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Korrosjon er den nedbrytningspro-
sess et materiale er utsatt for av sitt
omgivende milje. Det gjelder biade
kunstig fremstilte materialer og na-
turlige produkter. Ordet korrosjon
har lenge veert forbeholdt nedbryting
av metaller, og nadr man snakker om
korrosjon uten & presisere mate-
rialer, tenker man vanligvis pad me-
tallene. Selv om det kan vere mange
gode grunner for & definere metal-
lenes korrosjon for seg, har man i
den senere tid latt ordet fi en mere
generell betydning.

Korrosjon har stor gkonomisk be-
tydning. Det er enorme summer som
gar tapt i et moderne samfunn pa
grunn av korrosjon, og disse summer
har en tendens til & gke med tiden.
I USA har man beregnet at korro-
sjon koster hver innbygger melo-
lom 34 og 50 dollars pr. ar, og ca.
10 9% av dette skyldes korrosjon pa
nedgravde ledninger og pa varmt-
vannsinstallasjoner i boliger. Disse
tall stemmer godt med liknende over-
slag som er gjort i andre land. De
omfatter direkte tap i form av ved-
likehold og erstatning av korrodert
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materiale. Overfeort til Norge skulle
de arlige utgifter p4 grunn av korro-
sjon belgpe seg til mellom 170 og 250
kroner pr. innbygger, og totalt for
vannledningsrer mellom 68 og 100
millioner kroneer.

For vannledningsrer er det korro-
sive milje naturlig vann. Vannet
inneholder stoffer vanligvis kalsium-
karbonat, som bade kan utfelles pa
en rgroverflate og opplgses igjen, og
dette vil influere p& korrosjonspro-
sessene. Vannets opplesende virk-
ning overfor kalsiumkarbonat kalles
aggressivitet. Aggressivitet har di-
rekte sammenheng med vannets inn-
hold av karbondioksyd. Det er prak-
tisk & skille mellom Kkorrosivitet
og agressivitet, idet et aggressivt
vann ikke behgver veere korrosivt
overfor et bestemt materiale, og et
ikke aggressivt vann kan veaere kor-
rosivt.

Det foregar en utstrakt korrosjons-
forskning p& dette omradet verden
over, og i de enkelte land er forsk-
ningen gjerne konsentrert som proble-
mer man har i landet. Noen forsk-

113



ningsresultater er almengyldige,
mens andre er spesielle og kan ikke
direkte overfgres til andre forhold.
Mens rormaterialene stort sett er de
samme fra land til land, kan vannets
sammensetning veere forskjellig.
Den er avhengig av de klimatiske og
geologiske forhold i landet.

I denne fremstilling er gitt en liten
oversikt over korrosjonsproblemer i
de mest alminnelig brukte rormate-
rialer med spesielt sikte pa den vann-
kvalitet vi har i Norge.

Agressivitet.

Fra man begynte & lede vann gjen-
nom rgr, har man kunnet konstatere
at vannet innvirker pa° forskjellig
mate pad materialet i rerledningene.
I noen tilfeller har man fatt kalkav-
setninger og gjengroing av rerled-
ningene etter kortere eller lengre tid.
I andre tilfeller har vannet angrepet
rgrmaterialet, og ledninger er blitt
odelagt av korrosjon. I atter andre
tilfeller kan rerledningene ha veert i
bruk i meget lang tid uten at van-
net har hatt noen innvirkning pa
materialet.

Det var forst i begynnelsen av vart
arhundre, etter at man hadde fatt
kjennskap til lovene for de kjemiske
likevekter og betydningen av pH-
begrepet, at man kunne studere nzer-
mere hvorfor vann kan oppfere seg
s& forskjellig.

Vannets egenskaper er betinget av
de stoffer som er opplest i det. Na-
turlig vann har en evne til & lgse opp
materialer eller mineraler det kom-
mer i kontakt med, og denne opp-
lgsende evne okes av gasser, seerlig
karbondioksyd, som det opptar fra
atmosfaeren. Opplosningsangrepet er
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av to slag: enten rent kjemisk opp-
lgsende, eller som et kjemisk angrep
p& grunn av vannets innhold av syre.
Vannets opplesingsangrep pi berg-
artene Kkalles kjemisk forvitring, og
de bergartsmineraler som er lettest
opploselige, er karbonatene. Av disse
er det Kkalsiumkarbonat som har
sterst utbredelse i naturen, og kal-
sium er som regel det metallion
ferskvann inneholder mest av.

I rent vann lgses kalsiumkarbonat
etter likning:
CaCO3—=Ca++ 4 CO3——
nadr man ser bort fra vannets del-
takelse i reaksjonen. Kalsiumkarbo-
nat er meget tungt oppleselig. Bare
ca. 12,5 mg CaCOg3/1 lgses ved 20 °C.
Inneholder vann karbondioksyd, dan-
ner det med vannet karbonsyre:

CO2 + H20 — H,COs3.

Dette gker kalsiumkarbonatets lgse-
lighet og reaksjonen skjer etter lik-
ningen:

CaCO3 4+ n CO, + HoO _y Cat+
+ 2HCO3—+ (n—1) CO,

Det siste leddet i likningen er
aggressiv karbondioksyd som er i
stand til & lese opp mer kalsiumkar-
bonat og reaksjonen gair videre inn-
til det har innstilt seg en likevekt
mellom fast og opplest kalsiumkar-
bonat ved et bestemt karbondioksyd-
innhold og en bestemt temperatur:

CACO;3 4+ COy + HO == Ca++

+ 2HCO3—

Denne likevekt kalles karbonatlike-
vekten. Dersom karondioksyd av en
eller annen grunn blir fjernet fra
vannet, f.eks. ved oppvarming, blir
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kalsiuminnholdet i vannet for hoyt,
likevektsreaksjonen forskyves mot
venstre og det felles ut kalsiumkar-
bonat.

Utfellingen skjer langsomt og
kalsiumkarbonat bygger seg opp
som et fast og hardt belegg pa
de flater vannet har kontakt med.
I reor vil utfellingen skje pa ror-
veggene, slik at tverrsnittet etter
hvert reduseres, og dette vil fortsette
til man ikke lenger far vann gjennom
rorene. Vann i Lkarbonatlikevekt
hverken avgir eller utfeller kalsium-
karbonat. Karbonatlikevekten er
temperaturavhengig (2).

Temperaturens innflytlse er slik at
utfellingen gker med gkende tempe-
ratur. I sterre vannledningsnett vil
man ha svingninger i temperaturen
pa vannet. Utfelt belegg vil lose seg
der temperaturen er lav, og man
vil f& sterre utfellinger igjen der
temperaturen er hgy. For & unngé
utfellingsproblemer pa grunn av slike
temperaturforskjeller, mé& vannverk
som har rivann med heyt kalsium-
innhold , gjere rentvannet svakt ag-
gressivt for det sendes ut pa nettet.
Ved oppvarming av vann med hoyt
kalsiuminnhold méa det tas spesielle
hensyn for & unngéd utfellinger i
varmtvannsledninger (f.eks. tilset-
ning av dispergeringsmidler eller
unngéd oppvarming til for hey tem-
peratur).

De fleste vannverk her i landet
opparbeider drikkevann av overflate-
vann. Dette er surt og meget fattig
pa oppleste stoffer og derfor alltid
aggressivt. Kalsiuminnholdet er i de
fleste tilfeller s& lavt at kalkutfel-
ling ikke er mulig ved noen tempe-
ratur cller pH-verdi. I enkelte til-
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feller hvor vannet alkaliseres med
hydratkalk kan kalsiuminnholdet bli
s& hegyt at det utfelles belegg pa
varmeelementer i varmtvannsbere-
dere. Szrlig gjelder dette vann som i
tillegg har fatt gkt kalksiuminnhold
ved transport gjennom lengre ror av
betong eller asbestsement.

Korrosjon, generelt. )

Korrosjon pa metaller i vann er for
det meste av elektrokjemisk natur.
Det vil si at ndr metallioner gar i lgs-
ning, etterlater de seg elektroner som
ledes gjennom metallet til et annet
sted pa metalloverflaten hvor de opp-
tas ved reaksjon med vannet eller
opploste stoffer i vannet. Metallet
gir i opplesning under dannelse av
positivt ladede metallioner:

Me — Me++ + 2e—

Metallet far overskudd av elektro-
ner som mi ledes bort for at reak-
sjonen, eller korrosjonen skal fort-
sette. Dette skjer ved reaksjon med
vannet:

2H,0 + 2e——20H— + H,
eller opploste stoffer i vannet:
%09 + 2H50 + 2e——20H—

under dannelse av hydroksylioner.
For at korrosjonen skal kunne for-
lope ma vannet veere ladningsmessig
i balanse. Det vil si at positive og
negative ioner i vannet m& kompen-
sere hverandre.

Ved korrosjonen dannes hydroksyl-
ioner ved metalloverflaten. Disse
noytraliserer karbonsyren i vannet.
For vann i karbonatlikevekt eller
svakt aggressivt vann vil karbonat-
likevekten forskyves mot utfelling av
fast kalsiumkarbonat. Kalsiumkar-
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bonat danner sammen med korro-
sjonsproduktene et belegg pa metall-
overflaten som virker beskyttende
mot korrosjon.

Korrosjon pé jern.

Jern er det mest alminnelige ror-
materiale og brukes vanligvis i form
av stal, stepejern og duktilt stepe-
jern. Normalt skjer korrosjonen ved
at jern gir i lesning som toverdige
ioner og videre en oksydasjon til tre-
verdige ioner og dannelse av jern-
hydroksyd etter totallikningen:

4Fe + 6H,0 + 3 0, = 4Fe (OH);

Ved dannelse av toverdige ioner gker
vannets pH-verdi. Er vannet i neer-
heten av karbonatlikevekt, vil man fa
utfelt et belegg av kalsiumkarbonat
og jernhydroksyd.

For at belegget skal gi effektiv be-
skyttelse mot korrosjon pad jern, kre-
ves at vannet inneholder oksygen, og
at det ikke inneholder storre meng-
der klorider og sulfater. Dersom et
slikt belegg ikke gir tilstrekkelig be-
skyttelse, er det vanlig & tilsette fos-
fater. Fosfatene danner tungtlese-
lige forbindelser med kalsium, og
dette bidrar til & tette kalkrustbeleg-
get og dermed gjore beskyttelse mer
effektiv.

I vann hvor karbonatutfelling ikke
er mulig, vil korrosjon pa jern alltid
forekomme, selv i helt oksygenfritt
vann. N&r jern korroderer, vil kor-
rosjonsproduktene avsette seg i form
av oksyder pa overflaten. Siden man
far dannet bade to- og treverdige
jernioner og hydroksydene av disse
har forskjellig lgselighet, gir oksyd-
belegget som dannes darlig beskyt-
telse mot korrosjon. Det er ujevnt

116

og har svake punkter som gjeor at
korrosjonen blir ujevnt. Starter kor-
rosjonen et sted, bygger det seg opp
rustknoller av korrosjonsproduktene
pa overflaten. Rustknollene vokser
innenfra etterhvert som det dannes
groper i metallet. Et snitt gjennom
en rustknolle viser en lagdeling som
tyder pa at korrosjonen har foregétt
med vekslende oksygentilgang. Kor-
rosjonshastigheten er sterst ved lavt
oksygeninnhold p& jernoverflaten, og
korrosjonsproduktene som dannes er
morke. Ved hegyt oksygeninnhold av-
tar korrosjonshastigheten og oksy-
dene som dannes er brune. For stope-
jern er Kkorrosjonshastigheten for-
holdsvis lav. Et stepejernsror ble
undersgkt etter ca. 70 ars drift. Kor-
rosjonsangrepene pa enkelte steder
hadde trengt ca. 5 mm inn i rer-
materialet, og korrosjonsproduktene
var avsatt som rustknoller pd over-
flaten.

Avsetningen av korrosjonsproduk-
tene forer til en reduksjon av ror-
tverrsnittet og dermed en reduksjon
av vanngjennomstrgmningen. For
rgr av mindre dimensjoner har an-
takeligt denne reduksjon av tverrsnit-
tet sterre betydning for rerenes
driftstid enn selve korrosjonen. Sink-
belegget i galvaniserte jernrer taeres
forholdsvis fort av surt vann, og
etter at det er borte, begynner jer-
net & korrodere. Korrosjonsproduk-
tene av jern trenger stor plass, og
for 2” galvaniserte jernrer har vi er-
nfaring for at de har grodd igjen av
rust etter en total driftstid pad bare
ca. 10 ar.

Vannledningsrer av jern for vann
hvor karbonatutfelling ikke er mulig,
mé veere overflatebehandlet slik at
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vannet ikke far direkte kontakt med
metallet. - Nar man finner rustknol-
ler i jernrer for blott overflatevann,
betyr det at rerene mangler den kor-
rosjonsbeskyttelse som gjor dem eg-
net for vannet. Mange ror leveres fra
fabrikk pasmurt tynne asfalt- eller
steinkulltjerebelegg. Beleggene er
ikke beregnet pd & gi beskyttelse av
rogrene under drift, men egentlig bare
under transport og lagring. Slike ror
er beregnet pad vann som gir kalkut-
felling. For at asfaltbelegg skal
kunne gi beskyttelse, mé det ha en
viss tykkelse. Der det er smé sar
eller ujevnheter i belegget, vil van-
net f& kontakt med jernet som be-
gynner 4 korrodere, og korrosjonen
kan bre seg slik at belegget lgsner.

I den senere tid er det laget jern-
ror med en innvendig sementforing.
Foringen har gjerne en tykkelse pa
omkring fem mm og gir jernet en
effektiv beskyttelse mot korrosjon. I
vann hvor karbonatutfelling ikke er
mulig, vil kalsium med tiden lgses
ut fra belegget. Undersgkelse av se-
mentforede jernrer etter meget lang
driftstid, har vist at etter hvert som
kalsium loses fra belegget, blir det
tilfort jern fra det underliggende me-
tall (3,4). Selv etter at all kalsium
er byttet ut med jern i belegget, har
det fortsatt sin beskyttende evne i
behold, og det dannees ikke rustknol-
ler pa yttersiden.

Korrosjon som en elektrokjemisk
reaksjon, er avhengig av vannets
elektrolytiske ledningsevne, slik at jo
lavere ledningsevnen er, desto mindre
korrosjon. Ledningsevnen i overfla-
tevann er vanligvis s& lav at gal-
vanisk korrosjon i praksis har liten
betydning. Galvanisk korrosjon er
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den korrosjonsform som oppstir nar
to forskjellige metaller kobles sam-
men f.eks. korrosjon pé jern som er
forbundet med kobber. En annen og
langt alvorligere form for korrosjon
p& jern oppstar nar vannet innehol-
der opplest kobber (5). Kobber far
da direkte kontakt med jernet fordi
oksydsjiktet pa overflaten ikke dek-
ker fullstendig. Reaksjonen mellom
kobber og jern kan oppfattes som en
kjemisk reaksjon etter likningen:

Fe 4 Cut++ 5 Fet+ 4 Cu

idet elektroner utveksles ved direkte
kontakt mellom metallatomene. Ut-
felt kobber oksyderes av vannet og
vil igjen kunne angripe mer jern.

En slik reaksjon vil vere uav-
hengig av vannets elektrolytiske led-
ningsevne. Mens galvanisk korro-
sjon bare opptrer i kontaktpunktet
mellom to forskjellige metaller, vil
korrosjon pa grunn av spor av kob-
ber i vannet, opptre i hele rorsyste-
met hvor man har kobberholdig vann,
og gjennomteering skjer pa relativt
kort tid.

Denne form for korrosjon opptrer i
kjolesystem av jern- eller stalrer, for
eks. i meierier, hvor vannet tas inn
gjennom kobberrgr. I resirkulerende
kjslesystem kan man ogsé fa aksele-
rert korrosjon pa jern ved at kob-
ber eller kobberlegeringer i systemet
avgir kobber til vannet. I slike til-
feller kan korrosjonen unngés ved &
tilsette korrosjonshindrende stoffer
til kjolevannet.

Korrosjon pé sink.

Vannledningsrer av galvanisert
jern lages bare i mindre dimensjoner.
Slike ror brukes til mindre stikkled-

117



ninger, til vannledninger for smé pri-
vate vannverk og i en viss utstrek-
ning til husinstallasjoner. I den se-
nere tid er galvaniserte jernrer blitt
fortrengt av andre reormaterialer.
Innendors er kobberrer etter hvert
blitt enerddende, og utenders er
plastrer blitt mer og mer alminnelig.

Sinkbelegget pa galvanisert jern
korroderer i vann. Da sink er et
mindre edelt metall, er korrosjonen
pa sink mer avhengig av vannets sur-
het enn de fleste andre bruksmetal-
ler. Ved flere anledninger er det fun-
net heyt sinkinnhold i vann fra gal-
vaniserte jernrgr hvor vannkilden var
surt og blgtt overflatevann. Ved en
undersgkelse utfert av NIVA, ble
sinkinnholdet i vann som rant kon-
tinuerlig gjennom galvaniserte jern-
ror analysert, og ut fra resultatene
kunne man beregne sinkbeleggets
varighet til 1—2 ar.

Sink korroderer etter likningene:
Zn + 2H,0 —=Zn++ 4+ OH— 4- Hy

og
Zn+094-2Ho0 —= 2 Zn++ 44 OH—

Vannets pH-verdi stiger. Nar vannet
blir stdende i reoret, vil denne pH-
stigningen fore -til at korrosjonen
etter hvert stanser. Et sinkbelegg
vil derfor vare lenger jo mindre
vannforingen er gjennom reret. Etter
at sinkbelegget er forsvunnet, begyn-
ner jernet & korrodere, og korro-
sjonsproduktene av jern vil oppta
mer og mer plass i roret, sik at den
vannmengde man far gjennom reret
etter hvert avtar.

Korrosjon pa sink i blgtt vann har et
minimum i pH-omradet 8—9 (6). Dette
skyldes at det i nevnte pH-omrade
dannes et beskyttende belegg av sink-
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hydroksyd pa overflaten. Bade over
og under de nevnte pH-verdier vil
dette belegget ga i opplesning. Gal-
vaniserte jernrgr anbefales derfor
ikke for vann med lavere pH-verdi
enn 8 eller hoyere pH-verdi enn 9
—10. Hoye pH-verdier kan man f.eks.
f4 pad vann som har passert lengre
strekninger med ror av betong eller
asbestsement.

I mer karbonatholdig vann dannes
belegg av basisk sinkkarbonat ved
reaksjonen:

5Zn++ + 2C0, + 10 OH—
—2Zn CO; + 32Zn (OH)s + 2H,0

Dette gir utmerket beskyttelse mot
korrosjon. Det er funnet (7) at slike
belegg dannes nar vannets innhold av
karbondioksyd er over 34 mg/l. Van-
net ma da ikke veere for aggressivt,
det vil si ha for hegyt innhold av kar-
bondioksyd i forhold til kalsium.

Grunnvann er som regel mer kar-
bonatholdig enn overflatevann. Nar
man har erfaring for at sinkbelegget
har gitt fullverdig korrosjonsbeskyt-
telse i artier p4 vannledningsreor fra
brgnner, skyldes dette at vannets kar-
bonatinnhold har veert heyt nok til a4
danne beskyttende belegg pa sink-
overflaten. Samme beskyttende be-
legg gjor det mulig & bruke hydro-
fortanker av galvanisert jern til vann
fra borebrgnner.

Galvaniserte jernrer brukes ogsa
til varmt vann, kanskje ikke s& me-
get her i landet som i andre land. Det
har vist seg at nar temperaturen pa
vannet overstiger ca. 60 °C (8), gker
korrosjonshastigheten pé& sinkbeleg-
get radikalt. Den korrosjonsformen
som da opptrer, er gropteering, og
man far en perforering bade av sink-
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belegget og av det underliggende
jern. Det fins flere forklaringer pa
dette fenomen. Noen hevder at det
skjer en «inversjon av polariteten»
(9) mellom sink og jern. Det vil si
at jern som normalt er edlere enn
sink ved ca. 60 °C, blir mindre edelt
enn dette. Denne forklaring er noe
tvilsom, idet man da bare skulle for-
vente en korrosjonsekning pa sink i
kontakt med jern. Dette er ikke til-
felle. Det har vist seg at den samme
gkning av korrosjonshastigheten far
man ogsd pa sinkplater uten forbin-
delse med jern. En annen forklaring
er at belegg av sinkhydroksyd eller
basisk sinkkarbonat ved 60 °C géir
over til sinkoksyd (10), og dette har
karakter av et metallbelegg som er
edlere enn bade sink og jern. Der
det er svakheter i dette belegg, vil
man fa punktvise angrep, forst pa
sink og deretter pd jern. En tredje
forklaring er at man over 60 °C fir
andre mer volumingse belegg uten
noen korrosjonsbeskyttende egenska-
per (11).

Ved heving av temperaturen over
60 °C, gker korrosjonshastigheten til
et maksimum ved ca. 70 °C for si &
avta igjen. NA&r temperaturen pa
vannet er kommet opp i 100 °C, er
korrosjonshastigheten pa sink igjen
lav, men noe hgyere enn under 60 °C.
Autoklaver av galvanisert jern er
seerlig utsatt for korrosjon idet man
bade ved oppvarming og avkjeling av
disse m& forbi det korrosjonsfarlige
temperaturomradet.

Korrosjon pé kobber. -
Kobber brukes meget som mate-

riale for vannledningsrer og domi-

nerer fullstendig i husinstallasjoner
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bade for varmt og for kaldt vann.
Foruten til ror brukes kobber i form
av plater til innvendig kledning av
trykkbeholdere for beredning av
varmt vann. Kobberets store utbre-
delse beror p& dets relativt gode kor-
rosjonsbestandighet kombinert med
at det er lett & bearbeide og har god
varmeledningsevne.

Grunnen til kobberets korrosjons-
bestandighet er at metallet er for-
holdsvis edelt. Det angripes ikke av
surt oksygenfritt vann, men korro-
derer i oksygenholdig surt vann, og
korrosjonsbestandigheten er storre jo
surere vannet er. Ogsé alkalisk vann
er korrosivt overfor kobber, men
dette kan man se bort fra nar det
gjelder drikkevann.

I oksygenholdig vann korroderer
kobber etter likningen:

2Cu -+ Og + 2H,0 —2Cu++ 4 40H—

Dersom korrosjonen er jevn er
hastigheten for den s& lav at den i
praksis er uten betydning for rere-
nes levetid. I litteraturen (12) er
oppgitt at kobber teeres av kaldt
vann med ca. 0,002 mm/ar ved pH 5,
det dobbelte ved pH 4 og bare tredje-
parten ved pH 7. Korrosjonshastig-
heten vil vare noe hgyere i varmt
vann, uten at det hittil har forelig-
get noe tall for den. Korrosjon til-
forer vannet opplest kobber. Van-
net kan pa denne méten oppta bety-
delige mengder kobber, serlig nar
det passerer lange strekninger med
kobberrgr, og vannets kontakttid
med metallet blir lang. Varmtvannet
far heyt kobberinnhold nar det opp-
varmes i batterier av tynne kobber-
spiraler. Kobberinnhold pd 2—3 mg
pr. liter har veert malt i flere tilfeller
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i bade kaldt og varmt vann. Det er
ikke satt noen maksimalverdi for
kobberinnhold i drikkevann her i lan-
det, men i folge Verdens helseorgani-
sasjons internasjonale forskrifter bor
det ikke overstige 1,0 mg kobber/l

Overfor mennesker har kobber mo-
derat giftighet. Et voksent menneske
kan eksempelvis innta 100 mg kob-
mer pr. dag uten at det medferer
noen akutt helseskade. Kobberfor-
giftning p& grunn av drikkevannets
kobberinnhold er derfor lite sannsyn-
lig. Husdyr taler langt mindre kob-
ber enn mennesker, og kobberforgift-
ning med dedelig utgang blant smafe
pa4 grunn av drikkevannets kobber-
innhold har forekommet.

Kobber danner grenne forbindelser
med sape slik at man far grgnne flek-
ker i vasker og badekar der vannet
drypper fra kranen, hvor rester av
sdpen binder kobberet i vannet. Ved
hgyere innhold av kobber vil vannet
bli gront nar det tilsettes sape. Tek-
stilfibre inneholder forbindelser som
binder kobber, og toy kan fa en bla-
gronn farge nar det vaskes i kob-
berholdig vann.

Kobberholdig vann angriper andre
mindre edle metaller. Aluminiums-
kjeler som brukes til koking av vann,
far etter hvert grahvite knopper inn-
vendig. Under disse er det groper i
metallet som skyldes kobber i van-
net. Sinkbelegget pd galvanisert jern
(13) og ogsa jern og stal kan angri-
pes av kobber i vannet som nevnt
foran.

Gropteering er en langt mer alvor-
lig form for korrosjon enn den jevne
overflatekorrosjonen. Angrepene er
da. konsentrert til meget sma omréa-
der av overflaten, og et ror eller en
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plate kan gjennomteeres i lopet av
kort tid uten at dette har forarsaket
spesielt hgyt kobberinnhold i vannet.
Gropteering p& kobber har veert stu-
dert i mange land, men i de fleste til-
feller har vannet veert hardt og har
hatt heyt mineralinnhold. I USA
(14) er temperaturens og stremhas-
tighetens innflytelse p& korrosjon i
blett vann blitt studert, og man fant
at ved 10 °C var Kkorrosjonshastig-
heten lav og uavhengig av strem-
ningshastigheten nar denne var la-
vere enn 3,9 m/s. Nar temperaturen
steg fra 10 °C, okte korrosjonshastig-
heten, men avtok igjen over 80 °C.
Korrosjonshastigheten hadde en mak-
simalverdi for temperaturer omkring
70—90 °C. Denne maksimalverdi var
szerlig markert ved vannhastighet
over 1,5 m/s. For hardere vann hadde
temperaturen minde innflytelse pa
korrosjonen. N&ar forskningsresulta-
tene skal vurderes mé& man vere opp-
merksom pa& at blett vann i denne
undersgkelsen var avherdet vann. Det
vil si at vannet opprinnelig var hardt,
men de hardhetsdannende ioner, kal-
sium og magnesium, er erstattet med
natrium. Avherdet vann er blgtt
vann med hgyt mineralinnhold og kan
ikke sammenliknes med blott og ek-
stremt mineralfattig overflatevann.

Ved heoye gjennomstremningshastig-
heter for vannet oppstar turbulens-
eller erosjonskorrosjon. Kobber er
emfintlig overfor denne form for kor-
rosjon, og angrepene har et karak-
teristisk hesteskoformet utseende.
Skadene oppstar der vannhastigheten
er storst, i bend, forskjellige uheldig
utferte tilkoplinger og i andre tilfel-
dige innsnevringer av reordiameteren.
Erosjonskorrosjon oppstar ved at det
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beskyttende belegg som dannes péa
overflaten skades og metallet blott-
legges for korrosjon. N&ar skaden
skjer gjentatte ganger pa samme
sted, oppstiar et dypere korrosjons-
angrep pa metallet. Av betydning for
erosjonskorrosjon er vannets innhold
av oppslemmede og opploste stoffer,
dets innhold av oksygen eller luft og
dessuten vannets temperatur, hérd-
het og pH-verdi.

For & unngi erosjonskorrosjon an-
befaler kobberrgrfabrikantene gene-
relt at vannhastigheten ikke mé& over-
stige 1,5 m/s, noe hgyere for vann
som danner karbonatbelegg. I blott
overflatevann har man ikke obser-
vert skader som skyldes erosjonskor-
rosjon. Stremningshastigheter pa 6
m/s er alminnelig, iallfall i rgr for
kaldt vann. Ved vurdering av ero-
sjonskorrosjon er det mulig man mé
skille mellom tilfeller hvor vannet
strommer kontinuerlig med hey has-
tighet gjennom rgret og tilfeller hvor
vannet bare i korte tidsintervaller
kommer opp i hey hastighet.

I England har Campbell (15) fun-
net at i visse tilfeller kan blett, man-
ganholdig vann forarsake gropteering
p& kobber. Teringene har da veert
konsentrert pa4 de varmeste deler av
varmtvannssystemet. I gropene ble
det funnet Kkorrosjonsprodukter av
enverdig kobberoksyd og mindre
mengder kobberklorid. Man antar
derfor at kloridene er en medvirkende
arsak til korrosjon. Over gropene
besto korrosjonsproduktene vesentlig
av basisk kobbersulfat. I Sverige har
Mattsson og Fredrikson (16) foretatt
undersgkelser av skader pa kobber-
ror. Det ble bare funnet gropteerin-
ger pa ror for varmt vann. For blett
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vann fant man gropteringer der
hydrogenkarbonatinnholdet var lavt,
for det meste under 50 mg/1 og hvor
forholdet mellom hydrogenkarbonat
og sulfat var mindre enn 1 og dess-
uten der pH-verdien var lavere enn
7,4. )

Skader pa kobberinstallasjoner for
varmt vann her i landet skyldes nor-
malt gropteringer. Bleott og surt
overflatevann som ikke alkaliseres til
tilstrekkelig hoy pH-verdi i vannver-
ket er hovedsakelig arsak til skadene.
Overflatevannet er ikke like korro-
sivt overalt. I enkelte distrikter kan
ror eller plater av kobber perforeres
av korrosjon i lgpet av meget kort
tid, mens det i andre omrader kan ta
artier for materialet gjennomteeres.
Selv innen samme distrikt kan has-
tigheten for gjennomteering av kob-
ber veere meget forskjellig, og arsa-
ken til skadene er derfor ikke helt
klarlagt.

Korrosjonsfenomenene som de er
beskrevet fra andre land, stemmer i
mange tilfeller darlig med de obser-
vasjoner som er gjort her i landet. I
England har man erfaring for at
gjennomtaering av kobber i blgtt vann
skjer langsomt, og det er sjelden at
kobberrgr perforeres pé kortere tid
enn 6 ar. Her i landet kan man fa
perforering i lgpet av 1—2 ar. Ved
de svenske undersgkelser hvor man
hadde gjennomteering i lepet av 2—3
ar, var vannets hydrogenkarbonat-
innhold omkring 50 mgy/1 eller lavere,
her i landet er hydrogenkarbonatinn-
holdet sjelden over 10 mgy/l.

En undersekelse av vannkvalite-
tens og temperaturens betydning for
korrosjon av kobberspiraler for
varmtvannsberedere (17) viste at
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gropteringer bare forekom der van-
net inneholdt mer karbondioksyd enn
det som tilsvarte likevekt med atmo-
sfeerens karbondioksydinnhold og lav
temperatur (55 °C). Vannet ble oso-
nert, og pa grunn av bade gjennom-
blasingen av osonholdig luft under
trykk og pa osonets oksyderende
virkning pé& organiske stoffer, fikk
vannet et ekstra tilskudd av karbon-
dioksyd. Resultatene av denne un-
dersokelse forte til at gropteering pa
kobber matte studeres under betin-
gelser som tillot en mer kontrollert
variasjon av vannets temperatur og
karbondioksydinnhold.

Undersgkelser er i gang ved NIVA
for 4 finne sammenheng mellom kor-
rosjon pa kobber, vannets temperatur
og dets innhold av karbondioksyd.
Forelgpige resultater viser at hastig-
heten for den jevne overflatekorro-
sjon i vann med konstant karbondiok-
sydinnhold har et maksimum ved ca.
50 ° C og avtar med stigende tempe-
ratur (18). Ved konstant temperatur
oker korrosjonshastigheten med ok-
ende karbondioksydinnhold. Grop-
teering pa kobber ser ogsa ut til &
ha et maksimum ved ca. 50 °C. Gro-
pene som dannes, har liten diameter
og er forholdsvis dype. Det ble dan-
net 0,4 mm dype groper i lopet av
3 maneder.

Undersokelsen har vist at jern-
hydroksyd utfelt direkte p& en kob-
berflate er arsak til gropteering. Tre-
verdig jern angriper kobber og redu-
seres til toverdi:

Fe+++ + Cu=Cut + Fet++

Toverdig jern oksyderes til trever-
dig av oksygeninnhold og angriper
kobberet pd nytt. Korrosjonsangrepet
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er en kjemisk reaksjon analog med
angrep av kobber pa jern.
Forskjeller i korrosjonshastighet

har sammenheng med beleggdannelse
pa metallflaten. Med lavt karbon-
dioksydinnhold i vannet og pH-verdi
over 7, dannes et svart belegg av kob-
beroksyd pa overflaten. Dette gir god
korrosjonsbeskyttelse. Med hgyere
karbondioksydinnhold og lavere pH-
verdier dannes greonne belegg av
basisk kobberkarbonat etter liknin-
gen:

2 Cut+ + 40H— 4 CO,

— Cuy(OH)s COz + HoO

Belegget gir darlig beskyttelse mot
korrosjon. N&ar temperaturen stiger,
gar basisk kobberkarbonat over til
kobberoksyd:

Cug(OH),CO3 — 2 CuO + CO2 4 H,0
og korrosjonen avtar.

Temperaturen pa varmtvannet kan
variere innenfor vide grenser bade
som felge av forskjellig termostatinn-
stilling og forskjellig vannforbruk.
Ved oppvarming av vann vil ogsé
karbondioksydinnholdet forskyves in-
nen vannmassen bort fra det varme
omradet og mot det kalde. I de fleste
varmtvannsberedere star vannet un-
der trykk. Det varmes opp enten di-
rekte av et varmeelement i selve
vannmassen, nederst i beholderen,
eller indirekte av en avstengt vann-
mengde under og rundt nederste del
av beholderen. Det varme vannet
tappes ut gverst i beholderen, og sam-
tidig kommer det en tilsvarende
mengde kaldt vann inn nederst. Nar
dette varme vannet varmes opp, vil
man p& grunn av overmetning fa ulik
fordeling av karbondioksydinnholdet
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inne i beholderen. Karbondioksyd dri-
ves ut mot ytterflatene som stort sett
er kaldere enn vannmassen forgvrig.

Varmtvannsberedere med innven-
dig kobberhud, som seerlig er utsatt
for korrosjonsskader, er av den
mindre typen, sakalte benkeberedere.
Disse har liten kapasitet. Med stort
forbruk av varmt vann og nar varme-
elementet star innstilt pd lav watt-
styrke, vil vannet i lange perioder ha
lav temperatur og derfor er korro-
sjonen maksimal. En del varmtvanns-
beredere er blitt undersgkt ved NIVA.
P4 sma benkeberedere, korrosjons-
skadet etter 3 Aars driftstid, hadde
kobberhuden et gront belegg av
basisk kobberkarbonat, som beskyt-
ter darlig mot korrosjon. Dette viser
at temperaturen pa vannet stort sett
har vert lav, omkring 50 °C. Bere-
dere med storre varmtvannskapasi-
tet hadde morke belegg pa kobber-
flaten og disse har hatt betydelig
lengre driftstid. Morke belegg dan-
nes ved hgyere temperatur og gir
bedre korrosjonsbeskyttelse. De beste
varmtvannsberedere med hensyn til
korrosjon er den type hvor vannet
varmes opp indirekte ved at hele be-
holderen er omgitt av en annen be-
holder hvor oppvarmingen foregar. I
dette tilfelle er det berederveggene
som varmer opp vannet og derfor
alltid er varmere enn vannet. Dette
mé anses som en fordel fremfor at
vannet varmer opp berederveggene.

Varmeelementer av kobber for di-
rekte oppvarming av vannet vil veaere

utsatt for korrosjon dersom forbruket
av varmt vann er meget lavt eller
varmtvannskranen star og drypper.
Det kalde vannet kommer inn i bun-
nen av berederen og man vil da
kunne fa en sjikting av vannet, det
vil si at det oppstiar et markert
skille mellom varmt og kaldt vann.
Termostaten stadr over varmeelemen-
tet og kobler dette inn forst nar det
kaldere vannet nir opp til termosta-
ten. Varmeelementet vil dermed bli
staende i lengre tid i vann med mak-
simum korrosivitet.

Korrosjon pé& betong- og ashestror.

Betongrgr som ma tale storre
vanntrykk, lages av forspent betong.
Den er fremstilt p4 en slik mate og
med en bestemt gradering av tilslaget
si at betongen far optimal tetthet og
styrke. I asbestsement er tilslaget
asbestfibre, og moertelen har et for-
holdsvis hgyt sementinnhold. Asbest-
fibrene tjener ogs& som armering i
den ferdige vare. Etter avbindingen
herdes asbestsementrer pa forskjel-
lige mater. De vanligste er enten i
vannbad eller i autoklav.

Herdeprosessen for betong og as-
bestsement er en reaksjon mellom
sement og vann, og det dannes se-
mentmineraler og fri kalk eller mer
presis, kalsiumhydroksyd (Ca(OH)s).
Reaksjonen forlgper ikke helt ut, men
innstiller seg pa en likevekt mellom
ureagert sement og reaksjonsproduk-
ter hvor hovedreaksjonen er:

2 [(Ca0)s - Si02] 4 6H,O = (CaO)s . (SiOg)s - 3H0 + 3Ca(OH),

Fri kalk stabiliserer denne likevekt.
Vannet i materialet, porevannet, har
heyt kalsiuminnhold og hey pH-verdi.
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En utvasking av fri kalk fra pore-

vannet forstyrrer likevekten. For &
opprettholde denne ma& mer sement
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reagere slik at mer fri kalk dannes.
En kontinuerlig utvasking av fri kalk
vil derfor fere til at materialet med
tiden nedbrytes.

I autoklavherdede asbestsementrgr
er andel av sement erstattet med
pulverisert kvarts som i autoklaven
reagerer med kalsium til kalsiumsili-
kat. Materialet vil derved f4 et lavere
innhold av fri kalk og skulle derfor
vere mer motstandsdyktig overfor
utvasking eller utluting.

Utluting av fri kalk gir vann i kon-
takt med betong- eller asbestsement
en hgyere pH-verdi og et heyere kal-
siuminnhold. For vann med si hgyt
innhold av kalsium og karbondiok-
syd at det er i naerheten av karbonat-
likevekt, vil denne forandring av
vannkvaliteten forarsake en utfelling
av kalsiumkarbonat p& betong- eller
asbestsementoverflaten etter liknin-
gen:

Ca(OH), 4 Ca (HCOj3).
—2Ca Cos + 2 H,0

Karbonatutfellingen eller karbo-
natiseringen stanser da videre utlut-
ing av fri kalk. Konsentrasjonen av
kalsium og karbondioksyd i blett
overflatevann her i landet er i de
fleste tilfeller s& lav at karbonati-
sering av en betong- eller asbestse-
mentoverflate ikke er mulig.

I vann fra betong- eller asbest-
sementrer uten beskyttende belegg
pa overflaten, er det pavist en ok-
ning av vannets pH-verdi og kalsium-
innhold i overensstemmelse med det
som er nevnt ovenfor. Dette viser at
det foregar en opplesning av ror-
materialet. Nedbrytningshastigheten
for et bestemt rer kan beregnes nar
man kjenner vannferingen, rgrets
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lengde, dimensjon og rermaterialets
sammensetning. Forspente betong-
ror av sterre dimensjoner brukes til
overfgringsledninger.  Vannferingen
blir malt til enhver tid, og det er sjel-
den storre uttappinger underveis. For
slike rer ligger forholdene vel til
rette for bestemmelse av kalkutlgs-
ningen «in situy fra materialet. Ved
NIVA er det ved flere anledninger
foretatt slike beregninger (19—23).
Undersgkelsene har vist at utlutingen
av kalsium er storst i den forste
driftstiden og avtar forholdsvis raskt
de forste 2—3 &r og deretter lang-
somt. Etter 12 &r tilsvarer kalkutlgs-
ningen en korrosjon pa mellom 0,1 og
0,2 mm pr. ar (19).

Asbestsementror benyttes i mindre
dimensjoner og det er som regel flere
avgreninger. For disse er det vanske-
ligere & f4 sikre mal for vannferingen
i en bestemt strekning slik at man
kan f4 pélitelige tall for kalkutles-
ningen ved & analysere vannet fra
ror i bedrift. For asbestsementror
der vannet ble undersgkt over et
lengre tidsrom, tilsvarte kalkutlgsnin-
gen en taering av materialet pa 0,5
—0,7 mm pr. ar (21). Sammenlik-
net med betongrer er dette en hey
korrosjonshastighet. For & fa sikrere
tall for korrosjonshastigheten ble det
montert et forsgksanlegg hvor kalk-
utlutingen kunne bestemmes under
mer kontrollerte betingelser enn hva
man kan oppné for rer i drift.

To typer asbestsementreor, det ene
autoklavherdet og det andre vann-
herdet, er under utpreving i et for-
soksanlegg. Resultatene hittil har vist
at utlesningen av kalsium fra ror-
materialet har veert konstant under
hele undersokelsestiden og . .den sam-
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me for begge ror (23). Kalkutlgsnin-
gen tilsvarer en korrosjonshastighet
p& 0,1—0,2 mm pr. ar. Det er det
samme som ble funnet for forspente
betongror.

Asbestsement er et mer sement-
holdig materiale enn betong. Man far
derfor en sterre pavirkning av vann-
kvaliteten for hver flateenhet asbest-
sementrgr enn betongrer. Avhengig
av vannets oppholdstid i rerene kan
pH-verdien pa vann fra asbestsement-
ror ofte bli meget hgy. Verdier pa
over 11 er ingen sjeldenhet. Vannet
fra rerene i forsgksanlegget, hvor
oppholdstiden var ca. 1 degn, hadde
en pH-verdi p4 omkring 10. Ifelge
Verdens helseorganisasjons interna-
sjonale normer er den hgyest tillatte
pH-verdi for drikkevann 9,2.

P& den indre overflate av bade
betong- og asbestsementrgr dannes

etter hvert belegg bade som folge av
utfellinger fra vannet og pa grunn av
hydrolyse av utlgste silisiumforbin-
delser fra rermaterialet. Dette beleg-
get har vist seg & ha en viss mot-
standsdyktighet mot vannets erode-
rende virkning. I ett tilfelle er vann-
hastighetens innflytelse pd belegg i
betongrer blitt undersegkt og man fant
at vannhastigheten opp til 3,12 m/s
ikke hadde noen eroderende virkning
pa belegget (18). For & undersoke
om avsatt belegg har noen innflytelse
pa kalkutlgsningen fra asbestsement,
ble avsatt belegg omhyggelig fjernet
en gang fra rgrene i forsgksanlegget.
Etter igangsetting fant man en storre
kalkutlgsning bare for de vannher-
dede ror. Dette viser at belegget har
en viss beskyttende virkning for
denne rortape.
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