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SAMMANFATTNING

Invandig korrosion i dricksvattenledningar resulterar p& manga hall i allvarliga kvalitetsstorningar
pa dricksvattnet. Pa grund av att manga olika rérmaterial anvands och att dessa rérmaterial vart
och ett behdver olika dricksvattenkvalitet om tiliskottet av korrosionsprodukter till vattnet ska
minimeras, &r problemstaliningen kring korrosionen i distributionsnaten synnerligen komplex.

| denna handbok behandlas de bada vanliga rérmaterialen jarn och koppar och ocksa ett alternativt
material fér inomhusinstallationer, namligen rostfritt stal. Korrosionen och tillskottet av
korrosionsprodukter till vattnet har undersdkts som funktion av de vanliga dricksvattenkvalitets-
parametrarna pH, alkalinitet, kalciumhalt, kloridhalt, sulfathalt och ocksa som funktion av halten
naturligt organiskt material och redoxpotentialen. Med hjalp av faltmatningar, elektrokemiska
undersdkningar, kupongforsok, pilotskalestudier och fullskaleférsék har modelier foér korrosions-
processerna framtagits under antagandet att merparten av korrosionen sker under stagnanta
forhallanden. Mot bakgrund av dessa modeller diskuteras effekten av vattenkvalitetsforandringar.

Korrosionen pa jarm och ocksd mangden korrosionsprodukter i vatinet bestams av
ytkomplexbildning. Korrosionen avtar med sjunkande pH och 6kande alkalinitet. Vid laga pH-
varden okar korrosionen med okande halt naturligt organiskt material, medan effekten ar den
motsatta vid héga pH-varden. Klorid- och sulfathalterna har i normala drickvattenkoncentrationer
liten inverkan pa allméankorrosionen pé jarn, medan en 6kad kalciumhalt reducerar korrosionen vid
hdga pH-varden och lag alkalinitet. Korrosionen tilltar ocksa vid laga redoxpotentialer, till exempel
efter langa uppehallstider.

Halten koppar i nattstindet vatten bestams av jamvikter mellan den meta stabila fasta fasen
koppar(i)hydroxid och losliga kopparkomplex. Halten 6kar med sjunkande pH, 6kande alkalinitet
och ékande halt naturligt organiskt material, medan halten klorid, sulfat och kalcium i normala
dricksvattenkoncentrationer har mycket liten effekt. Korrosionshastigheten pa koppar, som inte ar
relaterad till halten koppar i nattstandet vatten 6kar med ©kande halt koldioxid och naturligt
organiskt material i vattnet. Kloridhalten har ocksa stor betydelse i initialfasen.

Det rostfria materialet SS 2347 uppvisar goda korrosionsegenskaper med extremt lag
korrosionshastighet och utlésning av korrosionsprodukter i svenska dricksvattenkvaliteter.
Massbalansberakningar visar att mycket laga halter av de i materialet ingadende tungmetallerna
kan férvantas tillforas avloppsvattnet. Mot bakgrund av detta och en jamférande studie av
installationskostnaderna mellan rostfria ror och kopparror ter sig rostfritt stal av denna kvalitet som
ett alternativ for inomhusinstallationer som boér dvervagas.

III



SUMMARY

Drinking water degradation is often a result of internal corrosion of the distribution network. Since
several different pipe materials are used, each one putting different demands on the drinking water
quality for by-product release minimisation, a complex situation concerning corrosion in the
distribution networks prevails.

In the present handbook the two most common pipe materials iron and copper are discussed and
also an alternative material for indoor installations, stainless steel. The corrosion and the by-
product release have been investigated with respect to the drinking water parameters pH,
alkalinity, calcium content, chloride content, sulphate content, and also the content of natural
organic matter and redox potential. By applying field measurements, electrochemical
investigations, coupon tests, pilot plant studies and full scale tests, models were developed under
the assumption that most of the corrosion occurs under stagnant conditions. The effect of changing
the drinking water quality is discussed in the light of the models.

Both the corrosion and the by-product release of iron are determined by surface complexation. The
corrosion decreases with decreasing pH and increasing alkalinity. At low pH values the corrosion
increases with increasing content of natural organic matter while the effect is the opposite at high
pH values. Chloride and sulphate concentrations in the normal drinking water range have little
effect on the uniform corrosion of iron while an increased calcium content decreases the corrosion
rate at high pH values in low alkalinity waters. The corrosion increases at low redox potentials, e.g.
after long retention times.

The copper content in water after one night of stagnation is determined by equilibria between the
meta stable solid phase cupric hydroxide and dissolved copper complexes. The copper content
increases with decreasing pH, increasing alkalinity and increasing content of natural organic
matter. The contents of chloride, sulphate and calcium in normal drinking water concentrations
have very little effect. The copper corrosion rate is not related to the copper content in stagnant
water. The corrosion rate increases with the content of carbon dioxide and natural organic matter
in the water. The chloride content is of large importance during the initial phase.

Stainless steel SS 2347 (EN 1.4401) shows good corrosion resistance properties with extremely
low corrosion rate and by-product release in Swedish drinking water qualities. Very low
contributions to the sewage water of heavy metals present in the material are to be expected
according to mass balance calculations. This together with an investigation comparing installation
costs for stainless steel and copper piping for indoor installations show that stainless steel of the
present quality is an alternative for indoor installations worth considering.
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FORORD

1997 utkom férsta upplagan av "Dricksvatten och
korrosion — En handbok fér vattenverken”. | den
presenterades delvis nya teorier for vatten-
kvalitetens betydelse for jarn- och kopparkorrosion
och for vattenkvalitetsférandringar till féljd av denna
korrosion. | denna nya upplaga har resultaten
kompletterats med effekten av naturligt organiskt
material, samt med en undersokning av rostfritt stal
for anvandning i inomhusinstallationer. Som tidigare
har ambitionen varit att gora resultaten tillgéngliga
och tillampliga i va-verksamheten, varfér rapporten
fatt formen av en handbok snarare &an en
vetenskaplig rapport. Fér den som sa énskar finns
resultaten rapporterade ocksé i vetenskaplig form i
ett antal publikationer, se referenslistan, appendix
AB.

Ett stort tack till de olika kommuner som deltagit,
och till deras medarbetare som visat stort
engagemang och valvilligt assisterat vid provtag-
ningarna. Ett sarskilt tack till VA-FORSK, BFR,
Avesta Sandvik Tube AB, Avesta Sheffield AB och
BM NOCOR som tillsammans med kommunerna
finansierat verksamheten och darmed gjort projektet
mojligt.

Goteborg i oktober 2000

Ann Elfstrom Broo Bo Berghult Torsten Hedberg
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1. INLEDNING

Vattnet vi dricker ar inte bara vatten. Tvartom ar det just
innehallet av annat an vatten i vattnet som ger det mycket av
dess egenskaper och som endera gor det extra nyttigt och gott
eller rent av ohalsosamt. | sitt kretslopp genom var natur har
vattnet en helt avgérande betydelse for allt liv. Med vattnet
transporteras naringsdmnen och mineraler, men ocksa gifter
och @amnen som pa olika satt hamnat pa fel plats i vart
samhalle.

Dricksvattenproducentens uppgift ar att stédja naturen och
gora vattnet drickbart och gott och formedla det till
konsumenten. Vattenberedningsprocessen ska vara sadan att
vattnet uppratthdller sin balans av ingédende dmnen och att
onddiga eller giftiga @mnen avlagsnas. Eftersom vattnet ska
transporteras i ett distributionsnat maste samspelet mellan
vattnet och réren vara sadant att fororeningar inte tillsatts eller
balansen stérs. Detta har naturligtvis halsoméassiga och
ekonomiska orsaker, men tillférs &mnen som naturligt inte ska
finnas i vattnet stérs ocksa naturens kretslopp. Det &r
uppenbart att en lang rad krav stills pa dricksvatten-
producenten.

Men vad anvander vi vart dricksvatten till? |1 en liten
enkatundersokning fick ett 10-tal hushall under tva vardagar
och tva helgdagar ange vad dricksvattnet de tappade skulle
anvandas till. Hushallen bestod av ensamstaende, tva personer
eller av barnfamiljer boende i Iagenhet eller villa.

Resultatet framgar av figur 1, dar antalet tappningar i procent
av det totala antalet tappningar per person och dygn ar angivet
for de olika anvandningsomradena. Vid utvarderingen togs
hansyn till att vattenanvandningen skiljer sig nagot mellan helg-
och vardagar.
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Figur 1. Resultat fran enkatundersdkningen: Sa fordelar
sig tappningarna.

Fran diagrammet framgar att grovt réaknat var en tredjedel av
tappningarna fér handtvatt, medan mat och dryck, toalett och
ovrigt stod for vardera cirka en femtedel. De resterande knappt
tio procenten fordelade sig pa de dvriga kategorierna.

Av undersokningen framgick ocksa att varje person anvande ca
90 liter vatten per dag. (Detta ar sannolikt en mycket lag
forbrukning. Den genomsnittliga hushallsforbrukningen per
person och dygn enligt VAV:s statistik ar ca 190 liter). Om man,
enligt nedan, schablonmassigt anger en trolig vattenférbrukning
per gang for varje typ av tappning kan ocksa foérdelningen av
forbrukningen uppskattas, figur 2.

e Tvattmaskin 501
e Diskmaskin 201
e Stadning 31
e Toalett 61
e Dusch/bad 301
e Handtvatt och dylikt 11
e Mat och dryck 11
e Ovrigt 0,81
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Figur 2. Resultat fran enkatundersokningen: Sa fordelar
sig vattenférbrukningen.

Med schablonen och enkatundersdkningen som underlag, kan
man saledes dra slutsatsen, att vill man spara vatten ar
lagspolande toaletter och duschdisciplin framkomliga omraden.
Det bor papekas, att undersdkningen gjordes under en arstid
da tradgardsbevattning inte var aktuell, varfér posten "dvrigt”
sannolikt ar nagot lagt raknad pa arsbasis.

De krav vi staller pa dricksvattnet ar i forsta hand relaterade fill
dryck och matlagning. Mindre an 5 % av hushallsvattnet
anvands for detta &ndamal. | takt med att vi skarper kraven pa
vart dricksvatten kan man fraga sig om det langre ar relevant
att rena allt vatten till en allt hogre grad for att sedan distribuera
det langa strackor, dar korrosion och mikrobiologisk aktivitet
kvalitetsmassigt verkar i motsatt riktning.

For att distributionsnaten ska korrodera sa lite som méjligt har
man under manga ar vidtagit atgarder som gemensamt kan
benamnas korrosionskontroll. Det kan réra sig om allt fran
enkla pH-justeringar till mer komplicerade processer som
innefattar alkalinitets- och hardhetsférandringar eller reduktion
av organiskt material.

For att kunna besvara frdgan om vilken Kkorrosions-
kontrollatgard som ar lampligast nar man vill komma till ratta
med korrosionsproblem i ett distributionsnat maste fragan vara
formulerad pa ett satt sa att entydiga svar kan ges.
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Vilken atgard som skall valjas beror pa vilket mal man vill
uppna.

Atgarden kan vara avsedd att:

o forbattra vattenkvaliteten fér konsumenten.
minska antalet rorbrott.
ge ett avloppsslam med lagre halter av
korrosionsprodukter.
e minska risken for mikrobiologiskt inducerad korrosion.
e uppfylla dricksvattenkungdrelsens rekommendationer.

Aven om var och en av dessa orsaker kan vara skal nog att
infora korrosionskontrollatgarder, &r sakert kombinationer
vanligast.

Vattenkvalitet och rorbrott

Svenska korrosionskontrollatgarder i mjuka vatten har historiskt
sett syftat till att forbattra dricksvattenkvaliteten for konsu-
menten, att motverka rott vatten. | Norge genomférs idag
liknande atgarder men med det primara syftet att motverka
lackage till foljd av invandig korrosion pa jarnror. Att samma
atgard (alkalinitets-, pH- och hardhetshdjning) kan anvandas
for helt olika syften har sitt skal i att vattenkvaliteten fore
atgarden skilier sig at avsevart. Den dricksvattenkvalitet som
man i bada fallen efterstravar ar erfarenhetsmassigt framtagen
och har i de flesta fall lett till forbattringar.

En annan vattenkvalitetsatgard, avhardning, har varit amnad att
minska utfallningen av kalciumkarbonat i harda vatten. Aven
om denna atgard inte i forsta hand syftat till att motverka
korrosion, har den bland annat inneburit att lokala korrosions-
angrepp pa varmvatteninstallationer minskat.

Slamanvéndning inom jordbruket

Anvandningen av avloppsslam som jordforbattringsmedel pa
akrarna anses av manga som en forutsattning for det hallbara
samhallet. Detta skarper renhetskraven pa slammet. Flera
undersdkningar har visat att s& mycket som 70 % av den
koppar som aterfinns i slammet harrér fran kopparledningar for
dricksvattendistribution. | omrdden med harda vatten ar koppar-
halterna ofta mycket hoga, vilket fatt till foljd att korrosions-
kontrollatgarder ocksa borjat inféras for att motverka denna
korrosion. Dessa atgarder gar delvis i motsatt riktning mot de
atgarder som vidtas for att begransa jarnkorrosionen. Med alit
mer skarpta krav pa avioppsslammets kopparhalter uppstar
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en konflikt mellan de olika korrosionskontrollatgarderna.

Alternativa tillvdgagangssatt kunde vara att antingen utvinna de
vardefulla substanserna, framst fosfor, ur slammet som sedan
kan brannas eller att pa sikt begransa anvandningen av koppar
som ledningsmaterial.

Det bor papekas att koppar inte ar den enda féroreningen i
slammet.

Mikrobiologisk aktivitet

Mikrobiologisk aktivitet kan pavisas i alla distributionssystem for
dricksvatten. | vissa fall kan den mikrobiologiska aktiviteten
inducera korrosionsangrepp. Miljon under biofilmen &r
avgorande for denna korrosionstyp och kan under vissa
omstandigheter bli extrem med t.ex. mycket laga pH-varden
eller syrefattiga forhallanden. Idag diskuteras berednings-
processer for att astadkomma biostabila vatten, processer som
ocksa skulle minska risken for mikrobiologiskt inducerad
korrosion. Ett mal i sddana beredningsprocesser ar att minska
mangden naturligt organisk material och pa sa satt minska
narningstillférseln till mikroorganismerna. Foérekomsten av
organiskt material kan dock i vissa fall minska allman-
korrosionen pa jarn, varfor aven denna problemstalining ar
komplex.

Kungoérelsen — ett mal i sig?

Det ar viktigt att korrosionskontrollatgarder vidtas utifran den
aktuella distributionssituationen, behov av korrosionskontroll,
vattenkvalitet, distributionsnat, befolkningssituation etc. Det
som i en kommun &r relevant, behover inte vara 6verforbart till
en annan. | distributionsnaten finns manga olika material och
dessa kraver vart och ett olika vattenkvalitet for att korrosionen
ska minimeras.

Livsmedelsverkets dricksvattenkungorelse ar for narvarande
under omarbetning for att regelverket skall anpassas fill
géllande EG-regler. Eftersom vare sig den gamla eller nya
dricksvattenkungérelsen kan omfatta en utférlig redogorelse for
vattenkvalitetens forhallande till alla olika rormaterial och
kombinationer av dessa bor kungorelsens rekommendationer
vad galler korrosion inte anvéndas som lag. Sjalvfallet maste
dock regelverket uppfyllas och vattnets kvalitet anpassas sa att
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det uppfyller stéllda krav med avseende pa alla reglerade
parametrar.

Denna handbok syftar till att klarldagga nagra av de samband
som finns mellan vattenkvaliteten och korrosionsprocesserna
pa olika rormaterial for dricksvattendistribution.

“Framtidens distribution av dricksvatten”

1997 publicerades rapporten "Dricksvatten och korrosion — en
handbok for va-verken” (VA-FORSK:s rapportserie, 1997-7). |
rapporten presenterades resultat fran ett forskningsprojekt dar
vattenkvalitetens betydelse for korrosion pa dricksvatten-
ledningar av jarn och koppar undersokts under 5 ar. Modeller
for saval jarn- som kopparkorrosion som funktion av de
oorganiska vattenkvalitetsparametrarna presenterades. Tre av
slutsatserna fran detta projekt var:

1. Det gar inte att samtidigt optimera dricksvattenkvaliteten
med avseende pa korrosionen pa de bada materialen jarn
och koppar.

2. Koppar som ledningsmaterial kan ifragasattas om avlopps-
slam skall anvandas som jordférbattringsmedel.

3. Modellerna fér jarn- och kopparkorrosion behévde komplet-
teras med inverkan av naturligt organiskt material.

Det nu avslutade forskningsprojektet har haft som mal att
komplettera det tidigare projektet i konsekvens med dessa
punkter. Arbete har saledes nedlagts pa att utreda betydelsen
av naturligt organiskt material for korrosionsprocesserna pa
jarn och koppar, samt att utreda mdjligheten att anvanda
rostfritt stdl som ersattningsmaterial for koppar i inomhus-
installationer.

Projektet har drivits fran Goteborgs universitet, institutionen for
kemi — oorganisk kemi och Chalmers tekniska hégskola, Vatten
— Miljé — Transport (fore detta institutionen fér va-teknik) med
aktiv . medverkan fran ett antal kommuner. Projektet har
finansierats av Svenska vatten- och avloppsverksféreningens
(VAV) forskningsrad (VA-FORSK), Byggforskningsradet (BFR),
Avesta Sheffield AB, Avesta Sandvik Tube AB och BM NOCOR
AB.

Resultaten fran det foregadende projektets féltmétningar,
laboratoriestudier, pilotskalestudier och fullskaleférsék har
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utnyttjats och kompletterats med ytterligare féaltmétningar,
laboratoriestudier och pilotskalestudier. Ambitionen har alltsa,
som tidigare, varit att sa langt mojligt undersdka de situationer
som verkligen forekommer i vara distributionsnat och
kombinera detta med studier under kontrollerade former for att
kunna skapa en helhetsbild och beskriva denna med
valgrundade teorier.

Vilka parametrar studerades?

En lang rad parametrar har betydelse for korrosionen pa
dricksvattenledningar:

Syrehalten

pH

Alkaliniteten (karbonatsystemet)

Kalciumhalten

Halten av oorganiska salter, framst sulfater och klorider
Halten av naturligt organiskt material

Mikrobiologisk aktivitet

Halten av desinfektionskemikalier

Temperaturen

Nagra av dessa parametrar, syrehalten, halten av oorganiska
salter, halten av desinfektionskemikalier och temperaturen ar
samtliga sadana, att de av olika skal inte férandras i storre
utstrackning. Den mikrobiologiska aktivitetens inverkan pa
korrosionsprocessen ar ett omradde som av omfattningsskal
uteslutits ur projektet. pH, alkalinitet, kalciumhalt och halten av
naturligt organiskt material blev darfér huvudparametrar i
studiet av korrosionsprocessernas vattenkvalitetsberoende.

Som ett av resultaten av projektet visade det sig att korrosions-
processerna, sa som de férekommer i de undersokta distribu-
tionsnaten, i stort kan beskrivas som funktion av detta val av
parametrar. Lasaren bdér dock vara medveten om féljande
begransningar:

e Endast jarn- och kopparmaterial, samt en kvalitet av rostfritt
stal, SS2347, har studerats.

e Endast kallvatten och effekten av parametrarna pH,
alkalinitet, kalciumhalt och naturligt organiskt material, samt
i ndgon man sulfat och klorid har studerats.
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Modellerna for korrosion av jarn-, koppar- och rostfria ror ar
baserade pa antagandet att korrosionen i huvudsak sker
under stagnanta forhallanden. De komplicerade distribu-
tionsnat som idag ar vanliga i vara kommuner dar manga
olika rérmaterial anvants och nya material standigt introdu-
ceras innebar stora osakerheter.

Att en vattenkvalitet ar bra med avseende pa de studerade
parametrarna och materialen innebar inte nédvandigtvis att
denna kvalitet ocksa ar bra under andra forutsattningar, till
exempel vid andra temperaturer, eller om vattnet ar extremt
i andra avseenden, till exempel om kloridhalten ar mycket
hdg.



2. MER AN BARA VATTEN

Smaken pa vattnet vi dricker ar viktig for oss. Sékert har de
flesta av oss ett favoritvatten som smakar sarskilt bra. Lika
sakert ar att vara favoritvatten ar olika. Konsumtionen av
buteljerat vatten okar ocksa och detta ar en sed vi 6évertagit
frAn Sydeuropa och lander dar man inte sjalvfallet dricker det
kommunalt distribuerade vattnet. Dar ar saledes dricksvattnet
inte dricksvatten.

Det kommunala dricksvattnet i Sverige ar ur ett internationellt
perspektiv genomgaende bra eller mycket bra ur saval smak-
som halsosynpunkt. Eftersom vi har gott om sjéar och vatten-
drag med forhadllandevis rent vatten och ett ringa paverkat
grundvatten ar foérutsattningarna goda for enkla och tiliforlitliga
beredningsprocesser. Kunnandet inom va-sektorn ar genom-
gaende hogt och vattenkvaliteten utvecklas standigt mot allt
hogre stallda férvantningar.

Men vi har manga olika vattenkvaliteter. | Sverige &r merparten
av dricksvattnet berett av ytvatten, det vill sdga vatten fran
sjoar och andra vattendrag, men vi har ocksa omraden dar
grundvatten ar ravattentakt. Innan vi tittar ndrmare pa vad som
karakteriserar dessa vatten, kan det vara skal att forst definiera
de vanligaste dricksvattenparametrarna.

pH och sant...

Ett analysprotokoll fér dricksvatten kan te sig nog sa forvirrande
med parametrar vars namn och enheter, likt ett lakarutldtande
bara ger information fér den invigde. Féljande sammanstalining
syftar darfor till att ge ett stdd for den fortsatta diskussionen.
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PH-viérdet

ar eft matt pa vattnets
surhetsgrad eller innehall av
véatejoner, H'. Ju lagre pH desto
surare vatten. Ett neutralt vatten
harpH =7.

Alkalinitet

ar ett matt pa vattnets formaga att
motsta forsuming. Begreppet &r
slakt med buffertférmagan.
Vanligen &r alkaliniteten ungefar
lika med totalhalten karbonat i
vattnet.

aq

ar en forkortning fér aqua som
betyder vatten, d.v.s.
vattenldsning.

pH - ar en logaritmisk storhet och ett matt pa vattnets
surhetsgrad eller innehall av vatejoner, H*. Ju lagre pH-varde
desto fler vatejoner och surare vatten. | ett vatten finns bade
vatejoner och hydroxidjoner, OH". Medan véatejonerna &r sura,
ar hydroxidjonerna basiska. Finns det mycket vatejoner, finns
det lite hydroxidjoner och omvant. Ett neutralt vatten (med lika
mycket vate- och hydroxidjoner har pH = 7, medan ett dricks-
vatten vanligen har ett pH-véarde mellan 7,5 och 9.

Eftersom manga korrosionsprodukter ar basiska (innehaller
hydroxid eller oxidjoner) blir ofta korrosionsprodukterna mer
lattlosliga vid laga pH-varden.

Alkalinitet — ar ett matt pa vattnets formaga att motsta
forsurning och méts i enheten mg/l HCO5; (vatekarbonat).
Begreppet ar sléakt med buffertformagan. | ett dricksvatten ar
alkaliniteten vanligen ungefar lika med totalhalten karbonat och
anvands ocksa sa, eftersom analysen ar enkel. Alkaliniteten
hos svenska dricksvatten varierar mellan 20 och 350 mg/I
HCO5.

Totalhalten karbonat ar vattnets samlade innehall av koldioxid
(CO,), kolsyra (H,COgj), vatekarbonationer (HCO;) och
karbonatjoner (COs*). Karbonatinnehallet fordelar sig mellan
sina olika former beroende pa pH:

CO,(aq) + H,0 <> H,CO;4 (1)
H,CO3 <> HCO3 + H* (2)
HCO; < CO% + H* (3)

Den forsta jamvikten ar kraftigt forskjuten at vanster, vilket
innebar att man i realiteten kan anta att formen kolsyra inte
finns. Nar beteckningen kolsyra anvands syftar man alltsa pa
koldioxid. Eftersom vatejoner (H*) ingar i jamviktsuttrycken,
finns det vid laga pH-varden mera koldioxid, vid hoga mera
karbonatjoner. | pH-intervallet 6,5 till 10 dominerar vatekar-
bonatjonerna i vattnet.

Hobga totalhalter av karbonat gor vattnet stabilt och motstands-
kraftigt mot pH-férandringar. Tillsammans med kalciumjoner
kan karbonatjonerna bilda den svarlosliga féreningen kalcium-
karbonat (CaCOQ;), vilken speciellt i harda vatten kan vara ett
stort problem med igenkalkningar av utrustning och lokala
korrosionsangrepp pa varmevaxlarytor som foljd. Koldioxiden
tycks ha stor betydelse ur korrosionssynpunkt.
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Hardhet - ar i ett dricksvatten vanligen det samlade innehallet
av kalcium- (Ca®*) och magnesiumjoner (Mg®). Hardheten
mats ofta i mg/l Ca®* och d& har innehallet av magnesium
raknats om till kalciumekvivalenter. En annan enhet ar tyska
hardhetsgrader (°dH), vilken betecknar innehdllet av harda
joner i 1 dl vatten omraknat till kalciumoxidekvivalenter (CaO).
Dividerar man hardheten matt i mg/l Ca** med 7,1 far man
hardheten uttryckt i tyska grader. Hardheten i svenska dricks-
vatten varierar mellan 10 och 150 mg/I Ca*".

Som tidigare namnts innebar hoga kalciumhalter en risk for
utfalining av kalciumkarbonat (CaCOs;). Innehdllet av mag-
nesium i vattnet anses vara nyttigt. Man har sett positiva sam-
band mellan sannolikheten att tillfriskna efter hjartinfarkt och
magnesiumhalten i dricksvattnet.

Halterna av klorid- och sulfatjoner — Fodrutom kalcium,
magnesium och karbonatsystemet innehaller vattnet manga
olika joner fran upplosta saiter. Ur korrosionssynpunkt ar de
viktigaste sulfat- och kloridjonerna, men ur till exempel en mik-
robiologisk synvinkel ar vattnets innehall av fosfor- och kvave-
foreningar ocksd mycket betydelsefulla. Halten av sulfat res-
pektive kloridjoner i svenska vatten kan variera mellan nagra
enstaka mg/! till 100 mg/! elier mer.

CODy,, eller TOC - ar bada parametrar for bestamning av
mangden naturligt organiskt material i vattnet. | COD-analysen
oxideras det organiska materialet med hjalp av permanganat
och enheten for denna analys ar mg/l O, (syre). TOC-analysen
ar vanligen termisk och de organiska kolféreningarna bryts ner
till koldioxid. Enheten for denna analys ar mg/l C (kol). |
svenska dricksvatten ar halten organiskt material matt som
CODw, vanligen lagre an 4 mg/l O, och matetalet for TOC ar
ungefar detsamma fast uttryckt i mg/l C.

Naturligt organiskt material (NOM) ar ett samlingsbegrepp for
en stor mangd organiska molekyler med varierande storlek och
fysikaliska / kemiska egenskaper och med olika funktionella
grupper. Halten av NOM i naturliga vatten varierar mellan 0,05
mg/! upp till cirka 20 mg/l raknat som totalt organiskt kol (TOC).
NOM bestar av nedbrytningsprodukter fran naturen, sasom
lignin, garvamnen och humusamnen. Humusamnena bestar av
humus- och fulvosyror och anses vara de viktigaste sub-
stanserna av NOM vad galler paverkan vid vattenbehandling
och for korrosionen pa olika rormaterial.

Fulvosyrorna innehaller flera funktionella grupper och har dar-
for en hogre laddningstathet jamfért med humussyrorna.

Hardhet

ar i dricksvattnet vanligen lika
med summan av halterna kalcium
(Ca®") och magnesium (Mg?*).
Hardhet mats i mg/l Ca®* eller i
tyska hardhetsgrader (°dH) som
ar ungefar mg/l Ca®*/7,1.

Naturligt organiskt
material

forkortas NOM och &r ett
samlingsbegrepp for en stor
mangd organiska molekyler. Mats
som CODw, (organisk
syreférbrukning, mg/l Oy) eller
TOC (totalt organiskt kol, mg/l C).

Funktionella grupper
ar delar av kemiska foreningar
med speciella egenskaper.
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Ozon

ar en kraftigt oxiderande
syreférening med den kemiska
beteckningen Os.

Poléra grupper
ar molekyldelar med ojamn
laddningsfdrdelning.

Aromatiska amnen
ar féreningar innehallande
omaéttade kolvateringar.

Som en konsekvens av detta ar fulvosyrorna svarare att
neutralisera och flocka bort i en reningsprocess vilket leder fill
att andelen fulvosyror okar i behandlat vatten. Vattenbered-
ningen paverkar aven NOM till saval struktur som storleksfor-
delning. Flockning med jarn anses ge en battre reducering av
organiskt material &n aluminium och oxidation med ozon bryter
ner fraktioner med hég och lag molekylvikt samt 6kar andelen
poléra grupper.

Naturligt organiskt material fran grund- och ytvattentakter skiljer
sig nagot till sin karaktar. Bland annat ar syrehalten och fargen
lagre i grundvatten, men bindningsférmagan till metalljoner
skiljer sig inte namnvart 4t mellan de bada NOM-typerna.

En metod for att karakterisera NOM ar att dels bestamma det
totala organiska kolinnehallet (TOC-halten) och férmagan att
absorbera ultraviolett ljus vid vaglangden 254 nm, UVs,.
Kvoten av dessa tva bestamningar ger den specifika UV ab-
sorptionen, SUVA. Empiriskt har det visats att ett hogre varde
pa SUVA motsvarar mer aromatiska humusamnen.

Det ar viktigt att poangtera att man &nnu idag inte vet hur NOM
ser ut i sin helhet. | de undersodkningar som hittills har gjorts
behandlas det organiska materialet utifran sina kemiska och
fysikaliska egenskaper medan den molekylara strukturen inte
diskuteras namnvart.

Olika vattenkvaliteter, men inte bra eller daliga...

Eftersom olika ravattentakter med skilda vattenkvaliteter an-
vands for dricksvattenberedning, far ocksa det fardiga dricks-
vattnen skillnader i kvalitet. Ordet kvalitet anvands i detta sam-
manhang inte i sin vardeladdade betydelse. Det ar alltsa inte sa
att kvaliteten ar bra eller dalig, utan beskrivs med hjalp av
matetalen fér de olika dricksvattenparametrarna.

Dricksvatten berett av ytvatten

Som regel har ytvatten 1&g hardhet och alkalinitet. Innehallet av
NOM ar ofta betydande i ravattnet och beredningen maste da
innefatta en process for minskning av detta innehall. Vidare ar
ytvattnen ofta paverkade av samhallets féroreningar och den
mikrobiologiska aktiviteten kan vara hég. Tillsammans innebar
detta, att beredningsprocessen maste innehalla flera steg for
att ett bra dricksvatten ska kunna tillverkas.
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Dricksvatten berett av grundvatten

Pa manga hall anvands istallet grundvatten som ravatten. Dar
ar vattnets hardhet oftast hogre an for ytvattnen, liksom aven
alkaliniteten. Innehallet av andra oorganiska salter &r ocksa
ofta hégre, medan innehallet av NOM kan vara relativt lagt. Det
ar vanligt att grundvatten distribueras utan eller efter endast en
enklare beredningsprocess.

Inte bara ytterligheter

Det finns emellertid inte bara tva olika vattenkvaliteter i landet.
Mellan dessa ytterligheter finns grundvatten med betydligt lagre
hardhet och alkalinitet. Dessa vatten kan vara naturliga
grundvatten eller konstgjort infiltrerade. Det finns ocksa yt-
vatten vars hardhet och alkalinitet ar hdgre pa grund av kalkrik
berggrund i ftillinningsomradet. | s& kallade korrosions-
kontrollerade vatten har hardheten och alkaliniteten férandrats i
vattenberedningsprocessen. Korrosionskontroll har tidigare ute-
slutande tilldampats pa ytvatten och syftet har varit att uppna en
vattenkvalitet som erfarenhetsmassigt givit mindre korrosions-
problem pa distributionsnatet. Denna vattenkvalitet har van-
ligen kadnnetecknats av:

pH: ca8
Alkalinitet: ca 60 mg/l HCO3
Hardhet:  ca 20 — 30 mg/l Ca*

Pa senare tid har aven korrosionskontrollatgarder inforts pa
vattenverk med grundvatten som ravattentakt. Det ar da fraga
om att istallet sénka alkalinitet och hardhet.

Dagens diskussioner om processer for att astadkomma
biostabila vatten med mycket ladga halter av NOM kan ocksa
ses som korrosionskontrollatgarder, eftersom mikrobiologisk
aktivitet ocksa kan ge upphov till korrosion. NOM kan dessutom
aktivt delta i korrosionsprocessen.

Vattnets kvalitet fordndras under distributionen

Nar vattenberedningen ar klar lamnar vattnet vattenverket for
att transporteras i ett distributionsnat innan det nar konsu-
mentens tappkran. Distributionsnatet bestdr av manga olika
rormaterial, sdsom, jarn med eller utan cementbruksinfordring
eller andra belaggningar, olika plastmaterial, betong, koppar
och rostfria material. Dessutom kan vattnet mellanlagras i
vattentorn av betong eller andra material och ibland med
fargbelaggningar. Alla dessa material bildar tillsammans den
miljd vattnet utsatts for, ofta under ganska lang tid. Gemensamt
for alla materialen ar att de inte &r stabila i den form de
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forekommer, utan kommer med tiden att brytas ner, korrodera,
och avsodndra korrosionsprodukter till dricksvattnet.

Korrosionsprocesserna som sker pa rormaterialen ar i hogsta
grad beroende av dricksvatinets kvalitet. De estetiska och
halsomassiga krav vi stéller pa vattnet ar dessvarre inte till-
rackliga for att minimera korrosionen, utan vi har anledning att
stalla ytterligare krav pa vart dricksvatten och dessa krav beror
av vilka material vattnet skall passera pa sin vag till konsum-
enten.

Som en ytterligare komplicerande faktor har vi de senaste aren
uppmarksammat behovet av det hallbara samhallet. Amnen,
bland annat fosfor, som ar livsviktiga och begransade i var
natur aterfinns i slammet fran avloppsreningsverken och maste
aterforas till jordbruket. Om korrosionsprocesserna i distribu-
tionssystemet for dricksvatten ger tillskott av féroreningar i
avloppsslammet som begransar slammets anvandning, har vi
anledning att stalla nya krav pa dricksvattnet och dess
distribution.



3. ATT KONTROLLERA KORROSION

Korrosionskontroll ar ett allmant begrepp som innebar att man
beharskar korrosionsprocesser och kan minimera korrosion pa
olika material. | stdrre eller mindre utstrackning korroderar de
flesta material i kontakt med vatten. Korrosionshastigheten i ett
ledningsnat ar beroende pa vattnets sammansattning och tem-
peratur, dess stromningshastighet och uppehallstid i ledningar-
na. Vi vet ocksa att om korrosionen ska minimeras pa olika
material kravs helt olika vattenkvaliteter och det ar darfér sar-
skilt olyckligt att det finns sa manga olika réormaterial i systemen
att ta hansyn till. Fragan ar egentligen om man inte vetat detta
mycket lange, men anda inte formatt att valja rérmaterial
rationellt utan varit styrd av ekonomiska, tekniska och estetiska
forhallanden vars langsiktiga konsekvenser helt enkelt inte
tagits i beaktande.

Inte heller idag medger de ekonomiska villkoren att man utan
vidare kan byta material. Istallet maste man kompromissa i
valet av vattenkvalitet for att minimera korrosionen sa att
vattnet blir s& bra som mdjligt for konsumenten. Detta val for-
svaras ytterligare av de langsiktiga miljomal som maste vagas
in.

Funktionen - att leda fram i stort sett opaverkat dricksvatten -
maste vara det vasentligaste kriteriet vid val av material for
framtiden. Sarskilt betydelsefullt ar att utvardera de atgarder
som vidtagits inom korrosionsomradet de senaste aren, dra
slutsatser av nya forskningsresultat och darefter forma stra-
tegier for framtiden.

Erfarenheter och utveckling av korrosionskontroll
vid svenska vattenverk

Under manga ar fore 1960 anvandes pH-justering och oor-
ganiska inhibitorer i svenska kommuner med mjukt vatten for
att minska problem med rétt vatten.

Pa 60-talet fokuserades intresset pa korrosionsangrepp i
varmvattenberedare av koppar. For att atgarda detta problem

Korrosion

ar en vanligen odnskad reaktion
mellan ett material och dess
omgivning. Uppl&sning av
metaller sker genom
elektrokemisk korrosion.

Korrosionskontroll

ar en samlad beteckning pa
atgarder amnade att begrénsa
korrosion eller korrosionens
aterverkningar.

Inhibitorer

ar tillsatskemikalier (oorganiska
eller organiska) som har till
uppygift att férhindra korrosion
genom att skydda ytan. Exempel:
silikat- och fosfatjoner.
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Punktkorrosion

ar en korrosionstyp som p3 kort
tid kan orsaka perforering av
konstruktionsmaterialet med
mycket sma hal. Orsaken till
punktkorrosion ar daligt kénd,
men defekter i passivskiktet
spelar stor roll. Kan ge
omfattande l&ckageskador men
inte nédvandigtvis héga halter av
korrosionsprodukter.

Erosionskorrosion
orsakas av att det strémmande
vattnet med eventuella partiklar
"slipar” bort skyddsskikt pa
insidan av rérvaggen i bojar och
fortrangningar och frilagger ytan
for fortsatt korrosion. Upptrader
om rérdimensionen orsakar fér
héga strdmningshastigheter.

Langeliers index (LSl)
Indikerar om vattnet ar 6vermattat
med avseende pa
kalciumkarbonat eller inte.

féreslogs att vattnets alkalinitet skulle hdjas. Ett tiotal ar senare
upptacktes pa vissa platser tva typer av lokala korrosions-
angrepp / punktkorrosion i kallvattenrér av koppar. Den ena
typen orsakades av kopparrérens framstéllningssatt och den
andra typen relaterades till vattenkvaliteten. Denna senare typ
har inte blivit klarlagd, men anses kunna motverkas med hjalp
av en alkalinitetshojning. Genom aren har manga fall av lokala
korrosionsangrepp och erosionskorrosion rapporterats och inte
heller idag ar man fri fran dessa problem.

Pa 60-talet diskuterades ocksad den positiva halsomassiga
effekt som ett hart vatten ansags ha pa ftillfrisknandet efter
hjartinfarkter. Detta ledde fram till ett dkat intresse for hard-
hetshdjning, ett begrepp som blev vanligt ocksd i samband
med korrosionskontroll. | andra lander, bland annat Tyskland,
anvandes ett sa kallat jamviktsindex, Langeliers index, som ett
korrosionsindex. Om detta var uppfyllt skulle korrosionen pa
olika material minska. Senare forskning har visat att detta var
fel, men indexet férsenade anda kunskapsutvecklingen om
korrosionsprocesserna.

| flera svenska kommuner med olika vatten utférdes under 70-
och 80-talen undersdkningar av vattenkvaliteten och dess sam-
band med eventuella korrosionsproblem. Resultatet var tydligt.
| harda vatten dominerade kopparkorrosion, i mjuka jarn-
korrosion. Detta initierade ny forskning, men trots ofullstandig
forstaelse av korrosionsprocesserna kom hardhetshdjning i
ropet som metod att kontrollera korrosionen i mjuka vatten.
Kopparkorrosionen ansags da inte vara ett stort problem i
dricksvattensammanhang. Man kunde ju spola ut 5-10 liter
vatten fére andvandning och darmed halla kopparhalterna i
schack.

De forsta vattenverken i Sverige som tillampade hardhets-
héjning var Varberg och Karlskrona. Tiden var tidigt 70-tal. Pa
80-talet folide manga vattenverk efter, men atgarderna anpas-
sades pa olika satt och begreppet "hardhetshojning” boérjade
ersattas med “korrosionskontroll”. Vattenkvalitetsmalet som
man stravade mot for att minimera korrosion pa bade jarn och
koppar var:

e 1 mmol HCO37/I (60 mg/l)
e 3-4 tyska hardhetsgrader (20-30 mg/l Ca*")
e pH=8

Uppféljningen av de relativt omfattande och kostsamma
atgarderna i vattenverken var vanligen mycket begransad och
ordentliga redovisningar finns bara i ett fatal fall.
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| samband med en kampanj mot surt vatten som Natur-
vardsverket drev pa 80-talet installerades alkaliska filter efter
manga privata vattentakter. | forsta hand skulle pH-véardet hojas
sa att kopparkorrosionen minskade, men malet var ocksa att
hoja vatekarbonathalten for att astadkomma ett forhojt for-
héllande mellan vatekarbonathalten och sulfathalten for att
undvika punktkorrosion pa koppar. Att detta samband tagits
fram fér varmvatten glomdes bort i manga fall, liksom att
kunskapen var bristfallig om hur en forhojd vatekarbonathalt
paverkar allmankorrosion pa koppar i kallvatten. P& senare tid
har intresset fokuserats pa tungmetaller och eftersom koppar-
halten i manga avloppsslam overskrider gallande gransvarden
for slamanvandning inom jordbruket ar utvecklingen mot ett
langsiktigt barkraftigt samhalle idag ett tungt skal for att
minimera korrosionen i dricksvattenledningarna.

Var star vi i Sverige idag?

For nagra ar sedan sandes en enkat ut till de cirka 100
vattenverk som har nagon form av korrosionskontroll (utéver en
enkel pH-justering) for att i forsta hand fa en uppfattning om
levererad dricksvattenkvalitet och hur val de korrosionsfore-
byggande kemikalierna utnyttjas.

Av de 47 vattenverk som svarade pa enkaten var 87 %
ytvattenverk. For den kemiska fallningen anvadnde 58 %
aluminiumsulfat, 10 % Ekoflock, 6vriga aluminiumpolymerer
och aluminiumklorid. Metoderna for korrosionskontroll var
féljande:

e Kalk i kombination med kolsyra 73 %
e Luti kombination med kolsyra 9%
e Alkaliska filter i kombination med kolsyra 9%
e Bikarbonat i kombination med kolsyra 9%

22 % av de svarande kommunerna uppgav att de endast
doserade fore det kemiska fallningssteget, medan 15 % endast
doserade efter. 55 % doserade saval fore som efter fallnings-
steget. Dosering fore fallningssteget medfér vanligen att storre
mangd fallningskemikalier maste doseras (aluminiumsulfatens
pH-sénkande effekt motverkas av ©kad buffertformaga hos
vattnet), men det finns ocksa rapporter om att effektiviteten hos
fallningsprocessen forbattras.

Dricksvattenkvaliteten vid svenska vattenverk med korrosions-
kontroll framgar av tabell 1:

Allmén korrosion

innebér att korrosionsprocessen
sker jamnt fordelad 6ver hela
ytan. Ger séllan upphov till
lackage, men kan orsaka hdga
halter av korrosionsprodukter i
vattnet.
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Parameter Medelvédrde | Variation
pH 8,16 76-86

Vatekarbonathalt 63,5 36-120

(mg/l)

Kalciumhalt (mg/l) 20,9 7,5-31,5
Fri kolsyra (mg/l) 0,99 0,27-27
Sulfat (mg/l) 20,4 4-445

Tabell 1. Dricksvattenkvalitet vid svenska vattenverk.

Internationellt sett finns det manga olika rekommendationer for
en ur korrosionssynpunkt lamplig vattenkvalitet. Dessa ar ofta
angivna i respektive landers anvisningar och riktlinjer for dricks-
vatten. Lamplig vattenkvalitet for olika material har ocksa
diskuterats vid ett par korrosionsseminarier, ett i Oslo 1990 och

ett i Goteborg 1995.

| foljande tabell har svenska rekommendationer sammanstalits
med riktlinjerna fran motet i Oslo och hollandska KIWA:s
rekommendationer. | tabellen har angivits hur val vattenverken
som svarat pa enkéaten uppfyller rekommendationerna.

Parameter Mal Ref Verk som inte
uppfyller malet

pH 7,5-9,5 S 0
>7.8 NL 1
<8,3 NL 12

>0,38TIC+1,5S0,% | NL 0

+5,3

HCO; mg/l >36 N 0
>60 S 15
>120 NL 44

HCO;/S0* >0,8 N 0
| mg/I >1 S 0
HCO; >1,5 SF 6
1(280,2+CI) >1 NL 6
Ca* mgl/l >10 N 1
20-60 S 11

S = SLV:s dricksvattenkungdrelse
N = Rekommendationer fran korrosionsmétet i Oslo 1990
NL = KIWA:s rekommendationer

SF = Finska riktlinjer
TIC = Totalt oorganiskt kol

Tabell 2. Rekommendationer for att minimera korrosion
och hur vattenverken uppfyller dessa.
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Utifran tabellen kan konstateras att de flesta vattenverk valt pH
i enlighet med rekommendationerna, medan manga vattenverk
ligger lagt i alkalinitet enligt Livsmedelsverkets och i synnerhet
enligt de hollandska rekommendationerna.

Slutsatsen maste anda bli att svenska vattenverk med
korrosionskontroll i stort levererar ett dricksvatten som borde
vara bra ur korrosionssynpunkt, forutsatt att rekommenda-
tionerna ar ratt satta. Utifran de resultat som framkommit inom
detta projekt och med hansyn till de laga kopparhalter som kan
tolereras i Naturvardsverkets krav fér slamanvandning inom
jordbruket ar det mdjligt att en revidering av normerna é&r
noédvandig. Vid arsskiftet 1999-2000 skarptes kraven ytterligare
i det att gransvardet 600 mg/kg torr substans kompletterades
med ett sankt gransvarde for belastningen pa akermarken (300
g/ha och ar), vilket i realiteten innebar en sankt grans for halten
i slammet motsvarande ca 400 mg/kg torrsubstans. | appendix
A3 finns olika landers rekommendationer for dricksvatten med
avseende pa korrosion sammanstalida.
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4. KORROSION | DRICKSVATTENLEDNINGAR

Korrosion pa ett material ar, utom i undantagsfall, langsamma
processer som bryter ner materialet och goér det obrukbart.
Samtidigt bildas korrosionsprodukter som fororenar materialets
omgivning. Aven om korrosionshastigheten &r tillrackligt lag for
att materialet skall ha en lang livslangd, kan férekomsten av
korrosionsprodukter goéra materialet obrukbart for en viss
tillampning. For dricksvattenledningar kan korrosionen vara ett
problem i bada dessa avseenden, det vill sdga bade begransa
rorets livslangd och fororena vattnet i ledningen med korro-
sionsprodukter. Vad galler invandig korrosion av rérledningar ar
det dock, atminstone i Sverige, korrosionens paverkan pa
dricksvattenkvaliteten som tilldrar sig det primara intresset.

Eftersom korrosionsprocesserna ar langsamma, tar det ocksa
lang tid att studera dem. Att efter nagra manaders laboratorie-
studier forutsdga vad som hander med ett material efter hundra
ars anvandning ar sjalvfallet omojligt. Likasa ar det mycket
svart, att forutsaga vattenkvalitetens forandring till folid av
korrosion i ett komplext sammansatt distributionsnat, dar
manga material finns narvarande och dar uppehallstiderna
varierar saval dygnvis som sasongvis och dar ocksa vatten-
kvaliteten fran vattenverket i viss man varierar. Anda ar det
bland annat dessa fragor som ar intressanta nar man studerar
korrosionsprocesserna. Det ar uppenbart, att beskrivningarna
av korrosionsprocesserna och deras konsekvenser maste bli
férenklade och évergripande.

Generellt sett kan man saga, att ju mer vattenkvaliteten ut fran
vattenverket varierar éver tiden och ju komplexare distributions-
situationen &r, med olika material och varierande férbrukning,
desto svarare ar det att forutséga korrosionssituationen. Desto
storre ar ocksa sannolikheten, att korrosionen staller till med
problem. Det ar alltsa vart att strava efter ett distributionsnéat
med s3 fa olika material som mdjligt — att valja material utifran
vad som redan finns i natet — och att vinlagga sig om att ha en
sa stabil beredningsprocess som mdjligt.
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Anod- och katodreaktion
ar de oxidations- och
reduktionsreaktioner som
tillsammans utgér en
elektrokemisk cell, till exempel en
korrosionscell eller ett batteri.

Ytkomplex

ar en férening mellan molekyler
pa ytan och i l6sning. Ytkomplex
liksom komplex i I6sning &r inte
fasta féreningar och finns inte
kvar i samma form om vattnet
torkas bort.

Men aven om vattenkvaliteten ar stabil, kan korrosionen bli
betydande. Beroende pa vilken vattenkvalitet som distribueras
kan korrosionen pa olika material variera avsevart. Redan sma
variationer i pH kan ge betydande skillnader i korrosions-
hastighet. Aven vattenkvaliteten maste alltsa valjas utifran det
aktuella distributionsnatet.

Men vilken vattenkvalitet ska man da& valja? For att kunna
besvara den fragan ar det bast att forst diskutera korrosions-
processerna pa vara vanligaste rérmaterial.

Hur sker korrosionen?

Nar metaller korroderar ar det frdga om elektrokemiska
reaktioner, inte olika de som sker i batterier. Metallen oxideras,
forlorar elektroner, samtidigt som nagot annat amne, ofta
syrgas, tar upp dessa elektroner. Oxidationen (korrosionen)
kallas anodreaktion och reduktionen kallas katodreaktion. For
att korrosionen skall kunna ske, behdvs ocksa elektrisk led-
ningsférmaga mellan anod- och katodstallet sa att elektronerna
kan transporteras och det behdvs jonledningsférmaga, det vill
sdga ledningsférmaga i vattnet, sd att den elekiriska kretsen
sluts. Trots att bilen har en kraftfull motor, kan man inte kora
hur fort som helst pa tranga gator eller i rusningstrafik. Pa
samma satt ar det ofta inte heller sjalva korrosionsprocessen
som bestammer Kkorrosionshastigheten. Transporten av det
som ska eller har reagerat ibland genom tranga oxidskikt kan
ocksa vara avgorande. Mer om elektrokemisk korrosion finns
beskrivet i appendix A1 och hur férsdken gjordes i appendix
A2.

Korrosion i dricksvattenledningar av jarn

Jarn ar ett konstruktionsmaterial som ar ganska oadelt. Att det
anda kan anvandas for bland annat dricksvattenledningar,
beror pa att det bildas ett lager av jarnoxid pa ytan av metallen.
Detta lager skyddar mot fortsatt korrosion. Det ar da latt att
tanka sig, att beskaffenheten hos denna oxid ar avgérande for
korrosionshastigheten. Ytkomplexteorin tar fasta pa detta.

Pa en jarnoxidyta i kontakt med vatten bildas komplex
bestaende av sonderdelat vatten. Hydroxidjoner, OH", faster pa
jarnjonerna i oxidstrukturen, medan vatejoner, H*, faster pa
syrejonerna. Detta innebar, att hela ytan blir tackt med
hydroxidjoner, figur 3a.

Joner, eller andra partiklar i vattnet, kan ocksa bilda ytkomplex.
Dessa byter da helt eller delvis ut hydroxidgrupperna. Pa sa
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satt kan ytan delvis tdckas av andra ytkomplex, till exempel
dem som bildas med kolsyra eller med kalciumjoner, figur 3b
och 3c. Vilka komplex som bildas bestams av jamvikter mellan
vattnet och ytan. Jamvikter ar i sin tur beroende av halterna av
de ingéende partiklarna. Saledes kan ytan vara tackt med helt
olika komplex i olika vatten.

Qe Yo Oe(O#
R

oI o
i OeOr= c OeOrx

Figur 3. Schematisk beskrivning av ytkomplexbildning pa
en jarnoxidyta, a) komplexbildning med vatten,
hydroxidjoner binder in till jarnjoner och vatejoner
binder in till syrejoner, b) kolsyra binder in till ytan,
ersatter dar hydroxidjoner och vatten lamnar ytan
c) kalciumjoner binder in till ytan och erséatter
vatejoner som lamnar ytan.

Dessbattre har ytkomplexbildningen pa en jarnoxidyta stu-
derats ocksa for andra tillamningar och det finns i de flesta fall
val bestamda komplexkonstanter for systemet. Det har alltsa
varit mojligt, att berakna vilka ytkomplex som finns narvarande i
en viss vattenkvalitet och att stalla dessa i relation till korro-
sionssituationen.
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Redoxpotential

ar den potential som inrattar sig
som ett resultat av systemets
oxiderande och reducerande
egenskaper. Kan dverséttas till
vattnets innehall av syre och
andra oxiderande kemikalier.

Mekanism
ar en beskrivning av
reaktionsférloppet.

> (tecknet for ytkomplex)
indikerar bindningen till ytan.

Hur inverkar da ytkomplexen pa korrosionsprocessen? Man
kan tanka sig tva olika méjligheter:

1. Ytkomplexen kan lésa upp oxiden och darmed skapa en
jarmhalt i jamvikt med ytan vid rddande redoxpotential.
Denna process kan ocksa frilagga ytan for fortsatt korro-
sion. | samband med syresattning kan jarnet sedan delvis
falla ut som partiklar i vattnet.

2. Ytkomplexen kan rent fysiskt hindra materialtransport
genom defekter i oxidskiktet.

For bada fallen galler, att processerna varierar med vilka
ytkomplex som bildas och ytkomplexen ar i sin tur en funktion
av vattenkvaliteten. Det ar svart att avgora, vilkken av dessa
mekanismer som ar bestammande for jarnhalten i vattnet, men
sannolikt ar den férsta mekanismen mycket betydelsefull. Tva
tunga skal talar for detta:

e Modellen korrelerar inom och mellan olika kommuners
distributionsnat oavsett utseende.

e Modellen korrelerar ocksa mot viktminskningen av
jarnkuponger i laboratorieférsok dar vattnet med jamna
mellanrum regelbundet syresatts.

De jarnkorrosionsprodukter som frigérs vid korrosionen kan
antingen falla ut som partiklar i vattnet, falla ut pa rérvaggen
igen, eller fortfarande i upplost form transporteras vidare. Det
ar rimligt att anta, att endast en liten del faller ut pa rérvaggen
igen, vilket bekraftas av kupongférsdken. Merparten av jarnet
transporteras alltsa vidare till konsumenten, antingen i par-
tikular eller upplost form. Av detta foljer ocksa, att de jarnhalter
som pa ett kontrollerat satt uppmats i ett distributionsnat ar ett
relativt gott matt pa korrosionshastigheten.

Eftersom vattnet innehaller manga olika &mnen som kan bilda
komplex bade i ldsning och pa ytan blir systemet mycket
omfattande. Det ar saledes omdgjligt att definitivt avgora vilka
ytkomplex som styr upplésningen av oxidytan. Med de experi-
mentella forsdken och faltmatningarna som utgangspunkt har
nagra ytkomplex framstatt som mera betydelsefulla och dessa
innefattar: >FeOH, >FeOFe"*, >FeOFe*, samt >FeUH, dar det
sisthnamnda ytkomplexet ar ett av tvd modellkomplex for det
naturliga organiska materialet. Den anvanda beraknings-
matrisen aterges i appendix A4. Pa basis av berdkningarna



Kapitel 4

25

gar det att urskilja ett antal vattenkvalitetsparametrar som ar
viktigare an andra ur korrosionssynpunkt. Dessa parametrar
och deras inverkan pa jarnkorrosionen beskrivs oversiktligt
nedan:

pH -~ Det har lange varit kant att vattnets pH-varde ar
centralt for korrosionssituationen i distributionsnaten.
Vattenverk utan oévrig behandling har ofta en pH-justering
av vattnet och inte sallan innebar denna justering att pH-
vardet hgjs till 8 eller dardver. En av orsakerna {ill detta ar,
att det lange ansetts betydelsefullt, att vattnet ar dvermattat
med avseende pa kalciumkarbonat och detta kan ofta
astadkommas genom en rimlig pH-hgjning. Idag vet vi att
pH spelar roll for manga fler betydelsefulla jamvikter i
vattensystemet. pH:s roll ar darmed langt mer komplicerad
an att en enkel hojning alltid innebar en forbattring. Ur
jarnkorrosionssynpunkt ar tvartom ett lagt pH att foredra.
Om vattnet innehaller en del naturligt organiskt material kan
dock aven ett hogt pH ge lagre jarnkorrosion.

Karbonatsystemet — vattnets samlade innehall av koldioxid,
vatekarbonat och karbonatjoner — ar betydelsefulla kom-
ponenter i vattnets jamviktssystem. Férhallandet mellan de
olika komponenterna bestams av pH. En hogre alkalinitet ar
nastan alltid battre an en lagre ur jarnkorrosionssynpunkt.
Till detta finns atminstone tva skal. Dels bildar karbonat-
systemet starka ytkomplex, dels stabiliserar karbonat-
systemet vattnet for kraftiga svangningar i pH, det okar
vattnets buffertformaga. En hog buffertférmaga gor ocksa
att utfallningen av jarns korrosionsprodukter sker lang-
sammare och mer kontrollerat. | vatten med Iag buffert-
formaga sker utfaliningen snabbt och rostpartiklar bildas i
vattnet till olagenhet fér konsumenten.

Kalciumhalten — Betydelsen av kalcium foér korrosions-
processerna har diskuterats mycket genom aren. Alltsedan
Langeliers undersodkningar pa 1930-talet har man ansett att
utfaliningar av kalciumkarbonat skyddar ytan mot fortsatt
korrosion. Nyare undersdkningar bekraftar denna iakt-
tagelse. Emellertid ar samtliga dessa resultat baserade pa
undersokningar i kontinuerligt strommande vatten, nagot
som ar sallsynt i vara distributionsnat. Vid stagnation gar
det inte att pavisa nagon positiv effekt av kalcium-
karbonatutfallningar. Daremot har kalcium en korrosions-
dampande effekt i lagalkalina vatten med héga pH-varden.

Klorid och sulfat — Vattnets innehall av oorganiska salter ar
majligen inte betydelsefulla fér bildning av ytkomplex. Likval

Overmiittnad

uppstar om halterna i vattnet av
respektive ingaende joner i et
fast salt 6verstiger lésligheten av
saltet.

Buffertférmaga

ar ett matt pa systemets
kanslighet for tillsatser av baser
och syror. Hog buffertférmaga
innebar at vattnets pH forandras
lite vid en sadan tillsats.
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Hypoklorit

aren av flera
desinfektionskemikalier anvanda i
dricksvattensammanhang fér att
begransa den mikrobiologiska
aktiviteten.

ar speciellt kloridjonen kand i korrosionssammanhang for
dess egenskap att stdéra vid bildningen av passiverande
oxidskikt. Hoga kloridhalter bor alltsa undvikas av detta
skal. Sulfat kan tankas ge upphov till liknande effekter, men
i lagre grad.

e Naturligt organiskt material (NOM) — Vattnets innehall av
naturligt organiskt material har stor inverkan pa saval
jarnkorrosionen som pa vattnets 18slighet av korrosions-
produkter. Eftersom NOM innehaller manga olika sorters
organiska féreningar, finns dar gott om grupper som kan
bilda starka komplex bade i I6sning och pa ytan. Det har
visat sig att NOM:s inverkan pa jarnkorrosionsprocessen
kan vara bade positiv och negativ, beroende pa framfor allt
vatinets pH-varde. Vid laga pH-varden 6kar korrosionen till
folid av. NOM medan den minskar vid héga. Ur jarn-
korrosionssynpunkt kan man alltsa inte entydigt saga om
det ar bra eller daligt med NOM.

e Redoxpotentialen — vattnets innehall av syre och andra
oxiderande kemiska féreningar paverkar ocksa korrosions-
processen. Man skulle latt kunna tanka sig, att ju hogre
redoxpotentialen ar, det vill sédga ju hdgre innehall av syre
eller till exempel hypoklorit vattnet har, desto mer skulle
jarnroret korrodera. Sa ar dock inte fallet och skalet till det
ar, att oxidskiktet ar stabilare nar redoxpotentialen ar hog.
Ytkomplexen som bildas ar mindre benagna att l16sa upp
jarnoxiden an de som bildas vid lagre redoxpotential.
Denna effekt ar sarskilt stor vid laga pH-véarden.

Jarnkorrosionen bestams sdledes i forsta hand av
beskaffenheten hos oxidlagret pa jarnytan, vilken i sin tur ar
beroende av manga olika parametrar. Overensstammelsen
mellan modellberakningar enligt ytkomplexteorin och labora-
torieférsok redovisas i figur 4, medan dverensstammelsen med
faltmatningar i olika kommuner redovisas i figur 5. En kommun
avviker dramatiskt frAn beraknat varde, men skillnaden far i
detta fall tillskrivas distributionsstdrningar under matperioden.
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250

i
(]

200

150

100

Jérnhalt vid jamn spolning (pg/l

50

dricksvatten tillsammans med modellberakningar.

-# Medianvirde
-e- Modell

Figur 5. Medianvarde av jarnhalten vid jamn spolning fran

faltmatningar i tio svenska kommuner tillsammans
med modellberakningar.



28

Kapitel 4

Kuprit -
koppar(l)oxid

Malakit -
koppar(ll)hydroxokarbonat

Tenorit -
koppar(ll)oxid

(n
betecknar jonens laddning, i detta
fall + 2.

Meta stabil fas

Meta betyder mellan. En fas &r
meta stabil om den existerar
endast under ett
overgangsskede:

Korrosion i dricksvattenledningar av koppar

Jamfort med jarn ar koppar ett adelt material med betydligt
lagre korrosionshastighet i dricksvatten. Sedan manga ar ar
koppar det i sarklass vanligaste rormaterialet for inomhus-
installationer i vart land. Liksom i fallet med jarn ar belagg-
ningen av korrosionsprodukter pa insidan réret avgorande for
saval korrosionshastigheten som foér mangden korrosions-
produkter som tillfors vattnet och ocksa i kopparfallet ar det
med sakerhet ytkomplexbildning som ar avgérande for vad som
sker pa ytan. Men dar upphor egentligen likheterna.

Medan jarn till stor del bildar stabila fasta korrosionsprodukter
som i partikular form foljer med vattnet, kan halten uppldst
koppar i vattnet efter nagra timmars stillestand bli betydande.
Att denna halt blir s& pass hog (ibland flera mg/l) har att géra
med jamvikter som staller in sig mellan vattnet och dess
innehall av olika komplexbildare och fasta korrosionsprodukter
pa ytan. | sjalva verket ar det inte de mest svarlosliga fasta
foreningarna som begransar kopparinnehallet i vattnet. Dessa
ar samtliga stabila inom relativt begransade redoxpotential-
omraden, figur 6. Redoxpotentialen kan éversattas till vattnets
innehall av syre och andra oxiderande kemikalier, till exempel
hypoklorit.

Koppar Kuprit [ Tenorit
metall Malakit

| I/ I

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Potential (V mot normal vitgaselektrod)

Figur 6. Olika fasta fasers stabilitet i ett hart dricksvatten
som funktion av potentialen.

Till folid av ytkomplexbildning och variationer i vattnets syrehalt
I6ser de fasta korrosionsprodukterna delvis upp sig och be-
stAmmande for halten av koppar i vattnet blir istéllet den meta
stabila fasta fasen koppar(ll)hydroxid. Det ar alltsa inte korro-
sionshastigheten som bestdmmer kopparhalten i vattnet efter
nagra timmars stillestdnd, utan dessa jamvikter. Massbalans-
massigt motsvarar dock sjalfallet den totala mangden upplost
koppar och utfallda korrosionsprodukter korrosionshastigheten i
det aktuella vattnet 6ver tiden.
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Eftersom vattnet innehaller manga olika joner och foreningar
blir jamviktssystemet relativt komplext. Med datorns hjalp finns
det anda mdjlighet att berdkna vilken kopparhalt man kan
forvanta sig efter en tids stillestand i en viss vattenkvalitet.
Berakningsmatrisen aterges i appendix A4. En oversiktlig
genomgang av nagra av de viktigaste dricksvattenparametrar-
nas inverkan pa kopparhalten i vattnet efter nagra timmars
stillestand kan se ut enligt foljande:

e pH — Tvartemot vad som galler for jarn dkar kopparhalten
med minskande pH. De traditionellt relativt héga pH-varden
som anvands vid vara vattenverk ar visserligen inte opti-
merade for att passa kopparréren, och aven om Langeliers
teorier i férsta hand var avsedda for att minska jarn-
korrosionen har effekten blivit att kopparhalterna blir jam-
forelsevis laga.

e Karbonatsystemet — Eftersom koppar bildar Iésliga komplex
med karbonatjonen, Okar kopparhalten i vattnet med
okande halt total karbonat vid ett givet pH-varde. Denna
effekt ar sarskilt pataglig vid hégre pH-varden, men
oberoende av pH ar det alltid battre med en lagre alkalinitet
an en hogre for att kopparhalten skall bli sa 1ag som mgjligt.

e Kalciumhalten — Jamfért med pH och karbonatsystemet ar
kalciumhalten av mindre betydelse. Utfallningar av kalcium-
karbonat pa till exempel varmevaxlarytor av koppar kan
dock medféra lokala korrosionsangrepp.

e Kilorid och sulfat- De oorganiska salternas inverkan pa de
har diskuterade jamviktssystemen saknar betydelse. Liksom
for jarn kan dock hodga halter av sulfat och klorid férorsaka
punktkorrosion.

e Naturligt organiskt material (NOM) — Eftersom NOM har
manga funktionella grupper med god komplexbindande
formaga paverkas kopparhalten i hdog grad av vattnets
innehall av NOM. Det ar sdledes betydelsefullt att halla
NOM-halten sa lag som mdjligt for att aven kopparhalten
ska vara lag.

e Redoxpotentialen — Som tidigare namnts ar redox-
potentialen — vattnets innehall av syre och andra oxideran-
de kemikalier — av stor betydelse for uppldsningen av de
annars svarlosliga fasta korrosionsprodukterna. Att halla
syrehalten hég i inomhusinstallationer ar i det narmaste
omdjligt till féljd av den ojamna férbrukningen dver dygnet.
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Darmed ar redoxpotentialen en parameter som, om &n
betydelsefull, ar svar att paverka.

Tvartemot vad som ar dnskvart nar det galler jarn ar det alltsa
fordelaktigt att valja hogt pH och lag alkalinitet om man vill ha
laga halter koppar i vattnet efter stillestand. Halten av NOM bér
ocksa hallas sa lag som mgjligt. Medianvarden av koppar-
halterna i nattstandet vatten i nagra kommuner framgar av
figur 7.
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Figur 7. Medianvarde av uppmatta kopparhalter i natt-
standet vatten i tio svenska kommuner och
modellberakningar.

| samma figur finns ocksd modellberékningar for de olika
vattnen redovisade. | tva kommuner avviker modellen betydligt
fran de uppmatta vardena. En rimlig forklaring till detta ar, att en
natts stillestand inte varit tillracklig i dessa vatten for att koppar-
halten skulle uppna jamviktsnivan. Vattenkvaliteten paverkar
alltsa inte bara jamviktshalten, utan ocksa hastigheten med
vilken denna uppnas.

Innan den maximala halten uppnatts

Kopparhaltens ©kning till foljd av korrosion kan schematiskt
beskrivas som i figur 8 for tre olika vattenkvaliteter.

Efter en initial fas (1), dar halten av koppar tillvaxer linjart med
tiden, det vill saga korrosionshastigheten ar konstant, foljer en
fas (ll) dar korrosionshastigheten avtar med tiden och mot
slutet kan halten till och med falla. Under nasta fas (lll) uppnas
jamvikten med den meta stabila fasta fasen koppar(ll)hydroxid.
| figuren har jamviktshalten av koppar markerats med en
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horisontell streckad linje. Denna har for éverskadlighetens skull
gjorts lika for de tre fallen, men beror sjalvfallet av vatten-
kvaliteten.

Kopparhalt

Figur 8. Schematisk beskrivning av kopparhaltens varia-
tion med tiden for tre olika vattenkvaliteter i stilla-
staende vatten.

Under den initiala fasen (1) ar klorid tillsammans med halten
koldioxid mycket viktiga parametrar, figur 9. Forhallandet
mellan klorid och koldioxid i molara enheter ska, for lag
korrosionshastighet, vara i storleksordningen 50.
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Figur 9. Den initiala korrosionshastigheten som funktion av

kvoten mellan kloridhalten och halten koldioxid.

Under den andra fasen (Il) blir andra parametrar viktiga for
korrosionsprocessen. | franvaro av naturligt organisk material
ar korrosionshastigheten proportionell mot logaritmen av
vattnets innehall av koldioxid (CO,), figur 10.
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| vatten med naturligt organisk material blir korrosions-
hastigheten hogre och ar efter det att bidraget fran koldioxiden
dragits bort, direkt proportionell mot NOM-halten, figur 11.

o o =
= W
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d[Cul/dt (mg/l*dygn)
(-] [--]

=
T
=

0 0,5 1 1,5 2 2,5
log([CO.J/uM)

Figur 10.  Korrosionshastighet, matt som okning i koppar-
halt, som funktion av logaritmen av halten kol-
dioxid fran kupongmatningar.
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Figur 11.  Korrosionshastighet, matt som o6kning i koppar-
halt, som funktion av NOM-halten (uttryckt i TOC)
fran kupongmatningar efter det att effekten av
koldioxiden dragits bort.

Inverkan av det organiska materialet kan férklaras med att man
far en ytkomplexbildning dar det organiska materialet I6ser upp
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bildade korrosionsprodukter och friligger ytan for fortsatt
korrosion. Kopparen som ldses upp bildar lésliga komplex med
det organiska materialet. Detta innebar att den andel av det
organiska materialet som ar bundet till kopparjoner i 16sning
inte langre ar tillgangligt for ytkomplexbildning. Sammanfattas
korrosionsprocessen i fas (ll) kan den beskrivas med
ekvationen:

d[Cu] / dt = k, * In[CO,] + k, * [NOMly, [1]

k, och k, ar proportionalitetskonstanter som bland annat
innehaller systemets fysikaliska egenskaper. k, ar ocksa
kopplad till det organiska materialets ursprung, om det kommer
fran ett yt- eller grundvatten. [NOM],. &r halten av det
organiska material som fortfarande finns tillgangligt, dvs. inte
har bildat losliga komplex med kopparjoner. Det kan inte
uteslutas att de bada termerna i ekvationen kan vara kopplade,
men uttrycket som det star stdmmer val overens med
forsdksresultaten.

Tiden till dess att fas (lll) i figur 8 installt sig med kupongférsok
kan vara betydande. Fér att denna fas skall intrada, kravs att
kopparytan tackts med ett skikt av korrosionsprodukter med
vilket jamvikten med l6sningen kan stélla in sig och som ar
tillrackligt tjockt for att halla tillbaka korrosionsprocessen. Aven
nyinstallerade kopparror i distributionsnaten behover ofta en
avsevard tid innan jamviktssituationen intratt och detta innebar,
att i sddana system kan man ibland uppmata kopparhalter i
nattstandet vatten som skiljer sig betydligt fran dem man skulle
férvanta sig enligt jamviktberakningarna.

Korrosion i dricksvattenledningar av rostfritt stal

Rostfritt stal ar ett samlingsnamn pa ett stort antal material.
Gemensamt for dessa ar att jarn legerats med minst 12 %
krom. Kromets roll ar att tillsammans med jarn bilda
passiverande oxider pa stalets yta sa att korrosionen inte kan
fortsatta. De passiverande oxidskikten ar ocksa sjalviakande
sa, att om oxiden forstors till exempel genom mekanisk
paverkan, kommer ett nytt oxidskikt att bildas. Andra vanliga
legeringsdmnen i rostfritt stal ar nickel, molybden och kvave
och for sarskilda applikationer kan aven till exempel volfram
och kisel tillsattas. Liksom andra material maste ocksad de
rostfria valjas utifran den miljé de ar tankta att anvandas i. Valjs
fel material kan det fa forédande konsekvenser. Darfor lider de
rostfria materialen av just deras samlingsnamn — rostfria stal.
Man kan latt fa for sig att materialen verkligen ar rostfria i alla
miljéer.

Rostfritt stal

ar ett samlingsnamn pa ett stort
antal material dr jarn legerats
med minst 12 % krom och som
passiverar till félid av
kromoxidbildning.

Passivering

innebar en blockering av den
elektrokemiska reaktionen, till
exempel genom
skyddsskiktsbildning.
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Det material som studerades i denna undersdkning har
beteckningen SS 2347, och &r enligt branschen den kvalitet
som bast lampar sig for dricksvatten i inomhusinstallationer.
Materialet ar ett sa kallat syrafast stal med féljande samman-
sattning:

e krom 16,9 %
e nickel 11.0 %
e molybden 2.1 %

Att mata korrosionshastigheten pa rostfria material &r
komplicerat av flera skal. Korrosionsstrommarna vid allmén-
korrosion ar mycket laga, varfér rent mattekniska problem
uppstar. Dessutom, om rostfria material inte kan anvandas,
beror det i forsta hand pa lokala angrepp (punktkorrosion) och
dessa typer av korrosion ar mycket svara att studera.

Liksom i fallet med jarn- och aven kopparkorrosion, ar det
sannolikt att ytkomplexbildning ar betydelsefull for stabiliteten
hos oxidskiktet och darmed ocksa for korrosionshastigheten.
For jarn diskuterades tva mdéjligheter for ytkomplexens inver-
kan:

e Ytkomplexen kan lésa upp den skyddande oxiden p3a
metallytan och darmed frilagga ytan for fortsatt korrosion.

e Ytkomplexen kan hindra materialtransport genom defekter i
oxidskiktet.

Liksom for jarn ar sannolikt ocksd det forsta alternativet
relevant for det rostfria stalet. | detta fall finns ett val tackande
kromoxidskikt pa metallytan som effektivt skyddar mot
korrosion. Detta skikt har vasentligt mindre yta an jarns oxid-
skikt och &r uppenbart mera svarupplést. Korrosionshastig-
heten avtar under lang tid, vilket talar for att nybildningshastig-
heten av det skyddande skiktet &r snabbare an den ytkomplex-
inducerade uppldsningen.

Laboratorieméssiga studier med hjalp av elektrokemiska
metoder gjordes for att studera vattenkvalitetens inverkan pa
korrosionen av det rostfria stalet. De parametrar som studera-
des, pH, total karbonathalt, kalcium-, klorid- och sulfathalt, samt
halten av naturligt organiskt material, varierades inom de
intervall som framgar av tabell 3. Trots att halterna av de
undersdkta parametrarna varierades inom stora intervall som
tacker in de vattenkvaliteter som férekommer i Sverige upp-
mattes mycket laga korrosionshastigheter.
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Parameter Ldgsta varde | Hogsta varde
(mg/l) (mg/l)
pH 6 9
Total karbonathalt 30 300
Kalciumhalt 10 80
Kloridhalt 10 70
Sulfathalt 10 70
COD(Mn) 0 5
Tabell 3. Intervall inom vilka vattenkvalitetsparametrarna

varierades i forsoken.

For att overhuvudtaget, med tiliganglig teknik, kunna mata
korrosionshastigheten, fick ytan poleras, varefter strommen
mattes som funktion av tiden vid en potential strax oOver
vilopotentialen. Redan efter en timme hade ett passivskikt
bildats pa ytan, tillrackligt val tackande for att strommarna
skulle vara i samma storleksordning som matnoggrannheten,
figur 12. Extrapoleras strommens tidsberoende dver en langre
tidsperiod, exempelvis ett ar, erhalles korrosionshastigheter i
storleksordningen 10 nm/ar (10 * 10° m/ar).
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Figur 12. Strommen som funktion av tiden for rostfritt stal,

SS 2347, i eft korrosionskontrollerat svenskt
dricksvatten. Observera att stromaxeln ar loga-
ritmisk.

Eftersom korrosionshastigheten generellt ar sa Iag, oberoende
av vattenkvalitet, blir utvarderingen av de enskilda parametrar-

Vilopotential
ar den potential som ett material
naturligt antar i en viss omgivning.
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Kristallisationsprocess
ar den process som sker nar ett
fast salt bildas.

nas inverkan och féljande summering av resultaten narmast av
akademiskt intresse.

Eftersom pH bestammer syra / bas-forhallandena foér saval
karbonatsystemet som NOM, kommer denna parameter ocksa
att i viss man bestamma vilka ytkomplex som bildas pa ytan.

| figur 13 presenteras skillnaden i korrosionshastighet nar
parametrarna forandras fran sitt hogsta till sitt lagsta varde
enligt tabell 3. Korrosionen okar med o©kande totalhait
karbonathalt. Om NOM finns narvarande o©kar korrosionen
ocksa till folid av detta. Vid laga pH-varden och hog totalhalt
karbonat konkurrerar karbonatsystemet ut NOM vid ytkomplex-
bildningen och effekten av NOM férsvinner.

Effekten av klorid kan inte diskuteras i termer av ytkomplex-
bildning, utan snarare pa basis av kloridens egenskap att stora
kristallisationsprocessen vid bildning av passivskikt. De i
jamforelse med andra miljder l1aga kloridhalter som finns i
dricksvatten uppvisar en ytterst liten effekt pa korrosions-
hastigheten hos det rostfria stalet. | narvaro av NOM minskar
effekten ytterligare. Ingen effekt av kalcium- eller sulfathalt
kunde iakttas.
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Figur 13. Effekten som skillnaden i korrosionshastighet
mellan hognivan och lagnivan for respektive
parameter enligt tabell 3.

Forutom de laboratoriemassiga studierna undersoktes det
rostfria materialet i svenska dricksvatten. Testriggar stalldes ut i
ett antal kommuner med olika dricksvattenkvalitet, tabell 4.
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Parameter Kommun | Kommun | Kommun | Kommun
1 2 3 4

pH 8,3 7,8 8,2 7,3
Alkalinitet 48 62 .59 330
(mg/l HCOy)
Kalcium 21 30 28 90
[ (mg/l)
Klorid 11 21 13 64
(mg/l)
Sulfat 22 28 49 15
(mg/l)
COD(Mn) 1,1 1,9 3,7 2,2
(mg/l O,)
Tabell 4.  Dricksvattenkvalitet i de kommuner dar testriggar

placerats.

Vattengenomstrémningen i riggarna reglerades for att efterlikna
normal konsumtion med lang stillestandstid och en kortare
spoltid. Analyser med avseende pa metallinnehall och de
vanligaste vattenkvalitetsparametrarna gjordes pa vattnet efter
stillestandstiden. Motsvarande analyser gjordes pa ingaende
vatten. Forsdksperioden varade 9-12 manader och analyser
gjordes regelbundet under denna tid.

| figur 14 redovisas resultaten fran metallanalyserna som
medianvarden av differensen mellan utgadende och inkomman-
de metallhalt. Ett positivt varde innebar en utldsning av
metallen medan ett negativt varde innebar en utfallning i roret.

06 r
3 04 |
s
E 0'2 - H
. E
“_g-g : mu ' |
= 02F
T 3
=< 04
g ! WJirn
=5 06 EBKrom
c ONickel
(1]
‘E 08 B Molybden
E -~
-1,2
K1 K2 K3 K4

Figur 14. Medianvarden av utgdende minus inkommande
metallhalter i testriggar i fyra svenska kommuner.
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Detektionsgridns

ar den lagsta koncentration av ett
amne som med given sannolikhet
kan bestdmmas med en
specificerad metod.

Medianvardena for samtliga uppmatta metallhalter lag under
eller strax dver detektionsgransen for respektive analys och
inte vid nagot tilifalle &ndrades de Ovriga vattenkvalitets-
parametrarna i utgaende vatten jamfoért med ingéende i nagon
namnvard utstrackning. Vid ett fatal tillifallen i inledningsskedet
av undersdkningen overskred halten av nickel Livsmedels-
verkets gransvarde. Foérhdjda nickelhalter under de forsta
manaderna efter nyinstallation av rostfritt stal har rapporterats
aven i andra undersokningar. Efter denna period har halterna
sjunkit till mycket ldga varden och inga forhdjda halter har
uppmatts vid senare tillfallen.

Intressant att notera ar, att dar jam finns narvarande i
inkommande vatten, fastnar detta i roret snarare an att mera
jarn loses ut fran det rostfria materialet. Vidare, molybden
patraffades inte i matbara halter i nagon av kommunerna och
endast i en kommun var medianvardet for skillnaden i kromhalt
over detektionsgransen.

Insidan av réren undersdktes en gang under forsdksperioden,
samt efter avslutade férsdk. Ytanalyserna visade att rorytorna
var tackta av skyddande jarn- och kromoxidskikt, oberoende av
vilken vattenkvalitet som réren varit exponerade for, och inga
lokala korrosionsangrepp kunde detekteras. Foérutom de
skyddande skikten fanns omraden med férhdjda kolhalter, vilka
kan harréra fran utfaliningar av naturligt organiskt material.
Under dessa partiklar hade ytan samma sammansattning som
det ursprungliga materialet och inte heller har fanns nagra
antydningar till lokal korrosion. Dock var utseendet pa oxid-
skiktet nagot annorlunda med en nagot mer porés struktur.

Lokala korrosionsangrepp

Bade jarn, koppar och rostfritt stdl kan under ogynnsamma
omstandigheter drabbas av lokala korrosionsangrepp. Dessa
kan vara av flera olika typer och uppsta bland annat till foljd av
ojamna belaggningar pa rérvaggarna.

Lokala korrosionsangrepp pa jarn &ar relativt ovanliga i de
svenska distributionsnaten for dricksvatten, men vanligare i
Norge. Detta faktum kan tas som en inteckning for, att de
extremt ldga pH-varden (<7) som &r vanliga i Norge, lattare
framkallar lokala angrepp.

Det ar sedan lange kant att lokala angrepp pa koppar kan
uppstd om roren frdn boérjan har en invandig kolfilm pa
vaggarna. Sulfat- och kloridhalten i vattnet anses ocksa bety-
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delsefull, speciellt fér varmvatten, dar kvoten mellan alka-
liniteten och dessa bada jonslag bor hallas hoég. Under
projektens gang har det blivit uppenbart, att lokala korrosions-
angrepp pa koppar i kallvatten forekommer i mycket skiftande
vattenkvaliteter, allt fran mycket mjuka till mycket harda.

Rostfria material ar kansliga for hoga kloridhalter, men for att
angrepp till féljd av klorid skall uppsta kravs sannolikt avsevart
hogre halter an de som normalt férekommer i dricksvatten.
Sulfationer har visat sig forsvara kloridinducerade lokala
korrosionsangrepp. Om det rostfria materialets samman-
sattning férandras, till exempel genom svetsning utan skydds-
gas sa att svetsoxider bildas kan ocksa lokala angrepp uppsta.

Oavsett material ar de skyddande korrosionsproduktskikten pa
rérvaggarna foretradelsevis oxider, vilkas 18slighet sjunker med
stigande pH-varde. Om pH-vardet ar extremt lagt och redox-
potentialen ar likaledes lag kan oxiden pa rérvaggen eventuellt
I6sas upp. En sadan miljé kan till exempel uppsta under en
belédggning av organiskt material dar en aktiv mikrobiologi ar en
paskyndande omstandighet. | sddana miljéer har pH-varden
under 1 uppméatts narmast ytan. Det omkringliggande material-
et, med betydligt stérre yta, blir da plats for syrgasreduktion och
detta innebar att tiden till dess ett hal i roret uppstatt kan vara
kort.

Generella atgarder for att motverka lokala korrosionsangrepp
kan vara att undvika alltfor héga sulfat- och kloridhalter, att
undvika héga halter av NOM, att undvika varierande vatten-
kvalitet och att sorja for god vattenomsattning.

Sjalvfallet bor kopplingar mellan olika metalliska material
undvikas, speciellt om de ar olika adla. Lackstrommar och
magnetfalt kan troligen ocksa i speciella fall leda till angrepp.

Komplexa réorsystem med manga material

Att studera de olika materialens korrosionsegenskaper i
férhallande till utgdende dricksvattenkvalitet fran vattenverken
ar inte tillrackligt for att fa en fullstéandig bild av vad som hander
i ledningsnaten. Aven om systemens komplexitet felaktigt ofta
tas som ett argument for att inget eller mycket lite kan goéras at
situationen, ar en val underbyggd forutsagelse om effekten av
en processforandring beroende av vilkka material vattnet
transporteras genom och ocksa av dessa materials inbdrdes
ordning.
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Medan inomhusinstallationerna till mycket stor del bestar av
koppar, ar de markférlagda ledningsnaten uppbyggda av ror av
manga olika material. | VAV:s oversiktsstatistik for 1997 over
kommunernas vattenledningsnéat fordelar sig 37 % (de nat i
vilka man kanner rérmaterialen) av ledningarna enligt féljande,
figur 15.
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Figur 15. Fordelning pa olika material i kommunernas
ledningsnat (1997).

| kategorin 6vrigt ingar till exempel markférlagda kopparrér,
rostfria ror, betongledningar och andra plastmaterial. Om man
istallet tittar pa nylagda ledningar ar fordelningen av material en
annan, vilket framgar av figur 16.
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Figur 16. Fordelning pa olika material i kommunernas nya
markférlagda ledningar (1997).
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Att doma av detta kommer ledningsnatens materialférdelning
att successivt férandras avsevart. Med den utbyteshastighet
som for narvarande rader och som innebar att ledningsnaten
kommer att vara utbytta om i genomsnitt 240 ar har vi dock
anledning att ta hansyn till den nuvarande situationen ocksa for
vattenkvalitetsforandringar inom en relativt aviagsen framtid.

Hur paverkar da olika rérmaterial dricksvattenkvaliteten? Av
foljande sammanstallning framgar nagra processer som man
maste ta hansyn till:

Korrosionsprocessen: Motreaktion till metallupplésningen ar
vanligen syrgasreduktion. Denna process ger ett tillskott av
hydroxidjoner, vilka hojer vattnets pH-varde. Eftersom
hydroxidjonerna vanligen ocksa atgar for att bilda svarlosliga
salter av metalljonerna fran korrosionsprocessen ar pH-
héjningen till folid av syrgasreduktion i idealfallet mycket liten.
Kinetiken for utfaliningsreaktionen kan dock vara langsam och
vattnet transporteras vidare i ledningen. Detta innebar att
korrosionsprocessen lokalt kan ge upphov till saval pH-
héjningar som pH-sankningar. Om vattnet ar val buffrat, det vill
saga har en hog alkalinitet, blir pH-férandringarna mindre. Nar
korrosionsprocessen sker forbrukas syrgas och detta borde
leda till att korrosionen avtar. Emellertid kan bristen pa syrgas
ocksa leda till att de skyddande korrosionsproduktskikten pa
insidan réren l6ses upp och frilagger ytan for fortsatt korrosion.

Galvanisk korrosion: Med detta avser man vanligen den
korrosion som uppstar om tva metalliska material av olika
adelhet star i kontakt med varandra. En liknande korrosionstyp
intraffar om joner av ett relativt adelt material finns i vattnet
over ett mindre adelt material. Om saledes ett kopparror fore-
gar ett jarnrér (det behodver inte vara elektrisk kontakt mellan
réren) kan kopparjonerna fran korrosionen pa kopparréret
reduceras pa jarnytan och astadkomma en 6kad jarnkorrosion.
Detta innebar att kopparmetall bildas nar jarn gar i 16sning.

Ytkomplexbildning: En effekt som ar nara relaterad till
korrosionsprocessen ar bildningen av ytkomplex som disku-
terats i tidigare avsnittet. Beroende pa vattnets samman-
sattning kan ytkomplexen ge upphov till saval pH-héjningar
som -sankningar. Denna effekt ar dock av mindre betydelse an
den som orsakas av syrgasreduktion.

Utlésning fran rérmaterialet: Aven om materialet inte &r
metalliskt kan det ge upphov till pH-férandringar till foljd av ut-

Syrgasreduktion

Nar en metallatom gar i l6sning
maste den férst oxideras, d.v.s.
avge elektroner och darmed bli
jon. Elektronerna som bildas ska
pa nagot vis forbrukas och det
sker ofta genom att syrgas
reduceras och tar upp elektroner.
Av syrgasen och vatten bildas da
hydroxidjoner (OH").
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I6sning fran materialet. Exempel pa sadana material ar betong-
rér och cementbruksinfodrade ror. Lattldsliga och mattligt svar-
I6sliga basiska foreningar tillférs efterhand vattnet som darmed
far en pH-hdjning. Om vattnet innehaller karbonatjoner i till-
racklig mangd brukar dessa ror med tiden fa en belaggning av
kalciumkarbonat i gransytan mot vattnet och darmed reduceras
utldsningshastigheten.

Mikrobiologisk aktivitet: Effekten av mikrobiologisk aktivitet
pa korrosionsprocesserna har inte studerats inom projektet.
Biofilmens sammansattning varierar beroende pa vattenkvalitet
och rérmaterial och kan ge upphov till pH-sankningar och aven
direkt korrosion. Lokala kraftiga korrosionsangrepp har ibland
tillskrivits mikrobiologisk aktivitet. Hur de organiska rérmaterial-
en (sdsom plast och gummi) paverkar den mikrobiologiska
aktiviteten behdver utredas ytterligare, liksom mikrobiologins
roll i samband med bland annat lokala angrepp och punkt-
korrosion pa olika material. Syrehalten i vattnet forbrukas vid
mikrobiologisk aktivitet, vilket kan medféra att efterfoljande
korrosion minskar, men ocksa att skyddande korrosions-
produktskikt I6ses upp.

Ett exempel pd vad foregaende materials vattenpaverkan har
for inverkan pa korrosionen kan hamtas fran en undersdkning
som gjordes inom projektet och som hade till syfte att belysa
servisledningens betydelse for korrosion pa kopparror i en
fastighet.

| en testrigg monterades servisledningar av olika material.
Material och dimension framgar av tabell 5.

Material @; (mm)
Cement 100
Galvaniserat jarn 41,8
Jarn 41,8
Koppar 51,0
PVC 43,6
Polyeten, PE 40,8
Polypropen, PP 51,4

Tabell 5. Material i servisledningar och deras dimensioner.

Den efterfoljande kopparledningen, som ansléts sa att normal
galvanisk korrosion undveks, hade 10 mm innerdiameter. Innan
forsoken startades aldrades servisledningarna under 3 manad-
er med stillastdende vatten under 47 timmar och spolning med
lag hastighet under 1 timme. Detta galler samtliga rér utom
cementroret, som varit i drift och uppvisade en jamn och lag ut-
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I6sningshastighet av alkaliska foreningar. Fore forsokets start
kopplades nya kopparrdr till respektive servisledning. Forsoket
tillgick sa, att vatten som statt i servisledningen under ett dygn
tilférdes kopparroret dar det ater fick ett dygns stillestand.
Darefter analyserades kopparhalten. Den inkommande vattnet
fran Lackarebacksverket i Goteborg hade en kvalitet som fram-
gar av tabell 6.

Parameter |Analysresultat

pH 7,6

Alkalinitet | 54 mg/l HCO4

Kalciumbhalt 12 mg/l

Kloridhalt 10 mg/l

Sulfathalt 26 mg/l

COD(Mn) 2mg/l O,

Tabell 6. Inkommande vattenkvalitet.

Under stillestandstiden i servisledningen férandrades pH i
vattnet och tillsammans med uppmatta kopparhalter redovisas
detta i figur 17.

1200

1
J

-

(=]

1000

800 |

Kopparhalt (ug/l)
2
o

3

Bl Kopparhalt

-@-pH
200
Ll e ,
Cement Galvat Jirn PVC Cu PE PP

Figur 17. Kopparhalt och pH i vattnet efter olika servis-
ledningar.

Av figuren framgar, att helt olika kopparhalter uppméttes efter
att vattnet statt stilla i kopparréren. Vattnet som statt i servis-
ledningar av plast eller koppar uppvisar relativt hdga koppar-
halter, medan det vatten som statt i endera cementror,
galvaniserat ror, eller jarnrér uppvisar avsevart lagre halter. Det
ar dock felaktigt att tro, att plast- eller kopparréren skulle med-
verka till en 6kad kopparkorrosion. Servisledningen av koppar
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ger omedelbar utldsning av koppar och efter plastledningarna
ar vattnet i stort sett opaverkat. Skillnaderna star istallet att
soka i vattenpaverkan fran de dvriga servisledningarna.

En uppenbar anledning till skillnaderna ar vattnets pH-varde.
Som framgatt av kapitlet om kopparkorrosion, avtar koppar-
halten i vattnet med 6kande pH. pH-hdjningen i cementroret
orsakades av alkalilackage fran rérmaterialet. Den kraftiga pH-
hojningen i det galvaniserade roret hade sannolikt sitt ursprung
i omfattande zinkkorrosion, medan jarnrérets mera mattliga pH-
hdjning kan relateras till att jarns korrosionsprodukter fallit ut
som rost och pa det viset bundit upp en del av hydroxidjonerna
i vattnet.

Ytterligare ett skal till de mycket ldga kopparhalterna ar sanno-
likt att det naturliga organiska materialet i vattnet komplex-
bands med andra metalljoner an koppar innan det nadde
kopparroren, i cementréret kalciumjoner, i det galvaniserade
réret zink- och jarnjoner och i jarnroret jarnjoner. Samma
situation forelag i servisledningen av koppar, men eftersom den
ena kopparjonen inte kan skiljas frAn den andra, blir inte
effekten uppenbar i detta fall.

Eftersom syre konsumeras under korrosionsprocesserna, kan
brist pa tillgangligt syre vara ytterligare en orsak till lagre
kopparhalter i vattnet fran det galvaniserade roret och jarnroret.
Kopparréren var nya vid forsokstilifallet och darfor var till-
gangen pa skyddande korrosionsproduktskikt begransad och
rorytan relativt fri for korrosion.

Exemplet illustrerar med stor tydlighet att en viss vattenkvalitet
inte ger en viss korrosionssituation oberoende av distributions-
natets utseende. Vid val av rérmaterial maste alltsa saval det
enskilda materialets korrosionsegenskaper i relation till dricks-
vattenkvaliteten, som féregadende materials vattenpaverkan be-
domas.



