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Foreliggande rapport behandlar korrosion pa ledningsmaterial i 

serviser i enskilda hushall. Korrosionshastigheten beror av 
vattensammansattningen som i sin tur paverkas av den pagaende 
forsurningen. Hushall med egen vattenforsorjning utnyttjar i 
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1. BAKGRUND 

I samband med forsurning har man funnit hoga metallhalter i 

vat ten i fa s t i 9 h e t e r me d sur a b run n a r . Vat t net far h a r v ide n 

metallisk bismak och personer med ljust har blir gronhariga. I 

jarnror eller galvade ledningar har man problem med rott och 

rostigt vatten. Rostflagor fastnar och staller till problem i 

ventiler och kranpackningar. Man vet att vid forsurning sjunker 

pH och vatekarbonathalt medan sulfathalten okar. Sa lange ett 

vatten har en viss alkalinitet kvar motstar det inverkan av det 

sura nedfallet. Dock ar manga sura brunnar inte bara paverkade 

av surt nedfall utan naturligt sura p 9 a innehall av kolsyra. 

Surt vatten loser mineral fran marklagren kring brunnen eller 

vid perkolationen genom marklagren. Genom denna process okar 

saledes bl a sulfathalten i vattnet. 

Ett speciellt problem ar att vattnet i en servisledning star 

stilla under langa tider och ger mojlighet till korrosions

processer. 
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2. SPECIFIKA KORROSIONSEGENSKAPER FOR KOPPAR, Jfl:RN OCH 
ZINK 

2.1 Korrosion pa koppar 

Kopparkorrosion sker da syre finns intill meta11ytan. I samband 
med korrosion bi1das en rad foreningar beroende av vattensamman
sattningen. Dessa foreningar ar framfor allt Cu 20, CuO och 
CuC03 x Cu(OH)2' Av dessa ar Cu 20 den stabi1aste och mest 
skyddande. Cu 20 finns under svagt oxiderande forhallanden vid pH 
me11an 2 och 8 och vid svagt reducerande forha11anden me11an pH 
8 och 14, Obrecht och Pourbaix (1967), fig 1. 
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2- -Pourbaix-diagram for systemet Cu-H20-H2C03-S04 -C1 . 

Vid laga pH-varden och reducerande miljo, lag syrekoncentration 
intill metallytan, loses i ett stillastaende vatten utfallda 
kopparforeningar. Korrosionen sker sedan vid tillforsel av 

syrerikt vatten, Hilburn (1983). 
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Vid hoga pH-varden och lag syrekoncentration, bildas komplex med 
OH- varvid utfallningar gar i losning. Vid lagre pH i narvaro av 
karbonater bildas ocksa losta komplex, Sunda och Hansson (1979). 

Korros i onen och darmed koppa rkoncent ra t i onen oka r pa tag 1 i gt da 
pH sjunker under 6, Tronstad och Veimo (1940), Gilbert (1966), 
Cox och Dillon (1980), Meyer (1981), Hilburn (1983), Vik och 
Bjerkelund (1985) och Cruse et al (1985). 

I vatten med hojd alkalinitet bildas CuC03 x Cu(OH)2 vilken ar 
s tab i 1 v i d pH < 8. 6 , ° b re c h t 0 c h Po u r b a i x ( 1967 ). V i d 1 a 9 a 
pH-varden gar denna forening i losning av i vattnet ingaende 
vatejoner och kolsyra varvid kopparkoncentrationen i vattnet 
okar, Kristiansen (1982). I vatten da losligheten av CaC03 
overskrids okar korrosionen, speciellt i mycket harda vatten med 
hog alkalinitet, Tronstad och Veimo (1940), Gilbert (1966), von 
Franque et al (1975) och Campbell och Turner (1980). 

Sulfater i vattnet hOjer inte namnvart den allmanna korrosionen 
av koppar utan ger i forsta hand punktangrepp, Obrecht och 
Pourbaix (1967), von Franque (1972) och (1968), von Franque et 
al (1975) och Linder (1982). I sur miljo, pH < 4, falls koppar
sulfat ut, Obrecht och Pourbaix (1967). 

2.2 Korrosion pa jarn 

Nar Jarn korroderar loses jarn Fe2
+ ute Beroende av den kemiska 

miljon falls jarnet ut som Fe(II)-foreningar eller oxideras till 
Fe3+ och falls som Fe(III)-foreningar, fig 2 och 3. 

Fig 2 

~ Fe(OH)2 + FeOOH, amorf 
Fe2+ 

........... 
FeC03, kristallin, skyddande 

Reaktionsvagar for Fe2+ 
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Dessa reaktioner ar beroende av pH och totalt innehAll av 
kolsyra (H2C03 + HCO; + CO~-), Kooijmans (1938), Olson och 
Twardowski (1975) och Singer och Stumm (1970). 

Sontheimer et al (1981) har en annan uppfattning dar han menar 
att aven FeOOH kan verka som ett effektivt korrosionsskydd, fig 
3. Har bibehAlles den kristallina strukturen av FeC03 for FeOOH. 

F 2+ e --.... FeOOH, pseudoamorf 

FeOOH, amorf 

Fig 3 Reaktionsvagar for Fe2
+, enligt Sontheimer et ale 

For ett stillastaende vatten under stationara forhallanden gor 
Kuch och Sontheimer (1986) en jamforelse med atmosfarisk korro
sion vid vilken Fe2

+ reagerar med FeOOH och bildar Fe304 som ar 
skyddande. Detta sker intill metallytan da syrehalten i vattnet 
ar lag och korrosionen avstannat. Fe304 iakttas som svarta 
avlagringar. 

Syret i vattnet orsakar korrosionen. Syrets diffusion mot 
metallytan i ett stillastaende vatten ar hastighetsbestammande 
dels for korrosionen och dels for oxidationen Fe2+ + Fe3+, 

Whitman et al (1924) och Larson och King (1954). 

Vid korrosion bildas OH--joner som vid lag alkalinitet hojer pH 
intill metallytan och hastigheten for oxidationen Fe2+ + Fe3+ 

okar. Denna oxidation ar starkt beroende av pH, Stumm och Lee 
(1961) och Stumm och Morgan (1981). Skyddande foreningar har 
svart att fallas ute 
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Da i stallet vattnet innehaller hog koncentration av kolsyra vid 
lagt pH reagerar OH--jonerna som bildas vid korrosionen med 
kolsyra varvid vatekarbonat bildas och pH ar oforandrat lagt. 
Fe2+ kvarhalls utan att oxideras vidare. Vid pH mellan 6,5 och 8 
ar korrosionen lag i narvaro av vatekarbonat. Da pH ar over 8 
okar oxidationen av Fe2+ fortare an FeC03 bildas. Det totala 
innehallet av kolsyra och pH reglerar vattnets buffertkapacitet. 
Buffertkapaciteten ar som lagst vid pH 8,4 och hogst vid pH 6,5. 
Da buffertkapaciteten ar som lagst ar korrosionen hog, Pisigan 
och Singley (1987). 

Sulfater i vattnet okar dels den allmanna korrosionen och dels 
benagenheten for gropfratning, Baylis (1926) och Larson och 
Shold (1958). Vid lagt pH i narvaro av sulfater falls varken 
FeC03 eller Fe304 ut utan en viss komplexbildning forekommer. 
Fe2+ binds upp utan att oxideras till Fe3+ och faller som FeOOH, 
Sung och Morgan (1980). Metallytan ligger harmed frio 

Finns kalcium i vatekarbonatrikt vatten kan det i konkurrens med 

Fe CO 3 s k e en u t fa 11 n i n 9 a v C a CO 3 . De t ta a r mo j 1 i 9 ten d as t d a 
Fe2+ overgar i Fe3+ vid hogt pH da loslighetsprodukten for CaC03 
ocksa latt uppnas, Kolle och Sontheimer (1977) och Snoeyink och 
Jenkins (1980). For att CaC03 skall fallas ut kravs ocksa att 
vattnet har hog hastighet intill metallytan. For att CaC03-kris
tallkarnor skall slas samman och bilda kristallina skyddande 
skikt, kravs hog energiindrivning, McCauley (1960) och Larson 
(1966). I stillastaende vatten falls inget CaC03 ute ~ven FeC03 
har problem att fallas ut under de betingelserna. 

2.3 Korrosion pa zink 

Efter studier sammanstallda av Trusell och Wagner (1985) kan fig 
4 stallas upp. Olika tankbara foreningar i varierande kemiska 
miljoer med avseende pa pH och alkalinitet anges. Alkaliniteten 
ar i figurerna 0,3 mM, 1 mM och 5 mM. Ur figurerna kan lasas 
att zink finns i losning vid pH under 6,5. Losligheten for 
foreningarna okar kraftigt da pH sjunker under 8. 
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Vid pH < 7 sker korrosion av zink varvid zinkjoner loses ute I 

stillastaende vatten sker korrosionen vid hog syrekoncentration 

intill metallytan. Utlosningshastigheten for zink och den 

kemiska mi1jon intill meta11ytan beror av diffusionen av amnen 

fran vattenmassan ti 11 meta 1 lytan. Pourba i xdi agram ger vi kt i 9 

information om vad som sker i oxiderande, syrerik, e1ler i 

reducerande, syrefattig miljo, fig 5 och 6. Da syretil1gangen 

begransas avtar korrosionen, zinkutlosningen fran metal len 

avstannar och den kemiska miljon overgar i reducerande for

ha11anden varvid korrosionsprodukter loses och fria zinkjoner 

aterfinns i vattnet. 

Zinkjoner ar i hog koncentration vid 1agt pH p 9 a okad loslig

het av zinkhydroxid, vi1ken ar en stabil forening vid pH > 7, 

j f r fig 4, 5 0 c h 6 . Vi d pH me 11 an 7 0 c h 9 a r Z n ( ° H ) 6 ( CO 3 ) 2 

stabile Over pH 9 ar ZnO stabile 

AiER OXIDIZED 

+. 

+. 

" - N 

I~ 
N 

:I 

Fig 5 Pourbaix-diagram for systemet Zn-H20. 
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I Tyskland finns ett nedre gransvarde pa pH 7, da forzinkade ror 
inte skall anvandaso 

Korrosionshastigheten ar som visats i forsta hand beroende av 
pH, men; litteraturen finns ocksa forsok som v;sar att korro
sionen okar med okad hardhet, angivet i Trusell och Wagners 
(1985) sammanstallning. 

Utlosning av bly och kadmium fran zinken har varit ett problem. 
I de ror som nu tillverkas ar dock innehallet av dessa amnen 
begransat. 

Mattsson (1970) papekar att z;nkbelaggningen endast ar 50-75 ~ 
tjock och om denna belaggn;ng frats bort pa nagot stalle gar 
zinkkorrosionen fortare p 9 a att galvaniskt element uppstar 
mellan zink och underliggande jarn. Vid total bortkorroder;ng av 
zink overgar ledningen till att bli ett jarnror. 
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3. SYFTE OCH OMFATTNING 

Syftet med denna undersokn i ng ar att soka kvanti fi era korro

sionens storlek i forsurade grundvatten. Forsurade grundvatten 

antas kannetecknas av lagt pH, lag vatekarbonathalt, lag kal

ciumhalt och farhojd sulfathalt. 

Vid forsaken anvandes ett ytvatten som bas. Vattnet genomgick 
behandling med jonbyte och aktiverat ko1. Till detta vatten 
ti11sattes ko 1 syra, natriumvatekarbonat, ka1ciumhydroxid samt 
su1fat och k10rid far att erhal1a grundvattenkaraktar. De 
studerade vattnens sammansattning framgar av tabe11 1. 

Tabe11 1 Anvanda vattensammansattningar (mg/1). 

Vatten pH HCO; Ca2+ S02-
4 C1 

1-4 5 6 7 8 10 5 20 25 

5-8 5 6 7 8 10 5 100 25 

9-12 5 6 7 8 10 15 100 25 

13-16 5 6 7 8 60 5 20 25 

17-20 5 6 7 8 60 5 100 25 

21-24 5 6 7 8 60 15 100 25 

25-28 5 6 7 8 100 5 20 25 

29-32 5 6 7 8 100 5 100 25 

33-36 5 6 7 8 100 15 100 25 

37-38 8 9 100 30 20 25 

Studerade rormateria1 omfattade jarnror, kopparrar och varmfar
zinkade stalror. Dessa material anvands normalt som servis1ed
ningar i fastigheter. Totalt atgick 72 ror av varje material. 
Varje vattensammansattning testades under 10 veckor. 
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4. GENOMFORANDE 

Vatten med en viss sammansattning, tabe11 1, fy11des i ror av 

j a rn , k 0 p pa r ell e r va rmf 0 r z ink at s tal. Eft ere t t dy 9 n t omd e s 

roren och fy1l des anyo med samma vatten. Vattnet va r under 

dygnet stillastaende i ett horisontellt placerat ror. Roren 

marktes sa att de under hela forsoksperioden lag i samma lage. 

Vattnet och metal len stod i kontakt med varandra under dygnet 

varvid ett jamviktssystem utbildas. Vid korrosionen atgar syre, 

darfor kommer en syrekoncentrationsgradient att utvecklas i 

roret och korrosionshastigheten, utfallning och upplosning av 

skyddande foreningar bl ir beroende av diffusionen av syre mot 

metallytan. Som matt pa korrosionshastigheten anvandes halten 

utlost metall under dygnet. Provtagning gjordes sex ganger under 

en tio veckors forsoksperiod. Forsta veckorna togs dubbelprov, 

darefter togs ett saml ingsprov fran de tva roren for varje 

vatten och material. 

Rorbitarna var av 500 mm langd med en inre diameter av 20-22 mm, 

vilket gay area och volym for respektive ror, tabell 2. 

Tabell 2 Yta och volym for respektive rormaterial. 

Area (dm2) Vo lym (ml) 

Koppar 2,9 144 

Jarn 3,1 163 

Forzinkat 3,2 171 

For utvardering av korrosionen och korrosionshastigheten rak

nades utlost meta 11 i mg/l under 24 h om med hjal p av yta och 

volym till mg/dm2d. Vardena avsattes i diagram mot pH och 

kalcium for de olika alkaliniteterna och sulfathalterna. Spe

ciell vikt lades till metallutlosningen efter 8 och 10 veckors 

forsok for att direkt undvika initialkorrosionsforloppet efter

som alla forsok startade med nya ror. 
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5. RESULTAT 

Vid korrosionen pa koppar, jarn respektive zink atgar syre och 
hydroxidjon bildas. Hydroxidjoner paverkar pH, vars forandring 
beror pa vattnets totala innehall av kolsyra (H2C03 + HCO; + 

+ CO~-). Beroende av pH, totalt kolsyrainnehall och mangden 
utlost metall bildas skyddande eller icke skyddande foreningar 

varigenom korrosionen forhindras mer eller mindre. 

Om korrosionen fortgar kommer syrehalten att minska intill 
metallytan varvid en reducerande miljo kan uppsta. Utfallningar 
gar i losning eller andra foreningar faller ute Vad som sker 
beror av pH och ingaende amnen sasom kolsyra, vatekarbonat eller 
su1fatha1t och meta11jon. Fig 7 visar hur syrekoncentrationen 
under exponeringstiden andras vid kopparkorrosion. 
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Fig 7 Syreha1tsforandring under ett dygn vid sti11estand 
beroende av pagaende korrosion for koppar vid A) 

60 mg HCO;/l och B) 10 mg. 
2- 2+ x 20 mg S04 /1 och 5 mg Ca /1 
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, 100 mg SO~-/l och 15 mg Ca2+/1 
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5.1 Kopparror 

En pH-okning gay en tydlig sankning av korrosionshastigheten, 
fig 8 och 9. 
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Da sulfathalten andras fran 20 till 100 mg/l sker ingen uttalbar 

forandring av korrosionshastigheten. En okning av vattnets 

kalciumhalt vid samma pH ger en okad korrosionshastighet, fig 

10. Hogst ar korrosionsokningen for en alkalinitet pa 100 mg 

HeO;/l vid pH 8. Vid jamforelse mellan olika alkaliniteter vid 

detta pH ar dock korrosionen storre vid 60 mg HeO;/l an vid 10 

och 100 mg HeO;/l. 
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Korrosionshastighet mot kalcium vid olika alkalini

teter vid pH 8. 
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Korrosionen sker da syrehalten intill metallytan eJ ar begran

sad. Vid minskning av syrehalt gar bildade kopparoxider eller 

kopparkarbonater i losning och metallytan blir fri varvid 

korrosionen fortsatter da nytt vatten tillfors. Vid pH 6 och hog 

halt kolsyra ar korrosionshastigheten som hogst. 
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5.2 Jarnror 

Korrosionshastigheten ar beroende av pH. Laga pH-varden ger 
kraftig okning av utlost jarn, vilket framgar av fig 11 och 12. 
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Skillnaden i korrosionshastighet vid andrad sulfatkoncentration 
ar obetydlig. Vid lag alkalinitet vid pH 5 ar kolsyrakoncentra
tionen lag vilket kan forklara den lagre korrosionshastigheten. 
Vid pH 7 och 8 bildas FeC03 i narvaro av vatekarbonat. Till
satsen av kalcium andrar inte korrosionshastigheten patagligt. 
Skyddsskiktet kan harvid utgoras av FeC03 och CaC03, fig 13 och 
14. CaC03-utfallning sker, som tidigare namnts, i ringa omfatt
ning da vattnet star stilla i roret. 
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Vid pH-hojning okar korrosionen genom att den utlosta Fe2+-jonen 
overgar till Fe3+ vilket okar mojligheten for utfallning av 
FeOOH som inte bildar ett effektivt skyddsskikt, se fig 11 vid 
pH 8 och lag alkalinitet. 

5.3 Forz i n ror 

Vid pH under 6 okar korrosionshastigheten kraftigt speciellt 
markbart i vatten med alkalinitet 60 och 100 mg HeO;/l, fig 15 

och 16. Vid laga pH ar koncentrationen av kolsyra hog. 
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Zinklagret utanpA stAlroret ar mellan 50-75 l1Tl tjockt, vilket 

motsvarar mellan 400 och 600 g/m2. Detta lager kan beraknas 

finnas kvar vid en jamn avfratning vid pH 5 (HCO; 60 och 100 

mg/l) i 1,5 Ar, vid pH 5 (HCO; 10 mg/l) i 4,5 Ar och for pH 8 i 

30 Ar. 

En okad sulfathalt forandrar inte korrosionshastigheten. En 

okning i kalciumhalt ger heller ingen storre andring i korro

sionshastigheten, fig 17. Detta kan forklaras med att ingen 

CaC03 falls ut i stillastAende vatten. Vid pH 8 ger en okad 

alkalinitet en storre effekt pA korrosionshamning an okad 

kalciumhalt. 
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6. DISKUSSION 

For ens k i 1 d a h u s hall me d sur a b run n a r gall e r 
hoja pH for att minska mangden utlost metall. 

forsta hand att 

Har fastigheten overvagande kopparror och forzinkade ror bor i 
forsta hand pH hojas utan att oka kalcium och alkalinitet 
(vatekarbonat). For kopparror rekommenderas pH > 7,5 och for 
forzinkade ror > 7. For jarnror galler att pH kan tillatas vara 
lagre an for koppar och vatekarbonathalten bor vara hog. Det ar 
positivt med en viss kalciumhalt 15-30 mg Call. 

Av ovanstaende framgar att det ar viktigt att halla sig till ett 
material och inte blanda materialen. Viktigt att veta ar ocksa 
att gamla forzinkade ror, da zinken ar bortfratt, overgar att 
bli rena jarnror med samma egenskaper som dessa. Da bor vatten
sammansattningen anpassas till detta. Lampliga atgarder som kan 
anvandas for att minska korrosion i kallvatten bor vara: 

For kopparror 

For z ink ror 

For jarnror 

pH-hojning 

pH-hojning med viss alkalinitetshojning 

Mattlig pH-hojning och alkalinitets- och 
eventuell kalciumhojning 

Korrosionen pa undersokta material okar markant da pH-vardet ar 
under 6. 

Korrosionsstudierna har utforts under preciserade betingelser i 
laboratorieskala. Forsoksmetodiken har i viss man anpassats for 
att efterlikna de forhallanden som betraffande uppehallstid 
rader i enskilda fastigheter. Rorbitar av materialen har fyllts 
och tomts pa vatten varje dygn under en 10-veckors period. 
Halten metall har analyserats efter 1, 2, 4, 6, 8 och 10 veckor. 
Inverkan av foljande vattenparametrar har studerats: pH 
(pH 5 - pH 8), vatekarbonat (10, 60, 100 mg HCO;/l), kalcium 
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(5, 15 mg Ca 2+/1), sulfat (20, 100 mg/l). Totalt har 38 vatten
sammansattningar undersokts. 

Resultaten av undersokningen har delvis presenterats vid IWSA
Congress i Rom november 1986. 
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7. SAMMANFATTNING 

Vid korrosion av koppar, Jarn och zink atgar syre och en syre
koncentrationsgradient utvecklas i roret. Korrosionshastighet, 
utfallning och upplosning av korrosionsprodukter blir beroende 
av diffusion av syre mot metallytan. Som matt pa korrosionshas
tighet anvandes halten metall i vattnet. Om utfallda foreningar 
ger eller inte ger skyddande skikt pa metallytan beror ocksa pa 
vattensammansattningen. De undersokta vattensammansattningarna 
karaktariserades dels som surt grundvatten och dels som vatten 
dar atgarder mot korrosion har satts in. Foljande parametrar 
studerades: pH 5-8, totalt innehall av kolsyra 10, 60 och 

2+ 100 mg HCO;/l, kalciuminnehall 5 och 15 mg Ca /1 och sulfat-
innehall 20 och 100 mg SO~-/l. 

Resultatet betraffande kopparkorrosion visade att korrosionshas
tigheten minskar da pH hojs (> 7,5). En hojning av sulfathalten 
gay ingen andring av korrosionshastigheten. Da kalciuminnehallet 
respektive innehallet av kolsyra/vatekarbonat okade sa okade 
korrosionshastigheten pa koppar. 

Jarnkorrosionen okade markant da pH var < 6. Vid pH 7 och 8 och 
vid samtidig hog alkalinitet var korrosionshastigheten mycket 
lag. Kalcium andrade ej korrosionshastigheten i denna studieD 
~ven sulfathaltsandring gay oforandrad korrosionshastighet. 

I vatten med pH < 6 och hogt i nneha 11 av ko 1 syra okade korro
sionshastigheten kraftigt pa zinke Da zinklagret ar 50-75 l1m 
tjockt beraknas detta under radande betingelser kunna finnas 
kvar cirka 1,5 are Vid pH 8 och hog alkalinitet racker zinklag
ret daremot i cirka 30 are Varken kalcium eller sulfathalt 
paverkade korrosionshastigheten for zinke 
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8. SUMMARY 

Our; ng the corros; on process oxygen ; s consumed and an oxygen 
concent ra t; on grad; ent ; s deve loped wi th; n the pi pe. The cor
ros i on ra te, prec; pi ta t i on of corros i on products depend on the 
diffusion of oxygen towards the metal surface. As a measurement 
of corrosion rate the metal concentration in the water was used. 
Whether the precipitated products give protective coatings or 
not depend on the water constituents. The examined waters may be 
characterized as acid groundwaters. 

The following parameters have been studied pH 5-8, hydrogen 

carbonate concentrations in the range of 10-100 mg HCO;/l, 
calcium concentrations 5 and 15 mg Ca 2+/1 and sulphate concen-

2-trations 20 and 100 mg S04 /1. 

The results concerning copper corrosion showed that corrosion 
decreased at pH above 7.5. An increase in sulphate concentration 

did not give any change in corrosion rate. An increase in the 
amount of calcium and carbon dioxide/hydrogen carbonate in
creased the corros i on ra te of copper. The consequence of th i s 
result is that treatment procedures that implies a marked 
increase of these components should be used with care. 

Iron corrosion was high when pH was lower than 6. At pH between 
7-8 at the same time as the concentration of hydrogen carbonate 
was high, the iron corrosion rate was very low. In this study no 
correlation between iron corrosion and calcium concentration was 
found which might be explained by the fact that the water was 
standing still in the pipe. Even an increase in sulphate con
centration from 20 to 100 mg/l did not change the corrosion 
rate. 

In waters with low pH (pH < 6) and a high concentration of 
carbone dioxide the corrosion rate of zinc was high. If the zinc 
layer is 50-75 l1m thick this layer will last, during this 
conditions, for 1.5 years. At pH 8 and a high hydrogen carbonate 

concentration the layer will last for a long periode. Neither 
calcium nor sulphate changed the corrsoion rate on zinc. 
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