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FORORD

MNorsk drikkevann er blett og karrosivi. Man har stipulert de totale kostnader p.g.a.
innvendig korrosjon | vannledningsnettet til ca. 1 milliard kr. pr. &r.

Vannkvaliteten forringes ved at korrosjonsproduktene pavirker drikkevannet {(tung-
metaller, asbest m.m.} og ikke minst fordrsaker utette ledninger. Dette kan fore til
helsamessige problemer ved innsug av kioakk i ledningsnettet.

Det er gnskelig 2 eke vannets alkalitet (bikarbonatinnhold), kalsiuminnhold og pH.

Bet finnes utprevde metoder til & gjere dette. (Tilsette kalk og GO}, Dette krever
imidiertid omfattende og kostbare antegg for kalkberedning. Spesielt i anlegg med
enkel vannbehandling (ikke filier} vil kalktilsettingen kunne medfere problemer med
turbiditetsekning av vannet. Man arbeider derfor for & utvikle alternative metoder for
vannbehandling for & redusere korrosjonen.

Som endeli et samordningsprosiekt | regi av NORVAR, er det giennomigr et om-
fattende delprosjekt ved Nedre Romerike Vannverk {(NRV). Delprosiektet har hatt
som formél 4 preve ut titsetting av mikronisert marmor og CO, ved ot eksisterende
vannverk med kjemisk felling for 4 bedre vannets korrosjonsegenskaper.

Prosjektet er | hovedsak finansiert av NRY, men en del andre vannverk og noen
mdustribedrifter m.fl. har deliatt | “spleiselaget”. Dette er:

- Oslo vann og avigpsverk (0.V.A)

- Sarpsborg og Tune vannverk

- Fredrikstad og omegn vannverk (FOV}

- Bzrum kommune, vann og kloakkvesenet
- Vestfold interkommunale vennverk (V.1V}
- Aurskog-Heland kommune

- Tromse kemmune

- Drammen kommune

- Hydrogas as

- AGA Norgas a.s

- Hustadmarmaor

. Folkehelsg {SIFF)

- SINTEF NHL



Prosiektet er blitt styrt av en styringsgruppe bestaende av.
Gunnar Hall NRV (prosjektieder)
Bjgrnar Eikebrokk  SINTEF NHL
Stein Wold @sterhus SINTEF NHL (stedfortreder for Eikebrokk]
Roar Finsrud @stlandskonsult A/S

Svein Erik Moen, NORVAR, har veert obeervatsr 1 denne styringsgruppen pa vegne av
NORVAR prosjekiet.

Det ble videre stablert en referansegruppe med deftagere fra samtlige prosjekt-
delftagere. Denne gruppen er biitt innkalt til regelmessig orientering/diskusjon om
prosjekiet og har saledes fatt en fin kompetanseoppbygging.

Med dette vil vi takke alle som har bidratt til giennomfaringen av prosjekiet.

Hamar, 2. november 1992

Svein Erik Moen
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1.0 BAKGRUNN

95% av den norske befolkning anvender overflatevann til drikkevann. Det karaktesis-
tiske for norsk overflatevann er:

lav pH-verdi, lav alkalitet og lavt kalsiuminnhold
P4 grunn av disse forhold far man korrosjon pa ledningsnett og vannlekkasije.

Korrosjon innebeaarer at metatler utleses fra ledningsnettet og kan gi usnskede konsen-
trasjoner hos forbrukerne. Likeledes kan kalsium utloses fra sement i asbestsementrer
eller sementforede r@r og gi eket pH. Korrosjon pa ledningsnett vil sdledes ha bade
kvalitetsmessige og skonomiske kensekvenser,

2.0 MALSETTING

Malsettingen med vart prosjekt har veert & utpreve 2 modifiserte prosesser hvor vi
praver & kombinere vannbehandling med korrosionkontroll. Som referanse vil vi be-
nytte data fra den prosessen vi brukte tidligere, dvs. aluminiumsulfat og lut i koagu-
leringstrinnet. Vi vil giennomfare 3 forskjellige prosessalternativ.

For & 1a frem kost-/nytteeffekten ved de ulike prosessalternativ, skal vi utfere korro-
sjonsmalinger og vannanalyser sfik at vi kan dokumentere effekten av den oppnéadde
reduksion av komrosion og vannanalyser for 4 dokumentere forbedring av vannkvalitet.

3.0 KONKLUSJON

{ fase 1 bie det benyttet aluminiumsulfat, mikronisert marmor og [u. | fase 2 ble det
benyttet aluminiumsulat, CO,, mikronisert marmor og lut og i fase 3 ble det bare brukt
aluminiumsulfat og lut.

Etter avsiuttet prosjekt ble det besiuttet & kjore fase 1 som permanent prosess. Det ble
beviiget midler til & uifare korrogjonsmalinger pa betong-/sementbaserta rer under
denne fasen fordi det ikke var midler it denne type maling da fase 1 i prosjektet big
gjennomfart.

Resultatene som ble oppnadd under fase 1 viser:

- Minimumsverdiene | SIFF's differensierte normer, med hensyn til kalsiuminnhold og
alkalitet, ble oppnadd uten store vanskeligheter.

{SIFF's minimumsverdier: kalsium 15 mg Ca/l og alkalitet 0.6 mekvl)

- Prosessen hadde god stabilitet ved at alkaliteten ble oket 1l ca. 0,5 mekv/l i koagu-
leringssteget.



Prosess-pH var enkel & siyre og det vil vegre tilstrekkelig a ha vannmengdepropor-
sjonal dosering av marmor.

pH-bandet for gede koaguleringsforhold var vesentlig bredere enn tidligere. Under
fase 1 ble keagulerings-pH endret fra pH 6 til pH 7,3 uten at det ble registrert noen
problemer med restaluminium i forsyningsvann.

pH-stabiliteten pa ledningsnett ble vesentlig forbedret.

De elektrokjemiske korrosionamalinger viste en giennomgdande moderat karrosion
og en lavere korrosjon enn for fase 2 og 3. Malinger pa duklilt stepgjern og kobber
ved innsnevring og bend viste lavere korrosjon for fase 1 emn for fase 2 og 3. (Se
avsnitt 6.1)

Korrosjonsmaling ved hjelp av vekitapsmalinger viste en relativt moderat korrosjon.

For duktilt stepejern og stal viste korrosjonsmalingene tilnarmet samme verdi for

fase 1 og 2. For kopper var korrosjonen lavere t fase 1 enn for fase 2. {Ge avsnitt
6.1)

Tungmetallanalyser pa henstandsvann viste en utlpsing av tungmetaller, forst og
fremst sink og kopper. Utlesingen er imidlertid relativt moderat og var stort sett la-
vere enn den man make for fase 2 og fase 3. (Se avsnitt 6.2)

Vannanalyser pa ledningsnett viste moderat korrosjon pa jern. Det er fortrinnsvis et
sted hvor man kan se en ekning i ferninnhold og det er & punkt pa ledningsnettet
som heter Brands. (Se analyseresultater i tabell 5a}, 5b) og 5¢) under pkt. 12.1).

Korrosjonsmaling p& betong- og sementbasert rarmateriale, malt etter endi prosjekt,
men under betingelser som i fase 1, viste at utvasking av kalsium fra asbestsement-
rar og sementforet stepejernsrer var meget lav og betydelig lavere enn i fase 3.
Forskiellen pa fase 1 og fase 2 var vesentlig mindre, men utvaskingsdybden under
prosessforhold tilsvarende fase 1 var lavere. Under avsnitt 6.3 er det satt opp en
tabell med oversikt over resultater ira fase 1, 2 0g 8.

Driftskostnadene viste et relativt lavt niva. Differansekostnaden for fase 1 sammen-
lignet med fase 3 er kr. 0,0133/m?. For neermere detaljer, 32 avsnitt 8.1.

investeringskostnadene ble relativt moderate. Se avanitt 8.2,

Resultatene som ble oppnddd under fase 2 viste:

Maksimumsverdiens | SIFF's differensierte normear med hensyn tit alkalitet ble opp-
nadd med god margin, mens kalsiuminnholdet ble tilneermet oppnadd med ca. 23
mg Call {et heyere kalsiuminnhold ville ha gitt enda hayere alkalitet, noe som ikke
var anskelig).

[SIFF's maksimumsverdier: kalsium 25 mg/l og alkalitet 1,0 mekv/[}

Frosessen hadde god stabilitet ved at alkaliteten ble eket til ca. 1,1 mekv/l



Prosess-pH var enkel 4 styre og det vil veere tilstrekkelig & ha vanhmengdepropor-
sjonal dosering av CO,, og marmor

pH-bandet for optimal koagulering ble variert fra 6,7 til 7,4 uten at prosessiorholdene
bie vanskeliggjont eller at restaluminium ble heyere.

pH-stabiliteten pa ledningsnett var meget god.

Den elektrokjemiske korrosjonsmaling viste tilmaermet samme korrasjon for duktiit
stepejern og stal som man oppnadde i fase 1. Kopperkorrosjenen var imidiertid
betydelig hoyere | fase 2 enn i fase 1. Korrosjonsmalingene pé duktilt stepejern og
kobber ved innsnevring og hend var hoyere i fase 2 enn i fase 1.

Vekttapsmalingene for stal og duktilt stepeiern viste tilnermet samme verdier som i
fase 1. For kopper har man imidiertid en heyere korrosjon enn i fase 1 0g 3. (Se
avsnitt 6.1}

Tungmetallanalyser pd henstandsvann viste en hayere utlgsing av sink og kopper
gnn i fase 1 . Dette er det vanskelig & forklare, men det har sansyniigvis sammen-
heng med en lavers pH enn det vi hadde i fase 1. {Se avsnilt 6.2)

Korrosjonsméling pd betong- og sementbasert rermateriale ble satt igang [ fase 2.
Resultaiene viste at utvaskingen av kalsium var lav bade for asbestsementrer og
sementioret duktilt stepeiern, men utvaskingsdybden var noe sterre enn for prosess-
forhold tilsvarende fase 1. Arsaken til dette ma ligge i pH-forskjellen: ca. pH 8,5
under fase 1 og pH 8,0 under fase 2. Se for pvrig tabell under avsnitt .3, som gir en
oversikt over malingene.

Driftskostnadene blir vesentlig hayere enn i fase 1. Differansekostnaden mellom fase
2 og fase 3 er beregnet til kr. 0,0887/m?. Det vises ellers til avsnitt 8.1.

investeringskostnadene vil bli tinaermet [k de man beregnet for fase 1.

Det ble i en periode, neermere bestemt | mal, produsert ¢a. 20 % mer vann i anlegget
enn det har blitt produsert tidligere. Hvorvidt den produserie mengde var maksimal
mengde kunne man imidlertid ikke fastsia. (En tilsvarende produksjonstest ble ikke
prevet under fase 1). | alle fall ser det ut til at bruk av mikronisert marmor gir en sket
hydraulisk kapasitet.

Resultatene som ble cppnddd under fase 3 viste:

- Kalsiumnivé og alkalitetsnivaet ved denne prosessen var henholdsvis:

ca. 5 mg Cal og alkalitet 0,3 mekv/l

- Prosessen hadde markert mindre god stabilitet for pH i koaguleringstrinnet og ved
pH-justering fer distribusjonsnett.



- pH-stabiliteten pA ledningsnett var vesentlig darligere enn i fase 1 og 2.

- Den elekirokjemiske korrosionsmaling viser en hayere korrosjon pé dukiilt stepejern
og stdl mens den for kopper var noe hoyere enn fase 1, men lavere enn for fase 2.

Dette skyldes sannsynligvis en lavere pH i fase 2 enn i fase 1 0g 3.

- Vekitapsmalingene for duktill stepejern og stal viste en vesentlig hoyere korrosjon
enn ifase 1 og 2. For kopper derimot er korrosjonen tilnasrmet pa samme niva som
for fase 1.

- Tungmetalianalyser pd henstandsvann for kopper og sink viser stort sett lavere
verdier enn | fase 2.

- Kerrosionsméling pé betong- og sementhasert rgrmateriale for fase 3 viste en bety-
delig sterre utvasking av kalsium enn den man malte under prosessforhold tilsva-
rende fase 1. Resultatene malt under fase 2 viste noe mindre forskjelier pa utvasking
av kalsium. Dette gielder bade asbestsementrar og sementforet duktilt stepejerns-
resr. Se for pvrig tabelt under avsnitt 6.3 som gir en oversikt over mélingene.

4.0 PROSJEKT

P& bakgrunn av idé, resultater fra innledende laboratorieforsek, innledende
fullskalaforsek og en prosjekiplan, ble det fra iedelsen | NRV beslultet 4 gjienomfare
fuliskalaforsek pa renseanlegget med maéling av korrosjon og analyser for a dokumen-
tere de oppnadde resultater. Forseket ble delt | 3 faser, hvor man gnsket 2 kigre kon-
stante prosessforhold.

4.1 Fase

| denne delen av prosjektet ble mikronisert marmor benyitet som erstatning for
lut | koaguleringsteget.

Prosessekvensen er som felger: Aluminiumsulfat doseres i en mengde pa ca.
35 g/m® som gir en pH pa ca. 5,2. Deretter tilseties mikronisert marmor som en
75% sturry. Med den tilsatte mengden marmor, tilsvarende ca. 12 mg Ca/l, ble
nH hevet tl 7,3, Til slutt | koaguleringssteget hle en hjelpekoaguiant, typa
Magnafloc LT 225, tilsatt | en konsentrasjon pa ca. 0,05-0.1 g/m?.

Etter renseprosessen ble det tilsatt kior i form av NaQCl, tilsvarende ca. 0,15 g
Ci/m3og Iut, ca. 2-3 g/m for justering av pH til ca. pH 8,5.

Prosessekvens for FASE 1 vises pa neste side.



4.2

Proseszekvens for fase 1.

Blandekarmmer

Favann i~ T—

.

CaCo,
Polymer

Se for ovrig fig. 1a) under pkt. 12.2.

Doseringsmengden av mikronisert marmor ble tilpasset de minimurnskrav
SIFF har satt opp i sine differensierte normer, dvs.

15 mg Ca/fl og en alkalitet pa 0,6 mekv/l

Fase 2

| denne fasen ble det i tillegg dosert GO,,. Prosessekvensen ble som feiger:
Aluminiumsulfat ble dosert | en mengde pa ca. 35 g/m? som tidligere og detie
gav en pH p4 ca. 5,2. Deretter ble CO, tilsatt i en mengde tilsvarende ca. 20
a/m? med en ytteriigere pH- senknmg '[I| pH ca. 4,6. Deretter ble mikronisert
marmor dosert i en mengde pa ca. 50 g CaCO,/m* som gav en pH pa ca.
6,8-7,2. Til slutt i koaguleringssteget ble en hjelpekoagulant dosert, samme
type 0g mengde som under fase 1. Etter renseprosessen bie det tilsatt
samme mengde Ci, som tidiigere og lut, ca. 8 g/m?® for justering av pH til ca.
8.0.

Prosessekvens for FASE 2:

Cco

Ravann ] ™~
Al

CaGo,
Palymer

'} Blandekammer

Se for gvrig fig. 1b) under pki. 12.2
| fase 2 var malet & oppné en doseringsmengde av CO, og mikronisert marmor
som cmtrentiig skulie tilsvare de maksimumsverdier SIFF har satt opp i sine
difterensierte normer, dvs.

ca. 25 mg Ca/l og en alkalitet pa 1,0 mekv/



4.3

2.0

Fase 3

| denne fasen ble prosessen kjg som tidligere, dvs. med dosering av alumini-
urmnsuffat, ca. 35 g/m?, etterulgt av ut ca. 9-10 g/m® for & oppna pH ca. 6, en
hjelpekoaguiant, samme type og mengde som ovenfor. Efter renseprosessen
titsettes samme mengde kior og lut, titsvarende 4-5 g/m?for 4 oppnd pH pé
ca. 8.5

Prosessekvens for FASE 3:

Blandakarmmaear

Révann - "
. ]

MalH
Polymer

Se for gvrig fig. 1¢) under pkt. 12,2,

Resultatene som ble oppnadd med denne prosessen viste fgigende data:

ca. bmg Cafl og en alkalitet pa ca. 0.3 meky/]

DRIFTSDATA

| dette avsnittet har vi samlet driftsdata fra fase 1, 2 og 3 i prosjektet. Dataene gir en
oversikt over kiemikaliekvalitet, dosering, opplesning og opplesningshastighet av
mikronisert marmor.

5.1

Kjemikaliekvalitet

Mikronigert marmaor

Mikronisert marmor produseres av Hustadmamor A/S, Einesvagen ved Molde.
Produkiet er produsert | Norge av norsk rdstoff og godkjent av Statens Instifutt

for Folkehelse den 4. segtember 1990. Se Godkjenning og Datablad som Ved-
legg under pkt. 121,

Konsentrasjonen pa mikronisert marmor har variert fra 74-76,7% tarrstoff, Pa
lzgret vare har konsentrasjonen variert fra 73-78,7%.



5.2

Vi hadde lite problemer med doseringen av mikronisert marmor, men vi fikk
enkelte ganger klumper som ga visse vanskeligheter. Dette ierie til at slangen
i slangepumpen bie tett med den falge at doseringen av mikronisent marmor
stoppet. For & unnga stopp bie det instaflert en klumplelle. (Se fig. 2a) under
pkt. 12.2.}

Et permanent doseringssystem for mikronisert marmor er neermerg beskrevet i
avsnitt 5.5 samt i fig. 2&) under pkt. 12.2.

Aluminiumsulfat

Aluminiumsulfat varierte en del i volumvekt, men hadde eliers en god og stabil
kvalitet. Dette ga en viss variasjon i dosert mengde p.g.a. volumetrisk utmating.

Lut

L ut varierte litt | konsentrasjon meliom hver leveranse, men dette skapte ikke
noe problem fordi varen ble levert med analyse av aklivt stoff og dessuten ble
prosessen kjsrt med automatisk pH-styring.

co,
Under fase 2 ble CO, benyttet for & lase opp mer mikronisert marmor. Kjemi-

kaliet ble ikke kontroilert av oss, men det synes som om kvaliteten var svaert
jevn.

Kjemikalieforbruk

Doseringen av aluminiumsulfat var tilneermet fast og pa samme niva som tid-
ligere ved bruk av lut i koaguleringssteget.

Den variasjon vt har hatt skyldes | hovedsak forskjellen pa volumvekien til
aluminiumsuifat og enske om en gket tyngde i fnokkene av prosesshensyn.

Doseringen av mikronisert marmor varierte litt p& grunn av varierende kon-
senirasjon.

Doseringen av CQ, har veert lite problematisk bortsett fra en stopp p.g.a. en
defeki tordamper.

Polymer ble dosert proporsjonalt med vannmengden men konsentrasjonen ble
manuek justert ut fra behov. Lutmengden ble variert i de forskjeflige faser ui fra
prosessmessige hensyn.



KJEMIKALIEDOSERING, FASE 1

g/m’
PARAMETER
AlLG CaCQ, [Polymer |NaOH
Gj.snittverdi 34.8 258 0.07 2,7
Maks.verdi 38,3 33,6 0,09 3,2
Min.verdi 28,2 22,2 0,05 24"
Antall n 76 74 74 48

*Min.verdiene bie registrert i forbindelse med stansing av
renseaniegget ved cyanidutstipp fra en bedrift langs Glomma.

Doseringen av mikronisert marmor er angitt som terrstoff

kalsiumkarbonat.

KJEMIKALIEDOSERING, FASE 2

gtm’
PARAMETER
ALG CaC0, |Polymer {NaOH
Gj.snittverds 36,5 51,7 0,1 9,0
Maks.verdi 43,9 582 013 9.4
Min.verdt 31,0 443 0,05 8,0
Antall n 61 58 61 G1
Det bleﬂsom fast dosering benyttet CO, i en mengde pa
20 g/m’”.
KJEMIKALIEDOSERING, FASE 3
gfm’
PARAMETER
ALG CaCO, [Polymer (NaOH
Gj.snittverdi 33,5 ¢ 0,09 12,5
Maks.verdi 36,1 0 0,09 12,6
Min.verdi 30,1 0 0,09 12,5
Antall n 45° 0 45 50

Se for wvrig tabell 1a), 1b), 1¢) og 1d) for fase 1, tabell 1e), 1f), 1g) og 1h) for

fase 2 og tabell 1i), 1j) og 1k} for tase 3 under pkt. 12.1.




5.3 Dosering og opplesning av mikroniser{ marmor

Dosering av mikionisert marmor og opplest kalsium géar frem av tabell 2a) for
fage 1 og tabell 2b) for fase 2 under pkt. 12.1.

OPPLOSELIGHET AV KALSIUM, FASE 1

. Innh.
PARAMETER Eg“gafrl]“a Egsg'f,;:_gg En;sém?n % opplost
Gj.snittverdi 5,4 11,8 15,8 9z 4
Maks. verdi 5.8 13,3 17.2 g7 4
Min.verdi 4.8 10,2 14,2 88,1
St.avvik 0,3 0,9 1,0 3,2
Antalln 15 15 15 15

OPPLOSELIGHET AV KALSIUM, FASE 2
. Innh.

PARAMETER Eg"’gﬁ,‘r‘; i gsé}r;gn % opplest
(Gj.snittverdi 5,5 20,4 23,3 89,5
Maks.verdi 6,4 21,8 25,1 95,0
Min.verdi 4,4 19,2 21,3 83.1
St.avvik 0,6 0,9 1,0 3.4
Antalin 13 13 13 13

Opplosningshastighet for mikronisert marmor

Vannpraver ble tatt ut fra forskjellige steder | renseaniagget, slik at man fikk
torskjellige reaksjonstider med kalsium. Se fig. 3 under pkt. 12.2 hvor
pravepunkiene i anlegget er tegnetinn.

De uttatte provene ble filtrert pé stedet og oppholdstiden er den tiden vannet
har veert | kontakt med marmoren i anlegget pluss fitreringstiden for den uttatte
proven. Se tabell 3a) og fig. 4a), 4b}, 4¢), 4d), 4e), 4f), 4g} og 4h) for regultater
fra FASE 1 og tabeli 3b} og fig. 4i}, 4j}, 4k}, 41) og 4m) for resultater fra FASE 2
under henholdsvis pkt. 12.1 0g 12.2.
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5.5

6.0

Doseringssystem for mikronisert marmor

Under giennomigringen av prosjektat har vi hastet en del erfaringer med bruk
av mikronisert marmaor. Som Kjent er produkiet meget finmakt og dette sammen
med den lave pH i koaguleringstrinnet er arsaken iil at det ipser seq sa effek-
tivt. Produktet leveres som slurry med 75% tarrstoff og med en refativt lav
viskositet. Til tross for det haye terrstoffinnholdet har vi dosert slurryen ufor-
tynnet. Ved enkelie anledninger har vi {att noen klumper i slurryen, men ved 4
installere en kiumpfelle mellom lagertank og doseringspumpe ble dette pro-
blemet l@st.

Doseringssystemet som skal installereres permanent vil bestd av;

1 stAende lagertank i glassfiberarmert plast med nadvendige stusser,
ventiler og maniokk samt nivaindikator

1 slangepumpe, type Bredel 15 EPDM for rundpumping av slurry

1 doseringstank, dagtank, med stusser, ventiler, nivaindikator og
nivakontroller

1 slangepumpe, type Brede! 10 EDPM for dosering med variator og
frekvensomfarmer for proporsional dosering i forhold til vannmengde.

Doseringssystemet ar laget for & dosere mikronisert marmor i konsentrert form,
som slurry. Slurryen rundpumpes kortinuerlig med lavt turtall i en slange-
pumpe. Ved lavt niva | doseringstanken, dpnes magnetventilen for slurry fra
ledningen for rundpumpingen. Slurryen renner ned i doseringstanken. Ved hayt
niva i doseringstanken stenges magnetventilen. Ved lavt niva | lagertanken, gis
signal for bestilling av mikronisert marmor.

Fra doseringstanken pumpes slurryen inn $il blanderenna. Slurryen blandes inn
nedstroms tilsetningen av aluminiumsulfat.

Se fig. 2b) under pkt. 12.2.

KORROSJONSMALINGER

Under giennomigringen av de ulike faser ble det gjennomfert en rekke malinger. Resul-
tatet fra malingene er giengitt i ettgrfvigende tabeller.
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Elektrokjemiske korrosjonsmélinger og
vekttapsmaltinger

Felgende korrosjonsmalinger ble giennomtart:

LPR-maéling (Linear Polarization Resistance)
Polarisasjon +/- 60 my

Tafel ekstrapotering

Vekttapsmaling

L

Under de slektrokjemiske korrosjonsmalingene ble det kompensert for lav
ledningsevne | elektrolytten (IR-kompensering) ved hielp av positiv “feedback”.

Det vises for gvrig til SINTEF NHL rapport /1/ for neermere beskrivelse av
korrosjonsmalinger og korrosjonsforhold under prosjektperioden.

Nedenfor er det gitt en oversikt over de malte korrosionshastighetene for FASE
1, FASE 2 og FASE 3 angitt som mm/ar. Vekttapsmalingene bie foretatt ved en
vannhastighet pa ca. 0,003 m/s, mens de glektrokjemiske mélingene, som ble
foretatt i rerveggen og ved innsnevring i rerbend, ble uttent ved vannhastig-
heter pa henholdsvis 0,37 m/s og 0,43 m/s.

Resultatene er ogsa vist i fig. 7a, 7b og 7¢ for henholdsvis duktilt stapejern, stal
og kopper.

vann- Korrosjonghastighet, mm/ar
Metall hastighet
mis FASE 1 FASE 2 FASE 3
0,003 0111 0,113 0,234
Cuktilt stopejern 0,37 0,048 0,054 0,067
0,43 0,071 0,090 (0,188
4l 0,003 0,097 0,094 0,128
0,37 0,040 0,046 0,060
0,003 0,002 0,007 0,002
Kopper 0,37 {1,008 0,614 0,012
0,43 0,009 0,022 0,012

Resultatene viser at fase 1 gir lavest korrosjon for alle metaliene ved alle mélte
vannhastigheter. Videre kan det konkluderes med felgende:

- Vannhastigheten har stor innvirkning pé korrosjonshastigheten. Heye vann-
hastigheter samt sveer lave hastigheter (neer stillsiand) eker korrosjonshas-
tigheten av duktilt stepejemn og stak, mens korrosjonshastigheten av kobber
gker med skende vannhastighet.

- Fase 1 og 2 gir liten forskjelt i korrosjonshastigheten av duktilt stepejern 09
stat.



6.2

- Fase 2 gir imidiertid betydelig heyere korrosjonshastighet av kopper {pga.

lavere pH) enn fase 1 09 3 (opptil 3.5 ganger hoyere).

- Bial var utsatt for groptaering i alle tre faser, mens det kun ble observert

groptaening pa duktik stepejern i fase 3.

Hvis en gjennomfarer fase 1 {dvs. endrer vannkvaliteten fra fase 3 til fase 1) vil

en {avhengig av vannhastigheten) kunne oppné feigende reduksijon i Korro-

sjonshastighetene:

- 30-60% reduksjon i korrosjonshastigheten av duktiit stepejern. | tillegg redu-

seres faren for groptagring, som har stor innvirkning pa metallets levetid.

- 25-35% reduksjon i korrosjonshastigheten av stal.

- (-25% reduksjon i karrosjonshastigheten av kopper. | tillegg opprds en mer

stabil vannkvalitet som reduserer faren for tifeldige haye Korrosjonshastig-
heter pga. forandringer i vannets pH ute pa fedningsnetiet.

Tungmetallanalyser i henstandsvann

Det ble tatt ut vannpraver ved fem forskjellige steder pa ledningsnetiet. Se

tabell 4a) oy 4b} under pkt. 12.1. Det er satt opp en oversikt over ledningsneitet
hvor vannprgvene er tatt ut, se tabell 4b). Vannprevene som ble tatt ut pa hvert

sted er 5§ enkeltpraver bestaende av henholdsvis 0.5 | og fire 5 1 prever tatt
etter hverandre. Pravene er tatt ut om morgenen far noen har tappet vann av

den aktuelle krana. Preveuttak oy analyser er utfert ved to forskjellige tidspunkt
i fase 1, fase Z og fase 3.

Utlast tungmetall i den farste praven (0,5 i)

ug/l Pb

Provested |FASE 1 FASE 2 FASE 3

A <3,8 <38 <3,8 <3.8 <3,8 G,8
B <3,8 <38 4.2 49 3 103 <3,8
G <3,8 <38 <3,8 <38 <3,8 <3,8
)] =38 <3,8 <38 <38 3,8 <3,8
£ <38 59 (49 |<38 |<38 |43
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pg/t Cd

Provested |FASE 1 FASE 2 FASE 3

A 0,27 <014 |<0,14 |[<0,14 {<0,14 «0,14

B =D, 14 |01 <014 |<0,14 j<0,14 |02

C 0,26 «(0, 14 10,67 <014 |=0,14 |<0,14

D <D,14 =0,14 |0,526 <0,14 10,19 <0,14

E <014 [=0,14 {02 <0,14 [<(,14 |=0,14
Mg/l Zn

Pravested | FASE 1 FASE 2 FASE 3

A 30 24 &0 36 41 35

B 498 a7g 446 695 585 536

C 47 24 44 58 <10 20

D <10 73 121 a1 62 53

E 18 a3 138 334 133 71
Ha/l Cu

Provested | FASE 1 FASE 2 FASE 3

A 31 <20 g7 76 24 <20

B 280 203 360 371 328 194

C 12 128 460 337 <20 29

D B0 Go 195 173 40 44

E 103 164 332 334 127 113

Enkeltresultatene fra provene gar frem av tabell 4c} og 4d) for fase 1, tabell
4e) og 4f} for fase 2 og tabell 4g) og 4h} for fase 3 under pkt. 12.1.

Verdiene visar al man har en utlgsning av tungmetaller fra det inteme lednings-
nett. Verdiene for utlgst mengde kopper er vesentlig heyere for tase 2 enn foor
tase 1. Dette gjelder til en viss grad ogsé sink. Dette er overraskende, men ma
ha sammenheng med at vannet har en lavere pH enn under fase 1.

Verdiene for fase 3 viser tiinaermet samme verdier for sink og Kopper som for
fase 1. Verdiene varierer imidlertid mye og dat er derfor vanskelig 4 legge for

mye vekt pé dissse resultatene alene.




6.3 Resultater fra korrosjonsmaling pa sementbaserte ror

i fase 2 ble det bevilget midler til maling av korrosjon pa sementforede rar og
ashestsementrar.

| forseket ble det benyitet utskjasrte stykker av ubrukte asbestsementrer og
sementfaret stepejernsrer. Korrosjonen {dvs. utvasking av kalsium) ble mAlt av
Konstruksjonsteknikk/FCB, SINTEF. Prgvene ble undersekt ved hjelp av
scanning-elektron-mikroskep (SEM}, backscattering metode. Samtidig ble det
utfert “x-ray mapping” som viser fordelingen av f.eks. kalsium i rgrveggen
{dybde profil). Det ble ogsa tatt opp EDAX spekter fra raroverfiaten og 200 pm
inn i rgrveggen. EDAX spekieret gir en semikvantitativ bestemmelse av efe-
mentene | praven.

Etter fase 3 og avsiutning av prosjekist ble det has NRV besluttet a kigre pro-
sessen som under fase 1. Pa grunn av dette forhold ble det ved tilleggsbevilg-
ning hesluttet & giennomfare korrosjionsmaling ogsa under prosessforhold
tilsvarende fase 1.

Vannkvaliteten under eksponeringen fremgar av tabellen nedenfor.

Maned/ar pH Aeon |hd [camgn
besember -1 8,45 0,53 11,6 15,6
Januar -82 8,44 0,53 11,4 14,8
Februar -92 8,53 0,57 11,8 15,4
Mars -92 8,49 0,57 12,1 15,5

Resultatene framalingene ervist nedenfor. Malingene er utiert etter 3méneders
ekspanering 0g en ma anta at de malte utvaskingshastigheter vil avta noe med
tiden.

UTVASKINGSDYBDE AV KALSIUM, pm
MATERIALER — - -

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Asbest-
sementror <10 15 - 20 60
Sementforet
sti.ror i0- 15 15 - 30 A -45

Utvasking av kaisium fra asbestsementrer og sementforet stepejernsrer var med
tilsvarende prosessbetingelser som i fase 1 betydelig lavere enn i fase 3. For-
skjetlen | utvasking av kalsium for prosessbetingelser tilsvarende fase 1 og 2
var vesentlig mindre, men for forhold tilsvarende fase 1 var utvaskingsdybden
lavere.
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6.4 Vannanalyser pa ledningsnett

Det ble tatt ut regelmessige prever fra ledningsnett. | forbindelse med dette
prosjektet var analyseomfanget eket til & omfatte tungmetatlanalyser. NRVs
hovedledningsnett bestar hovedsakelig av betongrer og sementforede 1o Pa
grunn av rermateriatet og den fortynningsettekten man far pa hovediednings-
nettat er vannanalyser fite egnet til 4 registrere/ méle korrosjon 0g det er fzlge-
lig vanskelig & pavise korrosion pa denne maten.

For detaljerte resultater, se tabell 5a), 5b), 5¢} og 5d) og fig. 5a) fra FASE 1 og
tabell 5e), 51}, 59) og 5h) samt fig. 5b) fra FASE 2 og tabell 5i), 5 og 5k} samt
fig. 5¢) fra FASE 3 under phkt. 12.1.

7.0 LEDNINGSNETT

NRY er et interkommunalt vannverk som leverer ca. 13 mill. m® drikkevann fordeft pa
ca. 110.000 persaner i & kommunear. NRV leverer drikkevann tit de respektive kom-
munegrenser.

NRV og kommunene har utarbeidet en oversiki over [edningsnettet med angivelse av

rarlengder og materialer bade for distribusjonsnett savel som for stikkledninger og
anslag over interne ledningsnett. Denne oversikten falger i tabell 6 under pkt. 12.1.

8.0 QKONOMI

Under dette avsnitt har vi belyst de akonomiske forhold ved prosiektets ulike faser, hvor
vi betraktet kostnadene for drift, investering og bespareise i korrosjon, Data fra de for-
skjellige faser er brukt som grunnlag ved vurderingen.

8.1 Kjemikaliekostnader for og na

Vi har sett pa kostnadsforskigliene mellom prosessen slik den ble kjsrt tidiigere
og slik den ble kjert under fase 1 og fase 2.

Doseringen av aluminiumsulfal, polymer og klor er tinesrmet ik for alle faser
mens doseringen av mikronisert marmor, CO, og lut har veert forskieliig. Derfor
or kostnadene beregnet bare for disse kiemikalier.

Kostnad for fase 3:
{Kostnadene er basert pa tidligere data}

Ved bruk av lut i koaguleringstrinnet og ved etterjustering av pH med it var
forbruket 13-14 g NaOH/m®.

Dette gir en kostnad pa:
0,0135 (kg NaOH/m®) x kr. 2,76 / kg NaOH = kr. 0,0373/m?
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Kostnad for fase 1:

Beregningen av driftskostnaden er basert pa de giennomsnittlige forbrukstali for
perioden som er.

ca. 39,3 gfm® mikronisert marmor og 2,7 g NaOH/m?

0,0393(kg marmor/m?) x kr. 1,1/kg marmaor = {,0432 kr./m?
0,0027 (kg NaOH/m®}  x kr. 2,76 /kg NaOH = {10074 kr.fm?
Tot. = 0,0508 kr./m®

Difteranse | kostnad meliom fase 3 og fase 1 blir:
kr. 6,0133/m*

Med en drlig vannproduksion péd 13.000.000 m?, vil differansen i kostnad pr. ar
bii kr. 173.000

Kostnad for faze 2:

Beregningan av driftskostnaden er basert pa de giennomsnittlig forbrukstall for
perioden som er:

ca. 20 g CO./m?* 68,9 g/m mikronisert marmor og 9 g NaOH/m

0,020 (kg CO./m* x kr. 1,30/kg = (3,026 kr./m?
0,0689 (kg m.marmor/m? x kr. 1,10/kg = 0,075 kr./m?
{3,009 (kg NaOH/m® x kr. 2,76/kg = 0,025 kr./m®
Tot. = 0126 kr/m®

Differanse i kosinad mellom fase 3 og fase 2 blir:
kr. .0887/m*

Med en arlig vannproduksjon pd 13.000.000 m?® vil differansen i kostnad pr. ar
bli kr. 1.152.000

Se fig. 6 under pkt. 12.2.
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8.2

8.3

8.3.1

18

Investeringskostnader

Det ser ut til at nadvendig investering vil vaere et doseringsaniegy for
mikronisert marmor som omfatier utstyr i henhald til spesifikasjon angitt under
avsnitt 5.5.

Kostnaden for utstyr og instaliasjon er beregret til:

kr. 360.000

Kost/nytte av korrosjonskontroll

Som det fremgar av avsnitt 9 vil karbonatiseringen av vannet gi mange fordeler
ogsa prosessteknisk. Redusert korrosjon vit dessuten gke levetiden bade for
hovedledninger, stikkledninger og husinstallasjoner. Detle vil gi besparelser
fordi nylegging og rehabilitering/fornying utsettes.

| og med at de direkie gkonomiske besparelser kammoer i framtiden er det
hensiktsmessig & beregne NAVERDIEN:

Naverdi angir det belap som i dag mé veere tilgjengelig for 4 dekke
utgiftene i analyseperioden.

Niverdi er ogsd dagens verdi av framtidige fordeler.

Ved bruk av realrente er prisstigning inkludert.

Naverdien beregnes med 7% realrente {det er da tait hensyn ti prisstigningen;).
KOST/NYTTE beregnes som:

Naverdi av karbonatisering/naverdi av besparelisen

Naverdi av karbonatisering

Som det fremgar av avsnitt 8.1 er kiemikaliekostnadene (tillsgg tif opprinnelig

‘kastnad for lut):

Bare marmeor: kr. 173.000 pr. ar
Marmor + GO, kr.  1.153.000 pr. &r

investering i tank og pumpeaniagg er beregnet til kr. 300.000.

Naverdi i forhold til antall ar med karbonatisering er vist i figur 8.
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8.3.2 Naverdi av gket levetid for ledninger og installasjoner

Innenfor NRV's forsyningsomsade er det | dag Teigende ledningslengder:

Hovedledninger 560 km
Stikkledninger 280 km
Husinstallasjoner 1.260 km
Tilsammen ga. 2 100 km

Dagens kostnad for nylegging vil variere mye, men som gjennomsniit benyties
folgende priser {delvis innhentet hos firmaer som arbeider med fornying}):

Hovedledninger kr. 2.000 pr. Im
Stikkledninger kr. 500 ps. Im
Husinstallasjoner  kr. 200 pr.im

Totale kostnader hvis alt skulle omlegges/ fornyes:

Hovedledninger 1.120 mill. kr.
Stikkledninger 140 mill. kr.
Husinstallasjoner 252 mill. kr.
Tilsammen 1.512 milk kr.

| tillegg kommer utskifting av varmtvannsberedere 0g andre installasjoner.
| og med en viss usikkerhet | mengdeoversikien benytles en total fornyelses-

sum pa:
1.500 mill. Kkr.
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Naverdi av gjennomsnittlig ket levetid | forhold tit ndverdi av utgiftene ti kabo-

natisering i 75 ar fremgdr av falgende tabell:

MNaverdi av Utbytte i kr. for
Bket levetid - Naverdi |75 ar med hver kr. som
Ar av karbonatisering | benytites til
bespar- | i mill. kr, karbonatisering
alsen i Mar Mar
. mill. kr. mor mor

Fra Til i Marmor | co, Marmor | oo
30 35 56,6 20,2 3.4
a0 40 86,9 34,6 5,8
an 45 125,7 2,80 16,70 449 7.5
30 o0 46,2 52,2 85
a5 40 40,3 14,4 2,4
a5 45 69,1 247 4,1
35 oD BS.6 2,80 18,70 320 54
» 35 55 1042 37,2 B2
40 45 28,8 10,3 1.7
40 50 48,3 17,6 3,0
40} 585 61,2 2,80 16,70 22,8 38
40 60 74,3 26,5 4.4
45 50 20,5 7.3 1,2
43 Bh 35,1 12,5 2.1
45 60 a5 5 2,80 16,70 16,3 2.7
45 &b 52,9 18,9 3,2
50 51+ 14,6 52 0,9
50 80 25,0 8,2 1.5
50 65 32,4 2,80 16,70 11,8 1.7
50 70 37,3 13,3 2,2

Det vises til neste sides to figurer:
1 figur 9 vises ndverdien av 5 &rs gket levetid for iedninger og installasjoner.
| fig. 10 er nAverdien av % oket levetid vist.

Som det fremgar av fig. 2 og 10 er det relativt liten gkning i levetid som frengs
for at karbonatiseringen er gkonomisk lannsom.
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5.0 FORDELER OG ULEMPER VED PROSESSEN

Under forsgket | fase 1 kan vi konstatere at bruk av mikronisert marmor | stedet for lut |
koaguleringstrinnet har vaert vellykket og felgende fordeler kan nevnes:

Mikronisert marmor produseres | Norge av norsk rastoff.

Prosessen reduserer korrosiviteten til vannet gjennom renseaniegget ved at bade
kalsium, alkalitet og ikke minst pH heves. Dette vil fure til en lavere betongkorrosjon |
renseantegget.

Prosessens stabilitet forbedres ved at man eker alkaliteten.

Prosessens stabilitet bedres ved at man pker turbiditet i koaguleringstrinnet. Dette er
av stor betydning nar ravannet er kaldt og har lav turbiditet.

pH-omrédet hvar man far god koagulering er vesentlig utvidet, noe som betyr en
stesrre driftsstabilitet.

Det ser ut til at restalumimiumsprobiemet er eliminert.
pH-stabiliteten pa ledningsnett er forbedret.

Merkostnadene ved bruk av mikronisert marmeor er sma, bade med hensyn tit
kiemikaliekostnader og investeringskostnader.

Den reduserte korrosion man oppndr sammertlignet med fase 2 er overraskende
god.

Av ulempene vi har funnet 54 langt kan nevnes:

Konsentrasjonen pa produktet kan skape problemer i forbindelse med desering ved
at dat kan dannes kiumper. Det ser ut til at bruk av lagertank og kiumpfelle kan lgse
dette problemet slik at man ikke risikerer tilstopping av doseringspumpen.
Pumpetype vit sannsynligvis bli slangepumpe.

De samme fordeler og ulemper gjeider for fase 2 bortsett fra at man paradoksalt nok
har en hoyere korrosjon her pa sink og kopper enn man hadde i fase 1.
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10.0 VIDERE ARBEID

Cret ville veere interessant 4 se pd Korresjon som funksjon av stremningshastighet |
ulike rerrmateriater.

Videre vil det veere av interesse & se pa:

om korrosjon forandres over tid pd asbest-sementrar og sementforede rar

om GO, og mikronisert marmor kan brukes nér man ikke har fullrensing eller
sandfilter

vurdere vannets pH og dens betydning for korrosjon

vurdere om en delstrem av vannet kan surgjeres med CO, for & i8se opp mikronisert
marmaor

om det er mutig & utvikle en enkel og billig sensor for maling av korrosjon
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SINTER]

V-1.2 Figurer (SEM-bilder)

Figur 1 ~ SEM-bilde ("scanningopptak x 22") for asbestcementrgr (fase 1).

figur 2 SEM-bilde ("scanningopptak x 200") for asbestcementrgr (fase 1).
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HHE

Figur 3 SEM-bilde ("dot-mapping g backscattering x 300" for asbestcementrer (Tase 1),

Figur 4  SEM-bilde ("scanningopptak x 25") for cementforing i stppejemstgr (fase 1).
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Ficur 5 SEM-hilde ("backscattering x 400} for cementforing i stgpejecrnsror (fase 1).

Figur 6 SEM-bilde {"dot-mapping og backscattering x 400"} for cementforing 1 stdpejernsar
(fase 1).
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Fig. 4 m) OPPLASNINGSHASTIGHET FOR MIXRONISERT MARMOR, FASE 2 (24.05.91)
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FIG.5 A
OVERSIKT OVER GIENNOMSNITTLIG pll, ALKALITET, HALSIUM OG ALUMINIUM PA RAVANY,
FORSYNINGEVANN QG YANN FA LEDNINGSNETT, FAEE1
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FIG.5C
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Fig. 8, 9 og 10 er vist i teksten pa sidene 19 og 21.
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