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Hva sier drikkevannsforskriften om
korrosjonskontroll?

® §13 : Materialer i transportsystem, internt fordelingsnett og
vannbehandlingsanlegg med videre som direkte eller indirekte
kommer i kontakt med vann i vannforsyningssystem, ma ikke kunne
avgi stoffer til vannet som kan medfgre fare for helseskade eller som
kan fore til en uakseptabel endring i vannets sammensetning,
herunder en forringelse av vannets sensoriske egenskaper.

® Vannet skal ikke veere korrosivt
mpH=6.5-9.5
mKlorid < 200 mg CI-/ liter
mKonduktivitet <250 mS / m ved 25 °C
mSulfat <100 mg SO,% / liter
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Forskriftens krav til responsparametre

¥ Turbiditet

B Grenseverdi: 4 FNU hos abonnenten

B Aluminium, Jern

m Grenseverdi: Al = 0.2 mg/l, Fe = 0.2mg/I
® pH

m Grenseverdi: pH =9.5

® Bly, Kadmium, Kobber, Krom, Nikkel

B Prgven skal tas slik at den gir et representativt bilde av et ukentlig
gjennomsnitt for det vann som konsumeres/anvendes.

m Grenseverdi: Pb =10 ug/l, Cd = 5 ug/l, Cr =50 ug/l, Ni = 20 ug/l
m Grenseverdi: Cu = 1000 ug/l
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Korrosjonskontroll

B Typisk norsk drikkevann :

B Surt og blgtt med lavt karbonatinnhold
m Hgyt NOM-innhold
m Upavirket og ionefattig

-

m Behov for korrosjonskontroll

® Manipulere pH, alkalitet and kalsiumkonsentrasjonen.

m Karbonatisere: gke pH og konsentrasjonen av kalsium og
karbonatforbindelser (alkalitet).

m Justere pH.

B Dosere korrosjonsinhibitor.
m Natriumsilikat (vannglass).
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Utgangspunkt for korrosjonskontroll

® Valg av korrosjonskontrolimetode og vannkvalitet er
avhengig av typen materialer i ledningsnettet.

W For et typisk ledningsnett som bestar av de vanligste
rgrmaterialene:

B Anbefalt vannkvalitet etter korrosjonskontroll:

m pH = 7.5-8.5 (>8.0)

m Alkalitet = 0.6-1.0 mmol/L (~1.0 mmol/L)
m Kalsium = 15-25 mg Cal/lL (~20 mg Call)
eller

m pH~8.0 og 5-15 mg SiO,/L
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Hva er vannglass

m Vesentlig ringformede polymerer av natrium silikat (Na,O *
nSiO,) med forskjellige Na,O:SiO,-forhold.

m SiO,:Na,O pa ca 3.2 er vanlig i Norge
B Ved tilsetning til vann danner de polymere forbindelsene
monomerer (f.eks. Na,SiO,, H,SiO,, evt ulike silikat ioner).

m H,SiO, dissosierer i liten grad ved normal pH.
B Silikatenes kjemiske formel er imidlertid darlig kjent.
® En har lite kunnskap om silikat kjemien.

W Vannglass er basisk.
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Hvordan virker vannglass?

B Kan kompleksbinde metall ion (f.eks. Fe?*, Mn?*, osv) slik
at oksydasjon av disse unngas og misfarget vann og
turbiditets problemer ikke oppstar.

B Reagere med belegg (metall oksyder) og danner Igslige
forbindelser slik at f.eks. gammel rust fjernes.

W Silikat reagerer med korrosjonsprodukter og/eller kalsium
og danner en korrosjonsbeskyttende film av metall-silikat.

m Filmen er selvbegrensende, dvs at den ikke bygger seg opp I tykke
lag, og at det er ngdvendig med en vedlikeholds dose for a
opprettholde beskyttelsen.

m Kobber beskyttes ved at pH gker nar vannglass doseres.

B Sement beskyttes ved at silikat reagerer med kalsium og danner
belegg av kalsiumsilikater.
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Eksempler pa reaksjoner med vannglass

Dannelse av komplekser:
B Fe?* + Si(OH), = FeOSi(OH),* + H*
® Mn?* + Si(OH), = MnOSIi(OH),* + H*

Dannelse av silikatbeleqg:

— Me — OH — Me —O OH
\ /
o) *+ Si(OH), = o) Si
— Me — OH —Me—O/ \OH
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Vannglassdosering

B Spesifikasjoner vannglass:
m Natrium silikat
m SiO, : Na,O = 3.22.
m pH=11.3
m 27-28 Wt % SiO.,. == ~Rentvann
m Tetthet = 1.38 g/cm3.

B Typisk dose: ca1.5-2.0m

m Dose = 10-15 mg SiO,/l. Bestemt
av maksimum gnskelige pH-verdi.

B Drifts parameter:

B Lav start dose som gkes med tiden
inntil gnsket dose er nadd. $

Ravann
m For hgy start dose kan medfare at
korrosjonsprodukt og belegg
lasner i stort omfang og forarsaker
store slam og turbiditetsproblemer.

Natrium silikat
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Dosering av vannglass

Norge Internasjonalt

Start dose lav (4 — 8 mg SiO,/L) hgay (25 — 40 mg SiO,/L)
Vedlikeholdsdose bestemt av pH bestemt av gnsket SiO,
konsentrasjon

Verdi vedlikeholdsdose 10 — 15 mg SiO,/L 4 — 25 mg SiO,/L

Effekt pa vannkvalitet generelt god generelt god
Effekt pa korrosjon generelt god blandet
Bruk brukes alene brukes normalt i kombinasjon

med andre inhibitorer

Norsk vann er typisk "rent” og ionefattig. Det er fa konkurrerende reaksjoner,
og silikat reagerer i hovedsak med materialoverflater og korrosjonsprodukter.
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Generell erfaring med korrosjonskontroll *

Positive:

B God effekt pa kobber og
sement av bade karbonatisering
og vannglassdosering.

B God effekt av karbonatisering
pa jernirgr med hgy
vannhastighet.

B Relativt god effekt av
vannglassdosering pa jern i rar
med hgy vannhastighet.
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Negqgative:

Karbonatisering kan gi store
vannkvalitetsproblemer |
overdimensjonert nett (jernrar)
med lang oppholdstid og
stagnasjon.

Vannglass kan gi lokale
problemer med “rustutfelling”.

For hgy vannglassdose kan gi
vannkvalitetsproblemer.

| enkelte tilfeller far man ikke
forventet effekt verken av
karbonatisering eller
vannglassdosering.
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Generell erfaring med korrosjonskontroll 2

Positive:

Vannglass fjerner gammelt
belegg og korrosjonsprodukter
og rengjar ledningsnett og
ventiler.

Vannglass er rimelig og enkel |
drift.
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Negqgative:

Driftskostnadene for
karbonatisering kan veere
betydelige.

Driftsproblemer pa enkelte
karbonatiseringsanlegg (kalk +
CO,).

"Scaling” problem kan oppsta i
varmtvannssystem
(karbonatisering) eller
haytrykksturbiner (vannglass).

Redusert effekt pa jern av
vannglass i hardt vann.
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Karbonatisering vs vannglass

Karbonatisering:
Fordeler:
B Mye dokumentasjon pa effekt.

B Mye kunnskap om optimale
betingelser.

B Generelt god effekt pa kobber
og sementbaserte materialer.

W Sveert god effekt pa jern ved hay
stramningshastighet.

Ulemper:

m Kan gke
vannkvalitetsproblemene i
overdimensjonert nett.

B Relativt hgye driftskostnader.

Vannglass:
Fordeler:

Enkel a drifte og vedlikeholde.
Lave kostnader.

Kan fjerne belegg og
korrosjonsprodukter.

Kan redusere rgdt vann problem.

Generelt god effekt pa kobber og
sementbaserte materialer.

Ulemper:

Lite kunnskap om optimale doser
og betingelser.

Kan gi vannkvalitetsproblem.
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Hvor er vannglass spesielt egnet for
korrosjonskontroll

B Sma anlegg (pga lave investerings- og driftskostnader,
enkel drift).

W Etterfulgt av membranfiltrering eller nar silikat brukes |
fellingsprosessen.

m Stort overdimensjonert nett med vannkvalitetsproblemer.

® Hovedledningsnett i plast (kun behov for a beskytte
husinstallasjoner av kobber).

B Sementbasert ledningsnett.

B Mye rust, korrosjonsprodukter og slam i ledningsnettet
(kan kompleksbinde og fjerne problemene).
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Eksempler pa valg ’

¥ Lokale forhold og vurderinger vil veere avgjgrende for hvilken
prosess som bgr velges.

W Store anlegg generelt.
m Karbonatisering: mer dokumentasjon.

B Sma anlegg generelt.
B Vannglass: lave investering og driftskostnader, samt enkel dosering.

® Tilpasning av korrosjonskontroll til annen vannbehandling.

m Karbonatisering: f.eks. 3M-filtrering for NOM-fjerning, Fe-fjerning, osv.

B Vannglass: f.eks. etter membranfiltrering, ved bruk av Si i
fellingsprosessen, o.l.

@ Hardt grunnvann.

m Karbonatisering (evt lufting/pH-justering): avhengig av vannkvalitet,
men vannglass bar ikke brukes da hgyt Ca-innhold binder opp silikat.
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Eksempler pa valg 2

® Overfgringsledninger i ubeskyttet stapejern.
m Karbonatisering: jevn hgy stramningshastighet gir god effekt.

B Overdimensjonert nett eller endeledningsproblematikk.
B \Vannglass: kan redusere vannkvalitetsproblemer.

@ Ledningsnett i plast.

B Vannglass: kun behov for beskyttelse av Cu der pH-effekten er
viktigst.

® Mye rust, korrosjonsprodukter og slam i ledningsnettet.
B Vannglass: kan kompleksbinde og fjerne problemene.

B CO,-rikt grunnvann.
m Karbonatisering: utnyttelse av vannets CO,-innhold.

B Sementbasert ledningsnett.
B Vannglass: gir generelt god effekt.
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Beskyttelse av kobber
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Kobberkonsentrasjon i henstandsvann

- korrosjonshastigheten er primaert bestemt av pH

Konsentrasjonen 6
av kobber etter ¢
. 5 - $ ¢
12 timers _ s
henstand. 34 *
£

Stasjon nr 1 er - 3 ¢ g=

° Q [ |
ravann, og nr 2-5 25 Xy
er pa ulike steder | X
| nettet etter pH- 1- m
justering. .

6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4

pH - beregnet

Stasjon

o Nr 1
m Nr2
Nr 3
Nr 4
x Nr5
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10,0

9,5 !/.

Eksempel pa o3 f/ /

SiOz : Na2O

vannglassdosering '

- ——3,22
e —=—2,04
B Typisk norsk ravannskvalitet:
m pH=6.0 ‘ ‘ ‘
m Alkalitet = 0.04 mmol/l 0 0 20 30 4
m Fri CO,=5mg/L Dose, mim’
B Sammenligning av to typer 0.0
vannglass: o5
m SiO, : Na,O = 3.22. 9,0 S0y - N0
m 27.7 Wt % S|02 - :’Z —e—322
m SiO, : Na,0 =2.04 = e ’ —=—2,04
m 23.5 Wt % SiO,. Yo o
B Hoyere ravanns-pH gker 6,5 |
vikti : 60 | |
tigheten av a benytte type 00 50 100 50
3.22.
Dose, mg SiO2/L
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Eksempel pa
vannglassdosering ?

B Typisk norsk ravannskvalitet:
m pH=6.0
m Alkalitet = 0.08 mmol/Il
m FriCO, =10 mg/L
B Sammenligning av to typer
vannglass:
m SiO,: Na,O =3.22.
m 27.7 Wt % SiO,.
m SiO,: Na,O =2.04
m 23.5 Wt % SiO,.
B Hoyere CO,-innhold gker

viktigheten av a benytte type
2.04.

pH

10,0
9,5
9,0
8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0

/ / SiO, : Na,O

i /‘ ——3,22

/ =204

0 20 40 60 80

3
Dose, mi/m
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pH

10,0
9,6
9,0
8,5
8,0
7,5

7,0 1

6,5
6,0

/ / SiO, : Na,O

o / ——3,22

——2,04

0,0 10,0 20,0 30,0
Dose, mg SiO2/L
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Beskyttelse av sement
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Taering og beskyttelse av sement

B Porevann i likevekt med
sementpasta:

m Hgy pH og Ca.
m Evt. ogsa hgy Al. HCO;
B Transport av porevann til o
bulkfasen:
m Jkning i pH, Ca og Al.
m Utfelling og tetting av Co™
poreapningene:
m Belegg av kalsiumsilikater
m Utfelling av CaCO..

(alternativt Al(OH)5). VATER CEMENT -BASED MATERIAL
® Avhengig av vannkvalitet.

m Gir korrosjonsbeskyttelse.
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Beskyttelse av jern

() SINTEF
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Dannelse av beskyttende belegg

FeOOH FGCO3 + CaCO3

Fe,O; + FeCO;,

Ved karbonatisering

T v
i
R e D D LA D T DAy

Uten korrosjonskontroll:

Belegg dominert av FeEOOH
som er lgstsittende og gir
lite korrosjonsbeskyttelse FeCO; + Fe-silicate
FeCO, + Fe,0, Fe-silicate
Ved doseri + Fe/Ca-silicate
ed dosering av Fe,0, + FeCO,
vannglass

/

..................
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Betydningen av "nye” parametere 1

® Korrosjonshastighet og beskyttelse vs eksponeringstid

— Korrosjonshastigheten etter en qitt tid er avhengig av
korrosjonshastigheten pa den udekkede overflaten og
dekningsgraden av beskyttende belegg.

= Hay korrosjonshastighet pa udekket overflate gir ikke
nagdvendigvis hgy korrosjonshastighet etter en gitt tid.

= Tiden det tar a danne "beskyttende belegg” kan variere mye.
= Perioden som brukes til a male/evaluere effekt av vannkvalitet er
derfor sveert viktig.
B Stremningshastighet
= Det er gunstig med relativt hgy stremningshastighet.
= Perioder med stagnasjon er uheldig.

- Effekt av ulike vannkvaliteter vil vaere forskjellig avhengig av
streamningshastigheten og variasjoner i denne.
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Betydningen av "nye” parametere 2)

® NOM
= NOM har stor betydning for jernkorrosjonshastigheten.
= Hgy TOC kan reduserer korrosjonshastigheten.
= Effekten er avhengig av type NOM: lav farge med hgy TOC er gunstig.
B Metode for NOM-fjerning
= Ulike NOM-fjerningsmetoder fjerner/modifiserer ulike fraksjoner av NOM.
= Lavmolekylzere forbindelser kan virke gunstig pa jernkorrosjonen.
® Karbonatisering
= Evt positiv effekt kan reduseres/elimineres ved NOM-fjerning.
= Resultatene er ikke konsistente.
B Vannglass

= Kan veere sveert effektiv i "rent” vann, dvs ved lave konsentrasjoner av Ca,
NOM, osv.

= Vannglassdosering etter NF kan derfor veere gunstig.

B Tilnaermet passivering av metalloverflaten
= Enkelte betingelser gir tilneermet passiv jernoverflate.
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Passive metalloverflater

¥ Hva menes
= Dannelse av sveert tynt sjikt som hindrer bade korrosjon og dannelse av
korrosjonsprodukter.
B Fordeler
= Sveert lite korrosjon og korrosjonsprodukter.

B Eksempler pa nar tilneermet passiv sjikt kan forekomme

= Hardt grunnvann: Q=0.2 m/s, pH=7.6, alkalitet=4.6 mmol/L, 119 mg Ca/L
(dvs DFI~2.5), TOC=1.5 mg/L, farge=3 mg Pt/L, 11 mg SiO,/L.

= NF + vannglass: Q=0.2 m/s, pH=7.2, alkalitet=0.1 mmol/L, 1 mg CalL,
TOC=0.5 mg/L, farge=3 mg Pt/L, 5 mg SiO,/L.

= Karbonatisering: Q=0.2 m/s, pH=7.9, alkalitet=1.1 mmol/L, 21 mg Call,
TOC=3.7 mg/L, farge=3 mg Pt/L, 2 mg SiO,/L.

= 0, + BAC: Q=0.2 m/s, pH=8.2, alkalitet=1.2 mmol/L, 19 mg CalL,
TOC=3.4 mg/L, farge=6 mg Pt/L, 2 mg SiO,/L.

® Ulemper
= Kan gi pittingkorrosjon.
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Eksempel pa pitting: membranfiltrering + vannglass

pH=7.2, 5 mg SiO,/L, TOC = 0.5 mg/L,
Stremningshastighet = 0.2 m/s

1 mg Ca/lL

CPLevel C Conc HnConc
1838 56.00 15.00
1774 43.75 13.12
1650 I 37.50 I 11.25
1526 31.25 9.38
1462 25.00 7.50
1278 18.75 5.62
1154 12.50 3.75
1630 I 6.25 I 1.88
907 0.00 6.00

Ave 1442 Aveld.62  fve 0.00

CaConc 0 Conc il Conc

16060 25.00 5.000
8.750 21.88 4.375

I 7.500 I 18.75 I 3.750
6.250 15.62 3.125
5.000 12.50 2.500
3.750 9.38 1.875
2.560 6.25 1.250

I 1.250 I 3.12 I 0.625
0.000 0.09 0.000

Aved.000  Ave 4.21 Aved. 000

FeConc § Conc SiConc
90.60 5.600 5.000
78.75 4.375 4.375

I 67.50 I 3.750 I 3.750
56.25 3.125 3.125
45.00 2.500 2.500
33.75 1.875 1.875
22.50 1.250 1.250

I 11.25 I 0.625 I 0.625
0.00 0.600 0.000

Ave47.65 Ave0.000  Aved.000

r—-«
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Oppsummering
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Valg og optimalisering av korrosjonskontroll

W Definere og prioritere de korrosjonsrelaterte problemene.
m Hvilke problemer skal lases (og i hvilken grad)?
m Hvilke materialer skal beskyttes?
® Vurdering av prosess.
m Vil karbonatisering eller vannglassdosering best Igse mine problemer?
m Hvilke doser og konsentrasjoner bar brukes?
® Undersgke forventet effekt.
m Teoretiske vurderinger, korrosjonsmalinger, nettmalinger, osv.
m ’|Lokale forhold” kan gi store avvik fra forventa effekt.
® Kostnadsvurdering.
m Behandlingskostnader vs besparelser.
® Optimalisering
m Spesielt aktuelt i forbindelse med jernkorrosjon.

m Vannkvalitetsjusteringer og korrosjonsmalinger.
m Kost/nytte vurdering.
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Betingelser ved vannglassdosering

® Beskyttelse av kobber
m pH>8.0

B Beskyttelse av sementbaserte materialer
m Hayt SiO,-innhold (ca 10 — 15 mg SiO,/L)

B Beskyttelse av jern

m Sveert komplekst. Manglende kunnskap.

m pH ~7.5-8.5, ca 5-15 mg SiO,/L, stramningshastighet > 0.10 — 0.15 m/s.
> Avhengig av vannkvaliteten

m Hgy kalsiumkonsentrasjon (> ca 10 mg Cal/L) er uheldig.

B Andre parametere kan ogsa ha betydning (f.eks. NOM, type NOM,
klorid, sulfat, oksygen, MIC, osv).

B “Rent” ionefattig vann er gunstig.
m Vanskelig a fa optimale betingelser for alle forhold.
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Dokumentasjon av effekt
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Effekt av korrosjonskontroll

® Kunnskapen om effekten av vannkvalitet pa korrosjon av kobber og
sementbaserte materialer er relativt god.
B Mange faktorer har stor betydning for jernkorrosjonshastigheten.
= Stremningshastighet og variasjoner i den.
= Grad av karbonatisering (pH, alkalitet og kalsium).
- Vannglassdose (pH og SiO,).
= Andre vannkvalitetsparametere (klorid, sulfat, rest-klor, osv).
= NOM innhold og type NOM.
= Metode for NOM-fjerning.
= Samspillet mellom disse faktorene.

-

® Jernkorrosjon og effekt av vannbehandling for a redusere
jernkorrosjon er svaert kompleks.

= Fortsatt mange ubesvarte spgrsmal.
= Korrosjonsmaling og optimalisering vil ofte vaere gnskelig.
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Dokumentasjon av effekten av
korrosjonskontroll - Erfaring

W Sveert fa grundige fullskala undersgkelser for a
dokumentere effekten av korrosjonskontroll.

©)
o

® Tidkrevende
= Det tar sveert lang tid for a fa palitelige resultater.

@ Valg av metoder
= Vanskelig a velge metoder.
= Det finnes mange metoder, men ingen som er fullgode.
= Kan veere relativt kostbart

B Vanskelig
= Mange av de aktuelle metodene er avanserte.
= Risiko for mangelfulle data og feiltolkning.
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Kobber - valg av metoder

B Analyse av vannkvalitet i henstandsvann
= Bruk av egen malerigg (rarslayfe).
= Variabelt stramningsregime.

® Teoretiske likevektsberegninger

() SINTEF

Kobber, mg Cul/l

6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2
pPH - beregnet

7.4

Stasjon

o Nr1
mNr2
Nr 3
Nr 4
X Nrd
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Sementbaserte materialer — valg av metoder

B Analyse av vannkvalitetsendring.

= Fokus pa pH, Ca, alkalitet, Al og SiO..

= Ta hensyn til rgralder, stramningshastighet og oppholdstid.
B Teoretiske likevektsberegninger og modeller.

= Beregning av utvasking og utfelling av Ca-forbindelser.
= Modellering utvasking av Ca- og Al-forbindelser.

B SEM- og rgntgenanalyse av rgrprgver.

= Analyser av snitt av sementen for a vurdere utvaskingsdybde og
Ca-konsentrasjonsprofil.

= Bestemmelse av utvaskingshastighet.
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Jern — valg av metoder

B Analyse av vannkvalitet og vannkvalitetsendring.
= Analyse av vannkvalitetsendringer (inkl. partikulzert materiale).

B SEM- og rgntgenanalyse av rgrpraver.
= Bestemmelse av korrosjonsangrepets art, groptaering, osv.
= Bestemmelse av korrosjonsbeleggets struktur og sammensetning.

B Pilotforsgk med vekttapsmalinger.

= Bestemmelse av korrosjonsforlgp, korrosjonshastighet og
gropteering ved ulike stramningsforhold.

B Vekttapsmalinger i ledningsnettet.
= Bestemmelse av langtidskorrosjon og groptaering.

B Teoretisk beregninger og modellering.
= Relatere malingene til teoretiske beregninger og modeller.
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Oppsummering-dokumentasjon

®m Stort behov for mer dokumentasjon
m Store forskjeller i effekt mellom anlegg

Er viktiq for fglgende forhold:
m Effekt av korrosjonskontroll

m Er det effekt? hvor/hvilke effekter? Er effektene som forventet? osv
B Metode for korrosjonskontroll

¥ Drift av ledningsnett

B Spyle- og rengjgringsrutiner, endring i hydrauliske forhold,
rehabilitering av ledninger, osv.

B Optimalisering av korrosjonskontroll prosessen
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