat uppat). Som minimikrav rekommenderas att utféra analyser av
godstjocklek, bojmodul och bojstyrka (maximal bojspanning vid brott).

Provbit ska tas pa ett hardat ror i antingen mellanbrun eller slutbrun med hjalp av en struktur som
begransar expansion av fodret till samma matt som vardroret. Alternativa uttagande av provbit kan
tas ut under vissa forutsattningar (ASTM F1216-16, F1743-17). Nedan, i Tabell 2-5, féljer prover som
rekommenderas for icke trycksatta installationer.
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Tabell 2-5. Kvalitetskontroll efter installation enligt ett antal dokument

Dokument Provning Standard Krav
P101 Spalt, mellan stalrér och
foder
P101 Ytterdiameter och EN 13566:4 Medelgodstjockleken ska dverstiga av
vaggtjocklek i 8 punkter entreprendren/tillverkaren garanterat varde, Uppmatt

godstjocklek ska minst 3 mm och aldrig mindre d@n 80%
av uppmatta medelvardet

P101 Korttidsringstyvhet EN 1228 Vardet ska vara minst lika med den specificerade
rorstyvheten for fodret

ASTM F1216-16, @ Bojmodul, bojstyrka ASTM D790 Minimum 3 provstavar, bojmodul > 1724 MPa,

ASTM F1743-17 bojstyrka > 31 MPa

ASTM F2019-19, Tjockleksmatning (8 ASTM D5813 Medelgodstjockleken ska vara lika eller storre an

ASTM F1216-16 punkter) specificerad. Inte vid nagon punkt far tjockleken

understiga 87.5 % av specificerad tjocklek.
ASTM F2019-19,  Tjocklek med ultraljud ASTM E797 Om 6verenskommet
ASTM F1216-16

ASTM F2019-19, Delamineringstest ASTM D903 Om overenskommet

ASTM F1216-16

ASTM F2019-19, @ L&acktest Om 6verenskommet

ASTM F1216-16

ASTM F2019-19 Bojmodul, bojstyrka ASTM D790 5 provstavar, >85 % av specificerade vardet ar godkand

niva, minimum béjmodul 5000 MPa och bojstyrka
minimum 103 MPa.

ASTM F2019-19  Tjockleksmatning (8 ASTM D5813 Medelgodstjockleken ska vara lika eller storre an
punkter) specificerad. Inte vid nagon punkt far tjockleken
understiga 80 % av specificerad tjocklek.
Miljoblad #91 Bojmodul ISO 178/EN | varje projekt bor bojmodulen testas for att se att den
(Norge) ENISO 11296- 6verstammer med specifikationer.
4
DWA M143-3 Béjmodul, bojstyrka, Overenstammelse med designviarden och inget lackage
(Tyskland) godstjocklek, vid tathetsprovning.
vattentathet
Draft ISO/DTS Bojmodul, bojstyrka, ENISO 11296- Overenstimmelse med designvirden
23818-2:2020 godstjocklek, 4

| Kapitel 3 Omvarldsanalys lyfts ett antal olika kvalitetskontroller i andra lander fram, bland annat i
Tyskland som har ett val utvecklat och fungerande system for kvalitetskontroll av installerade flexibla
foder. [25]
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2.11 Livstid hos flexibla foder

2.11.1 Kryp

Metalliska konstruktionsmaterial uppfor sig elastiskt under belastning upp till strackgransen. Det
betyder att om en konstant mekanisk spanning laggs pa materialet sa uppkommer en deformation
som inte forandrar sig med tiden. Polymera material 4r daremot alltid mer eller mindre
viskoelastiska, d.v.s. de uppvisar en tidsberoende deformation fér en konstant spanning (kryp). Man
kan dven uttrycka det som att de har en tidsberoende styvhet (elasticitetsmodul, E-modul).
Forklaringen till detta tidsberoende finns i polymerernas amorfa molekylstruktur och kedjornas
formaga att vrida sig och relaxera spanningar , och detta forstarks vid hoga temperaturer och fuktig
miljo, d.v.s. modulen &r ocksa miljoberoende.

Fiberforstarkta polymera kompositer med huvudsaklig belastning i fiberriktningen uppvisar normalt
ett mycket begransat viskoelastiskt beteende. Glasfiberforstarkta kompositer kan dock uppvisa
viskoelastiska effekter vid langvarig belastning i fiberriktningen, speciellt vid héga laster. For alla
typer av fiberforstarkta polymera kompositer galler att vid en belastning i nagon annan riktning an
fiberriktningen bestams kompositens egenskaper framfor allt av vilka egenskaper matrisen har. For
kompositer dar armeringen bestar av huggna, diskontinuerliga korta fibrer kan man dven férvanta sig
en storre kryptendens jamfort med om fibrerna hade varit langa och kontinuerliga.

P.g.a. viskoelastiska effekter ar ett flexibelt foders modul tidsberoende, vilket leder till lagre
dimensionerande ringstyvhet och darmed lagre hallfasthet mot yttre belastningar. Problemet ar
valkant och det ar darfér man genom provning forsoker forutspa langtidsmodulen, ofta 50 och 100
ars-vardet. | Nordamerika forekommer en generell tumregel om att anvanda sig av en ”50 ars-
krypfaktor” pa 0.5. [26] D.v.s., om langtidsmodulen ar okdnd sa antas den da vara halften av
korttidsmodulen. Seridsa aktorer anvander dock uppmatta data for olika foder.

2.11.2 Inverkan av aldring, fukt och temperatur

Det ar allmént kant att hardplastmatriser, t.ex. epoxi, absorberar fukt och att fukten reducerar T,.
[27] Beroende pa dess polaritet, tvdrbindningsgrad, relativ fukthalt och temperatur kommer matrisen
att absorbera olika mangd fukt och T, sdnkas darefter. Zafar et al. [28] rapporterade en reducering i
Ty pa drygt 20 °C for ca 2 % fukthalt i en epoxi. Normalt sett vill man ha sa hogt T, som mojligt for att
forsdkra sig om att den strukturella integriteten paverkas sa lite som mojligt av eventuella
temperaturhojningar under drift. Detta ar sarskilt viktigt i en fuktig miljo. En generell tumregel sager
att maximal Iangtidsanvandning inte bor dverstiga “vat T,” (T,-vardet som man far om man mater en
fuktmattad plast) inklusive en lamplig sakerhetsmarginal pa 10-30 °C. De egenskaper som framforallt
paverkas negativt av temperatur och fukt dr de matrisdominerade egenskaperna, d.v.s. transversell
styvhet och styrka, skjuvstyvhet och skjuvstyrka samt kompressionsegenskaper. | glasomradet
reduceras dessa egenskaper ungefar linjart med ékningen av temperaturen. [29, 30] Egenskaperna i
fiberriktningen kan anses vara relativt opaverkade, bade for temperatur och fukt. [31] En tillfallig
temperaturhéjning strax over Ty kommer inte ha nagon direkt inverkan pa kompositens egenskaper
sa lange strukturen ar obelastad.

Aldring kan ge antingen en hojning eller en sankning av T,. Exempelvis fysikalisk aldring ger med
tiden hogre Tg. | denna process har kompositens varmehistorik en avgoérande betydelse. [32] Vatten
har som tidigare ndmnts en plasticerande effekt pa matrisen, vilket sanker Ty, men inverkan av
vatten, och speciellt i samband med en hogre temperatur, kan ocksa leda till hydrolysering av
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matrisen. Denna nedbrytning av polymerkedjan kan potentiellt leda till en sankning av Ty, men dven
en hojning ifall effekten &r ytterligare polymerisation och/eller bildande av starka sekundara
bindningar. [33]0Oberoende av inverkan pa Ty ar aldring i form av hydrolysering associerad med en
kraftig degradering i form av successivt bildande av mikrosprickor, vilket kan leda till makrosprickor
och delamineringar samt viktforlust i form av emission av partiklar pa nano-mikroniva.

2.11.2.1 Teoretisk jamférelse av viggtjocklek

Foljande data ar baserade pa ett antal testinstallationer som gjordes for Baerum kommun och
rapporterades 2016. [34] Se Kapitel 3.4 for mer information. For jamférelse mellan de flexibla fodren
med avseende pa vaggtjocklek har langtidsringstyvheten vid 50 ar berdknats, Figur 2-10.
Parametrarna som anvants ar baserat pa indata fran leverantérerna som deltog i det Norska
projektet. Berakningen gjordes enligt ekvationen nedan (DN250 ansatt):

_E(t)3
SN == (E) (1)
D&r SN ar ringstyvheten (N/mm?), E &r bdjmodulen (MPa), t vaggtjocklek (mm) och d., fodrets
medeldiameter (d,+di)/2.

Ringstyvhet vid 50 ar

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Langtidsringstyvhet [N/m2]

Godstjocklek flexibelt foder [mm]

Figur 2-10. Ringstyvheten vid 50 ar som funktion av tjockleken pd de flexibla fodren (DN 250
ansatt). De tvd flexibla fodren med glasfiberarmering (bld och lila) har pd grund av hogre
ursprunglig styvhet vid samma godstjocklek, samt ldgre krypvirden, en hogre langtidsringstyvhet
vid samma tjocklek.

Skillnaden i tjockleken mellan armerade och oarmerade flexibla foder med samma krav pa mekanisk
hallfasthet ar alltsa tydlig. Om ett tjockare material spelar ndgon roll beror pa hur situationen for
flodeskapaciteten ser ut for ledningen och om det ar viktigt for ledningsagaren ur ett
I&ngtidsperspektiv. Rérets tvédrsnittsarea kommer férdndras, som exempel ringstyvhet 2 kN/m? vid 50
ar (se Figur 2-10) ger:

Armerat:
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Godstjocklek ca 3,7 mm

Ursprunglig area DN250 = 49 000 mm?

Ny area DN250 + armerat foder = 46 200 mm?
Minskning: ca 6 %

Oarmerat:

Godstjocklek ca 6 mm

Ursprunglig area DN250 = 49 000 mm?

Ny area DN250 + oarmerat foder = 44 500 mm?
Minskning: ca 9 %

Fl6deskapaciteten beror givetvis pa fler parametrar (exempelvis, veck, bulor och antal ”"brytningar”
for installationen) dn tvarsnittsarean men berdkningen ovan ger en indikation pa hur olika
installationer paverkar rérdimensionerna. Oavsett graden av armering sa 6kas flodeskapaciteten med
hjalp av ett flexibelt foder, pa grund av den kraftigt minskade ytraheten i jamforelse med det gamla
roret.
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Kapitel 3. Omvarldsanalys

3.1 Tyskland

| Tyskland finns det en allmant accepterad installning att kvalitetskontroller av installerade foder gors
av en 3:e-partskontroll. Det gors genom forstérande provning av provbitar utsagade fran det
installerade fodret. Tva institut som genomfor provning i valdigt stor skala ar IKT och
Siebert+Knipschild. En beskrivning om IKTs arbete och roll féljer nedan.

IKT (Institute for Underground Infrastructure) grundades 1994 och &r ett icke-vinstdrivande och
oberoende institut som ags av ett stérre antal kommuner. Dess fokus ligger pa att I6sa praktiska och
verksamhetsproblem fér anvdndning och installation av bland annat vatten- och avloppsrér med
tillhorande komponenter. Institutet har en nara koppling med verksamheten och arbetar med
ledningsdgarnas perspektiv. Institutet ar vedertaget enligt DIBt (Deutsches Institute fiir Bautechnik)
och ackrediterat av DAkks (Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH).

IKT har sedan 2004 bedrivit en verksamhet som syftar till att 6ka transparensen och kvalitén pa den
tyska marknaden for installationer av flexibla foder efter patryckning fran tyska kommuner. Det goérs
genom att ledningsdgare och entreprendr skickar provbitar av sina installerade foder till IKT, som
genomfor ett antal analyser for att se om det installerade fodret uppfyller de forvantade
designvardena. Syftet med IKTs analyser blir saledes att undersdka om designvarden som specificerats
av foretagen i DIBt-godkdnnande dven nas upp vid installationer i falt. [35] Da IKT har ambitionen att
hoja kvalitén for installationer av flexibla foder gbrs en sammanstallning av testresultaten offentliga
och sammanstalls till en arlig rapport, LinerReport [36]. Rapporten betygsatter hur val entreprenérer
och producenter nar upp till designvardena for produkterna. IKTs roll pa den tyska marknaden har blivit
sa erkand, att dven om insdndningen av provbitar till IKT ar frivillig sa ar det i praktiken obligatoriskt
eftersom IKTs betyg vager valdigt tungt. P4 detta satt driver IKTs arbete entreprendren till ett
aterkommande gott hantverk med hog kvalitet, vilket ger en generell 6kad kvalité pa den tyska
marknaden for installationer av flexibla foder. Hur kvaliteten har hoéjts sedan starten presenteras i
LinerReport 2013, vilket dr en 10-arig sammanfattning av de publicerade testerna. Trenden ar att bade
fler installationer utvarderas samt att kvalitén stiger pa den installerade fodren (Figur 3-1).

2 0
5 pan——
2000 //\/
L \ 7
/
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\ 7 /
1500 ~ % \ /,
H X /
2 i, T //
P e - —
1000 :f \/
" 80
50 = = = Modulus of elasticity
| Flexural strength
| d ‘ N Wall thickness
: b= P ; k — - — Water-tightness
20034 2004/5 2006 2007 2008 2008 2010 aom 2012 2013 70
20004 20045 2006 2007 2008 2000 2010 am 012 01

M GRP liners  needle-felt tube liners

Figur 3-1. Diagrammet visar hur antalet tester som genomforts har utvecklats per ar for armerade (GRP
liners) och oarmerade flexibla (needle felt tube liners) foder fran 2004 till 2013. Figur 2 visar hur stor
del av de installerade foder som ndr upp till de designparametrar som har deklarerats i
byggvarudeklarationen. [35]
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Tack vare transparensen har ledningsagare objektiva siffror pa bade hur bra specifika flexibla foder
fungerar samt hur val installationerna presterar fran specifika entreprendrer. De behover saledes inte
bara forlita sig pa foretagens egna siffror. Aven entreprenérer utanfér Tyskland har bérjat anvdnda sig
av IKT for att visa att de levererar bra installationer med férvantad kvalitet. | den senaste rapporten
(2019) inkluderades foretag fran Tyskland, Storbritannien, Nederldnderna, Schweiz, Frankrike, Belgien
och Tjeckien. For att bli inkluderad i LinerReport ska ett foretag skicka in ett minimum pa 25 bitar med
matten 200300 mm? av samma fodertyp, frdn minst 5 olika installationer, se Figur 3-2.

Figur 3-2. Provbit for att genomfora tester. [35]

De analyser som LinerReport baseras pa ar alla inkluderade i den tyska standarden DWA-M 144-3 (men
finns dven i andra standarder) kan ses i Tabell 3-1.

Tabell 3-1. Standardtesterna som rapporteras i Liner Report.

Provning Standard Kommentar

Trepunktsbdj - B6jmodul EN ISO 11296-4

Trepunktsboj - Bojstyrka EN ISO 11296-4

Tjocklek EN ISO 11296-4

Tathet 0.5 bars undertryck pa utsidan,

inget vatten ska tranga igenom
fodret inom 30 min

Utover standartesterna kan dven 6kad testning genomforas pa begéran fran bestallare eller installator,
se Tabell 3-2.

Tabell 3-2. Tester som kan utforas vid utokad bestdllning frdn bestdllaren.

Provning Standard Kommentar

Ringstyvhet EN 1228 So

24 kryptest EN ISO 899-2, DIN EN761

Reststyren DIN 53394 part 2 Uthardningsgrad

DSC DIN 53765 Bestamning av Tg: och Tg;
FT-IR Verifiering av harts

Avbranning ENISO 1172 Bestamning av fyll- och glashalt
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Fullskaliga tester uppfyller regleringen i DWA M144-3 and DWA A143-3, dar DWA &r German
Association for water management.

Det finns i Tyskland inget myndighetskrav pa att den som genomfor installationen &ar certifierad.
Daremot kraver ofta tillverkaren av de flexibla fodren att deras kunder, d.v.s. entreprendren,
genomgar en utbildning hos dem for att kunna garantera att produkten installeras pa ett korrekt satt
med forvantad kvalité. Eftersom dessa installerade system bedéms och publiceras i LinerReport ar
tillverkarna mycket mana om att installationerna utférs korrekt. | Tyskland & man av uppfattningen
att just installationen ar det kritiska momentet for att fa en produkt som ger forvantad livslangd, sa
om en installation lever upp till sina designvarden férvantas de langtidsviarden som angivits i
byggvarudeklarationen (DIBt) att galla. Av den anledningen later man darfor bli att testa
langtidsvarden i standardtesterna pa IKT. [37]

3.2 Nederlinderna

| Nederldanderna finns inget officiellt system for kvalitetskontroll av installerade foder, dock har en
okad andel av installationerna skickats pa tredjepartskontroll i Nederlanderna. IKT bedriver dven sin
verksamhet i Nederlanderna, bade med avseende pa tredjepartskontroll av installationer och
radgivning till bestallare.

3.3 Danmark

| Danmark finns Kontrolordning for ledningsrenovering som en del av en dotterorganisation till Dansk
Byggeri. Kontrolordning for ledningsrenovering skapades 1997 fran No Dig Gruppen efter patryckningar
fran flertalet stora kommuner i Danmark. No Dig gruppen ar en sidogren till Kabel och Rérsektionen i
Danmarks Konstruktionsforening. Ett kontrollschema med antal olika punkter har arbetats fram for att
sakerhetsstalla att entreprendrerna levererar de produkterna som deklarerats vid forsaljning. For att
fa anvanda sig av ett “godkant”-marke fran Kontrolordning behover entreprendren dels klara mer
omfattande intrddeskrav samt de krav som stélls pa kontinuerlig basis, vilket bland annat innebér en
regelbunden kontroll av installerade foder genom provning i testlaboratorium. For att fa en produkt
godkdnd fran Kontrolordningen ska entreprenéren uppfylla ett antal krav, vilket bland annat blir att
rapportera egenskaper (se Figur 3-3) for materialsystem samt tester pa ett antal provbitar fran 5 olika
installationer. Utbver det goérs &dven ett antal inspektioner pa entreprendrens kontor samt
installationsplats for bedomning av hur foretagen lever upp till de kvalitetskrav som forvantas. [38]

Egenskab for harpikssystem D':::::“ Provnir:gs- Egenskab for posesystem Fibermateriale Inderfolie Yderfolie
Handelsbetegnelse Handelsbetegnelse
Type Type

Materiale . Materiale
Traekstyrke EN ISO 527-2

Traek E-modul EN ISO 527-2

Traekbrudtejning EN ISO 527-2

Bojestyrke ENISO 178

Boje E-modul EN ISO 178

Bojebrudtejning ENISO 178

Bledgoringstemperatur (HDT) 1ISO 75-3

Vandabsorption I1ISO 62

Figur 3-3. Tabellerna fran Tekniske bestemmelser for Kontrolordning for Ledningsrenoveringden visar
de materialegenskaper som ska deklareras.
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Karakteristisk . Resultater fra
Egenskab vaerdi Pl;:::::ss- prevning Egenskab Dﬂkla'".f" Provnings- f:.:l:::i.r:g
(MPa) * (antal) vaerdi Metode (antal)
Korttids E-modul, middelvaerdi EN 1228 Minimumsgodstykkelse mm i
Korttids E-modul, & % fraldtd vaerds EN 1228 Deformationsegenskaber, minimum Bilag 5.6.4
:—:dn;f;::é?-ﬁ'mwm' 1SO 178 Reststyrenindhold, maksimum % 1SO 4901
Korttids boje E-modul, 5 % fraktil 1SO 178 Vaegopbygning og fiberindhold, min % 1SO 1172
vaerdi*™**
50 ars E-modul, middelvaerdi EN 761
50 ars E-modul, 5 % fraktil veerdi EN 761
** 100 ars E-modul, middelvaerdi EN 761
** 100 ars E-modul, 5 % fraktil vaerdi EN 761
* Heraf __ fra akkrediteret prevning

** Deklaration af 100 ars veerdier er frivillig
*** Deklaration af boje E-modul er kun nedvendigt, safremt virksomheden onsker at
benytte korttids beje E-modul til proceskontrol for foringer med dim. >2400

Figur 3-4. Tabellerna fran Tekniske bestemmelser for Kontrolordning for Ledningsrenoveringden visar
den materialdata som deklareras for de installerade fodren.

3.4 Norge

I Norge finns inget kontrollorgan fér bedomning av installationer eller entreprenérer av flexibla foder.
Ett ssmmanfattande och beskrivande dokument som anvands i Norge ar Miljoblad 91, 2018 [21]. Det
dokumentet beskriver begransningar, funktionskrav och losningar pa ett tillgangligt och foredomligt
satt.

| Norge genomfordes det i Beerum kommun tester [34] dar ett ror med olika defekter i en testrigg skulle
repareras med flexibla foder. Fem entreprendrer bjéds in att genomféra installationer med sina foder
i testriggen for att sedan bli utvdrderade hur val de olika defekterna paverkade installationerna.
Uppdraget var att infodra tva betongrér DN250 och utféra dimensionering enligt standardpraxis for
ett sadant ror. Sex olika typer av defekter var introducerade under rorstrackan. Malet var att utvardera
hur robusta och toleranta mot fel installationerna var, se Figur 3-5 och Tabell 3-3.

Figur 3-5. Testriggen som anviéindes i Baerum. [34]

Tabell 3-3. Féorteckning over defekterna i Beerum kommunes studie

Nr Typ av defekt/segment Nr Typ av defekt/segment

1 Grusiror 5 Vattenfyllt segment

2 Grenrdor med kontinuerlig vattentillférsel 6 Vattenfylld rorboj 22,5°

3 Deformerat ror (5-7 %) 7  Overgéng till normalt DN300

4 Ingen paverkan — normalt DN250 ror
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Leverantérerna ombads att dimensionera sina system som om de infodrade en “normal” ledning. |

Norge anvands enligt rapporten da ”"VA/Miljgblad nr. 91” som anger korttidsringstyvhet 5000 N/m

2

och Iangtid (50 &r) 2000 N/m? vid “normala” férhallanden. De system som anviandes finns

summerade i Tabell 3-4.

Tabell 3-4. Specifikationer pd de flexibla fodren enligt leverantérerna.

Entreprendr 1
Entreprendr 2
Entreprendr 3
Entreprendr 4
Entreprendr 5

E-modul
Kort
(MPa)

2800
11000
3080
10000
3800

E-modul
Lang
(MPa)

1250
7800
1540
6800
1500

Min.
tjocklek
efter
hardning
(mm)

8

4,3

6,6

5,2

6,2

Coating/
slitskikt

+
ytterfolie
(mm)

1

0,4

0,5

0,8

0,5

Berdkna
d
ringstyvh
et kort
(N/m?)
8429
5000
5117
8066
5208

Berdkna
d
ringstyvh
et lang
(N/m?)
3763
2830
2559
5485
2056

Som ses i tabellen sa dimensionerades inte alla system enligt specifikationen korttidsringstyvhet
5000 N/m? vilket bland annat berodde p3 att de flexibla fodren enligt leverantdrerna finns i distinkta
tjocklekar. Pa grund utav skillnaden i ursprunglig dimensionering kan man enligt forfattarna inte
direkt jamfora vardena for uppnadda ringstyvhetsvarden mellan produkter. Man kan istéllet titta pa
trenderna for en produkt och hur defekterna paverkade denna. Ett exempel fér ett oarmerat
material och ett for ett armerat ses i Figur 3-6 och Figur 3-7. | dessa Figurer presenteras de uppmatta

ringstyvheterna fran de specificerade punkterna i provstrackan.
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N/m?
6000

5000
4000
3000
2000

1000

1.Grusirgr 2. Grenrgr 3. Deformert 4. Ingen ytre 5. Vannfyltrgr 6. Bend (22,5 7. Ingen ytre
med rer pavirkning, gr.), vannfylt  pavirkning,
vanntilfgrsel DN250 DN300

Figur 3-6. Resultatet av entreprendr 2.s infodring med glasfiberarmering och UV-hdrdning ddr de
olika felen i ledningen ses pd x-axeln och ringstyvheten pd y-axeln.
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1.Grusirgr 2. Grenrgr 3. Deformert 4.Ingen ytre 5. Vannfylt rgr 6. Bend (22,5 7. Ingen ytre
med rer pavirkning, gr.), vannfylt  pavirkning,
vanntilfgrsel DN250 DN300

Figur 3-7. Resultatet av Entreprenor 3:s infodringar med oarmerat filtfoder, hirdat med vatten
respektive dnga, ddr de olika felen i ledningen ses pad x-axeln och ringstyvheten pd y-axeln.
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Forklaringen till de lagre vardena vid punkt 4 och 7 i entreprendr 2:s fall beror enligt entreprenéren
pa att det flexibla fodret fyller ut hela tvarsnittet och darmed fortunnas vid dessa punkter. | punkt 4
fanns det enligt uppgift en spalt mellan DN250-rérhalvorna som det flexibla fodret fyllde ut. | 6vrigt
uppnaddes de specificerade vardena trots olika defekter.

Forklaringen till de lagre vardena vid punkt 2 i entreprendr 3:s fall beror enligt uppgift pa att
rorpasticket gor att fodret “buktar ut” i denna punkt och att det vid provning da uppstar felaktiga
belastningar. En annan majlig forklaring skulle kunna vara att hardningen med anga inte klarar av att
varma tillrdckligt (godset kyls ner av vattentillforseln) for att uppna dnskad uthardning. Att vatten
klarar av uppvarmningen battre skulle da kunna forklara skillnaden i den punkten.

Generellt visar studien att de flexibla fodren som installerades klarade flertalet defekter bra men att
man maste vara extra noga med exempelvis dimensionsforandringar. Undersoékningen visade tydligt
att noggrant forarbete (defekter/férandringar maste vara kdnda) ar nédvandigt for lyckade
installationer.

3.5 Storbritannien

| Storbritannien dr marknaden for flexibla foder oreglerad och uppfattas som okontrollerad och utan
transparens [37]. Vid upphandling brukar ledningsdgare gora sina upphandlingar baserade pa krav fran
EN ISO-standard, detta kraver dock att ledningsdgarna har god teknisk kunskap om
rehabiliteringssystemen. Det ar dven vanligt vid upphandling att entreprendren ska presentera hur
installatoren har utbildats, detta bedéms som ett effektivt satt att sortera bort mindre noggranna
entreprendrer. Till hjalp for ledningsdgare har WRc (Water Research Centre), som ar ett oberoende
forskningsinstitut, utvecklat konceptet Sewerage Risk Management for att assistera vid férnyelse och
hantering av avloppsnatet. Utover det har WRc under 25 ars tid gett ut (i flera upplagor) manualer
(Sewerage Rehabilitation Manual) for att underlatta och fortydliga bland annat renoveringsarbete med
flexibla foder av sjalvfallsledningar. WRc dven tagit fram provningsprotokoll fér langtidstester och
andra parametrar av flexibla foder. [39]

Av ett 50-tal entreprendrer i Storbritannien som gor renoveringsarbete med flexibla foder skickar ett
antal av dem sina prover till IKT for kvalitetskontroll.

3.6 Irland

Irland har sedan nagra ar tillbaka ett system som foljer det tyska systemet. En provbit plockas ut i
samband med varje installation och jamfors sedan med deklarerade varden for det installerade
fodret. Ett nationellt laboratorium anvands huvudsakligen for att genomféra proverna.

3.7 Forskningsstudier pa driftsatta system

Under aren 2009-2013 genomférde U.S. Environmental Protection Agency (EPA) en studie pa
driftsatta flexibla foder installerade i sjalvfallsledningar [3]. Totalt plockades det upp prover fran 18
olika installationer, som var mellan 5-34 ar gamla, fran 11 olika stader i Nordamerika. Pa dessa prover
genomfordes det ett stort antal analysmetoder fér mojligheten att kvalitetssdkra (QA/QC) och
korrelera olika matmetoder mot varandra. Utvarderingen pa driftsatta foder kom till efter
patryckning fran ledningsdgare pa grund av bristen pa kunskap om driftsatta foders tillstand och
livslangd, samt att de tidiga foder som installerades i Nordamerika nu borjade narma sig sin
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forvantade livslangd. [3] Studien var omfattande och inkluderade bade méatningar i falt pa bade ror
och omgivning, sa som visuell inspektion, spaltbredd och pH pa avloppsvattnet och omkringliggande
jordmassa. Ovriga analyser som gjordes var: tjocklek, ovalitet, densitet, porositet, béjhallfasthet,
bdjmodul och flera andra mekaniska och fysikaliska tester. | ett forsok att korrelera olika férstorande
och icke-forstérande prover hittades en potentiell korrelation mellan densitet och mekaniska
egenskaper [40] dar en 6kad densitet korrelerade mot en 6kad mekanisk styrka och modul (Figur
3-8). Detta beror pa det inorganiska fyllnadsmedel som finns i materialet eftersom tillsatsen 6kar
hartsets mekaniska egenskaper men dven dess densitet.
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Figur 3-8. Diagram 1(till vinster) visar boj- (flexural) och dragstyrkan (tensile) mot specifika vikten
och Diagram 2 (till hoger) visar motsvarande korrelation for modulen mot specifika vikten. Den
specifika vikten dr fodrets densitet i forhallande till vattens densitet och dr enhetslost. [40]

Till sist rekommenderar férfattarna anda att visuell inspektion (CCTV), bojhallfastheten och
béjmodulen som de viktigaste parametrarna for att utvirdera flexibla foder som har varit i drift. Aven
godstjockleken bor undersdkas vid installation da manga av de undersokta fodren avvek kraftigt fran
designvardena. Generellt visade utvarderingen av de driftsatta flexibla fodren att endast en
begrdansad minskning av kritiska egenskaper kunde ses och att alla réren med stor sannolikhet skulle
uppna sin forvantade livslangd pa 50 ar, och mer dar till. [40] [3]De defekter som upptéacktes
bedomdes som tillkomna vid installationen, vilket da dven géllde den férvantande godstjockleken.

EPA-studien har resulterat i en databas for ledningsdgare i Nordamerika dar de kan registrera och
undersoka prestandan hos driftsatta ror som blivit utvarderade. Databasen drivs av Trenchless
Technology Center (TTC) vid Louisiana Tech University. [41]

| en studie genomfdrd av Bakry et al. [42] pa driftsatta flexibla foder i Quebec, Kanada, appliceras en
berdkningsmodell for statusbedémning av installerade flexibla foder baserad pa data fran CCTV-
analyser. Totalt analyserades 5310 m uppdelat pa 30 olika ror, vilket i sin tur gav 81 olika rorsegment.
Skadebeddmningen delades in i 6 olika kategorier: sprickor, rotintrangning, aggregerat material,
infiltration, ytskador pa insidan och rorskador, vilket tillsammans med beskrivning av respektive
skadetyp kan ses i Tabell 3-5.
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Tabell 3-5. Beskrivning av definitionerna for kategorisering av skador i flexibla foder enligt Bakry et
al. [42]

Serial
Def D ipti
number efect Category escription
Cracks and . A . .
1 Circular or longitudial cracks in the body of the liner
fractures

2 Roots Tree roots, mostly near manholes

3 Visible aggregates Coarse aggregates of the pipe’s structure

4 Infiltration Visible infiltration
P f the i i f the pi face h

5 Surface damage arts of the inner side o t. e pipe surface have

deformations
6 Liner damage Visible damage in the liner body

Baserat pa CCTV-analysen, och uppdelat i meter, bedémdes nara 20 % av de analyserade strackorna
vara defekta, dar ytdefekter utgjorde 46 %, aggregering 32 %, rorskador 10 %, infiltration 7 %,
sprickor 3 % och rotintréangningar ca 1 % av defekterna (Figur 3-9).

1.24% [j Surface Damage
Liner Damage

Infiltration

31.93% \:‘ X'S'b'c
gpregate
- Crack and
Fractures

Roots

f Others

Figur 3-9. Cirkeldiagram over detekterade skador i CCTV-inspekterade foder. [42]

Fran CCTV-analyserna (samt i enlighet med The Pipeline Assessment and Certification Program-
standarder) rankades varje rorsegment enligt tva kategorier, en for strukturell status (structural) och
en for driftstatus (operational) dar den forsta ar defekter som till exempelvis sprickor, hal, ytskador,
och den senare relaterar till bland annat rotintrangning, hinder och avlagringar. | respektive kategori
blev segmentet statusbedémda fran en skala 1-5 dar 1 ar utmarkt status med bara mindre eller
obefintliga defekter, och 5 d&r bedémningen att det behdvs omedelbar hantering. Baserat pa denna
beddmning gjordes en regressionsanalys for att forutsdga hur 8 olika parametrar (bland annat
trafiklast, djup, diameter) paverkade det flexibla fodrets livslangd. Genom detta forfarande kunde de
ta fram data pa hur de olika parametrarna ska beaktas vid planering av renoveringsarbete och
fornyelse. Resultat fran regressionsanalysen pavisade att den lagsta klassificering som ett flexibelt
foder kan fa under 50 ars livstid ligger mellan 3-3,5, vilket kan bedémas som en god indikation pa att
det utgor en palitlig renoveringsmetod. Det kunde dven ses att trafiklast gér en stor skillnad pa hur
den strukturella statusen for fodret utvecklas, medan effekten av laggningsdjupet inte skiljde sig
mellan 1,5 och 4,5 meter.
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Alzraiee et al. [43] rapporterade 2015 om forstorande provning pa uppgravda flexibla foder som
installerats i avloppsnétet i Quebec 10 ar tidigare. Tva uppgravda rérsegment analyserade med
avseende pa fysiska egenskaper (tjocklek, spaltbredd, ytskikt etc) och mekaniska egenskaper enligt
ASTM D790 (b6jmodulen) och ASTM D638 (dragprovning). De fysiska egenskaperna bedémdes som
mycket goda, med avsaknad av ytskador och minimal spaltbredd. Ddremot var tjockleken pa bada
provbitarna hogre dn designvardet; 8,34 mm mot 7 mm (+19%) samt 7,16 mm mot 5 mm (+43%).
Den mekaniska provningen visade att de flexibla fodren presterade battre dn de hade
dimensionerats for (Figur 3-10) med en bojstyrka och béjmodul som dr 66 % respektive 25 % hogre,
trots ett decennium i drift. Slutsatsen fran forfattarna ar att de flexibla fodren ar i utmarkt skick utan
nagra synliga defekter och att eventuell nedbrytning fortgar i mycket 1ag hastighet.
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Figur 3-10. Fordndring i tjocklek, bojstyrka och bojmodul efter 10 dr i drift enligt Alzraiee et al. [43]

Ett antal andra studier har ocksa genomforts pa driftsatta ror internationellt. Macey et al. [44] [45]
utvarderade flexibla foder installerade i sjalvfallsledningar i Winnipeg med en drifttid pa 6ver 30 ar.
Slutsatsen fran den studien var att alla utviarderade material uppvisade bra duktilitet, att bojmodulen
var hogre an specificerat, samt att béjhallfastheten var jamboérdig med den initialt specificerade
forutom i ett fall dar den bedémds som lagre pa grund av bristfallig installation. Alla inspekterade
foder sag aven visuellt mycket bra ut.

37



Kapitel 4. Rad och exempel vid upphandling av flexibla foder

4.1 Syfte och avgransningar

Delrapporten syftar till att ge rad angaende hur krav bor stéllas vid upphandling med hansyn till
befintlig och i projektet framtagen kunskap. Delrapporten ar avgransad, likt resterande del av
rapporten, till renovering med flexibla foder for cirkulara sjalvfallsledningar fér avlopp.

Det underlag som bifogas till rapporten ska bara ses som ett exempel. Om upphandlingsexemplen
tillampas i en riktig upphandling maste materialet anpassas till bestéallarens villkor. Den kan och ska
inte anvandas i den formen den ar. Det ar av yttersta vikt att bestallaren identifierar vilka funktioner
och preferenser som ar viktiga for dem och anpassar exemplen till sin egen situation.

Rad och exempel ar avgransade for flexibla foder i dimensionen 100-500 mm, laggningsdjup for
befintlig rorhjassa mellan 1.2 - 5 m med omkringliggande friktionsjord och en maximal deformation
av befintligt vardror pa 8 %. Dessa ledningar utgor en stor majoritet av de renoveringar som utfors i
Sverige. For kommuner dar markférhallanden ar annorlunda rekommenderas att gora berakningar
enligt P101 och sedan fordndra kravet pa ringstyvhet i enlighet med dessa.

| samband med rad och exempel antas Belastningsfall B enligt Svenskt Vattens Publikation P101 gélla.
Belastningsfall A kan anvandas om infodringen bara belastas av grundvattentryck, till exempel om
man har en ny betongledning som ar otat. En sdkerhetsfaktor pa 2 ska alltid anvandas.

| Bilaga C bifogas Exempel pd ett RAM-avtal som inkluderar delar av Administrativa Féreskrifter samt
Teknisk Beskrivning och Arbets- och materialkostnadslista (A -prislista). Exemplet &r just ett exempel
och det ar viktigt att anpassa sina krav till den egna verksamheten dar raden kan anvandas som ett
stod till sitt eget forfragningsunderlag.

4.2 Funktionsbaserad kravstillning

Det finns fran leverantorshall manga synpunkter pa vilka krav som ska stéllas. Fran bestallarhall ar
man i regel intresserad av att handla upp en funktion som ska vara palitlig 6ver tid. Sedan de férsta
infodringarna, som sags som temporara atgarder gjordes, har det hant mycket materialmassigt. Dock
visar de tester som gjorts i projektet att dven aldre infodringar haller en bra kvalitet efter en lang tid i
drift.

Generellt kan avvagningarna sagas handla om hallfasthet och material mot godstjocklek och
flodeskapacitet samt materialval mot miljo. | regel forutsatts ett tatt genomférande och en
bra/forbattrad hydraulisk kapacitet efter atgarden. Mojligheten att utféra en viss typ av atgard med
en viss produkt behéver ocksa vagas in, eftersom det kan finnas begransningar for ett material eller
installationssatt.

Projektets idé ar darfor att ta fram en differentierad kravstallning baserad pa den funktion som
efterstravas med atgarden. Ofta kan det vara aktuellt med flera funktioner och da far man,
forvaltaren av ledningsnatet, plocka ihop en samlad kravstallning fran de olika funktionskraven.
Andra ganger kan det exempelvis vara sa att det enda syftet ar en tatning mot inldckage och
hallfastheten uppnas i de befintliga réren. Det kan ocksa réra sig om en provisorisk atgard som bara
ska halla nagra ar innan ledningen byts ut.
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| botten ligger baskrav, dessa utgor grunden och pa dem adderas sedan kraven som ar kopplade till
funktion.

Fyra stycken funktionskrav som ar viktiga for ledningsnatet lyfts upp: Hallfasthet, FlIodeskapacitet,
Tathet och Miljo. De krav som formulerats for att stalla krav enligt funktion finns i den bifogade
matrisen i Bilaga B.

4.2.1 Funktionskrav Hallfasthet

Huvudsyftet med infodringen ar att sdkerstalla hallfastheten i ett ror som ar pa vag att kollapsa eller
som ar i daligt skick (Belastningsfall B, Svenskt Vatten P101). Det kan ocksa handla om en infodring
som gors i ror som ligger ytligt dar trafiklasten blir valdigt hog, djupt liggande ror eller i rér som ar
forlagda i icke friktionsjord, sammanhang dar det behdvs ror med hogre ringstyvhet.

Nar det galler de mekaniska egenskaperna anser projektet att ringstyvheten ska vara den primara
parametern att satta krav efter, inte béjmodulen eller bdjstyrkan. Onskar man ett starkt och tunt
gods behdver man kravstalla en hog béjmodul for materialet alternativt specificera
godstjocklekskraven. | branschen sa refereras det normalt till E-modul, detta ar lite missvisade
eftersom E-modul &r ett materials motstandsformaga att deformeras vid dragbelastning. | projektet
refererar vi istdllet till bdjmodul som ar det man egentligen avser och som korrelerar till ringstyvhet.

4.2.2 Funktionskrav Flodeskapacitet

| vissa lagen kan flodeskapaciteten vara huvudskalet till infodringen. Ett hydraulisk mycket ratt (hog
friktion) rér med pabyggnad, utfallning eller rotintrangning kan orsaka till exempel 6versvamningar.
Det kan ocksa vara viktigt i forhallande till kommande 6kad belastning i framtiden av exploatering
eller klimatforandring. | regel bibehalls eller forbattras flodeskapaciteten for ett ror nar det infodras
trots att dimensionen minskar. Det beror pa att det installerade flexibla fodret har en betydligt
glattare och jamnare yta an vardroret (raheten kan ga fran ett varde pa ett par mm i vardroret till
under 0.2 mm) [46]. Fodrets godstjocklek samt undvikande av veck blir har faktorer for att
astadkomma den kapacitet som kravs.

4.2.3 Funktionskrav Tathet

| vissa lagen kan tathet vara huvudorsak till infodringsatgarden. Dels har vi tathet i sjalva
fodermaterialet men huvudfragan handlar om utférandet vid anslutningar och 6vergangar till
serviser och brunnar. En spalt kan vara en riskfaktor for inlackage da vatten kan transporteras i
spalten utanfér och rinna in i 6vergangar och anslutningar. Spalten paverkas av vilken harts,
hardningsmetod och installationsférfarandet som tillaimpas.

4.2.4 Funktionskrav Miljo

Renoveringar av rorledningar med flexibla foder utgor i sig en miljovinst jamfort med utgravning och
ny- eller omlaggning av rérledningar, framfér allt nar det géller den totala mangden CO,-utslapp i
samband med installation. [47] [17] Det finns dock andra aspekter som bor beaktas nar det galler
flexibla foder, till exempel det ohdrdade roret och vissa installationsforfarande som kan paverka
nedstroms miljé och naromradet. Miljéaspekten blir generell mer och mer viktat vid upphandlingar
och det ar ett tillaggskrav som inte huvudsakligen ger en funktionsskillnad pa den installerade
slutprodukten, utan snarare ser till att ta extra hojd for att minska eventuella miljomassiga risker
under produktion, installation och drift.
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De miljémassiga aspekterna och riskerna av de olika komponenterna som flexibla foder innehaller
lyfts fram i AP 6. Delrapport Kemiska risker och miljéférstérande émnen.

Matrisen for funktionskrav ses i Bilaga A -Funktionskravsmatris.

4.2.5 Viardeminskning

Det finns maojlighet att i upphandlingar stalla krav med tillhérande viardeminskningsavdrag. Bade
storleken pa dessa och hur de skall skrivas upphandlingstekniskt har visat sig vara svart. Darfor finns
sadana ej med i exemplen for upphandling. Istéllet far den enskilda bestallaren avgéra om
vardeminskningsavdrag skall vara aktuellt for upphandlingen. Ett exempel pa nar
vardeminskningsavdrag kan vara aktuellt &r nar veck och bulor har uppstatt.

4.3 Materialperspektiv vid kravstallning pa typen av flexibla foder

Pa den svenska marknaden for flexibla foder finns tva huvudsakliga grupper av foder baserat pa
bararmaterial, glasfiberfoder och filtfoder. De tva typerna har egenskaper som skiljer dem 3t vilket
har skapat en diskussion om hur foder ska kravstéllas, och om de olika fodren ska delas upp baserat
pa vilket bararmaterial som anvands. En uppdelning skulle da innebara att det existerar tva grupper
av flexibla foder, ett med glasfiber som anses armerat och ett med filt som anses oarmerat.

Argumentet for att separera mellan olika flexibla foder typer ar inte ogrundat och gérs bland annat i
Nordamerika. Dar beskriver standarden ASTM F2019 — 20 vilka material, egenskaper,
installationsforfarande och kontroller som galler for glasfiberforstarkta flexibla foder. For installation
av flexibla foder av filttyp anvands istdllet ASTM F1216 — 16 samt ASTM F1743 — 17.

Det armerade fodrets stora fordel dr dess 6verldgsna mekaniska egenskaper per areaenhet. Detta
sker genom att lata glasfibrerna vara den lastbarande komponenten, inte sjalva hartset som i fallet
for filtfoder. Tack vare den lastbarande glasfibern kan modulen pa laminatet utan problem ga 6ver 10
000 MPa och da finns forstas maojligheten att géra fodret tunnare och dnda na upp i nédvandig
ringstyvhet. Fordelarna med ett tunnare gods ar bland annat att mindre mangd material behdvs och
att reduktionen av innerdiameter blir mindre. Har begransas dock tunnheten pa godset till 3 mm som
ar en minsta tjocklek, enligt bade EN ISO 11296:4 och ASTM F2019 — 20. Anledningen till 3 mm &r
bland annat for att erhalla en storre marginal for eventuella defekter i det installerade fodret eller
vardroret. Aven dterkommande mekanisk rengéring (knivar och kedjor) av fasta pdbyggnader inuti
fodret kan vara en anledning till ett minimikrav pa godstjocklek. Beroende pa ledningens framtida
funktion, styrka och underhallsbehov kan darfor krav stéllas pa bade mindre och stérre godstjocklek
hos fodret dn vad standarden anger.

Nagra egenskaper som sticker ut for UV-hardade glasfiberfoder som man ocksa kan kravstalla mot ar:

1. En hog béjmodul vilket mojliggdr tunnare gods. Det finns foder med bojmoduler fran 7000
och 6ver 17000 MPa som marknadsfors som armerade, spridningen dven inom typen av
foder ar alltsa stor.

2. Laga krypvéarden da glasfibern har mycket lagre krypvarde an hardplast. Det betyder att den
initiala ringstyvheten ej behover vara lika hog for att erhalla samma langtidsringstyvhet.

3. En mindre spalt pa grund av lagre krymp da den termiska utvidgningen ar begrénsad vid UV-
hardning. Detta ar en egenskap som ar starkt kopplad till installationsforfarandet, aven ett
varmehardat foder kan sluta val an till vardroret.
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De oarmerade fodren har a sin sida fordelar vad géller designmajlighet till manga specialldsningar
som stora dimensionsférandringar, serviser och langa installationer. Designmajligheten innebar till
exempel att antalet schakter ofta kan minimeras genom utnyttjande av unika och schaktfria tekniska
|6sningar i ett projekt. Langre installationer innebar ocksa farre skarvar och battre flodesegenskaper
genom brunnar.

Att det finns positiva egenskaper hos armerade foder ar tydligt, men fragan dr om armering paverkar
funktionaliteten sa pass mycket att det finns ett behov av att separera de olika typernaii
undergrupper? Resultaten i projektet, och att det ej ar uppdelat i produktstandarden, P101 eller
AMA har inneburit att fodren ej har delats in i tva typer i denna rapport. Faktum ar att den mest
relevanta egenskapen for ett foder, det vill sdga den efterfragade ringstyvheten, gar att uppna med
bade ett filtfoder och ett glasfiberarmerat foder.

En uppdelning ar fullt mojlig att géra, men projektgruppen anser da att det kravs en tydlig
efterfragan pa detta fran bestallare. Darfor ar funktionskraven baserade pa gallande dokument i
Sverige for flexibla foder. For den bestéllare som har en klar asikt gallande vilken typ av foder som
denne vill ha i sitt ledningsnat ar det enkelt att lagga till detta i kravspecifikationen.
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Kapitel 5. Kvalitetskontroll av Flexibla foder

5.1 Bakgrund

Entreprendren ar alltid ansvarig for den produkt som levereras till bestéllaren. Alla seridsa
entreprendrer bedriver egen form av kvalitetssakring till olika grad, exempelvis genom bra kontakter
med sina leverantorer eller uttag utav provobjekt for sdkerstallande att fodrets mekaniska
egenskaper uppfyller de férvantade vardena. Bestallaren bor i sin tur stalla krav pa entreprendren pa
kvalitetssakring till nagon niva. Detta for att bestallaren skall kinna sig mer trygg med att denne far
den produkt som har bestallts. Vilken niva som bestallaren 6nskar pa kvalitetssakring ar ett fritt val
dar kostnader, risker och konsekvenser bor sammanvagas. Syftet med det har kapitlet ar att belysa
vissa aspekter som ar viktiga nar det galler kvalitetssakring. Det finns flera olika satt 6ka
sannolikheten att produkten lever upp till de specificerade kraven. Tre exempel pa detta kommer att
presenteras. Det ar viktigt att ha i dtanke att kvalitetssakringsprocessen borjar med vilka krav
bestallaren satter i sin upphandling och att dessa krav ar stringent beskrivna.

5.2 Avgransningar

Kvalitetssakringsprocesserna beskrivna i detta avsnitt syftar i forsta hand for att sdakerstalla att det
flexibla fodrets mekaniska egenskaper, godstjocklek och uthardningsgrad ar tillrackliga. Andra
komponenter i kvalitén sa som miljoaspekter, tathet vid serviser leveranstid och sa vidare behandlas
ej.

5.3 Litteraturstudie

Litteraturstudien som genomfordes i projektet (se Kapitel 3) innehaller beskrivningar av rutiner och
system for kvalitetssakring i ett antal olika lander. Nedan foljer en kort sammanfattning fér landerna
med relevant information for detta avsnitt, samt dven en beskrivning av hur projektgruppen har
uppfattat att det fungerar i Sverige i nulaget.

5.3.1 Tyskland

Efter patryckning fran tyska kommuner har institutet IKT sedan 2004 bedrivit projekt for att 6ka
kvalitén och transparensen for installationer av flexibla foder. Det gérs genom att ledningsédgare och
entreprendr skickar provbitar av sina installerade foder till IKT som genomfor ett antal analyser
(mekaniska egenskaper, godstjocklek och vattentathet) for att se om det installerade fodret uppfyller
de forvantade designvardena. Resultaten sammanstalls sedan i en offentlig rapport dar
entreprendrer och producenter betygsséatt pa hur val de uppfyller de forvantade designvardena.

Provbitar skickas dven till andra provningsinstitutioner i stor utstrackning, men dessa resultat
sammanstalls inte till en offentlig rapport. Det ar i Tyskland vedertaget att provbitar plockas ut och
testas av en tredje part.

5.3.2 Danmark

| Danmark finns Kontrolordning for ledningsrenovering som en del av en dotterorganisation till Dansk
Byggeri. Kontrolordning for ledningsrenovering skapades 1997 fran No Dig Gruppen efter
patryckningar fran flertalet stora kommuner i Danmark. Ett kontrollschema med ett antal olika
punkter har arbetats fram for att sakerhetsstalla att entreprendrerna levererar den kvalitén pa
produkten som deklarerats utav entreprendéren vid forsaljning. For att fa anvanda sig av ett
"godkant”-marke fran Kontrolordning behover entreprendren dels klara mer omfattande
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intradeskrav samt de krav som stélls pa kontinuerlig basis, vilket bland annat innebér en regelbunden
kontroll av installerade foder genom provning i testlaboratorium.

5.3.3 Storbritannien

| Storbritannien ar marknaden for flexibla foder oreglerad utan transparens och uppfattas som
okontrollerad. Vid upphandling brukar ledningsédgare gora sina upphandlingar baserade pa krav fran
EN ISO-standarden, detta kraver dock att ledningsagarna har god teknisk kunskap om
rehabiliteringssystemen. Det ar dven vanligt vid upphandling att entreprendren ska presentera hur
installatoren har utbildats, detta bedoms som ett effektivt satt att sortera bort mindre noggranna
entreprendrer.

5.3.4 Norge

I Norge finns inget kontrollorgan for beddomning av installationer eller entreprenérer av flexibla foder.
Ett sammanfattande och beskrivande dokument som anvands i Norge ar Miljoblad 91, 2018. Det
dokumentet beskriver begransningar, funktionskrav och losningar pa ett tillgangligt och foredomligt
satt.

5.3.4.1 Sverige

| Sverige finns i nuldget inget strukturerat helhetsgrepp pa hur kvalitetssakringsarbetet av flexibla
foder skall bedrivas. Det ar upp till bestallare att besluta om vilka krav som skall galla for kommunens
projekt. En del kommuner har en viss form av kvalitetssakring, medan andra litar helt pa
entreprendren och dennes kunnande. Det finns riktlinjer for kvalitetssakring och provbitsuttag
beskrivna i Svenskt Vattens publikation P101, utgiven 2010. Dock sa forefaller det som fa kommuner
har tagit till sig dessa rekommendationer om att sanda in provbitar for kontroll pa regelbunden basis.
| vissa fall utfor entreprendren prov i egna laboratorium pa provbitar uttagna fran projekt i svenska
kommuner. Den stora anledningen till avsaknaden av en mer strukturerat tillvagagangssatt ar
sannolikt att det finns en viss brist pa kunskap om hur kraven skall stillas for att kvalitetssakringen
skall kunna utféras.

5.4 Framtiden for kvalitetssikring av flexibla foder

Kvalitetssakring ar en kanslig fraga, men som ar viktig i synnerhet for s langlivade produkter som
VA-produkter. Det ar viktigt att poangtera att huvudsyftet med kvalitetssakring fran bestéllarna inte
ar att misstankliggora entreprendrer och tillverkare. Om en bestallare dnskar utokad kvalitetssakring
ar det utifran en langtidskalkyl dar denna beraknat kostnader och risker med framtida haverier
kontra kostnaderna for kvalitetssakring. Kommunernas langtidskalkyler (avskrivningstider) stracker
sig ofta till en livslangd om 50-100 ar, alltsa vida 6verstigande de garantitider som finns. Darfér ar de
extra mana om att kvaliteten pa de installerande fodren &r jamn och hog.

Fran det nuvarande laget pa den svenska marknaden finns det tre vagar att ga, minskad, 6kad eller
oférandrad niva av kvalitetssdkring, beskrivet schematiskt i Figur 5-1. Ett av argumenten for en
minskad kvalitetssdkring ar att de flesta entreprenérerna som verkar pa den svenska marknaden ar
erfarna och yrkesmassigt skickliga. Ett annat ar att det har gatt bra hittills, de foder som har
installerats under de senaste decennierna har inte levererat mangder med problem i de kommunala
naten. Dock sa har mikroskopibilder i detta projekt tydligt visat att vissa av de installerade fodren
inte hade den kvalité som bestallaren kan férvanta, men det ar svart att spekulera i hur det paverkar

43



livslangden. En minskad kvalitetssakring skulle ocksa leda till en mindre totalkostnad for en
entreprenad.

r gatt bra h'\tm\s‘; -
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e —

Oforandrat

Figur 5-1 Schematisk beskrivning av framtidsscenarion

Alternativ nummer tva ar att kvalitetssakringen pa installerade flexibla foder till storsta delen skots
av entreprendrerna sjilva. Samma argument som for alternativ 1 géller har, "det har ju gatt bra
hittills”. Nackdelen ar dock att det &r upp till varje entreprendr att bestimma pa vilken niva
kvalitetssakringen skall goras. Det innebar att det blir en konkurrenssituation dar en entreprendr kan
erbjuda en billigare produkt om denne utfér en billigare och eventuellt mindre gedigen
kvalitetskontroll.

Scenario 3 ar att bestallare skriver in krav i sina upphandlingar att en tredje part skall vara en del i
kvalitetssakringen. Den uppenbara fordelen ar att en oberoende part gor bedémningen pa fodrens
kvalité. Man sadkerstéller da att alla entreprendrer behandlas rattvist och dven kommuner med
mindre kompetens pa flexibla foder far en enkel mojlighet att kvalitetssakra den levererade
produkten. Det tillkommer forstas kostnader och administration nar det blandas in ytterligare en
part. Darfor ar det vitalt att det finns valbeskrivna regler och procedurer for att kvalitetssakringen
skall fungera sa smidigt och andamalsenligt som mojligt. Exempel pa mojliga system pa
kvalitetssakring foljer i ndsta avsnitt.

5.5 Exempel pa olika system for kvalitetssiakring av tredje part

Utifran de lardomar vi har dragit i projektet fran andra lander samt diskussioner med entreprendrer
och bestéllare presenteras i detta avsnitt tre exempel pa system av 6kad kvalitetssédkring av flexibla
foder. | varje avsnitt finns en valdigt grov kostnadsuppskattning pa vad de ingdende komponenterna i
systemen kostar. Oavsett hur faktureringsordningen &r sa ar det viktigt att ha i atanke att
kostnaderna i slutdndan kommer att betalas av bestallaren, antingen i form av direkt kvalitetssakring
eller indirekt genom fakturorna till entreprendrer. Bestallarens évervakande roll ar ocksa viktig i
sammanhanget och att denne féljer upp de krav som stalls i upphandlingarna.
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5.5.1 Produktionsprov

Under det senaste decenniet har svenska kommuner i allt stérre utstrackning borjat krava
procedurprov pa polyetensvetsar som utfors i kommunens VA-projekt. Pa samma satt finns det
mojlighet att antingen kommunen sjalv insander provbitar till ackrediterat provningslaboratorium
eller att beordra entreprendren att géra detsamma. Den enda skillnaden mot procedurprovning av
PE-svetsar ar att provbitarna behover ha referensinformation i form av dimensionerande
godstjocklek och ringstyvhet, eftersom minimi-nivaerna for dessa egenskaper ar projektberoende.

Sjalva provuttaget ar viktigt att gora sa att provbiten ar representativt for fodret som helhet.
Draghastighet pa ljustag, diameter, temperaturer och hardningstider maste forstas vara desamma
som for évriga delar av fodret. Aven diameter och godstjocklek pa provbitar bér vara likvéardiga det
installerade fodret, for att forenkla jamférelse med dimensioneringsvarden. Rekommendationer for
hur provuttaget skall géras finns bland annat i EN ISO 11296-4, avsnitt 8.8.

Eftersom produktionsproven ar tidskritiska och kanske kraver godkanda resultat for att
entreprendren skall fa tillstand att fortsatta med néasta ledningsstracka ar det ej lampligt att utfora
nagra langtidsprovningar. De genomfdrda provningarna rapporteras tillsammans med jamforelse
mot bestallarens kravstallning samt standardens krav. Provningsresultaten ar uppdragsgivarens
egendom.

Forslagsvis sa kan foljande provningar utforas utav ett ackrediterat provningslaboratorium:

Godstjocklek

Uppmatning av godstjocklek utférs enligt EN 1ISO 11296-4:2018, avsnitt B.4.1. | korthet innebar det
uppmatning av godstjocklek pa sex ekvidistanta punkter runt omkretsen, samt uppmatning av minsta
godstjocklek. Medelvarde och minimivarde jamfors sedan med krav foreskrivna i EN 1ISO 11296-4,
avsnitt 8.4.3 samt den dimensionerande godstjockleken. Nar man jamfor uppmatta godstjocklekar
med krav ar det viktigt att ha i atanke att tjocklekar pa interna/externa lager kan behdva subtraheras
fran den uppmatta tjockleken. Information om dessa lagers tjocklek behéver da tillhandahallas
provningslaboratoriet av entreprendr, tillverkare eller kommun.

Ringstyvhet eller bojstyvhet

For mindre foder upp till och med 600 mm ar det lampligt att utféra ett ringstyvhetstest. For storre
dimensioner kan det vara omojligt att utféra en provtagning av en hel ring och da kan en
bojstyvhetstest istallet utforas. Bojstyvhetstest kan ocksa vara aktuellt nar det av andra anledningar
inte gar att ta ut en hel ring. Testerna utfors enligt foreskrivna metoder i EN I1SO 11296-4, dvs ISO
7685 for ringstyvheten och Annex B for bojstyvheten. De uppmatta styvheterna jamférs sedan med
de dimensionerande styvheterna som bestéllaren forvantas tillhandahalla provningslaboratoriet. Om
krav stélls pa fodrets langtidsstyvhet behdver bestallaren dven tillhandahalla provningsrapport eller
annan data som beskriver fodrets langtidsegenskaper. Det &r viktigt att ha i atanke att om en
bojstyvhet uppmats genom en bdjprovning sa erhalls genom berakning en skenbar ringstyvhet. Detta
beror pa att endast en delméangd av fodret provas och ringstyvhet gar endast med sédkerhet faststalla
genom att prova en hel ring. Pa samma sétt géller det omvanda, det vill siga om
ringstyvhetsprovning utférs sa kan endast en skenbar béjmodul berédknas.

Reststyren
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| synnerhet kdnsliga omraden dar all miljopaverkan bor minimeras kan det vara lampligt att utféra en
analys av reststyren i fodret enligt ISO 4901. Se ytterligare resonemang angaende reststyren i
rapporten AP 6. Utvdrdering av kemiska risker och miljéférstérande dmnen i flexibla foder.

5.5.1.1 Kostnadsuppskattning

Provbitspreparering, uppmatning av godstjocklekar och rapportering ingar i prisuppskattningarna
nedan. vid provning av storre foder med bojprovning erhalls kanske inte en hel ring och uppmatning
av godstjocklekar gors da enbart pa de levererade provbitarna. Féljande priser dr grova
uppskattningar och beror dven pa fodrets dimension samt efterfragad leveranstid. Kostnaderna for
entreprendrens arbete med att ta ut provbitar ar ej inkluderade.

Tabell 5-1. Kostnadsuppskattning, produktionsprovning

Egenskap Kostnadsuppskattning [SEK]
Ringstyvhet 7 000

Bojstyvhet 10 000

Reststyren 7 000

5.5.2 Produktionsprov med arlig offentlig sammanstillning

For bestallare och entreprencérer innebar detta kvalitetssakringssystem i princip samma rutiner som
for produktionsprovsvarianten. Skillnaden blir att institutet far tillatelse att anvdnda resultaten fran
genomford produktionsprovning fér att sammanstélla en rapport dar olika entreprenérer och foder
utvarderas pa hur val de uppfyller de dimensionerade egenskaperna. For att kunna gora jamforelser
pa hur utvecklingen pa installationerna ar i Sverige jamfort med Tyskland kan det vara lampligt att i
den offentliga sammanstéllningen inkludera samma egenskaper som IKT gor i sin arliga rapport.
Dessa egenskaper dr Godstjocklek, Bdjmodul, Brottspanning och Vattentathet. Aven i detta system &r
det viktigt att vara stringent nar det galler vilka varden som jamfors, se mer om detta i avsnitt 5.6.
For att fa vara en del av den offentliga sammanstallningen kravs det att ett visst antal provobjekt har
skickats in fér provning under aret.

Fordelen med detta mer offentliga alternativ dr att dven sma kommuner eller kommuner som ej har
installerat foder forut kan fa en uppfattning om det finns entreprendrer och foder som med storre
sannolikhet uppfyller de dimensionerade kraven @n andra. Fér en oerfaren VA-ingenjor ar det viktigt
att ha en opartisk kélla vid genomférande av upphandling. | upphandlingsfasen kan da krav stéllas pa
att entreprendren i fraga skall ha deltagit i den offentliga rapporten och ha uppnatt de
dimensionerande egenskaperna i exempelvis 90% av fallen.

5.5.2.1 Kostnadsuppskattning

| tabellen nedan foljer grova kostnadsuppskattningar for de provningar som har féreslagits i
avsnittet. Sedan tillkommer kostnad for sasmmanstallning av rapport och uppréatthallande av
regelverk for hur resultat skall hanteras. Denna kostnad ar svar att uppskatta, men det ar sannolikt
mellan 100 000 och 400 000 om aret. Eventuellt skulle denna del i systemet kunna bekostas utav
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bransch eller bestéllar-organisationer, sasom SSTT eller Svenskt Vatten, alternativt med ett paslag pa
provningskostnaden.

Tabell 5-2. Kostnadsuppskattning, produktionsprovning
Egenskap Kostnadsuppskattning [SEK]

Godstjocklek 800
Bojmodul + Brottspanning 12 000

Vattentathet 5000

5.5.3 Certifiering med kontroll av rutiner och process

De flesta entreprendrer och tillverkare pa den svenska marknaden ar certifierade enligt 1ISO 9001 och
ISO 14001 som &r standarder for kvalité och miljéledningssystem. Syftet med ytterligare en
certifiering ar att fokusera pa produktkvalitet och de processer och rutiner som finns for att
sdkerstalla denna. Pa motsvarande satt finns certifieringar pa manga andra byggprodukter i vart
samhaille, sa som betong, fonster eller plastror. Detta system kan med fordel kombineras med nagon
av produktionsprovsvarianterna. Certifiering och kontroll av rutiner och process har under det
senaste decenniet blivit allmént radande nér det géller relining inom fastighet, mer om dessa
regelverk finns att lasa pa Branschféreningen for Relining i Fastighet (BRiF) och RISE:s hemsidor.

For att en certifiering skall kunna utfardas kravs certifieringsregler som staller krav pa entreprendren
och i vilken omfattning dessa krav skall kontrolleras. Certifieringsprocessen pabdrjas med ett
inledande besdk hos entreprendren och om inga avvikelser uppdagas sa kan ett certifikat utfardas.
Sedan foljer vanligtvis arliga kontroller av att rutiner och processer f6ljs och uppdateras. Ett
inledande besok skulle exempelvis kunna innehalla revison av dokumentation och rutiner for féljande
element:

= Projektprocess

= Leverans och kvalitetskontroll hos fodertillverkare
=  Mottagningskontroll

= Utférande av infodring

= Filmning och anslutning till serviser

= Uttag av provbitar

= Hantering av kundklagomal och reklamationer

= Arbetsmiljo

=  Slutdokumentation

En arlig inspektion i falt vid en installation av flexibla foder kan sedan i korthet innehalla féljande
punkter:

= Ackrediterat institut for inspektion fragar entreprenér om kommande projekt

= Representant fran institutet gér oanmalt besok pa arbetsplatsen

=  Kontroll av att de foreskrivna rutinerna foljs.

= Eventuellt provuttag for provning enligt féreskrivna regler pa ackrediterat laboratorium.
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Hur certifieringen gar till och i vilken omfattning de olika punkterna ovan skall utféras behover
beskrivas utforligt i en sa kallad certifieringsregel. Framtagandet och férvaltandet av en
certifieringsregel ar omfattande och darmed kostsamt. Ett projekt som samfinansieras av
branschorganisationer och forskningsinstitut behdvs sannolikt for att starta en certifiering.
Forvaltandet kan sedan forhoppningsvis finansieras av arsavgifter for certifikatsinnehavare.

5.5.3.1 Kostnadsuppskattning

| foljande tabell finns grova kostnadsuppskattningar pa vad aktiviteterna kostar arligen. Det finns
ocksa ett stort arbete att utfora med att skapa en certifieringsregel for i vilkken omfattning
inspektioner och eventuella provuttag skall utféras. En tydlig certifieringsregel ar oerhort viktig for
att en rattvis behandling av entreprendrer och transparens i certifieringssystemet.

Tabell 5-3. Kostnadsuppskattning, Certifiering av rutiner och process
Aktivitet Kostnadsuppskattning [SEK/ar]

Inledande besok/Faltinspektion 20 000

Kostnader for ansdkan och 10 000
uppratthallande av certifikat

Efterféljande provning Beror helt pa certifieringsregeln

5.6 Vikten av terminologi i datablad och bestillningar

| manga utav de datablad och annan dokumentation vi har tagit del avinom projektet har det
uppgetts ett varde pa vaggtjocklek och ett varde pa E-modul, samt ibland en hel del andra vérden
som vi inte valjer att fokusera pa har. Exempelvis sa kan det std i ett certifikat att diameter och
vaggtjocklek dr 225/4 mm eller godstjocklek 7,1 mm. Det star ibland inget om den angivna
vaggtjockleken ar nominell, en uppmatt medelgodstjocklek eller kanske en minsta godstjocklek. For
kommuner eller provningsinstitut kan det da bli svart att géra bedémningen om fodret uppfyller de
krav som har stallts.

Pa liknande satt anges ofta en sa kallad E-modul, utan referenser till provningsstandard eller hur
provningen ar utférd. Det uppstar ocksa en begreppsforvirring nar forfattaren till certifikatet
anvander begreppet E-modul, nar det antagligen ar béjmodulen som avses, jamfor engelskans
"Tensile modulus” (drag-modul) och “Flexural modulus” (béjmodul). Vid efterfragningar till
entreprendrer har det till och med visat sig att en del av de angivna E-modulerna ar framraknade
utifran en ringstyvhetsprovning pa en hel ring. Vi i projektgruppen staller oss i dessa fall fragande till
varfor inte ringstyvheten istallet anges, eftersom denna ger ett battre varde pa fodret som helhet.
Bojmodulen varierar sannolikt runt fodrets omkrets, beroende pa vaggtjocklek, uthdrdningsgrad och
lokala variationer i fiberhalt och orientering, medan ringstyvheten representerar hela ror-tvarsnittet.
| bilaga D finns ett forslag pa provbitsunderlag som bestéllare kan anvanda for att forenkla
kommunikationen med entreprendr och provningslaboratorium. Underlaget har inspirerats av IKT:s
”APS Sample data sheet”.
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Kapitel 6. Provning och utvirdering av driftsatta flexibla foder

6.1 Introduktion

Ledningsrenovering med flexibla foder ar en metod som har anvants i ett halvt sekel. Majoriteten av
de svenska installationerna har dock gjorts de senaste 30 aren. 30 ar var just den livstid som
forvantades i samband med installationen, vilket innebar att manga renoveringar med flexibla foder
borjar na slutet pa sin forvantade livslangd. Det finns dock bara begransade studier pa hur flexibla
foder faktiskt aldras i det kommunala ledningsnatet och om den ursprungliga férvantade livslangden
ar korrekt, dverskattad eller underskattad. Pa nya installationer ar den forvantade livslangden minst
50 ar, men det finns 6nskemal fran ledningsagarhall att kunna ga mot 100 ars férvantad livslangd.
Det ar i dessa forutsattningar som projektet har tagit sin utgangspunkt med ambitionen att generera
data hur flexibla foder i drift aldras och férandras. Dock maste vi forhalla oss till vilken slags
jamforande data som finns tillganglig i de prover vi kan finna, d.v.s. att det finns provmaterial dar vi
har dels protokoll kvar fran installationen och dar kommunen &r beredd att ta upp provmaterialet ur
marken. Darfor ar det ocksa viktigt att det finns referensmaterial, alternativt tillgéngliga provdata pa
representativt material fran installationstillfallet, materialdatablad och noggrann dokumentation av
sjalva installationen samt dokumentation om vilken miljoé (djup, jordlast, grundvattentryck, vad for
avloppsvatten etc) roret har varit exponerat for. Utan sadan information ar det omaijligt att gora
trovardiga berdkningar pa den férvantade livslangden. Tyvarr har det ocksa visat sig vara svart att fa
tillracklig information om material och installationsdata for att géra en sadan bedémning i projektet.
Daremot har projektet kunnat bidra till ny kunskap om fodrens mekaniska prestanda,
installationskvalité och generella status genom olika analyser som diskuteras i denna rapport.

Under projektets gang plockades totalt 25 stycken flexibla foder fran det befintliga ledningsnatet i
Sverige upp. Det dldsta var installerat 1994 och det yngsta installerat sa sent som 2019. Ambitionen
var att fa upp foder som varit i drift minst 5 ar, men dven de tva foder som var yngre an detta togs
med for utvardering. Aldersfordelningen for de upptagna flexibla fodren kan ses i Figur 6-1. De flesta
fodren var mellan 10 och 20 ar gamla i samband med att de togs upp.
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Figur 6-1. Aldersfordelning pad de upptagna flexibla fodren

Relevant for projektet var cirkuldra sjalvfallsledningar for avliopp eller dagvatten. Av de 25 st flexibla
fodren var ett installerat i stalrér, resterande var installerade i betongror. De togs upp som hela
rorbitar tillsammans med vardroret i samband med ett planerat rorarbete, eller som ett dedikerat
upptag for projektets skull, alternativt som tva halvor fran fodret i anknytning till en
nedstigningsbrunn. | det senare fallet var vardroret kvar pa plats efter upptaget. Totalt plockades 16
flexibla foder upp som halvor och 9 som hela rér. Upptaget har gjorts i 7 kommuner i Gétaland och
Svealand och totalt finns foder fran tre olika leverantérer med i undersékningen. | samband med
upptaget av fodren fylldes en blankett i med information om exempelvis material pa vardror,
spaltbredd (om mojligt), laggningsdjup, osv. Antalet foder av respektive glasfiberarmerat och filt kan
ses i Tabell 6-1.
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Tabell 6-1. Typ av flexibelt foder samt héirdmetod

Typ av foder Antal Hardningsmetod = Antal

Glasfibervav (armerad) 11 UV-ljus 6
Termiskt 5

Filtfoder (oarmerad) 14 Termisk 14

Av de upplockade fodren var 19 termiskt hardade och av dessa var med sakerhet 6 st anghardade,
eventuellt var det fler men det har tyvarr inte framgatt av de datablad som samlats in i samband med
upptagen av de flexibla fodren. Sex av fodren med glasfibervav har hardats med UV-ljus.
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6.2 Statuskontroll och analysmetoder

6.2.1 Visuell kontroll och matning av fysikaliska egenskaper

Nér rorbitarna anlant till RISE gjordes forst en grovrengéring samt visuell inspektion och
fotografering. Foljande analysmetoder har anvants for bedémning av fysikaliska egenskaper och
kvalitetskontroll:

e DSC (differentiell svepkalorimetri) ar en termisk analysmetod som bland annat kan anvandas
for att mata glasomvandlingstemperatur och uthardningsgrad pa polymerer. Det gérs genom
att mata entalpiforandringar av provet dar en avvikelse fran ett linjart beteende visar pa en
kemisk eller fysisk forandring i materialet. | projektet har DSC-analyserna anvants for att
mata uthardningsgrad for de flexibla fodren. Férsoken har gjorts med en DSC 3, Mettler
Toldeo, enligt ISO 11357. Analyserna utférdes med ett kvavgasflode i tre segment mellan 25
—230°C, 230 - 25 °C och 25 — 230 °C, dar upphettningen utférdes med en
temperaturgradient om 20 K/min och nedkylningen 80 K/min.

e FTIR (infrardd spektroskopi) dr en analysmetod som mojliggor identifiering av kemiska
bindningar i organiska material. | projektet anvandes en Spotlight 200 fran Perkin Elmer och
matningar gjordes mellan végtalen 4000 - 500 cm™ med hjilp av en ATR-kristall med 8
matningar per prov.

e Reststyren mattes genom GC-MS (gaskromatografi — masspektromi) analys enligt ISO
4901:2011. Provmaterial skrapas bort fran mitten av tvarsnittet av provet och extraheras
med diklormetan. Extraktet analyseras med GC-MS med interstandard. Halten styren
bestamdes med extern standardkurva.

o Mikroskopering gjordes pa polerade tvarsnittsytor med ett Zeiss Axiom ljusoptiskt
mikroskop.

e Densitetsmatningar utfordes enligt EN ISO 1183-1:2019, Metod A. Metoden bygger pa
nedsdnkning i vatska med kand densistet simultant med vagning och berdkningar enligt
arkimedes princip.

6.2.2 3-punkts bdjprov

6.2.2.1 Provberedning

Ringar kapades ut fran ror i de fall RISE fick hela rorbitar att arbeta med. Provféremalen togs sedan
fran dessa ringar genom kapning med vattenkyld sag. Foér att undersoka eventuella skillnader i
prestanda mellan olika omraden i roren marktes proverna med “klockslag” enligt Figur 6-2. Klockan
12 ar alltid uppat pa roret sa som det lag i marken. Observera att de flesta ror redan var kapade i
halvor nar de mottogs vid RISE och att vissa saknade markning for hur de var positionerade i marken.
Kanterna pa provstavarna grovpolerades for att jamna ut eventuella defekter efter kapning samt for
att minska effekten av artificiella ytsprickor vid provningen. En del provféremal sprayades ocksa med
ett speckel-monster for att kunna analyseras genom DIC (Digital Image Correlation). DIC &r en optisk
matmetod som mater de relativa forskjutningarna av speckelmonstret under belastning och kan
darmed ge information om tojningsfaltet i ett storre omrade av provstaven.
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Figur 6-2. Kapning och provberedning av bijprovstavar fidn hela ror

Dimensionerna pa provstavarna valdes enligt standarden EN ISO 11296-4: 2018, Annex B. Bredden
var darfér 50 mm for samtliga provstavar. Krokningsradien for proverna bestamdes genom bildanalys
da krokningen kan skilja sig fran rorets radie efter kapning. Flertalet ror levererades ocksa i halvor.
For bildanalysmatningen skannades provkanten med en plattscanner och bildanalysprogramvaran
ImagelJ anvdndes for att méata krokningen. Bilderna fran skannern kunde ocksa anvédndas for att
beddma tjockleksvariationen i provféremalen. Aven om de jamnaste bitarna valdes ut fér provning
kunde det konstateras att tjockleken i vissa fall avviker fran medelvardet med mer dn 10% (den
tillatna maximala avvikelsen enligt standarden ar 10%). Sedan kan det vara stor variation mellan
matpunkter inom samma provstav, dven om medeltjockleken inte varierar avsevart mellan
provstavar fran samma ror. Ett exempel pa ett provféremal med stor tjocklekvariation visas i Figur
6-3. | detta fall ar tjockleksvariationerna resultatet av bulor pa provstavens yttre yta medan insidan
ar jamn. Ett exempel pa provforemal med liten tjockleksvariation kan ses i Figur 6-3. Se Figur 6-4 for
definition av matpunkter for tjocklek och bredd enligt EN ISO 11296-4.
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Figur 6-4. Mdtpunkter for bredd och tjockleksmditning enligt Figur B.3 i EN ISO 11296-4

6.2.2.2 Provning

Testerna utférdes pa en Shimadzu testmaskin utrustad med en 50 kN lastcell, kalibrerad dven for laga
laster under 100 N. Provuppstallningen kan ses i Figur 6-5. Avstandet mellan stéden i bojfixturen var

10-20 ganger provens tjocklek enligt rekommendationerna i Tabell 3 i standarden EN ISO 14125
beroende pa om det var filtfoder eller glasfiberarmerat, d.v.s. oftast 90-100 mm mellan stéden i
dessa tester. Radien for stalstéden pa fixturen var 5 mm. En konstant maskinforskjutning av

5 mm/min applicerades till brott.
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Figur 6-5. Provuppstdllning for 3-punkts-bijprov enligt EN ISO 11296-4

Nedbdjningen i mitten rakt under lastinforingen mattes indirekt med en laserméatare genom en
spegel lutande 45° placerad under provet. Lasermatomradet ar dock begrénsat till en deformation pa
10 mm. For prover som hade stérre nedbdjningar anvandes en linjar anpassning av laseravlasningen
mellan 8-10 mm for att extrapolera nedbdjningen éver 10 mm. Alla tester filmades med en GO-
5000M-USB-kamera for att 6vervaka den totala deformationen fram till brott. Filmerna
synkroniserades med belastningskurvorna. For vissa prov utférdes ytterligare digitala
bildkorrelationsmatningar (DIC) dar deformationen av speckelménstret registrerades.
Efterbehandlingen av DIC utférdes i GOM Correlate 2018, dar motsvarande tojningsfalt berdknades.

6.2.2.3 Databehandling

Efterbehandlingen av radata for kraft och deformation foljer teststandarden EN ISO 11296-4:2018.
Spanning och tojning i de krokta bojprovstavarna berdknades fran kraft, nedbojning,
provstavsgeometri och lastgeometri enligt Ekvation B.5 och B.6 i teststandarden. Bojstyvheten
bestamdes fran en linjar regression av spanning-tdjningskurvan i téjningsintervallet 0,25-0,5%. |
nagra fa tester da detta omrade inte var linjart forskots detta métintervall nagot till narmsta linjara
omrade i spanning-tdjningskurvan. En principskiss av provuppstallningen samt definitioner av
geometriska parametrar ges i Figur 6-6.
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Figur 6-6. Principskiss av 3-punkts bojprov samt definitioner av parametrar enligt EN ISO 11296-4

Korrigeringsfaktorer C berdknades fran den krokta provgeometrin for att uppskatta de ekvivalenta
"plana” egenskaperna, dvs for att kunna Gversatta provresultat pa krokta provstavar till om testerna
hade utforts pa motsvarande plana provforemal (index ¢ ="curved” och f ="flat” i EN ISO 11296-4,
Annex B) enligt Ekvation 2 och 3 nedan (referens: Ekvation B.9 och B.11 i standarden).

(Lp/dpn)3cos*®
Cp = 2 ———0 2
E 1.5(4:'—;—1271)005(1) ( )
L
_ 3dm
CU " cos® ©
C. = g—g (ej i teststandard) )

Bojspanningen for ett ekvivalent plant prov anges som oy = o./C4 och bdjstyvheten som Ef =
E./Cg samt bojtéjningen som & = ./ C,. Berdkningen av korrigeringsfaktorer anges i standaren for
bojspanningen och bojstyvheten men inte for bojtdjning (Ekvation 4).

6.2.3 Ringstyvhet

Produktstandarden EN ISO 11296-4:2018 foreskriver att ringstyvhetsprovning skall utféras enligt
metodstandarden ISO 7685:1998. Det har dock utkommit en ny utgava under 2019 med mindre
forandringar. Den nya utgavan kommer sannolikt att refereras till i kommande produktstandarder,
darfor asyftar denna beskrivning till den senaste utgavan.
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Kravet pa ringstyvhet ar enligt produktstandarden det deklarerade vardet for produkten men ej
mindre dn 0,25 kPa (0,25 kN/m?). Produktstandarden féreskriver ocksd 2 stycken provbitar och att
dess langd skall vara fodrets nominella diameter men maximalt 300 mm.

Efter provberedning av provbitar uppmats fodrets medelgodstjocklek, medeldiameter och provbitens
medelldngd. Sex langsgaende referenslinjer ritas med 60° intervall runt omkretsen. Uppmaétningen av
godstjocklek utfoérs sedan i bdgge dndar av provbiten vid dessa linjer, en medelgodstjocklek kan
sedan berdknas. Medellangden pa provbiten utfors ocksa genom uppmatning av langden vid de sex
referenslinjerna. Berdkningen av medeldiameter utfors vanligtvis efter uppmatning av
medelytterdiametern med en cirkometer.

Nasta steg ar sjalva ringstyvhetsprovningen dar en provbit placeras i en tryckprovningsmaskin mellan
tva plana plattor. En forlast beroende pa nominell diameter pa fodret appliceras for att sdkerstélla
kontakt mellan foder och plattor. | ISO 7685 finns tva metoder beskrivna fér uppmatningen av
ringstyvhet. Metod A féreskriver en konstant last och metod B foreskriver en konstant deformation. |
detta projekt har vi anvant metod B. Provbiten trycks samman med en konstant hastighet till en
deformation pa 3 % av fodrets medeldiameter, denna sammantryckning skall ske pa en minut.
Deformationen halls sedan konstant i tva minuter. Under dessa tva minuter kommer den uppmatta
kraften att minska nagot pa grund av fodrets relaxation. Nar tva minuter har passerat noteras kraften
och berakning av ringstyvhet kan sedan goras enligt féljande formel:

_ fxF
So = Ixy (5)

Dar S, ar den uppmatta ringstyvheten, [N/m?].

f &r en faktor fér deformationen som vid en deformation pa 3 % ar 0,01935, [dimensionslos]
F &r den uppmatta kraften tva minuter efter 3 % deformation har uppnatts, [N]

L &r provobjektets medellangd, [m]

y ar deformationen i meter, [m].

Proceduren upprepas for varje par av referenslinjer pa provbiten och sedan kan provbitens
medelringstyvhet berdknas. Med hjalp av den uppmatta ringstyvheten och fodrets geometri kan
sedan en skenbar béjmodul berdknas enligt féljande:

_ Sxdy, e3

E = dar | = — (6)
I 1

Dar S ir medelringstyvheten, [N/m?].

E &r fodrets béjmodul i omkretsriktning [N/m?]
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d,, ar fodret medeldiameter [m]

e ar fodrets medeltjocklek, [m]

I ar fodrets sa kallade troghetsmoment i langdriktningen per meter langd. Godstjockleken har alltsa
en kubisk inverkan pa forhallandet mellan ringstyvhet och béjmodul, d.v.s. en mycket stor inverkan
pa fodrets ringstyvhet. For att exemplifiera detta har ringstyvheten plottats mot godstjockleken for
ett foder med medeldiameter 300 mm och béjmodul 5000 MPa samt 10000 MPa, se Figur 6-7. Ett
berikningsexempel har inkluderats med 2 punkter fér 2 kN/m?2. Dar kan utldsas att det krdvs 5 mm

istallet fér 4 mm medelgodstjocklek for att uppna ungefar samma ringstyvhet for ett 5000 MPa-foder
jamfort med ett 10000 MPa-foder.

6.0

U
o

g
o

Ringstyvhet kN/m?
[\) w
o o

=
[}

o
o

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Medelgodstjocklek [mm)]

Ringstyvhet, for 10000 MPa Modul Ringstyvhet, fér 5000 MPa Modul @ Berakningsexempel

Figur 6-7. Ringstyvheten beroende pd godstjockleken. Plottat for ett foder med medeldiameter 300 mm
och béjmodul 10000 MPa respektive 5000 MPa.

Pa liknande satt far den uppmatta medelgodstjockleken stor inverkan pa berédkningen av skenbar
bdjmodul nar man utfort en ringstyvhetsprovning. | Figur 6-8 har den skenbara béjmodulen plottats
mot godstjockleken, detta har utférts for tva stycken ringstyvheter. Aven hir har tva punkter
inkluderats som berdkningsexempel i linjen fér ringstyvhet 2 kN/m?. Dessa punkter visar att den
skenbara bojmodulen maste vara ungefar dubbelt sa stor for ett SN2-foder nar godstjockleken ar

4 mm jamfoért med 5 mm, vilket var forvantat i enlighet med det foregaende exemplet.
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Figur 6-8. Den skenbara béjmodulen beroende pa godstjockleken. Plottat for ett foder med
medeldiameter 300 mm och ringstyvhet 2 respektive 4 kN/m?2.

6.2.4 Jamfoérande prov av driftsatt material

| samband med en installation av glasfiberarmerat foder 1998 pa Ockerd togs ett antal provbitar ut
efter installation och sparades i arkiv hos Ockeré kommun. Installationerna genomférdes i betongror
med foder som dimensionerats enligt belastningsfall B, laggningsdjup pa 2 m och ett
grundvattentryck pd 1 mvp. Enligt bestéllining fran Ockerd dimensionerades fodren med en
ringstyvhet pa SN1.25 och var antingen 200 eller 225 mm i diameter. Nagon provning pa de uttagna
provbitarna gjordes inte utan den jamforbara data som finns tillgdnglig ar det som rapporterats for
produkten i datidens datablad.

Av de driftsatta foder som plockades upp fran Ockerd fanns det referensprov som sparats pa hyllan
till fyra installationer (Ockerd #4, 7, 8 och 10 i denna rapport). Alla installationer gjordes av samma
installator, vid samma tidpunkt och samma typ av foder. De foder som plockades upp togs upp som
halvor och ej som ringprover.

De jamférande prov som har gjorts fér Ockerd #4, 7, 8 och 10 samt referenser bestar av visuell
inspektion, mikroskopianalys, FTIR, reststyrenmatningar och mekanisk provning. Nar det galler den
mekaniska provningen hade det varit idealt att utféra samma 3-punkts bojprov enligt EN I1ISO 11296-4
for bade referenser och uppgravda provstavar. Tyvarr hade referensproverna for kort spann i ringled
for en sadan jamforande provning. Dragprovning i axiellt led dr ocksa problematiskt eftersom
provforemalen ar krokta. Darfor beslutades det att utfora skjuvprovning i form av 3-punktsbojning av
korta provstavar enligt ASTM D2344. Standarden galler endast for en ungefarlig bedémning av
skjuvhallfastheten for en laminerad komposit da det inte &r ett rent skjuvprov. For ett kort
provforemal (enligt ASTM D2344 &r langden mellan stoden till tjockleksforhallandet 6:1) i
3-punktsbdj ar malet att minimera bojningen (drag- och tryck) for att maximera den inducerade
skjuvspanningen och utan att spanningskoncentrationer fran stéden ska paverka allt for mycket. Ett
exempel pa provuppstallningen ses i Figur 6-9. Skjuvhallfastheten efterfragas normalt inte for dessa
material i denna applikation, men eftersom det dr en matrisdominerad egenskap (d.v.s. styrs av
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hartset och egenskaperna for gransyta fiber/harts) sa gjordes bedémningen att det bor kunna
anvandas som indikator pa eventuella fordandringar i materialet som har varit i drift.

Figur 6-9. Skjuvprovning genom 3-punktsbojning av en kort balk enligt ASTM D2344.
Skjuvhallfastheten F5PS (“short-beam strength”, i MPa) beraknas enligt Ekvation 7:

Fs =075 x - (7)

Dar P, ar maxlasten (N) som observeras i testet, b ar provstavens bredd (mm) och h ar provstavens
tjocklek (mm). Provstavens bredd ar 2 ganger godstjockleken. Totalt testades 24 provstavar (3
driftsatta och 3 referensprov fran varje ror).

6.3 Resultat och diskussion

6.3.1 3-punkts bdjprov

Krokta provstavar av driftsatt material har testats i béjning enligt beskrivningen i tidigare avsnitt.
Totalt testades 116 provstavar, varav minst 4 fran varje ror. Generella slutsatser &r att spridningen i
uppmatta mekaniska data ar relativt stor, och den ar storre for glasfiberarmerade foder an for
filtfoder. Variationen kan vara stor dven om provféremalen tas frdn samma rér och i ndrheten av
varandra. Armerade foder visar som vantat en betydligt hégre modul och styrka an filtfoder. Figur
6-10 visar nagra exempelkurvor fran bojprovningar samt téjningsfaltet fran DIC vid slutbrott fér en
provstav for bade armerat och oarmerat foder.

400 —P3-06B 60 ——P5-06A

P3-06C 40 —— P5-06B

O} (MPa)
N

O} (MPa)
8

——P3-028 ——P5-12A

v —P3-02C —P5-12B
0.0 0.5 10 15 20 25 3.0 0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0
&%) &%)
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Figur 6-10. Exempelkurvor (spdnning-téjning) for 3-punktsbojning och tillhérande DIC-analys for
typiskt glasfiberarmerat foder (vinster) och filt (hoger)

Ingen sdker slutsats kan dras angaende provstavarnas egenskaper beroende pa vilket klockslag pa
roret de tagits fran. En mojlig tendens kan vara att det ar nagot lagre styrka kl 6 (botten pa roret)
jamfort med andra positioner, men variationen ar stor.

Fran Figur 6-10 ar det ocksa tydligt att inte bara styrka och styvhet &r annorlunda fér de olika fodren,
men ocksa sjdlva utseendet pa kurvorna och tojningen till brott skiljer sig markant. | EN ISO 11296-4
ar det definierat att om max spanning asy och motsvarande tojning &), foregas av kraftig olinjaritet,
eller hack i kurvan p.g.a. skadeutveckling (som i hogra bilden i Figur 6-10), ska det ocksa anges nar
denna olinjaritet eller férsta brytning i kurvan uppkommer genom ay;, och motsvarande tojning &¢p,.

Tabell 6-2 ger en sammanstallning for samtliga uppgravda flexibla foder som har testats med
trepunktsboj enligt ISO 178 och annex B i EN ISO 11296-4. De mest relevanta data har lagts in och
den skenbara ringstyvheten (S) har berdknats genom Ekvation 6 med den uppmatta béjmodulen (Ej).
Som kan ses i tabellen ar det ingen av de testade réren som har lagre skenbar ringstyvhet an

2 kN/m?2.
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Tabell 6-2: Sammanstillning av 3-punkts-béjprovning enligt Annex B i EN I1SO 11296-4 samt utrdknad
skenbar ringstyvhet (resultaten dr inklusive eventuell inrve liner). Standardavvikelse inom parentes.

ID Diam  Datablad Design- Tjock @ E¢ Cfb Ofm € €m Beraknad
(mm) | E,(MPa)  tjocklek lek (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) skenbar
(mm) (mm) ringstyvhet

NSVA 150 4401 2.6 5.1 2608 23 36 1.3 4.0 9.3
(4%) @ (10%) (9%) (11%) | (28%) (27%)

Tandkulleg. 225 3300 6 5.1 2740 29 44 1.2 5.8 2.9

- KoV (14%) = (3%) (19%)  (7%) (18%)  (3%)

Jakobdalsg. 225 3236 6 5.9 2635 25 38 1.0 6.9 4.2

- KoV (2%)  (7%) (13%) = (5%) (7%) (6%)

Kungsladugard | 225 3827 6 5.9 2747 25 40 1.0 7.6 4.5

- KoV (8%) | (11%) @ (18%) @ (11%) | (10%) @ (27%)

H-L Gata 225 - - 3.4 15519 181 230 1.3 1.7 4.8

- KoV (12%)  (18%)  (34%)  (21%) @ (44%) (27%)

Gisselfjallsv. 225 3626 6 5.8 1498 15 22 1.1 7.1 2.3

-KoV (7%) (10%) (6%) (9%) (15%) @ (10%)

Saltholmsg. 225 3766 7.5 7.6 2779 24 39 0.9 6.5 9.9

- KoV (2%) @ (24%) (20%)  (13%) @ (12%) @ (26%)

Skévde 225 3725 4 5.1 2138 20 28 1.0 5.6 2.2
(3%) | (11%)  (11%)  (5%) (3%) (9%)

Bergradsgrind 300 2290 9 8.8 3158 28 51 0.9 6.4 7.3

- SVOA (3%)  (9%) (7%) (10%) @ (4%) (14%)

Batsmans- 300 3300 7.5 8.0 2278 23 35 1.1 9.2 3.9

kroken - SVOA (4%)  (4%) (7%) (5%) (9%) (14%)

Sagverksgatan = 225 3238 6 7.3 2191 34 39 1.6 2.2 6.9

-SVOA (2%) @ (12%)  (6%) (11%)  (12%)  (7%)

Ockerd 1 225 2710 5.8 5.9 4874 32 50 0.7 3.8 8.1
(2%) (12%) (10%) @ (10%) | (15%) @ (30%)

Ockerd 2 225 2107 6 6.8 3716 26 39 0.7 5.4 9.3
(3%)  (9%) (12%)  (7%) (6%) (17%)

Ockero 3 225 7000 4.5 4.3 10800 139 143 1.3 1.4 6.7
(7%) (16%) (18%)  (15%) | (12%) @ (9%)

Ockerd 4 225 10000 31 5.4 8160 83 88 1.0 1.1 10.0
(13%)  (21%) (31%)  (24%) @ (13%) (7%)

Ockerd 5 220 2834 6 5.6 3972 30 46 0.8 4.7 5.9
(8%) (11%) (16%) = (4%) (5%) (26%)

Ockerd 6 200 7000 4.5 4.2 12482 115 123 0.9 1.1 10.1
(1%)  (7%) (23%)  (15%) @ (16%) (4%)

Ockerd 7 225 10000 3.1 4.6 9145 127 127 1.3 1.3 7.0
(2%) | (8%) (6%) (6%) (5%)  (5%)

Ockero 8 200 10000 3.1 3.5 6492 120 123 1.9 2.0 3.1
(12%)  (16%)  (13%)  (13%) @ (13%) (15%)

Ockers 9 225 2507 6 6.5 3069 29 45 1.0 4.7 6.6
(4%) @ (23%) (9%) (8%) (27%)  (8%)

Ockero 10 225 10000 3.1 4.1 10158 162 162 1.5 1.5 5.2
(14%)  (13%) (19%)  (19%) @ (6%) (6%)

Halmstad 225 12000 4 4.5 13260 222 222 1.6 1.6 9.6
(8%) (17%) (20%) @ (20%) @ (9%) (9%)

Bramstorp 225 7000 4 4.9 7311 129 129 1.8 1.8 6.8
(7%)  (8%) (17%)  (17%)  (12%)  (12%)

Lammbhult 225 16800 3 4.6 12978 325 325 2.4 2.4 9.6
(2%) (19%) (11%)  (11%) | (15%) @ (15%)

Jasminvagen 150 7000 4 5.8 7233 81 81 1.2 1.2 38.6

(17%) @ (10%) (44%)  (44%) (31%) (31%)
* Avser medelvarde och standardavvikelse mellan medelvarden for minst 4 provstavar uppmatt enligt Figur 6-4.
Tjockleksvariationen inom varje provstav kan darfor vara hogre an angiven siffra for medelvardet i denna tabell.

** Skenbar ringstyvhet utraknad enligt Ekvation 6. OBS, dessa varden kan inte antas vara direkt jamférbara med
ringstyvhet fran provning enligt ISO 7685. Se Tabell 6-5.
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Nar det géller proverna fradn Ockeré ( #4, 7, 8 och 10) sa bestélldes foder med SN1.25. Den beriknade
skenbara ringstyvheten fér dessa var 10.0, 7.0, 3.1 respektive 5.2 kN/m?, d.v.s. till synes
overdimensionerade.

Uppmatt béjmodul mot béjmodul i datablad
18000
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."/ ---- Referenslinje
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4000 ° ®

09 ,—’/

/,’ e % Y

2000 e
T [ ]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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Figur 6-11. Uppmdtta bojmoduler plottade mot moduler erhdllna frdn datablad. De uppmidtta
modulerna i detta diagram inkluderar eventuella liners, huruvida liners dr inkluderade i databladen
framgdr ej i dessa.

Den uppmatta béjmodulen var i 13 fall Iagre dn angivet fran databladen och i 11 fall hogre an
angivet, se Figur 6-11. Armerade foder har hogre modul an angivet i 6 fall och lagre modul i 4 fall
jamfort med datablad. Har ar det viktigt att podngtera att forutom sjalva urvalsprocessen, d.v.s. att
vdlja sa defektfria, jamna och fina provstavar som majligt och dar eventuellt 6verskottsharts inte
finns i lika stor utstrackning (enligt rekommendationerna i EN ISO 11296-4) dr det mojligt att
resultaten for de armerade fodren inte ar exakt representativa for fodret som helhet. For oarmerade
foder hade 5 hogre och 9 lagre varden jamfort med datablad. Dessa har dock en mjuk inre liner vilket
gor att modulen (for hela systemet) dras ner. For att undersdka inverkan av linern pa modulen och
ringstyvheten gjordes darfér nya berdakningar dar tjockleken reducerades med motsvarande
linertjocklek, se Tabell 6-3. Linertjockleken uppmattes med hjalp av optiskt mikroskop. B6jmodulen
Okade da med mellan 16-42 %. Som ocksa kan ses i Tabell 6-3 har detta minimal inverkan pa
ringstyvheten da 6kningen i modul kompenserar for minskningen av totala godstjockleken.
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Tabell 6-3. Omriknad modul och skenbar ringstyvhet exklusive inre liner

Total Linertjocklek, E¢ Es E¢ Omrdknad Andring av
tjocklek el (mm) (MPa) (MPa) Okning skenbar skenbar
(mm) Med liner | Utanliner (%) ringstyvhet ringstyvhet
(kN/m?) (%)
NSVA 5.1 0.4 2608 3391 30 9.38 0.78
Tandkullegatan- 5.1 0.4 2740 3572 30 2.95 1.63
KoV
Jakobdalsgatan- 5.9 0.5 2635 3514 33 4.23 1.31
KoV
Kungsladugard- 5.9 0.5 2747 3662 33 4.54 1.51
KoV
Gisselfjallsvagen- 5.8 0.5 1498 1978 32 2.30 0.02
KoV
Saltholmsgatan- 7.6 0.6 2779 3618 30 9.94 0.85
KoV
Skévde 5.1 0.5 2138 2966 39 2.17 0.78
Bergradsgrand- 8.8 0.4 3158 3653 16 7.30 0.21
SVOA
Batsmans-kroken - 8.0 0.6 2278 2910 28 3.89 0.42
SVOA
Sagverksgatan- 7.3 0.4 2191 2621 20 6.89 0.44
SVOA
Ockerd 1 5.9 0.4 4874 6124 26 8.16 1.34
Ockero 2 6.8 0.4 3716 4483 21 9.24 -0.06
Ockerd 5 5.6 0.6 3972 5657 42 5.93 0.53
Ockero 9 6.5 0.6 3069 4204 37 6.70 1.41

Slutligen sa gjordes aven ett aldringsprov for ett armerat och ett oarmerat foder. De exponerades for
2M svavelsyra i 150 dagar vid 40 °C. Atta prover &ldrades (4+4) och testades sedan i 3-punkts boj
enligt samma metodik som tidigare. Aldringen hade minimal effekt pa de mekaniska egenskaperna
vilket visas i Tabell 6-4.

Tabell 6-4. Sammanstdllning av 3-punkts-bojprovning samt utrdknad skenbar ringstyvhet for provstavar
dldrade i 2M svavelsyra i 150 dagar vid 40 °C. Standardavvikelse inom parentes.

ID Diam  Datablad Design- Tjock @ E¢ Csp Ofm € &M Omraknad
(mm) E,(MPa) tjocklek -lek (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) skenbar
(mm) (mm) ringstyvhet
* (kN/mZ)**
Sagverksgatan = 225 3238 6 6.8 2544 39 34 1.3 1.8 6.4
(3%) (2%) (8%) (16%)  (16%) @ (11%)
Halmstad 225 12000 4 4.4 13490 242 242 1.7 1.7 9.2

(2%) (3%) (15%) @ (15%) @ (10%) = (10%)
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6.3.2 Ringstyvhet

Uppmatningar av ringstyvhet enligt ISO 7685 utférdes pa de provbitar som levererades som hel ring.
Resultaten aterfinns i Tabell 6-5 nedan. Generellt sett sa dr den uppmatta ringstyvheten nagot lagre
dn den skenbara berdknad fran béjmodulsprovningen. En anledning till detta ar att
bojmodulsmetoden foreskriver att provbitar skall tas ut dar fodrets godstjocklek ar jamn. Detta
innebar sannolikt att man tar ut bitar dar fodrets egenskaper ar battre an genomsnittet. Vid
omrakning till skenbar ringstyvhet beaktas inte heller de godstjockleksvariationer som finns i alla
foder.

Tabell 6-5. Sammanstdillning av resultat fran ringstyvhetsprovningar jimfort med skenbar ringstyvhet
frdn bojmodulsprovningar.

ID Nominell diameter Skenbar ringstyvhet | Uppmatt ringstyvhet = Skenbar béjmodul
(mm) berdknad fran (kN/m2) berdknad fran
béjprovning ringstyvhet och
medelgodstjocklek
(kN/m?) inklusive liners
(MPa)
NSVA 150 9.3 7.1 2292
Skévde 225 2.2 1.9 1804
Bergradsgrind 300 7.3 6.5 2934
Batsmanskroken 300 3.9 3.6 2259
Sagverksgatan 225 6.9 5.1 1914
Halmstad 225 9.6 10.7 9512
Bramstorp 225 6.8 7.39 5763
Lammbhult 225 9.6 7.81 6445
Jasminvagen 150 38.6 23.9 4257

6.3.3 Jamforande prov av driftsatt material (skjuvprov)

Skjuvprovning i form av 3-punktsbdjning av korta provstavar enligt ASTM D2344 utférdes som
jamférande mekaniskt prov fér Ockeré #4, 7, 8 och 10 samt deras referensmaterial. Tre provstavar av
varje (24 totalt) testades som indikator pa eventuella fordndringar i materialet som har varit i drift.
Eftersom skjuvhallfastheten ar en matrisdominerad egenskap bor testerna ge en fingervisning om
hur hartset och fiber/matris gransytor har forandrats under drift. Det sdger dock ingenting om hur
draghallfastheten i fiberriktningen har paverkats. Resultaten ses i Tabell 6-6.

Det ar uppenbart att nagonting i materialen har foréandrats under aren i drift. Minskningen i
skjuvhallfastheten ar mellan 16-45 %. Det ar mojligt att fuktintrangning i materialet minskar
hallfastheten eftersom vatten fungerar som mjukgorare, och det ar ocksa mojligt att referensproverna
genom fysikalisk aldring i en stabil rumstemperatur kan ha 6kat sin styrka nagot, men det kan inte
forklara hela skillnaden. Det kan dven vara sa att gransytorna mellan fibrer och matris kan ha paverkats
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vilket skulle ge en minskning av skjuvhallfastheten. Fortsatt analys av dessa prover kommer ldngre
fram i rapporten.

Tabell 6-6. Sammanstdllning av skjuvprovning enligt ASTM D2344.

Fsbs, f6randring

Max last (N) Fsbs (MPa) mot Ref (%)
Ockerd #4 Ref 684 16.9
Ockerd #4 845 14.1 -16.4
Ockerd #7 Ref 1350 19.0
Ockero #7 655 10.4 -45.3
Ockero #8 Ref 566 13.6
Ockerd #8 472 10.6 -22.0
Ockerd #10 Ref 1834 23.5
Ockerd #10 837 16.3 -30.6

6.3.4 Godstjocklek

| Figur 6-12 har den uppmatta medelgodstjockleken, uttryckt som procent av designtjockleken,
plottats mot designtjockleken. Den svarta streckade linjen ar 100 %, d.v.s. den férvantade tjockleken
pa fodret. Tjockleken mattes pa 6 punkter pa de provstycken som anvandes i samband med
trepunktsboj (enligt EN ISO 11296-4, alltsa inte runt hela omkretsen) och mattes i fallen med
glasfiber bara 6ver tjockleken som innehdll glasfiber. For filtfoder ar dven tjockleken hos innerfilmen
inkluderade i tjockleken.

Vad som ar tydligt fran Figur 6-12, férutom att vavfoder (roda) generellt ar tunnare an filtfoder
(blaa), ar att manga foder avviker fran den specificerade tjockleken, bade uppat och nedat. Fyra
foder var 5 % eller mer under designvardet, men bara en var mer an 10% under designtjockleken.
Den tunnare godstjockleken ar ingen effekt av driften, utan ar i detta fall enbart en effekt av
tillverkning och installation. Enligt EN I1ISO 11296-4 ska den uppmatta medelgodstjockleken inte vara
under designtjockleken, sa av de 25 undersokta fodren skulle 4 stycken med marginal underkants
enligt det kriteriet. Ytterligare fyra foder hade en godstjocklek som 95-99% av godstjockleken. Dock
med en reservation for att de uppmatta tjocklekarna inte ar medelgodstjockleken foér hela fodret
utan endast for provbitarna uttagna for béjmodulsprovning. Dessa provbitar uttages dar
godstjockleken ar som jamnast och ligger vanligtvis ndara den sanna medelgodstjockleken.

Nar det géller den 6vre tjockleken sa finns det inga begrdnsningar i EN 1ISO 11296-4 hur mycket fodret
far avvika fran designvardet, det finns sa att sdga inga toleranskrav pa ovre tjocklek. Detta &r inte helt
ovanligt inom plastrérsbranschen da den 6vre gréansen uppfattas som sjalvreglerande da producenter
inte vill anvanda mer material an ndédvandigt. Av de undersdkta fodren var 11 stycken éver 110% av
designtjockleken, tre stycken var mer an 140% designvardet och en var narmare 200%. Eftersom det
inte stélls krav pa en 6vre tjocklek i det installerade fodret finns det utrymme foér producenter och
entreprendrer att ta i 6verkant géllande tjockleken med effekten att den slutgiltiga innerdiametern
blir mindre. Ett tjockare gods har stort utslag pa ringstyvheten och flertalet foder far darfér en hogre
ringstyvheten an vad som de designats for.
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Figur 6-12. I Figuren ses avvikelsen fran designtjockleken som specificerats i installationsprotokollen.
100% innebdr att tjockleken dr exakt samma som den designats for.

| Figur 6-13 ses tjockleken i forhallande till installationsar for de foder som analyserats. Som synes
finns ingen trend att tjockleken efter installationen avvikit varken mer eller mindre fran designvardet

over de tiden.
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Figur 6-13. Procent av designtjockleken plottad mot installationsdr.

Vid provningarna av ringstyvhet (som endast utfordes pa de foder som levererades som hel ring)
uppmattes godstjockleken enligt ISO 7685. Det vill sdga pa 12 punkter beldgna pa 6 ekvidistanta linjer
runt omkretsen och i vardera dnden av provbiten. Matningarna utfordes med en kalibrerad
maétklocka med noggrannhet pa hundradels millimetrar.

Resultaten fran dessa matningar aterfinns i foljande Tabell 6-7 ddr max och min godstjocklek har

markerats med rott respektive blatt.
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Tabell 6-7. Uppmiditta godstjocklekar pd provbitar for ringstyvhet, medelgodstjocklek samt de

individuella virdena uppmdtta i dnde A respektive B av objektet. Samtliga mdatt dr angivna i

millimeter.

NSVA

Medelgods 4,87

-tjocklek

KI. 2 A 5,03
KIl.2 B 4,90
KI. 4 A 5,45
KI. 4B 4,70
KI. 6 A 4,93
KI. 6 B 6,08
KI. 8 A 4,97
KI. 8B 4,80
KI.10 A 4,48
KI. 10 B 4,23
KI.12 A 4,69
KI.12 B 4,22

Skévde Bergrads- @ Batsmans

5,03

4,57
4,91
5,14
5,17
6,12
6,22
4,44
4,58
4,94
4,89
4,68
4,68

grand
8,74

9,15
8,68
8,73
8,89
8,65
8,37
8,61
8,51
8,50
8,69
9,21
8,84

-kroken
7,78

8,05
7,42
7,97
7,71
7,65
6,77
7,25
7,22
7,96
7,58
9,15
8,64

Sagverks- Brams Jasmin
gatan -torp -vagen
6,98 5,56 5,72
7,17 5,78 4,94
7,37 6,03 4,46
6,89 7,18 5,05
6,55 6,98 4,56
6,70 5,16 5,05
6,61 4,73 5,6
7,04 4,11 8,87
7,28 4,30 7,91
6,46 5,01 7,06
6,76 5,24 5,46
7,43 5,36 5,3
7,45 6,80 4,34

Lamm-

hult
5,24

4,65
4,94
4,18
4,06
4,28
4,37
7,03
6,52
6,25
5,90
4,98
5,75

Som synes i tabellen varierar godstjocklekarna relativt mycket, bade i omkretsriktning och langdled.
Den procentuella avvikelsen fran medelgodstjock presenteras i Figur 6-14, dar godstjocklekarna har

sorterats i storleksordning for respektive objekt. Medelavvikelsen for de uppmatta provbitarna ar

mellan 85-125 %. Anledningen till att det inte ar ett symmetriskt intervall kan vara att harts flutit ut
pa fodrets utsida.

Avvielse fran medelgodstjocklek [%]
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Figur 6-14. Avvikelse fran medelgodstjocklek for mdtpunkter uppmdtta pd ekvidistanta avstand runt
omkretsen i bdgge dndar pd provbit dmnad for ringstyvhetsmdtning.
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6.3.5 Densitet

Densitet kan utgora en relevant egenskap hos hardplaster da nedbrytning av plasten genom hydrolys
kan leda till bildande av porer och darmed en lagre densitet. En kraftigt hydrolyserad hardplast far
samre mekaniska egenskaper och saledes skulle det kunna vara majligt att koppla densitetsavvikelser
mot en lagre béjmodul. For glasfiberforstarkta foder avgors densiteten framfor allt av hur stor andel
glasfiber de innehaller, vilket varierar mellan olika produkter. Darfor ar koppling mot densitet mest
relevant for foder utan glasfiber, det vill saga filtfoder. | filtfoder finns fyllmedel som hojer den totala
densiteten. | Figur 6-15 ses bojmodulen plottad mot densiteten. Den punkten som avviker med en
betydligt lagre densitet inneholl inget fylimedel, vilket var férvanande i sig eftersom fyllmedel bidrar
till att hoja viskositeten innan hardning samt att hdja den mekanisk styrkan efter uthardning. De
ovriga filtfodren innehoéll mellan 16-27 % fyllmedel. Enligt Allouche et al. [3] dr aluminium trihydroxid
det vanligast fyllmedlet i filtfoder. | tidigare studie har man sett ett svagt samband mellan densitet
hos filtfoder och béjmodulen. [40] En viss trend finns dven i detta fall men den ar svag och baserad
pa for litet underlag for att kunna ge ett skarpt uttalande om densiteten kan vara ett alternativt satt
att fa indikationer om fodrets mekaniska prestanda. Aven béjstyrkan, vilket &r en viktig egenskap for
fodret, uppvisar samma monster som bdjmodulen (Figur 6-16). Densiteten &r inte kompenserad for
fyllmedelsgrad eller inneslutna porer samt liner.
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Figur 6-15. Bojmodulen i filtfoder plottad mot densiteten pd foderviggen.
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Figur 6-16. Bojstyrka i filtfoder plottad mot densiteten pd foderviggen.

6.3.6 Reststyren och DSC (Uthidrdning)

13 prover analyserades for reststyren enligt ISO 4901:2011 genom att provmaterialen extraherades
med diklormetan och extraktet analyserades med GC-MS. De flexibla foder som analyserades for
reststyren var de som uppvisade storst efterhardning vid termisk analys med DSC. En termisk
efterhardning (entalpiférandring med exoterm topp) med DSC indikerar pa att det finns oreagerad
harts i laminatet dar styren utgor en reaktant. | Tabell 6-8 syns erhallna restsstyrenvarden,
entalpiforandringar, hardningsmetoder samt alder pa de analyserade fodren.
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Tabell 6-8. Reststyren, entalpi fordndring, dr i drift och hdrdningsmetod for 13 stycken flexibla foder

Prov Reststyren (vikt%) Entalpi enligt  Antal ar i drift Hardmetod
DSC (J/g)

Vaxjo — Jasminvagen 0.13 15 12 uv

KoV - HL-gata 13 20 9? uv

KoV — 0.38 30 12 Termiskt

Gisselfjallssvagen

KoV — Saltholmsgatan  0.58 20 0 Termiskt
Halmstad 0.22 8 16 Termiskt
Ockerd #2 0.27 20 20 Termiskt
Ockerd #5 0.41 10 25 Termiskt
Ockerd #7 1 15 21 uv
Ockerd #7 Ref 0.45 15 uv
Ockerd #8 0.71 15 21 uv
Ockerd #8 Ref 0.11 0 uv
Ockerd #10 0.47 21 21 uv
Ockerd #10 Ref 0.46 7 uv

“ —troligen 9 ar, men installationsdata saknades for detta prov

Alla foder hamnar under 2 viktprocent (vikt%) reststyren, vilket ar den niva som ofta satts av
hartstillverkare och fodertillverkare. [48] Vissa tillverkare satter dock 4 vikt% som hogsta tillatna
reststyrenhalt. Det rader osdkerhet inom branschen hur hog reststyrenhalt som ar acceptabel ur ett
hallfasthetsperspektiv och studier pagar for att hitta vad som utgor en kritisk niva pa
reststyrenhalten for de mekaniska egenskaperna.

Av de 13 prover som analyserats for reststyren ligger de som ar UV-hdrdade nagot hogre an de
termiskt hardade. Korrelation mellan efterhardningsenergier fran DSC och reststyrenhalt (Figur 6-17)
ar dock spretig. Nar det géller dlder ar det tydligt att dven efter 20 ar i drift sa innehaller fodret
reststyren, vilket kan ses for ett foder som hade 1 viktsprocent reststyren efter 21 ar i drift.

For de foder som hade referensprov (Ockerd #7, #8 och #10 i detta fall) s har referensproven i alla
fallen likvardigt eller lagre reststyrenvarden. Det skulle kunna tolkas som att kvarvarande styren i
laminatet lakas ur effektivare i ett varmforrad (referenser férvarades i rumstemperatur) an av
avloppsvatten i backen. En osakerhet i tolkningen utgors av att det inte gar att veta att den
ursprungliga uthardningen, och saledes reststyrenhalt, var exakta samma i referenserna och
provbitar som plockades ut fran foder i marken.
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Figur 6-17. Reststyren i viktprocent plottad mot den entalpifordindring (exoterm) som uppmidits i DSC.

Eftersom projektet inte hade tillgang till den ursprungliga reststyrenhalten vid installation gar det
inte att uttala sig om hur mycket som har lakats ut. Men att vissa foder har mellan en halv och en
vikt% aven efter 20 ar tyder pa att det gar langsamt i det relativt svala klimat som raderi en
markforlagd avloppsledning. Bedomningen har ar att det behévs mer omfattande studier pa hur
styren migrerar ut fran flexibla foder och i vilka eventuella kvantiteter.

Aven andra organiska substanser hittades i samband med analysen av reststyren med GC-MS,
framfor allt olika typer av fenyler. Dessa hdarstammar fran de aromatiska karboxylsyror (ex. isoftalsyra
och ftalsyra) som bygger upp polyestern. Aven andra komponenter i polyesterkedjan, sdsom
neopentylglycol (NPG) kunde identifieras. Alla komponenter, férutom i enstaka fall ftalsyra, fanns i
koncentrationer lagre @n 0.1 vikt%.

| Fel! Hittar inte referenskalla. ses uthardningsgraden som uppmatt med DSC for alla upptagna
foder. Méatningar ar gjorda pa material i botten av réret ut mot ytterkanten av fodervaggen.
Uthardningsgraden dr kompenserad for glashalt och fylimedel, dar vissa prov kompenserades med
matning av det inorganiska innehallet genom avbranning och vissa genom information om innehallet
fran datablad. Som referensvarde fér 100 % uthardning gjordes matningar i labbet pa en
isoftalsyrabaserad harts vilket gav 306 J/g.
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Figur 6-18. Uthéirdningsgrad for termisk respektive UV-héirdade foder. Over 95% dir en mycket bra
uthdrdning, over 90% godkdnt och under 90 % dr mindre bra. Mdtningar dr gjorda pa material i
botten av roret ut mot ytterkanten av foderviggen.

| Figuren kan ses att storre delen av alla foder ar uthardade till 6ver 90%. Ingen strikt definition finns
pa hur uthardat ett foder bor vara, men inom kompositindustrin brukar ett riktvarde pa 90% ansattas
som ett acceptabelt varde. | de industriella sammanhangen raknar man dock pa en efterhardning i
drift pa grund av att processer ofta kors vid hoga temperaturer. Det kan man inte rékna pa flexibla
foder eftersom de ligger i en sval miljo. Den hardning som erhalls vid installation kan saledes anses
som den slutgiltiga.

Baserad pa ovanstdende kriterier ar det bara tva foder som hamnar under 90% uthardning, en UV-
ljus hardad och ett termiskt hardat foder. Ingen saker korrelation mellan uthardningsgrad uppmatt
med DSC och reststyrenhalt enligt ISO 4901:2011 kunde observeras.

6.3.7 Visuell bedomning

Den visuella bedomningen av innerytan hos fodren var att de var i bra skick trots manga ar i drift. Alla
vavfoder (glasfiberforstarkta) i projektet var designade utan permanent film pa insidan. Dar har
istallet en tillfallig film anvants fram till hardningen ar genomford, och darefter har filmen avldagsnats.
For vavfodren bestar ytan av en glas- eller polyestervav med nagot lagre glashalt och ett hogre
hartsinnehall, det for att ge ett skikt med Gkat korrosionsskydd av fodret mot kemikalier. Det betyder
att innerytan utgors av en hardplastyta (Figur 6-19 och Figur 6-20).
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Figur 6-19. Vivfoder installerat 2007, dnghdrdat  Figur 6-20. Vivfoder installerat 1998, UV-
med designtjocklek 4 mm. (Jasminvigen) héirdat, designtjocklek 3,1 mm. (Ockerd #8)

For filtfoder anvands istallet en permanent film pa insidan som tillverkas i exempelvis polyuretan
(PU), polypropen (PP) eller polyeten (PE). | dessa foder ar den inre filmen permanent ihopsatt med
polyesterfilten. Genom aren har olika plasttyper anvants som inre film.

| Figur 6-21 och Figur 6-22 ses ett filtfoder installerat 1995 innan och efter forsiktig tvattning med en
hogtrycksspruta. | det har fallet ar filmen tillverkad av polyuretan som oxiderats och brutits ned
under tiden i drift. Nedbrytningen kan ha accelererats av en sur miljé. | samband med tvattning
lossnar den krackelerade filmen och den underliggande polyesterfilten exponeras. Den forsta
barridren &r fullstindigt borta. Detta skedde fér fodren som installerats 1994 och 1995. Aven utan
hogtryckstvatten mojliggor krackeleringen att den underliggande polyesterhartsen exponeras for
avloppsvatten.
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Figur 6-21. Filtfoder installerad 1995 med en Figur 6-22. Samma foder som i figuren bredvid
nedbruten och missfdrgad inve film av men efter hogtryckstvitt.

polyuretan. I vattengangen dr den bdttre

bevarad. Innan tvdttning med hogtryckstvitt.

| Figur 6-23 och Figur 6-24 ses det krackelerade filtfodret fran tva olika installationer 1995 i ljusoptiskt
mikroskop. Polyuretan som innerfilm identifierades pa foder som installerats mellan 1994-99 och det
var enbart pa dessa foder som en pataglig krackelering observerades. Den typ av polyuretan som
anvandes vid den tidpunkten utgor saledes inte ett tillrdckligt bestandigt material for andamalet. Det
ar inte osannolikt att polyuretanfilmen skulle spolas bort i samband med skoljning eller mekanisk
rensning av avloppet. Projektet har inte undersékt hur den krackelerade ytan paverkar den
hydrauliska formagan hos fodret.

De filtfoder som haft PE eller PP som innerfilm har varit fortsatt intakta med fa visuella spar av
fordandringar.

Figur 6-23. Filtfoder (Ockeré #1) med Figur 6-24. Filtfoder (Ockeré #5) efter tviittning
krackelerad polyuretanfilm som observerad i med hogtryckstvdtt ddr den underliggande
ljusoptiskt mikroskop. Det vita skalstrecket dr 5 polyesterfilten blottldiggs.

mm.
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| Figur 6-25 och Figur 6-26 ses foton pa innerytan av tva vavfoder som varit drift 13 respektive 21 ar.
Ytan var fortsatt glatt och sag visuellt ut att vara helt opaverkad efter aren i drift. Fargférandringar
kan ses i gransen mellan avloppsvattnet och luften, men det dr nagot som ses for alla foder, oavsett
typ och alder. Pa de proverna som inkom upptéacktes bara mindre repor pa ytan av insidan. En vitning
av underliggande glasfiber pa grund av diffusion av vatten in i laminaten kan ses.

Figur 6-25. Foder med glasfiber installerat  Figur 6-26. Insidan av glasfiberfoder (Ockeré #10)

2006 (Halmstad) med en vilbevarad insida.  som installerats 1998 uppvisar endast smd repor

Vattengdangen dr mellan de tva bruna filten.  och fordndringar i ytan (de som dr i
flodesriktningen).

6.3.8 Installationsdefekter

Installationsdefekter har tidigare framstallts som den storsta risken for en forkortad livslangd hos
installerade flexibla foder, [3]. Det ar saledes viktigt att aktivt forséka jobba bort
installationsdefekter. | projektet har installationsdefekter av olika typ observerats i ett storre antal
foder. De installationsdefekter som observerats ar: delamineringar, porer, for tunn godstjocklek samt
veck.

Av 25 analyserade foder innehdll 10 stycken installationsdefekter; 4 stycken med stora porer eller
delamineringar, 2 stycken med invandiga veck och 4 stycken som var mer an 5% tunnare an
designtjockleken.

| Figur 6-27 och Figur 6-28 ses ett glasfiberarmerat foder som installerades 2016 som delaminerat
(d.v.s. har en slappning mellan vavlager). Figurerna ar tagna med ljusoptiskt mikroskop pa ett polerat
tvarsnitt. | det studerade tvarsnittet syns att fodret i princip har separerat mellan de inre och yttre
delarna. Haligheterna i fodervaggen breder ut sig axiellt. Haligheternas omfattning varierar mellan
olika cirkelsektioner runt omkretsen pa fodret. Det &r mycket troligt att denna defekt beror pa ett
fabrikationsfel och inte ett installationsfel, d.v.s. inre vaven har for liten diameter, har tojt ut sig for
lite vid installation och ddarmed inte konsoliderat med den yttre vaven. Indikationen pa detta kan ses
genom att innerytan ar strackt och slat samtidigt som ytterytan ar vagig och poros. Sedan om det har
uppkommit nagon ytterligare tillvaxt av delamineringen under drift gar inte att uttala sig om fran

76



bilderna. En noggrann mikroskopistudie for att forsdka lokalisera eventuell sprickspets skulle kunna
ge svar. Flakprovning ar ocksa ett alternativ for att se om delamineringen redan dr 6ppen, men det
har inte utforts i projektet.

Figur 6-27. Foder som installerats 2016 med ett  Figur 6-28. Samma foder med
troligt fabrikationsfel ddr den inre viven inte fabrikationsdefekten sett fran annan vy.
har konsoliderat ordentligt mot den yttre viven

| Figur 6-29 och Figur 6-30 syns ett vavfoder som installerats 2006. Har syns ett stort antal porer i
rorvaggen nara innerytan, centralt och néra yttervaggen. Som synes i Figur 6-30 breder haligheten ut
sig axiellt.

Figur 6-29. Glasfiberarmerat foder installerat Figur 6-30. Glasfiberarmerat foder installerat
2006 med flertalet porer i rorviggen, indikerade 2006 med flertalet porer i rérviggen, indikerade
med pilar. Det vita skalstrecket dr 2 mm. med pilar. Det vita skalstrecket dr 2 mm.

| Figur 6-31 och Figur 6-32 ses ett vdavfoder som uppvisar installationsdefekter i bade ytfilmen och i
tvarsnittet av fodervaggen. Fodret installerades troligen 2010 men utgjorde den enda installationen
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dér inte installationsprotokoll kunde fas tag i. Porerna i tvarsnittet ar 6ver 2 cm breda och breder ut

sig axiellt i fodret. Medelgodstjockleken pa fodret var 3.5 mm. Den typ av defekter som ses i ytvdaven
i Figur 6-31 observerades endast i detta foder.

Figur 6-31. Vivfoder som uppvisar Figur 6-32. Vivfoder med 2 cm breda porer i
haligheter bade i innerfilmen och i tvdrsnittet, hir observerad med ljusoptiskt mikroskop.

tvdrsnittet av fodret.
| Figur 6-33 ar vaggtjockleken vid defekten enbart 1.6 mm, vilket &r drygt 50% av designtjockleken
och betydligt tunnare dn kravet pa minsta tjocklek pa 80 % enligt EN 1ISO 11296-4. | Figur 6-34 ses ett
veck som sticker ut mer an 1 cm, vilket ocksa ar betydligt mer &n kravet pa 6 mm i EN I1SO 11296-4. |
Figuren ses dven den oxiderade polyuretanfilmen som ett brunsvart krackelerat skikt.

Figur 6-33. Glasfiberfoder som endast dr 1.6 ~ Figur 6-34. Veck, uppmditt i ljusoptiskt mikroskop,

mm tjockt pd det tunnaste omrddet, vilket Gir ~ som dr mer in 1 cm. Aven den nedbrutna

drygt 50% av designtjockleken. polyuretanfilmen syns som ett cirka 0.4 mm tjockt
brunsvart lager i figuren.
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6.3.9 Diskussion installationsdefekter

Alla foder som skickades in till projekt vara funktionsdugliga, det vill sdga inga foder togs upp for att
de var identifierade som defekta eller problematiska. Det galler dven de foder som hade omfattande
defekter. Porer i tvarsnittet kan idag enbart identifieras genom att en provbit tas ut fran det
installerade fodret och undersoks i laboratorium. Problemet &r att det &r svart att bedéma vilken
effekt de far pa provets prestanda, i alla fall pa langre sikt. Det finns i EN ISO 11296:4 ingen gréns pa
porhalten i materialet sa det ar svart att sdtta en grans pa vad som ar en acceptabel niva. Daremot
kan porer leda till samre varden pa hallfastheten och pa det sattet ge utslag i en kvalitetskontroll.

N&r det géller provet i Figur 6-27 och Figur 6-28 har det en uppmatt ringstyvhet pa 7.8 kN/m? (nistan
SN8) och en bojmodul pa ndrmare 13 000 MPa. Det ar en hog modul, men ca 20 % lagre &n
specificerat vid installation. Dock har fodret en béjmodul som ar bland de hégsta observerade i
projektet och bor sdledes, trots sina installationsdefekter, vara funktionsdugligt en lang tid framover.
Det ar svart att kvantifiera hur mycket en delaminering paverkar egenskaperna hos fodret 6ver en
lang tid (50- 100 ar) annat an att det inte ar positivt for langtidsegenskaperna.

Anledningen till att delamineringar och stora porer har uppstatt kan ha ett par olika férklaringar, det
kan antingen ha skett i samband med produktionen av fodret i fabriken eller i samband med
hantering av fodret vid installationen. | fabrik skulle det kunna ha skett genom att luft har kommit in i
fodret i samband vid impregnering av glasarmeringen, alternativt som diskuterats tidigare att nagot
av vavskikten har fel dimensioner vilket forsvarar en bra konsolidering vi installation. | samband med
installationen skulle det kunna bero pa fysik hantering av fodret, att fibermattorna i fodret har
forskjutits for mycket i forhallande till varandra pa grund av ej matchande dimensioner mellan
vardror och foder, eller en hardning som genererat for héga temperaturer sa att styren i hartset
borjar koka.

6.3.10 Prover med visuella materialforandringar i foderviaggen

Merparten av de uppgravda flexibla fodren uppvisade jamn farg utan stora och patagliga
forandringar i fodervaggen. Vissa prover uppvisade dock fargforandringar i fodervaggen. Dessa
fargforandringar uppstar under tiden i drift men kan i vissa fall dven vara en effekt av tillverkning och
installation.

Figur 6-35. I Figuren syns tvirsnittet pa ett foder (Ockeré Figur 6-36. Fodret forstorat i optiskt
#2) som installerades 1999 med en tydlig firgskillnad mikroskop med en tydlig skillnad i
mellan inre och yttre halvan av fodrets tvdrsnitt. farg mellan de olika delarna.

| Figur 6-35 och Figur 6-36 ses det 6 mm tjocka tvarsnittet pa ett foder som installerades 1999. Fodret
uppvisar en skarp forandring i farg rakt igenom provet. Linjen ligger mellan de tva olika filtarna med 3
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mm tjocklek som anvants. Den vitare nyansen pa fodret ytterdel kan tyda pa en avsaknad av harts i
det yttre lagret (kan dven bero pa olika bararmaterial i de olika filtlagren). Det inre lagret daremot
framstar som mer homogent och battre bevarat. De termiska analyserna visade ocksa att den yttre
delen av fodret inte var lika uthdrdat som den inre delen. Insidan uppvisade en lag exoterm (runt 8
J/g) medan den yttre halvan uppvisade en nastan tre ganger hogre exoterm (23 J/g), vilket var bland
de hogst uppmatta i projektet. En lagre tvarbindningsgrad (uthardning) i materialet 6kar risken for
langsiktig urlakning av lagmolekylara @mnen och nedbrytning.

Med FTIR kunde inga tydliga toppar for vare sig vattenupptag eller hydrolys observeras for det inre
eller yttre skiktet (att vatten inte syns kan bero pa att provet har torkat ut efter upptag). Daremot
kunde det ses att vissa skillnader fanns i komposition mellan de olika skikten. Bland annat skiljde sig
forhallandet mellan topparna for fylimedel och polyesterhartset, vilket dven stimde 6verens med
halten kvarvarande material efter avbranning med TGA (termogravimetrisk analys). | bada fallen var
halten fyllmedel relativt sett hégre for den yttre delen jamfort med den inre delen.
Fargforandringarna verkar inte ha ndgon uppenbart negativ paverkan pa béjmodulen fér materialet.
Tvartom var den uppmatta béjmodulen med trepunktsbdj istdllet 70 % hogre dn den ursprungligt
specificerade modulen.

Det analyserade fodret ar termiskt installerat och det ar mojligt att en kraftig kylning fran utsidan av
roret kan ha fatt fodrets utsida att inte hardas lika bra som den inre ytan. Framfor allt ar det en risk
vid anghéardning dar varmeinnehallet ar betydligt mindre 4n om det ar flytande vatten som anvands.
En annan hypotes som framforts for att forklara skillnaden i farg mellan de olika lagren ar att det
skulle kunna vara olika densitet pa de filtfoder som anvands. Detta ar dock inte bekréaftat.

| ett av de dldre analyserade fodren (1995) kan en snarlik fargforandring ses i Figur 6-37 och Figur
6-38, med en mer homogen graaktig struktur in mot processvattnet och vitare porésare del mot
yttersidan. Aven i detta fall ser det visuellt ut som fodret har bérjat brytas ned, med en vitning av
hartset och ett storre antal porer. Dock ar det inte en lika markerad skillnad mellan den inre och yttre
halvan av godstjockleken utan en vitning kan dven ses narmare insidan och mer ojamnt férdelad runt
omkretsen. Vitning ar mer pataglig och genomgaende i botten (Figur 6-38) av fodret och mer
lokaliserad ndrmare ytterkanten i hjassan (Figur 6-37). Fodret &r uppbyggt av tva polyesterfiltar.
Trepunktsprovning av fodret gav en béjmodul som var 50% hogre dn den som specificerades nar
fodret installerades 1994. For de andra tva filtfodren vars modul uppmatts som hogre dn angivet har
inte samma omfattande vitning (Figur 6-39 och Figur 6-40) observerats.
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Figur 6-37. Polerat tvdrsnitt fran hjdssan av ett filtfoder Figur 6-38. Polerat tvdrsnitt frdn

installerat 1995 (Ockeré #5). botten i samma foder som i Figur 37
med mer genomgdende vitning av
foderviggen.

Figur 6-39. Foder som varit installerat Figur 6-40. Foder som varit installerat pd
sedan 1995 pa Ockeré uppvisar endast Tandkulleviigen sedan 1995 uppvisar en krackelerad
mindre mdngd smd porer och vitning. innerfilm samt en installationsdefekt i form av ett

veck, men tvdrsnittet dr homogent utan vitning.

| Figur 6-41 till Figur 6-44ses ett tvarsnitt av vaggen pa ett foder som varit i drift i 12 ar. Fodret
uppvisar tydliga tecken pa materialférandring i fodervaggen. | botten av fodret (Figur 6-41) syns en
vitning likt den som sags i de tva ovanstaende exemplen medan i hjdssan (Figur 6-42) har
forandringen gatt dnnu langre. | hjassan syns en avsaknad av harts i sa pass stor utstrackning att
filten har frilagts (Figur 6-44) och en delaminering (Figur 6-43) kan ses mellan de tva filtarna som
anvants for att bygga upp fodret.
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Figur 6-41. Tvirsnittet av godset i botten av fodret. Hiir syns en vitning likt i Ockeré #2 och #5,
men inte en storre avsaknad av harts som det syns i hjdssan.

Figur 6-42. Tvdrsnittet av godset i hjdssan ddr det saknas harts. [ mitten av tvdrsnittet syns en
delaminering mellan de olika filtskikten.

Ett resultat av forlusten av harts gor att fodret uppvisar den i projektet lagsta uppmatta bojmodulen
och den storsta procentuella minskning av béjmodul jamfort med specificerat. Skillnaden ar fran
3626 MPa till 1978 MPa (exklusive inre liner). Det uppvisar dven den storsta exotermen (30 J/g), det
galler dock bara for rérbotten. | hjdssan, i den del som har daligt med harts syns ingen exoterm vilket
tyder pa att lagmolekylart material har lakats ur. Fodret ar termiskt hardat, men resultaten tyder pa
att inte tillrackligt hog uthardningsgrad har erhallits, vilket har férsamrat fodrets besténdighet. En
forklaring kan ocksa vara att en del harts férlorats i samband med installation vilket skulle kunna leda
till for lite harts i hjassan. Det forklarar dock inte vitningen i botten av fodret samt det stora antalet
porer som ar synligt mitt pa fodret (kl 3 och 9). Reststyrenhalten ar relativt 1ag (0.38 vikt%), men om
hartset har lakats ur ar det troligt att dven icke reagerat styren har lakats ut.
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Figur 6-43. Férstoring i hjdssan av fodret Figur 6-44. Forstoring i hjdssan av fodret i
Figur 42 ddr polyesterfilten blivit exponerad. Figur 42 ddr polyesterfilten blivit exponerad.
Pilen indikera att en delaminering har borjat Pilen visar den blottlagda polyesterfilten.
mellan de olika skikten.

| Figur 6-45 till Figur 6-48 ses tvarsnittet samt insidan pa ett foder som uppvisar en brun missfargning.
Forutom fargférandringen i hjdssan var fodret i bra skick utan nagra missfargningar eller porer. En
brun missfargning hos hardplaster ar vanligt att se i samband med oxidering (det ar inte en
fargforandring som kan vantas vid hydrolys). Fargforandringen har tyder snarare pa att hardplasten
har exponerats mot ett mer aggressivt medium alternativt metalliska korrosionsprodukter. | Figur
6-47 och Figur 6-48 ses att nedbrytningen har brett ut sig och penetrerat mellan ytterfilmen och
sjdlva fodergodset, vilket har resulterat i att polyestertradar fran filten har exponerats. Provet
uppvisade en béjmodul som ar 30% lagre &n specificerat vid installationen 12 ar tidigare. Provet
uppvisade ingen exoterm i samband med den termiska analysen vilket indikerar att fodret har varit
bra uthardat.

Figur 6-45. Tvdrsnittet av ett foder som Figur 6-46. Den bruna missfdrgningen i figuren
installerats 2007 med lokalt brun missfirgning i  bredvid men sedd fran insidan.
hjdssan.

83



Figur 6-47. Forstoring av missfdrgningen. Figur 6-48. Missfirgning som breder ut sig
mellan foderviggen och ytterlinern.

6.3.11 Utvirdering av driftsatta plus referenser for Ockeréprover #4, 7, 8 och 10

| samband med en installation av glasfiberarmerade foder 1998 pa Ockerd togs ett antal provbitar ut
efter installation och sparades i arkiv hos Ockeré kommun. Installationerna genomférdes med en UV-
hardande glasfiberarmerad strumpa i betongrér med foder som dimensionerats enligt belastningsfall
B i P101, laggningsdjup pa 2 m och ett grundvattentryck pa 1 mvp. Enligt bestallning
dimensionerades fodren med en ringstyvhet pa SN1.25 och var antingen 200 eller 225 mm i
diameter. Nagon provning pa de uttagna provbitarna gjordes inte utan den jamférbara data som
finns tillgdnglig 4r det som rapporterats for produkten, inte fér de specifika installerade objekteten.

Fodrets glasfiber bestod av korrosionsbestdandigt ECR-glas som utgjorde drygt halften av vikten.
Palatal P-92 fran AOC (tidigare Aliancys och DSM), en isoftalat och neopentylglykolbaserad harts
anvandes. Innerskikt utgjordes av en ytvav av huggen glasfibermatta utan permanent innerliner.
Tjockleken var enligt datablad 3.1 mm (+0.5 mm, -0.2 mm) for SN1.25 f6r 225 mm i diameter.
Modulen rapporteras till >10 000 MPa for korttid och >4 000 MPa for langtid bestamd enligt DIN
53769.

Av de driftsatta foder som togs upp fran Ockerd fanns det referensprov som sparats fran fyra
installationer. Alla installationer gjordes av samma installator, vid samma tidpunkt och samma typ av
foder.

Den visuella bedémningen av alla fyra driftsatta foder som hade referensprov var att de vari bra
skick. Ytan pa fodren var glatt med endast mindre repor (Figur 6-52). | de driftsatta fodren syns
tydliga fargforandringar nedanfor vattenlinjen (Figur 6-50) i form av ett morkare omrade.
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Figur 6-49. Flexibelt foder Figur 6-50. Flexibelt foder som varit i drift i 21 dr ddr den mérka
som varit driftsatt i 21 ar. sektionen dr i botten av roret.

Figur 6-51. Innerytan pd ett referensprov Figur 6-52. Innerytan pd ett av fodren som varit
idrifti2l ar

| Figur 6-53 och Figur 6-54 syns ett referensprov respektive det driftsatta fodret i tvarsnitt,
fotograferat med ljusoptiskt mikroskop. For det driftsatta fodret noteras framfor allt en vitning av
fodervaggen. Vitningen kommer fran absorption av vatten i laminatet. Vattenabsorption gar inte att
undvika, men effekterna, som exempelvis osmosblasor, urlakning av lagmolekyldra @mnen och
dimensionella férandringar kan minimeras om ratt harts anvands, och med ratt typ av glasfiber med
ratt ytbehandling. Ett polyesterharts kan vanligtvis absorbera runt 1-2% vatten, men hogre halter kan
absorberas i samband med skapande av mer tomrum vid till exempel tappad vidhadftning mellan fiber
och matris.
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Figur 6-53. Tvdrsnittet av ett referensprov Figur 6-54. Tvdrsnittet av motsvarande drifisatt
observerat i ljusoptiskt mikroskop. foder.

Skillnader i den kemiska profilen mellan de driftsatta fodren och referenserna underséktes med FTIR-
spektroskopi. Analysen visade att de driftsatta fodren, vid uppmatning pa insidan av roret i
vattengangen, hade en hogre niva av OH-grupper i strukturen dn referensproverna. OH-grupperna
kan kopplas till vatten som absorberats. Det visade sig genom férandringar i breda toppar runt
vagtalen 3300 cm™ och 1650 cm™, se Figur 6-55. Dessa toppar som representerar vatten i strukturen
forsvann dock helt och hallet nar ytan polerades ner nagot med vattenslip. Denna materialférandring
ar saledes valdigt ytlig.
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Name Description

Ockero #8 insida Svart linje -

Ockero #8 insida referens Ro6d linje -

Figur 6-55. FTIR-spektrum av insidan pd ett driftsatt foder samt motsvarande referensprov mdtt

pd insidan. Tvad toppar kopplade till vatten dr synliga vid 3300 cm-1 och 1650 cm-1.

| Figur 6-56 syns FTIR-spektrum fér Ockerd #10 plus referensprovet till samma foder. Spektrumen ar
tagna i hartsrika omraden i fodrens mitt. Vad som syns &r att spektrumen inte skiljer sig alls, trots 21
ar i drift. Inga OH-toppar kopplade till vatten eller degraderingsprodukter, sasom alkoholer syns.
Hartset som anvands i fodret ar saledes val bestandigt mot den miljo som det anvands i.
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cm-1
Name Description
Ockerd #10 Svart linje -
Ockerd #10 referens Réd linje -

Figur 6-56. FTIR spektrum som jamfor ett foder som varit driftsatt i 21 dr samt motsvarande
referensprov som forvarats pd hyllan. Inga FTIR-toppar som visar pd materialférdndringar kunde
observeras.

Den termiska analysen med DSC gjordes for att identifiera skillnader i uthdrdningsgrad. Malet var att
identifiera eventuella tecken pa att driften har paverkat proverna, exempelvis genom urlakning av
styren och icke-reagerad harts. | Tabell 6-9 ses den uppmatta exotermen och den motsvarande
uppskattade uthardningsgraden. | tabellen finns dven reststyrenhalt, bestimd med GC-MS enligt ISO
4901:2011.

Tabell 6-9. Jamforelse mellan referensprov och driftsatta foder med avseende pd uthdrdningsgrad och
reststyrenvirdet

Prov DSC — exoterm (J/g) = Uthédrdningsgrad* Reststyren medelvérde
[%] (%)

Ockero #4 14 92 Ej uppmatta

Ocker6 #4 - referens 0 100 Ej uppmatta

Ockerd #7 15 91 1

Ockerd #7 - referens 15 91 0.45

Ockerd #8 15 91 0.71

Ockero #8 - referens 0 100 0.11

Ockerd #10 21 88 0.47

Ockero #10 - referens 7 96 0.46

| Tabell 6-9 kan det ses att referensproverna ar lika eller battre uthdardade an de driftsatta fodren.
Samma trend géller vid métning av reststyren med GC-MS. | alla fall utom fér Ockerd #10 uppmattes
en betydligt lagre reststyrenhalt fér referensprovet an det driftsatta fodret.

Har kan det misstdnkas att forvaringen av referensprov i ett lager med rumstemperatur har lett till en
Okad avdunstning av styren an for motsvarande foder som legat i ett betydligt svalare avloppsror.
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Det ar dven mojligt att hardningen har drivits olika langt i olika punkter av foderinstallationen, d.v.s.
eftersom det inte ar specificerat exakt var provbitarna tagits finns en risk att de representerar olika
delar av driftstrackan.
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6.4 Slutsatser och kommentarer

25 stycken flexibla foder fran det befintliga ledningsnatet har levererats till projektet for analys. Det
dldsta var installerat 1994 och det yngsta installerat sa sent som 2019. De flesta fodren var mellan 10
och 20 ar gamla i samband med att de togs upp. Relevant for projektet var cirkulara
sjalvfallsledningar foér avlopp eller dagvatten. Uppgravningarna har gjorts i 7 kommuner i Gétaland
och Svealand och totalt finns foder fran tre olika leverantérer med i undersékningen. 24 av 25 foder
var installerade i betongror och totalt levererades 16 flexibla foder som halvor och 9 som hela rér. Av
de flexibla fodren var 11 armerade med glasfiber (vav) och 14 var oarmerade, s.k. filtfoder. Nar
rorbitarna anlant till RISE gjordes forst en grovrengéring samt visuell inspektion och fotografering.
Analysmetoder som exempelvis DSC, FTIR och optisk mikroskopering har anvants fér bedémning av
fysikaliska egenskaper och nuvarande status.

Den kemiska bestandighet i fodren ar generellt sett god dar de flesta foder framstar som val
bevarade trots ett storre antal ar i drift. Fér Ockeréproverna dér det finns referensmaterial ses bara
ytliga kemiska forandringar (i det rena hartset) trots alla ar i drift. Dessa var tillverkade med en
kemiskt bestandig isoftalsyra och neopentylglykol vilket visar att den &r val anpassad for
tillampningen.

Ett antal foder uppvisar dock tecken pa materialférandringar som kan kopplas till tiden i drift. Det
finns sjalvklart en mojlighet att férandringarna har sitt huvudsakliga ursprung i bristfallig installation
och/eller fabrikation. De mest tydliga férandringarna ar avsaknad av harts och kraftig vitning av
godset. En vitning kan kopplas till en avsaknad av harts, vilket dven kompletteras av omkringliggande
porstrukturer i fodervaggen. Dessa porer ar tecken pa att en forlust av material har skett. | samtliga
fall ar vitningen kopplad till utsidan av fodret, vilket troligtvis hanger samman med att det vid termisk
hardning uppstar en temperaturgradient genom godset, och om uppvarmningen inte ar tillrackligt
hog och inte varar lange nog fas en lagre uthardningsgrad dar. Resultaten visar pa att det ar viktigt
att vara noggrann med hardningsprocessen och se till att fodret ar fullt uthardat efter installation.
Med tanke pa de laga temperaturerna sa kommer det inte ske nagon efterhardning nar de val ar pa
plats. En bra uthardning ar avgérande for en lang livslangd.

Matning av uthardningsgrad har i projektet utférts med DSC. Det dr en vedertagen metod for att
sakerhetsstalla uthardningsgraden i kompositer som anvands inom industriella sammanhang. Det
anvands dock inte sa frekvent inom flexibla foder som kvalitetssakrare vilket mojligen vore 6nskvart.
Enligt DSC-analysen hamnar tva foder under nivan for acceptabel uthardning, 90%. Motsvarande
matningar av reststyren genom GC-MS visar dock att bada dessa foder ligger en bra bit under
gransvardet pa 2 % for reststyren, vilket kan bero pa flera orsaker.

Nar det géller mekanisk provning har sammanlagt 116 provforemal av de driftsatta fodren testats
genom 3-punktsbdjning enligt EN ISO 11296-4 (Annex B for provning av krokta provstavar).
Ytterligare 8 provstavar fran tva foder aldrades genom exponering for 2M svavelsyra i 150 dagar vid
40 °C och testades enligt samma metodik. Ringstyvhet testades for de 9 roren som levererades hela.
Skjuvprovning i enlighet med ASTM D2344 anvindes for jamférande prov med referenser fér Ockerd
#4, 7, 8 och 10, totalt 24 prover. Det hade forstas varit idealiskt att kunna utfora 3-punkts bojprov
enligt EN ISO 11296-4 med dessa ocksa, men tyvarr hade referensproverna for kort spann i ringled
for en sadan jamforande provning. Bedémningen var trots allt att skjuvtestningen borde kunna
anvandas som metod for indikation pa eventuella fordndringar i materialet som hade varit driftsatt.
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Generella slutsatser fran den mekaniska provningen ar att spridningen i uppmaétta mekaniska data ar
relativt stor, och den ar nagot storre for glasfiberarmerade foder an for filtfoder. Armerade foder
visar som vantat en betydligt hégre modul och styrka an filtfoder. Filtfoder visar dock en stérre
duktilitet med hogre tojning vid max spanning, aven om det verkar som att skadeutvecklingen startar
vid en lagre tojning (lite drygt 1 % tojning for de flesta filtfoder i denna undersdkning). Generellt kan
det dnda sagas att den berdknade skenbara ringstyvheten ar god for de flesta flexibla fodren och
ingen hade lagre skenbar ringstyvhet dn 2 kN/m?, se Figur 6-57. Berakningar gjordes dven fér att
undersoka inverkan av innerlinern pa modulen och ringstyvheten i de fall det existerade en tydlig
sadan. Det visade sig att genom att exkludera linern i matningarna 6kade béjmodulen med mellan
16-42 %. Daremot har det minimal inverkan pa ringstyvheten da 6kningen i modul kompenserar for
minskningen av totala godstjockleken. Vidare kan det konstateras att skenbar ringstyvhet utrdknad
enligt uppmatta varden pa béjmodulen enligt EN ISO 11296-4 inte kan antas vara direkt jamférbara
med ringstyvhet fran provning enligt ISO 7685.
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Figur 6-57. Berdknad skenbar ringstyvhet baserat pd uppmditt bojmodul enligt EN ISO 11296-4 i
forhdllande till installationsar.

De exponerade proverna som aldrades i 2M svavelsyra i 150 dagar vid 40 °C visade ingen signifikant
forandring i mekaniska egenskaper. For de jamférande prov med referenser (Ockerd #4, 7, 8 och 10)
sags en minskning i skjuvhallfastheten pa mellan 16-45 %, vilket indikerar att en forandring har skett
under aren i drift. Det sdger dock ingenting om hur draghallfastheten i fiberriktningen har paverkats.

For prover som levererades som hel ring uppmattes hur godstjockleken varierade i ringled. Medel-
avvikelsen for punkterna visade sig vara mellan 80-125 % av den uppmatta medelgodstjockleken.
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Kapitel 7. Lirdomar och diskussion
Under projektets gang har manga erfarenheter och lardomar erhallits angaende produkten flexibla
foder och provning av denna:

e Ett flexibelt foder dr en kompositprodukt med flera olika materialkomponenter och lager. De
olika skikten har olika egenskaper och funktion. Detta innebar att extra noggrannhet kravs
vid upphandling och provning av produkten.

e For att erhalla ett foder av hog och jamn kvalité ar entreprendrens kompetens och
erfarenhet oerhort viktig. Det ar ett hantverk och en produktion som sker pa
installationsplatsen.

e Kvalitetssakringen har pa den svenska marknaden ej genomforts pa det satt som Svenskt
Vatten rekommenderade i P101 fran 2010. Detta beror troligtvis pa begrdnsade resurser eller
for liten kompetens om produkten hos bestéllare. Nivan pa kvalitetssikring av flexibla foder
varierar generellt mycket mellan olika lander i Europa.

e Undersokningen av status pa driftsatta foder visade att de flesta foder hade goda mekaniska
egenskaper. Undersokning i mikroskop visade dock pa en del defekter, men det ar omaijligt
att gora en tillforlitlig livslangdsuppskattning utifran dessa. Flera utav defekterna har
sannolikt uppstatt redan under fabrikations- och/eller installationsprocessen, vilket
ytterligare understryker att stor noggrannhet och kompetens kravs.

o Vid kravstallning och kvalitetssdkring ar det fodrets ringstyvhet som bor vara den viktigaste
parametern av flera anledningar. Ringstyvheten ar den mekaniska storhet som avgor hur val
ett foder motstar extern belastning. Vid provning av ringstyvhet ar tjocklekar pa gods, pre-
liner eller innerliner inte lika utslagsgivande som vid provning av en modul, vilket mojliggor
en enklare jamforelse och farre missforstand.

e Vid installation av flexibla foder finns en risk for utsldapp av miljostérande amnen. | synnerhet
i kdnsliga omraden ar det darfor viktigt att stalla specifika miljokrav pa produkten och
utforandet, och att det sedan kontrolleras.
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Kapitel 8. Framtida arbete
Foljande punkter ar forslag pa mojliga fortsatta arbeten for att héja kompetensen inom omradet
flexibla foder i Sverige:

e Kurs for bestéllare och byggledare dar viktiga aspekter av flexibla foder behandlas, samt vilka
mojligheter som finns for kravstallning och kvalitetssakring.

e Provning av hur olika foder presterar i labbmiljo, vid cykling av omvaxlande varmt och kallt
strommande vatten i kombination med extern belastning. Accelererad aldringsprovning med
syftet att bedéma férvantad livslangd under vissa forutsattningar.

e Undersokning av hur olika foder hanterar svarigheter nar de installeras. Skulle eventuellt
kunna utféra i samarbete med SVOA och i deras testanldggning.

e Kvantitativ undersokning av styrenutslapp, forslagsvis pa det satt som finns beskrivet under
“Vidare arbete” i rapporten “Utvdrdering for kemiska risker och miljéférstérande dmnen i
flexibla foder”.

e Framtagande av nya rekommendationer for kvalitetssakring pa den svenska marknaden i
samarbete med Svenskt Vatten och kommuner. Pa sikt kan det vara relevant med en
uppdatering av P101 med nya kunskaper och sa att den aterspeglar de nya ISO-standarder
som nu normalt refereras till.
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Bilaga A Relevanta standarder och riktlinjer for platshardade
flexibla foder

Nedanstaende stycke delger ett antal olika internationella standarder samt nationella dokument for
radgivning som ar relevanta for renoveringar av trycklésa markforlagda avloppsrér med flexibla
foder:

1. ENISO 11296-1:2018, Plastrérssystem fér renovering av markférlagda sjélvfallsledningar for
avloppssystem - Del 1: Allmdnt

2. ENISO 11296-4:2018, Plastrérssystem fér renovering av markférlagda sjélvfallsledningar fér
avloppssystem - Del 4: Fodring med rér med in-situ metod

3. Svenskt Vatten Publikation P101, Schaktfritt byggande av markférlagda VA-ledningar av
plast — Rad vid dimensionering och upphandling

4. ASTM F1216-16, Standard Practice for Rehabilitation of Existing Pipelines and Conduits by the
Inversion and Curing of a Resin-Impregnated Tube

5. ASTM F1743-17, Standard Practice for Rehabilitation of Existing Pipelines and Conduits by
Pulled-in-Place Installation of Cured-in-Place Thermosetting Resin Pipe (CIPP)

6. ASTM F2019-20, Standard Practice for Rehabilitation of Existing Pipelines and Conduits by the
Pulled-in-Place Installation of Glass Reinforced Plastic Cured-in-Place (GRP-CIPP) Using the
UV-Light Curing Method

7. Stiftelsen VA/Miljg-blad - Miljgblad Nr. 91, 2009, reviderat 2018, Str@amperenovering av
avigpssystem
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Bilaga B Funktionskravsmatris

Matrisen utgor ett underlag for att stalla krav som baseras pa vilken funktion som bestallaren 6nskar av sin renovering med flexibla foder. Matrisen ska ses som ett
komplement till AMA Anlaggning 17, men det ar viktigt att for egen del reflektera éver vilka parametrar som ar viktiga och behéver prioriteras. Det &r alltsa viktigt att

gora en egen bedémning av den ledningsstrdacka som ska renoveras. Kraven hanvisar i stor utstrackning till P101 [49] och EN ISO 11296-4:2018, men for en ledningsagare

finns alltid mojligheten att avvika fran dessa och stélla krav som bade ar tuffare och mindre tuffa. Det galler till exempel ovalitet och ringstyvhet.

Hall-
Bas-

Textforslag vid kravstallande fast
krav het

Flédes-
kapacitet

Tat-
het

KOD

Kommentar

Fore installation

Material, anordningar och fel pa befintlig ledningsstracka ska vara
dokumenterade av bestéllaren genom rorinspektion enligt Svenskt
Vatten P93. Detta ska bifogas upphandlingsdokument eller
avropsunderlag.

PCE.12
PGB.42

Entreprendren ansvarar for att sakerhetsstalla att langder och
dimensioner ar korrekta genom att kontrollmata ledningens langd,
dimension och eventuella dimensionsférdandringar fore
materialbestallning. Detta ska dokumenteras av entreprendren och
redovisas till bestallaren senast vid slutbesiktning.

BBC.32
PGB.42

Entreprendren ska lata laserméata dimension och
dimensionsdvergangar om osdkerhet finns kring
dimensionsférandringar pa ledning. Detta ska utféras fore
materialbestéllning.

PCE.12

Behovet av lasermdtning beror av dimensionsférindringens utseende och storlek samt av fodermaterialets
flexibilitet. Behov av lasermdtning beslutas i samrdd med bestdllaren.

Installationsvatten och kondensvatten ska tas om hand av
entreprendren. Vid undantag ska bestallaren godkanna ifall
férorenat vatten far sldppas till det kommunala ledningsnétet.

PGB.42

I samband med installation av flexibla foder kan det Idcka ut styren i omgivningen. Risken dr stérst innan samt
under hdrdningsprocessen. En hog halt styrenkontaminerat vatten som hamnar i reningsverket skulle kunna
pdverka de aktiva mikroorganismerna i processen. Det kan ddrfér vara viktigt att sdkerstdlla att kontaminerat
vatten inte utgdr en risk nedstréms installationen. PNEC-vdrdet fér styren i avloppsreningsverk ér 5 mg/L enligt
ECHA. Hur mycket styren som bryts ner mellan installationspunkten och avloppsreningsverket beror bland annat
pd avstdnd till avloppsreningsverket, flédet i ledningarna och temperatur.
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3 mm gdller enligt standard EN 1SO 11296-4. St6rre minsta godstjocklek kan krdvas av bestdllaren, vilket
exempelvis kan vara aktuellt ddr nétning och slitage fran agterkommande mekanisk rengéring férvintas
uppkomma

Fodrets minsta godstjocklek ska vara minst 3 mm- PGB.42
En tunnare godstjocklek kan for vissa foder utgoéra tillrdcklig tjocklek for att nd upp till de satta mekaniska
vdrdena, men ett tunnare gods ger mindre marginaler fér att hantera eventuella defekter.
Vatten har en mjukgérande effekt pa hartset samt leder till en accelererad minskning av vidhdftningen mellan
hartset och glasfibern. Nér det gdller Iangtidsvdrden dr det sdledes viktigt att titta pd hur materialet paverkas av
vatten.
Hallfasthetsdimensioneringen av foder ska utféras med avseende Ndr det gdller 5nskemdl om hdllfasthet finns det ett stort antal ledningségare som dimensionerar fér betydligt
pa langtidsrorstyvheten enligt Svenskt Vatten P101 med en hégre ringstyvhet dn det som rekommenderas i P101. Beorende pa vilka behov man ser for sitt ledningsndt och
sdkerhetsfaktor som ska vara minst 2. Langtidsrorstyvheten ska PGB.42 vilket marginal med avseende pd ringstyvhet sd finns till exempel mdéjligheten att kravstdlla S50 > 6 kN/m? om sG
vara baserad pa tester utférd i vat milj6é enligt EN 1SO 11296:4 8.5.2 onskas, eller fér den delen ett foder med SN8, vilket dr vanligt fér nylagda avloppsrér i plast.
Tabell 6.
I Norge dr praxis enligt miljéblad 91 en korttidsringstyvhet pé minst 5 kN/m? och en langtidsringstyvhet pG minst 2
kN/m?2. [50]
Korttidsrérstyvheten (kN/mz2), samt béjmodulen, som det PGB.42 xokwimwowmg}mnmz ska delges cummS\SR: s..n:‘ att mm wmmwn\\n\m: eller tredje usw.io:@:mamzunn ::n.mao»n att
. X . « den installerade produkten uppndr den bestdllda nivdn. Vilken standard som anvdnts for att fa fram ringstyvhet
installerade fodret designas for, ska delges bestéllaren. YCE.12 . - .
samt béjmodul ska redovisas skriftligen av entreprenéren.
Det finns i EN ISO 11296:4 ingen kvalitet- eller typgradering pa den polyesterharts som anvdnds. Det finns ett stort
antal polyesterhartser dér de olika typerna har olika bestdndighet mot kemikalier och hydrolys. Det finns sdledes
en mdjlighet att anvdnda hartser av ldgre kvalité och Gndd uppfélja standarden. Enligt EN ISO 11296:4 bér ett
laminat exponeras i 0.5 M i en mdnad och deklarerade virden ska rapporteras, men ndgon maxgrdns for
Fodret ska vara dokumenterat bestandig mot kemikalier. Til SSm\S:.Em: existerar Sﬂm. msmﬁ.n tre bm;\?m.gznnamw (F1743-17, mmﬁm...mo\ ENHQ.HQ moﬁs wmﬂﬁ\\mx&\m foder
. . ska laminatet exponeras i ett dr i ett antal olika syror, baser och ytaktiva dmnen och bibehdlla minst 80 % av den
exempel att det tillndr Grupp 41 EN 13121 eller enligt ASTM- PGB.42 ursprungliga béjstyrkan. For att sékerhetsstdlla hog kemiskt resistens hos hartset kan krédvas att hartset
standarderna F1743-17, F2019-20, F1216-16 eller DIBts forfarande : b u%. mﬁm \.mn ¢ 1 EN13121 9
for kemisk bestandighet. assfjiceras | Grupp :
Generellt har polyesterhartser baserad pd isopthalate och neopentylglykol bést bestindighet. Isopthalate-baserad
harts dr ett krav i F1747-17. Sdmst bestdndighet har hartser som baseras pd enbart maleinsyra.
Manga tillverkar anvinder sedan lénge hartser baserade pd isoftalsyra och neopentylglykol i sina flexibla foder.
. . . " PGB.42
Sdkerhetsdatablad ska bifogas i samband med anbudsforfarandet YCE.12
En stérre spaltbredd ger en ldgre bucklingslast fér det installerade fodret och minskar dven det tillatna
grundvattentrycket. Det dr sdledes viktigt att ha hdlla spalten mellan vérdrér och det installerade fodret litet. En
Foder ska utmed hela dess renoveringslangd ansluta val ti stor spalt kan ocksa indikera att installationen har genomférts bristfdlligt, till exempel med fér hég temperatur
- R i e - . PGB.42 - . o . . Py
befintlig lednings rorvagg sa att mellanrum mellan befintlig ledning YBC.3412 eller effekt med en efterféljande stor krympning pd grund av stor termisk kontraktion. | P101 utgér 0.5% den

och foder ej ar storre an 0,5% av rérdiametern.

minsta spalten som exemplifieras i berdkningarna, en niva som i princip alla vél installerade foder i Sverige kan
uppnd. En kontroll av spalten kan géras i anslutande brunn med ett bladmadtt. Det gdller férutsatt att inte
tdtningsmaterial har installerats mellan foder och vérdréret for att ge en helt tdt anslutning.
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Det kan géras pa flera olika sdtt, men det dr upp till entreprenéren att bestimma vilken metod som anvénds. Det
kan till exempel géras genom att ett svillande och tatande material installeras mellan fodret och virdréret innan

PCB.123 . P
Tatning ska utféras mellan foder och befintligt rér vid brunnar. PGB.42 hdrdning, eller genom injektering av tdtande material efter hdrdning. For erhdllande av tdtning vid
: servisanslutning krdvs montering av speciella anslutningsfoder eller sé kallade "hattar" samt ofta ocksa en partiell
renovering av servisen.
Bestéllaren anger krav pa maximalt tillatna veck och bulor (Enligt PGB.A2 Kontrollmdtning gérs genom lasermdtning av dimensionen (se dven P91).
SS-EN 11296-4 giller 2 % av ledningsdiametern eller maximalt 6 YBC ..u.»N Bestdllaren kan stdlla avvikande krav fran EN ISO 11296-4 pa tillatna veck och bulor beroende pa profillutningen
mm). : pd ledning.
Vid ovalitet pa ror och lokala def ti i rortvarsnitt
. : o<.m ftet pa ror oc . © .m 2 m.. o_‘_.:m. foner i rortvarsnitt som En ovalitet hos vdrdroret ger en stor reduktionsfaktor fér bucklingslasten och det dr sdledes viktigt att mdta den
Overstiger eller kan misstankas 6verstiga 8% ska detta PCE.12 " . s . . L .
s . L och sékerhetsstdlla att den inte dr kritiskt h6g. Se 8.2.2.2.2. i Svenskt Vatten P101 fér information om
dokumenteras med lasermatning. Vid ovalitet Gver 8% ska PGB.42 . S X
L ap: JA A . reduktionsfaktorns relation till ovaliteten.
sarskilda berakningar pa hallfasthet goras enligt P101.
Minsta mdéjliga innerdiameter dr framfor allt viktigt nér en ledning riskerar att dimmas, det vill sdgas fyllas upp
helt. Detta dr framfér allt relevant fér kombinationsledningar och dagvattenledningar for hantering av skyfall eller
vid planering fér stor utbyggnad av uppstréms liggande omrdden. En ledningsdgare ska kunna hantera ett 10-
Bestéllaren anger vid behov minsta tilldtna ny innerdiameter. PGB.42 arsregn (P110) och dd kan det vara viktigt att ha kvar sG mycket kapacitet som mdjligt for att undvika till exempel
oversvdmning i kéllare.
Det finns idag ingen 6vre tolerans i EN ISO 11296-4 pa hur mycket tjockleken far avvika fran designtjockleken.
Bestéllaren anger eventuella krav pa andra hdrdningsmaterial &n Detta géiller om man staller extra vikt vid miljokénsliga omréden.
g P & PGB.42 Halten reststyren i ett fullt uthdrdat prov kan tryckas ner till 0.1 %, men normalt ligger 2% som évre accepterad
styrenbaserade-hartser och andra faroklassade substanser g
grdns for kvarvarande reststyrenhalt.
En permanent preliner anvénds i stor utstrdckning pa alla foder som vinschas in i vdrdréret for att skydda det
Bestdllare stéller krav pa att permanent preliner ska anvandas PGB.42 ohdrdade fodret. Ibland anvinds permanenta preliners Gven pd foder som vrdngs in. En tét preliner ger en
madjlighet till extra tathet, sérskilt pd foder som inte perforeras av servisanslutningar.
Bestillaren stiller krav p& om och hur schakter far utfras. CBB,CEC 1 aa.v:n eller vid erhéllande av avrop ska entreprenéren upplysa bestdllaren om de schakter som krévs for
utférandet.
Bestdllaren stéller krav pa aterstallning. DBC Aterstdllande av markytor, arbetsomrdde och anordningar ska utforas av entreprenéren.
Under utférandet
| direkt anslutning till infodring ska entreprenéren utféra
rorinspektion som visar att ledningen ar rengjord (sediment, rotter PCE.12 Detta dr ett krav som stdlls for att siikerhetsstdlla att ledningen dr rengjord. Inspektionen kan éven anvédndas vid
och hinder ska vara borttagna). Inspektionen ska sparas under hela PGB.42 bedémning av orsak till uppkomst av bulor i fodret.
garantitiden.
Avkapad h bortfrésta del foder sk héandert; PGB.42
vkapace wn ortirasta delar avioder ska omhandertas av Kontroll av att det inte finns kvarvarande foderbitar i ledning, sker genom granskning av slutbesiktningsfilm.
entreprendren. YBC.34
. Fransti Gn standarden (EN I1SO 11296-4) k t id 6 ki / llan bestiill h
Foder ska anslutas till befintliga ledningar och brunnar pa ett PGB.42 rans mm\ﬁn: standar mml i \ an accep .mSm v o<m~.m:m oBSm se metian ..mm atlare oc o
. u R entreprenér om det bedéms att det inte pdaverkar ledningens funktion. Enligt standarden dr maxstorleken pa bulor
sadant satt att kant, veck eller bulor ej uppkommer. YBC.342 . .
och veck 6 mm eller 2 % av lednings diameter.
. . e pso s .. | draft-versionen av "Assessment of conformity of plastics piping systems for the rehabilitation of existing pipes
L h dok tat hard tfi de ska k
0ggning och doxumentation pa hardningsutiorande ska kunna YCQ.1121 | lines- Part 2: Resin-fibre composite (RFC)-material” ISO/DTS 23818-2:2020 beskrivs vad som bér dokumenteras fér

uppvisas pa begaran av bestillaren.

vdrmehdrdande respektive UV-hdrdade system:
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UV-hiirdning Vidrmehdrdning:

Infodringshastighet Infodringshastighet

Léngsgdende kraft Léngsgdende kraft

Installationstryck Installationstryck

Temperaturer* Temperaturer*

Att Installationsmanualen har efterféljts Att Installationsmanualen har efterféljts

Strdlningsintensitet fér lamporna
Pa och Av-status for individuella lampor
Hastighet pad ljustdg

*Notera att vilka temperaturmdtningar som dr ldmpliga att utféra kan skilja sig mellan UV-hdrdade och
vdrmehdrdade foder och den specifika ledningens utmaningar, (exempelvis svackor, grundvatten, eller risk for
stora fléden). Vid virmehdrdade foder bér exempelvis fodrets temperatur médtas utmed hela den infodrade
strdckan.

Anghdrdning anses ej lampligt att genomféra pa ledningar med svackor, pd grund av kondensvatten.

Frisspan ska omhindertas av entreprendren PCF.2121 | Fér att ta hand om frdsspdn krévs sdrskild utrustning och en plan éver hur omhéndertagandet ska ske.
P P ! PGB.42 Mikroplaster dr ett problem och det dr viktigt att hantera problemen ddr de uppstar.

Efter installation (kontroll)

Rorinspektion av installerade foder ska utféras enligt P93 efter Denna inspektion ingdr i slutbesiktningen. Efter 6verenskommelse med bestdllaren kan avsteg frén maximal

Oppning av anslutningar och utféras med en maximal vattenniva i PCE12 vattennivd garas vid svackor pa ledningen.

ledningen pad 10%. Anslutningar till serviser och brunnar ska <mn.w>

detaljstuderas och kontroll ska visa att inga kvarlamnade bitar av : En detaljstudie av anslutning innebdr att kameran ska fokusera runt hela det cirkuldra 6ppningstvdrsnittet i

foder finns i ledning. fodret.
Hel omkrets ska plockas ut och ldngden ska vara 2 gdnger diametern, men max 600 mm (eller 2x300 mm). Detta
dr vad som féreskrivs i EN 1SO 11296-4, men ur ett rent kvalitetssikringsperspektiv kan det méjligtvis ricka med
en provbit. Utékade krav pd antalet provbitar dr Idmpligt ndr manga strdckor av samma dimension ska renoveras.

Minst en provbit ska tas pa varje dimension som utférs. Prov ska i Enligt draft-versionen av ISO/DTS 23818-2:2020 skall provbitar tas ut i minst féljande omfattning: 1 installerat

forsta hand tas i genomgaende brunn och om detta inte finns eller foder -> 1 provuttag, 2-10 installerade foder -> 2 provuttag, >10 installerade foder -> 20 % av antalet installerade

anses lampligt ska provbit tas i slutbrunn. Detta gors enligt EN ISO YBC.349 | foder (avrundat uppdt).

11296-4.
Ndr uttag av provbit som hel ring ej dr tillimpbart, exempelvis vid dimensioner éver 600 mm, kan trepunktsboj
enligt Annex B i EN ISO 11296-4 istdllet utféras. Man far dd ett indirekt matt pd rérets ringstyvhet (skenbar
ringstyvhet), samt endast godstjockleksmdtningar frdn ett segment av réret.
Det skall efterstrdvas att provbiten dr sa representativ som mdjligt ndr det gdller diameter och godstjocklek.
Ny provbit kan tas ut om inte den férsta dr godkdnd for att bekrdfta tjiockleken. Om godstjockleken inte uppnds

. . . kan till exempel ett extra foder installeras. Provningen ska géras av ackrediterad tredje part.
Uttagen provbit ska provas med avseende pa godstjocklek (EN YBC.349
11296-4 :
) Om provbit ej tas ut och provas och analyseras kan bestdllaren vilja att antingen inte godkdnna entreprenaden

eller kréva ett virdeminskningsavdrag pd entreprenadsumman (virdeminskning mdste i s@ fall anges i kontrakt)

Uttagen provbit ska provas med avseende pa Ringstyvhet (1SO YBC.349 Ny provbit kan tas ut om inte den férsta dr godkdnd fér att bekrdfta ringstyvhet. Om ringstyvheten inte uppnds

7685)

kan till exempel ett extra foder installeras. Provningen ska géras av ackrediterad tredje part.
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Uttagen provbit ska provas med avseende pa porer i fodervaggen

Det dr inte definierat i EN ISO 11296-4 hur mycket porer som dr acceptabelt. Ny provbit kan tas ut om den férsta

(EN 1O 11296-4, avsnitt 8.4.2) YBC.349 S:mw&\mx &o\.n Emzmam.; porer. moxmx kan nnnmn%Sm. om det ej m.w %535?.5@3 och de andra
kvalitetsprovningarna visar godkdnda resultat. Provningen ska géras av tredje part.
Uttagen provbit ska provas med avseende pa Reststyren (ISO YBC.349 Ny provbit kan tas ut om inte den forsta dr godkdnd for att bekrdfta reststyren. Entreprenéren kan alternativt
4901:2011) : sdkerhetsstdlla acceptabla halter av reststyren genom efterhdrdning av fodret.
Uttagen provbit ska provas med avseende ba FTIR-spektrum med Detta dr en rutinmdssig kontroll inom annan konstruktion med hdrdplaster, just pa grund av olika hartser har
gen p o u « v P YBC.349 olika kvalitét. Onskas en specifik kvalité med specifika egenskaper dr detta ett enkelt sdtt att verifiera att rétt
avseende pa att bestalld harts har anvants i fodret .
harts har anvénts.
Granskning av TV-inspekterade installerade foder vid PCE.12
slutbesiktning ska utforas av bestéllaren eller 3:e part YBC.34
Vid TV-inspektion efter renovering ska kontroll visa att PCE12
deformationer inte forekommer i stérre omfattning dn vad som ar <m04 342 Utan krav pa sdrskilda hdllfasthetsberdkningar far deformationen inte 6verstiga 8% enligt P101.
tillatet enligt hallfasthetsberakningarna. :
Vid TV-i kti ft ing ska kontroll visa att veck och S . . . . .
_ . _:wvw lon etter .33..0<m_‘_3m ska .o: .q.o visaa <mn. .On . Stdllda krav dr vanligtvis max 6 mm eller 2 % av ledningens nominella diameter, enligt EN ISO 11296-4. Diametern
bulor inte forekommer i stérre omfattning &n vad som angivits i PCE.12 . . .
. avser ledningens nominella diameter.
stallda krav.
Vid TV-inspektion efter renovering ska kontroll visa att inget Droppande inlidckage kan konstateras vid slutbesiktning. Fuktande inldckage kan normalt férst upptdckas under
inlackage forekommer i fodrets anslutningspunkter mot befintliga YBC.3412 | garantitiden. For att uppna full tdthet vid servisanslutning krévs montering av speciellt anslutningsfoder, sa kallad
ledningar och brunnar (ej droppande). "hatt".
P I - T . - 0t P103. D . —
Bestallare eller 3:e part kontrollerar tithet i brunnar YBC.3412 ﬂ.ﬁ.ﬁ::m \G:Q.o\ eras visuellt el .mx med brunnsinspektion enligt P103. Droppande eller sipprande vatten fér ej
férekomma vid fodrets anslutning mot brunn.
All dok ion sk ill allare 1 i
do _”_Bm.:ﬁm:o: ska ges till bestallare 10 dagar innan YCE.12 Se exempel pd dokumentation i Teknisk Beskrivning i annex B av denna rapport.
slutbesiktning
. . T . Denna besiktning dr minst lika viktig som slutbesiktningen fér att kontrollera resultatet av renoveringen.
TV-inspektion vid garantibesiktning ska goras av bestallare eller 3:e L . o R . i P .
pektion vid g foesikining 8 v PCE.12 Besiktningen ska géras efter 2-5 Gr medans garanti pd bade material och installation dr giltig. Vid renovering med

part

flexibla foder dr det brukligt att krdva 5 drs garantitid fér bdde material och utférande.
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Bilaga C Exempel pa texter till ett ramavtal

Utdragen ur dessa Administrativa foreskrifter ansluter till AMA AF 12,

AFA

AFA.22

AFB
AFB.14

AFB.22

ALLMAN ORIENTERING

Arbetet enligt dessa foreskrifter avser en ramavtalsupphandling som omfattar
bestallarens huvudsakliga behov av renovering av sjalvfallsledningar med
flexibla foder under avtalstiden.

Objektets lage

Objektens lage anges vid avrop.
UPPHANDLINGSFORESKRIFTER

Ersattningsform

De a’-priser som entreprendren anger i anbudets arbets- och
materialkostnadslista kommer att vara de gallande ersattningsnivaerna under
de inledande tjugofyra (24) avtalsmanaderna. Prissatt arbets- och
materialkostnadslista géller oavsett avropad mangd.

Forteckning over forfragningsunderlag

Forfragningsunderlaget bestar av foljande handlingar:
2 Andringar i AB 04 som &r upptagna under AFC.111
3 Allmanna bestammelser AB 04 (bifogas inte)
6 Sarskilda mat- och ersattningsregler
.1 Objektspecifika mat- och ersattningsregler
7 Eventuella kompletterande féreskrifter for entreprenaden, lamnade fére
anbudets avgivande
9 Administrativa féreskrifter och tillhérande bilagor
10 Teknisk beskrivning
11 Arbets- och materialkostnadslista
13 Ovriga handlingar:
.1 AMA Anlaggning 17 (bifogas inte)
.2 Svenskt Vatten P 101, Schaktfritt byggande av markférlagda VA-
ledningar av plast (bifogas inte)
.3 Trafikverkets tekniska krav for Arbete pa vag (TRVK)
4 Svenskt Vatten P 91, Anvisningar for provning i falt av allménna
avloppsledningar for sjalvfall (bifogas inte)
Svenskt Vatten P 93, TV-inspektion avloppsledningar i mark (bifogas €j)
Svenskt Vatten P 103, Inspektion av avloppsbrunnar (bifogas inte)

o »
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AFB.52

AFC

AFC A1

AFC.11

AFC.121

AFC.13

Provning av anbudsgivares lamplighet

Referensuppdrag - Teknisk férmaga och kapacitet

Anbudsgivaren ska ha dokumenterad erfarenhet, kompetens och resurser
inom omradet. Detta verifieras genom beskrivning av minst 3 referensuppdrag
utférda at minst 3 olika bestallare de senaste 3 aren. Referensuppdrag ska
vara av liknande art och samma omfattning som upphandlingen avser och
atfoljas av kontaktuppgifter till namngiven bestallare. Referensuppdag skall
vara valdokumenterade, dvs innehalla beskrivning fran borjan till slut, inklusive
uppmatta parametrar fran installation och slutbesiktningsprotokoll.

ENTREPRENADFORESKRIFTER VID
UTFORANDEENTREPRENAD

Omfattning

Entreprenaden omfattar allt fér renoveringsarbetet erforderliga atgarder sasom
infodring, anslutning och iordningstallande av objekten i fullt fardigt och
driftdugligt skick. Detta omfattar &ven rengdring av ledningar, tillfallig
proppning, férbipumpning av avloppsvatten samt erforderliga TV-inspektioner.

Kontraktshandlingar

Med andring av AB 04 1 kap 3 § galler:
1. Bestallning/Avrop
2. Skriftliga andringar och tillagg till ramavtalet, vilka skriftligen godkants
av bada parter
3. Detta ramavtal
4. Upphandlingsdokumenten i sin helhet
5. Anbudshandlingar

Arbetsomradets grianser

Arbetsomradets begransningar anges vid avrop.

Forutsattningar

Entreprendren ska fore arbetets igangsattande understka om erforderligt
markomrade for uppstallnings- och upplagsplatser, tillfartsvagar etc. ar
disponibelt.

Kravs schakt for utforande av entreprenaden ska entreprendren redovisa detta
i sa god tid att bestallaren har mgjlighet att annullera avrop.
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AFC.139

AFC.14

AFC.142

Alla VA-ledningar ska vara i drift under arbetet om annat inte har
Overenskommits.

Forutsattningar vid dimensionering

Bestallaren anger belastningsforutsattningar eller styvhetsklass pa rérfodret vid
varje avrop. Entreprendren svarar for hallfasthetsdimensionering av egen
produkt enligt Svenskt Vattens publikation P101.

Skydds- och sakerhetsforeskrifter m m

For arbete i ledningar och brunnar ska Arbetarskyddsstyrelsens foreskrift AFS
1999:03 med andring enligt AFS 2008:16 fdljas. Vid arbete med hardplaster
galler AFS 2005:18 med andring enligt AFS 2012:04.

Entreprendren ar skyldig att utéver AB 04 kap 1 § 13 ta del av och efterfdlja
lokala brandskydds- och sakerhetsforeskrifter, som kan vara féreskrivna for

arbetsomradet, liksom 6vriga av myndigheter och ledningsagare utfardade
foreskrifter, som ar tillampliga for entreprenaden.

Entreprendren bar ansvaret for ordning och sékerhet pa samtliga upplags- och
forradsplatser, kring fordon, for trafikanordningar och avstangningar.

| entreprendrens fordon ska utrustning for personligt och allmant skydd
medfdras i enlighet med ADR, avsnitt 8.1.5.

Skydds- och sakerhetsforeskrifter vid arbete i anslutning till
vag

Ansvar for arbete med skydd och sakerhet vid vagarbete framgar av TRVK
Apv kapitel 5.1.

Krav pa varning for vagarbete, trafikanordningar och vagmarken framgar av
TRVK Apv kapitel 6.

Krav pa vagledning, trafikdirigering och vagmarkering framgar av TRVK Apv
kapitel 7.1 och 7.2.

Krav pa varselklader, hastighetsbegransningar, skyddsanordningar och fordon
framgar av TRVK Apv kapitel 8.

Vid alla arbeten inom eller i anslutning till vdgomrade galler att:

= skydds- och varningskladsel motsvarande EN 471, klass 3 ska baras

= all personal som utfor vagarbete ska ha kompetens som framgar under
TRVK Apv kapitel 9.
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AFC.28

AFC.43

AFC.471

AFC.611

Entreprenorens kontroll

Entreprendren ska kontrollera och redovisa fodrets rérstyvhet och matt med
angivande av toleranser, E-modul-bgj, spaltbredd och godstjocklek enligt PGB
och YBC i Teknisk beskrivning. Provbitar tas ut i en omfattning som redovisas
under YBC.

Entreprendren ska bland annat utféra och redovisa:

- Kontrollmatning av ledningarnas langd och dimension fére
materialbestallning

- Invandig TV-inspektion av utférd rengdring pa ledning fére renovering

- Invandig TV-inspektion av fardigstalld ledningsrenovering

- Kontrollmatning av veck/bulor éverstigande 2% av ledningsdiameter eller 6
mm

- Kontroll av fodrets anslutning och tathet genom bildfokusering fran TV-
inspektion.

Avrop

Avrop gors av Bestallaren for varje enskilt objekt.

Garantitid for entreprenaden

Garantitiden ar 5 ar for entreprendrens arbetsprestation och med andring av
AB 04 kap 4 § 7 aven 5 ar for material och varor.

Ersittning féor ATA-arbeten

Fore arbetets utférande ska entreprentéren anmala till bestallaren om arbetet
enligt entreprendrens uppfattning anses medféra kostnader utéver avropad
bestallning. Sker inte sddan anmalan ska arbetet anses inga i
bestallningssumman.

For varje andring ska skriftlig dverenskommelse om andring och dess
omfattning traffas fére igangsattning. Alla andrings- och tillaggsarbeten ska
uppmatas gemensamt av bestallaren och entreprendren och snarast verifieras
av bada parterna. Entreprendren kallar till uppmatning.

Om tillampligt a-pris saknas eller om 6éverenskommelse om fast pris inte kan
traffas ska ersattningen beraknas enligt sjalvkostnadsprincipen i AB 04
kap 6 § 9.

Entreprendrsarvode enligt punkt 8a utgar med:
10 % i paslag pa kostnader enligt punkt 1-7.
5 % i paslag pa kostnader enligt punkt 1-7.
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AFC.612

AFC.713

AFC.714

Ersattning for reglerbara mangder

Ersattning utgar enligt ldmnade a-priser i arbets- och materialkostnadslista
oavsett avropad mangd. A-priserna avser alla med arbetet férbundna
kostnader inklusive rantor, administration och vinst for i kontraktets mening
fardig arbetsenhet.

Kostnad for forfilm och slutbesiktningsfilm ska inga i ersattning for arbete enligt
PGB.42 i Teknisk beskrivning.

Ersattning i 6vrigt beraknas enligt sjalvkostnadsprincipen i AB 04 kap 6 § 9
med de procentsatser for entreprendrsarvode som ar angivna i AFC.611

Slutbesiktning
Slutbesiktning ska genomfdras nar avropat objekt i sin helhet ar fardigstallt.

Relationshandlingar enligt YCE.12 samt ifylld kvalitetsplan ska Iamnas till
bestallaren senast 10 dagar fore slutbesiktning. Handlingarna ska inkludera
provresultat enligt YBC.349 och rérinspektion utférd enligt Svenskt Vattens
publikation P93 med tillhdrande protokoll. Inspektionen ska utféras med
etablerad dverpumpning i drift.

Med andring av AB 04 kap 7 § 12 galler att:

Entreprendrens samtliga kontrolldokument enligt kontrollplan och/eller
foreskrifter i forfragningsunderlaget, ska foreligga senast vid slutbesiktningen
eller annan i detta angiven tidpunkt, och ar en férutsattning fér godkannande
av entreprenaden.

Med andring av AB 04 kap 5 § 6 och kap 7 § 11 galler att:

Egenkontroll utgdr utfastelse om avtalsenligt utférande. Fel i dokument 6ver
utférd egenkontroll jamstalls med dolda fel, for vilka entreprenéren svarar
strikt under allman preskriptionstid.

Garantibesiktning
Vid garantitidens utgang kallar bestallaren till garantibesiktning.

Bestallaren utfér och bekostar TV-inspektion av sjalvfallsledning, visuell
kontroll i brunnar och provtagning pa utvalda ledningsdelar.

107




SE Renovering av sjalvfallsledningar med flexibla foder

sid 108 (7)
Utdrag ur Administrativa Foreskrifter

EXEMPEL PA KODER OCH TEXT VID RAMAVTAL SOM
INKI UDFRAS | EGEN AF

2021-02-13

| Rev 5

AFG
AFG.13

AFG.14

AFG.311

ALLMANNA ARBETEN OCH HJALPMEDEL

Tillfallig vag och plan

Entreprendren har sjalv att skaffa uppstalliningsplats for bilar och
arbetsmaskiner. Lage for detta ska godkannas av saval bestallare som
markagare. Uppstallinings- och parkeringsplatser ska forlaggas sa att hinder
eller stérningar i trafiken undviks.

Arbetsomrade samt uppstallnings- och upplagsplatser ska vara avrdjda och
uppstadade fore slutbesiktning. Uppstalinings- och upplagsplatser ska vara
aterstallda i ursprungligt skick.

Tillfallig el- och va-forsorjning

Anslutningspunkter for el- och va-forsdrjning anvisas av respektive
ledningsagare.

Entreprendren ska utféra och bekosta anordningar for tillgang till vatten, aviopp
och elkraft under byggnadstiden. Alla anslutningskostnader och
forbrukningsavgifter ska inga i anbudet.

Vatten far endast hamtas fran av bestallaren anvisad plats. Entreprenéren
ersatter uttag av vatten fran det allmanna ledningsnatet, aven brandposter.
Uttag ska faststéllas genom matning.

Skydd av arbete

Arbete far inte utan betryggande skyddsatgarder bedrivas under vader som
kan orsaka skada.

Entreprendren ska:

- skydda eget fardigt arbete om det kan skadas genom forslitning under
entreprenadtiden.

- proppa eller skyddstacka egna 6ppna rérandar, kanaler och dylikt till skydd
mot
damm, frammande féremal eller skada.

- tillse att upplagd vara eller uppstéllt hjalpmedel inte hindrar tilltrade till eller
ddljer avstéangnings- och inspektionsanordning, brandpost, brandskap, brunn,
el-central, matpunkt och dylikt.

- halla material och verktyg inlast eller inhagnat sa att 16st liggande material
inte anvands for skadegodrelse eller sabotage. Anordningar for provisorisk
forbiledning, dverpumpningsarrangemang etc. ska inhagnas pa ett med
hansyn till riskerna betryggande satt.
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AFG.316

AFG.33

AFG.36

AFG.81

AFG.85

- beakta riskerna for att obehdriga skadas vid passage av eller vistelse inom
arbetsomradet.

Tillfallig inhagnad

Entreprendren svarar for att schakter, pumpgropar, 6ppnade brunnar, etc.
inhagnas pa ett med hansyn till riskerna betryggande satt och att riskfyllda
vattensamlingar halls lans aven under icke arbetstid eller inhagnas.

Vakthallning

Oppnade brunnar far inte 1amnas utan uppsikt utan ska forses med tillfalliga
lock och inhagnas.

Begransning av miljostorande utslapp
Installationsvatten och kondensvatten ska tas omhand av entreprenéren.

Vid risk for lukt ska atgarder vidtas sa att boende eller verksamma i anslutning
till arbetsomradet inte drabbas av obehag.

Lukt i fastigheter och dess omgivningar ska férhindras under entreprenadtiden
och under efterféljande dagar.

Lanshallning
Damning far inte ske sa att risk for dversvamning foreligger.

Spill- och dagvattenledningar samt dppna diken far endast efter samrad och
godkannande fran bestallaren anvandas for dverpumpning inom
entreprenaden.

Aterstillande av mark

For omradena som disponeras for etablering m. m. géller att de ska avsynas
tilsammans med bestallaren fore etablering och efter arbetenas
fardigstallande. Anordningarna ska vara sadana att de, fran estetisk, sanitar
och naturvards-synpunkt, inte verkar stérande for omgivningen. Disponerade
omraden ska aterlamnas i avstadat skick
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BB

BBB
BBB.11

BBB.13

BBB.14

BBB.32

BBC

BBC.11

Denna tekniska beskrivning ansluter till AMA Anléggning 17

FORARBETEN, HJALPARBETEN, SANERINGSARBETEN,
FLYTTNING, DEMONTERING, RIVNING, ROJNING M M

FORARBETEN

Arbetena ska utféras pa sadant satt, att befintliga anlaggningars funktion
uppratthalls under byggnadstiden. Tidpunkten for eventuella
Ooverpumpningsarbeten o d ska valjas i samrad med bestallaren.

Entreprendren ska efter avrop men fére materialbestallning, genom besdk pa
plats och utifran filmdata kontrollera dimension och langdmatning samt forvissa
sig om att ledningsavsnitten ar atkomliga med den utrustning han avser att
anvanda.

UTFORDA UNDERSOKNINGAR O D

Topografiska forhallanden
Befintliga marknivaer redovisas pa ritning av bestallaren vid avrop.

Geotekniska forhallanden
Geotekniska och rorgravsforhallande redovisas av bestallaren vid avrop

Hydrogeologiska forhallanden
Grundvattennivaer redovisas av bestallaren vid avrop

Befintliga ledningar, kablar m m

Planritning med befintliga VA-ledningar och brunnar tillhandahalls av
bestallaren vid avrop.

Filmer och protokoll fran genomfoérd rérinspektion redovisas vid avrop.

UNDERSOKNINGAR O D

Om schakter, tillfélliga vagar, etableringsplatser etc. erfordras for
entreprenadens genomférande ska antal och lage anges minst 3 veckor fore
etablering.

Avvagning, pejling, deformationsmatning m m

Dar rorbrott, ovalitet och deformation pa ledning uppskattas 6verstiga 8 %,
ska detta dokumenteras genom deformationsmatning. Atgard ska
samradas med bestallaren.
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BBC.3

BBC.32

BC

BCB

BCB.14

Undersdkningar av anlaggningar m m

Utseendet pa nedstigningsbrunnar kan vara av den art att det férsvarar
installationsarbetet. Entreprenéren undersoker atkomligheten i de brunnar
som ska anvandas fore etablering. Ratt verktyg ska anvandas vid
brunnsdppning.

Entreprendren ska upplysa bestallaren om férekommande fel pa évriga
anordningar som observeras i anslutning till det egna arbetet.

Undersokningar av ledningar, kablar m m

Entreprendren ska kontrollera dimension och langdmatning pa avropade
ledningsstrackor fére materialbestallning. Denna kontroll ska vara
inkalkylerad i meterpris under PGB.42.

Objekt dar redovisad rorinspektion ej ar tillforlitlig, kan komma att omfilmas
av bestallaren eller avropas som tillagg till entreprenaden. Protokoll
upprattas och rérinspektion utfors i enlighet med PCE.12.

Om osakerhet finns kring dimensionsférandringar pa ledningsstracka ska
entreprendren genom lasermatning eller annan metod kontrollera dimension
och dimensionsévergangar fore materialbestallning.

Den inspektion som erfordras vid bortfrasning av instickande serviser i
huvudledning, ska inga i PCF.21223.

All férfilmning vid installation (kontroll av rengéringsgrad) ska vara
inkalkylerad i meterpris under PGB.42.

Overpumpning och slamsugning kan krévas for nedhalining av vattennivan
under inspektionstillfalle vilket regleras under BCB.812 respektive
PCF.2121.

HJAI___PARBETEN, TILLFALLIGA ANORDNINGAR OCH
ATGARDER M M

Samtliga atgarder i koder underordnade BC ska ske i samrad med
bestallaren.

HJALPARBETEN i ANLAGGNING

Dar flyttning av trafikanordning, ledningsstolpe, kabel, ledning, etc kravs for
fullgérande av entreprenaden ska entreprendren lata utféra och bekosta
detta. Sadant arbete regleras under AFC.611.

Tillféllig avledning av vatten fran byggproduktion

Installationsvatten och kondensvatten ska tas omhand av entreprendren.
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BCB.2

BCB.3

BCB.4

BCB.7

Vatten som uppkommer vid installation och som innehaller andra amnen an
de fran hushallsavlopp far inte slappas till spill- eller dagvattenledning och
inte heller slappas ut i mark eller till vattendrag.

Tillfalliga atgarder pa angransande byggnad eller anlaggning

Entreprendren ska vidta de atgarder som ar nédvandiga for att skydda
narbelagna byggnader och anlaggningar mot skador.

Byggnadsdel som I6per risk att skadas av utrustning, material eller
entreprenad-maskin ska skyddas.

Tillfalliga atgarder for skydd m m av ledning och kabel

Ungefarliga lagen av befintliga va-ledningar redovisas pa ritning vid avrop.
Ytterligare ledningar och kablar kan finnas inom arbetsomradet.

Befintliga ledningar och kablar ska skyddas. Kablar, som berérs av arbetena,
ska frilaggas for hand och upphangas eller tillfalligt flyttas samt skyddas.

Vid anslutning till befintliga VA-ledningar ska samrad ske med bestallarens
driftsenhet. Befintliga VA-ledningar ska vara i drift under entreprenadtiden.

Tillfalliga skydd av mark, vegetation, matpunkt,
gransmarkering m m

All vegetation ska skyddas sa att bestaende skador inte uppkommer. Trad som
I6per risk att skadas av entreprenadmaskiner ska skyddas genom inbradning.
Naturmark ska skyddas och fordon far inte framféras sa att markskador
uppkommer.

Entreprendren ska vidta de atgarder som ar nédvandiga for att skydda
narbelagna polygon- och fixpunkter mot skador. Skada ska utan dréjsmal
anmalas till bestallaren.

Alla 6ppna schaktgropar ska vara skyddsinhagnade under hela
entreprenadtiden. Brunnar far inte [amnas utan tackning nar arbetsomradet ar
obemannat.

Atgérd for allman trafik

Fore arbetenas igangsattning ska entreprendren uppratta plan éver trafikens
framférande under entreprenadtiden.

Vagar, infarter till befintliga fastigheter och parkeringsplatser ska hallas 6ppna
under hela byggnadstiden.

Entreprendren ska i samrad med bestallaren, senast 3 dagar fore
igangsattning, meddela renhallning, trafikbolag, polismyndighet och
raddningstjanst om tidpunkt for arbetenas pabdrjande och eventuella
inskrankningar i framkomligheten.
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BCB.71

BCB.713

BCB.717

BCB.812

Atgird for vagtrafik

Atgard for vagtrafik ska uppfylla krav enligt AFC.142 (se Exempel AF).

Trafikanordningsplan avropas separat och ska inlamnas till vaghallaren och till
representant for bestallaren fér godkannande. TA-plan ska vara godkand minst
10 dagar fore arbetets pabérjande.

Tillfallig vagtrafikanordning

Uppstallning av fordon, arbetsmaskiner, upplag mm ska ske, och arbetet sa
bedrivas, att trafiken till och fran berdrda fastigheter och angéringsplatser kan
ske under godtagbara former. Befintliga enskilda vagar far inte utnyttjas for

transporter utan fastighetsagares eller vagférenings skriftliga tillstand.

Arbetena ska bedrivas enligt godkand trafikanordningsplan. Vagarna ska under
hela arbetstiden kunna trafikeras. Gaende ska pa ett sakert satt kunna na varje
fastighet. Samrad ska ske med bestallaren.

Efter avrop svarar entreprendren for erforderlig trafik- och hanvisningsskyltning
i enlighet med godkand trafikanordningsplan samt ombesoérjer erforderliga
etableringstillstand. Samrad ska ske med bestallaren.

Av entreprenoéren utford trafikanordning regleras enligt sjalvkostnadsprincipen,
se AFC.611. Samrad ska ske med bestallaren.

Trafikanordningar ska utforas enligt Trafikverkets tekniska krav for Arbete pa
vag, TRVK Apv kapitel 6, med underliggande avsnitt. Ansvarig personal for

upprattande av TA-plan och utférande av trafikanordningar och skyltning ska
ha kompetens enligt TRVR Apv niva 3.

Tillfallig skyddsanordning

Entreprendren anordnar tillfalliga skyddsanordningar enligt vaghallarens regler
for sékerhet vid vagarbete och transporter.

Tillfalliga anordningar for avliopp

Entreprendren upprattar plan for férbipumpning av avloppsvatten. Plan
redovisas for bestallaren som ska godkanna denna fére det att arbete

pabdrjas. Damning far inte ske sa att risk for dversvamningar foreligger.

Anvands vatten i installationsprocessen far detta inte slappas till

ledningssystem, mark eller vattendrag. Sadant vatten ska tas om hand av
entreprendren och bortforslas pa entreprenérens bekostnad.

All proppning samt forbi- och 6verpumpning upp till 40 I/s ska vara inkalkylerad
i ersattning under PGB.42. Overpumpning ska klara uppfodringshéjder pa upp

till 10 meter.

Overpumpningar som kraver slangkorsningar av gator och vagar ska
arrangeras med hansyn till trafik och godkand trafikanordningsplan.
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BEC
BEC.1112

BED
BED.1112

CFC
CFC.3

Entreprendren ska forvissa sig om att kapaciteten pa ledningar tillater
overpumpad mangd vatten, samt bevaka anslutna anlaggningar for att
forhindra att skada uppkommer pa grund av uppdamning.

DEMONTERING

Demontering av rorledning m m i vag, plan o d

Entreprendren demonterar instickande rér och anordningar i brunn sa att
utrustning och renoveringsmaterial ar installerbart genom brunn.

Demonterade ror och delar ska aterstallas i ursprungligt skick.
Arbete regleras under AFC.611.

RIVNING

Rivning av del av rorledning

Entreprendren river efter samrad med bestallaren befintliga ror och stegjarn i
brunn i den omfattning som kravs for att utrustning och renoveringsmaterial
skall kunna installeras.

Arbete regleras under AFC.611.

TERRASSERING, PALNING, MARKFORSTARKNING, LAGER |
MARKM M

Kravs schakt for utforande av entreprenaden ska entreprendren ha redovisat
detta till bestallaren vid avrop. Bestéllaren avgoér om schakt kan tillatas och
vem som ska utfora den. Overtackta brunnar frilaggs av Bestallaren.

AVLAMNANDE AV MASSOR ELLER AVFALL

Avlamnande av avfall till avfallsanlaggning

Vid bortforsling och tippning av skrap och avfall ska kontakt tas med
bestallaren.

Restprodukter ska vara kallsorterade.

Entreprendren star for bortforsling och samtliga kostnader for
omhandertagande av eget avfall.

Om férorenade massor patraffas och/eller om farligt avfall uppkommer ska
samrad omgaende ske med bestallaren.

Bestallaren bekostar eventuella tippavgifter vid aviamning av rivningsmaterial
som exempelvis slam, ror och rordelar.

114




SE Renovering av sjalvfallsledningar med flexibla foder

sid 115 (16)
10. Teknisk beskrivning (Exempel Ramavtal)

2021-02-13

| Rev 5

DGB

DGB.64

Kostnader regleras enligt sjalvkostnadsprincipen, AFC.611.

MARKOVERBYGGNADER,
ANLAGGNINGSKOMPLETTERINGAR M M

ATERSTALLNINGSARBETEN i mark
Av bestallaren utférda schakter aterstalls av bestallaren.
| dvrigt av arbetet berérd mark avstadas och aterstallas av entreprendren till sa
nara ursprungligt skick som majligt.
Aterstillande av fundament, stolpar, skyltar m m

Entreprendren aterstaller brunnar och anordningar samt skydd och
markeringar for ledningar. Ramar ska rengéras innan brunnslock aterlaggs.
Gummipackningar ska atermonteras och tillfalliga anordningar ska avlagsnas.
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PC

PCB
PCB.123

PCE
PCE.12

APPARATER, LEDNINGAR M M | RORSYSTEM ELLER
RORLEDNINGSNAT

ANSLUTNINGAR, FORANKRINGAR, KORROSIONSSKYDDS-
BEHANDLINGAR, PROVNINGAR M M PA RORLEDNINGAR |
ANLAGGNING

Foder ska anslutas till befintliga brunnar/ledningar pa ett sadant satt att kanter
eller bulor inte uppkommer i brunnen.

Tatning och anslutning av installerat foder till befintlig brunn/ledning ingar i
entreprenaden.

ANSLUTNINGAR AV RORLEDNING TILL RORLEDNING M M

Anslutning med uppfrasning, anslutningsfoder e d av
sjalvfallsledning inifran ledning
Ateranslutning av serviser ska ske schaktfritt. Oppnad servis ska slipas sa att

installerat foder ar fritt fran kanter eller taggar som kan hindra flédet i servisen
eller huvudledningen.

Observera att befintlig anslutning inte f&r komma till skada vid serviséppning.
Felfrasning som skadat befintligt plastmaterial eller nytt ledningsmaterial lagas
med punktreparation pa entreprendrens bekostnad.

Bitar av foder och roér far inte kvarlamnas i servis eller huvudledning.
Oppning av servisanslutning ska bekréaftas av bestéllaren fére atgard.

Om montering av anslutningsfoder ("hatt”) ingar i entreprenaden ska den
utféras sa att en tat anslutning utan veck erhalls enligt krav som redovisas
under PGB.42.

INSPEKTION AV RORLEDNINGAR | ANLAGGNING

Inre inspektion av sjalvfallsledning

Inspektion utférs och dokumenteras enligt Svenskt Vattens Publikation P93,
"TV-inspektion av avloppsledningar i mark”.

Arbetet ska utféras och redovisas av operatérsutbildad personal med VA-
teknisk kompetens. Utbildningen ska motsvara STVF:s kurs for auktoriserad
rorinspektor. Personalen ska dessutom ha genomgatt erforderlig utbildning
for arbete pa vag.
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Vid inspektion utférd fran brunn ska utrustning besta av fargkamera med
variabel fokusering och ett kamerahuvud med vridbarhet pa 90° i sidled och
360° rotation, sa att detaljer och anslutningar kan kontrolleras. Kameran ska
vara ratt orienterad och centrerad i ledningen. Utrustningen ska vara
forsedd eller kompletterad med enhet for matning och redovisning av
ledningens profil. Langd och profilmatnings-utrustning ska vara kalibrerade
enligt instrumentleverantorens anvisningar.

Vid inspektion utford fran rérledning med s k satellitkamera ska utrustning
besta av fargkamera med gyrostabiliserat kamerahuvud. Utrustningen ska
vara forsedd med eller kompletterad med enhet for Iangdmatning.

Utforande:

Overpumpning och slamsugning kan kravas for nedhalining av vattennivan
under inspektionstillfalle.

Innan infodring ska entreprendren utfora rérinspektion som visar att
ledningen ar val rengjord (rétter, frammande féremal och hinder ska vara
borttagna). Inspektionen genomfdrs med en hogsta vattenniva av 20 % i
ledningen. Inspektionen ska sparas under hela garantitiden.

Efter fardigstalld renovering ska entreprendren utfora
slutbesiktningsfilmning. Vattennivan ska i det narmaste vara obefintlig och
far ej dverstiga 10 % av ledningsdiametern.

Slutbesiktningsfilm ska redovisa fodrets anslutning till brunnar och serviser.
Skador och fel pa renoveringsprodukt samt anslutningar till brunnar och
serviser ska detaljstuderas. Slutbesiktningsfilm ska sparas under hela
garantitiden.

Garantibesiktningsfilmning utférs av tredje part pa uppdrag av bestallaren.

Rorinspektionerna ska redovisas sa att en jamférelse med latthet kan goéras
mellan foérfilm och besiktningsfilmer.

Dokumentation;

Entreprendren ska tillhandahalla USB med tillhérande protokoll och
kostnadsfri programvara samt en sammanstallning av inspekterade och
renoverade strackor. Av materialet ska framga orsaken till eventuella
forandringar i forhallande till férfragningsunderlaget.

Roérinspektion dokumenteras digitalt med rapportfiler i TV3-format och
overlamnas till bestallaren minst 10 dagar fore slutbesiktning.
Dokumentationen ska vara kompatibel med bestallarens VA-databas.
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Resultat fran profilmatning redovisas grafiskt med hojd- och langdskala.

Allt dokumentationsmaterial i form av protokoll, ritningar, foton, datafiler med
digital information blir bestallarens egendom.

Kostnad for kontroll, forfilm och slutbesiktningsfilm ska inga i ersattning
under PGB.42.

Vid ej godkand slutbesiktningsfilm kommer bestallaren att utféra omfilmning
pa entreprendrens bekostnad. Kontrollant ska erbjudas mdjlighet att narvara
vid besiktningsfilmning.

Vid férekomst av ovalitet, veck och bulor ska rérinspektion kompletteras
med lasermatning eller annan metod fér dokumentering av fel. Overstiger
de dokumenterade felen 2 % av ledningsdiametern eller 6 mm, bekostar

entreprendren denna kontrollmatning. | dvriga fall bekostar bestallaren
matningen.

PCE.21 Yttre inspektion av ledning i mark

Entreprendren ska genomfdéra en okular kontroll av ledningens langd och
dimension fére materialbestallning, samt kontrollera att det
Overensstammer med erhallet ritningsunderlag och genomférd
rérinspektion. Entreprendren kontrollerar dven att féreslagna brunnar ar
atkomliga och anvandbara for foreslagen renoveringsteknik.

Entreprendrens kontroll och undersékning ska inga i ersattning under
PGB.42.

PCF RENGORING ELLER RENSNING AV HINDERE D |
RORLEDNINGAR | ANLAGGNING

PCF.2 Rengoring av sjalvfallsledning
PCF.2121 Rengoring av avloppsledning genom spolning

Rengoéring med hogtrycksspolning och slamsugning i erforderlig omfattning
for ledningsarbetets utférande, utfors i direkt anslutning till inspektion och
renovering.

Kemiska preparat far inte anvandas.
Vattenuttag fran brandpost ska i forvag godkannas av bestallaren.

Kapaciteten i hogtrycksspoldel ska minst ge 340 I/min vid ett tryck av 165
bar. Hogtrycksspolning ska ske med forsiktighet dar betongens ballast ar
frilagd pa grund av anfratning eller dar anslutna VA-armaturer kan
oversvammas.
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PCF.21223

PG
PGB
PGB.4

PGB.42

Rensprodukter far inte dverforas till annan ledningsdel utan ska avlagsnas
och omhandertas. Avfall ifran rengoring av ledning regleras under AFC.611.

Brunn ska rengoras i den omfattning som kravs for att renovering ska kunna
genomféras pa avsett satt.

Efter utford renovering ska ledning rengoras fran |6sa foderbitar.
Overblivet tatningsmaterial vid brunn skall avliagsnas.

Entreprendren svarar fér och bekostar bortforsling av eget avfall.

PCF.21221 Rotskarning i avloppsledning

Rétter, utfaliningar, pabyggnader och fasta avlagringar i ledning ska
avlagsnas. Mekanisk rensning ska ske med forsiktighet och kontrolleras
med rérinspektion.

Kapning av instickande roranslutning i avloppsledning

| ledning instickande delar av serviser i betong, lergods, termoplast eller
hardplast, som ar till hinder for rérinspektion och renovering ska avlagsnas
med frasrobot utan uppgravning. Rivningsmaterial tas om hand av
entreprendren och fraktas till tipp. Tippavgifter regleras under AFC.611.

RENOVERING AV RORLEDNINGAR MM | ANLAGGNING
RENOVERING AV RORLEDNINGAR

Renovering av rorledning med flexibelt foder

Entreprendren ska vid kalkylering av avropat objekt och fére det att
etablering sker, genom besdk pa plats, férvissa sig om att
ledningsavsnitten ar atkomliga med den utrustning han avser att anvanda.
Utifran underlag fran filmdata ska entreprenéren kontrollera att renovering
med i anbud féreslagen metod ar genomférbar.

Renovering av ledning med flexibelt foder for
sjalvfallsledning

Forutsattningar

Material, anordningar och fel pa avropade ledningsstrackor ar
dokumenterade med rérinspektion enligt Svenskt Vatten P93.
Ledningsfilmer éverlamnas vid avrop.

Ytterligare forutsattningar anges aven vid varje avrop.

Generella krav
Renovering ska utféras med flexibelt foder.
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Entreprendren ska kontrollmata befintliga ledningars Iangd fére
materialbestallning.

Entreprendren ska kontrollmata befintliga ledningars dimension i alla
brunnar pa ledningsstracka foére materialbestalining.

Om osakerhet finns kring dimensionsférandringar pa ledningsstracka, ska
entreprendren aven kontrollmata dimension och dimensionsdvergangar
fore materialbestallning.

Vid rorbrott, ovalitet och deformationer pa ledning som &éverstiger 8 % ska
detta dokumenteras med lasermatning eller liknande metod och atgard
ska samradas med bestallaren.

Anvands vatten i installationsprocessen far detta inte slappas till
ledningssystem, mark eller vattendrag. Sadant vatten ska tas om hand av
entreprenéren och bortforslas pa entreprendrens bekostnad. Kvittens pa
frakt och mottagande av férorenat vatten ska redovisas till bestéllaren.

Foder ska anslutas till befintliga ledningar och brunnar pa ett sadant satt att
kanter eller bulor inte uppkommer. Overgang mellan befintlig och renoverad
ledning ska utforas sa, att en mjuk och tat dvergang erhalls. Vid brunnar ska
tatning utféras mellan foder och befintlig ledning.

Fodret ska utmed hela dess renoveringslangd ansluta val till befintlig
lednings rérvagg. Spaltbredd mellan foder befintligt rér far ej 6verstiga
0,5% av rordiameter.

Foder far inte veckas eller vridas. Veck och bulor far inte vara storre an 2
% av ledningens nominella diameter eller maximalt 6 mm.

Vid befintliga ledningsavvikelser i plan och profil dar entreprendren i férvag
meddelat att veck kan uppkomma i fodret, accepteras veck upp till 5 % av
ledningens nominella diameter under férutsattning att bestallaren godkant
detta.

Material
Fodret ska uppfylla kraven i EN ISO 11296-4.

Entreprendren ska redovisa sakerhetsdatablad pa ingaende material i foder-
konstruktionen for anvand hardplast, materialbarare och skyddsfolier.

Entreprendren skall redovisa datablad innehallande nominella
godstjocklekar, (med och utan liners) samt nominell E-modul-béj och
ringstyvhet, samt hur dessa egenskaper ar uppmatta. Det ska dven framga
vilken typ av hardningsprocess som anvands.

For uppfyllande av langtidsegenskaper (50 ar) ska foderleverantéren
uppvisa provningsrapport for det aktuella materialet i fuktig miljé (inte aldre
an 36 manader och utfardat av ett oberoende testinstitut).
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Dimensionering
Bestallaren anger styvhetsklass eller belastningsforutsattningar vid avrop.

Entreprendren dimensionerar utférandet enligt Svenskt Vatten publikation
P101 med en sakerhetsfaktor 2. Fodret dimensioneras for belastningsfall
B om inget annat anges vid avrop och grundvattenytan satts till marknivan
om inget annat ar angivet. Laggningsdjup framgar av VA-karta dar
ledningarnas vattengang samt mark- och gatunivaer ar redovisade.

Langtidsrorstyvheten ska vara beraknad utifran E-modulvardet vid bdjning
och far inte understiga 2 kN/m? (50 arsvarde). Styvhetsklassen ska
garantera att fodret ar sjalvbarande efter 50 ar. Bestallaren forbehaller sig
ratten att valja annan rorstyvhet an vad som kravs for belastningsfall B.

Fodrets godstjocklek far inte nagonstans inom rortvarsnittet understiga 3
mm.

Installation

Entreprendren har konstruktionsansvaret for det flexibla fodret.
Konstruktions-berakningar ska redovisas till Bestallaren innan installation
pabdrjas och finnas med i dokumentation enligt YCE.12.

Entreprendren rengor ledningen med fér renoveringsmetoden lampligt
utférande. Rengoring utfors i direkt anslutning till renoveringen.

Innan infodring ska entreprendren utfora rérinspektion som visar att
ledningen ar val rengjord fran sediment, stenar, pabyggnader och
utfallningar, m m. Rétter, frammande féremal och instickande serviser ska
vara borttagna.

Avkapade och bortfrasta delar av foder ska omhandertas av entreprenéren

Installerat foder kan utféras genomgaende i brunn efter 6verenskommelse
med bestallaren.

Stoérande doft av styren ska begransas. Narboende ska informeras om att
lukt fran avlopp och installationsprocess kan uppkomma under
entreprenadtiden.

Entreprendren ska folja egen kontrollplan for utférandet och dokumentera
installationsprocessen enligt YCQ.

Vid varmehardande foder skall kontinuerlig temperaturmatning ske utmed
fodret.

Schaktfri renovering av servisanslutning
Som servisledning raknas sjalvfallsledning i dimension 100-160 mm, dar
andpunkt ej ar ansluten till nedstigningsbrunn.
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Vid avrop av schaktfri servisanslutning fran huvudledning ska en tat
anslutning mellan huvudledning och servisledning utféras. Vid montering av
"hatt” ska den ha en langd av minst 0,3 m och évergang till befintlig
servisledning ska vara slat. Veck stérre an 5% av ledningsdiametern far ej
forekomma i anslutningspunkt.

Kostnadsreglering
Pris per dimension och rdrklass anges i arbets- och materialkostnadslista.

Strackor avropade vid samma tillfélle ska réknas som en etablering oavsett
var de ligger inom angivet omrade. Som huvudledning raknas
samlingsledning som ar ansluten till nedstigningsbrunn i bada
andpunkterna. Renovering av huvudledning mellan 2 nedstigningsbrunnar
motsvarar en ledningsstracka vid kostnadsreglering.
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Y MARKNING, KONTROLL, DOKUMENTATION M M
YBC KONTROLL AV ANLAGGNING

YBC.34 Kontroll av avloppsledning
Kontroll ska utforas enligt AFC.28 (se Exempel AF) och enligt féljande:

Roérinspektion av installerat foder ska utféras enligt P93 efter dppning av
anslutningar. Anslutningar till serviser och brunnar ska detaljstuderas.

Vid rérinspektion efter renovering ska kontroll visa att inga kvarlamnade
bitar av foder finns i ledning och att fodret ansluter val till befintliga ledningar
och brunnar pa ett sadant satt att kanter inte uppkommit.

YBC.3412 Tathetskontroll av sjalvfallsledning

Eftersom serviser maste kopplas in och ledning ater tas i drift, kan
tathetskontroll i regel inte ske med vatten, enligt de krav som stalls i Svenskt
Vatten P91.

Tathetskontroll sker istallet genom granskning av besiktningsfilmer
(slutbesiktning och garantibesiktning). Tathet vid anslutning till brunnar
kontrolleras visuellt och med bladmatt. Spaltbredd far ej 6verstiga 0,5% av
rordiametern. Otatheter genom fodervagg eller i anslutning mot brunn far
inte férekomma.

YBC.342 Deformationskontroll av avloppsledning

Om deformationer, veck eller bulor konstateras pa fodret vid
besiktningsfilmning ska deformationskontroll genomféras. Kontroll sker
genom lasermatning, se PCE.12.

Deformationer, veck eller bulor stérre an 2 % av ledningsdiametern eller 6
mm, far inte forekomma pa fodret.

YBC.349 Uttag av provbit for flexibelt foder

Provbit av installerat foder ska tas i genomgaende brunn enligt EN ISO
11296-4, avsnitt 8.8. Saknas brunn med genomgaende foder tas provbit i
slutbrunn. Fore det att provbit tas ska Bestallare eller av denne utsedd
kontrollant godkanna laget.

Provbitar ska tas ut i minst féljande omfattning:

1 installerat foder - 1 provbit

2-10 installerade foder - 2 provbitar och om mgjligt med olika dimension
>10 installerade foder - 20 % av antalet och om mdjligt med olika
dimensioner.
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Uttagna provbitar ska provas av ackrediterat laboratorium med avseende pa
godstjocklek enligt EN ISO 11296-4 och ringstyvhet enligt ISO 7685.
Provresultat ska minst motsvara angivna krav pa godstjocklek respektive
langtidsrorstyvhet. Langtidsrorstyvheten erhalls genom utrakning fran den
uppmatta korttidsringstyvheten och fér produkten framtagen krypmodul.

Nar uttag av provbit som hel ring gj ar tillampbart, exempelvis vid
dimensioner dver 600 mm, kan trepunktsbgj enligt Annex B i EN ISO 11296-
4 istallet utféras. Man far da ett indirekt matt pa rorets ringstyvhet (skenbar
ringstyvhet), samt endast godstjockleksmatningar fran ett segment av réret.

Halten reststyren i det uthardade fodret bestams enligt ISO 4901 och far
som hogst vara 2%.

Alla provningsresultat ska dverlamnas till bestallaren minst 10 dagar fore
slutbesiktning.

YC ANMALNINGS- OCH ANSOKNINGSHANDLINGAR, TEKNISK
DOKUMENTATION M M FOR ANLAGGNING
YCE UNDERLAG FOR RELATIONSHANDLINGAR FOR
ANLAGGNING

Fullt fardiga och av ansvarig arbetsledare signerade underlag for
relationshandlingar ska éverlamnas till bestallaren senast 10 dagar fore
slutbesiktning.

YCE.12 Underlag for relationshandlingar for rorledningssystem

Allt relationsmaterial som berér nya och férandrade lagen pa ledningar och
anordningar ska redovisas enligt angivna knutpunktsbeteckningar.

Underlag for relationshandlingar ska bl a innehalla nedanstaende uppgifter
och vara sa utformat att det kan utgdra underlag for bestallarens
upprattande av ledningskartor. Dokumentationen ska vara kompatibel med
bestéallarens VA-databas och i samma dataformat som erhallet
kartunderlag.

Entreprendren ska redovisa foljande uppgifter for uppdatering av VA-
ritning:
- typ av befintlig ledning
- befintlig dimension (diameter i mm)
- materialslag i befintlig ledning
- typ av renoveringsmaterial
- ny ledningsdimension (Di) i mm
- godstjocklek i mm
- rorstyvhet (langtid)
- lage pa anslutna ledningar/serviser
- lage pa proppade ledningar/serviser
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- lage pa brunn som inte finns redovisad pa va-plan
- lage pa brunn som inte 6ppnats
- avvikelser fran uppgifter som framgar av tillhandahallna ritningar.

Entreprendren ska dessutom redovisa féljande uppgifter:
- resultat fran samtliga kontroller under YBC.34, inkl. var provbit
tagits
- konstruktionsberakningar
- digitalt dokumenterad rérinspektion utférd fore och efter renovering
enligt
PCE.12 och kompletterade med digitala protokoll

Entreprendren ska pa begaran kunna redovisa féljande uppgifter:
- hardningstid inklusive uteffekt, hastighet pa ljustag och uppnadda
temperaturer. (vilka parametrar som bér matas beror pa
hardningsmetod och ledningsstrackans egenskaper (t.ex grundvatten
eller svackor).
- fodrets elasticitetsmodul (korttidsvarde)
- total godstjocklek efter uthardning inklusive tjocklek pa eventuella
liners
- tillverkare och produkttyp/produktnamn pa fodret, inklusive
sakerhetsdatablad
- fodrets tillverkningsdatum och sista anvandningsdatum
- installationsdatum och installationsenhet
- transporter och lagringsférhallanden/lagringstid
produktions-, serie- eller batchnummer pa fodret (for sparbarhet).

YCQ KONTROLLPLANER FOR ANLAGGNING

YCQ.1121 Kontrollplaner for rorledningar i ledningsnat m m

Efter avrop redovisar entreprendren en objektsanpassad kvalitetsplan éver
den kvalitetssakring och egenkontroll som ska tillampas. Kvalitetsplanen
ska minst omfatta:

¢ Organisationsplan fér entreprenaden inklusive telefonlista
e Tidplan
e Rutiner vid fel pa material och utférande (avvikelserapporter)

e Egenkontroll utifran ett kontrollprogram som omfattar:

- kontroll av tillfalliga trafikanordningar enligt TA-plan

- kontroll av materialspecifikation

- kontroll av dimensioneringsberakningar

- kontroll av att befintliga ledningar ar atkomliga for renovering
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- kontroll av langd, invandig dimension och dimensionsférandring pa
befintlig
ledning samt dimension pa foreslagna installationsbrunnar

- kontroll av att belaggningar, rotter, sediment och andra hinder har

avlagsnats

- kontroll av att ledning har rengjorts

- kontroll av att flexibelt foder inklusive installationsutrustning ej ar skadat

- kontroll av damningsniva i huvudledning och servisledning under

renovering

- kontroll av att ratt servisanslutning har 6ppnats

- kontroll av hardningsférlopp med parametrar som beror av hardningssatt,
(hastighet, tryck och kontinuerlig temperatur utmed foder inkl. erhallen
uthardningsgrad, se exempel i funktionskravsmatrisen i Annex A fér
kod YCQ.1121).

Vid
- kontroll av uppnadd E-modul och godstjocklek
Entreprendren ska uppratta miljdplan och plan fér hantering av avfall samt
redovisa specifika miljdpaverkande aktiviteter. Miljoplan ska vara godkand
av bestallaren fore igangsattning av entreprenaden och minst redovisa:

e Val av arbetsmetodik och material
e Materialhantering

e Avfallshantering

o Kemikaliehantering

e Riskhantering

Entreprendren ska vidarebefordra och avkrava eventuella
underentreprendrer och leverantérer samma kvalitets- och miljokrav.
Kvalitets- och miljéplan ska vara godkand av bestallaren fére igangsattning
av entreprenaden.

Kvalitetssakring och kontroll ska ske kontinuerligt enligt kvalitetsplanen och
dokumenteras i checklistor, med digitala fotografier dar sa ar [Aampligt.
Checklistan ska fyllas i kontinuerligt och utfért arbete ska signeras av den
som utfort det. Material ska kunna éverlamnas till bestallaren pa
bestallarens anfordran.
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Fiktiv a- | Belopp
mangd | pris | (kr)
(kr)

Denna a-prislista ansluter till handling 10 Teknisk
beskrivning men inte till MER Anldggning 17.

B FORARBETEN, HJALPARBETEN,
SANERINGSARBETEN, FLYTTNING,
DEMONTERING, RIVNING, ROJNING M M

BBC.11 Avvagning, pejling, deformationsmatning m m
Deformationsmatning m

BBC.32 Undersdkningar av ledningar

Arbete ingar i ersattningar under PGB.42, -
PCE.12 och PCF.21223.

BCB.14 Tillfallig avledning av vatten fran

byggproduktion

Arbete ingar i ersattning under PGB.42.

BCB.2 Tillfalliga atgarder pa angransande byggnad

eller anldggning

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen,

AFC.611.

BCB.3 Tillfalliga atgarder for skydd m m av ledning och

kabel

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen,

AFC.611.

BCB.4 Tillfalliga skydd av mark, vegetation, matpunkt,
gransmarkering m m
Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen,

AFC.611.

BCB.71 Atgéard for vagtrafik
Upprattande av TA-plan st

BCB.713 Tillféllig vagtrafikanordning
Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen,

AFC.611.

BCB.717 Tillféllig skyddsanordning
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Kod

BCB.812

BEC.1112

BED.1112

CFC.3

DGB.64

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen,
AFC.611.

Text Enhet

Tillfalliga anordningar for aviopp
Overpumpning inkl. etablering, proppning,
utrustning och tillsyn vid fléden < 40 I/s ingar i
ersattning under PGB.42.

Overpumpning inkl. etablering, proppning,
utrustning och tillsyn vid fldden 40-60 I/s,

a- Belopp
pris | (kr)
(kr)

il .-
L_J_ppfodringshijjd <10m

Overpumpning inkl. etablering, proppning,
utrustning och tillsyn vid fléden 60-100 I/s,

dygn | x
uppfodringshdjd < 10 m

Demontering av rérledning m m i vag, plan o d

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen,
AFC.611.

Rivning av del av rérledning

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen,
AFC.611.

TERRASSERING, PALNING,
MARKFORSTARKNING, LAGER | MARK M M

Avlamnande av avfall till avfallsanlaggning

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen,
AFC.611.

MARKOVERBYGGNADER,
ANLAGGNINGSKOMPLETTERINGAR M M

Aterstéllande av fundament, stolpar, skyltar m
m
Arbete ingar i ersattning under PGB.42. -
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APPARATER, LEDNINGAR M M |
P RORSYSTEM ELLER RORLEDNINGSNAT
Anslutning med uppfrasning, anslutningsfoder e
PCB.123 d av sjélvfallsledning inifran ledning
Etablering av frasverktyg per avrop (inklusive
anvandning inom PCB.21223) st X
Servisdppning (100-110 mm) i huvudledning
med dimension 150-200 mm st X
Servisoppning (100-160 mm) i huvudledning
med dimension >200-500 mm st X
PCE.12 Inre inspektion av sjalvfallsledning
TV-inspektion av servisledning i dimension 100-
160 mm tim X
TV-inspektion av huvudledning i dimension 200-
500 mm tim X
Kostnad for forfimning och slutbesiktning ingar i
ersattning under PGB.42.
PCE.21 Yttre inspektion av ledning i mark
Arbete ingar i ersattning under PGB.42. | - ‘ - - ‘ -
PCF.2121 Rengdring av avloppsledning genom spolning
Hégtrycksspolning av servisledning i dimension
100-160 mm tim X
Hégtrycksspolning av huvudledning i dimension
200-500 mm tim X
Tillagg for hogtrycksspolning med kombibil med
vattenatervinning tim X
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Text

Enhet

Fiktiv
mangd

pris
(kr)

PCF.21221

Rotskarning i avloppsledning

Mekanisk rensning/rotskarning i befintlig ledning
med dimension 100-200 mm

tim

Mekanisk rensning/rotskarning i befintlig ledning
med dimension >200-500 mm

tim

PCF.21223

Kapning av instickande réranslutning i
avloppsledning

Bortfrasning i ledning med dimension 150-200
mm

st

Bortfrasning i ledning med dimension >200-500
mm

st

PGB.42

Renovering av ledning med flexibelt foder for
sjalvfallsledning

Renovering av huvudledning

Etableringskostnad for renoveringsenhet per avrop nar

bestallaren valjer tidpunkt.

st

Etableringskostnad fér renoveringsenhet per avrop nar

entreprendren valjer tidpunkt.

st

Startkostnad per renoveringsstracka vid langd <
19 meter

st

Startkostnad per renoveringsstracka vid l1angd
20 - 49 meter

st

Startkostnad per renoveringsstracka vid l1angd
50 - 99 meter

st

Startkostnad per renoveringsstracka vid langd
100 - 199 meter

st

Startkostnad per renoveringsstracka vid langd >
200 meter

Renovering med flexibelt foder med
langtidsrorstyhet 2 kN/m2

Renovering av ledning med dimension 150 mm

Renovering av ledning med dimension 225 mm

Renovering av ledning med dimension 300 mm

Renovering av ledning med dimension 375 mm

Renovering av ledning med dimension 400 mm

Renovering av ledning med dimension 450 mm

Renovering av ledning med dimension 500 mm

31313131333

XX X [ X [ X [ X |X

Kod

Text

Enhet

Fiktiv
mangd
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Renovering med flexibelt foder med
langtidsrorstyhet 3 kKN/m2

Renovering av ledning med dimension 150 mm

Renovering av ledning med dimension 225 mm

Renovering av ledning med dimension 300 mm

Renovering av ledning med dimension 375 mm

Renovering av ledning med dimension 400 mm

Renovering av ledning med dimension 450 mm

Renovering av ledning med dimension 500 mm

3(3|13(3(13(3|3

XX X[ X [X [ X |X

Renovering med flexibelt foder med
langtidsrorstyhet 4 KN/m2

Renovering av ledning med dimension 150 mm

Renovering av ledning med dimension 225 mm

Renovering av ledning med dimension 300 mm

Renovering av ledning med dimension 375 mm

Renovering av ledning med dimension 400 mm

Renovering av ledning med dimension 450 mm

Renovering av ledning med dimension 500 mm

31313131313 |3

XXX [X [ X | X [X

Renovering av servisledning

Startkostnad per ledningsstracka vid
servisrenovering

Schaktfri anslutning med hattprofil i dimension
100/160 mm

st

Schaktfri renovering av servis i dimension 150
mm

Punktreparation av huvudledning

Startkostnad per ledningsstracka vid
punktreparation

st

Schaktfri reparation med kortfoder i dimension
225 mm

Schaktfri reparation med kortfoder i dimension
300 mm

Schaktfri reparation med kortfoder i dimension
400 mm

Schaktfri reparation med kortfoder i dimension
500 mm
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MARKNING, PROVNING, DOKUMENTATION
Y MM
YBC.34 Kontroll av avloppsledning
Arbete ingar i ersattning under PGB.42. | - ‘ - | - ‘ -
YBC.3412 Téathetskontroll av sjalvfallsledning
Arbete ingar i ersattning under PGB.42. | - ‘ - | - | -
YBC.342 Deformationskontroll av avloppsledning
Reglering sker enligt PCE.12. ‘ ‘ ‘ ‘
YBC.349 Uttag av provbit for flexibelt foder
Arbete ingér i ersattning under PGB.42. ‘ - ‘ - ‘ - ‘ -
YCE.12 Underlag for relationshandlingar fér rérledning
Arbete ingar i ersattning under PGB.42. ’ - ‘ - ’ - ’ -
YcQ.1121 Kontrollplaner fér rérledningar i ledningsnat
Arbete ingar i ersattning under PGB.42. ‘ ‘ ‘ ‘
ANBUDSSUMMA | | | |
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Bilaga D Exempel pa provbitsunderlag

Provbitsunderlag

Grundldaggande uppgifter

Bestéllare/Kommun

Entreprendr/Installationsfirma

Foder-tillverkare

Foder- handelsnamn

Fodrets ID-nummer

Installationsdatum

Installationsplats (stad/gata)

Geografiskt ID (brunnsnummer)

v1.0

2020-01-28

Info tillhanda halls av
Entreprendr

Kommun

Provtagningsmetod

Den gamla ledningens innerdiameter[mm)]

Plats (] Rer [] slutbrunn  [_] Mellanliggande brunn
} }
Provbitsposition (om ej hel ring) [] Hjgssa [] sida [] Botten
Fodrets
Kommunens |nominella
Geometri och hallfasthet krav* varden

Medel godstjocklek [mm]

Tjocklek pa liners(Inner+ytter) [mm]

Korttids bojmodul [MPa] EN ISO 11296-4, ISO 178

Korttids Ringstyvhet [kN/m2], 1ISO 7685

Langtids-styvhet [kN/m2] ISO 7685*

*Kommunen kan stélla krav pa en eller flera egenskaper

**Om krav stills pd langtidsstyvhet av kommunen behéver langtidsdata for fodret tillhandahallas av

entreprendren. Garna i form av provningsrapport fran ackrediterat laboratorium

Administrativa uppgifter

Eventuellt projektnummer/referensinformation

Vart skall provningsrapporten mejlas

Faktureringsaddress
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Sammanfattning

Goodpoint har inom ramen for projektet Platshdrdade flexibla foder, som leds av RISE, fatt i uppdrag
att utvardera kemiska risker och risk for spridning av potentiellt miljostorande damnen som
forekommer i flexibla foder.

For att genomfora en riskbedéomning for kemiska risker och spridning av potentiellt miljostérande
dmnen har innehallet i olika typer av infodringsmateria sammanstallts. Sammanstallningen har utgatt
fran information som lamnats fran olika leverantérer (sdkerhetsdatablad, produktfaktablad,
byggvarudeklarationer och samtal). Kompletterande information om innehall och risker har eftersokts
i publicerade vetenskapliga artiklar och myndighetsrapporter. Halso- och miljdaspekter har utgatt fran
information som finns tillgdnglig hos Europeiska kemikaliemyndigheten (ECHA).

De platshardade flexibla fodren som diskuteras i denna rapport delas in i tva grupper: omattade
polyesterhartser och epoxihartser. De omattade polyesterhartserna bestar av en kortkedjig polyester
som ar l6st i en vinylmonomer (till exempel styren). Medan epoxihartserna vanligen ar baserade pa
bisfenol A och epiklorhydrin. Bada dessa typer av foder bestar av ett foder (polyesterfilt eller glasfiber)
som dranks i ett harts som sedan fors in och hardas pa plats i det gamla roret som ska renoveras. |
roret bildar den hardade hartsen ett nytt ror.

Dessa hartser hdardas med olika metoder oftast via varme (anga eller varmvatten) eller UV-ljus. Vidare
tillsatts olika komponenter som initiatorer, katalysatorer, acceleratorer och inhibitorer.

De ingdende komponenterna i de platshardade flexibla fodren ar ofta klassificerade som halso-
och/eller miljoskadliga och det &r darfor viktigt att stdlla krav pa utférare sa att dessa
kemikalieblandningar hanteras pa ratt satt.

Det finns idag kunskapsluckor i vad de fardighdrdade flexibla fodren innehaller (nedbrytningsprodukter
och rest-monomerer) samt vilka kemiska @mnen som frigors till omgivande milj6 vid hardningen. En
del av de ingdende komponenterna bryts ned vid hardning (till exempel initiatorer), men dessa
nedbrytningsprodukter har inte blivit fullt karakteriserade.

Rapporten presenterar kdnda risker med ingaende komponenter i de platshardade flexibla fodren och
avslutas med rekommendationer pa vad bestéllare ska tanka pa vid upphandling av platshirdade
flexibla foder.



Ordlista

Nedan forklaras en del begrepp och ord som aterkommer i rapporten.

Begrepp Forklaring

EG-nummer EG-nummer anvands for kemiska &mnen pa
marknaden inom EU och fungerar som ett
internationellt identifieringsnummer for
kemiska amnen.

ECHA Europeiska kemikaliemyndigheten. ECHA

hanterar bland annat hur amnen ska
klassificeras. Olika amnens klassificeringar kan
sokas ut pa deras hemsida.
https://echa.europa.eu/

Egenklassificering

Enligt CLP-forordningen maste ett amne
egenklassificeras om det inte finns en
harmoniserad klassificering och det innehar
farliga egenskaper. Vidare ska avvikelser som
inte tacks av harmoniserade klassificeringar
varderas och egenklassificeras om det ar
[ampligt.

EUH-angivelse

Utgor ett komplement till den huvudsakliga
klassificeringen. Dessa fraser kan inte valjas bort
utan maste appliceras enligt regler etablerade i
CLP-férordningen.

H-angivelse

Ar den kod for faroangivelse som beskriver
fysikaliska faror eller hdlso- och miljofaror for
olika dmnen.

Harmoniserad klassificering

Klassificering pa gemensamhetsniva for EU
medlemsstater, ska anvandas av alla tillverkare,
importorer eller nedstromsanvandare av amnen
och blandningar som innehaller sadana @mnen.
En harmoniserad klassificering ar juridiskt
bindande.

Harts Mjuk fast eller mycket viskds substans,
vanligtvis innehallande polymerer med reaktiva
grupper som reageras vidare?.

Infodring Invandig renovering av rorledningar, istdllet for

att byta ut réren. Innebar att réren infodras
med nytt material.

! https://goldbook.iupac.org/terms/view/RT07166 (hdmtad 20200603)




Isomer

En av flera kemiska foreningar (molekyler) som
har samma atomkomposition (molekylformel),
men skilda molekylstrukturer.

Monomer

Ett amne som via polymerisation omvandlas till
en upprepad enhet av polymersekvensen.

PNEC

"Predicted no-effect concentration” ar
koncentrationsgransen under vilken inga
negativa effekter av exponering i ett ekosystem
forvantas. PNEC-varden &r alltsa en
amneskoncentration under vilken ett amne
sannolikt inte kommer att ha nagon toxisk
effekt.

Polymer

Kedjeformad molekyl uppbyggd av monomerer,
vilket ar den typ av molekyl som bygger upp
plastmaterial.

Prioriteringsguiden PRIO

Webbaserat verktyg utvecklat av
Kemikalieinspektionen. Verktyg for att
strukturera riskminskningsarbete ur halso- och
miljosynpunkt. Till PRIO finns kopplat ett antal
miljo- och halsokriterier for amnen som bor
prioriteras i riskminskningsarbetet.

https://www.kemi.se/prio-start




Inledning

Infodring med platshardade flexibla foder

Vatten- och avloppsnatet forhindrar dversvdmningar och uppréatthaller sanitdra forhallanden genom
att transportera regnvatten och avloppsvatten till reningsverken. Avloppsroren ar skyddade till
exempel under jord, men slits graduvis till f6ljd av till exempel: vibrationer fran trafik som passerar 6ver
réren, markbelastningar, vattnet som rinner genom réren och aldrande. Slitaget pa avloppsroren kan
leda till att de spricker vilket kan leda till att jord, rétter och grundvatten tranger igenom sprickorna
vilket stor vattenflodet genom roren. Vidare kan avloppsvatten som tranger igenom sprickorna leda
till problem som till exempel férorenad jord och slukhal 2.

Nar avloppsréren behéver renoveras gravs de antingen upp och ersatts med nya ror eller sa kan de
renoveras pa plats genom att réren infodras med en ny plastbelaggning pa insidan av réret. Infodring
med platshirdade flexibla foder forlanger livslangden pa réren och manga leverantérer lamnar
garantier pa att infodring med flexibla foder ska motsvara installation av ett nytt ror.

For infodring med platshardade flexibla foder anvands generellt ett foder (glasfiber eller filt) som ar
indrankt i ett harts (polyestermassa, vinylester eller vid speciella fall epoxi®) som hirdar och bildar en
film pa insidan av roret (Figur 1).

Folie
(tas ofta bort efter hardning)

Foder och harts

Folie

Figur 1. Oversiktbild av uppbyggnaden av platshirdade flexibla foder.

2Ji, H. W., Koo, D. D., & Kang, J. H. (2020). Short-and Long-Term Structural Characterization of
Cured-in-Place Pipe Liner with Reinforced Glass Fiber Material. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 17(6), 2073.

3 Berglund, D., Kharazmi, P., Miliutenko, S., Bjork, F., & Malmqvist, T. (2018). Comparative life-
cycle assessment for renovation methods of waste water sewerage systems for apartment buildings.
Journal of Building Engineering, 19, 98-108.



Olika entreprendrer anvander sig av varierande material i infodringen samt olika tekniker for att harda
hartsen. Hardningen kan astadkommas med exempelvis varme eller UV-ljus. Den hardade
slutprodukten &r ett plastskikt pa insidan av roret.

De platshardade flexibla fodren hardas pa plats och proceduren kan generellt delas upp i fyra steg:
forst méattas fodret med en kemikaliemassa som kan hardas. For avloppsledningar i mark sa forbereds
de alltid i fabrik. For ror i byggnader kan det vara aktuellt att blanda/férbereda pa plats. | nasta steg
infors fodret i vardroret, med hjalp av vatten, lufttryck, eller med vinsch for att sedan blasas upp med
lufttryck. | det tredje steget hdrdas sedan hartset, genom varme eller med UV-ljus. | det fjarde och sista
steget kyls réret och dndarna skirs av innan réret atergar till drift*.

En stor del av arbetet med att renovera avloppsror med platshirdade flexibla foder gors pa plats.
Nyttorna med rorrenoveringarna behover sattas i relation till miljopaverkan fran mojliga lackage av
potentiellt miljostorande amnen till mark och vatten. For att kunna beddma de kemiska risker som kan
finnas kopplade till infodring med platshardade flexibla foder presenteras har en sammanstallning av
innehallet i olika typer av flexibla foder samt vilka risker som kan foreligga med de olika @mnena.

Syfte

RISE har sedan 2018 arbetat med projektet Platshardade flexibla foder®. Projektet bestir av 6
arbetspaket som har det dvergripande syftet att underldtta renovering och bedémningen av det
svenska vatten- och avloppsnatet for ledningsagarna. Projektet har som mal att sammanstalla en mall
for kravstallning vid upphandling av flexibelt foder.

Arbetspaket 6 har fatt namnet Kemiska risker och miljéstérande amnen. Syftet med denna rapport var
att utfora en riskbeddmning for kemiska risker och spridning av potentiellt miljéstérande amnen.

Metodik

For att genomfora en riskbeddmning for kemiska risker och spridning av potentiellt miljostorande
dmnen har innehallet i infodringsmaterial sammanstallts. Olika typer av infodringsmaterial anvands
idag och de olika typerna har sammanstallts. Sammanstallningen av innehall i de olika flexibla fodren
har upprattats utifran information fran olika leverantorer (till exempel genom sakerhetsdatablad,
produktfaktablad, byggvarudeklarationer och samtal). De leverantérer som medverkat genom
informationsdelning och samtal ar: Aarsleff, BKP Berolina, InPipe, Jotun och Sartex.

Kompletterande information om innehall och risker har eftersokts i publicerade vetenskapliga artiklar
litteratur och rapporter fran nationella och internationella organisationer. Halso- och miljéaspekter
har utgatt fran information som finns tillgdnglig hos Europeiska kemikaliemyndigheten (ECHA).

For icke klassificerade @mnen har utvardering av amnenas potentiella miljé- och hidlsoegenskaper
genomforts utifran annan toxikologisk information.

4 Berglund, D., Kharazmi, P., Miliutenko, S., Bjork, F., & Malmqvist, T. (2018). Comparative life-
cycle assessment for renovation methods of waste water sewerage systems for apartment buildings.
Journal of Building Engineering, 19, 98-108.

*RISE:  Platshirdade  flexibla  foder  https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/fornyelse-med-
platshardade-flexibla-foder-erfarenheter-framtida-utveckling (hamtat 20200316)




Avgransningar

Da manga leverantorer vill bibehalla sekretess pa innehallet i sina foder presenteras innehallet
generellt for de olika typerna av foder som rapporterats in (Tabell 1).

Styrenbaserade flexibla foder dr de vanligaste fodren pa marknaden. Denna rapport tacker utéver
styrenbaserade flexibla foder dven innehallet i andra typer av foder som finns tillgdngliga pa
marknaden. Rapporten utvdrderar inte om dessa styrenfria produkter skulle klara samma krav for den
tekniska prestandan som de styrenbaserade fodren.

Innehall i flexibla foder

Olika typer av infodringsmaterial anvands idag for att renovera avloppsror. | Sverige anvands
framforallt polyesterhartser i kommunala avloppsnat. | anslutning till industrier anvands ibland
vinylesterharts eftersom dess kemiska motstandskraft ar betydligt battre. Vidare kan epoxi-systemen
anvands pad mer begriansade strackor. | denna sammanstdllning har den vanligaste
kemikalieblandningen som rapporterats av leverantorer varit polyester-styren baserade system. |
Tabell 1 presenteras de olika typerna av hartser som dykt upp i denna sammanstallning.

Oro kring styrens effekter pa miljo och halsa har lett till framtagande av produkter som ocksa
marknadsférs som “styrenfria”. De styrenfria produkterna ar uppbyggda pa samma sitt som de
styrenbaserade produkterna. De bestar av en omattad polyester som l6ses i en polymeriserbar
vinylmonomer. Vinylmonomererna ar polymeriserbara och genom att de tillsatts olika mangder kan
hartsens viskositet regleras och tvarbindningsgraden i den hirdade produkten. | de ”styrenfria”
produkterna kan styren ersittas med vinylmonomerer som: vinyltoluen eller akrylat/metakrylat. Den
storsta andelen av vinylmonomererna kommer att utgéra bestandsdelar i den polymer som bildas vid
hardning. Vinylmonomeren utgor ofta den stérre andelen av de klassificerade ingaende kemikalierna
i produkterna. Det ar ocksa ofta den som styr klassificeringen fér produkterna (Tabell 1).

Produkterna innehaller utover harts (omaéattad polyester, vinylmonomer eller epoxi) andra
komponenter som initiatorer/katalysator, hardare, accelerator och inhibitor. De 6vriga
komponenterna ar ofta klassificerade, men utgér en mindre del av produkterna, endast nagra procent.

| Tabell 1 presenteras en generell sammanstillning av vanliga komponenter i olika typer av
platshirdade flexibla foder. Nedan utvarderas de olika ingdende komponenterna var och en for sig.

Tabell 1. Overgripande sammanstillning av olika typer av platshirdade flexibla foder.

Harts Vinylmonomer Komponenter Mangd | Kommentar
[%]
Omattad Styren Styren 15-50
polyester
Omattad polyester 10-50

(vinylester)

Glasfiber eller 30-60 Bararmaterial av hartset
polyesterfilt samt  att  glasfiber
forbattrar den

mekaniska prestandan.




Ovrigt - Katalysator/initiator,
acceleratorer, inhibitor,
folie, pigment,
fylimedel.

Isocyanat* 1-3 Isocyanater har
redovisats i
sakerhetsdatablad for
enstaka produkter.

Vinyltoluen Vinyltoluen 25-50

Omattad polyester 25-50

(vinylester)

Glasfiber eller filt 10-15

Ovrigt - Katalysator/initiator,
acceleratorer, inhibitor,
folie, pigment,
fylimedel.

Akrylat/metakrylat | Akrylat/metakrylat 10-55

Omattad polyester 25-50

(vinylester)

Glasfiber eller filt 40-60 Foder.

Ovrigt - Katalysator/initiator,
acceleratorer, inhibitor,
folie, pigment,
fyllmedel.

Epoxi Epoximonomer och fenol | 24-56 | Ofta bisfenol A-
diglycidyleter.

Diamin 8-28 Hardare.

Glasfiber eller filt 30-60 Bararmaterial av

hartset, samt GF
forbattra mekaniska
prestandan.

Ovrigt

Katalysator/initiator,
acceleratorer, inhibitor,
folie, pigment,
fylimedel.

*|socyanater anvands for att framstélla polyuretan.




Omattat polyesterharts

Omattade polyesterhartser bestar av en kortkedjig polyester innehallande polymeriserbara
dubbelbindningar och en vinylmonomer (den kemiska gruppen: -CH=CH,). Exempel pa
vinylmonomerer som anvdnds &r styren, vinyltoluen eller akrylat/metakrylat (Tabell 1).
Hardningsreaktionen bestar av en sampolymerisation av vinylmonomeren med dubbelbindningarna i
polyestern. De omattade polyesterhartserna kan hardas bade med UV-ljus och med vdarme. Under
hardningen bildas ett tredimensionellt polymernatverk.

| denna rapport kommer blandningen av en omattad polyester med vinylmonomeren bendmns som
ett omattat polyesterharts. Omattade polyestrar dr de kortkedjiga polyestrarna som innehaller
polymeriserbara dubbelbindningar.

Vinylmonomeren tjanar tva syften: for det forsta fungerar den som ett I6sningsmedel fér den
omaéttade polyestern och for det andra mojliggér den hardning av hartset fran vatska till ett fast
material genom att vinylmonomeren tvarbinder med polyesterkedjan, utan biprodukter. Eftersom
vinylmonomererna reagerar med den omattade polyestern kommer den storsta mangden av dessa
monomerer vara en del av polymeren som bildas vid hardning.

Styren
Styren (Figur 2) ar en farglés oljig vatska. Amnet ar flyktigt och har en karakteristisk lukt. Styren ar den
mest anvinda vinylmonomeren fér oméattade polyestrar®.

H,C
N

Figur 2. Kemisk struktur for styren.

| enstaka fall har isocyanater redovisats i sdkerhetsdatablad vilket betyder att styren /
polyuretansystem dven forkommer (Tabell 1).

Egenskaper

Klassificering

| Tabell 2 listas de 10 vanligaste egenklassificeringarna som har rapporterats in till klassificerings- och
markningsregistret av tillverkare, importorer eller nedstrémsanvandare.

® Fink, J. K. (2017). Reactive polymers: fundamentals and applications: a concise guide to industrial
polymers. William Andrew.
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7

Tabell 2. Klassificeringar for styren (EG-nummer 202-851-5) enligt CLP kriterier’.

Klassificering Faroangivelse

H226" Brandfarlig vatska och anga.

H315" Irriterar huden.

H319" Orsakar allvarlig 6gonirritation.

H332" Skadligt vid inandning.

H372" Orsakar_organskador, (horselorgan), genom lang eller upprepad
exponering.

H361d" Misstanks kunna skada det ofédda barnet.

H304 Kan vara dodligt vid fortaring om det kommer ner i luftvagarna.

H335 Kan orsaka irritation i luftvagarna.

H412 Skadliga langtidseffekter for vattenlevande organismer.

*Harmoniserad klassificering

Styren &r dven listat som potentiellt hormonstérande hos EU. Utifran det kan styren betraktas som ett
utfasnings dmne enligt Kemikalieinspektionens PRIO-kriterier®. Men utifran tillgdnglig information hos
ECHA ar det inte sjalvklart.

PNEC-varden

Styren klassificeras som skadliga for vattenlevande organismer med langtidseffekter (H412). For att
undvika toxisk effekt for vattenlevande organismer i olika recipienter har PNEC varden tagits fram
(Predicted No-Effect Concentration,PNEC). | Tabell 3 listas de koncentrationer av styren under vilka
negativa effekter for vattenlevande organismer inte forvantas uppsta. Vidare listas PNEC i jord.

Tabell 3. PNEC for styren®.

Var PNEC

Avloppsreningsverk ? 5 mg/L
Sotvatten ? 40 pg/L
Intermittenta utslapp (s6tvatten) ? 40 pg/L

7 ECHA: https://echa.europa.eu/sv/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-
/discli/details/25673 (hdmtad 20200601)

8 Kemikalieinspektionen: https://www.kemi.se/prio-start/kriterier/prio-amnens-egenskaper (himtat
20200610)

? ECHA®: https://echa.europa.eu/sv/brief-profile/-/briefprofile/100.002.592 (himtad 20200701)
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Jord® 146 - 200 pg/kg soil dw

afaror for vattenlevande organismer faror for markorganismer

Arbetsmiljo

For exponering av styren finns sedan 2011 gransvarden for tillaten arbetsmiljdexponering via luft (AFS
2018:1). Som nivagransvarde for tillaten genomsnittlig exponering under en arbetsdag galler 10 ppm
eller 43 mg/m?3. Fér styren finns ocksa ett vigledande korttidsgransvarde fér styren som &r 20 ppm
eller 86 mg/m?3 métt under en referensperiod p& 15 minuter. Det hygieniska gransvardet for styren ar
uppsatt utifran att dmnet kan orsaka horselskador. Det ska noteras styren kan upptas genom huden.
Darfor bedoms det foreskrivna gransvardet endast ge tillrackligt skydd under forutsattning att huden
ar skyddad mot exponering for amnet.

Tidigare uppfoljningar efter installation av styrenbaserade flexibla foder i Sverige

Inom ramen for projektet Platshardade flexibla foder har RISE analyserat 13 driftsatta foder for att
bestamma mangden rest-styren i driftsatta flexibla foder®. Provmaterialelen extraherades med
diklormetan och extraktet analyserades med GC-MS med internstandard. Metod enligt svensk
standard (1SO 4901:2011). Halten styren bestamdes med extern standardkurva. | analyserna aterfanns
styrenrester i samtliga 13 provmaterial. Manga av de analyserade flexibla fodren hade varit driftsatta
i over 10 ar. Nar styren har reagerat med den ométtade polyestern och utgér en del i det flexibla fodret
har den forbrukat sin vinylgrupp. Nar polymernatverket som utgor det flexibla fodret bryts ned
aterbildas inte styren. Detta betyder att det rest-styren som analyserats i driftsatta flexibla foder med
storsta sannolikhet kommer fran styren som inte bildat polymer vid installation av fodren.

Nagra publika studier dar styrenutslapp analyserats specifikt for infodrade avloppsledningar har inte
identifierats. 2008 mattes koncentrationen av styren i det utgdende vattnet fran ett antal reningsverk
i Sverige!l. Koncentrationerna av styren i det utgdende vattnet varierade dd mellan de olika
reningsverken mellan <2—14 ng/L. Det finns dock ingen information om att dessa uppmaétta varden
skulle vara sammankopplade med just anvandning av polystyrenbaserade infodringsmaterial, men det
ar inte orimligt att det ar en bidragande kalla.

Trafikverket har foljt upp utsldapp av styren till vattendrag i samband med infodring av vadg- och
jarnvagstrummor®? 1314 Det finns dven en fillande dom foér miljobrott dir utsldpp av styren skett i
samband med infodring av vagtrumma?®®. Utifran resultat som framkommit i de uppféljningar som

10 RISE: Bestimning av rest-styren i flexibla foder, Beteckning 2F008730

' Naturvardsverkets screeningdatabas:
https://dvsb.ivl.se/dvss/DataView1.aspx?m=VATTEN&from=1849&tom=2014&lan=Alla&casnr=100
-42-5 (hamtad 20200610)

12WSP (2012) Provtagning vid relining, PM nr: 10163732

13 yon Stedingk H. Birgersson C. Trafikverket 2019, Uppfoljning av styrenutslédpp i samband med
infodring av trummor

1% Johansson P., Milton A., Svevia AB 2019, Styrenutsldpp vid relining av vigtrummor
15 Falu Tingsritt 2011, Férundersokningsdokument B1921-12,

12



Trafikverket latit gora, sa visar de pa att méatbara halter av styren vattendragen i halter éver PNEC
varde for vattenlevande organismer (se Tabell 3). Hogre halter analyseras i direkt anslutning till att en
infodrad trumma tas i bruk, men resultaten visar dven att styren kan analyseras i halter 6ver 40 pg/L
flera veckor efter installationen, beroende pa hardningsteknik och lokala férutsattningar.

Vid infodring av en trumma kan det ske i direkt anslutning till ett kansligt vattendrag. Vid infodring av
avloppsledningar sa hamnar det vatten som passerar en infodrad trumma i ett reningsverk. Da styren
uppfyller kriterier for att anses som latt biologiskt nedbrytbart!®, sa behéver det inte utgéra samma
problematiska risk med ett visst utslapp av styren fran infodringsmaterialet. Den grans som ECHA
hanvisar till for uppskattad koncentration som inte forvantas ge en toxikologisk effekt (PNEC varde),
ar pa 5 mg/L, for avloppsreningsverk. Det ar dock inte orimligt att en infodringsatgard av ett langre ror
dn vad som ar fallet med vagtrummor skulle kunna resultera i en koncentration av styren 6ver 5 mg/L.
Halter 6ver 5 mg/L har analyserats f6r vagtrumma pa 35 m, i upp till 1 timme efter att vattnet slappts
p23)17
reningsverket kommer att bero pa parametrar sa som liangd pa ledning som atgardas, dimension,

. Om en infodringsatgard kommer att kunna orsaka halter éver 5 mg/L i vatten som nar

vattenflode, utspadning innan vattnet nar reningsverket och tid for vattnet att na reningsverket.

Vinyltoluen

Kommersiell vinyltoluen (metylstyren) bestar av en blandning av isomererna 2-metylsyren, 3-
metylstyren och 4-metylsytren. Det betyder att metylgruppen kan vara positionerad pa olika stéllen,
se Figur 3. Den kommersiella blandningen bestar till storsta delen av 3- och 4-metylstyren med sma
mangder 2-metylstyren®®,

| X
— _ Hzc\
Vinyltoluen
g H.C H,C
= Y N
CH;
Styren
CH,
CH,
2-Metylstyren 3-Metylstyren 4-Metylstyren

Figur 3. Kemisk struktur for vinyltoluen, samt fér de olika varianterna av vinyltoluen; 4-metylstyren, 3-
metylstyren samt 2-metylstyren.

16 ECHA: https://echa.europa.eu/sv/registration-dossier/-/registered-dossier/15565/5/3/2 (hdmtat
20200611)

17 von Stedingk H. Birgersson C. Trafikverket 2019, Uppf6ljning av styrenutsldpp i samband med
infodring av trummor

18 Tarc. (1994). IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans: Some
Industrial Chemicals.
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Egenskaper

De olika isomererna av vinyltoluen ar strukturellt valdigt lika (Figur 3). Substanser som har liknande
kemiska strukturer har ofta liknande egenskaper och foljaktligen dven liknande toxikologisk profil.
Darfor kan manga av klassificeringarna for de olika isomererna i Figur 3 forvantas gélla for alla tre
isomerer. Vidare ar vinyltoluen en monomer som strukturellt liknar styren (Figur 3). Darfor ar risken
overhangande att de bada @mnena har liknande toxiska egenskaper.

Utifran de strukturella likheterna med styren sa bor inte vinyltoluen ses som ett sjalvklart val for battre
alternativ ur ett halso- och miljéperspektiv.

Klassificering av vinyltoluen

Det finns ingen harmoniserad klassificering av vinyltoluen. | Tabell 4 listas de 10 vanligaste
egenklassificeringarna som har rapporterats in till klassificerings- och markningsregistret av tillverkare,
importorer eller nedstromsanvandare.

Tabell 4. Klassificeringar fér vinyltoluen (EG-nummer 246-562-2) enligt CLP kriterier®®.

Klassificering Faroangivelse

H226 Brandfarlig vatska och anga.

H401 Giftigt for vattenlevande organismer

H411 Giftigt for vattenlevande organismer med langtidseffekter.
H315 Irriterar huden.

H319 Orsakar allvarlig 6gonirritation.

H332 Skadligt vid inandning.

H335 Kan orsaka irritation i luftvdagarna.

H336 Kan gora att man blir dasig eller omtocknad.

H412 Skadliga langtidseffekter for vattenlevande organismer
H302 Skadligt vid fortaring.

H304 Kan vara dodligt vid fortaring om det kommer ner i luftvagarna.
H361 Misstanks kunna skada fertiliteten eller det ofédda barnet.

Av de tre isomerer som utgdr vinyltoluen (Figur 3) ar det endast 2-metylstyren som har en
harmoniserad klassificering och ar da klassificerad som H411 och H332.

19 https://echa.europa.eu/sv/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-/discli/details/96978
(hdmtad 20200701)
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PNEC-varden

Alla varianter av vinyltoluen (Figur 3) klassificeras som giftigt for vattenlevande organismer med
langtidseffekter (H411). | Tabell 5 finns PNEC varden for vattenlevande organismer och
markorganismer fér 4-metylstyren. For de andra tva vinyltoluen varianterna finns inga PNEC varden
tillgangliga hos ECHA.

Tabell 5. PNEC f6r 4-metylstyren®

Var PNEC
Avloppsreningsverk ? 17 mg/L
Sotvatten ® 3,2 ug/L
Intermittenta utsldpp (s6tvatten) ® 13 pg/L

Jord® 47,1 pg/kg soil dw

afaror for vattenlevande organismer? faror fér markorganismer

Arbetsmiljo

For exponering av vinyltoluen finns sedan 1993 gransvarden for tillaten arbetsmiljoexponering via luft
(AFS 2018:1). Som nivagransvarde for tillaten genomsnittlig exponering under en arbetsdag galler 10
ppm eller 50 mg/m3. Fér vinyltoluen finns ocksé ett vigledande korttidsgransvarde som ar 30 ppm eller
150 mg/m3 métt under en referensperiod p& 15 minuter. Det ska noteras att vinyltoluen kan upptas
genom huden. Darfor bedoms det foreskrivna gransvardet endast ge tillrackligt skydd under
forutsattning att huden ar skyddad mot exponering fér amnet.

Akrylat/metakrylat

Akrylsyra, metakrylsyra och deras estrar anvands som monomerer fér framstéllning av polymerer till
ett stort antal anvandningsomraden. De anvands ofta inom applikationer dar utomhusstabiliteten ar
viktig for slutprodukten.

Egenskaper

Akrylater och metakrylater anses vara potenta sensibiliserande &mnen?!. Sensibiliserande dmnen kan
ge allergi eller annan &verkinslighet. Overkinslighetsbesviren drabbar framst huden eller
andningsorganen. Overkénslighet innebar att man reagerar vid kontakt med &mnen som normalt inte
ger besvar. Allergi ar en undergrupp av oOverkadnslighet som orsakas av reaktioner i kroppens
immunsystem. En vanligt forekommande metakrylat ar tetramethylene dimethacrylate.

20 ECHA: https://echa.europa.eu/sv/brief-profile/-/briefprofile/100.009.785 (himtat 20200610)

2 Lin, Y. T., Tsai, S. W., Yang, C. W., Tseng, Y. H., & Chu, C. Y. (2018). Allergic contact dermatitis
caused by acrylates in nail cosmetic products: Case reports and review of the literatures.
Dermatologica sinica, 36(4), 218-221.
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Klassificering av tetrametylen dimetakrylat

| Tabell 6 listas de 10 vanligaste egenklassificeringarna for tetrametylen dimetakrylat som har
rapporterats in till klassificerings- och markningsregistret av tillverkare, importorer eller
nedstromsanvandare.

Tabell 6. Klassificeringar for tetrametylen dimetakrylat (EG-nummer 218-218-1)%2.

Klassificering Faroangivelse

H317 Kan orsaka allergisk hudreaktion.
H315 Irriterar huden.

H319 Orsakar allvarlig 6gonirritation.
H335 Kan orsaka irritation i luftvagarna.

PNEC-varden

| Tabell 7 listas de koncentrationer av tetrametylen dimetakrylat under vilka negativa effekter for
vattenlevande organismer och markorganismer inte forvdntas uppsta.

Tabell 7. PNEC for tetrametylen dimetakrylat 2.

Var PNEC
Avloppsreningsverk ? 2 mg/L
Sotvatten ? 43,5 pg/L
Intermittenta utsldpp (s6tvatten) ? 97,9 ug/L

Jord ® 573 pg/kg soil dw

afaror for vattenlevande organismer? faror fér markorganismer

Arbetsmiljo

Ett flertal akrylater och metakrylater har gransvarden for tilldten arbetsmiljoexponering via luft (AFS
2018:1) pa grund av deras sensibiliserande egenskaper. De hygieniskt gréansvarden for korttids
exponering som listas i AFS 2018:1 galler fér exponering under en referensperiod av 15 minuter, men
for akrylsyra géller referensperioden 1 minut.

22 ECHA: https://echa.europa.eu/sv/substance-information/-/substanceinfo/100.016.562 (himtat
20200612)

23 ECHA: https://echa.europa.eu/sv/brief-profile/-/briefprofile/100.016.562 (himta 20200610)
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Polyester och vinylester

De omattade polyesterarna i de omaéttade polyesterhartserna bestar av kortkedjiga polyesterar
innehallande polymeriserbara dubbelbindningar. Omattade polyestrar l6ses i en vinylmonomer
(vanligen styren) och sampolymeriseras vid hardning till ett natverk.

| Sverige, under normala forhallanden, anvands nastan uteslutande polyestrar. Omaéttade polyestrar
kan modifieras med vinylesteroligomer (vinylestrar). Vinylestrar forbattrar de termomekaniska
egenskaperna hos de omattade polyestrarna. Eftersom vinylesterar klarar extremare forhallanden
anvands de till exempel i ror kopplade till industrier dar héga temperaturer (80—90 °C under korta
perioder) eller stora variationer i pH varde kan férekomma. Vanligt férekommande monomerer i dessa
polyestrar &r maleinsyra (ofta maleinsyraanhydrid) / aromatiska karboxylsyror (ofta ftalsyraanhydrid)
forestrade med dioler (sasom propylenglykol eller neopentylglykol) (Figur 4).

Aromatiska karboxylsyror Maleinsyra Dioler
o
9 HaC CHs
OH o Ho._X_OH
OH I
o © Neopentylglykol
Ftalsyra 2 OH
o o OH
P | lykol
HOJ\Q)‘\OH ropylenglyko
Isoftalsyra

Tereftalsyra

Figur 4. Kemiska strukturer for vanliga monomerer i polyestrar som ingar i flexibla foder

De omattade polyestrarna som anvands i platshardade flexibla foder ar ofta oklassificerade och
behover darfor inte redovisas i sdakerhetsdatablad. Vidare vill leverantorerna bibehalla sekretess pa
innehallet i sina foder och darfor vill de inte specificera vilka polyestrar de har i sina system

| analysen som utfordes av RISE dar 13 driftsatta foder analyserats (se “Tidigare uppféljningar efter
installation av flexibla foder” under ”Styren”) identifierades utdver styren dven en rad andra organiska
foreningar®. Till exempel var en vanligt forekommande diol neopentylglykol. Vidare urskildes en rad
olika fragment bestaende av fenyler med olika substituenter som kan héarledas till de olika aromatiska
karboxylsyrorna: ftalsyra, tereftalsyra och isoftalsyra som visas i Figur 4. Aven maleinsyra derivat
identifierades.

24 RISE (2020) Bestdmning av rest-styren i flexibla foder, Beteckning 2F008730
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Egenskaper

Genom att variera monomererna i polyestern kan olika egenskaper erhallas. For att skapa kemiskt
motstandskraftiga ytbehandlingar kan polyestrar baserade pa isoftalsyra och tereftalsyror anvdndas.
Tereftalsyra har varit upptagen pa ECHAS beddmningslista for hormonstérande amnen och
utvidrderades 2015. Slutsatsen var da att tereftalsyra inte uppvisar hormonstérande effekter?.

Isocyanater

Isocyanater anvands for att framstalla polyuretan. | denna sammanstallning har innehall av isocyanater
redovisats i enstaka styrenbaserade system. Det har inte varit mojligt att faststalla hur stor del av dessa
foder som utgbrs av polyuretan. Det ar dock kant att hybridnatverk dar polyuretanbindningar
inkorporeras i omattade polyesterhartser kan forbattra de mekaniska egenskaperna®®. Fér att initiera
hardningen av dessa hybridnatverk tillsatts ofta lampliga peroxider.

Egenskaper

Isocyanat dr ett kemiskt amne som innehdller den funktionella gruppen —N=C=0 %’. Beroende pa
antalet isocyanatgrupper ett &mne innehaller, delas de in i grupperna mono-, di- och polyisocyanater.
Isocyanater forekommer bade som vatskor och som pulver. Vatskor av isocyanat kan redan vid
rumstemperatur avge angor som ar farliga.

Klassificering

Manga isocyanater ar klassificerade. Generellt géller att isocyanater kan ge allergier vid hudkontakt
och orsaka skador i andningsorganen vid inandning av angor eller aerosoler. Vidare kan vissa
isocyanater orsaka cancer och en del ar dven klassificerade som miljoskadliga, eftersom de ar giftiga
for vattenlevande organismer.

Produkter som innehaller isocyanater (i form av monomerer, oligomerer, prepolymerer etc. eller
blandningar av dessa) ska markas med foljande angivelse under avsnitt 2 i sékerhetsdatablad: EUH204
—"Innehaller isocyanater. Kan orsaka en allergisk reaktion.”

En av de vanligaste forekommande isocyanaterna i Sverige ar hexamethylene diisocyanate, oligomer
(EG-nummer 500-060-2)%. | Tabell 8 listas de 10 vanligaste egenklassificeringarna som har
rapporterats in till klassificerings- och maérkningsregistret av tillverkare, importorer eller
nedstromsanvandare.

25 ECHA https://echa.europa.eu/sv/ed-assessment/-/dislist/details/0b0236e180773a2b (himtat
20200610)

26 Fink, J. K. (2017). Reactive polymers: fundamentals and applications: a concise guide to industrial
polymers. William Andrew.

27 K emikalieinspektionen Prioriteringsguiden — PRIO https://www.kemi.se/prio-start/kemikalier-i-
praktiken/kemikaliegrupper/isocyanater (hdmtad 20200604)

28 Kemikalieinspektionen: https://www.kemi.se/statistik/kortstatistik/amnen-och-
amnesgrupper/isocyanater (hdmtat 20200617)
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Tabell 8. Klassificeringar fér hexamethylene diisocyanate, oligomer (EG-nummer 500-060-2)2°.

Klassificering | Faroangivelse

H317 Kan orsaka allergisk hudreaktion.

H332 Skadligt vid inandning.

H335 Kan orsaka irritation i luftvdagarna.

H412 Skadliga langtidseffekter for vattenlevande organismer.

H315 Irriterar huden.

H319 Orsakar allvarlig 6gonirritation.

H334 Kan orsaka allergi- eller astmasymptom eller andningssvarigheter vid inandning.
Arbetsmiljo

Ett flertal isocyanater har gransvarden for tillaten arbetsmiljdexponering via luft (AFS 2018:1) pa grund
av deras sensibiliserande egenskaper. En del kraver medicinska kontroller for hantering av amnet. De
hygieniska gransvarden for korttidsexponering som listas i AFS 2018:1 géller for exponering under en
referensperiod av 15 minuter, men for isocyanater galler referensperioden 5 minuter.

Vidare ar det viktigt med forebyggande atgarder vid arbete med isocyanater. Arbetsmiljoverket har
gett ut foreskrifter om arbete med hardplaster dar isocyanater ingar (AFS 1996:4).

Epoxiharts

Epoxiharts ar polymerer som innehaller flera epoxigrupper. Epoxibaserade material ar vanliga vid
infodring av tappvatten och avloppsror i Sverige3® 3L, Historiskt har tva olika typer av epoxi anvants
enkomponentsepoxi och tvakomponentsepoxi (Tabell 9).

Tabell 9. Beskrivning av olika typer av epoxi.

Infodringsmaterial Beskrivning
Enkomponentsepoxi Epoxiprodukt som ar fabriksblandad.
Tvakomponentsepoxi Epoxiprodukt som blandas till pa arbetsplatsen.

2 ECHA: https://echa.europa.eu/sv/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-
/discli/details/124967 (hdmtat 20200612)

30 Kemikalieinspektionen (2013) “Avgivning av bisfenol A (BPA) vid renovering av dricksvattenror —
Redovisning fran ett regeringsuppdrag” Rapport Nr 7/13

31 Berglund, D., Kharazmi, P., Miliutenko, S., Bjork, F., & Malmgqvist, T. (2018). Comparative life-

cycle assessment for renovation methods of waste water sewerage systems for apartment buildings.
Journal of Building Engineering, 19, 98-108.
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Epoxihartser som anvands for rorfoder innefattar vanligtvis: bisfenol A och epiklorhydrin. Da
infodringsmaterialet ar enkomponentsepoxi har monomererna forpolymeriseras till olika kedjelangder
och det ar detta fabriksblandade harts som anvinds pé plats vid sjilva infordringen32.

Efter att rér som infordrats med tvdkomponentsepoxi visat sig ldcka bisfenol A3 férbjod regeringen
bisfenol A vid renovering av dricksvattenrér den 1 september 2016%. Férbudet innebar att
tvakomponentsepoxi som innehaller bisfenol A eller bisfenol A-diglycidyleter (Figur 5) inte far
anvandas vid gjutning av nya plastror inuti befintliga tappvattenror.

(0]
S
|
SRS
HO OH HO OH HO OH

Bisfenol A Bisfenol F Bisfenol S

o Ol

Bisfenol A-diglycidyleter

Figur 5. Kemiska strukturer for bisfenol A, bisfenol F och bisfenol A-diglycidyleter.

Det finns i dag inget forbud mot att anvanda enkomponentsepoxi for infodring av dricksvattenror. For
andra typer av ror ar det tillatet att anvdnda bade en- och tvdkomponentsepoxi for infodring och
epoxisystem ar ocksa vanligt forekommande i Sverige3.

Bisfenol A

Bisfenol A dr sedan 2017 upptaget pa kandidatforteckningen pa grund av dess hormonstérande och
reproduktionsstorande egenskaper. Det finns misstankar om att effekter fran exponering av bisfenol
A kan uppsta redan vid mycket laga koncentrationer, men det 4r omdebatterat vilken koncentration
som kan ge negativa effekter pd manniskors hilsa®.

Bisfenol A har for vissa tillampningar ersatts med snarlika amnen, till exempel bisfenol F och bisfenol
S (Figur 5). Dessa bisfenoler liknar bisfenol A till sin kemiska struktur. Detta gor att samma tekniska
funktion teoretiskt erhallas och har darfor potential att ersatta bisfenol A i manga applikationer. Till

32 Rajasérkkd, J., Pernica, M., Kuta, J., Lasnak, J., Simek, Z., & Bléaha, L. (2016). Drinking water
contaminants from epoxy resin-coated pipes: A field study. Water research, 103, 133-140.

3 https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2016/07/regeringen-forbjuder-bisfenol-a-vid-
renovering-av-dricksvattenror/ (hdmtat 2020-05-20)

34 Berglund, D., Kharazmi, P., Miliutenko, S., Bjork, F., & Malmgqvist, T. (2018). Comparative life-
cycle assessment for renovation methods of waste water sewerage systems for apartment buildings.
Journal of Building Engineering, 19, 98-108.

35 Kemikalieinspektionen: https://www.kemi.se/lagar-och-regler/regler-som-endast-galler-i-
sverige/nationella-begransningar-och-forbud/svenska-regler-om-anvandning-av-tvakomponentsepoxi-
vid-relining (hdmtat 20200608)
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skillnad fran bisfenol A ar de 6vriga bisfenolerna inte lika vélstuderade och de bér pa grund av sina
strukturella likheter med bisfenol A anvandas med forsiktighet. Mer information om bisfenoler finns
bland annat beskrivet i Kemikalieinspektionens kartldggningsrapport fér bisfenoler fran 20173,

Egenskaper

Klassificering av komponenter i epoxiharts

| Tabell 10 visas klassificeringar for vanligt forekommande komponenter i epoxihartser. Bisfenoler kan
aterbildas vid nedbrytning av de bildade polymererna. Det ska dock tilldggas att denna risk inte ar hog.
Tidigare matningar som gjorts av bisfenol A i tappvatten har visat pa valdigt laga (knappt detekterbara)
halter i prover fran byggnader som infodrats med enkomponentsepoxi®’.

Tabell 10. De 10 vanligaste egenklassificeringarna (fran tillverkare, importérer eller
nedstromsanvandare) for vanliga komponenter i epoxiharts.

Komponent EG-nummer Klassificering Faroangivelse

Bisfenol A- 216-823-5 H315 Irriterar huden.

diglycidyleter3®
H319" Orsakar allvarlig 6gonirritation.
H317" Kan orsaka allergisk hudreaktion.
H411 Giftigt for vattenlevande organismer

med langtidseffekter.

H400 Mycket giftigt for
vattenlevandeorganismer.

H412 Skadliga langtidseffekter for
vattenlevande organismer.

Bisfenol A% 201-245-8 H318" Orsakar allvarliga 6gonskador.

H317° Kan orsaka allergisk hudreaktion.

H335" Kan orsaka irritation i luftvdagarna.

H360f" Kan skada fertiliteten.

3¢ Kemikalieinspektionen (2017) “Bisfenoler — en kartliggning och analys. Rapport frin ett
deluppdrag inom Handlingsplanen for en giftfri vardag” Rapport Nr 5/17

37 Kemikalieinspektionen (2013) “Avgivning av bisfenol A (BPA) vid renovering av dricksvattenror —
Redovisning fran ett regeringsuppdrag” Rapport Nr 7/13

33 ECHA: https://echa.europa.eu/sv/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-
/discli/details/97651 (hdmtat 20200612)

¥ECHA: https://echa.europa.eu/sv/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-
/discli/details/54923 (hdmtat 20200612)
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Bisfenol F*° 210-658-2 H315 Irriterar huden.

H319 Orsakar allvarlig 6gonirritation.
H335 Kan orsaka irritation i luftvdagarna.
H412 Skadliga langtidseffekter for

vattenlevande organismer.

H411 Giftigt for vattenlevande organismer
med langtidseffekter.

H317 Kan orsaka allergisk hudreaktion.

*Harmoniserad klassificering

Enkomponentsepoxi ar sallan klassificerad som produkt. Daremot ska epoxiféreningar med en
medelmolekylvikt < 700 g/mol markas med foéljande angivelse under avsnitt 2 i siakerhetsdatablad:
EUH205 - ”Innehaller epoxiforening. Kan orsaka en allergisk reaktion.”

PNEC-varden

| Tabell 11 finns PNEC for vatten- och marklevande organismer for bisfenol A. Av amnena i Tabell 10 &r
det endast bisfenol A som har tillgdngliga PNEC varden hos ECHA.

Tabell 11. PNEC for bisfenol A

Var PNEC
Avloppsreningsverk ? 320 mg/L
Sotvatten ® 18 ug/L
Intermittenta utsldpp (s6tvatten) ? 11 pg/L

Jord® 3,7 mg/kg soil dw

afaror for vattenlevande organismer® faror féor markorganismer

Ovriga dmnen

Utover de komponenter som namnts ovan tillsatts en del 6vriga komponenter som: initiatorer,
katalysatorer, acceleratorer, antioxidanter och pigment (“Ovrigt” i Tabell 1). Vilka 6vriga komponenter
som tillsatts varierar mycket beroende pa till exempel kemisk komposition i hartsen och vilken metod
som ska anvandas for att harda hartsen.

Generellt uppnas hardning med en radikalinitiator (vanligen fotoinitiator eller peroxider) och en
promotor. En promotor hjalper nedbrytningen av initiatorn vilket genererar radikaler. For att radikaler
inte ska bildas spontant tillsatts ibland inhibitorer (till exempel hydrokinon)

40 ECHA: https://echa.europa.eu/sv/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-
/discli/details/123693 (hdmtat 20200702)
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De ovriga komponenter som rapporterats av leverantérer namnges inte i denna rapport da
leverantorer vill bibehalla sekretess pa dessa @mnen. Dessa dmnen utgor sillan mer an nagra vikt-% av
hartsen. Det betyder att de inte paverkar klassificeringen av sjilva huvudprodukten dven om det
enskilda amnet &r klassificerat. Manga av de komponenter som listas som “Ovrigt” i Tabell 1 ingér inte
som bestandsdelar i det polymernéatverk som bildas da hartsen hardas. Det finns darfor potentiellt risk
att dessa avges till luft och till vatten i samband med genomférande av infodringen. Manga av de
kemiska amnena som anvands som fotoinitiatorer och acceleratorer har eller misstanks hainneboende
egenskaper som gor att de dr utfasningsamne enligt Kemikalieinspektionen PRIO-kriterier®!,

Foder

De material som anvands i flexibla foder bestar antingen av polyesterfilt eller glasfiber som ar drankt i
ett harts som sedan hardas och bildar det flexibla fodret inuti réret som renoveras. Det vanligaste
fodret i denna sammanstallning har varit glasfiber. Olika foder kan ge olika tekniska fér och nackdelar.
Exempelvis olika tjocklek eller att de ldmpar sig olika bra for anpassningar till bdjar och
dimensionsforandringar. Ibland har foder behandlats med en yta (till exempel bestdende av

polypropen, polyeten eller polyvinylklorid)*.

Arbetsmiljé vid exponering av glasfiber

For exponering av kontinuerliga glasfibrer finns sedan 2005 gransvarden for tillaten
arbetsmiljoexponering via luft (AFS 2018:1). Som nivagransvarde for tillaten genomsnittlig exponering
under en arbetsdag giller 1 fibrer/cm3. Med kontinuerliga fibrer menas fibrer, som har ett
langdbreddférhallande storre dn 3:1, en diameter mindre an 3 um och en langd stérre dn 5 um. Kortare
glasfibrer kraver medicinska kontroller och ar cancerframkallande.

Initiatorer

Initiatorer utgér inte en del av den hardade polymeren. Stérre andelen av dem kommer dock
sonderfalla till reaktiva @mnen som startar hardningen. De kommer alltsa inte finnas kvar i sin
ursprungliga form i slutmaterialet. Daremot bildas nya foreningar som i en del fall ar flyktiga organiska
foreningar®.

En del av de 6vriga organiska foreningar som identifierats i RISE analys av 13 driftsatta flexibla foder
(se “Tidigare uppfoljningar efter installation av flexibla foder” under "Styren”) kan vara
nedbrytningsprodukter fran initiatorer och acceleratorer.

4l Kemikalieinspektionen: https://www .kemi.se/prio-start/kriterier/prio-amnens-egenskaper (hdmtat
20200610)

4 Ra, K., Teimouri Sendesi, S. M., Howarter, J. A., Jafvert, C. T., Donaldson, B. M., & Whelton, A. J.
(2018). Critical Review: Surface Water and Stormwater Quality Impacts of Cured-In-Place Pipe
Repairs. Journal-American Water Works Association, 110(5), 15-32.

43 Ra, K., Teimouri Sendesi, S. M., Howarter, J. A., Jafvert, C. T., Donaldson, B. M., & Whelton, A. J.

(2018). Critical Review: Surface Water and Stormwater Quality Impacts of Cured-In-Place Pipe
Repairs. Journal-American Water Works Association, 110(5), 15-32.
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Fotoinitiatorer

| denna sammanstallning ar den vanligaste rapporterade hardningsmetoden UV-ljus. Vanliga

fotoinitiatorer for att harda omattade polyesterhartser och deras 10 vanligaste egenklassificeringar

presenteras i (Tabell 12).

Tabell 12. Vanliga fotoinitiatorer®.

Fotoinitiator EG-nummer Klassificering | Faroangivelse
Benzoin methyl ether 222-538-7 H301 Giftigt vid fortaring.

H311 Giftigt vid hudkontakt.

H331 Giftigt vid inandning.

H302 Skadligt vid fortaring.
2,2-Dimethoxy-2- 246-386-6 H302 Skadligt vid fortaring.
phenylacetophenone

H373 (liver | Kan orsaka organskador

kidney) (lever, njurar) genom lang

eller upprepad exponering.

H412 Skadliga langtidseffekter for

vattenlevande organismer.

H400 Mycket giftigt for

vattenlevande organismer.

H410 Mycket giftigt for

vattenlevande organismer
med langtidseffekter.

H317 Kan orsaka allergisk

hudreaktion.

H314 Orsakar allvarliga fratskador

pa hud och 6gon.
2-Hydroxy-2- 231-272-0 H302 Skadligt vid fortaring.
methylphenylpropane-1-one

H412 Skadliga langtidseffekter for

vattenlevande organismer.

H400 Mycket giftigt for

vattenlevande organismer.

H410 Mycket giftigt for

vattenlevande organismer
med langtidseffekter.

4 Fink, J. K. (2017). Reactive polymers: fundamentals and applications: a concise guide to industrial

polymers. William Andrew.
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H317 Kan orsaka allergisk
hudreaktion.
a-Hydroxy-acetophenone 204-288-0 H315 Irriterar huden.
H319 Orsakar allvarlig
ogonirritation.
H335 Kan orsaka irritation i
luftvdgarna.
H302 Skadligt vid fortaring.
Bis(2,6-dimethoxybenzoyl)- 676-703-7 H317 Kan orsaka allergisk
2,44- hudreaktion.
trimethylpentylphosphine
oxide H400 Mycket giftigt for
vattenlevande organismer.
H410 Mycket giftigt for
vattenlevande organismer
med langtidseffekter.
Diphenyl(2,4,6- 278-355-8 H361f" Misstanks kunna skada
trimethylbenzoyl)phosphine fertiliteten.
oxide
H317 Kan orsaka allergisk
hudreaktion.
H360 Kan skada fertiliteten eller det
ofddda barnet
H341 Misstanks kunna orsaka
genetiska defekter.
H412 Skadligt vid hudkontakt
Phenylbis(2,4,6- 423-340-5 H317" Kan orsaka allergisk
trimethylbenzoyl)phosphine hudreaktion.
oxide
H413" Kan ge skadliga

langtidseffekter for

Vattenlevande organismer.

*Harmoniserad klassificering
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Peroxider

Peroxider ar vanliga initiatorer for att harda polyesterhartser. Peroxider kan anvandas vid olika
temperaturer bade for att uppna hardning vid rumstemperatur eller vid forhéjda temperaturer. |
Tabell 13 visas vanliga initiator-acceleratorsystem®.

Fyllmedel

Vilka fyllmedel som anvands i de olika hartserna har inte redovisats. Generellt anvidnds ofta
magnesiumoxid (MgO) for glasfiberforstarkta foder for att gora hartsen med viskds. For filtfoder
anvands ibland aluminiumhydroxid (Al(OH)s) for att forbattra de mekaniska egenskaperna och 6ka
viskositeten.

Installation

Installation av flexibla foder sker ute pa falt dar det kan vara svart att kontrollera den omgivande
miljon. Hartserna som hardas till nya plastror kan antingen blandas till pa fabrik for att sedan hardas
pa plats eller sa kan de blandas till pa plats innan hardningen. For att minimera stegen pa plats som
hanterar koncentrerade kemikalier kan det innebdra en mindre risk att hartserna blandas i fabriker
under kontrollerade forhallanden. For installationer utanfor byggnader sa sker det med produkter som
alltid ar foérberedda i fabrik.

Material som hardas med varme fraktas ofta till platsen i kylda utrymmen, for att undvika spontan
polymerisering®. Samma hdnsyn behdver inte tas vid transport av material som ska hirdas med UV-
ljus.

Hardningstiden vid installation varierar beroende pa faktorer som langden pa roret, tjocklek pa fodret
och hartsets komposition. Efter avslutad hardning ar det vanligt att en luftstrém férs genom réret och
att andarna pa fodret tas bort?.

Vatten kan férorenas vid installation av flexibla foder till exempel fran skéljvatten och kondensvatten
(vid anvdndning av anga fér att harda materialet)?.

Vid kapning och slipning behoévs ratt skyddsutrustning ur arbetsmiljosynpunkt fér att inte andas in
fibrer och damm. For att inte riskera att damm och span sprids till omgivande milj6 bor allt spill samlas

upp.

4 Fink, J. K. (2017). Reactive polymers: fundamentals and applications: a concise guide to industrial
polymers. William Andrew.

46 Ra, K., Teimouri Sendesi, S. M., Howarter, J. A., Jafvert, C. T., Donaldson, B. M., & Whelton, A. J.

(2018). Critical Review: Surface Water and Stormwater Quality Impacts of Cured-In-Place Pipe
Repairs. Journal-American Water Works Association, 110(5), 15-32.
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Tabell 13. Vanligt forekommande initiator-acceleratorsystem.

Initiator EG- Klassificering | Faroangivelse Accelerator | EG- Klassificering | Faroangivelse Temp
nummer nummer o
[°cl
Methylethylketone | 215-661-2 | H242 Brandfarligt vid Cobalt 263-064-0 | H317 Kan orsaka allergisk | 20
peroxide uppvarmning. naphthenate hudreaktion.
H302 Skadligt vid fortaring. H372 Orsakar organskador
genom lang
eller upprepad exponering.
H314 Orsakar allvarliga H412 Skadliga  langtidseffekter
fratskador pa hud och for
ogon. vattenlevande organismer.
H318 Orsakar allvarliga H411 Giftigt for vattenlevande
ogonskador. organismer
med langtidseffekter.
H241 Misstanks kunna orsaka H334 Kan orsaka allergi- eller
genetiska astmasymptom
Defekter. eller andningssvarigheter
vid inandning.
H203 Explosivt. Fara for H361(f) Misstdnks kunna skada
brand, tryckvag eller fertiliteten.
splitter och kaststycken.
H330 Daodligt vid inandning. H302 Skadligt vid fortaring.
H332 Skadligt vid inandning. H315 Irriterar huden.
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Tabell 13. Vanligt forekommande initiator-acceleratorsystem.

Initiator EG- Klassificering | Faroangivelse Accelerator EG- Klassificering | Faroangivelse Temp
nummer nummer o
[°cl
Dibenzoyl peroxide | 202-327-6 | H241" Brandfarligt eller N,N- 204-493-5 H301 Giftigt vid fortaring 60
explosivt vid Dimethylanil
uppvarmning. in
H319" Orsakar allvarlig H311 Giftigt vid hudkontakt
ogonirritation.
H317" Kan orsaka allergisk H331 Giftigt vid inandning.
hudreaktion.
H400 Mycket giftigt for H351 Misstanks kunna orsaka
vattenlevandeorganism cancer.
er.
H410 Mycket giftigt for H411 Giftigt for vattenlevande
vattenlevande organismer med
organismer med langtidseffekter.
langtidseffekter.
Di-tert-butyl H225" Mycket brandfarlig 130
peroxide 203-733-6 vatska och anga.
H242" Brandfarligt vid
uppvarmning.
H341" Missténks kunna orsaka

genetiska defekter.
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Tabell 13. Vanligt forekommande initiator-acceleratorsystem.

Initiator EG- Klassificering | Faroangivelse Accelerator EG- Klassificering | Faroangivelse Temp
nummer nummer o
[°cl
tert- 210-382-2 | H242 Brandfarligt vid 130
Butylperoxybenzo uppvarmning.
ate
H315 Irriterar huden.
H317 Kan orsaka allergisk
hudreaktion.
H332 Skadligt vid inandning
H400 Mycket giftigt for
vattenlevande
organismer.
H412 Skadliga
langtidseffekter for
vattenlevande
organismer.
H240 Explosivt vid

uppvarmning.
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Hardningsmetoder

Hartserna kan hardas antingen med varme (varmt vatten eller anga) eller med UV-ljus. En
hardningsprocess kan aven ske med omgivande temperatur vid tillsats av en initiator och
acceleratorer. De tva vanligaste hardningsmetoderna for platshardade flexibla foder ar via UV-ljus eller
vatten/anga.

Olika hardningsmetoder kan vara férknippade med olika foder och blandningar som kan ge olika
tekniska egenskaper. Aven ur miljohansyn kan olika hardningstekniker paverka pa olika sitt.

Vid anvandning av vattenanga sa bildas processvatten som innehaller monomerer, [6sningsmedel eller
andra amnen fran startmaterialet. Om detta riskerar att utgora ett problem beror pa hur detta
processvatten tas om hand. Vid hardning med vattenanga sa kommer dven mer av flyktiga @mnen att
avga till luften jamfort med UV-teknik for hardning.

For de olika hardningsteknikerna sa tillsatts aven olika initiatorer, katalysatorer och andra additiv som
kan ha olika milj6- och halsoegenskaper. Se @mnesrubriker ovan.

Uppféljningar av styrenbaserade flexibla foder for vag- och jarnvagstrummor har visat att olika
hardningsmetoder for installation kan vara forknippade med olika utslappshalter till vatten fran det
installerade materialet. For trummor dar vattenanga har anvants for hardning, sa har utslapp till vatten
analyserats i halter dver PNEC-varden fér sétvatten, men dven PNEC fér avloppsreningsverk®” 48, Det
ska dock fortydligas att inga jamforande publika studier dar olika utslappshalter kopplade till olika
hardningstekniker jamfors under kontrollerat likvardiga forhallanden finns tillgdngliga.

Mikroplaster

Platshdrdade flexibla foder har inte utvarderats specifikt som en eventuell killa till mikroplaster. P
uppdrag av Naturvardsverkets presenterade IVL svenska miljoinstitutet en kartlaggning av kéllor och
spridningsvagar av mikroplast i Sverige 2017. Kartlaggningen gav en forsta samlad bild av
mikroplasternas ursprung. | rapporten identifierades de tre huvudplaster anvands i byggnadsarbeten
som polyvinylklorid, polyeten och polystyren®. Under konstruktion eller underhéllsarbete, som
sagning, slipning och borrning av plastytor, kan mikroplastpartiklar frigoras till luften. For byggarbete
inomhus finns det granser for mangden damm arbetare far utsattas fér (10 mg per m3). Utomhus finns
daremot inga granser satta for utomhusdamm och de partiklar som slapper spridds latt av vind och
regn.

Vi bedémer att de platshardade flexibla fodren potentiellt kan vara en kalla till mikroplaster, men detta
ar nagot som borde studeras mer ingdende. Mikroplasterna kan uppkomma bade under
installationsfasen tillexempel vid kapning av dndarna pa de flexibla fodren. Vidare kan mikroplaster
bildas som foljd av slitageforluster under anvandningsfasen. Slitageforlusterna beror pa ett stort antal

*" Donaldson, B. M. (2009). Environmental Implications of Cured-in-Place Pipe Rehabilitation
Technology. Journal of the Transportation Research Board, 2123, 172-179.

8 yon Stedingk H. Birgersson C. Trafikverket 2019, Uppfoljning av styrenutsléipp i samband med
infodring av trummor

4 Magnusson, K., Eliasson, K., Frane, A., Haikonen, K., Hultén, J., Olshammar, M., ... & Voisin, A.

(2016). Swedish sources and pathways for microplastics to the marine environment. A review of
existing data. IVL, C, 183.
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variabler till exempel: vattenfléde, kontakt med sura, alkaliska eller saltféreningar och exponering for
slipande forhallanden (som partiklar i vattnet).

Diskussion

For installationer av platshardade flexibla foder sa kommer olika kemikalier att hanteras pa
arbetsplatser dar forutsattningarna kommer att variera. Detta kan ocksa innebara olika miljé- och
hélsorisker da det ingar reaktiva @mnen som har potential att orsaka problem om de hamnar pa
oonskad plats i for hoga koncentrationer. Alla installationer av platshirdade flexibla foder &r
forknippade med en viss risk utifran de ingdende kemikalierna som hanteras. Det ar generellt
forknippat med mindre risk om sa mycket som mojligt av blandning och férberedelser av material, kan
genomfdras pa fabrik innan arbetet pa plats paborjas. Vissa produkter behover blandas till pa plats just
innan installation, medan andra produkter kan férberedas i fabrik och kan fraktas/lagras en viss tid.
Desto mindre hantering pa plats av farliga dmnen, desto mindre risk for en olycka dar nagot oplanerat
intraffar. Det finns exempel pa incidenter beskrivna i litteraturen dar utsldpp av startmaterial skett
som haft en negativ pdverkan pa omgivande milj6*°. Att kemikalierna/produkterna hanteras pa ett
sakert satt ar bade en miljofraga och arbetsmilj6fraga for de som installerar produkterna. En
blandning/hantering pa plats kan ocksd forknippas med risk for variation i slutresultatet. For
Tappvattenror sa ar bisfenol A innehallande sa kallad tvakomponentsepoxi som blandas pa plats ej
tilldten att anvdndas i Sverige idag, medan enkomponentsepoxi som blandas/férbereds i fabrik ar
tillaten. Detta pa grund av att den hardade produkten kan lacka hogre halter av bisfenol till vattnet
som passerar det installerade materialet.

Da flera av de @mnen som ingar i produkterna ar flyktiga sa kan utslapp till luft ske. Detta kan leda till
hélsorisker for fler an de som arbetar med installationen. Detta kan vara en aspekt som framférallt
behover vagas in i samband med arbeten i stadsmiljo. Vid ett arbete ndra en skola/forskola eller
liknande bor atgarder anpassas beroende pa val av metod for installation. Vid installation av
styrenbaserade produkter sa kommer doft av styren att kdnnas dven om inte arbetshygieniska
gransvarden overskrids. Det kan dock uppfattas som obehagligt att kdnna en stark kemikaliedoft
samtidigt som det sprutar rok (vattenanga) fran en danande maskin. Vet man inte vad det &r sa kan
det vara svart att avgéra om det har skett en olycka och om man ska skynda sig fran platsen eller inte.
Aven om inte dmnena ar akuttoxiska s& ar det ldmpligt att informera boende och intilliggande
verksamheter om vilket arbete som genomfors och att det kommer att lukta I6sningsmedel. Arbete i
niarheten av skolor/férskolor bér genomféras under skollediga dagar. Amnena styren och bisfenol A &r
forknippade med potentiellt hormonstérande egenskaper. Utifran en forsiktighetsprincip ar det
lampligt att inte utsatta barn for sddan exponering dven om halterna normalt ligger under gréansvarden.
En marginal for oplanerade handelser som leder till utslapp till luft ar extra viktig vid installation i
boendemilj6 eller vid skolor. Inom vilket avstand fran arbetsplatsen som boende bor informeras eller

0 Ra, K., Teimouri Sendesi, S. M., Howarter, J. A., Jafvert, C. T., Donaldson, B. M., & Whelton, A. J.
(2018). Critical Review: Surface Water and Stormwater Quality Impacts of Cured-In-Place Pipe
Repairs. Journal-American Water Works Association, 110(5), 15-32.
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som andra atgarder bor vidtas, bor utvarderas fran plats till plats. Beroende pa hardningsteknik kan
doft av styren kdnnas pa kilometers avstdnd®>l.

En fullstandig riskbedémning av materialen ar svart att géra da det saknas publika studier for vilka
dmnen som kan emigrera fran materialen och i vilka halter. Detta galler framst for tillsatser som
katalysatorer, stabilisatorer eller fotoinitiatorer. Vidare finns idag kunskapsluckor kring vilka
nedbrytningsprodukter som kan frigéras till omgivande miljo vid hardningen. En del av de ingaende
komponenterna bryts ned vid hardning (till exempel initiatorer), men dessa nedbrytningsprodukter
har inte blivit fullt karakteriserade. Men bedémningen gors att det ar de reaktiva I6sningsmedlen som
ocksa aterfinns i produkterna i hogst koncentration som har potential att ha storst negativ paverkan
pa hélsa eller miljo. Detta bade i samband med sjalva installationen men dven efter att produkten tas
i bruk.

For den hardade produkten som tas i bruk sa kommer startmaterial som inte bildat en
polymerbindning, kunna lacka ut fran materialet med tiden. D3 ett ror renoveras med ett flexibelt
foder anvands ofta stora mangder kemikalier. For att installera ett platshardat flexibelt foder som ar
0,5 cm tjockt i ett ror som &r 1 m i diameter och 100 m langt med ett styrenbaserat omattat
polyesterharts beh6vs 781 L styren (om hartsen innehaller 50 % styren). Om 98 % av all styren reagerar
under hardningen innebar det att 2 % av startmonomererna ar oreagerade vilket motsvarar 15,5 L
styren.

Att materialen som installeras hardar sa fullstandigt som mojligt ar den faktor som kommer att paverka
om startmaterialen kommer kunna avges efter installation. For de omattade polyesterhartserna
reagerar vinylgruppen i vinylmonomererna och kan inte aterbildas fran den plast som héardats. For
epoxihartser finns en viss teoretisk maojlighet att bisfenol A kan aterbildas, men tidigare studier av
enkomponents epoxihartser har visat att denna risk ar lag.

Styrenfria alternativ

Syftet med denna rapport ar att medvetandegéra milj6-och hadlsoegenskaper for de olika
infodringsalternativen for att pa sa satt styra mot battre alternativ nar sddana finns tillgdngliga. | denna
rapport redovisas tre alternativ dar andra kemikalier dn styren anvands for infodring med armerad
plast. Tva alternativa vinylmonomerer till polyester hartser: vinyltoluen och akrylat/metakrylat, samt
epoxibaserade produkter.

For att anvanda de ”styrenfria” alternativen for att atgirda/renovera avloppsror utan att behéva byta
ut roret mot ett helt nytt ska produkten ge acceptabla tekniska egenskaper. Den vanligaste hartsen
som anvands i kommunala avloppsnat idag ar styrenbaserad, darfor ska prestandan vara jamférbara
med den som idag kan erhallas med styrenbaserad plast. Sakerstéllande av att alternativa produkter
klarar funktionskrav/tekniska krav ingar inte i denna utvardering.

Vinyltoluen (3-metylstyren) ar en alternativ monomer som ingar i produkter som marknadsfors som
”styrenfria”. For vinyltoluen (Figur 3) finns ingen harmoniserad klassificering, ddremot finns det
notifierade klassificeringar. Utifran de strukturella likheterna med styren sa ar risken 6éverhdngande

1 Ra, K., Sendesi, S. M. T., Nuruddin, M., Zyaykina, N. N., Conkling, E. N., Boor, B.E., ... &
Whelton, A. J. (2019). Considerations for emission monitoring and liner analysis of thermally
manufactured sewer cured-in-place-pipes (CIPP). Journal of hazardous materials, 371, 540-549.
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att de bada dmnena har liknande toxiska egenskaper (se Tabell 2 for styrens klassificeringar). Till
exempel har styren en harmoniserad klassificering som H361 (misstdanks kunna skada fertiliteten eller
det ofédda barnet), vinyltoluen har ett fatal notifierade klassificeringar (ej harmoniserade) som anger
att amnet ska klassificeras som H361. Vidare anger cirka halften av de foretag som registrerat
tillverkning/import inom EU att den notifierade klassificeringarna H411 ska tillampas (giftigt for
vattenlevande organismer med langtidseffekter). Isomeren 2-metylstyren (Figur 3) har dven har en
harmoniserad klassificering som bland annat H411.

Utifran de strukturella likheterna med styren sa bor inte vinyltoluen ses som ett sjalvklart val for ett
béattre alternativ ur miljosynpunkt. Fér val mellan styren- eller vinyltoluen-baserade produkter sa bor
den l6sning véljas som leder till Iagst utsldapp av amnet (ingdende monomer).

Aven akrylater/metakrylater ar alternativa monomerer som ingér i produkter som marknadsférs som
”styrenfria”. Generellt ses akrylater och metakrylater som potenta sensibiliserande amnen. Det ar
framst huden eller andningsorganen overkanslighetsbesvaren drabbar. For installerande personal kan
de sensibiliserande egenskaperna ses som mer acceptabla 4n exempelvis reproduktionstoxiska (H361d
misstanks kunna skada det ofédda barnet, som styren har klassificerats som).

Epoxibaserade produkter dar bisfenoler (tillexempel bisfenol-A) ingdr som monomer finns ocksa som
alternativ. Idag anvands epoxi-systemen pa mer begransade strickor till exempel med tranga
dimensioner. Bisfenol A dr en monomer som regleras starkt och finns upptagen pa REACH-
kandidatforteckning, vidare har bisfenol A inneboende egenskaper som gor att den uppfyller
kriterierna for att utgéra ett utfasningsamne enligt PRIO-kriterierna®2. Anvdndningen av epoxi-system
bor darfor begransas. Utifran de strukturella likheterna mellan de olika bisfenolerna (se exempel i Figur
5) bor inte heller andra bisfenoler ses som ett battre val.

Alla de monomerer som presenteras i denna rapport som alternativ till styren har reaktiva egenskaper
som gor att de har potential att paverka miljé och héilsa negativt. | samband med installation av
platshardade flexibla foder bor darfor arbetet genomforas sa att halterna av utslappta kemikalier blir
sa laga som mojligt, med krav pa att det atminstande gar att sakerstalla att PNEC-varden for de olika
amnena inte Overskrids.

Tillganglig information fér ingdende dmnen

Minimikrav for hur information om olika @mnens héalso- och miljdegenskaper ska deklareras styrs av
REACH-férordningen. Som anvandare eller bestdllare har du inte ratt att krdva att fa ta del av
information for alla ingdende &amnen och material i en vara eller kemisk produkt.
Leverantorer/tillverkare ar dock skyldiga att ge information om innehall av farliga @mnen. Vilka &mnen
som ska betraktas som farliga regleras inom REACH.

Informationskraven skiljer sig fér varor respektive kemiska produkter. Darfor blir det avgérande for
vilken information som kan forvadntas vara tillgdnglig om produkt som anvands ska betraktas som vara
eller kemisk produkt.

For varor finns krav pa att amnen som ar upptagna pa kandidatférteckningen redovisas om de
forekommer over 0,1%. Kandidatférteckningen innehaller nu drygt 200 dmnen. Det finns dven vissa

52 Kemikalieinspektionen: https://www.kemi.se/prio-start/kriterier/oversiktstabell (himtat 20200701)
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dmnen som omfattas av begransningar och forbud, men som kan vara tillatna att anvanda for specifika
tillampningar. Sddana produkter/tillampningar ar da i regel ocksa férknippade med att information
behover ges om innehall av ett sadant &mne.

Enligt REACH foérordningen definieras en vara som ett foremal som under produktionen far en sarskild
form, yta eller design, vilken i stérre utstrackning an dess kemiska sammansattning bestimmer dess
funktion.

Ar det ddremot en kemisk produkt s& finns krav pa att sidkerhetsdatablad ska tillhandahéllas fran
leverantor/tillverkare om det forekommer farliga amnen. Informationskraven fér kemiska produkter
tacker in betydligt fler amnen an kraven for varor. Vilka amnen som ska betraktas som farliga regleras
i forordningen for klassificering, markning och férpackning av @mnen (CLP, 1272/2008).

Det ar inte sjalvklart om produkter som anvands for infodring av ror och ledningar ska betraktas som
en kemisk produkt eller vara. Det gar att argumentera for att den produkt som kommer till
byggarbetsplatsen ar en kemisk produkt och att informationskraven for en kemisk produkt da ska gélla.
For att sdkerstalla att information erhalls utifran krav som géller for kemiska produkter, sa kan det vid
en upphandling behova fortydligas vilka forvantningar och krav som stalls for information om farliga
dmnen. For den produkt/det material som levereras till arbetsplatsen sa bor det vid en upphandling
inkluderas krav att bestéllare far ta del avinformation om farliga @mnen utifran kriterier som galler for
kemiska produkter (CLP-férordningen 1272/2008). Samtliga leverantdrer som kontaktats inom arbetet
for denna sammanstallning har givit information for sina produkter med sakerhetsdatablad som
hanvisar till kriterier enligt CLP.

Utover det sa bor krav stéllas att bestéllare far ta del av information for den uthardade slutprodukten
utifran krav som galler fér en byggvarudeklaration. Detta enligt redovisningskrav som géller for den
byggbranschgemensamma redovisningsmallen eBVD2015. Det ar denna redovisningsniva som ocksa
miljobedémningssystemen Byggvarubedomningen och SundaHus kraver for en bedémning av kemiskt
innehdll. Med en innehallsforteckning som foljer krav fér en byggvarudeklaration sa ger
leverantdren/tillverkaren information om vilken typ av plast som slutprodukten kommer att besta av
(ex polystyren), men ocksa eventuella kvarvarande additiv eller monomerer som férekommer i halter
over 2% av materialet eller i koncentrationer som skulle vara redovisningspliktiga enligt CLP
forordningen om det var en kemisk produkt. Kraven inkluderar dven krav for redovisning av potentiellt
hormonstérande admnen ner till en haltgrans av 0,1%. | praktiken betyder det att
leverantoren/tillverkaren da behover redovisa vilken maximal halt av exempelvis &mnet styren som
kan garanteras for den hardade produkt som ar redo att tas i bruk. Att dokumentera vilka material som
byggs in och vilka additiv och monomerer som férekommer i slutprodukten, mojliggér en sparbarhet
for att kunna vidta lampliga atgarder om ny information kommer fram efter genomférd atgard.
Informationen kan vara anvandbar for att forsta kallor till amnen som analyseras vid uppféljningar i
reningsverk eller liknande. Detta bade for att eventuellt kunna harleda en koppling mellan material
som installeras, men dven for att kostnadseffektivt kunna avféra en infodringsatgard som kalla till en
uppmatt halt av o6nskat amne.
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Uppfoljning av hardade material

For produkter som ar avsedda for dricksvattenledningar sa finns krav pa att materialen inte avger
ohdlsosamma koncentrationer av skadliga amnen. Installationerna ska heller inte avge lukt eller smak
till tappvattnet. F6r material som anvands for avlopp och dagvattenledningar sa behover de
nodvandigtvis inte uppfylla samma krav. For en avloppsledning sa kommer det vatten som passerar
ledningen att ga till ett avloppsreningsverk. Det finns dock inte nagra publika rapporter dar halter av
ingaende vinylmonomerer som nar reningsverk har utvarderats. For att kunna avgéra om, och i sa fall
nar, det kan utgora ett problem sa behdver studier genomféras dar halter av ingdende dmnen
analyseras i samband med infodringsatgard. Halter av aktuella @mnen bor analyseras i det vatten som
nar reningsverket, men &ven vilka mangder som gar att méata i det utgaende vattnet efter
reningsverket. Det finns PNEC-varden for avloppsvatten som utslappen kan forhallas till. Ett PNEC-
varde ar den koncentration som sannolikt inte orsakar nagon negativ biologisk effekt. Det vill saga,
halter under PNEC-vardet forvantas inte ge en matbar akut toxikologisk effekt. For styren, vinyltoluen
och tetrametylen dimetakrylat sa ligger PNEC vardena mellan 2—17 mg/L. Tidigare resultat fran
uppféljningar av vagtrummor dar styrenbaserade alternativ installerats visare att koncentrationer éver
PNEC-vardet for styren kan oOverskridas redan vid férhallandevis korta vagtrummor. Om en
infodringsatgard kommer att kunna orsaka halter 6ver 5 mg/L i vatten som nar reningsverket kommer
att bero pa parametrar sa som langd pa ledning som atgardas, dimension, vattenfléde, utspadning
innan vattnet nar reningsverket och tid for vattnet att na reningsverket. Vid en upphandling bor krav
stallas att installationen genomfors med en produkt, teknik och omfattning som inte leder till hogre
halter an 5 mg/L i det vatten som nar reningsverket. For dagvattenledningar sa bor krav stallas for det
vatten som nar en sOtvattenrecipient, att installationen inte far orsaka hogre halt &n de PNEC-varden
for s6tvatten som ges for respektive ingaende amne. Att kravstalla utifran PNEC-varden som ges pa
ECHA’s hemsida kan vara ett forhallningssatt for att sdkerstdlla en viss grundlaggande niva. PNEC-
vardena utgar fran korttidstest och det kan finnas organismer som &ar betydligt mer kansliga vid
exempelvis en mer langvarig exponering. Da rester fran ex vinylmonomerer kan avga under langre tid
fran ett flexibelt foder, sa kan ytterligare hansyn till kdnsliga naturmiljoer behova beaktas beroende pa
vart installationen sker och vart det vatten som passerar materialen leds.

Erfarenheter fran provtagning och analys av styren i vatten, har visat pa vikten av att hantera prov svalt
och analysera proven sa snabbt som mojligt, for att erhalla tillforlitliga resultat. Proven bor forvaras
morkt och svalt (<+8 °C) i anslutning till provtagning och transport. Provtagning bor ske med behallare
och metodik som labbet tillhandahaller eller hanvisar till. Proven bor hanteras skyndsamt sa att de
anlander till analyslabb sa snart som mdjligt (inom 24 timmar). Proven bor vidare hanteras av
analyslabbet inom 48 timmar till ett steg i analysprocessen dir inte nedbrytning av styren kan ske®3.

Att folja upp vilka halter av ingdende @mnen som hamnar i reningsverk och recipienter i samband med
infodring av flexibla foder ger en grund for att kunna utvardera i vilken omfattning som
kemikalieutslapp sker och om det kan férvantas orsaka en biologisk effekt.

Det ar dock inte sjalvklart att det bara ar halter fér de ingdende @mnen i produkterna som ar relevanta
att foélja upp. Olika nedbrytningsprodukter kommer att bildas som ar betydligt mer stabila an
exempelvis vinylmonomererna sjalva. For en mer fullstindig kartlaggning och beskrivning av
kemikalierelaterade risker for flexibla foder, sa behover &ven halter av potentiella

53 Von Stedingk, H. (2020). PM, Uppfoljning av styrenanalyser i vatten. Trafikverket
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nedbrytningsprodukter foéljas upp over tid. Studier har identifierat kemikalier som ar klassificerade
men inte finns upptagna i sdkerhetsdatabladen, detta indikerar att vi inte vet sd mycket om

nedbrytningsprodukterna®* .

Rekommendationer

For att forebygga risker forknippade med de kemikalier som anvands vid installation av flexibla foder
sa ges har nagra kortfattade rekommendationer riktade till bestallarorganisationer.

e Infor ett arbete bor information samlas in om mojliga tillgangliga alternativ utifran ett
kemikalieriskperspektiv. For aktuella produkter sa bor den information som ges i
sdkerhetsdatablad begéras in for den produkt som kommer att hanteras pa arbetsplatsen. Vidare
bor information begédras in som beskriver innehdllet i det hardade materialet i enlighet med
redovisningskrav for en byggvarudeklaration. Med en innehallsforteckning som féljer krav for en
byggvarudeklaration sa ger leverantéren/tillverkaren information om vilken typ av plast som
slutprodukten kommer att besta av (ex polystyren), men ocksa eventuella kvarvarande additiv eller
monomerer som férekommer i halter 6ver 2% av materialet eller i koncentrationer som skulle vara
redovisningspliktiga enligt CLP forordningen om det var en kemisk produkt. Informationen bor
ligga till grund for formuleringar for kravformulering i en upphandling, men &r ocksa relevant ur
ett sparbarhetsperspektiv.

e Uppfoljning for att sakerstalla att den information som ldmnas i innehallsférteckning for det
hirdade materialet stammer. Uppfoljningen kommer framst vara relevant foér ingaende
vinylmonomerer (eller epoxi) som forekommer i héga halter i hartserna, men dven kvarvarande
additiv eller andra monomerer som redovisas for det hardade materialet i byggvarudeklarationen
eller liknande. Analys av en provbit fran installationen bor ske och jamféras med de uppgifter om
forvantat innehall som leverantéren lamnat pa forhand.

e For utslapp till luft bor krav stallas att utforare pa forhand kan visa upp en riskanalys for
arbetsmiljorisker dar resultat fran matningar for maximala halter i luft beskrivs. Infodringsarbetet
ska genomforas pa ett satt sa att bindande eller vagledande korttidsgransvarden som satts av
arbetsmiljoverket ej 6verskrids (AFS 2018:1). Utforare bor beskriva vilka skyddsatgarder de vidtar
for att sdkerstalla att arbetet genomfoérs sakert for bade installerande personal, men dven andra
berdrda. Utifran forvantad kemikaliedoft vid installationsarbetet bér boende och andra berérda
informeras om arbetet for att undvika on6dig oro. Installation i ndrheten av skolor/férskolor bér
ske under skollediga dagar.

4 Ra, K., Teimouri Sendesi, S. M., Howarter, J. A., Jafvert, C. T., Donaldson, B. M., & Whelton, A. J.
(2018). Critical Review: Surface Water and Stormwater Quality Impacts of Cured-In-Place Pipe
Repairs. Journal-American Water Works Association, 110(5), 15-32.

3 Ra, K., Sendesi, S. M. T., Nuruddin, M., Zyaykina, N. N., Conkling, E. N, Boor, B.E., ... &

Whelton, A. J. (2019). Considerations for emission monitoring and liner analysis of thermally
manufactured sewer cured-in-place-pipes (CIPP). Journal of hazardous materials, 371, 540-549.
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e Utfbrare bor dven pa forhand beskriva planerad hantering for att undvika damm-exponering i
samband med kapning och anpassning av hardat material. Krav bor stéllas att damm och 6vrigt
restmaterial ska samlas upp for att undvika risk for spridning av mikroplaster.

e Krav bor stallas att utforare véljer produkt och installationsmetod sa att inte PNEC-varden for
respektive amne for avloppsreningsverk éverskrids. Ar det en dagvattenledning som leds direkt till
recipient sa bor hanvisning till PNEC-varde for sdtvatten anvandas. For dricksvatten géller specifika
krav.

e Uppfdljning av vatten med kemiska analyser bor ske i samband med att ledningen ater tas i bruk.
Uppfoljningen bor inkludera bade analyser for att folja upp mot krav som formuleras i
upphandlingen, men aven for att félja upp i vilken omfattning som infodringsarbetet kan
forknippas med férhojda halter i det vatten som slutligen nar recipient.

Vidare studier

Som beskrivs ovan sa saknas publika rapporter dar uppféljning av utslapp fran avloppsledningar har
foljts upp. Det &r idag oklart for vilka halter av vinylmonomerer eller andra @mnen som ingar i material
for flexibla foder, som nar reningsverken. For att kunna sakerstélla att det inte sker utslapp i nagra
koncentrationer som kan vara problematiska sa behover det métas.

Ur bade ett ekonomiskt och miljomassigt perspektiv sa skulle det vara tveksamt att satta upp
storskaliga forsok endast i studiesyfte, dar olika produkter och héardningstekniker jamfors under
samma forutsattningar. Det skulle inte heller vara sjalvklart att resultaten fran ett sadant forsok skulle
spegla alla tinkbara scenarier som kan leda till variation i resultaten. Onskar Sveriges ledningségare
mer kunskap inom detta omrade sa bér man samarbete och dela med sig av information fran olika
projekt som genomfors. Att analysera vilka utsldpp som sker i samband med olika infodringsatgarder
ar en grundférutsattning for att kunna avgora om, och i sa fall nar, det kan vara ett problem. Da
forutsattningarna kommer att variera mellan olika projekt sa ar utbyte av erfarenheter mellan olika
ledningsdgare avgorande for att erfarenheter ska fangas upp pa ett effektivt satt. Sammanstalls
resultat fran flera ledningsagare sd kommer mojligheten att dra statistiskt sdkerstéllda resultat att 6ka
betydligt. Exempelvis bor en sddan sammanstallning kunna samordnas av Svenskt Vatten.

Den organisation som far i uppdrag att sammanstélla sddana resultat bor da ansvara for att:

e Metodbeskrivning finns for hur provtagning och analys ska ga till.

e Kvalitetssakra resultat fran olika labb.

e Att resultat fran olika projekt redovisas pa ett likvardigt satt.

e Tolka resultat utifran anvandning av olika produkter och hardningstekniker.

Att inkludera uppfoljning med kemiska analyser bedéms kosta mellan 10 000 kr till 30 000 kr for
provtagning och analys. En sadan kostnad borde vara rimlig for de enskilda projekten att ta, utifran
syftet att félja upp om leverantor levererat den kvalitet som kravstéllts, men ocksa for att bidra med
data for att kunna dra lardomar infér framtida projekt.

Uppféljningen bor minst omfatta analys av de monomerer som ingar i hoga halter (till exempel styren).
Prov bor tas for vatten som samlas in uppstroms den infodrade ledningen, direkt efter, samt i
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inkommande och utgdende vatten till/fran reningsverk. Prov bor tas inom den forsta timmen som den
infodrade ledningen tas i bruk, men aven ytterligare prov efter ca 24 timmar. Tid for provtagning av
inkommande och utgaende vatten fran reningsverket bor anpassas till omsattningstiden i systemen,
for att kunna avgora vilken utspadning/nedbrytning som skett fér de méngder som konstateras slappas
ut fran materialet.

Vid resultat som ligger 6ver eller ndara PNEC-varden bor ytterligare uppfoljning ske for att kunna avgora
hur lange utsldpp pagér. Ar dmnet méatbart i utgdende vatten fran reningsverket bér uppféljning ske
kontinuerligt tills att amnet inte kan pavisas. Hur ofta och vilka prov som ska tas bor utvarderas av den
organisation som far i uppdrag att sammanstalla resultat.

Det kan dven finnas anledning att inkludera analyser av andra amnen som anvands i materialen i lagre
andel, eller amnen som bildas som nedbrytningsprodukter. Fér att komma fram till relevanta analyser
behover da ett mer fordjupat férsok genomféras.
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