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Sammanfattning

Koppar anvinds 1 mycket stor omfattning som material i vattenledningsror. Detta giller
1 stora delar av vérlden och i hog grad i Sverige. En av anledningarna dr kopparens
mycket goda korrosionshérdighet i vattenledningsvatten. Med tanke pa den sammanlag-
da ldngden installerade kopparror édr antalet korrosionsskador litet, men under vissa be-
tingelser kan genomfritningar och sprickor uppsta 1 kopparror.

I rapporten behandlas genomfréitningar pa kopparror pa grund av korrosion. Orsaker till
korrosionsangreppen, undersokningsmetoder av skadefall och motatgérder tags upp.

Foljande korrosionsskador beskrivs: traditionell gropfritning, ovanlig gropfritning,
gropfritning orsakad av oldmplig 16dning, lokala korrosionsangrepp under avlagringar,
erosionskorrosion och korrosionsutmattning. Under de senaste aren har man i 6kad om-
fattning observerat gropfratningsfall i samband med sé kallad biofilm i kopparror samt i
kopparrdr med hog halt kisel 1 korrosionsprodukterna eller med en silikatfilm pa insidan
av roren. Dessa nya och ganska ovanliga gropfriatningstyper behandlas ocksé 1 rappor-
ten.

Undersokningsmetodiken for skadefall pa kopparrdr beskrivs ingdende. Olika analyser
av kopparror tags upp: bestimning av koltal och forekomst av kolfilm, forekomst och
analys av biofilm samt forekomst av andra filmer pd rorytan, till exempel silikatfilm.

I ett sdrskilt kapitel i rapporten redogors for motatgérder mot korrosionsangrepp. Har
behandlas: krav pa kolmangd pa insidan av kopparror, rekommenderad sammansittning
hos vattnet, tithetsprovning av rorsystem, temperatur hos vattnet samt 16dning och in-
stallation av kopparror. Inverkan av vattnets sammansittning och temperatur och tét-
hetsprovning och 16dning av rorsystem betonas.
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Summary

Copper is widely used for water pipes in large parts of the world and particularly in
Sweden. The high corrosion resistance of copper in tap water is one reason for this.
Considering the total length of installed copper pipes, cases of corrosion damage are
rare, but in certain circumstances pitting and cracking of copper pipes may occur.

The report discusses pitting damage due to corrosion on copper pipes. The causes of the
corrosion attack, investigation methods for damage cases and preventive measures are
considered.

The following corrosion damage cases are described: traditional pitting corrosion, ex-
traordinary pitting, pitting due to unsuitable brazing, localized corrosion under deposits,
erosion corrosion and corrosion fatigue. During the last few years cases of pitting corro-
sion have been observed to a growing extent in connection with so-called biofilms in
copper pipes, and in copper pipes with a high content of silicon in the corrosion prod-
ucts, or with a silicate film on the inside of the pipes. These new and less common types
of pitting are also included in the report.

Routines and methods for investigation of cases of damage on copper pipes are de-
scribed in detail. Different analyses for the copper pipes are reviewed: determination of
carbon number and the presence of carbon films, the presence and analysis of biofilm
and the occurrence of other films on the pipe surface, e. g. silicate films.

Preventive measures against corrosion are presented in a separate chapter, covering: re-
strictions on the amount of carbon on the inside of copper pipes, recommended water
composition, testing the pipe system for leaks, water temperature, and brazing and in-
stallation of copper pipes. Particular emphasis is laid on the effect of water composition
and temperature and brazing and leak-proofing of pipe systems.
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Forord

Koppar har mycket god korrosionshirdighet i vattenledningsvatten. Antalet korrosions-
skador dr litet med tanke pd den stor sammanlagda lingden installerade kopparror i fas-
tigheter. Trots den goda korrosionshiardigheten kan dock genomfréitningar och sprickor
uppsta i kopparror.

Under de senaste aren har det i 6kad omfattning observerats gropfratningsfall i samband
med sa kallad biofilm i kopparrér samt 1 kopparrér med hog halt kisel 1 korrosionspro-
dukterna eller med en silikatfilm pa insidan av roren. Vidare har det pd senare ar upp-
statt skadefall med gropfréitning 1 nérheten av l6dfogar vid savil mjuk- som hérdlod-
ning. Vid mjuklddning orsakas angreppet av flussmedlet och vid hardlédning beror an-
greppet pa bildad hogtemperaturoxid (termisk oxid). En annan orsak till korrosionspro-
blem, som genomfritningar och problem med kopparhaltigt vatten, &r kvarvarande och
stillastdende vatten i ror efter tiathetsprovning. Det har intriffat ett antal sadana skadefall
1 storre byggnader 1 Sverige under de senaste dren.

I rapporten behandlas genomfrétningar pa kopparrdr pa grund av korrosion. Orsaker till
korrosionsangreppen, undersokningsmetoder av skadefall och motatgirder beskrivs.

Olika typer av gropfritning som traditionell och ovanlig gropfritning samt gropfratning
orsakad av oldmplig 16dning beskrivs. Vidare behandlas lokala korrosionsangrepp under
avlagringar, erosionskorrosion och korrosionsutmattning. Undersokningsmetodiken for
skadefall pé kopparror beskrivs ingéende. I ett sérskilt kapitel 1 rapporten redogors for
motatgirder mot korrosionsangrepp som krav pa kolméngd pa insidan av kopparror, re-
kommenderad sammansittning hos vattnet, tithetsprovning av rérsystem, temperatur
hos vattnet samt 16dning och installation av kopparror.

Rapporten bygger pé féltforsok med kopparrdr 1 Vrigstad och pa litteraturundersokning-
ar. Vidare har infogats erfarenhet fran tidigare forskningsprojekt och undersdkningar av
skadefall vid Korrosionsinstitutet.

Stort tack riktas till anslagsgivarna VA-Forsk, Nutek, Outokumpu Copper AB och Sév-

sj0 kommun samt till Mats Linder, Korrosionsinstitutet for goda rad och synpunkter
samt givande och trevliga diskussioner.

Stockholm 1 mars 2003

Tor-Gunnar Vinka
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1 Inledning

Koppar anvinds 1 mycket stor omfattning som material i vattenledningsror. Detta giller
1 stora delar av vérlden och i hog grad i Sverige. En av anledningarna dr kopparens
mycket goda korrosionshérdighet i vattenledningsvatten. Med tanke pa den sammanlag-
da langden installerade kopparrdr ér antalet korrosionsskador ringa, men under vissa be-
tingelser kan genomfritningar och sprickor uppsta i kopparrér. Foljande korrosionsska-
dor kan upptrida:

e Traditionell gropfritning

e Ovanlig gropfritning

e QGropfratning orsakad av oldmplig 16dning

e Lokala korrosionsangrepp under avlagringar

e FErosionskorrosion

e Korrosionsutmattning.

Vidare kan det i sédllsynta fall uppstd spanningskorrosion i fosfordesoxiderad koppar.

1.1 Definition av korrosionstyper

Jamn korrosion (tidigare kallad allmén korrosion): Korrosion som sker med ungefir
samma hastighet 6ver hela den metallyta som exponeras for ett korrosionsmedium, till
exempel vatten.

Lokal korrosion: Korrosion som sker med sérskilt hog hastighet pa begrinsade delar
av den for korrosionsmedium utsatta metallytan.

Gropfritning, punktfritning eller punktkorrosion: Lokal korrosion som resulterar i
fritgropar.

Erosionskorrosion eller turbulenskorrosion: En process som bestar i samtidig korro-
sion och erosion.

Spéanningskorrosion: En process som bestar i samtidig korrosion och belastning av me-
tallen till f6ljd av mekaniska dragspanningar; spidnningskorrosion leder ofta till sprick-
ning.

Korrosionsutmattning: En process som bestar i samtidig korrosion och vixlande me-
kanisk belastning hos metaller; korrosionsutmattning leder ofta till sprickning.

Avzinkning av miéssing: Korrosion hos missing innebdrande selektiv utlosning av
zink.

Selektiv korrosion: Korrosionsformen féorekommer hos legeringar och innebar att le-
geringskomponenterna 16ses ut (korroderar) med olika hastighet.



Bimetallkorrosion (galvanisk korrosion): Bimetallkorrosion uppkommer genom ver-
kan av en bimetallcell, det vill sdga en galvanisk cell, dir elektroderna bestar av olika
metaller eller andra elektronledare, till exempel grafit. Bimetallkorrosion kallas ofta for
galvanisk korrosion. Galvanisk korrosion har dock en vidare betydelse och innefattar
ocksa korrosion genom verkan av andra galvaniska celler, till exempel koncentrations-
celler.



2 Gropfratningstyper i kopparror

2.1 Traditionell gropfratning
Tre huvudtyper — gropfréitning typ I, II och III — av gropfréitning forekommer. Gropfrit-

ning typ III &r tdmligen sdllsynt och har dérfor inordnats inom gruppen ovanlig grop-
fritning. For en Oversikt av gropfratningstyperna i kopparrér, se tabell 1.

Tabell 1. Gropfratningstyper pa kopparrér [1].

Typ | Ledningstypi | Hardhets- Korrosionsorsak Motatgarder
vilken grop- tillstand
fratning upp- | hos roren
trader
Kallvatten Glédgade Vanligtvis invandig Anvand typgod-
eller kolfilm i réret kanda ror eller ror
halvharda med max 0,2 mg kol

per dm? inneryta

Il Varmvatten Oberoende | Olamplig vatten- Andring av vatten-
av tillstand sammansattning, sammansattning,
dvs. pH < 7,4 och dvs. pH > 7,4 och
[HCO3/[SO,*] < 1 [HCO;]/[SO.2] > 1

(halterna anges i mg/l)

1 Kallvatten Oberoende | Inte helt klarlagt Andring av vatten-
av tillstand sammansattning,
dvs. alkaliniteten
> 70 mg HCO37/I

21.1 Gropfratning typ |

Gropfriatning typ I 1 kallvattenledningar upptriddde epidemiartat i slutet av 1940-talet
och borjan av 1950-talet i England. Gropfréitningen forekom framforallt i medelharda
till harda vatten med hog alkalinitet och sulfathalt [2, 3, 4]. Angreppen kunde kopplas
samman till att man borjat blankglddga mjuka och halvharda rér i reducerande ugnsat-
mosfar.

Huvudorsaken till gropfratning &r nérvaron av en sammanhingande inviandig kolfilm pa
rorytan [5]. Kolfilmen p& mjuka och halvharda ror bildas i regel genom sonderfall av
dragsmorjmedel vid glodgning av ror i reducerande atmosfar vid tillverkningen. Bild-
ningen av kolfilmen motverkas numera vid tillverkningsprocessen.

Fritgroparna ér halvsfariska med relativt jdmn inneryta i gropen. Pa botten av frétgro-
parna brukar oftast koppar(I)kloriden nantokit CuCl vara utfdlld. I gropmynningen &r
pords koppar(I)oxid kuprit Cu,O utfdlld. Groparna ticks av ett mer eller mindre intakt



membran av kuprit och en krusta av kopparhydroxidkarbonat i form av malakit
Cu,(OH),CO;3 och kalciumkarbonat CaCOs, figur 1.

Tiden till genomfréatning kan vara s kort som nagra manader och &r vanligen kortare &n
fyra ar. Gropfritning typ I uppstar i regel 1 vatten frdn grundvattentikter med hart vat-
ten. Att denna gropfréitningstyp vanligen inte uppstér i ytvatten beror pd att det i vatten
frin ytvattentdkter kan finnas naturliga organiska inhibitorer som forhindrar gropfrét-
ningen.

Basic copper sulfate predominant

Type 1 Pitting in Type 2 pitting corrosion
Corrosion Cu(OH)x (SO4)y
Basic cupric salts
/ and calcium carbonate
Cu(OH)x (SO0a)y
CuCOj3;-Cu(OH),

Metallic

copper Crystalline

cuprous oxide

Figur 1. Schematisk bild av fratgrop pa kopparroér vid gropfratning
typ | och Il. Figur fran Geesey med flera [11].

21.2 Gropfratning typ Il

Gropfritning typ II 1 varmvattenledningar (temperatur éver 60°C) har framf6rallt upp-
trtt i Sverige, men skadefall har ocksa rapporterats fran de andra skandinaviska ldnder-
na och fran ddvarande Visttyskland [2].

Gropfritningen har undersokts av Mattsson & Fredriksson [6]. Gropfratningen forekom
i mjukt till medelhért vatten med lagt pH-viarde (5—7) och lag alkalinitet (i allménhet
mindre &n 50 HCO3 /1). Sulfathalten [SO,*] varierande mellan 20-70 mg/l. Gropfritning
forekom inte i vatten med pH-vérde storre @n eller lika med 7,4 och alkaliniteten 100—
300 mg HCO5/1 samt med forhallandet [HCO3 ]/ [SO4%] > 1, halterna anges i enheten
mg/l och vitekarbonathalten [HCO3] motsvaras av alkaliniteten i enheten mg HCO37/1.
Gropfriatningen orsakas av oldmplig vattensammansittning.

Frétgroparna har oregelbunden form. I groparna ar kuprit Cu,O utfilld. Friatgroparna ar
tickta av en krusta av olika kopparhydroxidsulfater Cus(OH)sSO,, figur 1. Tiden till
genomfritning dr vanligen langre dn for gropfratning typ 1.



2.2 Ovanlig gropfratning
2.21 Gropfratning typ Il

Under 1970-talet borjade ett stort antal genomfréitningar i kopparror i kallvattenledning-
ar upptrdda 1 tvd svenska kommuner. Gropfritningstypen var d& okénd i Sverige, men
efter undersokningar vid Korrosionsinstitutet karaktdriserades den som gropfritning av
typ III. Senare uppstod likadan gropfritning i1 en tredje kommun. Korrosionsinstitutets
undersokningar klargjorde att orsaken till genomfritningarna var dndrad vattensam-
manséttning [7, 8].

Gropfritning typ III uppticktes forst i ddvarande Visttyskland [9], men de flesta grop-
fratningsfallen har forekommit i Sverige. Gropfréitning typ III upptradde i mjukt till me-
delhart renvatten med hogt pH-vérde (pH = 8), lag alkalinitet 2040 mg HCO37/1 och lag
halt av sulfat- och kloridjoner. Den enda vattenbehandling som foretagits var alkalise-
ring av ravattnet med natriumhydroxidlésning. Den kortaste tiden till genomfritning var
3 &r och den genomsnittliga tiden 6 ar raknat fran installationsdatum av kopparror i fas-
tigheten.

Korrosionsangreppet kan karaktériseras som lokal korrosion inom begrinsade omraden
med talrika fratgropar med halvsfarisk form och slita innervéggar i fratgropen. Frétgro-
parna var fyllda med kuprit Cu,O och &ver fratgroparna fanns ocksa en grovkristallin
film av Cuy0. P& hela det angripna omradet fanns en voluminds blé-grén beldggning
bestaende av olika kopparhydroxidsulfater Cus(OH)sSO,.

Efter omfattande undersdkningar vid Korrosionsinstitutet foreslog Linder & Lindman
[7, 8] alkalinitetshdjning hos renvattnet som motatgird mot gropfritningen. Det visade
sig att en hojning av renvattnets alkalinitet till 70 mg HCO37/1 med bibehallet pH-vérde
8-8,5 gav remarkabla resultat: skadefallsfrekvensen minskade drastiskt och forbattring-
en skedde med utomordentlig snabbhet.

Som kort sammanfattning av undersdkningen kan ségas att botemedlet — som ocksé kan
ges 1 forebyggande syfte mot gropfrétning typ III — ar ként. Den lyckade behandlingen
mot gropfratning typ III indikerar ocksa att vattensammansittningen har stor betydelse
for uppkomsten av gropfréitning typ III, men orsaken till gropfritning typ III 4r inte fullt
klarlagd.

2.2.2 Undersokning av gropfratning typ lll i Vrigstad

Under 1981 borjade genomfritningar ske i kallvattenledningar av koppar i Vrigstad,
Savsjo kommun. Vattnet i Vrigstad luftades och pH-justerades med natriumhydroxid-
16sning. Genomfritningarna av kopparrdren karaktdriserades av Korrosionsinstitutet
som gropfratning typ III. Korrosionsinstitutets undersokningar klargjorde att orsaken till
genomfritningarna var dndrad vattensammansdttning. 1983 paborjades 1 Vrigstad alka-
linitetshojning av vattnet genom behandling med natriumkarbonat. Alkalinitetshdjning-
en till cirka 70 HCO3/l1 med bibehallet pH-vdrde visade sig vara ytterst verksamt i
Vrigstad och antalet skadefall pa kopparrér minskade dven hér drastiskt.



For att mera 1 detalj undersoka korrosionsforloppet pa kopparrdr paborjades 1 Vrigstad
en ny faltundersokning i borjan av 1990-talet av Korrosionsinstitutet. Kopparror expo-
nerades for enbart pH-justerat grundvatten, det vill sdga samma vatten som orsakat de
tidigare genomfrétningarna, i en provningsrigg. Kopparror plockades ut frén provriggen
efter 0,5, 1,1 och 2,2 ar.

Efter 2,2 &rs exponering uppticktes en tunn, icke sammanhéngande och icke heltickan-
de biofilm som lossnade fran rorytan som smé flagor vid uppldsning av korrosionspro-
dukter och andra beldggningar i utspddd saltsyra vid undersokning av biofilmsfore-
komst enligt Chamberlain med flera [10]. Nigon biofilm upptécktes inte efter kortare
exponeringstid vid upplosning i utspadd saltsyra. Biofilmen innehdll polysackarider,
proteiner och kiselsyreféreningar. I biofilmen detekterades ocksé foljande grunddmnen:
kol, syre och kisel och i lagre halter koppar och aluminium. Med IR-spektroskopi detek-
terades dock sma méangder av kolhydrater och kiselsyreforeningar efter 1,1 ars expone-
ring. Detta indikerar tillvixt av biofilm pa rorytan.

Tre skadefallsror fran Vrigstad undersoktes ocksé. Pa alla roren fanns biofilm som in-
neholl polysackarider, proteiner och kiselsyreforeningar. Korrosionsprodukterna pé ska-
defallsroren var uppbyggda i tre skikt: langst in kuprit Cu,O, dérefter biofilm och ldngst
ut en bla-gron beldggning av kopparhydroxidsulfaterna brochantit Cus(OH)sSO,4 och
posnjakit Cus(OH)sSO4-H,0.

Fran undersokningarna kunde konstateras att biofilmen pa kopparrorens insida bildas
och tillvixer l&ngsamt (storleksordningen ar). Bildningen av det yttre bld-grona skiktet
av kopparhydroxidsulfater pd rorytan ar en relativt langsam process. Skiktet &r forst
amorft, men blir [dngsamt kristallint (storleksordningen ett par ar).

Forekomst av biofilm pa rorytan antyder mikrobiellt betingad korrosion. Det &r déarfor
troligt att gropfratning typ III ocksd omfattar mikrobiella delsteg. Gropfritning typ III
uppvisar likheter med gropfritning som satts i samband med biofilm: gropfritning typ
12 och “’pepper pot pitting”.

Det dr inte forvdnande om gropfritning typ III och gropfritningstyperna som satts i
samband med biofilm dr varianter av samma gropfratningstyp. Det dr nog sa att vid un-
dersokning av gropfratning pa kopparrdr har olikheter mellan olika gropfratningsformer
betonats allt for mycket och att man sett for lite pa likheterna mellan gropfratningsfor-
merna.

2.2.3 Gropfratning i samband med biofilm
Under 1980-talet upptradde flera fall av ovanlig gropfritning i1 ledningssystemen 1 sjuk-
hus i davarande Visttyskland, i Skottland, England och Saudiarabien. Man brukar tala

om tva ovanliga gropfratningstyper [11]:

e Gropfritning typ 1%
e "Pepper pot pitting” (pepper pot = pepparstroare, pitting = gropfratning)

Gropfritningen typ 1'% har upptrétt i bade kall- och varmvattenledningar och gropfrit-
ningen har drag av bade gropfréitning typ I och II. Gropfritningen padminner om grop-



fratning typ I eftersom fratgroparna ér halvsfariska och fyllda av poros kuprit Cu,O med
varierande méngd utfdlld koppar(I)klorid CuCl pé bottnen av friatgropen. Groparna técks
av ett mer eller mindre intakt membran av kuprit. Gropfratningen typ 1'% har drag av
gropfratning typ II genom att den ocksé upptréder i varmt vatten och att korrosionspro-
dukterna pé rorytan mellan fratgroparna i huvudsak bestar av koppar(IT)oxiden tenorit
CuO. Krustorna over fritgroparna bestdr i1 allménhet av kopparhydroxidsulfater
Cu4(OH)sSOy, figur 2.

P Black deposit (CuO) covers
UI'II.ISLI?' Plttlng deposit in southwest Scotland
Corrosion . .
Biofilm polysaccharide

P.M.E GREEM

Discontinuous N
biofilm ? Cu{OH)x {S_O“J}'
Cu(OH)a cm:oa

(CUPROUS OXIDE) . _ . _GREEN . CusD (CUPROUS OXIDE)

present in center of
tubercle

Perforated Cu,O o o 4 CuCl (Not present
membrane 4 in some
(may contain biofilm) failures)
Cuprous oxide Cu0
large crystals small crystals

Figur 2. Schematisk bild av fratgrop pa kopparror vid gropfratning
i samband med biofilm. Figur fran Geesey med flera [11].

Det forsta fallet med gropfritningen typ 1% uppstod 1985 i lanssjukhuset 1 Liidensche-
id-Hellersen i det forna Visttyskland [12, 13, 14]. I samband med skadefallen i det vist-
tyska lédnssjukhuset sattes for forsta gdngen forekomst av biofilm och mikrobiellt be-
tingad korrosion i samband med gropfritning. Det som skilde skadefallen fran tidigare
kénd gropfréitning var [13, 14]:

o Forekomst av svarta skikt av koppar(IT)oxid CuO pé kopparytan

Samtidig jdmn korrosion av kopparytan och gropfratning
e Forekomst av extracelluldra polymerer (EPS) under beldggningar

e Forekomst av kraftigt kopparhaltigt dricksvatten under sporadiska och icke regel-
bundna episoder inom begridnsade omraden av ledningsnétet

e Samtidiga skadefall i bdde kall- och varmvattenledningar.
Den andra ovanliga typen — “pepper pot pitting” — paminner om gropfratning typ III

med ett stort antal fratgropar under en krusta av korrosionsprodukter besdende av olika
kopparhydroxidsulfater Cus(OH)sSO,4. Membranet av kuprit 6ver groparna ér perforerat



pa ett oregelbundet sétt och har ett flertal sma hél (”pepper pot holes”). Denna gropfrit-
ningstyp har upptritt i ledningar pa sjukhus med ytvatten med 14g buffertkapacitet och
pH-virdet 7,4-9,3 samt innehallande relativt hog halt av 16sta organiska féreningar och
suspenderade partiklar samt mikroorganismer.

”Pepper pot pitting” har ocksd upptritt i bade kall- och varmvattenledningar och ett fler-
tal sma hal har uppstatt inom ett avskilt och begrdansat omrade pd roren. “Pepper pot
pitting” uppticktes forst pd sjukhus i Glasgow i Skottland. Denna gropfrétningsform har
inte bara lokaliserats till sjukhus i Glasgowomradet utan har uppstitt pd andra stora
byggnader i omridet: hotell, skolor, industribyggnader och pa ett fingelse.

De bada ovanliga gropfratningstyperna har med ett undantag uppstatt i mjukt vatten (to-
talhdrdheten 10-16 mg Ca/l) med 1ag alkalinitet (12-24 mg HCOy'), 14g kloridhalt (15—
20 mg/1) och 14g sulfathalt (10-30 mg/1).

P& senare ar har teorier for mikrobiellt betingad korrosion eller mikrobiellt inducerad
korrosion, fran engelskans “microbially influenced corrosion”, MIC, pa kopparrdr fram-
forts. Karaktéristiskt for den mikrobiellt betingade gropfratningen ar forekomsten av sa
kallad biofilm pa rorytan. Huvudbestandsdelarna i biofilmen dr mikrobiologiska celler
och sé kallade extracelluldra polymerer, som produceras av manga bakteriearter.

Biofilm bestir av celler immobiliserade (fixerade) vid ett substrat. Cellerna ar ofta in-
lagrade i ett organiskt material (en polymermatris) av mikrobiologiskt ursprung. I det
enklaste fallet bestar biofilmen av mikrobiologiska celler samt sekretionsprodukter fran
dessa, sa kallat extracelluldra polymerer (EPS). Denna biofilm &r pords och har utomor-
dentligt stor absorptionsforméga. I biofilmen kan dven ingad betydande fraktioner av
oorganiska eller abiotiska (icke-biologiska) substanser, som sammanbinds av den bio-
tiska (biologiska) polymermatrisen. Biofilmen innehaller polysackarider och proteiner i
betydande omfattning.

Hiar &r det befogat med ett papekande: gropfritningarna i sjukhus beror inte pé sarskilt
aggressiva sjukhusbakterier utan har att géra med att sjukhus &r en stor byggnad med
lang stracka kopparrdr. Foérutom vattenkvaliteten har foljande faktorer haft inverkan pa
gropfritningen:

e Sjukhus och andra stora byggnader byggs ofta i etapper. Tathetsprovning av koppar-
ror sker darfor vid olika tillfdllen och vattnet blir sedan oftast staende i1 roren utan
ndgon vattenomséttning.

e Lang rorstracka och oftast ocksa 1dnga strackor med horisontella kopparrdr.

e Rorstrackor med mycket 14g vattenomséttning och partier med néstan helt stillasta-
ende vatten.

Vid skadefallen i varmvattenledningar i Skottland och England visade det sig att vatten-
temperaturen var for l4g, ofta var temperaturen under 50°C. Det &r alltsd mycket viktigt
att varmvattentemperaturen ar tillrickligt hog for att undvika gropfréitning pd kopparror
orsakad av mikrobiellt betingad korrosion.



2.2.4 Gropfratning i samband med silikatfilm

Under de senaste aren har man 1 6kad omfattning observerat att skadefall intraffat med
kopparrér med hog halt kisel i korrosionsprodukterna och i somliga fall ocksd med en
silikatfilm pa insidan av roret. I ett par fall har ocksa hog kopparhalt i vattnet pavisats.

Inverkan av silikatfilm pa gropfritning har varit kdnd sedan linge, men det forefaller
som om den underskattats och att gropfratning orsakad av denna film ibland felaktigt
tillskrivits andra orsaker. Orsaken till gropfrdtning och/eller kopparhaltigt vatten i sam-
band med silikathaltiga korrosionsprodukter eller silikatfilm &r inte klarlagd. For att for-
sta korrosionsforloppet och finna motatgérder krévs forskning.



3 Gropfratning orsakad av olamplig lodning

I ndrheten av l6dfogar vid sdvél mjuk- som hardlédning av kopparroér kan gropfratning
uppstd. Vid mjuklddning orsakas angreppet av flussmedlet och vid hérdlddning beror
angreppet pa bildad hogtemperaturoxid (termisk oxid).

Flussmedlen ér till sin natur aggressiva mot metaller. Trots att mjuklédning anvinds re-
lativt sparsamt i Sverige uppstar lickage genom gropfritning orsakade av flussmedel i
kopparrdren i ett icke forsumbart antal. For mjuklodning 1 vattenledningsror anviands sé
gott som uteslutande tenn-silverlod med 3 mass-% silver. Daremot forekommer ett stort
antal flussmedel. Exempel pé flussmedel ar [15]:

e Zinkklorid med olika tillsatser bland annat av ammoniumféreningar
e Andra metallklorider
e Hartser

e Organiska syror

e Varianter och blandningar av ovanstidende.

Vid mjuklédning boér man anvénda sparsamt med flussmedel och se till att flussmedlet
inte hamnar pé insidan av ror eller rérdelar. Flussmedlet stryks endast pa rérdndens ut-
sida och inte pa insidan av rérfogarna.

Det har pa senare ar konstaterats bade genom praktisk erfarenhet och systematiska falt-
provningar att den hogtemperaturoxid som bildas i1 kopparrdr i samband med hérdlod-
ning och varmbockning ibland gor roren kinsliga for gropfratning i kallvatten. Angrep-
pen som orsakas av termisk oxid brukar ibland hénforas till gropfritning typ I, vilket
bland annat innebdr att de frimst uppstér i kallt grundvatten.

Det har ocksa visat sig att koppar-fosfor-silverlod med 2 mass-% silver som anvénds

vid hardlédning ibland ger upphov till bimetallkorrosion i kopparrér. Det dr kopparen
bredvid lodet som da angrips.
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4 Ovriga korrosionsformer

4.1 Lokala korrosionsangrepp under avlagringar

Avlagringar av mangandioxid (MnO,) eller magnetit (Fe30,) i kopparror och varmvat-
tenberedare kan ge upphov till lokala korrosionsangrepp pé den underliggande koppar-
ytan. Korrosion av denna typ brukar fradmst uppstd i varmvatten. Mangandioxid och
magnetit dr elektrokemiskt ddla och angreppet pd kopparen torde snarast vara av typen
bimetallkorrosion.

Korrosionsskador som orsakas av avlagringar brukar ibland upptrdda i nya installatio-
ner. Nér ett nybyggt bostadsomréde eller en ny storre byggnad ansluts till vattenled-
ningsnétet kan detta innebédra en stark fordndring av stromningsforhadllandena i de
kommunala ledningarna. Okad stromningshastighet och tryckslag kan medfora att gam-
la avlagringar av till exempel magnetithaltiga rostpartiklar rycks loss. Med tiden avtar
transporten av 10sryckta partiklar och korrosionsproblemen upphor.

Generellt kan sdgas att eventuella avlagringar 1 kopparrdr 6kar risken for gropfrétning 1
bade varmt och kallt vatten. Det bor dock tilldggas att problem orsakad av avlagringar
ar relativt sillsynta.

4.2 Erosionskorrosion

Erosionskorrosion uppstar nér vattnets stromningshastighet dr sa hog att skyddande be-
laggning stindigt avldgsnas fran metallytan. Detta sker littast dér turbulensen dr hog.
Korrosionstypen kallas darfor ibland ocksa turbulenskorrosion. Angreppen uppstar i
forsta hand pa stéllen dér strdmningen &r stord, till exempel vid oldmpligt utformade
pastick, kopplingar eller rorbojar. Skadorna dr oftast skarpt avgrdnsade och har blank
botten som ir helt fri frdn korrosionsprodukter. I vissa fall bildas gropar med histsko-
form.

Angreppet gynnas av hog vattentemperatur och 1ang varaktighet hos stromningen. Ska-
detypen ar foljaktligen vanligast i cirkulationsledningar for varmvatten dér stromningen
ar kontinuerlig.

4.3 Korrosionsutmattning

Korrosionsutmattning som leder till sprickning uppkommer i varmvattenledningar av
koppar om ledningen dr oldmpligt inspand. Till f61jd av temperaturvariationer kan under
sddana forhédllanden vixlande mekaniska dragspidnningar uppstd i rorvidggen. Sprick-
ningen &r inte enbart mekanisk utan forutsétter inverkan av vattnet.

Pé raka rorpartier gdr sprickorna vinkelrdtt mot rorens ldngdriktning. I rérbdjar ddremot
16per sprickorna pa bdjens bada sidor 1 en bage langs rorens centrumlinje. Sprickorna &r
raka och oforgrenade. Brottet orsakas av en huvudspricka som péd béda sidor omges av
parallella mindre sekundérsprickor.
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5 Undersokningsmetoder
En undersokning av skadefall kan indelas i olika moment:

e Insamling av bakgrundsfakta
¢ Studium av analysprotokoll over renvattnets sammanséttning
e Undersokning av skadade rorprov eller rérdelar

e Utforande av olika kemiska analyser pa roret.

Insamlandet av bakgrundsmaterial tar ofta lingre tid 4n man tror. Hir géiller det att fa
uppgifter om var och nir skadan intriffat, var sjdlva skadeomradet &r lokaliserat i rorsy-
stemet, antalet skador och nér installationen gjordes samt renvattnets sammanséttning
och om vattnets sammanséttning éndrats.

Att kénna till vattnets sammansittning &r viktigt vid skadefallsundersdkning. Vid rutin-
undersokningar dr det foljande vattenanalyser som &r av intresse: pH-vérde, alkalinitet,
totalhardhet, sulfathalt och kloridhalt. Vidare maste man ta reda pd om vattnets sam-
mansdttning dr relativt konstant eller om renvattnets sammansattning har &ndrats. Ex-
empel pd dndringar som kan péaverka vattnets sammanséttning ar:

e Andrad vattenbehandling i vattenverket

e Byte eller dndring av vattentakt

e Blandning av vatten fran olika vattentédkter eller olika vattenverk.
Vid undersokning av ett skadat rérprov méste man lokalisera skadeomrédet:

e Har skadan intréffat vid eller i rordelar till exempel koppling och grenrdr
e Har skadan intréffat vid rorkrokar eller rorfogar
e Har skadan intriffat vid l6dningar

e Har skadan intriffat pa ett horisontellt eller vertikalt ror.

Skadade rorprov granskas, forutom genom okulédrbesiktning med blotta gat, 1 stereo-
mikroskop. For att kunna gora en sidker beddmning vid undersdkning av skadade ror
kravs emellertid erfarenhet: man méste ha sett olika rorskador tidigare.

Vid skadefallsutredningar ar det ofta nédvéndigt att analysera foljande parametrar fran
rorets insida:

e Koltal
e Forekomst av kolfilm
e Forekomst av biofilm

e FoOrekomst av andra filmer.
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Gropfriatning 1 kopparrdr 1 kallvattenledningar forknippas vanligen med forekomst av
kolfilm i roren. Vid undersokningar av gropfratningsfall pa kopparrdr dr bestimningen
av kolfilmen pa rorytan alltid en rutinitgérd. Man anvdnder da VTR:s koltalsprov [3, 4]
och kolfilmsprov enligt svensk standard SS-EN 1057 [16].

Under de senaste dren har man i 6kad omfattning observerat gropfratningsfall i samband
med sa kallad biofilm i kopparrér samt 1 kopparrér med hog halt kisel 1 korrosionspro-
dukterna eller med en silikatfilm pa insidan av roren. Det har ocksa noterats att traditio-
nell kolbestimning (koltal och kolfilm) kan ge fel viarden vid nirvaro av biofilm eller si-
likatfilm 1 r6ren.

Vid VTR:s koltalsprovning (metoden utvecklades 1960-61 pd Visseries et Tréfileries
Réunies, Mechelen, Belgien) behandlas rorprov med en innerarea av 20 cm® med en
16sning av salpetersyra, fluorvitesyra samt vdtmedel. Efter behandlingen filtreras 16s-
ningen genom ett filter med bestimd storlek och porositet. Filtrets svirtning jamfors
dérefter med likarprov som framstillts genom filtrering av 1dsningar innehéllande be-
stimda mingder kolpulver. Resultaten anges som koltal i en skala fran 0 till 8 dér koltal
0 representerar ingen kolméangd och koltal 8 den storsta kolmadngden [3, 4]. Med hinsyn
till risken for gropfrétning typ I i kallvattenledningar bor réren ha ett koltal som dr hogst
4, men helst 0-3 [2].

Vid BN:s kolfilmsprovning (metoden utvecklades pa British Non-Ferrous Metals Rese-
arch Association, London) ldggs ett rorprov i salpetersyra. Provningen kallas darfor
ibland for HNOs-test. Ett 25 mm léngt rorprov med rengjord utsida genom filning liggs
ned i 25 mass-% salpetersyra medan man betraktar innerytan med mikroskop. Eventuell
kolfilm frigérs genom syrans betande inverkan och flyter upp till vitskeytan. Kolfilms-
provningen beskrivs i svensk standard SS-EN 1057 [16]. For godkéant prov fér inte kol
forekomma 1 filmform [16].

Vid undersokningar vid Korrosionsinstitutet har det framkommit att ett felaktigt resultat
erhalls med bada metoderna for kolbestamning (koltalsprovning och kolfilmsprovning)
om samtidigt biofilm eller silikatfilm foreligger pa rorytan. Biofilmen pé kopparroren
innehaller bland annat polysackarider och proteiner och indikerar mikrobiellt betingad
korrosion. Om bio- eller silikatfilm forekommer kan de forvédxlas med kolfilm vid kol-
filmsprovningen och ge ett for hogt koltal. Man kan alltsé forledas att tro att korrosions-
orsaken &r en invindig kolfilm pa rorytan fran tillverkningen och dérigenom dra felakti-
ga slutsatser om rorkvalitetens inverkan. Vid forekomst av andra filmer pa rorytan én
kolfilm maste man dirfor vara forsiktig vid tolkning av resultatet fran koltalsprovning-
en.

Att bestimma kolméngden for ett anvidnt kopparror med forbrinningsanalys, enligt
svensk standard SS-EN 723 [17], for att utrona om det finns kolfilm pé rorytan dr ingen
enkel och rekommenderad metod. I ett anvént kopparrdr kan det finnas kol i biofilm,
som innehéller organiskt kol, och 1 karbonathaltiga korrosionsprodukter, till exempel
kopparhydroxidkarbonatet malakit Cu,(OH),COs3, och beldggningar, till exempel kalci-
umkarbonatet kalcit CaCOjs. Vid en forbranningsanalys av ett begagnat ror méste man
sakerstdlla att resultatet inte innefattar kol fran biofilm och karbonathaltiga korrosions-
produkter och beldggningar. Att sdrskilja olika kolformer vid forbranningsanalys é&r
mycket svart.
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Forekomst av biofilm underséks genom behandling av rérprovet med saltsyra eller sal-
petersyra. Korrosionsprodukter och andra beldggningar 16ses upp 1 utspadd saltsyra eller
salpetersyra. Upplosningsforloppet foljs 1 stereomikroskop. Baksidan av rérprovet ren-
gors noggrant genom filning innan roret 14ggs ned i syran. Eventuell biofilm lyfter frén
rorytan oftast som tunna genomskinliga eller vitaktiga flagor [10]. Biofilm pa insidan av
kopparror bildas och tillvaxer 1dngsamt. Om biofilm borjar bildas verkar det ta minst tva
ar innan filmen kan detekteras med upplosning i utspadd saltsyra eller salpetersyra.

Om det finns biofilm pa insidan av kopparroret, brukar man undersoka biofilmen med
PAS-test (fran engelskans Periodic acid — Schiffs reagent). PAS-testet anvédnds for att
pavisa kolhydrater, speciellt polysackarider. Vid PAS-testet oxideras den rengjorda och
torkade biofilmen i ortoperjodsyra och kolhydrater pavisas med Schiffs reagens. Positivt
utslag, det vill sédga det finns kolhydrater i biofilmen, ger lila farg [10].

Vid misstinkt forekomst av andra filmer kan dessa frigéras pad samma sétt som for bio-

film och dérefter analyseras med svepelektronmikroskop med energidispersiv rontgen-
spektroskopi (SEM-EDS).
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6 Motatgarder

6.1 Kolmangd i kopparror

P4 insidan av nya kopparror far kolméngden vara maximalt 0,20 mg C/dm’ réryta och
kol far inte finnas som film pa rorytan enligt svensk standard SS-EN 1057 [16]. Vid
typgodkinnandeprovning undersoks kolméngden med forbranningsanalys enligt svensk
standard SS-EN 723 [17] och kolfilmsprovning sker enligt svensk standard SS-EN 1057
[16]. For att undvika ror med skadlig kolmédngd pa rorytan dr det viktigt att anvénda
typgodkénda kopparror.

6.2 Vattnets sammansattning

Vattnets sammansdttning dr viktig for kopparrérens funktion. Det dr inte helt enkelt att
astadkomma ett bra vatten ur korrosionssynpunkt, eftersom man maste ta hansyn till
olika korrosionsaspekter och korrosionen hos flera olika material. Ur korrosionssyn-
punkt maste man betinka foljande aspekter:

e Gropfritning pa kopparror

¢ Avzinkning av méssing

e Kopparhaltigt vatten

e Jérnhaltigt vatten

e Korrosionen pa zinkskiktet hos forzinkat stél

e Korrosionen pa ror och komponenter av kolstal och gjutjarn (gréjarn och segjdrn).

Ett rekommenderad sammanséttning hos renvattnet for kopparrdr framgér av tabell 2.

Tabell 2. Rekommenderad vattensammanséattning for kopparror [1].

Parameter Varde

pH-varde 7,5-9,0

Alkalinitet, mg HCO3/I Minst 70.
Alkaliniteten boér inte éverstiga 300.

Kvoten [alkalinitet]/[sulfathalt], Storre an 1
halterna anges i mg/I

Sulfathalt, mg/l Mindre &n 100

Kloridhalt, mg/l Mindre an 100
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For att undvika gropfritning 1 kopparror har vattnets alkalinitet en nyckelroll. Det &r
mycket visentligt att alkaliniteten ar tillrackligt hog. Malséttningen bor vara att alkalini-
tet & minst 70 mg HCO37/1.

Nar det géller kopparhaltigt vatten dr pH-virdet den enskilda parameter som har storst
inverkan. For att samtidigt motverka kopparhaltigt vatten rekommenderas ett pH-vérde
mellan 8,0 och 9,0, ett pH-virde omkring 8,5 &r mycket lampligt. For att pH-vardet
skall kunna hoéjas 1 harda vatten krivs samtidig avhardning.

6.3 Tathetsprovning av rorsystem

Efter tathetsprovning med vatten maéste stillastdende vatten i ledningarna undvikas. Sy-
stemet bor efter tithetsprovning ha en vattenomséttning som liknar normal drift. Tét-
hetsprovningarna méste darfor planeras si att stillestandstiden hos vattnet i réren mini-
meras. Detta ar sarskilt viktigt for stora byggnader som byggs i etapper.

Det ar inte tillrackligt ur korrosionssynpunkt att tomma ledningarna pa vatten efter tat-
hetsprovningen.

6.4 Temperatur

Biofilm tillvéxer 1 for varmt kallvatten och i for kallt varmvatten. For att undvika pro-
blem med biofilm och mikrobiellt betingad korrosion bér man tillse att varmvattentem-
peraturen ir tillrackligt hog. Vid temperaturer under 50°C tillviaxer biofilmen, vid 55°C
sker en mycket markant minskning av biofilmen och for temperaturer 6ver 60°C kan
man ridkna med att inte f4 problem med biofilm och mikrobiellt betingad korrosion. For
kallvattenledningar &dr det visentligt att tillse att onddig uppvarmning inte sker av vatt-
net.

Vattentemperaturerna for undvika biofilm och mikrobiellt betingad korrosion dverens-
stimmer mycket vdl med rekommenderade temperaturer for att undvika legionellabak-
terier i tappvattensystem [18]. For att undvika legionellabakterier bor varmvattentempe-
raturen vara minst 55°C 1 rorledningar fram till tappstille. Temperaturen 1 varmvatten-
cirkulationsledningar (vvc) bor vara minst 50°C 1 hela ledningssystemet. Rekommende-
rad temperatur 1 varmvattenberedare dr minst 60°C.

6.5 Lodning

Vid mjuklédning bor man anvénda sparsamt med flussmedel. Det dr mycket viktigt att
flussmedlet inte forekommer pa ror eller rordelar som sedan kommer i kontakt med vat-
ten. Flussmedlet skall paforas endast pa rordandes utsida, inte pa insidan av rordnde.

Vid hérdlodning ar det viktigt att inte virma ror eller rérdel mer dn nddvandigt. For

“mycket” uppvarmning gynnar bildning av den skadliga hogtemperaturoxiden (termisk
oxid).
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6.6 Installation

For att inte vatten skall bli stillastdende i rorledningar bor sé kallade doda zoner med
stillastdende vatten och blindledningar undvikas.

For att undvika erosionskorrosion maste man gora en riktig dimensionering av strom-
ningshastigheten och betrakta de stromningspdverkande detaljerna vid installationen.
Det dr viktigt att ledningen ar stromlinjeformad utan onoddiga kanter vid pastick, ror-
skarvar och rorkrokar. Rekommenderad hogsta vattenhastighet framgar av tabell 3.

Tabell 3. Rekommenderad hdgsta vattenhastighet i kopparrér [1].

Hogsta vattenhastighet (m/s)

Slag av ledning Kallt vatten | Varmt vatten
Inte utbytbar cirkulationsledning 0,8 0,6
Utbytbar cirkulationsledning 2 1,5
Inte utbytbar férdelningsledning 2 1,5
Inte utbytbar kopplingsledning 4 4

Korrosionsutmattning kan motverkas genom att ge ledningen tillrdcklig elasticitet mel-
lan de punkter dir den ir fixerad. Detta kan goras genom lampligt forlagda rorkrokar i
systemet eller genom att anvénda sérskilda expansionsanordningar som expansionsly-
ror, expansionsboxar och balgkompensatorer.
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