Vannkvalitetsendringer pa norske vann-
forsyningsnett pga. innvendig korrosjon

Av Eilen Arctander Vik

Eilen Arctander Vik er forsker hos Aquateam - Norsk vann-
teknologisk senter A/S, siv.ing. og Ph.D., og har vart engasjert i
forskningsaktiviteter knyttet til vannkvalitet og korrosjon siden

1982.

Foredraget ble holdt pd et NIF kurs om
«behandlingsmetoder for drikkevann»
den 17.—19. april 1989.

1. Bakgrunn

Store investeringer har forekommet i
kommunale vann- og avlepssystemer,
og ca. 80% av investeringene er foretatti
ledningsnett og transportsystemene.
Man regner med at ledningsnettet har
en gjenanskaffelsesverdi pa ca. 130 mrd
NOK.

Deteren kjent sak at surt, mineralfat-
tig vann med lav alkalitet er korrosivt
overfor ledningsnettmaterialer. | Norge
anvendes hovedsaklig (ca. 85%) over-
flatevann i drikkevannsystemer. Korro-
sjonsproblemene som dette skaper,
kjenner men i noen grad til, spesielt i
nord-vestlige USA, Canada og i noen
deler av Europa (spesielt Sverige, Fin-
land og Norge). Karakteristisk norsk
overflatevann regnes for & vaere spesielt
aggressivt overfor en rekke metaller og
sementbaserte materialer. Spesielt vik-
tige vannkvalitetsparametre relatert til
innvendig korrosjon i ledningsnett er
vannets lave pH-verdi, lave alkalitet og
lave innhold av kalsium. Det har vert
kjent i arevis at vannets surhet har stor
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innvirkning pa utlesning av metaller. I
«kvalitetskrav til vann» (Sosialdepar-
tementet 1976, ref. nr. 1) star det:

«Ved at drikkevann far en pH-verdii
omradet 8,0—8,5 vil utlesningen av
tungmetaller fra armatur og vannled-
ninger nedsettes. Forbrukerne vil der-
ved bli beskyttet mot hoye konsentra-
sjoner av tungmetaller i drikkevann.
Dette har direkte hygienisk betydning,
idet bly og kadmium lett lgses ut ved
lavere pH-verdier. Det vil ogsa nedsette
kobberutlosning fra kobberledninger
og vannvarmere og dermed eliminere
irring i saniterinstallasjoner. Selv om
det kommer forskrifter som for frem-
tiden regulerer kvaliteten pa armaturog
andre innretninger pa vannlednings-
nettet, ma det taes hensyn til at
hygienisk utilfredsstillende armatur,
lodd, messing m.m. allerede er ibruki
flere tusen hjem, og at befolkningen i
dag ma beskyttes mot felgende av
dette.»

Konsekvensen av nevnte vannkvali-
tetskrav var at de aller fleste norske
vannbehandlingsanlegg matte alkali-
sere vannet for & hindre utlgsning av
tungmetaller fra kobberledninger og
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husinstallasjoner. Alkalisering i form
av pH-heving var derfor 4 betrakte som
ett av minimumskravene til vann-
behandling, i tillegg til siling, desinfise-
ring og lufting (grunnvann). Som
alkaliseringsmiddel ved norske vann-
verk har man i stor grad anvendt kalk i
form av hydratkalk (Ca (OH)2), lut
(NaOH)ogsoda (Na2COs).INorge har
lut vaert mest brukt (2).

De siste arene, fra 1976 og frem til i
dag, har imidlertid en rekke spersmal
blitt reist rundt sammenhengen mel-
lom vannkvalitet, helse og korrosjon i
saniterinstallasjoner, hovedledninger
og stikkledninger. Det har foregatt
grunnleggende forskningsarbeide i en
rekke land. Ved statens institutt for fol-
kehelse (SIFF) har man fra ca. 1983
frem til 1987 veert forsiktig med &
handheve alkaliseringskravet fordi
man var usikker pé hvilken effekt den
«gamle» alkaliseringspraksisen hadde.

NTNFs Program for drikkevanns-
forskning startet et FoU-prosjekti 1983
for 4 fa bedre kunnskap om tiltak for &
hindre korrosjon (3-10). Dette arbeidet
har vaert gjennomfert i samarbeid med
Statens institutt for folkehelse som tid-
ligere hadde gjennomfert en rekke
studier (11-16). Med bakgrunn i over-
nevnte arbeider ble det utarbeidet nye
kvalitetsnormer til drikkevann relatert
til korrosjon og korrosjonsprodukter
(17) og en handbok om innvendig kor-
rosjon i vannledninger (18).

2. Korrosjonsprodukter fra korrosjon
i vannverk

2.1. Generelt om korrosjon

Ordet korrosjon kommer av det
latinske ordet corrodere, som betyr «a
gnage istykker». Med korrosjon menes
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angrep pa et materiale av det omgiv-
ende medium. I vann kan angrepet skje
enten ved en ren opplesning av
materialet eller en kjemisk reaksjon
mellom materialet og vannet eller stof-
fer lost i vannet.

P& metaller er angrepet for det meste
av elektrokjemisk natur, se fig. 1. Nes-
ten all korrosjon i vann skjer ved en
reaksjon mellom oksygen og metall.
Som en grunnligning for hoveddelen av
all korrosjon kan man skrive:

metall + oksygen + vann --> Kkorro-
sjonsprodukter.

Korrosjon bestar av to prosesser,
anodereaksjonen og katodereaksjo-
nen. Anodereaksjonen er den som gir
metallopplesningen:

metall --> metalioner + elektroner

Katodereaksjonen er en reaksjon
mellom oksygen (Oz), vann (H20) og de
elektroner som er frigjort ved anode-
reaksjonen:

oksygen + vann + elektroner -->
hydroksylioner.

Korrosjonsforlepet etterfolges av et
elektrisk kretslop. Elektronene beveger
seg gjennom metallet fra anode- til
katodeareal og metall- og hydrok-
sylionene beveger seg gjennom vannet,
se figur 1.

Resultatet av dette er (se tabell 1):
— metaller i lgsning som kan gi uen-

skete konsentrasjoner.

— Enlokal gkning i vannets pH-verdi
ner metalloverflaten, hvilket kan
resultere i dannelse av uenskede
korrosjonsprodukter, hovedsaklig
hydroksider.

For sementbaserte materialer, er angre-
peten kjemisk reaksjon mellom vannet
og materialet. Korrosjon skjer oftest ved
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Figur 1. Stremkretslop ved gropteering av metallror i kontakt med vann.

Tabell 1. Drikkevannets kvalitet kan endres gjennom sin kontakt med ulike ror-
materialer for det kommer fram til konsumentene.

Rormaterialer i kontakt med
vann

Bruksulemper/vannkvalitetspavirkning

Jern- og stalrer uten innvendig
beskyttelse

Okt Fe-konsentrasjon og okt turbiditet.
Grumset, redbrunt vann, smaken pévirkes,
(Fe = 0.5 mg/1 og hayere) klesvasken o.l.
kan fa flekker. Reduksjon av rertverrsnit-
tet, behov for hyppig spyling av nettet.

Galvaniserte ror

Nye ror: gkt sinkkonsentrasjon.

Smaken pavirkes (Zn = 1 mg/l og
hoyere).

Gamle ror: som for jern- og stalrer.

Sementbaserte ror, jern og
stalrer med innvendig sement-
mortelforing og asbestsementror

Kan fa ekstremt hoye pH-verdier (>11.0)
pa nettet som kan gi CaCOs-utfellinger
ved oppvarming eller utlesning av metal-
ler. Vannets Ca-innhold og ledningsevne
oker. For A-C rer kan man fa okt
asbestfiberinnhold i vannet.

Kobberrar

Okt Cu-konsentrasjon. Grennfarging av
vaskeservanter o.l., gjennomtaring av
varmtvannsberedere o.l. Grennfarging av
blondt har, smaken pavirkes (Cu = 1 mg/l
og hoyere). Taring pa kokekar av alu-
minium.

Messingkoplinger og armatur

Kan gi ekt Zn- og tungmetallkonsentra-
sjoner. Smaken pavirkes (Zn = 1 mg/l
og hoyere).
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at kalsium vaskes ut av sementen. Re-
sultatet er en kraftig ekning i vannets
pH-verdi, alkalitet og kalsiuminnhold,
hvilket resulterer i en overmeting mhp.
kalsiumkarbonat, spesielt under opp-
henting av vann. mao. tradisjonelle
problemer med hardt vann pa tross av
at vannet ut fra vannverket er blett.

2.2. Jern- og stdlror

Stal- og jernrer er dominerende som
rermateriale. Korrosjon foregir som
jevn overflatekorrosjon eller groptee-

ring. Jevn overflatekorrosjon er meget
vanlig. Ulike korrosjonsprodukter, spe-
sielt jernhydroksider, dannes pa innsi-
den av rerene. Disse har en darlig
korrosjonsbeskyttende effekt. Korro-
sjonsproduktene losner av og til og gir
brune/rede partikler i vannet og sveert
varierende vannkvalitet (se tabell 1 og
fig. 2). Figur 3 og 4 illustrerer samme
forhold. Dersom man eker vannets
alkalitet til 0,6—1,0 mmol/1 og kalsium-
konsentrasjonen til >15 mg/1, vil korro-
sjonsproduktet sideritt (FeCOs) blan-
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Figur 2. Jernkonsentrasjonen ogsd pdvist ved mdling av turbiditet (grumsethet), ute pd
nettet, varierer over dret pga. korrosjonsprodukter som losner fra innsiden av
Jjern- og stdlrer. Figuren illustrerer forskjellene i rent vann fra vannbehand-
lingsanlegget og i vannet fram til konsumentene.
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punkt i nettet som forsynes fra en stopejernsledning (19).

2 m%q
T T T T T T T T T T T T T T
43 45 47 49 51 2 4 8 12 186 20 24 28 32 36 39
Ukenummer 1987/88
s} Fe + KMnO4 < Ferge

4. Registrerte jernkonsentrasjoner i lopet av en praveperiode pa ett dr. Resul-
tatene er fra samme provepunkt som i fig. 3. (19).
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det med kalsiumkarbonat, (CaCOs),
dannes. Dette har en meget god korro-
sjonsbeskyttende effekt, og vannets
kvalitet frem til konsumentrene for-
blir stabilt.

2.3. Galvaniserte ror

Sink brukes som korrosjonsbeskyt-
tende belegg for stal. Korrosjonsproble-
mene for dette materialet har vaert store,
ogdetbrukes ikke s& ofte i dag. Ved bruk
av nye galvaniserte ror, vil man kunne
finne forheyete sink-konsentrasjoner i
vannet. Vannet kan fa en bitter smak, og
i ekstreme tilfeller bli grumset. Det er
ikke kjent at sink i drikkevannet kan gi
helseskader. Sink forekommer imidler-
tid ofte sammen med andre tungmetal-
ler, spesielt kadmium. Ved bruk av sink
av darlig kvalitet er det fare for beten-
kelige kadmiumkonsentrasjoner. I ag-
gressivt vann, varer belegget sveert kort
tid. Sinkbelegget korroderer sveert raskt
i vann med lav pH. Kobberinnhold i
vannet— sé lavt som 10 pg/l —er pavist
a oke korrosjonshastigheten for gal-
vaniserte ror, pga. galvanisk korrosjon.
Kobberrer ber derfor ikke plasseres
foran galvaniserte ror. For & redusere
korrosjonen pa slike ror, anbefales det
at pH er heyere enn 8§ og at vannets
bikarbonatinnhold er hoyt. Nar det gal-
vaniserte belegget er skadet, skjer kor-
rosjon av jernet. Korrosjonsproduk-
tene som dannes, blir derfor de samme
som for jernrer. (Tabell 1).

2.4. Sementbaserte materialer

Generelt gjelder at surt (pH <7.5),
mykt (Ca**<10 mg/l) og bikarbonat-
fattig (alkalitet < 0,3 mol/l) vann er
aggressivt mot betong. Det finnes ikke
noe bra mal for aggressiviteten av vann,
men vannets kalk og kullsyrelikevekt er
utgangspunkt for en slik vurdering i
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Norge. Det erimidlertid ikke enskelig a
levere et vann i kalk- og kullsyreli-
kevekt, da hardt vann gir bruksmessige,
ulemper. Det dannes kalksdper med
fettsyrer, og vaskeegenskapene blir dar-
ligere. Kalkbelegg kan fore til over-
oppheting av varmeelementer i varmt-
vannsberedere, oppvaskmaskiner og
andre husholdningsapparater.

24.1. Asbestsementror

I Norge ble asbestsementror tatt i
bruk allerede for 2. verdenskrig, men
forst etter krigen ble det alminnelig &
bruke disse rerene til vannforsyning.
All bruk i Norge er basert pd import.
Denne var jevnt stigende med maksi-
mum i 1969 da plastrer ble konkurrer-
bare. En kraftig reduksjon i importen
ble registrert i 1975 da diskusjonen om
asbest og helseproblemer kom i gang. I
dag installeres ikke nye asbestsement-
ror. Problemene med tering av denne
rortypen har imidlertid begynt & gjore
seg gjeldende i stor grad spredt over
hele landet. Asbest er en fellesbetegnel-
se pa en rekke fiberliknende silikat-
mineraler med varierende egenskaper.
Asbest omfatter to hovedgrupper, ser-
pentile og amfibole mineraler. De
sékalte krysotile fibrene som er brukt i
ca. 80 prosent av asbestsementrorene
tilherer serpentinene, mens asbest fra
amfibolgruppen, krokidolitt (bl4 asbest),
er brukt i de resterende 20 prosent. Ved
teering pa asbestsementror frigis asbest
etter hvert som sementmaterialet brytes
ned. Avgivelsen av asbest kan variere
sveert over tid fordi store deler av
sementbindemiddelet kan taeres vekk
uten at den tilsvarende asbestdelen los-
ner. Fibrene som finnes i vannet er
uhyre sméd, med hovedmengden mindre
enn 2 pm lange. Av denne grunn kan
fiberkonsentrasjonen i vannet veare
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flere hundre millioner pr. liter uten at
dette er merkbart ved malinger av par-
tikulert materiale eller turbiditet. Be-
stemmelse av asbestfibre gjores med
elektronmikroskop og er en meget kost-
bar og tidkrevende analytisk teknikk.

Det er kjent at asbest i inndndingsluf- .

ten kan lede til kreft hos mennesker.
. Serlig farlige er lange fibre (mer enn
10 um). Nér asbest inntas via munnen
med mat eller drikkevann er ikke effek-
ten den samme. Undersokelser av be-
folkningsgrupper som er utsatt for
betydelige konsentrasjoner av asbest-
fibre i drikkevannet, gir ikke noe

entydig bilde, men en eventuell kreftri-
siko ma veere forsvinnende liten.

Ved langvarig kontakt mellom se-
mentbaserte rermaterialer og vann som
ikke eri karbonatlikevekt, gker vannets
hardhet (kalsiumkonsentrasjon) sam-
tidig som pH-verdien stiger. (Se eksem-
pel i figur 5).

I endeledninger med lang oppholds-
tid er pH-verdier over 11,0 ikke uvanlig.
Slike ekstreme verdier péstés 4 kunne gi
oyeirritasjon ved bad og dusjing. Ved
pH omkring 12 skjer det en kraftig
okning i utlesningshastigheten av
metaller fra messingarmatur.

9.5
9.0
8.54
8.0+
7.54

pH

pH - rentvann

8.5

pH - kranvann

Figur 5. Effekten av aggressivt vanns kontakt med asbestsementledninger. Kranvan-
nets pH-verdi er vesentlig hayere enn rentvannets.
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Figur 6. Vannkvalitet pa provepunkt i kontakt med mortelforet stopejern (19). Rent
vann ut fra vannbehandlingsanlegget har feks. pH = 6.0—6.5.

244. Mortelforete ror

Idag leveres stil og stepejernsror
ogsd med innvendig sementmertel-
foring. Belegget er vanligvis 5—15 mm
tykt. Sement er fysisk bundet til metal-
lioner i overflaten. Eksisterende jern-
og stalrer kan ogsa rehabiliteres ved
innvendig pafering av sementmertel. I
Norge har man relativt kort tids
erfaring med bruken av disse lednin-
gene og erfaringer med levetiden av
slike foringer er begrenset. I relativt nye
ror, 3—5 argamle, som forer blett vann,
har man imidlertid registrert kraftig
utlakning av kalsium. Det syntes imid-
lertid som om utlakning avtar over tid.
Ved langvarig kontakt mellom mertel-
foring og vann som ikke er i karbonatli-
kevekt vil vannets innhold av kalsium
og sulfat gke (se fig. 6). Resultatet er okt
pH-verdi, ekt alkalitet og okt led-
ningsevne.
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2.5. Kobberror

Generelt gjelder at surt (pH < 7.5)
vann er korrosivt mot kopper. Over-
flatekorrosjon innvendig i kobberrer,
kan gi sveert heye konsentrasjoner av
kobber hos konsumentene. Korrosjon
av kobberrer i hus kan fore til kob-
berinnhold pa flere milligram per liter
vann. Konsentrasjonen avhenger av
vannkvalitet og oppholdstiden i rerene.
Ved relativt korte rorstrekninger, slik
som i enebolig, vil konsentrasjonen
raskt reduseres nar vannet tappes. |
starre boligkomplekser eller der ogsa
stikkledninger er av kobber, er det
registrert at kobberkonsentrasjonen i
vannet til enhver tid kan holde seg over
ett mg/l. Vann fra varmtvannsberedere
inneholder ofte svaert haye kobberkon-
sentrasjoner. Det er ikke kjent at kob-
berinnholdet i drikkevann kan ha
helseskadelig virkning pa voksne men-
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Vanlige kobberkonsentrasjoner i drikkevann ved ulike pH-verdier, hen-

standsvann (> 10 timer henstand i rorene) og rennende vann.

nesker. Smabarn kan muligens fa diaré
av hoye kobberkonsentrasjoner (Cu
> 2 mg/l). Ved heye konsentrasjoner,
.kan vannet 4 en bitter smak (Cu = 1
'mg/log heyere). Kobber fra kranvannet
kan felles ut badde som organiske og
uorganiske salter. Disse har oftest
gronn farge. Avsettninger av kobbersa-
per i saniterutstyr er et velkjent
fenomen. Det er ogsa registert at perso-
ner med lyst har har fatt grennskjer i
haret ved dusjing i vann med heye kob-
berkonsentrasjoner. T figyr 7 er det
indikert hvilke kobberkonsentrasjoner
som er vanligi kranvann ved ulike pH-
verdier. Konsentrasjonene man finneri
henstandsvann, dvs. vann som har statt
i rerene mer enn 10 timer siden siste
tapping, er vesentlig hoyere enn for ren-
nende vann. Figur 8 viser kobberkon-
sentrasjoner i rennende vann og
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henstandsvann fra en konsument (19).
SIFFs kvalitetsnormer til drikkevann
er inntegnet.

2.6. Messingarmatur

Messing som brukes i kraner og ven-
tiler er en legering av kobber, sink og
bly. Merkbar pavirkning av vannkvali-
teten far en bare pa det vannvolumet
som blir staende i kranene ilengre tid. I
figur 9 er det presentert data som viser
betydningen av henstand. Regelmessig
bruk av henstandsvann til konsum vil
derfor kunne innebare en helserisiko
pa grunn av blykonsentrasjonen. Bly
virker negativt pd en rekke barn og
fostre som er spesielt felsomme for
blyeksponering. Bly virker pa en rekke
organer, bla. nervesystemet, nyrene og
bloddannelsen. Hvis henstandsvannet
alltid tappes ut for drikkevannet bru-
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Figur 8. Eksempel pd rennendevann og henstandsvann i en proveperiode pd ett dr hos
en konsument. SIFFs normer for drikkevann er inntegnet for bade rennende
vann og henstandsvann (19).
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Figur 9. Konsentrasjonen av metaller i drikkevannet oker med okt kontakttid (hen-
standstid) for tapping.
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Figur 10. Blykonsentrasjoneri henstandsvann registrert hos en konsument. SIFFs nor-
mer for bly er inntegnet i figuren (19).

Figur 11. Korrosjonsprodukter fra jern avleires innvendig i ledningsnettet. Vekitaps-
kupongene pd bildet har veert installert i ledningsnettet ca. 1 dr (19).
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Figur 12. Tverrsnittet pd jernledningen kan reduseres kraftig pga. korrosjonsprodukter.

e

Eksempelet er fra et stopejernsror (19).

kes, har kvalitetsendringer i messing-
installasjoner neppe noen helse- og
bruksmessig betydning. Fig. 10 gir
imidlertid eksempel fra en konsument
der det ble registrert ekstreme blykon-
sentrasjoner i drikkevann. Ved grundi-
gere undersokelse ble dette problemet
sporet tilbake til en spesiell kran.

3. Andre effekter av innvendig

korrosjon

Korrosjon av materialer i kontakt
med drikkevannet fra vannhandlings-
anlegget fram til brukeren kan resultere
i ulike typer vannkvalitetsproblemer.
Korrosjonsproduktene kan gi en darlig
fysisk-kjemisk vannkvalitet. Figur 11
viser hvorledes korrosjonsprodukter
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dekker metallbiter som har veert ekspo-
nert for aggressivt drikkevann. Vekst-
tapskuponger pa bildet har veert ut-
plassert i ledningsnettet til Oslo kom-
mune ca. 1 ar (19). Nar rustbelegget los-
ner forringes vannets fysisk-kjemiske
kvalitet (brunt eller redt vann), men
ogsa ledningsnettets tverrsnitt reduse-
res kraftig, fig. 12 (19). I vannverk resul-
terer dette gjerne i okt spylefrekvens av
nettet. Korrosjonsprodukter vil ogsé
tette «sprinkler-anlegg», neddusjer,
tannlege-utstyr etc.

Korrosjonsangrep kan fremme bio-
logisk veksti ledningsnettet. Dette forer
til slamdannelse og darlig lukt og smak
pa vannet. Figur 13 gir et eksempel pé
biologisk materiale registrert pa jern-
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Figur 13. Eksempel pd biologisk materiale som har avleiret seg pd jern-elektroder

o

utplassert i ledningsnettet ca. ett dr (19).

elektroder plassert i ledningsnettet i
en periode pa ett ar (19).

Korrosjonen kan videre fore til lek-
kasjer eller brudd med fare for kon-
taminering fra kloakk eller andre
forurensningskilder. Figur 14 viser et
eksempel pa hvorledes groper dannes
pa baksiden av korrosjonsproduktene.
Sma groper kan gi rask gjennomtering
og sma hull i rerene. De dypeste gro-
pene som ble registrert etter ett ars
eksponeringstid var pa 0,6 mm (19). I
forbindelse med avstengning av vannet
kanundertrykk forekomme, ogkloakki
groften kan trekkes inn i vannlednin-
gene gjennom svert sma hull. Ved repa-
rasjoner av brudd, er det ofte praktiske
vanskeligheter knyttet til & folge gjel-
dende hygieniske retningslinjer for
rengjoring av rer, for anlegget settes i
drift igjen.
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Bakterielle forurensninger kan fore-
komme. Store slam og sandmengder
kan ogsad komme inn i rorene.

Surt vann (pH < 7) vil taere pa de fleste
metaller. Dette kan ha helsemessisge
konsekvenser dersom giftige tung-
metaller blir utlest fra ledningsnetts-
materialer. Det er verdt & merke seg at
det ikke finnes drikkevannsledninger
av bly her i landet. Den viktigste kilden
til bly er derfor messing som brukes i
armatur og kuplinger. Kadmium inn-
garikkeide legeringer somidaganven-
des til drikkevannsarmatur, men kan
folge sink som en forurensning. Under-
sokelser av flere norske vannverk viser
at giftige tungmetaller som bly (Pb) og
kadmium (Cd) sjelden forekommer i
helsemessige betenkelige konsentra-
sjoner. P4 grunn avutlesning avkobber
og sink fra ledningsnett og husinstalla-
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sjoner, kan man beregne at dersom 2 14,6 kg Zn/ar
millioner av Norges befolkning har 14,6 kg Cu/ar.
kobberrer og messingarmatur samt
korrosivt drikkevann, forurenses mil-
joet (via slam og utlepsvann fra avleps-
anlegg) med ca.:

Beregninger er basert pa et vannfor-
bruk pa 200 1/pe/d. og en konsentrasjon
hos konsumentene pa 100 ug/l av
hvert metall.

Figur 14. Eksempel p groper som avdekkes under korrosjonsproduktenefrajernror (19).
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