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Sammendrag

Det er gjennomfgrt et felles norsk-
svensk forskningsprosjekt om inn-
vendig jernkorrosjon i drikkevanns-
ledninger. Formalet med prosjektet
var 4 bedre forstielsen for vannkvali-
tetens og strgmningshastighetenes
betydning for denne korrosjonen. For
a fremskaffe det ngdvendige data-
grunnlaget ble det gjennomfgrt forsgk
og maélinger av ulik art ved 8 vann-
verk. Metodene som ble benyttet
omfattet korrosjonsmalinger med
vekttapskuponger ved bade konstante
og varierende strgmningsforhold,
overflate og belegganalyse av korro-
sjonsprodukter, vekttapsmalinger i
stagnant vann og elektrokjemiske
malinger.

Med utgangspunkt i resultatene ble
det utviklet en modell som inkluderer
ulike faser i korrosjonsprosessene;
initialfasen, en fase med oppbygning
av et korrosjonsbeskyttende belegg og
”steady-state”-fasen.
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Basert pa resultatene fra prosjektet
kan fglgende generelle anbefalinger

gis:

> Det er gnskelig med en jevn
strgmningshastighet for & redu-
sere korrosjonshastigheten i led-
ningsnettet

> Hgy alkalitet og hgy pH reduserer
jernkorrosjonen

> NOM har en inhiberende effekt
pé jernkorrosjonen i s vel initial-,
oppbygnings- og “steady state”-
fasen

Abstract

In a joint Norwegian-Swedish
research project on internal iron
corrosion in water distribution
systems, the aim was to improve the
knowledge about the effect of water
quality and flow rate on the corrosion.
Several methods for corrosion mea-
surement were used at 8 waterworks.
The methods included weight loss
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measurements on coupons placed in
flowing water with different flow
patterns, surface analysis of the
corrosion products, weight loss mea-
surement in stagnant water and
electrochemical measurements.

Based on the results, it was deve-
~ loped models for the different phases
of the corrosion process; the initial
phase; the build-up phase; and the
steady state phase. This categorizing
in phases has been used during data
evaluation and discussion throughout
this project.

Based on the results from the pro-
ject the following general recommen-
dation can be made:

> It is desirable to have constant
flow rate to reduce iron corrosion
in the distribution system

> High alkalinity and high pH
reduces iron corrosion

> NOM is likely to inhibit the iron
corrosion in the initial phase as
well as in the build-up and steady
state phases

Bakgrunn

Korrosjon i vannledninger av jern,
dvs. stdl og stgpejern, er et av de
stgrste problemene vannverkene har.
Korrosjonen forarsaker redusert vann-
kvalitet, bade pga. et gkt jerninnhold
og pga. faren for innsug av forurenset
vann der det er teret hull i rgret, i
tillegg til lekkasjer, rgrbrudd og gkte
rustavleiringer som gir trykktap og
redusert kapasitet i rgrene.

I et litteraturstudie (Elfstrom Broo
etal., 2001), der teori og méalemetoder
for korrosjon er utfgrlig beskrevet,
fremkom det bl.a. at undersgkelser av

80

vannkvalitetens betydning for inn-
vendig jernkorrosjon i drikkevanns-
ledninger har blitt gjennomfgrt enten i
konstant strgmmende vann eller i
stagnant vann. Vannhastigheten i
drikkevannsledninger er imidlertid
gjerne varierende. I dette prosjektet
har en derfor studert effekten pa
korrosjonen av vannhastigheten og
variasjoner i hastigheten over dggnet.

Ved de fleste vannverk med over-
flatevann som révann har en vann-
behandlingsprosesser som fjerner
naturlig organisk materiale (NOM).
Ulike vannbehandlingsprosesser vil
pavirke vannkjemien pa ulike méter,
og metode for & fjerne NOM kan
derfor ogsa pévirke korrosjonen.

Det er et langsiktig mal & kunne ut-
forme enkle og tydelige retningslinjer
for hvordan vannverkene bgr be-
handle vannet ut fra korrosjons-
hensyn, tatt i betraktning lednings-
nettets sammensetning med hensyn pa
rgrmaterialer, strgmningsforholdene i
ledningsnettet, ravannskvalitet og
vannkvalitet forgvrig.

Det er gjennomfgrt et felles norsk-
svensk FoU prosjekt om korrosjon i
drikkevannsledninger, begrenset til
jern som rgrmateriale, der malet var &
fremskaffe den ngdvendige kunn-
skapen for:

> A bidra til gkt kunnskap om
strgmningshastighetens effekt pa
jernkorrosjon

> A kunne vurdere effekten av
NOM pé jernkorrosjon

> A kunne gi kvalifisert rad og
veiledning til vannverkene med
hensyn pad optimal vannkvalitet
for & redusere jernkorrosjon
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Metodikk

Det ble gjennomfgrt korrosjons-
mélinger med vekttapskuponger av
stal i rentvann fra totalt 8 vannverk i
Norge og Sverige. Kupongene var
plassert parallelt med vannstrgmmen i
vertikale oppstrgms pleksiglassrgr i
en malerigg. Korrosjonsmalingene
pagikk i 12 méneder, med uttak av
kuponger etter 6, 9 og 12 méneder.
Forskjellene i kupongenes vekt ved
start og etter uttak av kupongene ble
benyttet for beregning av korrosjons-
hastighet. Vekttapskupongene ble
ogsa mikroskopiert for 4 méile dybde
ved eventuell groptering, i tillegg til
at det ble gjennomfgrt Scanning
Electron Microscopy (SEM) og

rgntgen-analyse av kupongtverrsnitt
med korrosjonsprodukter. De sist-
nevnte analysene gir informasjon om
korrosjonsangrepets art, samt korro-
sjonsbeleggets tykkelse, struktur og
sammensetning. Det ble ogsd gjen-
nomfgrt malinger av korttids korro-
sjonsmélinger 1 stagnant vann og
redokspotensial, men det sistnevnte
omtales ikke under.

Det ble valgt vannverk som har en
vannbehandling med ulike metoder
for fjerning av NOM, Kkorrosjons-
kontroll og desinfeksjon. Det var 7
vannverk med overflatevann som
rivannskilde, og ett grunnvannsverk.
Vanntype og vannkvalitet er vist 1
tabell 1.

Tabell 1. Forsgksplan med kommune/vannverk, vannkvalitet og omfanget av mdlinger og

forsgksrigg
Vanntype Vannkvalitet Kommune/ Varierende
pH | Alkalitet | Kalsium | TOC | vannverk stremnings-
(mekv/l) | (mg/l) (mg/l) hastighet
Kjemisk felling, 8,0 | 1,0 20 2,2 Goteborg/Lackarebick | Ja'
korrosjonskontrollert + klor
Hardt grunnvann, 75143 110 1,4 Simrishamn/Hamnabro | Ja'
trykkfilter for Fe og
Mn + lav klordose
Korrosjonskontrollert, 80| 10 20 34 Partille/Kasjgn Nei?
ozon og biologisk
aktivt kull og klor
Direktefiltrert, 80| 1,0 20 37 Mellerud/Sverkersbyn | Nei®
korrosionskontrollert + UV
Direktefiltrert, 8,0 10,7 17 2,5 Oslo/Skullerud Ja'
korrosjonskontrollert + klor
Membranfiltrert, 76 |03 7 0,6 Stjgrdal/Ulstadvatnet | Ja'
korrosjonskontrollert, UV
Tonebytte, klor, 8,0 | 0,13 2 1,9 Meraker/Meréaker Nei?
vannglass
Membranfiltrert, 72 10,12 1 0,5 Orkdal/Orkdal Nei’
vannglass, UV

1) Varierende strgmningshastighet og redoksmélinger. Vannhastighetene i lgpet av et dggn var:

a. 0,2m/si 13 timer, 0,03 m/s i 11 timer
b. 0,2m/si 13 timer, 0i 11 timer

c. 0,03 m/s i 24 timer

d. 0,2 m/s i24 timer

e. 0,2 (for redoksmalinger)

Vannhastighetene ble endret 2 ganger/dggn. Det var totalt 5 rgr, hvorav 4 med 12 jernkuponger og 1 med jernrgr.
2) Konstant strgmningshastighet (0,2 m/s) og redoksmélinger. Det var totalt 2 rgr, hvorav 1 med 12 jernkuponger og 1 med jernrgr.
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Det ble ogsé utfgrt omfattende vannana-
lyser av rentvann fra de ulike vannverk-
ene, med fokus pa et stort antall vann-
kvalitetsparametre som kan ha innfly-
telse pa korrosjonen, som pH, alkali-
tet, kalsium, sulfat, klorid, naturlig or-
ganisk materiale (NOM), samt silisium
som er viktig der det benyttes natri-
umsilikat som korrosjonsinhibitor.

Resultatene fra korrosjonsmaling-
ene ble brukt til & utvikle en empirisk
modell for korrosjonsforlgpet.

Resultater og diskusjon
Korrosjonsforlgp

Malt akkumulert korrosjon ved de 8
vannverkene ved konstant hgy vann-
hastighet er vist i figur 1.
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Figur 1. Malt akkumulert korrosjon ved konstant hgy vannhastighet

Ved Lackarebdck ble malingene
dessverre forstyrret av at en betydelig
mengde partikler i perioder ble tilfgrt
maleriggen, og dette er en vesentlig
del av arsaken til at resultatene i figur
1 viser svaert hgye vekttap ved dette
vannverket. Figuren illustrerer videre
at  korrosjonsforlgpene  varierer
betydelig, og at det var behov for en
modell eller metodikk for tolkning av
slike data.

Utvikling av empirisk modell
Resultater fra elektrokjemiske korro-
sjonsmalinger er tidligere benyttet til
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4 utvikle modeller for korrosjons-
hastigheter i stagnant vann ut fra
medianverdien av parallelle malinger,
f.eks. av Sander et al. (1996, 1997).
Ved utviklingen av en empirisk
modell for korrosjonshastigheten i
strgmmende vann ble medianverdien
av vekttapsmalinger i tre parallelle
malinger pr. uttak lagt til grunn.

I beskrivelsen av korrosjonsfor-
Igpet er det forutsatt at for det dannes
et beskyttende belegg pa metallet
skjer korrosjonen med en hastighet r:

r==k -a
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der a er arealet tilgjengelig for korro-
sjon og k, er en hastighetskonstant.
Nar det dannes korrosjonsprodukter
dekkes deler av overflaten, og til-
gjengelig areal for korrosjon redu-
seres. Korrosjonshastigheten redu-
seres da, og korrosjonsforlgpet over
tid kan beskrives med (II):

r=k-a,-(1-k)

der a, er det totale arealet og k, er en
dimensjonslgs konstant som beskriver
beleggdannelsen.

Ved 4 integrere (II) fés en funksjon
for vekttapet (III):

1-k) -1

Am:kl-ao-(
In (1 -k,)

025 1

0,2

0,45

Ky (mmdr)
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005

Dersom beleggdannelsen er langsom
blir k, liten. Dette gir over tid en jevn
korrosjonshastighet som er hgy i
forhold til der overflaten dekkes raskt.
Dersom overflaten dekkes raskt vil
korrosjonshastigheten synke raskt
selv om k, er liten.

Ved & tilpasse maéleresultatene til
ligning (IIT) Kan k, og k, bestemmes,
og korrosjonsforlgpet over tid kan
beskrives. Disse resultatene er dernest
benyttet til & vurdere effektene av
strgmningshastigheter og vannkvali-
teter. For & oppnd lav korrosjons-
hastighet pé sikt er det gnskelig med
en lav verdi for k; og en hgy verdi for
k,. k, og k, er vist i figur 3.

7 0,014

0,012

0,01
0,008

=
0,006
0,004
0,002

Figur 3. k; og k, for ulike vannverkene ved hgy og jevh vannhastighet
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k, varierer betydelig mellom de ulike
vannverkene, og k, fglger i hovedsak
variasjonene i k,. Det er meget sann-
synlig at det er en kobling mellom
disse konstantene fordi en dannelse av
et belegg av korrosjonsprodukter
forutsetter en viss korrosjon. Et
unntak var Lackarebick, der det var
en lav verdi pa k, fordi det i forsgks-

0,25 r

"7

perioden var et hgyt innhold av
partikler i vannet som pdvirket
beleggdannelsen negativt.

Effekter av NOM

Det ble pavist en sammenheng mel-
lom verdiene pa k1 og vannets inn-
hold av NOM, som vist i figur 4.

000 050 1.00 1,50

2,00

2,50 3,00 3,50 4,00

TOC (mg/l C)

Figur 4. k, som funksjon av NOM malt som TOC. Lackarebiick(1), Kasjon(2),
Hamnabro(3), Sverkersbyn(4), Skullerud(5), Merédker(6), Orkdal(7), Ulstadsvatnet(8).

Det var en tydelig sammenheng
mellom k, og TOC-innholdet, med
unntak ved Késjon og Sverkersbyn.
Ved Késjon benyttes ozonering, noe
som tidligere er pavist 4 redusere
korrosjonshastigheten  for  jern
(Rudek, 1979). Denne reduksjonen
kan forklares med endringer i funk-
sjonelle grupper pd NOM. Ved
Sverkersbyn benyttes ikke ozon, men
UV- desinfeksjon. Ved UV-behand-
lingen kan det dannes hydroksyl-
radikaler som oksiderer NOM pé
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samme mdte som ozon. UV-desinfek-
sjon benyttes ogsé i Orkdal og Ulstad-
vatnet, men pga. det lave innholdet av
NOM ved disse vannverkene er det
ikke gitt at effektene av UV-behand-
lingen pd NOM blir den samme.
Verken klorering, tradisjonelle korro-
sjonsparametre som pH, alkalitet og
kalsium, eller silisium, kan alene for-
klare forskjellene i k, i figur 4, selv
om alle disse parametrene utvilsomt
pavirker korrosjonen.
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Effekter av strgmningshastighet

Nér vannhastigheten varierer pavirker
dette oppbyggingen av et beskyttende
sjikt av korrosjonsprodukter. k, ble i
relativt liten grad péavirket av de ulike
strgmningsforholdene i hardt og
korrosjonsbeskyttet vann, som vist i
figur 5. Et unntak var ved kombina-
sjonen av hgy vannhastighet og stag-
nasjon ved Lackarebdck. At mengden

06

Lackarebdck
Figur 5. k, ved ulike stromningsforhold

I Ulstadsvatnet, der alkaliteten er
relativt lav, hadde strgmningsfor-
holdene apenbart stor betydning for
k,, noe som trolig kan forklares med at
vannkvaliteten ble endret som fplge
av oppholdstiden i rgret med vekitaps-
kupongene.

k, ble betydelig pavirket av strgm-
ningsforholdene, som vist i figur 6. I
hardt og korrosjonskontrollert vann,
med unntak av ved Lackarebdck der

VANN-1-2006

Hamnabro

tilfgrte partikler ved Lackarebick
skulle pavirke ikke bare k,, men ogsa
k,, i en sé stor grad som resultatene
tilsier, virker urimelig. Resultatene fra
Lackarebick ma trolig forklares ut fra
kjemiske og/eller biologiske prosesser
knyttet til partiklenes sammensetning
og sedimentering og/eller heft pé
metallflaten eller i belegget.

BHog

OLag

OHogdag
Hog-stagnation

Skullerud Ulstadsvatnet

resultatene var sterkt pavirket av
partiklene i vannet, sank k, ved
synkende vannhastighet. Dette tilsier
et belegg som var darligere og/eller
dekket kupongene i mindre grad enn
ved hgye vannhastigheter. Med et
relativt blgtt vann steg k, ved
synkende vannhastighet, men fordi
ogsa k, steg var ikke pavirkningen pd
korrosjonshastighetene si stor som
resultatene i figur 6 tilsier.

85



0,014

W Hog
0,012 | Lag
O Hog-lag
00 } O Hog-stagnation

0,008
0,006
0,004

0,002

Lackarebdck

Figur 6. k, ved ulike stromningsforhold

P4 bakgrunn av resultatene kan det
konkluderes med at kombinasjonen av
hgy vannhastighet og stagnasjon er
minst gunstig for oppbygging av et
korrosjonsbeskyttende belegg, noe
som er beklagelig fordi slike strgm-
ningsforhold ofte vil forekomme i et
ledningsnett.

Groptaering

Prgvene som ble tatt ut etter 12
maneder ble undersgkt med hensyn pa
groptering. Etter at korrosjonspro-
duktene var fjernet ble kupongen
studert i mikroskop, og bade dybden
pé den stgrste gropen og andelen av
kupongen som var teret helt bort ble
malt.

Pa de fleste kupongene var det om-
rader med dypere korrosjon enn den
midlere korrosjonen. Det var imidler-
tid kun p& kuponger fra Hamnabro
(konstant strgmmende vann, 0,2 m/s),
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Hamnabro

Skullerud Ulstadsvatnet

Orkdal, Kasjgn og Sverkersbyn at det
var utpreget groptering. Ved de tre
sistnevnte anleggene var den jevne
korrosjonshastigheten svert lav, og
metalloverflaten hadde lite spor av
korrosjon selv etter ett ar. Nar det
samtidig ble pavist groptering kan
dette forklares med at det ble dannet
et passiviserende sjikt pa kupongene,
men at det forekom imperfeksjoner pa
kupongene i Igpet av denne prosessen,
med groptering under sjiktene som
resultat. Bade i Orkdal og Sverkers-
byn var det groper pa 0,55-0,6 mm,
selv om den jevne korrosjonen var
svert lav. Det ma understrekes at i
Orkdal var det kun én dyp grop pé en
av tre kuponger.

Det var dermed ingen proporsjo-
nalitet mellom den jevne korrosjonen
og gropdybdene, men groptering ble
tvert imot pavist der den jevne korro-
sjonen var lavest.
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Belegganalyser
Korrosjonsbeskyttelse og redusert
korrosjon kan oppnés nér det dannes
et kontinuerlig tett og kompakt belegg
ner metalloverflaten. Diskontinuer-
lige belegg fgrer ofte til en lokali-
sering av korrosjonsangrepet. Lave
eller alternerende strgmningshastig-
heter reduserer tettheten og kompakt-
heten til belegget, men gker mengden
kalsiumkarbonat i belegget. Belegg
med redusert tetthet og kompakthet
gir darligere korrosjonsbeskyttelse.

Ved for eksempel Skullerud var det
et relativt tett sjikt av ulike jern-
oksider/karbonater narmest metall-
overflaten og stgrre mengder volumi-
ngs FeOOH mot vannfasen. Ved
Lackarebédck var det derimot et noe
mindre tett sjikt av ulike jernoksider/
karbonater mot vannfasen mens det
var store mengder volumings FeOOH
under dette sjiktet mot metallover-
flaten. I tillegg inneholdt deler av
belegget ved Lackarebdck betydelige
mengder aluminiumhydroksid partik-
ler. Ved Hamnabro inneholder beleg-
get en del kalsiumkarbonat, spesielt
ved lav og alternerende strgmnings-
hastighet. Dette var imidlertid ikke
“ren” kalsiumkarbonat da det var et
betydelig innslag av silikater. Ved
dosering av vannglass fikk man en del
jernsilikater i belegget.

Enkelte betingelser ga en narmest
passiv jernoverflate med kun et svert
tynt sjikt som narmest stanset den
jevne korrosjonen. Fglgende av for-
sgksbetingelsene resulterte i slik
passivering:

1) Hamnabro ved hgy strgmnings-
hastighet.
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2) Késjgn ved hgy strgmnings-
hastighet.

3) Sverkersbyn ved hgy strgmnings-
hastighet.

4) Orkdal ved hgy strgmnings-
hastighet.

Arsaken til at korrosjonen ved

Hamnabro ikke var lavere, var at det
her var omfattende grad av grop-
tering. Det ble som fgr nevnt ogsa
registrert groptering ved Kasjgn og
Sverkersbyn, og i mindre grad ved
Orkdal.

Dette reiser en del interessante
spgrsmél, som for eksempel:

a) Hvilke (andre) betingelser gir
passivering?

b) Kan passivering oppnas ogsa ved
lav eller alternerende strgmnings-
hastighet?

c) Hva er arsaken til groptering pa
passive overflater og hvordan kan
risikoen reduseres?

d) Er det egentlig gnskelig a forsgke
4 oppnd en tilnermet passivering
med tanke pa risikoen for grop-
tering?

Basert pa resultatene kan man si at
passiv jernoverflate kan oppnas ved
folgende generelle vannkvaliteter
forutsatt hgy strgmningshastighet:

> Vann kraftig overmettet med hen-
syn pa kalsiumkarbonat, hgyt
silikatinnhold og lavt innhold av
TOC, dvs. hardt grunnvann.

> Karbonatisert vann med hgyt inn-
hold av TOC og lavt fargetall
(hgyt innhold av lavmolekyler
NOM).
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> Vannglassdosering til sveart
ionefattig vann med svart lavt
TOC-innhold, dvs. for eksempel
nanofiltrering med vannglass-
dosering.
Korrosjonsmalinger under
stagnante forhold
Under stagnante forhold kan korro-
sjonsmalinger korreleres til overflate-
kompleksmodellen (Elfstrgm Broo et
al., 2001). Resultatene fra korrosjons-
maélinger under stagnante forhold
viste at korrosjonshastigheten synker
med gkende alkalitet. De laveste
korrosjonshastighetene synes & fore-
komme ved pH ca. 8,5. Ved denne
optimale pH-verdien reduserer NOM

korrosjonshastigheten.

Vurdering av data fra tidligere
utférte korrosjonsmalinger pa
Skullerud med den utviklede
modellen

I 1998-2000 ble det gjennomfgrt
korrosjonsmalinger med vekttaps-
kuponger ved Skullerud med en rekke
ulike vannkvaliteter. Malingene gikk
over 9 mineder med uttak etter 2, 4, 6
og 9 maneder. Mélingene ble gjen-
nomfgrt ved en konstant vannhastig-
het pa 0,2 m/s. Resultatene ble vurdert
ved 4 anta at korrosjonen i de tre siste
manedene var mest representativ for
den langsiktige korrosjonen. Resul-
tatene av disse vurderingene er vist i
tabell 2.

Tabell 2. Korrosjonshastigheter for jern de siste 3 manedene. (Korrosjonshastigheten er
vekttap etter 9 mnd minus vekttap etter 6 mdneder dividert pd tiden 3 mdneder.) (Hem,

2001).
Forsgkslinje Vannkvalitet Korrosjonshastighet de siste 3
manedene angitt som mm/ar
pH Kalsium | Alkalitet | TOC
(mg Ca/l) | (mekv/l | (mg/)
Rentvann 8,1 19 0,7 2,8 36
Ravann 6,4 4 0,1 4,7 39
”Calcite” 8,0 52 2,2 2,8 0
”Siderite” 6,6 10 1,6 2.8 39
Soda 7,8 4 0,3 4,7 18
Vannglass 8,0 0,2 4,7 27
pH 6.7, alkalitet. 6,7 16 0,4 2,8 57
0,4 mekv/1
pH 8,1, alkalitet. 8,1 15 1,2 2.8 0
1,2 mekv/l
pH 7, alkalitet. 7,0 31 1,1 2,8 76
1,1 mekv/1
pH 8,1, alkalitet. 8,1 30 1.9 2,8 0
1,9 mekv/l
"Holsfjorden" 7,1 3 0,2 4,7 64
88 VANN-1-2006



Resultatene som er vist i tabell 2 ga
grunnlag for & konkludere med at:

> Det var gunstig med hgy pH, hgy
alkalitet og et hgyt kalsiuminn-
hold

> Vannglass ga ikke bedre korro-
sjonbeskyttelse enn pH-justering
med soda

> Det var like hgye korrosjonshas-
tigheter i rentvann som i rdvann

I tillegg viste resultatene at den ini-
tielle korrosjonen, her malt etter 2
maneder, var spesielt hgy i rentvann
fra Skullerud.

Resultatene fra malingene pa
Skullerud er her vurdert pa ny ved
bruk av modellen som er utviklet i det
svensk-norske samarbeidsprosjektet.
De beregnede verdiene for k, og k, er
vist i figur 7.

ky (mm/ir)

Figur 7. k, og k, for ulike vannkvaliteter ved forspk pa Skullerud

Resultatene i figur 7 viser at med et
hgy pH og alkalitet i vannet ble k, hgy,
dvs. at den initielle korrosjonen var
hgy. Dersom kalsiumkarbonatinn-
holdet var pa eller over metning var
imidlertid k, svert hgy, dvs. at metall-
flaten raskt ble dekket med et beskyt-

VANN-1-2006

tende belegg. For de vannkvalitetene
der pH var mindre eller lik 7,1 var k,
lav, og selv om den initielle korro-
sjonen i noen av disse vannkvalitetene
var lav blir den langsiktige korro-
sjonen hgy.
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Dersom vurderingen ut fra model-
len med k; og k, sammenlignes med
de opprinnelige konklusjonene ser en
fglgende:

> Det var gunstig med hgy pH og
hgy alkalitet

> Vannglass ga ikke bedre korro-
sjonsbeskyttelse pa kort sikt enn
pH-justering med soda, men pga.
en hgyere k,-verdi med vannglass
kan dette gi en lavere langsiktig
korrosjonshastighet

> Korrosjonsforlgpene i rentvann
og ravann var svert forskjellige.
Nar en pd bakgrunn av korro-
sjonshastighetene fra 6 til 9
méneder fikk tilnermet samme
korrosjonshastighet med de to
vannkvalitetene betyr ikke dette
at hastighetene vil forbli like.
Korrosjonen i rentvannet vil tro-
lig avta over tid, mens dette
mindre grad vil skje i ravann.

Bruk av den nylig utviklede modellen
pa eldre data ga grunnlag for &
nyansere de opprinnelige konklu-
sjonene, og bidro i noen grad til & for-
klare resultatene.

Konklusjoner
Med utgangspunkt i forsgksresultater
er det laget en empirisk modell for
oppbyggingen av et beskyttende be-
legg av korrosjonsprodukter, og
korrosjonshastighetene 1 denne perio-
den. Modellen er ogsad anvendt pa
tidligere korrosjonsmalinger, og dette
har dels gitt grunnlag for & nyansere
tidligere konklusjoner.

Ingen enkeltstaende vannkvalitets-
parameter var bestemmende for den
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initielle korrosjonen eller oppbyg-
gingen av et beskyttende belegg. Bade
tradisjonelle  korrosjonsparametre
som pH, alkalitet, kalsium, klorid og
sulfat, silikat og mengde og sammen-
setning av det organiske materialet
har betydning for disse prosessene.
NOM hadde totalt sett en reduserende
effekt pa korrosjonshastighetene, og
spesielt tydelig var denne effekten der
ozonering og eventuelt UV-bestral-
ning endret sammensetningen av det
organiske materialet. Dessverre var
det en utpreget groptering der den
jevne korrosjonen var lav, noe som
viser at sammenhengen mellom vann-
kvalitetsforringelse pga. korrosjon og
groptering ikke er entydig.

Resultatene fra vannverkene med
vannglassdosering viste at slik
dosering kan forebygge korrosjon,
men resultatene gir ikke grunnlag for
a vurdere hvilke andre forhold som
avgjgr om en slik vannbehandling er
vellykket som korrosjonskontroll.

Varierende strgmningshastighet
endret forutsetningene for dannelse av
et korrosjonsbeskyttende belegg nega-
tivt, og spesielt kombinasjonen av hgy
strgmningshastighet og stagnante for-
hold var ugunstig. For norske forhold
tilsier dette at ved vannverk der en
lykkes i & redusere lekkasjene kan en
mgte nye utfordringer med hensyn pa
korrosjon og pafglgende vann-
kvalitetsforringelse.

Etter at det er dannet et korrosjons-
beskyttende belegg avgjgres korro-
sjonen av vedlikehold og opplgsning
av dette sjiktet. Dette prosjektet har
demonstrert at strgmningsforholdene
pavirker disse prosessene, og at i
strgmmende vann kan ikke korro-
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sjonen vurderes uavhengig av hydrau-
liske forhold.

Under stagnante forhold ble korro-
sjonshastighetene lavest med et hgy
alkalitet, og ved pH ca. 8,5. Under
disse forholdene reduserte NOM
korrosjonshastigheten.

Behov for videre forskning
Prosjektet har gitt gkt kunnskap om
betydningen av strgmningsforholdene
for jernkorrosjon. Det er ogsé vist at
NOM har betydning for alle faser av
korrosjonen, og at sammensetningen
av NOM har stor betydning i denne
sammenheng. Det er imidlertid behov
for et mer inngdende studium av
betydningen av ulike deler av NOM
for korrosjonen.

Resultatene indikerer at biofilm-
dannelse kan pavirke korrosjonen,
men denne effekten bgr vare gjen-
stand for et grundigere studium.

Resultatene har ogsa vist at grop-
teering kan opptre under forhold som
gir lite jevn korrosjon, og at grop-
teringen dermed bestemmes av andre
forhold enn den jevne korrosjonen.
Det er grunn til & tro at “forurens-
ninger” i et dekkende belegg kan vare
arsak til groptering, men pga. de
uheldige konsekvensene av grop-
teering er det viktig 4 lgfte dette emnet
fra tro til viten.

Det er vist at dosering av silikat i
form av vannglass kan ha en korro-
sjonsforebyggende effekt i et relativt
ionefattig vann. SINTEF, Aquateam
og Oslo kommune gjennomfgrer et
full-skala FoU-prosjekt som tar sikte
pa a frembringe ytterligere kunnskap
om beleggdannelse ved bruk av vann-
glass for korrosjonskontroll. Det er i
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tillegg behov for mer dokumentasjon
av vannkvalitetsutviklingen fgr, under
og etter vannglassdosering, fordi
vannglass forventes & kompleksbinde
jern og pa den maten lgse opp korro-
sjonsprodukter. Det sistnevnte som er
spesielt interessant fordi det i flere
norske vannverk uten vannglass-
dosering er registrert en akkumulering
av korrosjonsprodukter i ledninger
med lav vannhastighet.

En takk til bidragsytere

Vi vil rette en takk til Norges
Forskningsrad og Svenskt Vatten, VA-
FORSK, som har finansiert arbeidet.
Prosjektet har i betydelig grad blitt
gjennomfgrt ved korrosjonsmélinger

pé norske og svenske vannverk, og vi

vil takke vannverkene for samar-
beidet.
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