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Ekstrakt:

Dt or gjcnnomiart forsek hvor formélet var & underseke effekten av vannglass som korrosjonsinhibitor i typisk
norsk driklevannsystem, med hovedveld pa 4 dokumenters evt cllekt péd korrogjonshastiphetene til de mest vantige
ledningsmaterialens § dirckie sammenligobare forsed med tradisjonell korrosjonskontroll (karbonatisering).
Hovedkonklnsjonene fra prosiektet er:
1. IpH omradet 7,5-8,5 gir vannglass of karboaatisering likeverdiz beskytielse av kobber forutsant at vannet
hehandles ] samine pH. Det betyr ikke at effelden av vannglass nedvendigvis er en ren pH-effekt, men at
effekten er dominert av pli-effekten i detie pH-omradet.

2. Verken karbonatisering eller vannglagsdoscring fwrer dl signifikant redulcsjon i jernkorrosjonen ndr
varthastipheten er lav (0,0E5 m/s)

3. Ved hey vanohastighet reduseric karbopatisering jermkorrosjonen med ca 300% , mens vaonglass doscringen
[errte: Gl em reduksjon ph 30% . Korrogjonsverdiene, spesieht der det doseres vannglass, hadde fortsaet ikl
stabilisert seg. De anpine reduksjonene 1 korrosjonshastighet kan derfor endres hvis maleperioden forlenges.

4. Det dannes beskyttende belegg pa stepejern ved en vannbastighel pd (,25 m's Bide nar ded karbonaliscres og
doseres vannglass, Vod karbonatisering er CaCO; og FeCO, vikipe bestanddeler § dette belegpet. Ved
vamglassdosering dannes det nlike typer jernsitikater, FeCO,, samt noe kalsivmforbindelser. Beppe belepgene
er tynse of koystalling. 1 rivann ble det ikke dannet typisk beskyttende belegg pd stepejern ved naen av
vannhastiphetene. Belepoet bestod i hovedsak av Ie0OH op var svert voluminiest of anorft.

3. Det var ikke malbar nedbrytming av sementmertelformgene (slaggsement) § nocn av vannkvalitetene ved 0,015
m/s | vannbastiphed. Ved karbonatizering var det imidlertid damet et CaCO, belepp pé toppen av
sementpastaen. Yed vannglassdosering var det tydelig antiking av stlikar i det avre sjiktet av sementpastaen. En
vil {orvente atl begpe disse belepplypene vil gl en beskyttelse av sementen.

6. Resultatene fra forsekene viser at brulk av vannglass kan vere ef interessant alrernaely til f.aks. karbonarisering.
Det ber imidlertid giennomfsres en del undersakelser og optimaliseringsarbeid {iokl, korrosjonsmalingery bade
or 4 kartlegpe effeleen av vanuelass bedre, op for & Iunne tilpasse bruken til bl.a. ulike vannlovaliteter og

driftssimasjoner.
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@ SINTIEE

FORORD

TNten Orkdal kommune sin inneats bide skonomisk og praktisk hadde dette prosjekiet ikke ver
mulig & gjennomfare. Btterhvert har OV A ogsa veert en sentraf bidragsyter. Bn rekke andre har
oesd vert med pa 4 finansiere prosjcktet. ['kapittel 1 1 denne rapporten of det en oversikt over de
som har bidratt til prosjektet.

Svéert mange personer har vart involvert | progjektet og det er umulig & nevne dem alle. Felgende
sentrale personer har p forskjellige mater veert direkte involvert 1 pilotforsekene og prosjektet:

Turid P. @degaard, SCC Prosjektering (prosjekiledelse)

Eli Holen, Orkdal kommune (organisering av drifien av pilotanlegget)

Arne Solem, Orkdal kommune {daglig tilsyn, vedlikehold og doft av pilotaniegget)
Stein W @sterhus, SINTEY (forseksplanlegging, datahearbeiding og rapportering)
Geri) Thorvaldsen, SINTEF {vannkvalitelsanalyser)

Berit Alstad, SINTEF (redigering og kvalitetssikring av rapport)

Biernar Fikebrokl, SINTEF {faglig kvalitetssikring)

Syverin Lierhagen, NINA-NIKU (vannkvalitetsanalyser)

Rolf Holsdat, NiQ (vannkvalietzsanalyser)

Asle Aasen, NORVAR (organisering av prosjektfinansiering}

Tormod Spigscth, OV A (organisering av prosjekt{inansiering)

Anders Haavik, AKZ0 PQ Silica (ridgivning, litteraturanskaffelser, osv}
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1. INNLEDNING

I forbindelse med at Orkedat kompmne skulle revidere hovedpian for vannforsyning {inklusive
vurdering av vl vannbehandlingsproscss for humusfierming oglelter korrogjonskontrolf) foresln
SCC Prosjektering AS & vurderc bruk av vannglass (natriumsilikat) for karrosjonskontrobl. Det ble
derfor foreslatt et fomprosjeke med pilotforsek der vannglass skulle sammenrlignes med en kon-
vensjonell metode for karrosjonskentroll. Pilotforsekene skulte glennomfares av SINTLEL Bygg
og mileteknikk, Yannrensing og VA 1 samarbeid med Cledal kommune og SCC Prosjektering,
Prosjekiet ble organisert shik at prosjekiledelsen var hos SCC Prosjektenng, SINTUEL Byag og
mljeteknilkd, Vannrensing op VA var ansvarlig for pilotforsekene, bearbeiding av datacne og
rapportering, mens Orkdat kommune var ansvarlig for prevetaking, milinger og analyser son var
av betydning for driften av anlegget og den daglige driften og vedbkeholdet av anlegget,

Plantegpingen av prosiektet kom 1gang ved drsskiftet 1995/90. Interessen for prosjekiet ble etter-
hvert sveert stor, blant annet fordi bruk av vannglass er en sv@rt enkel og nmelig mite & dnve
korrosjonskontrall pd. Dessuten hevdes metoden & ha noen fordeler som tradisjonell korrosjons-
kontroll ikke har, feks. at den ferner gamle rustknoller  stepejernsrarene og hindrer at det opp-
stir problemer med “redt/brunt vann” {se kapittel 2 og 3). Det fantes inudlertid hite elter ingen
dokumentasjon pi hvor podt metoden virket pa typisk norsk vannkvalitet, og det som fantes av
internasjonal dokumentasjon var sveert sprikende. Likevel var det mange mindre vannverk som
tak i bruk vannglass, og enda {lere bide sterre og mindre vannverk som vurderte & ta i bruk vann-
zlass, men ensket 4 avvente situasjonen i pavente av at bedre dokumentasjon av effekten kunne
{reinskaffes.

Prosjektet 1 Orkdal ble derfor utvidet med tanke pd i fremskaffe slik delaymentasjon. Utvidelsen
ble muliggjort ved hielp av mkonemiske bidrag il prosjektet fra en rekke kommuner og vannverk.
Felgende har vart med pa & finansiere prosjektet [ form av direkte ekonomiske bidrag (der Orkdal
kommune har veert den sterste bidragsyteren, og Oslo Vann og Avlapsverk (OVA} den nest
stgrste bidragsytereny:

s  (rkdal kommune

o AKZG PO Silica

¢ FREVAR Vannverk
&  (ilitrevann Vannverk
e Mleldal kommune

o  Nedre Romenke Vannverk (NRV)
¢ Sumadal kommune

s Tromsd kommune

¢  Tanshere kommune

= NORVAR, i form av spleiselag mellom: Oslo Vann og Avlepsverk (OVA), Barum kommune,
Asker og Bazmum vannverk, Ghitrevann Vannverk, HAS, AMI [ndustrier/VIODRD, FREVAR
Yannverk, Narvik kommune, Sarpsborg kommune, Sljervey kommune, Surnadal kommune,
Tromse kommune, Alesund kommune
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!tillepg til de direkte skonomiske bidragene har totgende bidratt med utstyr, kjemikalier ogfeller
arbeid:

Orkdal kommune
AKZO PO Silica
AGA

Hydrogas
NORVAR

{utstyr, anatyser og drift av anlegg}
{utstyr oy vannglass}

{Cﬂrgass)

{marmor)

{trykking av rapport)

Lh
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2. TEORI

Silikat er et av de vanlipste mineralene pd jorden, og reaksjoner mellom silikat, vann og en rekke
andre forbindelser er svar viktig i geokjemiske reaksjoner (Brezonik 1994). Silikat inngar 1 en
rekke vidt forskjellige minerater og forbindelser, men silikat kjemien er bide komplisert og darlig
forstitt. Nedenfor vil en derfor kun g3 igjennoin noen av de viktigstc kjente reaksjonene som
involverer bruk av vannglass som korrosjonsinhibitor | drikkevannssystem. For mer amiattende
informasion om silikat kjemi og bruk av vannglass, vises det til feks. (Falcone 1982, Ter 1971

2,1 Hva er vannglass

Vannglass (natriumsilikat) produseres ved & blande ren kvartssand med natrinmkarbonat som
varmes opp til ca 1400°C (Ler 1979):

3 Si0q + NazCOs — COq 4+ 3 Si0; - Naxd (lign. 2-1)

Blandingen avkjgles og det dannes amorft plass som leses 1 vann og gif vannglass. Natrium silikat
kan ogsid leveres 1 pulver/granulert {form.

Flytende vannglass kan Jeveres med forskjellige 810 : NazO forhold fea 1.6 111 3.3, der det
vanlieste or 2.0-3.3 med et innhold pi 25-30 % 8i0; (The PQ Corporation). Vaskens viskositet
aleer med gkende $10; : Nap0 forhold og skende torrstoff prosent (AKZO PQ Sitica 1991). Det er
viskositeten pd vesken som begrenser hvor hayt 8107 © NagQO forhold en kan ha, og ved et haryt
Si0; - NayO forhold (£ cks. 3.2) mé terstoff prosenten reduseres for at viskositeten ikke skal bli
for hey. Det er ogsd mukig 4 lage lesninger med mye hayere SiOy : NupO forhold, men disse har
helt andre [ysiske og kjemiske cpenskaper (Tler 1979}

I Norge hat man benyttet vannglass med Si0; : Na;O forhold pa 3.2-3.3 med en terrstott prosent
ph ca 36-38 % Lesningen er alkalisk {ppa bidraget fra Na;O) med en pH pd ca 11-13. Hvis en
apsker starre pH-gkning ved dosering av vannglass (feks. i sure ag/cller godt bufrede vann), kan
ded benvttes vannglass med lavere 8i0; : Na,O forhold da disse vil gi kraftigere pl-skning pr
mengde Si(); som doseres (Vik ef al. 1996).

Konsentrert vanngtass bestdr av bide monomerer (Si{OH}) og pelymerer (ofte ringformede
stiukiurer, feks 8i404(010;, som danner sterre polymerer av forskjellig stetrelse ved at i bindes
til OH) silikater soim stir { kjemisk likevekt med hverandre (The PQ Corporation), der evi ogsa
dimere silikater forekommer som mellomprodukt. Konsentrasjonen av monomere og pelymere
forbindelser er avhengig av $i0; 1 Naz() forholdet og hvor konsentrert lasningen er. @kning i Si0;
- Naz©O forholdet i lesningen medfigrer at bade polymer konsentrasjonen og poiymer sterrelsen
aker (Tier 1979). Likevekten mellom polymere og monomere forbindelser kan skrives som:

5100 panowgrzl OH)ax + [{40-1x)/2] H0 = 1 Si{OH)4 {lign. 2-2)

der:  n=polymeriseringsgraden
x = OH : Si forholdet 1 polymeren

Fitlegg vil de polymere forbindelscne ioniseres ved hey pH (Her 1979):

Sin0(4n-nx}-'2(DH)nx +z0OH = SinD(;m.nxj.fg{DIﬂ"x,z_Dzz- + 7 H’_.:O [hgn 2—3]
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Videre or den monomere forbindetsen Si{OH), i likevekt med monomere sthikat 1on (Iler 1979
Si{OH)s + OH = (HO)SI0™ + HyO (Jign. 2-4)
(HOYSI0 + OH = (HO),SiC;" 1 H0 {lign. 2-5)

Hay pH vil drive Hkevektene {ligning 2-3, 2-4 og 2-5) mot hayre. 1 en kansentrert vannglass [ers-
ning {dvs at pH er hay, -11-13) som har et 8i0q - Na,O forhotd pa 1-2 er derfor de dominerende
forbindelsene $10:% og HSIO', mens ved hevere 8i0z : NayO forhold vil de loniserte polymere
torbindelsene dominere.

Fra ligning 2-2 il 2-5 ser en at det eksisterer en likevekt mellom monomert silikat 1on og poly-
mert silikat som kan skrives som {Arpadia):

n Si0s™ + 30 150 = (H8104), nH2O + 2n OH {lign. 2-6)
der 81047 er dehydratiscrt {ll{}hSing’.

Hvis konsentrert vannplass fortynnes, vil OH -konsentrasjonen og dermed pH reduscres. Dette
medfarer hydrolyse av silikat ion som farer ti] at silikat ion konverteres tit hayere polymere for-
bindelser sammen med gienverende silikat med lavere 510; : NazO forhold {Tler 1579). Graden
av polymerisering pker med gkende fortynning ned til en sitikat konsentrasjon pi ca 0.03 %. Hvis
vannglass neytraliseres med syre il pH < 107, omdannes silikat ion til Si{CH) som sd polymeri-
seres og til slutt danner gek.

Vannglass har en rekke anvendelsesomrdder i tillegg 1il & vzre komosjonsinhibitor. Eksempler pa
andre anvendelser er Feks. industriell rengjaring/kompleksbinding (Tler 1979), reparasjon og be-
skyttelse av sement/betong, oppvaskemidier/vaskemidier, papir og tekstil bleking, hyelpekoagu-
lant ved vannbehandling (AKZO PO Silica 1991), offshore industrien (1faavik 1998a), avgiflning
av aluminiumholdig vann i smoltanlegg (Atland et al 1998), osv.

2.2 Silikat Kjemi og reaksjoner i drikkevannssysiem

Nar vannglass benyttes som korrosjonsishibitor i drikkevann, anbefales det som regel en hay
startdose pa ca 25-30 mg S0/ over bakgrunnsverdien {The PO Corpuration, Vik et al. 1996) for
& passivere reroverflaten. Man refercrer til verdier over bakgrunnsverdien fordi silikaten 1
rivannet ofte allerede vil viere kompleksbundet til andre furbindelser og dermed tkke vil vare
reaktiv. Deretter benyttes det en vedlikeholdsdosc pa typisk 10-15 mg 510/1 Sclv om silikat i
hovedsak regnes som cn anodisk inhibitor, er det en risiko for & fi groptening/pitting ved {or lave
doser {Vik et al. 1996). Deile til iross, i Norge anbefales det & starte med en lav dose pd 4-12 mg
810y, og deretter en vedlikeholdsdose pa t0-15 5t04/] clier lavers (Haavik 1997).
(helsemyndighetene tillater maksimal start dose pa 30 mg 8i04/] og vedlikeholdsdose pd |5 mg
Si04/1). Det er to viltige grunner til at det benyttes sipass lave starl doseri Norge: 1) De fleste
norske vanniovalitetene har svert lav bufferevne, og en hey vannglassdose vii olle kunne fere til at
pH blir for hay, dvs heyere enn drikkevannsforskriftens krav pd 8.5, og 2) For en typisk norsk
vannkvalitet vil en hey startdose fort fore tif at belegy og avsetninger 1 rerene Jesner ukentroflert
og gir vannkvalitetsproblemer i starten. Selv om det ikke er blitt undersekt, antas det al de lave
dosene som benyttes i Norge tkke medfarer okt risiko for groptanng 1 tymsk norsk dnkkevann,
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Ved dosering av vanngtass til ot drikkevannssystem (dvs det on har svaet fortynnet igsning),
depolymeriscrer silikat, og monomerer som feks Si{0H), og LSOy wil vare de dominerende
si{tkaiforbindelsene (Her 1979, Depobymeriseringshastigheten sker med gkends pH og avtar med
skende silikat konsentrasjon {L.aRosa-Thompson og Scheetz 1996), Hastigheten for sveert for-
tynnede lasninger er blitt beskrevet ved hjelp av et empidesisk uttrykk basert pa en pseudo 2.
ordens reaksjon {Drietzel og Usdowsky 1995):

[T1/TPd = [TTkot + [T} [Pho (ign. 2-T)

der;  [T] = total silikat konsentrasjon
[P.] = konsentrasjon av polymer ved tiden ik t
kn = reaksjonshastighetskonstant for depolymeriseringen

For vannglass med S10; © Na;0 forhold pd 1:3.15 og 25.2 wt % 8104, som ble fortynnet uf 23 mg
Si02/1 ved 20 °C og konstant pH =574, er kp = 0.3428 Vmol-sek og [T}/ [Py = 1.123. For pH =
8.0 er kp = 17.29 Vmol sek (kp = pH'"*(5.662 - 107"}, Det vit da ta 22.4 min for lesningen 3
depolymerisere 50 % og 4.2 timer & depolymeriscre 99 %, Det betyr altsi at nir vannglass dascres
til drikkevann, vit den depolymerisere relativt hurtig. Forholdel mellom monomere og polymere
sitikater vil derfor forandre seg kraftig de farsie minuttene og timene etter al vannglass er dosert.
Graden av depolymerisering, depolymeriseringshastigheten og hvilke silikatforbindelser sam
danmnes, vil imidlestid vare avhengig av bide dosenngslpsningen, dosen og vannkvaliteten.

Nar vannglass doseres akey vannels pH bide fordi vannglass inneholder base (NazO):
Nap0 + H,00 =2 Na™ 2 OFF (lign, 2-8)
og fordl vannglasslgsningen domineres av ioniscrte polymere silikaler (og en del 1047 fordi pH

i lesningen er hoy, Disse vil depolymerisere 1 drikkevannet og deretier dannc HS10y" ag Sy{OH):
som igjen vik gl en pH skning, Dette kan skrives som

8100zl OH)ne 0>+ {([{dn-mx)}2)+2] HoQ = 1 S{OH)y + z O (lign. 2-5)
Si0s* + H.0 = HSIi0" + OH (lign. 2-1h
8i0:> + 3 Hy0 = Si(OH), + 2 OF {lign. 2-11)

Ligning 2-9 viser depolymeriseringsreaksjonen direkte il S1{0H)y. Hvis depelymenseringen
derimot gar til F810y", dannes det mindre OH {dvs [z-n] O Den totale mengden OH som
dannes i driklcevannet (og dermed pH-gkningen) vil vare avhengip av graden av polymenisering,
starrelsen pd polymerene og ioniseringsgraden 11l polymerene 1 doseringslasningen, samt praden
av depolymensering etter dosening,

Det tilfares ikke karbonat ved doscring av vannglass. Si{OH)s or imidlertid en svak syre som il
at bufferkapasitet (AKZ0 PQ Silica 1991, Haavik 1998b). T en konsentrert vannglasslesning er
derfor bufferkapasiteten stor {evnen til 4 std | mot pkl-endring). Si{OH)4 har imidlertid en pk,
verdi pd 9.8, Dette innebzerer at ved en vanlig drikkevanns-pH wil silikatbidraget til bufferevnen
vaere svierl beskjedent ved dosering av vannglass, bilde pga forholdet metlom pH- og pK-verdi og
fordi dosen av stlikat er liten. Iasering av vannglass vil derfor ikke ske vannets alkalitet 1 nevne-
verdig grad, bortsett fra den akningen som skjer pga pH-skningen.

Vaanglass er kjent for 8 kunme reagere med en del divalente kation og komplekshinde digse.
Eksempler er reaksjoner med Fe*" og Mn®" {Llaavik 1998b, The PO Corporation, Vik et af, 1996},
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Reaksjoncne er sure og vil redusere vannets pH. De reduserer imidlertid tkke korrosjonen, men
kan lase eventuelle vannkvalitetsproblemner knytret til korrosjon elfer iyt innhold av Fe'~ og
Mn® i rivannet, ved at det dannes luselige og [argelese Fe(fT}- eller Mn{II}-kompieks. Jern og
mangan vil da ikke cksyderes videre, og en unngr utfelling av tungtiesehg jernhydroksyd cller
manganoksyd som vil misfarge vannet og lifslamme ledningene. En har Bte kuanskap om disse
reaksjonsmekanismene. Reaksjonen kan iflustreres ved bjelp av hgning 2-[2 0g 2-13 {disse
tllustrerer kun hva som kan skpe, men lorklarer ikdee selve reaksjonene og mekarismene),

Fe?' + Si{OH) = FeOS{OH)," + 117 (lign. 2-12)
Mn®' + SH{OH)y = MO8 O " + 1T (lign. 2-13)

P& tilsvarende mite kan silikat ogsi reagore med 4 kompleksbinde feks. rust, Fe{TIT), Mn(IV}, en
del organiske forbindelser, osv, ag dermed Jase opp op flerne belegg og avsetninger i leduings-
nettet {Haavik 1998k, Tler 1979, The PQ Corporation, Vik et al, 1996} Dette v kunne gi rencre
ledninger med mindre behowv for spyling, sterrc kapasitet, lettere mangrvrerbare ventiler, osv
{1iaavilk 19980,

Silikat vil ogsi kunne reagere med korrosjonsprodukter 1 f.cks jern- og kolberrar, og danne
belegg av silikat og jern eller silikat og kobber (LaRosa-Thompson 1996, Montgomery 1985, The
PQ Corporation). Belegget dannes pé toppen av metalt/korrosjonsprodulkter ag er selvhegrens-
ende, dvs at belegget ikdce bygges opp td tykke lag og al det vil forsvinne hvis vannglassdoser-
ingen oppherer (LaRosa-Thompson 1996, Vik et al. 1996}, Det er imidlertid lite kunnskap om
hvordan et evi belege dannes. Enkelte hevder at en har en direkle reaksjon metlom silikat og
kormosjonsprodukter. Det er imidlertid mer sannsynlig at det skjer en adsorpsjon av silikat til over-
flaten, som vil polymeriserss og omdannes til cn el som etterhvert vil gi en Cu- elier Fe-silikat-
film pi overflaten av korrosjonsproduktene. Del er uenighet om hvordan og 1 hvilken grad dette
beleguet beskytter mot videre korrosjon. Enkelte hovder at korrosjonsheskyttelse oppnis ved &
begrense anodercaksjonen {The PO Corporation), andre hevder at belegget begrenser katodersuk-
sjonen (Mongomery 19857, et blir ogsd hevdet at effektiv korrosjonsbeskyttetse kun oppnas [or
et svaert begrenset antall typer matcrialer og vannkvaliteter (Bemjamin et al. 1990}, og at best
effekt appnis pd kobber (Vik et af. 1995}, Andre hevder at god effekt oppnds pa alle de mest
aktuelle ledmingsmatenialene (T.aRosa-Thompsun 996, The PO Corporation).

Diet er stort sett generetl enighet 1 litteraturen om at stlikat reagerer med sementbascrtc matenaler,
o danner forbindelser som vit gt en beskyllelse av sementen (Vik et al. 1996). Nuen hevder delle
beskytiende belegget | hovedsak bestir av ikke lagelige Ca-silikatforbindelser (Fhe PO Corpora-
tion), mens andre hevder at en far en overflatekatalysert cmdanning av silitka 1l beskyttende
kvarls i sementoverflaten (Benjamin et al. 1990).

Silikatkjemien er imidlertid svert kompleks, og en har relativt lite kunnskap om hviike reaksjons-
mckanismer som rader, og hvilke cffckter en kan forvente a oppnd [or de mest akluelte lednings-
materialenc under vlike betingelser ndr vannglass doseres,
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3. FRFARINGER MED BRUK AV VANNGLASS

Vannglass har veert [ bruk som korrosjomsinhibitor | drikkevannssystemer siden 1920-tallet. Like-
vel finnes det lite godt dokumenterte undersekelser 1 litteraturen omkring effekten av vannglass pa
ulike materialer i ledningsnettet. Det finnes noe mere data pi effekien av vannglass pa vannkvall-
tetsendringer | ledningsnettel

Nedenfor er det kart oppsummert de viktigste rappoerterte internasjonale (kapittel 3.1) og norske
(kapitiel 3.2) crfaringene med bruk av vannglass som korrogonsinhubitor [ drikkevannssystem. Iin
har kun sett p4 de vanligste ledningsmaterialene 1 Norge, dvs jern, kobber og sementbaserte
matertaler. TH slutt i kapittel 3.3 har en forsekt 4 s noe om hvor vi sedr i dag (hva vi vet og ikke
vet) basert pa kapitel 3.1 0g 3.2,

3.1 Toteraasjonale erfaringer

Mye av de internasjonale erfaringene med brsk av vannglass har vert med vannglass i kombina-
sjon med en annen inhibitor, feks. en fosfat- eller zink inhibitor. Det kan da oppnis helt andre, og
ofte bedre, resultater enn nér sifikat brules alene (Vik et al. 1996). T Norge har slike kombina-
sjoner ildee vert aktuelle, og 1 oppsummeringen nedenfor har en derfor bare inkludert undersek-
elser der silikat er benyttet som eneste korrosjonsinhibior.

Fra lang tid tilbake {Stericker 1945) mente man at silikat dannet en korrosjonsbeskyliende film pi
bl.a. jern. Det ble da konkludert med at starre konscntrasjoner av silikat hurtig bygger opp en
korrosjonsbeskytiende film, men det sker ogsd sjanscn for at akkumulerte korrosjonsprodukter
skal lmsne, Videre mente man at silikat primart ville vandre mot anodeomridene fordi den bat
neeativ [adning, Hyvis bare deter av overflaten blir heskyttet, sler dette asikoen lor groptaring,.
Husye kloridkonscentrasjoner aker nadvendig silikat dose,

LaRosa~-Thompson og Scheetz har summert resuftater s en rekke amerikanske undersakelser
hvor effekten av vannglass dosering er sammenlignet med andre korrosjonskontrull tiltak
{LaRosa-Thompson og Scheetz 1996), De fleste av undersgkelsene er utfort i laboratone- og
pilot-skala med mange forskjellige rdvannskvaliteter. Svaert mange av undersekelsenc fokuserte
imidlertid p& reduksjon av bly i drikkevannct, der dosenng av vannglass | de fleste tilfeflene var
svaort effektivt, Disse er fite relevante for norske forhold. De viktipste resultatene relevante for
norske forkold or {LaRosa-Thompson og Scheetz 1990}

+ I pilotforsek med svert surt {pH < 6) og blatt vann {Greal Vancouver Water District) ble
korrosjonshastigheten til bide bistt stdl og kobber {vekttapsmilinger) redusert mer ved bruk
av vannglass {12 mg 510/1) ved pH = 8.0 enn barc ved 4 ske pH 6 B.0. Konsentrasjonen av
kobber i kobberrpr var imidieriid lavere ndr pH ble gket 41 8.0 cnn nar vanngiass og pH-
@kning ¢l 8.0 ble kombinert,

o T pilotforsek med surt (pH = 6.8) og blett vann {City of Portland) ble kobberkonsentrasjonen i
kabberrer redusert med ca 87 % nir pH okte tif 2.2, mens reduksjonen var ca 95 % ved vann-
glass dosering {10 mg Si0y/) og pH =22,

s Fullskala forsek (York Water District) med vannglass dosering (9-16 myg Si0/1) tul et blent
vann som elter koagulering, klorering og pll-justering hadde en pld pd 8.3-8.3, resulterte 1 at
alle problemene med “radt/brunt vann” bie lest. Det var imidlertid kun cn svak reduksjon &
mélte jernkonsentrasioner o ingen endring i malle kobberkonsentrasgoner,
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e Pilotforsek med vann med phk = 7.5, alkalitet=0.3 mmol/l og & mg Ca/l (New England
Unfiltered Surface Supply) resulterte | en reduksjon av korrosjonshastigheten til kobber
(vekttapsmalinger) pd 94 %, 92 % og 80 % ved doscring av henholdsvis 18, 12 og 5 mg/l
{med) natrivmsilikat,

o T pilotforsek (City of Rochester Water Bureau) med alkalisk (pll = 7.5-8.5 og alkaliet = 1.2
mmal/l) og havdt vann {ca 30 mg Ca/l), ble kobberkonsentrasjonen redusert ved dasening av
12 mg Si0y/]. Analyse av kobberbelogzet med X-ray Photoelectron Spectroscopy (XFPS) viste
at prevven fra rivannet inneholdt 22.1 % Cu og 76.1 %4 O, og etter vannglass dosering 18.0 %
Cu, 66.5 % O og 15.0 % Si. Korrosjonshastigheten (vekttapsmaling) til blutt stil ekre desimot
noe ved dosering av vannglass.

Det konkhuderes med at vannelass har en positiv effekt pd korrosjon av bl.a. kobber og jern, og at
denne effelkten skyldes mer enn gkning i pH, Leks. al det dannes et beskyttende silikat belegg
{LaRosa-Thompson og Scheetz 1996).

Flerc undersekelser tyder pa at pH pivirker effekten av vannglass, og al det er behov for hayere
doser ved pH < 8.5 {Montgomery 1985}, De samme underseleelsene viser ogsi at bia. kalsum,
magnesium og klorid pavirker optimal silikatdose. Kalsium synes i bidra positivi med a danne
beskytiende belege, mens magnesium reduserer effekten. Det konkluderes med at silikat dosenng
er beste méiten § redusere korrosjonen av galvanisert stil og kobber 1 varmt vann, spesiclt i re-
sirkuleringssystem. For en bestemt vanntype er det nadvendig med utstrakt testing for & bestemme
nptimal silikatdose, fordi en for fav dose i en del tilfeiler kan ske korrosjonshastigheten, mens en
for hey dose kan gi smaksproblemer og misfarget vann (Munigomery 19335).

Die fleste er enioe om at silikat virker korrosjonshemmende (reduserer nedbrytingen) pd asbest-
sement rer {Benjamin ct al. 1990). Dette skjer antagelig ved en overflatekatalysert omdannelse av
sifikat il kvarts {Schock og Buetow 1921}, Det cr rimelig & anta at tilsvarende reaksjoner kan skje
pd andre sementhaserte materiater.

Undersekelscr har vist at komosjonsbeskyttelss av kohber og jern ved dosering av vannglass skjer
ved en kombinasjon av al pH eker og at det dannes et tynt amorf siltkat betegg over eksisterende
karrosjonsprodukter (Vik ot al. 1996) Nadvendig silikat dose sker nar vannets hardbet, klorid
inahaold og innhold av opplest stoll sker, samt ved hay temperatur.

Flere hevder imidlertid at vannglass sin positive effekt pd komosjonen av kobber og jern kon
sleyldes at pll aker ved dosering av vannglass, og at andte bascr derfor vit varre bedre alternativ
(Benjamin et al. 1990). Enkelt mener at dette kanskje kan veere tilfeliet for pH > 8 som vanligvis
benyites, men at en med fordel kan benytte en lavere pH sammen med vannglass. Det hevdes til
og med at vannglass har bedre offekt ved pH = 7 enn ved pll = 8. Uavhengig av hva som er riktig,
konkluderes det med at silikat har liten cller ingen positiv effekt pd komosjonen av kobher og jern
under de forholdene det vantigvis er benyliet (Benjamin et al. 1990).

Ved underspkelser | Canada og deler av USA er det inidlertid oppnédd utmerket beskyttelse av
kobber og jern ved bruk av vannglass (Vik et al. 1996). Det er ikke tatt stilling om dette kan
skyldes ekning 1 pEE. Det er imidlertid enighet om at vannglass er en effektiv kompleksbinder som
bide vil redusere "radt/brunt vann” problemer og ferne korrosjonsprodukter {Vik et al. 1996}
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3.2 Nerske erfaringer

Vannglass ble introdusert i Norge i 1992, og pr t dag er det ca 60 vannverk som har tatt 1 bruk
vannglays {Haavik 1998a). De fleste av digse er svart smi vannverk. Det benvttes typisk doser pd
3-12 mg 8104/, og behandlingskostnadene ligger typisk pé 3-9 gre/nr. Det of imidlertid 1 fiten
grad utfert grundigs undersekelser av disse vannverkene for 3 dokumentere effekien av vann-
sfassdoseringen, hortsett fra analyser av vannkvaliteten ute pa nettet. Felles for de fleste av vann-
verkente er at vannkvaliteten ute pd nettet or blitt mer slabil, og at det er blitt mindre aklumulerte
korrosjonsprodukter 1 ledningsnettet {llaavik 1993, Haavik 1988b, Norby og Mikaelsen 1997,
Mikaelsen 1997, Pettersen et al. 1997). Dette betyr mindre problemer med “radt/brunt vann”,
lavere turbiditet, lavere konsentrasjoner av jern, kobber og aluminium, samt mer stabil pH. I ul-
legg bHT det mindre friksjonstap i ledningene, lavere pumpckostnader, enklere & mangvrere
ventiler og mindre behov for spyling og rengjering av nettet, Troen fa tilfeller har det vaort pro-
blemer med at steere mengder korrosjonsprodukier lssner samiidig og gir vannkovatitetsproblemer
pga for heye vannglass doser. Der en har hatt sveert lang oppholdstid i enkelte [edninger (lav
vannhastighet eller stagnasjon), har det vaert vanskelig & oppna god vannkvalitet.

I Indergy kommune, som var farst ule med 8 ta i bruk vannglass i fillskals, ble det ogsé gjcnnom-
Feet pilotforsak og noe rer grundige undersekelser av effekten av vannglass (Haavik 1995},
Resultatene viste det samme som referert ovenfor, dvs en gradvis bedring [ vannkvaliteten og at
rustbelegget nesten forsvant. Det ble ogsd gjort analyse av asbestsement ror som viste en tydelig
anrikning av silikat i overflaten av rarct. Fi slike silikatbelegg vil kunne stabiliserc asbest-
scrnenten. et bie ikke utferl noen mélinger av korrosjonshastighet.

3.3 Oppsummering av erfaringer med vannglass

et finnes Hte dokumentasion pa effekten av vannglass for norske forhold. Rapportene fra imter-
nasjonale erfaringer er imidlertid svart sprikende. Disse varierer fra & fungere utmerket for alte de
aktuelle materialene til ikke & fungere i det hele tatl. Noc av grunnen il den store spriken 1 resul-
latene et antagolie manglende kontrofl pi forseksbetingelsene, og evt uneyaktige eller mangcl-
fulle malinger og analvser. Det synes imidlertid sildeert at rivannskvaliteten er viktig for hvor god
effekt en fir av vannglass dosering og for hvilken vannglass dose som ber benyttes.

Tin har alt for Jite kunnskap om hvordan vannglass virker, hvilke forbindelser 1 vannglass som gier
hva, hvordan ulike vannkvalitetsparametere pivirker effekten, hvordan ulike materialer pavirkes
av vanmglass, osv. Det er svaert viktig & £ svar pd noen av disse sparsmélene bide for & kunne
klarlegge om vannglass er et allernativ til f cks. karbonatisering, og for evt & kunne oplimalisere
doseringen av vannglass eller evt unngh doser som vil kunne forverre korrosjonssituasjonen.
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4. FORSOKSBESKRIVELSE

Formalet med prosjekctet (kapittel 4.1}, samt nzrmere beskrivelse av forsekene og plotanlegget
{(kapittel 4.2 ng av malinger og anatyser som er utfprt (kapittel 4.3), er giennomgdtt 1 kapitielet
nedenfor.

4.1 Formal

Deet antas at cffckien av vannglass som korrosjonsinhibitor, samt optimalisering av vanngiass
dosering bha. er svart avhengig av ravannskvaliteten, Det medfarer at mye av de internasjonale
erfaringene ikke er overferbare til norske forhald, dessuten or den internasjonale litcraturen svaert
sprikende. Siden det er utfert fi undersekelser av effekt og optimalisening av vannglassdosering
utider norske forhold, er det enskelig & fremakaffe slike data for typiske norske vannkvalitetor.
Det var derfor enskelig gjennom dette prosjekiet 4 fremskaffe generell kunnskap om bruk av
vannglass for kormosjonskontrob.

Formilet med pilotforsekene har vart 4 undersake effekten av vannglass sum korrosponsinhibitor
1 typisk norske dukkevannssystemer, med hovedvekt pd 4 dokumentere evt effekt pa korrosjons-
hastighetene til de mest vanlige ledningsmaterialene © direkte sammenlignbare forsek med tradi-
sionell korrosjonskontroll (karbonatisering).

{ dette prosjekiet var det ansett som viktig 4 A frem data for korrogjonshastighet, Far a f3 1] dette
pé best mulig mate, under kontrollerbare og sammenlignbare betingelser, ble det bestemt 4 gjen-
nomfare prosjektet ved hjclp av pilotforsek.

4.2 Beskrivelse av forsak og pilotanlege

Forsakene ble utfert 1 pilotanlegg bestiende av tre parallelle rerslayfer I 11, TH, med henhoidswvis;
I} rhvann, 2) karbonatisert vann og 3} vann tilsatt vannglass. Alle tre rerslayfene var like, bestd-
ende av et 200 mm og et 30 mm pleksiglassrer  serie etterfulgt av et 50 mm eldre korrodent stape-
jernsrar. | de to plelsiplassrerene var det plassert vekttapskuponger for maling av korrosjons-
hastighet pa dukdilt stepcjern o sonder for elektrokjemisk méling av komrosjonshastigheten #il
kabber. Dette ga muligheten for korrosjonsmalinger ved to vannhastigheter, T 200 mm rgrene var
det ogsa plassert prever av gamle asbestscmentrer og av ulike typer sementmartelfotinger pa
stapejemnsrer (slaggsement, fypeaske sement og aluminatscment). [ tillegg var det montert en
kobherrarslayfe tit hver vannkvalitet for maling av konscntrasjoncn av kobber i henstandsvann.
Kobherrarsiaylene var ulstyrt med magretventi] som var kontrotlert av tidsur for & simulere
tapping 1 husinstaltagjoner. En skisse av pilutantegget er vist i figur 1.

Rivann fra ledningsnettet ble tiifot rarslayfe | uten noea form for forbehandling. Karbonatisert
vann ble tilfent ravsleyte 1T etter dosering av CO: til ravann foran marmorfilter med en kontakttid t
marmorfilteret pa ca 30-40 min, Far rarsieyfe 111 ble det dosert vannglass til rivann som derceter
ble gitt en reaksjonstid pé ca 30 mun og tert inn pa revsieyien. Det mesie av tiden ble fislgende
vannkvalitet oppreltholdi 1 rorsleyfene:

L Révann pH ~ 6.0 alkalitet < 0.05 mmol/l < 2 mg Ca/l
1L Karbonatiserl vann  pH -~ 80-83  alkalitet ~ 0.6 mmol/l ~ 15 mg Ca/l
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Pl Vannglass dosering pH -~ 7.8-83  alkalitet — .15 mmal/i ~ 10-13 mg Si44

Periodevis avvek imidlertid vannkovaliteten noe 1 forhold tH det som er angitt ovenfor. Dette er
narmere diskutert i kapittel 5.1, sammen med presentasjon av vannkvaliteten [ hele prosjeki-
perioden.

[ i
ca, .
‘ Rersluryle 11
Cal(C.-filter
z @
T,

-
Vannglass
beholder

-
Figor 1. Skisse av pilotantepg. Rarsleyfe T med ravann, revslpyfe 11 med karbonatisert vann

og rorslayfe 111 med vannglass dosering {reaksjonstank etter vannglass dosenngen
er iklce angitt pi figuren).

Anlegget ble satt i drift den 12 juni 1996, Fram it den 8. oktober 1996 ble alle tre rarslayfene
tilfart rivann. Den 8.okiober 1995 ble karbonatiseringsantegget (rersleyfe TT) satt 1 drift. Samtidig
ble vannglass doseringsn (terslgyle 11} ipangsatt. P& grunn av problemer med for hoy vannglass
dosering ble imidlertid doseringen av vannglass stanset 11. desember 1996, For § restituere be-
leguet ph korrosjansprivvene og fjerne evt silikat avsetninger ble det dosert hut til pif > 8 (rerslayle
Ii1) fram i1 13. januar 1997, og deretler ble rerslgyfen kun tilfart rdvann, Den 6. februar 1997 ble
dosering av enskede vannglass mengder igangsatt (rersliyfe 11E). Kommosjonsmalinger (kapitiel
4.3} har paghtt fram til 23. mars 1998 i alle tre rorslayfene. Dvs at resultatene som er presentert
denne rapporten har framkommet elter felgende eksponeringstider {pr 23, mars [998):

e Rarsleyfe]
= Eksponert til rivann i 649 dager,
» Rarslayfe 71
= Prekorrodert i rAvann 1 118 dager.
= Derelter eksponert tif karbonatisert vann 1 531 dager.
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& FBorsiegyle 111
= Prekomrodert ¢ rAvannt 118 dager.
= Deretter eksponert med for hey vannglass dose 1 64 dager.
= Etterfulgt av 32 dagers eksponering til vann med tuldosering til pii = 8 aog derefter 253
dagers eksponering til rivann.
=» Til stutt eksponert til vann med tifredsstiltende vannglass dosering 1 410 dages.

PHotanlegget var plassert 1 et industrianlegg n@r Orkanger sentrum, Den 16, desember 1997 ble
anlegect fyttet €l vannverket pd Songmoen. | begge tilfeller ble imidlentid anleggct tilfert samme
vannkvalitet, dvs klorert rivann fra ledningsnettet 1 Orkanger. Det var ildke restklor i vannet 1 noen
av lillellene ndr det ble tilfert pitotantegget.

Pilotanlcgget bl totalt tilfort ca 5 nmy'/time med vann som ble ikt fordelt mellom de tre rar-
slayfene, Deite ga en vannhastighet | ratsleyfene pa ca 0.013-0.015 m's 1 rarene med 200 mm
diameter og ca 0.21-0.25 m/s 1 rerenc med 50 mm diameter, Kobber ravslayiene ble drevet med
10 timers glennomstramoing og 14 timers henstand, Prevetaking ble imidlertid wtfert etter 12
thmers henstand. Yed gienpomstramning var vannhastigheten 1 kobber rersleyfene ca 1.2 mfs.

Orkdal kommune var ansvarlig for den daglige driften av anlegget, dvs vedlikehold, etterfylling
av kjemikalier, spyling av marmorfiltre, malinger, justeringer, osv som var nedvendig for & opp-
rettholde en stabil drift av anlegget. De var ogsa ansvarlig for uttak av vannprever og levering av
disse il analyse, mens SINTEF var ansvarlig for kotrosjonsimalingene,

4.3 Milinger og analyser

For & kunne oppreltholde stabit drift av anlegget ble det utfart mélinger 1 felt (dvs pé pilot-
anlegget) av Orkdal kommune 1-2 ganger pr uke, Disse mélingene inkluderte bl.a, miling av
vannmengde ut av hver rerslyfe og ut av kobberslgyfene, samt mdling av temperatur 1 vann og
luft, pH 1 hver av de tre vankvalitetene og konsentrasjonen av sitikat (som mg SO/} etter
dosering av vanngiass.

Hver 14. dag tok Orkdal kommune ut vannprever som ble sendt ti] Naningsmiddeltilsynet i
Orkdalsregionen og STNTEF Bygg og miljstekmkk, Vannrensing og VA for analyse. Det ble tatt
praver av utlepet av rerslayte I, 11 og 1T, samt fra mnlepet il revslayfe 1L {ctter vannglass-
doseringen). I tillege ble det talt praver fra alle tre kobberslayfene etter 12 timers henstand. Ved
Neringsmiddelkontrollen ble provene analysert mhp pli, alkalitet, kalstum, silikat, ledningsevne,
tublditet g farge. Prevenc som ble sendt SINTEF ble preparert og deretter videresendt til NINA-
NIKU (Stiftelsen for naturforskaing o kulturminneforskning) for analyse av metallinnhaold
{kabber, alummium, jern, mangan og silikat). Enkelte av rdvannsprevene ble analysert av SINTEE
mhp TOC,

Miling av korrosjonshastighet pd duktilt stapejern ble utfert av SINTEF Bygg og miljeteknikk,
Vannrensing og VA ved hjelp av vekttapskuponger. Kupongene var sirkulere med ct arcal pi
totalt 16.8 cm’, og de ble tilvirket fra en bolt av duktilt stapejern (350272-02). For kupongene ble
salt inn 1 rerslaylene ble de slipt med smergelpapir nr 100, aviettet med etanol, skylt 1 destillert
vann, terket og veld, Totalt | 50 vekttapskuponger ble satt inn i pilotanlcgget. Ca hver 4. mnd ble
det tatt ut 3 stk kuponger fra hver forseksbetingelse (dvs fra 2 vannhastigheter 1 3 forsigellige
vannkvalitcter, totakt 6 betingelser}). Korrosjonsproduldene ble flernet fra disse ved en standard
prosedyre og bruk av Clark’s lasning (@sterhus 1997), og deretter terket og veid. Giennomasnittlig
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akkumulert vekrtap ble ploitet mot ekspaneringstid, og korrosjorshastigheten il enhver tid ble
hersgnet fra helningen pd denne kurven dividert pd vekttapskupongenes overflatc arcal,

Milingene av korrosjonshastighet pa kobber ble gjort clektrokjemisk. Det ble laget flush monterte
milesonder bestiende av tre like store kobher elektroder. Sondene i rarene med diameter pa 200
mm bestod av Lre sitlulaere flush monterte elektroder plassert pa en linje. Hver elektrode hadde en
diameter p4 3 cm (elektrode areal = 7.07 cm®), Sondene i rerene med diameter pi 50 mm bestod
av tre stk 10 mm kobberrerbiter med diameter 50 mm plassert etter hverandre, men elektrisk
isalert fra hverandre {elektrode arcal = 15.71 cm?), Far sondene ble satt inn i rarslayfene ble
glektrodene slipt med smergelpapir ar 100, aviettel med etanol og skylt i destillert vann. Det ble
ntfart korrosjonsmalinger med LPR-metoden og ved hjelp av potensiodynamisk sveip 1 non-tafel
omridet. For neermerc beskrivelse av disse mélemetodenc vises det til {@Dsterhus 1997). Mal-
ingene ble kompensert for vannets lave ledningsevne (IR~kompensering) ved “current inderrupter”
teknikk,

Kobber rarslpyfene for analyse av henstandsvann ble for montering vaskel innvendig med (.1 M
HCI for fjerning av oksyd belegg, etanol for avietting og deretter skylt med destiflert vann.

Eit prevestykke (ca 10 x 10 om®) av slagg sementmertelforing pé stepcjernsrar fra hver av de tre
vannkvalitetene ble analysert for evt nedbryting (ctter 475 dagers eksponering). Analysene ble
utfert ved hjelp av polarisasjonsmikroskop {tynnslipanalyse), sveip elektronmikroskop (SEM} 1
"ack Scatter Electron mode” (B8E), elementanalyse og mikrosonde analyse / " X-ray mapping™.
Ved preparering for tynnslipanalysen ble en prove av martclforingen losnet fra stopejernsraret,
impregnert med fluorescerende epoxy, slipt ned tif en iykkelse pd ca 0.025 mm og undersakt
visuelt (i foringens tverrsnitt) i polarisasjonsmikroskop pamontert UV-filter. Ved preparering for
de svrige sementanalysene ble en mertelprove med ca 20 mm diameter ganger foringens tykkelse
stapt inn i epoxy og derctter polerstipt. Ved tynnslipanalysen vurderes forandringer 1 martelens
struktur som Letthet, karbonatisering, riss, kapilleerporesitet, luftporer, ol Ved SEM (BSE) ana-
lysen vurderes bl.a. wtfoting fra sementen. Begge disse analysene dokumenicres med foto, Ele-
mentanalysen gir element sammensctaingen pA smi omedder 1 mertelforingens pastafase. Resul-
{atene dokumentcres i XY-dingram der X angir elementet og Y angir den relative mengden. " X-
ray mapping” angir den relative mengden av ulike elementer i martelforingens tverrsnitt. Rosul-
tatene bearbeides 1 et billedprogram der tre og tre element kombineres for & gi en indikasjon pd
hvilke kiemiske forbindelser elementene utgier, Resultatene dokumenteres med farge foto. Alle
scmentanalysene ble utfart ved SINTEF Bygg og miljeteknikle, Sement og betong,

En kupong med duktill stepciern fia hver vannkvalitet ble tatt ut fra reret med 50 mun diameter
etter totalt 593 dagers eksponering (hvorav 475 dager med karbonatisering og 354 dager med
vannglassdosering) for apalyse av sammenselningen av komrosjonsprodukter. Analysene ble utfort
ved hjelp av SEM (BSE) og " X-ray mapping”. Preparering av pravene ble utfert som ovenfor, Det
ble ogsi laget kombinasjonsbilder av resultatene fra X-ray mappingen som beskrevet ovenfor.
Alle resultatene ble dokumentert med fargefoto. Analysene ble wtfart ved STNTEF Material-
teknologi.
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5. PRESENTASJON OG DISKUSJON AY RESULTATER
5.1 Vanokyalitet under pifotforsakenc

Selv om vannkvaliteten 1 hver av rersleyfene t hovedsak var som angiit i kapittel 4.2, var det
periodevis en del vaniasjoner utover det som er angilt kapittel 4 2. Pilotanlegget hadde jevniig
titsyn 1-2 ganger pr uke, 1 tillegg ti] ekstra tilzyn ved drifisproblemer ol Likewvel var det vunn-
gaclig at det oppstod pertoder der vannkyvaliteten varierte en del pga av endringer 1 vannfaring,
problemer med kjemikalledosering, osv. Variasjonene 1 vannkvaliteten for de tre rarsioyiene i {ra
altober 1996 11l mars 1998 er presentert | figurene 2 tif og med 5 for henholdsvis pii alkalitet,
kalsium og sibikat. T peroden {ra jum 1996 il olttober 1996 or det ikke angitt analysedata i
figurene. [ denne perioden ble aile tre rersloyfene tilfart rdvann, og som det framgdr av figurene 2
til og med 3, er ravannskvaliteten relativt konstant. I den forste perioden fra juni 1996 t1f oktober
1996 har derfor alle tre rersleyfen blitt t1lfert lik vannkvalitet med pH~6, alkaltet~0.03 mmal/],
~1.5 mg Ca/l og ~2 mg Si0«/L

Figurene 2 til og med 5 vizer at verdiene for pH_ alkalitet, kalsiom og silikat i rAvannet var stabile
i hele testperinden. Temperaturen pd vannet i alle tre rerstuyfene var pa 5-6°C og kunne stige til
ca 8°C pa enkelte varme sommerdager.

T figur 5 ser en tydelig problemene med for hey vannglass dose (rarslayfe I} den farste tiden
etter at doseringen ble igangsatt og etterflgende stans 1 doseringen (oktober 1296 til februar
1997, Fra 6. februar har vannglassdoseringen fungert tifredsstillende. Figur 5 viser at det ctter
den 6. februar likevel har vairt en del vartasjoner i vannglassdosen, fra ca 20 mg 510,/ til i under-
kant av 10 mg S1041

1 karbonatisert vann {Tersleyfe 1) viser figur 3 og 4 at alkalitet og Ca-konsentrasjonen ogsi var
relativt hey i den ferste tiden etter at karbonatiseringen startet (oktober 1996 til februar 1997), dvs
alkalitet = 0.8-1.2 mmol/l og 13-25 mg Ca/l. Etter februar 1997 var verdiene lavere og driften mer
stabil, likevel varterte afkalitet fra 0.5 til 0.8 mmol/l og kalstum {ra 10 61 18 mg Call. Dette skulle
tilsi at hverken vannglass dosentngen eller karbonatiseningen nedvendigvis har var optimal mbp
korrogjonskontrofl.

Figur 2 viser at pH i karbonatisert vann {rersleyfc [1) har vart svart stabnl 1 hele test perioden,
med pll-verdier 1 overkant av 8. I rersloyfen med vannglass dosering (rersteyfc HI) har pH
generelt vart noe lavere (pH = 7.5-8.0) bortsett fra en pertode fra juni 1997 ti november 1997
hvor pH var i overkant av 8.5 Arsaken til pil-variasjonene i rrsioyfe I er anfagelig t hovedsak
variagjoner i jern kongentragjonen i rivannet i tillegg til variasjoner i vannglass dosen, Nir det er
jern i vannet, vil vannglass kunne reagere med jernet og danne jern-sitikat kompleks og syre pa
tilsvarende mate som ligning 2-12. Dette er antagelig ogsd arsaken her, fordi skningen i pi fra
juni 1997 {Agur 2 sammenfaller i Uid med cn tilsvarende reduksjon av jern konsentrasjonen |
rivannel (fgur 7).
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Itabell 1 er rivannskvaliteten for hele test perffeden summert. Verdiene var refativt stabile bortsett

{ra konsentragjonens av mangan, aluminium og spesiclt jern som kunne vasiere en del. Pilotan-

tegget var plassert ute pé ledningsnedtet etter bl.a. mye gamle ubeskyttede stopejernsnar, et med-

fiarte at det, avhengig av vannforbruk og vannhastigheter ute pa nettet, peniodevis kunne vare
haye jernkonsentrasioner fra rust og korrosjonsprodukter som lesnet og ble fart inn pd pilot-

anlegpet. Selv om det ikke ble malt heyere jemkonsentragioner enn 190 ug Fe/l under vanly dnft

(i henstandsvann ble det mikt havere verdier), var konsentrasjonen opplagt betydelig hoyere i en

del tilfeller.
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IHigur 6 er variasjonen i ledningsevne i de tre rarsieyfene presentert for hele forsakspernoden.
Variasjonene 1 ledningsevne skyldes utelukkende vannbehandlingen. Fra figuren ser en at karbo-
natiseringen (rersleyic 1} eker vannets ledningsevne vesentlig mer enn vannglassdoserningen (ror-
slayfe TTT),

Prosjekiets malsetming var 3 underseke effekten av karbonatisering og vanmglassdosering pa
komrosjonshastigheten, og forsekene ble tilrettelagt for dette, Det ble derfor kke tifrettelagt for 4
mile effekten pa evt vannkvalitetsendringer, Det ble hikevel utfisrt jevnlige vannkvalitetsanalyser
av en def parametre (feks. Fe, Al og Mn) som kunne vare av betydning for & forklare resultatene.
Figur 7 angir konsentrasjonen av jern t ravann {rersleyfe I) og etter rersleyien med vannglass
dosering (rarsleyfe 1), Dret er ingen kiare forskijeller mellom disse, ag en kan konkludere med at
det er ingen signifikant ekning 1 jern konsentrasjonen etter vannglass dosenngen (pga at rust/
komosjonsprodulter kempleksbindes og dermed leses ut tif vannfasen). Dette var da heller ikke 4
forvente siden overflaten med jern og rust/korrosjonsprodukter var for liten 1 forhold til den totale
vannmengden som gikk giennom rarsleyfene til at evt kompleksdannelse og opplasning av korro-
sjonsprodukier ville kunne fare tH mélbare endringer i jernkonsentrasjonen. Det erimidiertid store
vartasjoner 1 jernkonsentragjonen i révannet. Fra januar 1997 1il jum 1997 var det spesielt haye
jernkonsentrasjoner i rivanmet. Detle skyldes antagelig stort vannforbruk (og dermed igsrivelse av
rust fra ledningsnettet} av nerliggende industrl, @kming 1 rivannets jernkonsentrasjon pavirker
silikatkjemien og dermed effekten av vannglass dosenngen ved at det dannes laslige jern-siiikat
komplekser som gir sure reaksjoner og dormed reduserer pH (se kommentarene til figur 2 oven-
far). Konscntrasjonen av jern | karbonatiscrt vann (rerslayfe 1T} er kke angitt 1 figur 7 fordi en
stor del av jernet 1 rhvannet ble Gernet i marmorfilteret slik at konsentrasjonen av jern inn pa rar-
slayfe b var betydelig lavere enn i ravannet.

Tabell 1. Ravannskvalitet i test perioden (juni 1990 til mars 1998},

Parameter Verdi
pH 57-64 "
Alkalitet, mmol/] 0,02 - 0.05 "
Kalstum, mg Ca/l 12-19 7
Silikat, mg 81021 2-3 7
Temperatur, °C 4-14

| Farge, mgPtl . 16 - 21
TOC, mgi 20-24
Turbiditet, NTU 0.13-039
Ledningsevne, mSim 2532 %
Jern, ug Fell N 30-190 7
Mangan, pgMwl ;- L L-20
Aluminium, pg A 50-95

Dratacne er presentert i eene figurer.
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Konsentrasjonen av mangan var generelt lav, og de variasjonene som forekom var 1 hovedsak |
ravannet som bie tilfart pilotanlegget. Det skjedde lite med Mn-konsentrasjonen ved dosering av
vannglass (rersieyfe I11), mens det ble fernet noe Mn 1 marmorfilteret fiar rorstovle IL

5.2 Korrosjon ay kobber

Kobberkorrosjonen bie evaluert basert pa elekirokjemiske malinger av korrosonshastighcten,
samt analyse av kobberkonsentrasjonen | vaunet etter 12 timers henstand i kobber rarslayfe. Disse
resultatene er presentert i kapittel 52.1 0g 5.2.2.

5.2.1 Analyse av henstandsvann

Milingene av kobberkonsentrasjonen etter 12 timers henstandstid 1 de tre vannkvahtetene {rdvann,
karbonatisert vann og elter vannglassdosering, dvs revsleyfe 1, IT og III) or vist & figur 10, Fra
figuren ser en al konsentrasjonen av kobber reduseres fra ca 0.6-1.5 mg Cu/l til ca 0.05-0.4 mg
Cw/l ndr vannet behandles, enten ved karbonatisering eller vannglassdosening, Videre kan det
synes som om karbonatisering gir noe lavere kobber konsentrasjon enn vannglassdosering. Hvis
kobber konsentrasjonen derimot plottes som funksjon av pH i henstandsvannet, og dataene fra den
farste tiden etter oppstart av anlegeet utelates (figur 11), ser en at kobberkonsentrasjonen er en
funksjon av pH og at behandlingsformen har fiten eller ingen betydning, Grunnen il at kobber-
kansentrasjonen i figur 10 er noe hayere etler vannglassdosering enn etter karbonatisering, er at
rarstayfen med vannglassdoscring generelt har gatt med noe favere pH enn sleyfen med karbonal-
15ert vann.
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Ved pll-verdier over 7.5 oppnds det aktsa tilsvarende reduksjoner i kobberkonsentrasjonen
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henstandsvann ved dosering av vannglass som ved karbonatisering, forutsatt at vannet behandles

til samme pH-verdi og at det karbonatiseres slik at vanaets innhold av fin COq er lavt (hayt 1an-

hold av fri CQz vit g1 heyere kobberkonsentrasjoner selv om pH > 7.5}, Det er ikke gjort malinger
som sammenligner vannglassdosening med karbonatisering ved pt < 7.5
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Med ravannet 1 Orkdal som utpangspunkt ble konsentrasjonen av kobber 1 henstandsvann {2
nmers henstandstid) redusert med ca 60-80 % avhengig av pH 1 behandlet vann, bide ved karho-
natisering og vannglassdosering, DDen starste reduksjonen ble oppnadd nar pH var hey.

5.2.2 Miling av korrosjonshastighet

Korrosjonsmalingene er gjoit elektrokjemisk og derfor er korrosjonshastigheten for kobber rap-
poriert som mA/cm” (stremtetthet). Korrosjonshastigheten kan konverteres til andre benevninger
ved hjelp av Farraday’'s lov, ekvivalent vekt og materialels tetthet. For kobber blir sammenhengen
melfom stramtetthet (mAfcm®), penetrerineshastiphet (mm/ar) og vekttap (fmg/dm°)dag)
figigende: | 0 mAfom” = 11.7 mm/fdr = 2.87 fmg/em®)/dag.

Det er utfart LPR-milinger {Linear Polanzation Resistance), som er den mest benyttede elekiro-
kjemiske metoden for korrosjonsmaling 1 drikkevann fordi den cr relativt enkel. Malingen gir en
polarisagjonsmotstand, R, (ohm), som er omvendt proporsjonal med korrosjonshastigheten og gitt
ved {@sterhus 1997}

Korr hast, {mﬁ.r’cmz) =K /R, {Hgn. 5-1)
der K er en konstant som er gitt ved;
K= [ba ) bn 2.3 {ba+ bn}] { A (Ilgﬂ 5'2)

A = prevens areal {cm®) og b, og b, (mV) er henholdsvis anodisk og katodisk Lafel-konstant som
ma antas eller bestemmes 1 egne milinger.

1 tillegg ble det utfert potensiodynamisk sveip i non-tafel-omridet som ved hielp av datasimuler-
ing gir korrosjonshastigheten og de anodiske og katodiske tafel-konstantene direkte {sterhus
1997}, Tatelkonstantene vil kunne vare forskjetlige 1 ulike korrosjonsmilpe. Resultatene fra begge
disse type malinger er presentert nedenfor,

1 figur 12 har en plottet malt polarisasionsmotstand for kobber som funksjon av pH 1 rvann (rer-
steyfe 1}, etter karbonatisering {rarslayfe 1) og etter vannglassdosering (rerslayfe 111) for en vann-
hastighet pd henholdsvis 0.015 og 0.25 m/s, Det er en del spredning i dataene, men liguren viser
tydelig al R, eker med skende pH, dvs at korrogjonshastigheten synker med ekende pH. Ved en
vannhastighet pa 0.015 m/s er det ingen antydning 11 forskpell 1 R, ved karbonatisering og
dosering av vannglass forutsatt at pll er den samme © begge tifeller, Ved 025 m/s kan det imid-
lertid synes som at karbonatisering gir itt hayere R, enn vannglassdosering (figur 12), dvs at
korrosjonshastighelen er noe lavere. I, er imdlertid kun et relativi mél pd kerrosjonshastigher, og
en skal vere svart forsiktig med & dirckte sammenligne R, fra to forskjellige korrosjonssystem
fordi b. og be son1 innghr 1 omregningen fra R, til korrosjonshastighet (se ligning ovenfor) kan
veere forskpellige 1 de ubike korrogjonssystemnene. 1 figur 13 er derfor korrosjonshastigheten malt
direkte ved hjelp av potensiodynamisk sveip 1 non-tafel-omradet plottet pa samme mate som 1
figur 12
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Figur 13, Korrosjonshastighet for kobber (mdlt med potensiodynamisk sveip 1 non-tafel-

mmrédet) som funksjon av pH 1 rivann, etter karbonatisering og etter vannglass-
dosering for en vannhastighet pi henhoidsvis 0.015 og 0.25 m/s.

Figur I3 bekrefter at korrosjonshastigheten til kobber | hovedsek er en funksjon av pil (forutsatt
at vannets innhold av {1 CO2 er lavt) der korrosjonshastigheten avtar med ekende pH, uavhengiy
av om det doscres vannglass eller karbonatiseres for 4 nd denne pH-verdien. Fra figur 13, nir
vannhastigheten er .25 m/s, ser en at forskjellen 1 korrosjonshastighet ved vannglassdosering og
karbonatisering er vesentlig mindre enn hva figur 12 antydet, og selv om det ogsa ut fra figur 13
kan se ut som korrosjonshastigheten er fitt heyere (ndr pH ~ 7.5) ved dosering av vannglass enn
ved karbonatisering, kan en ut fra de tilgjengelige dataene ikdke si at det er forskjell | korrosjons-
hastigheten ved de to behandlingsformene.

I figur 14 og 15 er henholdsvis den anodiske- og den katodiske tafelkonstanten for kobber (fra
milingene med potensiodynamisk svetp i non-tafel-omridet) plottet som funksjon av pH i rhvann,
ctter karbonatisering og etter vannglassdosering for en vannhastighet pd henholdsvis .05 og
0.25 mfs. I'tiflegg ti at {afelkonstantene er nedvendig for omregning fra R, til korrosjonshastighet
{som angitt ovenfor i ligning 5-1 og 5-2), @ir de agsd informasjon om komrosjonsmekanismene
som foregdr. Begrensninger i anodereaksjonen (f.eks. pga anodisk korrosjonsinhibitor) eller i
katodereaksjonen (f.eks. massetransportbegrensninger av oksygen tit metalioverflaten) vit gi
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gkning i beregnet verdi for henhotdsvis den anodiske og den katodiske tafetkonstanten. Figur i4
indikerer al bade karbonatisering og vannglassdusering gir hayere anadiske tafelkonstanter enn i
rivann, og at sterrelsen pd konstanten avtar raskt med gkende pH. Dette er kun t}rdehg ved hay
vannhastighet (0,25 m/s). Det kan ogsd synes som om dosering av vannglass bide gir heyere
anodisk tafelkonstant enn karbonatisering ved pH < 7.5-8.0, og at den avtar raskere med skende
pH. Det er derfor muiig at beskyitelscsmekanismene o forskjellige ved dosering av vannglass enn
ved karbonaliscring nir pH < 7.5-8 0. Datagrunnlaget her er imidlertid for lite tit & kunne trekke
pilitelige konkdusjoner. Den katodiske tafelkonstanten eker med avtagende plif vavhengig av
behandlingsmetode, og skningen er sterst ved hay vannhastighet (figur 15). Dette er naturlig
siden korrosjonshastigheten ogsi eker med avtagende pH, og det er mest sannsynlig at masse-
transportbegrensninger for katode reaksjonen oppstar nar korrosjanshastigheten er hay.
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Anodisk tafetkonstant for kobber (malt med potensiodynamisk sveip i non-tafel-
omriadet) som finksjon av pH i rivann, etter karbonatisering og etter vannglass-
dosering, for en vannhastighet pi henholdsvis 0.015 og 0.25 m/s.
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Katodisk tafelkonstant for kobber (mékt med potensiodynamisk sveip i non-tafei-
omradet) som fiunksjon av pH i rdvann, etler karhonatisering og ctter vannglass-
dosering for en vannhastighet pd henholdsvis 0.015 og 0.25 m/s.

1 figur 16 er karrosjonshastigheten for kobber {bada beregnet fra LPR-milinger, be- og b~
verdiene og malt-med potensiodynamisk sveip i non-tafel-omrider) plottet sum funksjon av pHi
rdvann, etter karbonatisering og etter vannglassdosering for en vannhastighet pé henholdswis

0.015 og 0.25 m/s. En kan konkludere med at korrosjonshastigheten for kobber er en funksjon av
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ph (forutsalt at vannets innkold av i CO; er lavt) der komosjonshastigheten aviar med ekende
pil 1| pll-omradet 7.5-9.5 mifes del hikeverdige korrogjonshastigheter ved bide karbonatisering og
vannglass dosering forutsatt al vannet behandles til samme pH i begee tifeller, Det kan inudlertid
synes som om heskyitelses mekanisinene” kan veare forskjellige ved de o behandhingsformene
nar pkl < 7.5-8.0. Med rAvannet | Orkdal som ulgangspunkt ble korrosjonshastigheten for kobber
redusert med ca 50-90 % avhengig av pH | behandlet vann og vannhastigheten, bide ved karbo-
natiscring og vannglassdosering. Den sierste redukgjonen ble oppnadd ved hoy vannhastighst nar
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Figur 16, Korrosjonshastighet for kobber (bide LPR-maling og malt med potensiodynamisk
sveip 1 non-tafel-omrédet} som funksjon av pH 1 rivann, etter karbonatisering og
etter vannglassdosering for en vannhastighet pa henholdsvis 0.015 0g 0.25 m/s.

5.3 Korrosjon av jern

Jernkorrosjonen bie evaluert basert pA malinger av korrosjonshastigheten ved hjelp av vekttaps-
kuponger, samt en analyse av sammensetungen av belege og korrosjonsprodukter som ble dannet

pd vekttapskupongene. Disse resultatene er presentert i kapittel 3.3.1 0g 5.3 2.

5.3.1 Miling av kerrosjenshastighet

Miling av korrogjonshastighet pd duktilt stepejern ble utfort med vektlapskuponger, Figur 17 an-
gir alkdumuler! vekitap ved hvert uttak av kuponger etter at korrogjonsprodultene ble fjernet for
kuponger t ravann, etter karbonatisering og etter vannglassdosering for en vannhastighet pi hen-
haoldsvis 0.015 og (.25 m/s. Kormrosjonshastigheten til enhver tid vil viere helningen pa kurveae t
figur 17 dividest pd kupongenes areal. Det er imidlertid mindre interessant hvilken korrosjons-
hastighet en har etter f eks. 400 dager, hvis denne endrer seg over tid. En gnsker denmot 4 finne
hvitken karrosjonshastighet en vil ha flere ir fram 1 tid. For 4 f3 best mulig svar pé dette bor mél-
ingene pagd inntil helningen pd kurvene i figur 17 er konstant over tid, eller til en har Glstrekkelig
med data til 4 kunne ektrapolere karven tilstrekkelig langt fram 1 tid.
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Figur 17, Alkkumutert vekitap for duktilt stepejern 1 rivann, etter karbonatisering og etter

vannglassdosering for en vannhastighet pd henholdsvis 0.015 0g 0.25 m/fs. a) 118
dagers eksponering; start karbonatisering, by 182 dagers eksponering og cj 239
dager eksponering; start med snsket vannglass dose.

Basert pd figur 17, og beregming av endringer ¢ helningen pé kurvenc i figuren, cr det beregnet en
korrosjonshastighet for duktilt stepejern 1 de seks aktuelle eksponeringsmilj@ene. Disse bereg-
ningene er presentert 1 tabell 2. Det méd imidlertid bemerkes t] bercghingene at helningen pd
kurvene 1 figur 17 fortsatt endres over tid, og at disse endringene ildie er “stabile”. Dette giclder
alle tre vannkvalitetene ved 0.013 m/s 1 vannhastighet, men spesiclt i rersteyfen med vannglass-
dosering (bade for 0,015 og 0.25 m/s 1 vannbastighet), Ved en vannhaslighet pa 0.25 m/s i rAvann
og karbonatisert vann er endringene mer stabile, Disse har ogsi halt lengre eksponeringstid med
relativt konstante betingelser enn der det doseres vannglass. Dette medfarer ogsi at en mi for-
vente endringer i de angitte korrogjonshastighetene i tabell 2, spesiett der det doseres vannglass,
hvis mileperioden forlenges. For & fi bedre verdier pd korrosjonshastigheten il duktilt stepejern
bar derfor prosjektpenioden forlenses.

Tabell 2. Malt korrosjonshastighet for dukzilt stepejern etter totalt 649 dagers prosjekt-
pertode,
Yannhastighet Korrosjonshasiighet, mg/fom” ar’ ) N
Ravann Karbonaiisert vann Yannglassdosering
0.015 m's ca 44 ca 4l ca 41
023 S e ca 30 e BB TSR

1.0mg / em’ dag = 365 mg / cra” &r

Resullatene 1 tabell 2 viser at det er fiten, eller ingen effekt, pa korrosjonshastigheten il dulaalt
stepejern av hverken karbonatisering eller vannglassdosering ndr vannhastigheten er lav (2.015
m/s). Korrosjonshastigheten i rivannel er ca 44 mg/em™r, mens den ved karbonatisering og
vannglassdosering 1 begge tilfeller er ca 41 mgfom™4r. Selv om disse verdicne ikke har stabilisert
seg enda, o dette ikke uventet da tidligere erfarinper ogsa tilsier at det generelt er vanskelig & fa
tilfredsstiliende effekt pa stepejern av vannbehandling for korrosjonskontroll nar en har svart lav
vannhastighet ogfeller stillstand ¢ ledningsnettet. Yed 0.25 m/s 1 vannhastizhet er korrosjonshas-
tigheten i rivannet ca 30 mgfem™ar. Eiter 531 dagers eksponering 1 karbonatisert vann er korro-
sionshastigheten redusert 1il ca 23 mg/om®dr, mens den etter 410 dagers eksponering [ vann med
vannglassdosering er redusert til ca 35 mg/ern™ar. Dvs ca 50 % reduksjon ved karbonatisering og
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ca 30 % reduksjon ved vannglassdosering. Korrosjonshastighetens, spesielt der det doseres
vannglass, var forisatt tklee stabil, og det or sannsynlig at denne fortsatt vil endec seg,

5.3.2 Anaslyse av belegg og korrosjonsprodukeer

Det ble kun gjort observasjoner av korrosjonsprodukter pa duktilt stepejern {ra vekttapskupong-
ene. Det ble imidlertid ikke gort noen undersakelser eller observasjoner av evt endringer i belegg
og korrosjonsprodultter 1 gamle stepejernsrar som var inkludert 1 pilotanlegget,

Visuelle obscrvasjoner av korrosjonsproduktene pé vekitapskupongene wiste at allerede stter pre-
korroderingsperioden pd ca 4 mnd (dvs nér alle tre rarsleyfene ble titfert kun rvann}, var kupong-
cne dekket med et tvla og wjevnt lag med sveut lpstsittende korrosjonsprodulcter (i hovedsak jern-
hydroksyd). Ved en vannhastighet pd 0.015 m/s hadde beleggetl da en tykkcelse pi ca 2-5 mm, og
ved 0.25 m/s 1 vannhastighet var belegget litt lynnere (ca 1-4 mm) og litt mindre lest.

Observagjoner av belegg og komosjonsprodukter pa stspejern er spesielt inleressant pga vannglass
sin péstitte og dolumenterte {Vik et al. 1996) evne il 3 komplekshinde og lase opp bl.a. rust, shk
at gammel rust fjernes far det evt avsettes ef beskyitende silikatbelegg pa overilaten. Ved karbo-
natisering hevdes det derimot at ovi beskyttende belegg stort seit dannes over eksisterende mast-
belega,

Ltter at anlegpct hadde veert i drift toralt ca 20 mnd, hvorav ca 149 mand med karhonatisering (rar-
sleyfe 11} og ca 12 mnd med vannglassdosering {rarslayte 1T, kunne beleggel av korrosjonspro-
duktier baser! p& visueile observasjoner beskrives som folger:

« Rarsleyie | (rivann), 0.015 mfs i vanrthastighet.
= Swieert tvkt, ujevat og lustsittende belegg, Belegget var ca 10-15 mm tykt, men med store
variagioner 1 tykkelsen,
=% Store mengde lysebnunt og svart last og voluminest belegg ytterst (antagelig Fellii)-
hydroksyd). Narnmere melalloverflaten er belegpel markere (nmendre oksydert), og ner
metallet er det helt svart, men forsatl lgsisittende.
= Melalloverflaten var svar wevnt angrepet, med mange groper.
o Rarslayfe I (avann), 0.25 m/s i vannhastighet.
= Tykt, wevnt og |astsittende belege. Belegget var ca 10 mum tvkt, men med store varia-
sjoner 1 tykkelsen.
= Belegget var stort sett som ved 0,015 m/'s {tersleyfe I}, men litt nindre volumingst og
lestsittende.
= Metalloverflaten var ujevnt angrepet, med mange groper.
»  Rurslayte Il (karbonatisert vann), 0.015 m/s t vannhastighet.
= Tyki, yevnt og lestsittende belege. Belepget var ca 10 mm tykt, men med store
vanagjoner 1 tykkeisen,
=> Relativi store mengder med blanding av lysebrunt, og en del mprkere betegg som var
ganske lerstsittende, Wermere metalloverflaten er belegget merkere (mindre oksydert) ag
noe fastere, og ner metallet er det helt svart,
= Metalloverflaten var ujevnt angrepet, med relativt mange groper.
« Rorsteyle II (karbonatisert vann), 0.25 m/s i vannhastighet.
= Swvart tynt og svart hardt belege. Belegget var ikke mer enn ca | mm tykt med enkelte
tuberkier hvor belegget pd mindre omrédet var ca 3-5 mm tvkt.
= Belegget var morkebrent, med litt lysere farme over tuberklene,
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= Melalloverflaten var generelt fite angrepet, men med antydning tif groper under
juberkiene.
«  TRorsloyfe I (vannglassdoscring), 0.015 m/s 1 vannhastighet,
= Svaerl ivki, ujevnt og lasisittende belegy, Belegget var stort sett over 10 mm (yki, men nied
store variasjoncor 1 tykkelsen.
= Store mengder svart lyst (stedvis nesten grihvitt) belegg som lesnet tett. Inkelte steder
noe mprkere betepe. Narmere motalloverflaten er belegget markere og noe fastere, og nar
metallet er det helt svart.
= Metailoverflaten var ujevnt angrepet, med relativt mange groper.
s Rorslayfe I (vannglassdosering), 0.25 m/'s 1 vannhastighel.

del tuberkler hvor belegeet var ca 3-7 mm tykt.

= Belegget var lysebrunt, med enda fysere farge (nesten grahvitl) over tuberklene.

= Mectalloverflaten var generelt lite angrepet, men med antydning a1l groper under tuberk-
lene. Det var flere tuberkler enn ved karbonatiscring.

Vannglass sin evne {il 4 kompleksbinde og lese app rust har en observert relativt lite av i pilot-
anlegeet. Selv om rustbeleggel er blitt ganske fost ved lav vannhastighet, og en betydelig del av
det opprinnelige rustbelegget er forsvurnmel ved hey vannhastighet, har dettc tatt fang tid, Dette
kan skylides en kombinasjon av at disse prosessene tar/kan ta lang (id (avhengig av feks. det
opprinnelige beleggets sammensetning, vannkvaliteten og doftsforboldene), og at vannhastigheten
er konstant i pitotanlegget, [ motsetning 11 1 et {edningsnctt. Ved karbonatlisering og hey vann-
hastighet har imidferiid minst like stor andel av det opprinnelige rustbelegget forsvunnet, som ved
vannglassdosering. Ved hay vannhastighet synes det derfor som om karbonalisering ogsa kan
fierne en vesentlig andel av det gamic rustbelegget, Dette vil imidlertid sikkert vare avhengig av
feks det opprinnelige belogaets sammensetning, vannkvaliteten og drifisforholdene.

Belegpet av korrosjonsprodukier som danncs pd stepejern vil 1 varicrende grad gi beskyttelse mot
videre korrosjon, avhengiyg av bide hvitke produktcr som dannes og hvordan de er blitt dannet.
Jern kan innta to oksydasjonstilstander (Fe(1) og Fe(11D), og danne en rekke forskjcilige to- og
treverdige hydroksyder, aksyder og karbonater, sami {orskjcllige blandingsforbindelser (Benjamin
et al. 1996} Enkelte av disse forbindelsene gir relativi god korrosjonsheskyttelse, mens andre gir
dirhip beskyttelse, Videre kan en generelt si at nir cn forbindetse felles ut rask, vil den gi darligere
heskyttelse enn nir den dannes over lengre tid, fordi en rask utfelling gir et mere amorie og
voluminese pradukt. Det betyr at forbindelser som normalt regnes for & gl god beskyttelse, kan gi
dariig beskytlelse hvis de danne for hurtig. [ tillegg er mange av forbindelsene som dannes
metastabile, dvs at de ikke er stabile, men amdannes til andre produkter over Uid. En vil imidlertid
ikke komme nzrmere inn pa hvilke forbindelser som kan dannes, men kot nevne noen (i av de
viktigste forhindelsene og hvilken grad av beskyttelse de gir. Generelt gir de fleste jernokyder/
hydroksyder relativt dirlig korrosjonsheskyttelse, Furtig utfell volumings treverdig jernhydroksyd
(FeDOH), spesielt lepidocrocite, gir svart darlig beskytielse, Bide magnetite (Fea(hi) 0g eldre
krystallin FeOOLT kan dertmot gi en viss prad av beskyttelse, Jernkarbonat (FeC0s) er kjenl for &
i god korrosjonsheskyttelse. Kalsinmkarbonat {Cal 04} regnes ogsa for & gi god beskyttelse Det
er imidlertid noe venighetl om hvor god beskyttelse jernsilikat gir, men som oftest antas det at de
fleste jernsitikater gir god korrosjonsbeskyttedse.

Analyser av beleggets og korrogjonsproduktencs sammensetning vil derfor gi informasjon om
hvar godt jernet er beskyttet mot videre korrosjon. Belegg og korrosjonsprodukter fra vekitaps-
kuponger av duktilt stepciern fra hver rersleyfe ved 0.25 mis ¢ vannhastighet ble derfor analysert
ved hielp av SEM (BSE) og "X-ray mapping” (se kort analyseheskrivelse @ kapittel 4.3). All
dokumentasjon fra disse foreligger som farge foto. Denne dolumentasjonen er ikke inkludert 1
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denne rapporten, fordi den ville glort rapporten sveert dyr og lite "publikimsvenniig”. Nedenfor
har en derfor kun presentert konklusionene fra analysene uten & inkludere noen av fargeidtoene,
For spesielt interesserte er det imidlertid laget ot eget vedlegg uit rapporten som inneholder den
vilktigste dokumentasjonen 1 form av en rekke fargefolo (Psterhus 1998). Analyseresultatene kan

appsummeres som falger:

« Rorslavic | {rdvann), 0.25 m/s 1 vannhastighet

= Svarl tykt og voluminest belege som i hovedsak bestir av volumines jernhydroksyd med
ispedd ulike jernoksyder og litl jernkarbonat.

=» Ft tykt og volumingst belegg som vil gi dirlig korrosjonsbeskyttelse.

» Rorsleyfe I (karbonatisert vann), 0.25 m/s t vannhastighet.

= De tynneste delene av belegget bestar av kalsiumkarbonat.

= De litt tykkere delene av belegget har ulike jernoksydforbindelser narmest metalfet med
noe jernkarbonat over og Jitt kalsinmkarbonat pa toppen.

= Tuberklene bestr 1 hovedsak av jernoksyd/hydroksyd overdekt av en blanding av
jernkarbonat og kalsiumlarbonat.

= Ettynt og krystailint belegg som forventes & gi god korrosjonsbeskyttelse.

» Rorslpyfe III (vannglassdosenng), 0.25 m/s i vannhastighet.

=» Te tynneste delene av belepget var svaerl tynt. Denne delen av belegget bestod av jern-
aksyd/hydroksyd innerst med jernkarbonat pd toppen, begge deler 1spedd en del kalsium
{(men lite silikat),

— Der belegget var litt tykkere var sammensetningen stord sett den samme, men med betyde-
lige mengder jernsilikatbelegg pd toppen.

— De tykke delene av belegget (tuberklene} bestdr innerst av relativi kompakt og krystallin
jernoksyd/hydroksyd, jernkarbeonat og jernsilikat i klart avgrensede omrader ispedd litt
kalsium, Deretter kommer et omrade med mer volumings blanding av jern-hydroksyd,
jernkarbonat og jernsilikater ispedd it kalsiumn, Yiterst cr det et mer kompakt/krystailont
belegg av jernsilikater og jernkarbonat.

=>» Ft tynt og krystallint belegp som forventes & gi god korrosjonsbeskyttelse.

Bade ved karbanatisering og vannglassdosering viste befegganalysene at det danues krystailine
forbindelser av bla. henholdsvis CaCO+/FeCOs og jernsilikat/FeCOs, som en vil forvente gir reta-
tivi god korrosjonsbeskytteise. Verdt & merke seg er ogs at pd tross av at rivannet kun inneholder
1-2 mg Ca/l, si forer vannglassdasering il at det bakes en del kalsiwmforbindelser i belegget.

5.4 Nedbrytning av sementmestelforing

Analysene er ntfert av Inger Meland, SINTEF Bvag ag miljeteknikk, Scment og betong (Meland
1998). Siden en stor del av dolmmentasjonen fra analysene foreligger som fargefoto, har en valgl
4 ngsd inkJuders denne dokumentasjonen i det samme vedlegget 11l rapporten som et beskrevet 1
kapittel 5.3.2 (@sterhus 1998). Nedenfor har en derfor kun presentert konkbusjonen fra analysene,
uten & inkludere nine av doloimentasjonen.

Bet ble kun utfiert analyser av staggsement foringer pd dukhlt stepejern. De tre analyserte sememnt-
martelforingene hadde vart eksponert tif henhnoldsvis rivann, karbonatisert vann og vann med
vannglassdosering {alte ved en vannhastighet pa .015 m/s} fra den 8. cktober 1996 il den 26,
jamuar 1998 dvs totalt 475 dager.
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Det funne ke pavises signifikant nedbrytingfuthiting fra slaggsementfonngene, hverken 1 ra-
vann, karbanatisert vann eller ved vannglassdosering. En medvirkende arsak til dette kan vare at
vaanhastigheten var sApass lav, siden uivasking [fa setnenthascric matenater t stor grad er he-
grenset av massetransportfenomenct nar sementoverflaten (Ehsterhus og Fiksdat 1998). T tidbgere
forsek med Jonsvalnet i Trondheitn og karbonatisert vann (@sterhus 1992) er det bhitt observen
malbar utluting i bepge disse vannkvalitetene, fra bide slaggsement og aluminatsement, & lapet av
kortere eksponeringstid enn t dette tifcllet.

P& proven fra karbonatisert vann ble det imidiertid observert el ca 30-40 pm tykt 4)ikt med CaCOy
pa toppen av sementoverlaten (dvs over den opprinnelige sementoveriiaten). Detle pa tross av at
det kcarbonatiserte vannet periodevis var relativt langt fra CaCOs-likevekt fmed [Ca® | [CO4F)/K,,
~1,2-1.2). CaCOs sjiktet hadde jevn tykkelse og dekket det meste av sementovertlaten med
enkelte sma omrider med lite efler ingen CaC0y, En medvirkende drsak til at CaCQOy spktet for-
Blir intaket, selv om vannet perindevis er relalivt langt [ra CaCOs-likevekt, or antagelig at vann-
hastigheten er svart lav, Det er sannsynlig at CaCOs siklet vil beskytte sementen mot utluting.
Hvor god denne beskyttelsen vil veere hwis vannhastigheten eker, or avhengig av hvor amert og
lpstsittende Calll); sjtktet er, samt vannkvaliteten etter karbonatisering.

P& proven fra rarslgyfe 1T {(vannglassdosenng) ble det observert silikatanrikning i den ytterste
delen (50-100 pm) av den Ca-rike sementpastaen. Til forskjell fra preven fra karbonatisert vann
hvor CaC0; sjiktet ble dannet pa toppen av sementen, skjer stltkatanrikningen ved vanmglass-
dosering inne 1 selve sementen, dvs 1 den pverste Ca-rike delen av sementpastaen. Siden silikat er
ct av hovedelementene i sementpastaen, er det vanskelig 4 1dentifisere en evt silikatanrikning uten
at denne er betydelig, Likevel kan en pdvise sibikatanrikningen, Det er sannsynlig at siftkatanrik-
ningen i del yllersle delen av semenipastacn vil beskytte sementen mot nedbryting og utluting,
Basert pa resuliatene er det sefvuagt ikke mulig & rangere ovt beskyttelse som oppnis ved silikat-
anrtkning mot evt beskyttelse som oppnis ved dannelse av CaCO; belegg.
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6. KONKLUSJONER

Nedenfor or konkdusjonene fra pilotforsekene oppsummert, Resultatene tyder pa at vannglass kan
vEre et interessant alternativ til karbonatisering, Vannglass sin virkemite er imidiertid sviert kom-
plisert, og det or mange faktorer somn pavirker resultatet. Det er derfor [ite kunnskap om hvordan
vannglass virker, hvilke andre parametere som pavicker effekten av vannglass, hva som or opti-
male betinpelser (Josc, plt, driftshetingelser, osv). Etterhvert som vannglass na tas mer og mer
bruk, er det viktig at det tegpes ned en del arbeid i 4 framskaffe mer lmnnskap om ellekien av
vanngiass som korrogionsinhibitor, bade for & optimalisere driften av disse anleggene, og for 4
bestemme polensialet til vannglass, bide til korrogjonskontroll og {or & Jese vannkvahitetspro-
blemer,

Resultatene kan oppsuruneres som falger:

e IpH omridet 7.5-8.5 gir vannglass og karbonatisering likeverdig beslyttelse av kobber forut-
satt at vannet behandles Gl samme pH. Det betyr ikke at effelten av vannglass ngdvendigvis er
en ren pH-effekt, men at effekien er dominert av pH-effekien i dette pli-omridcet.

» Det dunnes beskyttende belegg pa stopejern ved en vannhastighet pé 0.25 m/s badec nér det
karbonatiseres of doseres vannglass, Ved karbonatisering er CaCOs og FeCO, viktige
bestandcler i dette belegget, og ved vannglassdosering dannes det ultke typer jernsilikater,
1icCOs, samt noe kaisium forbindelser. Bepge belepgene er tynne og krystalline,

» | rivann ble det ikke danpet tvpisk beskyttende belegg pa stepejern ved noen av vannhastig-
hetene. Belegpet bestod 1 hovedsak av FeOQOH og var svart velumingst og amortt.

»  VYed 0.015 m/s i vannhastizhet bie korrosjonsproduktens pa stepejernet tkke anabvsert, men
belegget var svart volumingst 1 alle tre vannkvalitetene.

o Verken karbonatizsering eller vannglassdosering farer til signifikant reduksion i jernkotro-
sjonen nir vannhasligheten er lav.

¢  Ved hey vannhastighet reduserte karbonatisenng jernkorrogionen med ca 50 %, mens vann-
glassdosenngen ferte 11l en reduksion pa 30 %. Korrosjensverdiene, spesielt der det doseres
vanglass, haddc fortsatt ikke stabilisert seg. De angrtte reduksjonenc i korrosjonshastighet
kan derfor endres hvis malepenoden fortenges,

» Npyaktigheten til resultatene pd jern kunne med fordel bedres (feks. ved 4 forfenge malc-
pertoden).

» et var ikke malbar nedbryining av sementmertelioringene (slaggsement) i noen av vann-
kevalitetene ved 0,015 mfs ¢ vannhastighet. Ved karbonatisering var det imidlertid dannet et
(CaCOh helegg pd toppen av sementpastacn, og ved vannglassdosering var det tydelig anrik-
niag av silikat 1 det evre gjikier av sementpastaen. En vil forvente at begge disse belegutypene
vil g1 en beskyttelse av sementen.

s Resultatene fra forsekene viser at bruk av vannglass er et interessant aiternativ til £ eks, karbo-
natisering, Vannglass har ogsd en del andre potensictle fordeler framfor mer tradisjonellc
medoder, f.eks, enkelt utstyr/dnift, kan losc vannkvalitetsproblemer, redusere belepg og avsct-
ningsprotlomer, sy,
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Det mé imidlertid poengteres at resultatens {ra forseksperioden 1 Orkdal ikke var like bra ved
vannglassdosering som ved karbonatisering, nfe en botraliier korrosjonshastigheten i stepe-
jern. Om denne forskjelien vil jevies ul over tid, eller om manglende optimalisering er en

H
i

arsak, er umulig & st ulen nermere underselelser.

Det bar imidlertid giennomferes en del optimaliseringsarberd {inklusive korrosions milinger)
for & kartlepge effekten av vannglass bedre og dermed ogsd fi bedie effekt av en evt vann-
zlazsdosering.
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7. FORSLAGTH. VIDERE ARBEID

Selv om en | progjekiet er kommet ti at bruk av vannglass kan vavre ot interessan allernativ ti
karhonatisering for korrosjonskontroll, er det fortsat svaert mange ubesvarte spersmal. Sarntidig
er interessen for bruk av vannglass sveert stor, Prosjeldet og pHotforsekenc ber derfor etter vir
mening viderefres, | farste reklee for & (3 sikrere data for karrosjonshastigheten pd duktilt
stepejern (ved lengre tids cksponening). Samtidig kan det giennomferes flere typer milinger/
analyser 1 pilotanlegget som vil eke kunnskapen om hvordan vannglass virker. Dette kan foks.
inkindere;

=% Avanserte elekirokjemiske mahinger pa kobber for & underseke korrosjonsmekanismer. Kunn-
skaper om korrosjonsmekanismene vil i sterre grad muliggjere en effektiv optimalisering og
vurdering av prosessene,

= Analysere korrosjonsbeleggets sammensetning pé kobber. Kunnskap om belegget pa metall-
averflaten er viktig for optimabisering av prosessen. Det er tross alt dette belegget som evt
beskytter metallel mat videre komosjon.

— Amnalysere komosjonsbeleggets sammensetning pa jern for andre betingelser enn tidligere (fra
kuponger ved vannhastighet pd 0.015 m/s og fra gamle stapejernsrer som er plassert i pilot-
anlegget),

~—» Undersgke groptzring pa stepcjert.

= Undersake cvi belepgdannelse/nedbryting av sementmetelforinger ved lengre tids eksponer-
mg.
= Undersske evt stabiliscring av gamle ashesisement ror,

Ltiltegg vilie en kunne {3 mye informasjon ved & grave opp og analysere belegpets sammenset-
ning pd rerprever fra forskjeltige vannverk som har hatt vannglassdosering en tid. Det ber da tas
rgrprever av nlike matenialer som har viert eksponert for uhike vannhastigheter. En kan da anaty-
scre rarpresver fra vannverk med forskjetlige rivannskvalileter og vannglassdoser.

En grundig oppfelging av fullskala antega med vannglassdoscring vil ogsi kunne gi mye informa-
sion. En slik oppfeiging matte tnkludere analyser av rivann og behandlet vann, vannkvalitets-
analyser en rekke steder ute pd ledningsnetiel, analyser av henstandsvann, analyser av cndringer |
beleggsammensetningen pd ulike materialer, miling av korrosjonshastighet pa kobber og jern,
atalyser av sementbaserte materialer, osv,

For clier siden er en tmidlertid nedt til 0gsa & gjennomisre optimaliseringsforsek, der en ser pd
forhoidet mellom révannskvalitet, vannglassdase, samt parametere som pH, Ca, osv og korro-
sjonshastighet, dannelsen av helege, samt vannkvalitetsendringer.

i
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