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Sammanfattning FOU:135 – Korrosionsrisker vid 
användning av polyetenrör i fjärrkylesystem 
Fältexponering av metallprover av kolstål och rostfritt stål och mätning av halten löst 
syrgas i fjärrkylevattnet har utförts vid fjärrkylesystemet hos Affärsverken Energi AB i 
Karlskrona. I fjärrkylesystemet används rör av polyeten, kolstål och rostfritt stål SS 2343 
och dricksvattnet i Karlskrona användes utan avluftning i systemet. I systemet är 
polyetenrören med tryckklass PN 10 förlagda i jord. 

Halten löst syrgas var mycket låg i fjärrkylevattnet i Karlskrona både före och efter en 19 
dygn lång episod med förhöjd syrehalt. Under 19 dygn ökade oförklarligt halten löst syrgas 
i systemet. Den högsta uppmätta syrehalten var 3,4 mg O2/ℓ. Det finns ingen förklaring till 
syreläckaget till systemet. Intransport av syrgas genom polyetenrören kan dock uteslutas 
som orsak till syreläckaget. 

Den uppmätta korrosionshastigheten för fritt exponerat kolstål i fjärrkylevattnet i 
Karlskrona var låg, 5 µm/år. Korrosionsangreppet var av jämn karaktär och det fanns inga 
lokala korrosionsangrepp på kolstålscylindrarna. Vid sammankoppling av kolstål med 
rostfritt stål SS 2343 med areaförhållandet 1:1 blev korrosionshastigheten för kolstål 2 - 3 
gånger högre än vid fri exponering utan sammankoppling. På rostfritt stål SS 2343 fanns 
inga korrosionsangrepp varken på fritt exponerat rostfritt stål eller på rostfritt stål som var 
sammankopplat med kolstål. Det fanns ingen antydan till gropfrätning eller spaltkorrosion 
på cylindrarna av rostfritt stål. 

Den största korrosionsrisken för kolstål vid förhöjd halt löst syrgas i ett fjärrkylesystem 
utgörs av bimetallkorrosion (galvanisk korrosion) mellan kolstål och koppar och 
kopparlegeringar respektive kolstål och rostfritt stål. 

Beräkningar visar att mängden syrgas som transporteras genom rörväggen på polyetenrör 
som är förlagda i luft är mycket låg. Denna syremängd ger upphov till långsam korrosion 
på kolstål. För jordförlagda polyetenrör blir syreinträngningen genom rören betydligt lägre 
än för rör som är förlagda i luft. 

Det rekommenderas att arean kolstål bör vara minst 10 % av arean hos polyetenrören om 
polyetenrören förläggs utomhus eller inomhus i luft och inte jord. Skälet till detta är att 
kolstålsrören ska konsumera den mängd syrgas som transporteras genom rören. Den största 
anledningen till att hålla syrehalten i systemet på en låg nivå är risken för bimetallkorrosion 
på kolstål. En annan anledning för att ha en viss minsta area kolstål i systemet är att 
konsumera syrgas från oavsiktliga luftläckage och från uppstartning av systemet och större 
påfyllningar av systemet med icke avgasat vatten. 

För fjärrkylesystem med jordförlagda polyetenrör rekommenderas att arean kolstål bör vara 
minst 5 % av polyetenrörens area. Detta med tanke på oavsiktliga luftinsläpp och 
uppstartning av systemet och större påfyllningar med icke avgasat vatten. 

Det rekommenderas att riskerna för oavsiktligt inläckage av syrgas till fjärrkylesystemet 
beaktas. Vid nuvarande användning av jordförlagda polyetenrör i fjärrkylesystem bedöms 
riskerna med oavsiktligt syreläckage vara större än riskerna med syrediffusion genom 
polyetenrören. Det rekommenderas vidare att riskerna för bimetallkorrosion beaktas vid 
konstruktion av fjärrkylesystem. 

Den nuvarande användningen av jordförlagda polyetenrör i fjärrkylesystem med stora 
mängder kolstål i systemet ger inte upphov till någon korrosionsrisk. Syremängden som 
transporteras genom polyetenrören är mycket låg. Man bör dock beakta att mängden 
korrosionsprodukter kan bli stor och förorsaka igensättningar i systemet.  
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Summary FOU:135 – Corrosion risks with polyethylene 
pipes in district cooling systems 
Field exposures of carbon steel and stainless steel test cylinders have been made in the 
district cooling system at Affärsverken Energi AB, Karlskrona, Sweden, as well as 
determinations of the amount of dissolved oxygen in the district cooling water. In the 
district cooling system tubes of polyethylene, carbon steel and stainless steel SS 2343 
according to Swedish standard SS 14 23 43 are used. Karlskrona’s drinking water, without 
deaeration, is used in the district cooling system. The polyethylene tubes with pressure 
number PN 10 are placed underground.  

The content of dissolved oxygen was very low in Karlskrona both before and after a period 
of 19 days with elevated oxygen content. During these 19 days the content of dissolved 
oxygen in the system increased without any apparent cause. The highest recorded oxygen 
content was 3.4 mg O2/ℓ. There are no obvious explanations for the increase of oxygen in 
the system. However, transport of oxygen into the system through the polyethylene tubes 
can be excluded as the source of the entering oxygen. 

The corrosion rate that was determined for freely exposed carbon steel in the district 
heating water in Karlskrona was low, 5 µm/year. The corrosion attack was of a uniform 
nature (general corrosion) and there were no local corrosion attacks on the carbon steel 
cylinders. On connecting the carbon steel with stainless steel SS 23 43 with an area ratio of 
1:1 the corrosion rate of the carbon steel increased by 2 - 3 times as compared to free 
exposure without electrical connection. On the stainless steel SS 2343 there was no 
corrosion damage either on the freely exposed stainless steel or on stainless steel that was 
connected to carbon steel. There were no signs of pitting corrosion or crevice corrosion on 
the stainless steel cylinders.  

The main corrosion risk for carbon steel at an elevated content of dissolved oxygen is 
bimetallic corrosion (galvanic corrosion) between carbon steel and copper and copper 
alloys, or between carbon steel and stainless steel.  

Calculations show that the amount of oxygen gas that is transported through the walls of 
polyethylene tubes in air is very small. This amount of oxygen causes a slow corrosion on 
carbon steel. For polyethylene tubes in soil the oxygen transport through the tubes will be 
considerably lower than for tubes in air.  

Recommendations state that the area of carbon steel should be at least 10 % of the area of 
the polythene tubes if the polyethylene tubes are placed outdoors or indoors in air and not 
in soil. The reason is that the carbon steel tubes should use up the oxygen that is 
transported through the tubes. The most important reason for reducing the oxygen content 
in the system is the risk of bimetallic corrosion on the carbon steel. Another purpose for 
recommending a certain minimum area of carbon steel in the system is that any oxygen 
from unforeseen air intakes, from system starts and major additions of makeup water to the 
system with un-degassed water should be consumed, without causing significant corrosion 
on the carbon steel. 

For district cooling systems with polyethylene tubes placed in soil it is recommended that 
the area of carbon steel should be at least 5 % of the polyethylene tube area, to take care of 
unintentional intakes of air and system starts and major toppings with un-degassed water. 

It is recommended that the risks of accidental intakes of oxygen into the district cooling 
system should be considered. With the present use of soil-placed polyethylene tubes in 
district cooling systems the risks connected with accidental oxygen intakes are judged to be 
greater than the risk of oxygen diffusion through the polyethylene tubes. Furthermore, it is 
recommended that the risks of bimetallic corrosion should be taken in account at the design 
of district heating systems.  
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The current use of soil-placed polyethylene tubes in district cooling systems with large 
quantities of carbon steel in the system is not considered to cause any risk of corrosion. The 
amount of oxygen that is transported through the polyethylene tubes is very small. 
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1.  Inledning 
En anläggning för fjärrkyla består till stor del av rörledningar. Systemet är slutet och 
vattnet vanligen syrefritt. Rören i ledningsnätet för primärsystemet är vanligen 
jordförlagda, men även förläggning i kulvert förekommer. Sekundärnäten hos de enskilda 
kunderna är vanligen skilda från primärsystemet och ledningarna här går vanligen fritt 
inomhus. De material som man idag främst använder i ledningsnäten är kolstål. I 
komponenter som pumpar, ventiler och värmeväxlare förekommer även andra metalliska 
material såsom rostfritt stål, koppar och mässing. För rör som är avsedda att grävas ner 
används vanligen rör med stålet utvändigt korrosionsskyddat av en organisk beläggning, 
exempelvis ett skikt av polyeten. 

Sedan några år har plaströr av typen HD-polyeten börjat användas i fjärrkyleanläggningar 
som komplement/alternativ till kolstålsrör. Flera fördelar kan härmed uppnås. Förutom att 
plaströren sannolikt blir billigare i inköp och är enklare att installera, kan även 
driftsäkerheten bli högre och det framtida underhållet lägre, i synnerhet om det är fråga om 
jordförlagda ledningar.  

En risk vid användandet av plaströr i ett fjärrkylesystem är dock att diffusionen av syrgas 
genom rörväggen ger en viss syresättning av vattnet, och därmed kommer korrosion att 
uppstå på kolstålskomponenterna. Korrosionens omfattning kommer att stå i direkt 
proportion till totalmängden syrgas som med tiden diffunderar in i det slutna systemet. 

Inför val av plaströr måste man således ha ett relevant underlag för att i varje enskild 
anläggning kunna bedöma lämpligheten av sådana rör i systemet, och också mer exakt 
kunna beräkna och förutspå korrosionsriskerna eller utforma systemet så att införandet av 
plaströr med god tillförlitlighet inte orsakar korrosionsproblem under en viss given 
livslängd av exempelvis 50 år. 

2. Syfte 
Syftet med projektet var att skapa ett tekniskt underlag som kan användas för att kunna 
bedöma möjligheter och begränsningar vid användning av olika typer av plaströr i 
fjärrkyleanläggningar.  

I projektet ingick mätning av syrehalt i fjärrkylevattnet i fjärrkylesystemet och 
korrosionshastighet för kolstål i fjärrkylesystem som använder polyetenrör i systemet. 
Vidare har beräkningar av tranporthastigheten av syrgas genom polyetenrör utförts. 
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3. Litteraturundersökning 

3.1. Permeabilitetskoefficient för syrgas för olika polymerer 
Den materialparameter som karaktäriserar ett polymert materials täthet mot transport av 
gaser är permeabilitetskoefficienten, P. En svårighet vid transportberäkningar är att 
permeabilitetskoefficienten anges i litteraturen med flera olika enheter. Ett exempel på 
enhet är [(cm3 vid STP)·(mm tjocklek)]/[(cm2 area)·s·(cm Hg)]. I tabell 1 anges 
permeabilitetskoefficienten, P, för syrgas för polyeten med olika densitet vid 25 - 30 ºC [1]. 
För jämförelse anges också P för polypropen, PVC, teflon, butylgummi och polyamid. 

Tabell 1: Permeabilitetskoefficienten för syrgas för olika polymera material [1]. 

Table 1: Permeability coefficient of different polymeric materials [1]. 
 

Polymer 
 
 

Densitet 
 

kg/m3 

Permeabilitetskoefficient 
 

1010·[(cm3 vid STP)·(mm tjocklek)]/[(cm2 area)·s·(cm Hg)] 

  Polyeten 

922 
938 
954 
965 

55 
21 
11 

0,5 

  Polypropen 907 21 

  PVC  1,2 

  Teflon (FEP)  59 

  Butylgummi  13 

  Polyamid 
  (Nylon 6)  0,38 

 

För polyeten gäller att P minskar med ökande densitet. P för polypropen är av samma 
storleksordning som för polyeten. P för PVC är jämförbar med värdet för HD-polyeten. 
Polyamid har den lägsta permeabilitetskoefficienten. 

3.2. Mätning av syrehalt i vatten 
Lösligheten för syrgas O2 i vatten varierar för ett visst tryck med temperaturen. Syrgasens 
löslighet vid olika temperaturer framgår av tabell 1 [3]. 
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Tabell 2: Löslighet för syrgas i vatten i jämvikt med luft med trycket 101325 Pa (1 atm) [3]. 

Table 2: Solubility of oxygen in water in equilibrium with air [3]. 
 

Temperatur 
 
 

ºC 

  Löslighet för syrgas i jämvikt med luft 
  med trycket 101325 Pa (1 atm) 
 

mg O2/ℓ 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

14,6 
12,8 
11,3 
10,1 

9,1 
8,3 
7,6 
7,0 
6,4 

 

Halten löst syrgas i vatten kan bestämmas med två standardiserade metoder: 

•   Jodometrisk titrering enligt svensk standard SS-EN 25 813 [2] 

•  Elektrokemisk metod enligt svensk standard SS-EN 25 814 [3]. 
 
Den jodometriska metoden är en laboratoriemetod och en mindre modifiering av Winklers 
metod. Vid analys tillförs till vattenprovet jodidhaltig natriumhydroxid (natriumhydroxid 
NaOH med tillsats av natriumjodid NaI och natriumazid NaN3) och mangansulfat MnSO4, 
varvid en gulfärgad fällning uppstår. När provet surgörs med fosforsyra H3PO4 eller med 
svavelsyra H2SO4 löses fällningen upp och den mängd jod I2 frigörs som motsvarar 
syrehalten i vattnet. Halten frigjord jod bestäms genom titrering med 
natriumtiosulfatlösning Na2S2O3. Vid slutet av titreringen tillsätts stärkelse som blåfärgar 
joden och hela lösningen blir också blå. Titreringen avslutas när den blåa färgen försvunnit. 

Den elektrokemiska metoden är lämplig för både fält- och laboratoriemätningar. Metoden 
kan också användas för kontinuerliga mätningar i fält. Metoden är särskilt användbar för 
färgade och grumliga vatten samt för vatten som innehåller järn och jodförbrukande ämnen 
som kan störa den jodometriska metoden. 

En syrehaltsmätare består av en mätsond och instrument för avläsning av mätvärdet. 
Mätcellen är en elektrokemisk cell som består av två elektroder: en katod vanligtvis av guld 
och en anod vanligtvis av silver som är omgivna av en elektrolyt. En konstant spänning är 
pålagd mellan elektroderna i den elektrokemiska cellen. Cellen är separerad från vattnet 
med ett gasgenomsläppligt membran. Syrgas diffunderar genom membranet och reduceras 
vid katoden av guld. Den resulterande strömmen mäts och den är proportionell mot 
syrehalten i lösningen. 

Det finns på marknaden ett antal olika fabrikat och modeller av syrehaltsmätare som 
arbetar enligt den elektrokemiska metoden.  

3.3. Korrosion på kolstål i vatten – inverkan av syrehalten i vattnet och 
andra parametrar 

Kolstål korroderar vanligen i vatten genom syreförbrukande korrosion, det vill säga 
katodreaktionen vid korrosionsprocessen utgörs av reduktion av löst syrgas i vattnet. 
Vätgasutvecklande korrosion kan också förekomma, men för att vätgasutveckling ska 
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påverka korrosionsprocessen krävs ett lågt pH-värde, lägre än 4. Sötvattens korrosivitet 
mot kolstål beror i avgörande grad på vattnets förmåga att bilda en mer eller mindre 
skyddande beläggning på metallytan. När en sådan beläggning bildas avskärmas metallytan 
och syrets transport i vattnet blir inte längre hastighetsbestämmande. Den skyddande 
beläggningen består av kalciumkarbonat CaCO3 och korrosionsprodukter, ett så kallat 
kalkrostskikt. 

Skyddande skikt av kalciumkarbonat bildas endast genom koppling till 
korrosionsprocessen och endast i syrerikt vatten. Detta är naturligt eftersom ett tätt skikt av 
kalciumkarbonat och korrosionsprodukter endast kan bildas som en följd av 
korrosionsprocessen där järnjoner utlöses från metallen och hydroxidjoner, OH-, som bildas 
vid reduktion av syrgas, medför bildning av ett kalkrostskikt. 

Magnetit (svartrost) som korrosionsprodukt bildas i syrefattig miljö, medan rödrost bildas i 
mer syrerik miljö. Rödrost består av järn(III)oxidhydroxid, goethit α-FeOOH och 
lepidokrokit γ-FeOOH och svartrost av järn(II,III)oxid, magnetit Fe3O4.  

I ett fjärrkylesystem torde syrehalten vara för låg för att ett stabilt kalkrostskikt ska bildas 
på metallytan. I stället bildas i huvudsak magnetit som korrosionsprodukt, då kolstål 
korroderar under syrgasförbrukande korrosion. Reaktionen kan åskådliggöras med följande 
summaformel:  

  3 Fe(s) + 2 O2(aq) → Fe3O4(s) 

Initialt råder ett linjärt samband mellan korrosionshastighet och halten löst syrgas i vattnet. 
Detta har visats vid korttidsförsök med kolstål i kloridhaltig lösning, figur 1. I en 
kloridhaltig lösning aktiveras metallytan, därför erhålls ett linjärt samband. Ju högre halt 
syrgas desto högre blir korrosionshastigheten. Under detta inledningsskede blir 
korrosionshastigheten tämligen hög. Detta tillstånd råder under ett antal dygn till dess 
korrosionsprodukter bildats på metallytan. 

 

Figur 1: Inverkan av syrekoncentrationen på korrosion av kolstål i långsamt strömmande vatten med 165 mg/ℓ 
CaCl2, 48 timmar, 25 °C (mdd: milligram/kvadratdecimeter/dygn, 1 mdd ≈ 4,6 µm/år). Figur från Uhlig & Revie [4]. 

Figure 1: Effect of oxygen concentration on corrosion of mild steel in slowly moving water containing 165 ppm 
CaCl2, 48 test, 25 °C (mdd: milligram per square decimetre and day, 1 mdd ≈ 4.6 µm per year). Figure from Uhlig 
& Revie [4]. 
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Vid ett liknande korttidsförsök med kolstål i destillerat vatten erhölls en böjd kurva upp till 
gränsen för luftmättnad av vattnet, figur 2. För att erhålla högre halter löst syrgas har 
vattnet behandlats med ren syrgas. 

 
Figur 2: inverkan av syrekoncentration på korrosion av kolstål i långsamt strömmande destillerat vatten, 48 
timmar, 25 °C (mdd: milligram/kvadratdecimeter/dygn, 1 mdd ≈ 4,6 µm/år). Figur från Uhlig & Revie [4].  

Figure 2: Effect of oxygen concentration of mild steel in slowly moving distilled water, 48 hr-test, 25°C (mdd: 
milligram per square decimetre and day,1 mdd ≈ 4.6 µm per year). Figure from Uhlig & Revie [4]. 

Med korrosionsprodukter, rost, på kolstålsytan blir sambandet inte längre linjärt mellan 
korrosionshastighet och halten löst syrgas i vattnet utan kurvan böjer av. Jämfört med det 
linjära fallet blir korrosionshastigheten lägre. Korrosionsprodukter på metallytan fungerar 
som barriär mot syrediffusionen. 

För kolstål med magnetit på metallytan i fortfarighetstillstånd kommer korrosionen att avta 
på grund av magnetiten har viss korrosionsskyddande förmåga och magnetitskiktet 
fungerar som en diffusionsbarriär för syrgas. 

En lämplig vattensammansättning ur korrosionssynpunkt för vattenledningar av kolstål och 
gjutjärn har pH-värdet 8 - 8,5, alkaliniteten minst 60 mg HCO3

-/ℓ och kalciumhalten minst 
20 mg Ca/ℓ. Kloridhalten bör vara så låg som möjligt, dock mindre än 100 mg Cl-/ℓ. 

3.3.1. Bimetallkorrosion 
Ett speciellt korrosionsproblem för kolstål i vatten är bimetallkorrosion (galvanisk 
korrosion). Bimetallkorrosion uppkommer då olika elektronledande material sammanfogas. 
Vid en sådan sammankoppling kan en speciell korrosionscell, en så kallad bimetallcell, 
uppstå. Elektroderna består vanligen av två metaller eller metallegeringar. 
Bimetallkorrosion kan dock också uppstå mellan en metall och ett annat elektronledande 
material, till exempel grafit. 

I en bimetallcell blir den ”ädlare” metallen, till exempel koppar, katod och skyddas mot 
korrosion, medan den ”oädlare” metallen, till exempel kolstål, blir anod och angrips av 
korrosion. För att bimetallkorrosion ska uppstå krävs att kontaktstället mellan metallerna är 
täckt av en elektrolyt, vanligtvis vatten eller en vattenlösning.  

I bimetallcellen kommer den ädlare metallen att skyddas mot korrosion genom katodiskt 
skydd. Den oädlare metallen kommer nämligen att fungera som offeranod och angripas. 
Det är inte säkert att korrosionen på den ädlare metallen helt och hållet avstannar, det beror 
på hur effektivt den oädlare metallen verkar som offeranod. 
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Sammanfattningsvis kan konstateras att den oädlare metallen kommer att korrodera mer 
och den ädlare metallen mindre vid sammankoppling, än vad som skulle ha varit fallet om 
metallerna ensamma, inte sammankopplade, varit utsatta för korrosionsmiljön. 

Huruvida en metall är ädel eller oädel avgörs av dess korrosionspotential. En ädel metall 
har en mera positiv korrosionspotential än en oädel metall. Det är brukligt att sammanställa 
olika metallers korrosionspotentialer i ett korrosionsmedium, till exempel sötvatten eller 
havsvatten, i en så kallad galvanisk spänningsserie. 

Vid bimetallkorrosion är areaförhållandet mellan anod och katod av stor betydelse för 
angreppets storlek. En stor katodyta i jämförelse med anodytan ger upphov till ett 
kraftigare angrepp på den oädlare metallen. Om däremot anodytan är stor i förhållande till 
katodytan blir angreppet på den oädlare metallen fördelat över en stor area och mindre 
allvarligt. 

Elektrolytens konduktivitet (elektriska ledningsförmåga) har också betydelse för 
korrosionsangreppets lokalisering. Om den elektriska ledningsförmågan är god, till 
exempel i havsvatten, sprids angreppet långt från kontaktstället och angreppet breds ut på 
en stor yta av den oädlare metallen och blir mindre farligt. För fall med dålig elektrisk 
ledningsförmåga, till exempel i sötvatten och under atmosfäriska förhållanden, blir ofta 
angreppet på den oädlare metallen lokaliserat nära kontaktstället och därmed farligare. 

De metaller som i praktiken är känsliga för bimetallkorrosion är aluminium och 
alumiumlegeringar, zink, förzinkat stål samt kolstål, låglegerat stål och gjutjärn. Metaller 
som oftast orsakar bimetallkorrosion är koppar och kopparlegeringar som mässing och 
brons. Rostfritt stål kan också orsaka bimetallkorrosion, men korrosionsangreppet på 
oädlare metallen blir mindre omfattande än vid sammankoppling med kopparlegeringar. 

3.4. Inventering av standarder och normer med krav på 
syrepermeabilitet eller syresättning av vatten för system som inne-
håller både plaströr och metalliska komponenter 

Vid litteraturundersökningen hittades inga relevanta standarder inom området. 



Svensk Fjärrvärme AB  │  FOU 2005:135 korrosionsrisker vid användning av polyetenrör i fjärrkylesystem  

 │  15 

4. Inventering av förhållande och erfarenheter vid 
svenska fjärrkyleanläggningar som använder 
plaströr i systemen 

4.1. Material som används i systemen 
I Sverige används jordförlagda polyetenrör i fjärrkylesystem. Anledningen till detta är 
ingen korrosionsrisk med polyetenrör i jord samt snabb förläggning och återfyllning av 
rörschakten. Nackdelarna kan vara att rördelar inte tillhör standardsortimentet liksom 
tryckrör av polyeten med tryckklass PN 16. Övriga rör i systemet är tillverkade av kolstål 
och rostfritt stål. I värmeväxlare och kylmaskiner förekommer också koppar. 

4.2. Syretransport genom polyetenrör 
Vid konferensen Fjärrkyla 2004 anordnad av Svensk Fjärrvärme den 21 - 22 april 2004 i 
Umeå samtalade vi med flera representanter från företag inom fjärrkylebranschen. 
Polyetenrör används i jord vid fjärrkyleanläggningar. Det fanns inget system med någon 
längre sträcka polyetenrör direkt i luft hos de intervjuade företrädarna. Det fanns ingen som 
hade korrosionsproblem som man satte i samband med användning av polyeten i 
fjärrkylesystemet. Visserligen hade många hört talats om riskerna med syrediffusion 
genom polyetenrören. Då polyetenrören var förlagda i jord menade man att risken var liten 
för korrosionsproblem. 

4.3. Risker med syresättning av fjärrkylevatten ur korrosionssynpunkt 
Ett fjärrkylevatten har i allmänhet mycket låg halt löst syrgas. Syret i systemet konsumeras 
genom korrosion av kolstål. Koppar och rostfritt stål är betydligt korrosionshärdigare 
material än kolstål. Det innebär att syreförbrukningen vid korrosion av koppar och rostfritt 
stål är betydligt mindre än vid korrosion av kolstål. 

Vid förhöjda syrehalter kommer kolstålet att korrodera snabbare. Korrosionen på kolstål är 
företrädesvis av jämn karaktär. Det betyder att också en relativt hög jämn 
korrosionshastighet inte leder till genomfrätningar. Det är mera sällsynt med lokala 
korrosionsangrepp med djupa frätgropar i strömmande vatten med låg syrehalt. I 
stillastående vatten ökar risken för lokala korrosionsangrepp. 

Korrosion av kolstål ger upphov till vatten med cirkulerande slam och rostpartiklar och 
risken för igensättningar i systemet ökar. 

Största risken vid syresättning av vattnet är bimetallkorrosion (galvanisk korrosion), se 
kap. 3.3.1. I ett sötvatten med låg elektrisk ledningsförmåga kommer angreppet på den 
oädlare metallen att lokaliseras till i närheten av kontaktstället mellan metallerna. I ett 
fjärrkylesystem kombineras olika material som kolstål, rostfritt stål och koppar. Vid 
syreinträngning finns således risk för att kolstål angrips och att detta sker i närheten av 
kontaktstället.  

4.4. Fördelning mellan polyetenrör och rör av metalliskt material 
Det har inte gått att få fram tillförlitliga data om vätskevolymer och fördelning av polyeten 
och metalliska material i fjärrkylesystemen. 
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4.5. Kontroll av syrehalt och korrosion i fjärrkylevattnet  
Vid åtminstone två företag hade man konstaterat oavsiktliga luftläckage i systemet. Vid 
dessa tillfällen visade tagna vattenprov på klart förhöjda syrehalter. Det verkar inte 
förekomma någon regelbundet kontroll av syrehalten i systemen. Kontroller görs om man 
misstänker luftläckage i systemen. För övrigt används ingen aktiv bekämpning av 
korrosionen. 

 

5. Teoretiska beräkningar av syretransporten   
genom polyetenrören 

För polyetenrör förlagda direkt i luft utomhus eller inomhus kan intransporten av syrgas, 
O2, uppskattas. Rören är alltså inte förlagda i jord. Intransporten av syrgas genom 
rörväggen kan uppskattas enligt nedanstående samband [1]. Sambandet gäller för en 
cylinder med längden 1 m. 

 

x
pAPQ ∆⋅⋅=  (1) 

 

Q = gasflöde, cm3/s; P = permeabilitetskoefficient för syrgas, [(cm3 vid STP)·(mm 
tjocklek)]/[(cm2 area)·s·(cm Hg)]; A = area hos röret, cm2; ∆p = skillnad i partialtryck, cm 
Hg; och x= godstjocklek hos röret, mm.  

Arean hos röret beräknas med medeldiametern dm: 

2
iy

m

dd
d

+
=  (2) 

dm = medeldiameter, cm; dy = utvändig diameter, cm; och di = invändig diameter, cm. 

Den drivande kraften för transporten är tryckskillnaden (skillnad i partialtryck) över 
rörväggen. Halten syrgas i luft är 0,21 vol-%. Partialtrycket för syrgas är 0,21 atm, vilket 
motsvarar 21,3 kPa och 15,96 cm Hg. Maximal tryckskillnad erhålls om partialtrycket för 
syrgas på insidan av röret sätts till noll. Detta antagande innebär att all intransporterad 
syrgas förbrukas momentant genom korrosion på insidan av rörväggen. Den maximala 
skillnaden i partialtryck blir alltså 15,96 cm Hg. Beräkningarna avser således maximal 
transporthastighet för syrgas genom rörväggen. 

Permeabilitetskoefficienten för syrgas är 2,1·10-9 [(cm3 vid STP)·(mm tjocklek)]/[(cm2 
area)·s·(cm Hg)] för polyeten med densiteten 938 kg/m3 [1]. Densiteten för syrgas vid STP 
(0 ºC, 101325 Pa) är 1,43·10-3 g/cm3. Volymflödet i enheten cm3 O2/s räknas om till 
massflöde i enheten g O2/år. 

Beräkningar har gjorts för i Karlskrona använda dimensioner på polyetenrör med 
tryckklass PN 10. Beräkningarna utfördes för både PE 80 och PE 100 rör, tabell 3. 

För polyetenrören finns ett visst förhållande mellan rörets ytterdiameter och godstjocklek, 
förhållandet kallas SDR. För de använda PE 80 rören är SDR 11 och för PE 100 SDR 17. 
Detta innebär att massflödet blir lika för PE 80 respektive PE 100 rören. Intransporten av 
syrgas är något högre för PE 100 rör än för PE 80 rör. Godstjockleken är också tunnare för 
PE 100 än för PE 80 på grund av högre långtidshållfasthet hos PE 100 materialet. 
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Tabell 3: Beräkningar av syretransport genom polyetenrör PE 80 och PE 100 med 
tryckklass PN 10. 

Table 3: Oxygen transport calculations for polyethylene tubes PE 80 and PE 100 with 
pressure number PN 10. 
 

Typ av  
polyeten 

 
 

Utvändig  
diameter 

 
mm 

Invändig  
diameter 

 
mm 

Godstjocklek 
 
 

mm 

Massflöde 
 
 

g O2/år 

   PE 80 
110 
160 
200 

90 
130,8 
163,6 

10 
14,6 
18,2 

0,47 
0,47 
0,47 

   PE 100 
110 
160 
200 

96,8 
141 
176,2 

6,6 
9,5 

11,9 

0,74 
0,75 
0,75 

 

5.1. Beräkning av korrosionshastighet för kolstål 
Den resulterande korrosionshastigheten för kolstål kan beräknas stökiometriskt ur 
reaktionsformeln: 

  3 Fe(s) + 2 O2(aq) → Fe3O4(s) 

 

Järnet Fe rostar under syreförbrukning och som korrosionsprodukter bildas magnetit Fe3O4. 
Då den förbrukade mängden syrgas O2 är känd kan förbrukningen av järn i reaktionen 
beräknas. Förbrukningen av järn kan beräknas som massminskning per exponerad area och 
tid i enheten g/(m2·år), som representerar korrosionshastighet för kolstål. 
Korrosionshastigheten för kolstål i enheten g/(m2·år) kan räknas om till korrosionshastighet 
som medelavfrätning per tid i enheten µm/år. Vid omräkningen användes densiteten 7800 
kg/m3. De beräknade korrosionshastigheterna avser jämn korrosion och inte lokal 
korrosion. 

Beräkningar utförs för olika areaförhållanden mellan kolstålsrör och polyetenrör, tabell 4. 
Vid beräkningarna användes samma innerdiameter för de båda rörtyperna. 
Areaförhållandet 100 % innebär att arean kolstålsrör är lika stor som arean polyetenrör. 
Areaförhållandet 10 % innebär att arean kolstålsrör är 10 % av arean polyetenrör. 

Korrosionshastigheten minskar med ökande area för polyetenrören. Detta på grund av att 
massminskningen för kolstål fördelas på en större area. Korrosionshastigheten blir något 
större vid användning av PE 100 än för PE 80. Detta beror på att inflödet av syrgas är något 
högre för PE 100 än för PE 80 rör. 

Korrosionshastigheten för kolstål är genomgående mycket låga till låga. Beräkningarna 
visar att om man accepterar korrosionshastigheten 5 µm/år på kolstål är det tillräckligt att 
arean kolstål är 10 % av arean polyetenrör förlagda i luft och inte i jord. 

Beräkningarna avser maximal transporthastighet och maximal korrosionshastighet. I själva 
verket blir korrosionshastigheterna lägre. I praktiken blir skillnaden i partialtryck mindre än 
den maximala skillnaden i partialtryck 15,96 cm Hg. Vidare tar inte beräkningarna hänsyn 
till reaktionshämningar i korrosionsprocessen. För en kolstålsyta med korrosionsprodukter, 
rostig yta med magnetit som korrosionsprodukt, utgör rostskiktet ett hinder mot 
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syretransporten fram till metallytan. Vidare kommer ett magnetitskikt att ha viss 
korrosionsskyddande förmåga. Sammantaget blir de verkliga korrosionshastigheterna något 
lägre än de beräknade korrosionshastigheterna. 

Tabell 4: Beräknad invändig korrosionshastighet för kolstål i förhållande till invändig area 
hos polyetenrör. 

Table 4: Calculated inside corrosion rates for carbon steel in relationship to available inside 
area of polyethylene tubing.  

Typ av 
polyeten 

 
 

Utvändig 
diameter 

 
mm 

Invändig 
diameter 

 
mm 

Korrosionshastighet för kolstål 
 
 

µm/år 

   Invändig area hos kolstålsrör i förhållande  
till invändig area hos polyetenrör 

   100 % 75 % 50 % 25 % 10 % 5 % 

  PE 80 
110 
160 
200 

90 
130,8 
163,6 

0,6 
0,4 
0,3 

0,8 
0,5 
0,4 

1,1 
0,8 
0,6 

2,3 
1,5 
1,2 

5,6 
3,9 
3,1 

11,3 
7,7 
6,2 

  PE 100 
110 
160 
200 

96,8 
141 
176,2 

0,8 
0,6 
0,5 

1,1 
0,8 
0,6 

1,6 
1,1 
0,9 

3,3 
2,3 
1,8 

8,2 
5,7 
4,5 

16,4 
11,4 

9,1 

 

5.2. Syretransport till jordförlagda polyetenrör 
Vid förläggning av polyetenrör i jord kommer syretransporten genom rörväggen att minska 
markant jämfört med förläggning i luft. 

Vid förläggning i jord kan transporten av syrgas delas upp i två delsteg: 

 Transport av syrgas genom jorden fram till polyetenrörets ytteryta 

 Transport av syrgas genom polyetenröret. 

Transporten av syrgas genom jorden är en långsam process. I jorden är porerna alltid till 
viss del fyllda med porvatten. I porsystemet finns alltså jordvatten och jordluft. I 
vattenmättad jord är hela porsystemet vattenfyllt. Vattenmättad jord förekommer under 
grundvattennivån i jorden. Diffusionen av syrgas är mycket långsammare i vatten jämförd 
med luft. Diffusionskoefficienten för syrgas är fyra tiopotenser lägre i vatten än i luft. 
Syrediffusionen i jord är alltså mycket beroende av jordens vattenmättnadsgrad.  

Vid undersökningar i fyllningsjord med moränliknande struktur vid Chalmers tekniska 
högskola, Göteborg mättes bland annat jordens vattenmättnadsgrad var 25 cm ned till 1,5 
m under markytan under drygt ett år [6, 7]. Från mätningarna framkom att 
vattenmättnadsgraden i jorden varierade mellan 70 och 100 vol-%. Under långa perioder 
var vattenmättnadsgraden omkring eller över 90 vol-%. Vid vattenmättnadsgraden 100 vol-
% är jorden vattenmättad. 

I jord kan man räkna med att mer än halva porvolymen är vattenfylld under stora delar av 
året. Det betyder att syrgasen i huvudsak transporteras som löst syrgas i porvattnet, vilket 
är en långsam transportform. Om de jordförlagda rören ligger under hårdgjord markyta, till 
exempel under asfalterad mark, kommer syretransporten att bli än långsammare. 
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Det ska tilläggas att syrehalten är lägre i jordluft än i atmosfärsluft eftersom syrgas 
förbrukas i jorden genom mikrobiologiska processer. 

Sammanfattningsvis kan det konstateras att syretransporten genom jorden fram till rörytan 
är en långsam process.  

5.3. Uppskattade korrosionshastigheter i Karlskrona på grund av 
syreinträngning genom polyetenrören 

I Karlskrona innehåller fjärrkylesystemet 2700 m polyetenrör och 450 m kolstålsrör. Om 
det antages att dimensionerna är lika för polyetenrören och kolstålsrören utgör arean av 
kolstålsrören 17 % av arean hos polyetenrören. Vid tankeexperimentet att polyetenrören 
var förlagda i luft och inte i jord skulle korrosionshastigheten på kolstålsrören maximalt bli 
3 - 5 µm/år, beroende på typ av polyeten (PE 80 eller PE 100) och rördimension. Då rören 
nu är förlagda i jord torde korrosionshastigheten orsakad av syreinträngning bli betydligt 
lägre än 1 µm/år. 

Den ungefärliga vattenvolymen i fjärrkylesystemet i Karlskrona är 100 m3. Vid påfyllning 
av systemet användes dricksvattnet i Karlskrona. Här antags att halten löst syrgas i 
dricksvattnet var 10 mg O2/ℓ. Det betyder att i systemet fanns initialt 1000 g O2. Längden 
kolstålsrör i systemet var 450 m och med en antagen inre diameter på 150 mm erhålles 
kolstålsarean 212 m2. Vid korrosion av kolstål under bildning av magnetit Fe3O4 med en 
antagen korrosionshastighet på 5 µm/år förbrukas 22,7 g Fe/dygn och 8,7 g O2/dygn i 
fjärrkylesystemet. Det betyder att allt tillgängligt syre i systemet har förbrukats på 116 
dygn. Om korrosionshastigheten dubblas till 10 µm/år förbrukas allt syre i 
fjärrkylesystemet på 58 dygn. Allt syre från påfyllningen av systemet med luftat 
dricksvatten kommer alltså att förbrukas genom korrosionen under loppet av 2 till 4 
månader. 
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6. Fältförsök vid fjärrkyleanläggning i Karlskrona 
Fältexponering av metallprover av kolstål och rostfritt stål och mätning av syrehalten i 
fjärrkylevattnet utfördes vid fjärrkylesystemet hos Affärsverken Energi AB i Karlskrona.  

Fjärrkylan produceras i ett bergrum i Gräsvik, Karlskrona. Fjärrkyla levereras i första hand 
till datorcentraler vid Blekinge tekniska högskola och till Vodafone. Fjärrkylan används 
också till komfortkyla. Totalt är 15 fastigheter anslutna. 

Fjärrkylan produceras med kylmaskiner. Utgående vatten har temperaturen cirka 6 ºC och 
returvattnet har temperaturen cirka 9 ºC sommartid och 6,5 - 7 ºC vintertid. 

I fjärrkylesystemet används rör av polyeten, kolstål och rostfritt stål och som 
fjärrkylevatten används dricksvattnet i Karlskrona utan avluftning. I systemet är rör av 
kolstål och rostfritt stål sammankopplade.  

I rörsystemet är längden kolstålsrör cirka 450 m och längden hos rör av rostfritt stål cirka 
900 m. De rostfria rören är tillverkade av krom-nickel-molybdenstål SS 2343 enligt svensk 
standard SS 14 23 43. Det rostfria stålet är ett så kallat syrafast stål. Kolstålsrören och rören 
av rostfritt stål används i första hand vid produktionscentralen i Gräsvik.  

Sträckan polyetenrör är cirka 2700 m och polyetenrör används som distributionsrör till 
konsumenter. Nästan hela sträckan polyetenrör är nedgrävd i jord. Polyetenrören som 
används är vanliga tryckledningar av polyeten med tryckklass 10. Det finns inget tätskikt 
på rören för att minska syreinsläppet. Polyetenrör PE 80 med tryckklass PN 10 dominerar i 
systemet. I mindre omfattning används PE 100 rör med tryckklass PN 10. PE 80 innebär att 
långtidshållfastheten är 8,0 MPa och betecknar den spänning röret kan uppta utan brott i 
minst 50 år. PE 100 betyder att långtidshållfastheten är 10,0 MPa. PN 10 innebär rör för 
nominellt tryck 1 MPa vid 20 ºC. Det nominella trycket, PN, anger högsta tillåtna 
arbetstryck i bar vid 20 ºC. De använda polyetenrören har utvändig diameter 110, 160 
respektive 200 mm.  

I systemet finns också annat metalliskt material. Fjärrkylecentraler hos förbrukare (totalt 9 
st) är värmeväxlare och tillverkade av koppar och rostfritt stål alternativt av kolstål och 
rostfritt stål. I kylmaskinerna finns metallerna kolstål och koppar. Kompressorerna i 
kylmaskinerna är tillverkade av koppar. Expansionskärlen är tillverkade av kolstål.  

Sammantaget finns i systemet kolstål, rostfritt stål och koppar. De olika metalliska 
materialen är i elektrisk kontakt med varandra. 

6.1. Sammansättning hos dricksvattnet i Karlskrona 
Sammansättningen hos dricksvattnet i Karlskrona framgår av tabell 5.  
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Tabell 5: Sammansättningen hos dricksvattnet i Karlskrona. 

Table 5: Drinking water composition in Karlskrona. 

Analys 2003 2004 

 Driftkontroll Egenkontroll Driftkontroll Egenkontroll 

 pH-värde 8,3 8,2 8,3 8,3 

 CODMn, mg/ℓ 3,7 3,7 4,0 4,0 

 Färgtal, mg Pt/ℓ 7 8 7 7 

 Turbiditet, FNU 0,13 0,14 0,13 0,13 

 Konduktivitet, mS/m  27   

 Alkalinitet, mg HCO3
-/ℓ 64 64 61 58 

 Totalhårdhet, ºdH 4,5 4,5 4,5 4,5 

 Kalcium, mg Ca/ℓ  29   

 Magnesium, mg Mg/ℓ  <2   

 Natrium, mg Na/ℓ  21   

 Kalium, mg K/ℓ  1,7   

 Klorid, mg Cl-/ℓ  12   

 Sulfat, mg SO4
2-/ℓ  51   

 Aluminium, mg Al/ℓ 0,09 0,09 0,10 0,11 

 Järn, mg Fe/ℓ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

 Mangan, mg Mn/ℓ 0,03 0,04 0,03 0,02 

 Nitrit, mg NO2
--N/ℓ  0,003  0,01 

 Nitrat, mg NO3
--N/ℓ  <0,05   

 Ammonium, mg NH4
+-

N/ℓ 0,04 0,04 0,11  

 Fosfat, PO4
3--P/ℓ  <0,01   

 

I tabellen anges medelvärden för dels driftkontroll, dels egenkontroll för åren 2003 och 
2004. Driftkontroll och egenkontroll av dricksvatten regleras av Livsmedelsverkets 
författningssamling LIVSFS 2005:10 [8]. 

Som framgår av vattenanalyserna är vattnet mycket bra ur korrosionssynpunkt. pH-värdet 
ligger inom intervallet 8 - 8,5, alkaliniteten är minst 60 mg HCO3

-/ℓ och kalciumhalten är 
minst 20 mg Ca/ℓ. Kloridhalten är låg endast 12 mg Cl-/ℓ. Sammantaget har dricksvattnet 
en ur korrosionssynpunkt lämplig sammansättning för kolstål och gjutjärn, förzinkat stål, 
koppar och rostfritt stål. 

6.2. Syrehaltsmätningar i fjärrkylevattnet 
Syrehalten i fjärrkylevattnet mättes under sex månader vid produktionscentralen i Gräsvik, 
Karlskrona. Mätningarna utfördes vid en förbikoppling av vattnet från ett kolstålsrör. 
Halten löst syrgas i vattnet mättes med elektrokemisk metod enligt svensk standard SS-EN 
25 814 [3]. Syrehaltsmätare med beteckningen Beverge Oxygen System (B.O.S.) modell 
26133 (mätinstrument) och modell 31121 (mätsensor) från Orbisphere Laboratories, 
Neuchatel, Schweiz användes vid mätningarna. Flödet till syremätaren ströps till 5 - 6 ℓ/h. 
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Syrehalten mättes under perioden 12 september 2003 till den 2 mars 2004. Syrehalten i 
vattnet avlästes manuellt av personal från Affärsverken Energi AB i Karlskrona. 

Syrehalten var mycket låg i systemet med undantag för en period på 19 dygn med hög 
syrehalt, se figur 3.  

Under den första månaden var syrehalten praktiskt taget noll. Den 13 oktober 2003 började 
syrehalten stiga. Maximalt uppmättes syrehalten 3,4 mg/ℓ den 10 november 2003. 
Syrehalten sjönk därefter och var mycket låg igen den 17 november 2003. Efter denna 
episod med förhöjd syrehalt var syrehalten mycket låg under resten av mätperioden. Det 
finns ingen förklaring till detta oavsiktliga inläckage av syrgas vid Affärsverken Energi AB 
i Karlskrona.  
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Figur 3: Syrehaltsmätningar i fjärrkylesystemet i Karlskrona. 

Figure 3: Dissolved oxygen measurements performed in district cooling system in Karlskrona. 

 

6.3. Korrosionsmätningar 
En lämplig försökscell framtogs med bakgrund från tidigare erfarenheter vid 
Korrosionsinstitutet. I försökscellen exponerades provcylindrar av kolstål och rostfritt stål 
för mätning av korrosionshastighet. Sammansättningen hos kolstålet framgår av tabell 6. 
Det rostfria stålet var ett krom-nickel-molybdenstål SS 2343 enligt svensk standard SS 
14 23 43. 

Tabell 6: Sammansättning hos kolstålet som användes vid korrosionsmätningar. 

Table 6: Carbon steel composition of test cylinders.  

Halt, mass-% 

C Mn Cu Si Cr Ni Mo S Al Ti P Sn Fe 

0,10 0,54 0,22 0,22 0,16 0,09 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 rest.
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Fjärrkylevattnet leddes in i försökscellen via en förbikoppling från ett kolstålsrör i systemet 
och vattnet leddes sedan tillbaka till systemet via en annan koppling. Flödet till 
korrosionscellen ströps också till 5 - 6 ℓ/h. I försökscellen fick 24 provcylindrar plats, figur 
4.  

 
Figur 4: Korrosionscellen med flödesmätare. Provhållaren (A) som sitter i provbehållaren (B). 

Figure 4: Corrosion cell with flow meter. (A) shows the sample holder which is inserted in the tube shown in (B). 

Risken för bimetallkorrosion (galvanisk korrosion) mellan kolstål och rostfritt stål 
undersöktes också genom att sammankopplade provcylindrar av kolstål och rostfritt stål 
exponerades . Samtliga provcylindrar av både kolstål och rostfritt stål var lika stora med 
arean 17,3 cm2 Areaförhållandet mellan oädlare metall (kolstål) och ädlare metall (rostfritt 
stål) var således 1:1 vid försöket med bimetallkorrosion.  

Totalt exponerades nio okopplade provcylindrar av kolstål och tre okopplade provcylindrar 
av rostfritt stål. Totalt sex provkombinationer med kolstål och rostfritt stål exponerades 
med en cylinder av kolstål sammankopplad med en cylinder av rostfritt stål i varje 
provkombination. 

Fältexponeringarna av provcylindrar påbörjades den 11 september 2003. Det första intaget 
av provcylindrar gjordes efter 173 dygn den 2 mars 2004. Det andra intaget av 
provcylindrar utfördes efter 271 dygn den 8 juni 2004. 

Korrosionshastigheten utvärderades på traditionellt sätt genom massförlustbestämning. I 
förväg vägda provcylindrar exponerades under en bestämd tid i korrosionsmediet, i detta 
fall fjärrkylevatten, varefter de återigen vägs efter det att korrosionsprodukterna avlägsnats 
genom betning. Kolstålscylindrarna betades i Clarkes lösning. Massförlustbestämning är 
den enda helt tillförlitliga metoden vid utvärdering av korrosionshastighet och användas 
därför som referensmetod då korrosionshastigheten utvärderats på annat sätt, till exempel 
med elektrokemiska mätmetoder. 

Korrosionshastigheterna för kolstål visas i tabell 7. Korrosionshastigheterna anges som 
medelvärde med standardavvikelse för två exponeringsperioder: 0,47 respektive 0,74 år.  

 

A) 

B) 
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Tabell 7: Korrosionshastigheter för kolstål för två exponeringsperioder: 0,47 respektive 
0,74 år för dels fri exponering av kolstål utan hopkoppling till rostfritt stål, dels vid 
hopkoppling av kolstål med rostfritt stål. Korrosionshastighet anges som medelvärde med 
standardavvikelse inom parentes. 

Table 7: Corrosion rates for carbon steel obtained from two experiments (0.47 and 0.74 
years respectively) with and without electrical connection to stainless steel. The corrosion 
rates are presented as mean values and the standard deviation is given in parentheses.  
 

Typ av exponering 
 

Exponeringstid 
 

Antal prov-
cylindrar 

Korrosionshastighet 
µm/år 

 Fri exponering utan hop- 
 koppling till rostfritt stål 

173 dygn 
0,47 år 3 3,2 (1,7) 

 Hopkopplade till rostfritt  
 stål 

173 dygn 
0,47 år 2 9,2 (0,8) 

 Fri exponering utan hop- 
 koppling till rostfritt stål 

271 dygn 
0,74 år 6 8,4 (1,0) 

 Hopkopplade till rostfritt 
 stål 

271 dygn 
0,74 år 4        14    (3,5) 

 

För den första exponeringsperioden om sex månader var korrosionshastigheten tämligen 
låg, 3 µm/år. Vid sammankoppling av kolstålet med rostfritt stål ökade 
korrosionshastigheten till 9 µm/år. För den andra exponeringsperioden ökade 
korrosionshastigheten till 8 µm/år vid fri exponering utan hopkoppling med rostfritt. Vid 
hopkoppling med rostfritt stål ökade korrosionshastigheten från 8 µm/år till 14 µm/år. 
Korrosionen på alla de exponerade kolstålscylindrarna var av jämn karaktär. Det fanns inga 
lokala korrosionsangrepp med frätgropar på kolstålscylindrarna, vare sig på de fritt 
exponerade cylindrarna eller på cylindrarna som var hopkopplade med rostfritt stål. 

Under den första perioden ökade korrosionshastigheten 2,9 gånger vid uppkoppling med 
rostfritt stål, medan vid den andra perioden ökade korrosionshastigheten 1,6 gånger vid 
hopkoppling.  

Exponerade provcylindrar visas i figur 5 efter exponeringstiden 0,47 år och i figur 6 efter 
exponeringstiden 0,74 år. 
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Figur 5: Provcylindrar efter 0,47 år exponering. Högst upp på bilden cylindrar av rostfritt stål och längst ned 
cylindrar av kolstål. Till vänster i bilden fritt exponerade provcylindrar och till höger hopkopplade provcylindrar. 
Bredvid de hopkopplade cylindrarna visas som jämförelse fritt exponerade cylindrar.  

Figure 5: Test cylinders after 0.47 years of exposure. Insulated test cylinders are shown on the left side of the 
picture and electrical coupled carbon and stainless steel cylinders on the right side. 

Ökningen i korrosionshastighet under den andra perioden kan i huvudsak förklaras med att 
flödet genom korrosionscellen ökades. Vid slutet av den första perioden konstaterade 
personal från Affärsverken Energi AB i Karlskrona att korrosionsprodukter, rost; satt igen 
korrosionscellen och flödet genom cellen hade praktiskt taget upphört. Vid intaget av 
provcylindrar efter den första perioden rengjordes cellen och flödet ökades markant för att 
undvika igensättning av cellen med rostpartiklar. Det innebär att de uppmätta 
korrosionshastigheterna under den första perioden var något för låga och 
korrosionshastigheterna under den andra perioden något för höga. På de fritt exponerade 
kolstålscylindrarna kan korrosionshastigheten ansättas till 5 µm/år. Vid hopkoppling av 
kolstål med rostfritt stål med areaförhållandet 1:1 ökade korrosionshastigheten för kolstål 2 
- 3 gånger. 

 
Figur 6: Provcylindrar efter 0,74 år exponering. A) Fritt exponerad kolstålscylinder, B) Elektriskt hopkopplade 
cylindrar av kolstål och rostfritt stål, och C) Fritt exponerad cylinder av rostfritt stål. 

Figure 6: Test cylinders after 0.47 years of exposure. A) Insulated carbon steel cylinder, B) Electrical coupled 
carbon and stainless steel cylinders, and C) Insulated stainless steel cylinder.  

På provcylindrarna av rostfritt stål fanns inga korrosionsangrepp utan endast viss 
missfärgning på de fritt exponerade cylindrarna och på cylindrarna som var hopkopplade 
med kolstål. Det fanns alltså ingen antydan till gropfrätning eller spaltkorrosion på de 
rostfria cylindrarna. 

A) B) C)



Svensk Fjärrvärme AB  │ FOU 2005:135                      korrosionsrisker vid användning av polyetenrör i fjärrkylesystem    

26  │ 

7. Diskussion av uppnådda resultat  

7.1. Korrosionshastighet för kolstål 
För den första exponeringsperioden om sex månader var korrosionshastigheten låg, 3 
µm/år. Vid sammankoppling av kolstålet med rostfritt stål ökade korrosionshastigheten till 
9 µm/år. Av syrehaltsmätningarna framgår av syrehalten i vattnet varit låg till mycket låg 
under nästan hela perioden. Det innebär att kolstålet rostat mycket långsamt utom under 
perioden med hög syrehalt. Det är rimligt att anta att nästan all korrosion skett under 
perioden med hög syrehalt. Korrosionshastigheterna kan därför räknas om att gälla för 
perioden på 19 dygn.  

Under denna period var korrosionshastigheten hög, 30 µm/år och vid sammankoppling 
ökade korrosionshastighet från 30 till 83 µm/år. Detta innebär att det sker en kraftig 
korrosion under perioder då syre på ett eller annat sätt tränger in i systemet. Korrosionen 
hos kolstål kommer vidare att markant öka vid sammankoppling med till exempel rostfritt 
stål. Erfarenhetsmässigt vet man att sammankoppling av kolstål med koppar eller mässing 
ger än värre korrosion.  

De uppmätta korrosionshastigheterna på fritt exponerat kolstål var tämligen låg och de 
uppmätta hastigheterna ger inte upphov till frågetecken för funktionen av kolstålsrör och 
andra konstruktionsdetaljer av kolstål.  

Det kan däremot konstateras att korrosionshastighet fördubblades vid hopkoppling av 
kolstål med rostfritt stål. Vid denna undersökning var areaförhållandet 1:1 mellan kolstål 
och rostfritt stål. Om areaförhållandet ökas, det vill säga att arean hos det rostfria stålet 
ökar kommer också korrosionshastigheten hos kolstålet att öka. 

7.2. Syrehalt i vattnet 
Halten löst syrgas var mycket låg i systemet både före och efter den 19 dygn långa 
episoden med förhöjd syrehalt. Det betyder att syret i systemet förbrukats genom 
korrosionen av i första hand kolstål. Den eventuella syreinträngningen har således helt 
balanserats av syreförbrukningen. 

Vi kan utesluta att syreläckaget till fjärrkylevattnet orsakats av syreinträngning genom 
polyetenrören. För det första är polyetenrören i Karlskrona jordförlagda och inte förlagda 
utomhus eller inomhus i luft. För det andra visar utförda beräkningar att syreinträngningen 
genom polyetenrör är mycket långsam för rör förlagda i luft. För jordförlagda rör blir 
syretransporten genom rören än lägre. 

Syreinträngningen ger upphov till en tämligen konstant och låg syrehalt och inte till 
plötsliga toppar i syrehalt. Syrehalten skulle inte heller avta till praktiskt taget nollnivån om 
den orsakades av syreinträngning. Syreläckaget måste ha orsakats av andra orsaker. Det 
finns ingen enkel förklaring till detta oavsiktliga inläckage vid Affärsverken Energi AB i 
Karlskrona.  

7.3. Korrosionsproblem vid inläckage av syrgas 
Det finns risker vid inläckage av syrgas till ett fjärrkylesystem. Vid inläckage av syre till 
systemet ökar korrosionen hos alla metaller. Risken för bimetallkorrosion av kolstålet ökar 
eftersom flera metalliska material såsom kolstål, rostfritt stål samt koppar och mässing 
brukar kombineras i systemet. Det är därför av största vikt att syrehalten är låg i systemet. 
Den ökade korrosionen på kolstål genom bimetallkorrosion kan accepteras om syrehalten 
hålls nere. Det finns dock anledning att beakta riskerna för bimetallkorrosion vid 
konstruktion av fjärrkylesystem. 
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Vid syresättning av vattnet ökar korrosionshastigheten kraftigt vilket ger upphov till att rost 
och andra korrosionsprodukter cirkulerar runt i systemet. Detta kan öka risken för 
igensättningar i systemet. 

7.4. Risker vid användning av polyetenrör i fjärrkylesystem 
Det finns ingen uppenbar risk med användningen av polyetenrör i fjärrkylesystem eftersom 
det samtidigt finns stora mängder metalliska material i systemet till exempel rör av kolstål 
och rostfritt stål. Syrgasen som tränger in genom rören, genom en långsam 
transportsprocess, kommer att förbrukas genom korrosion av i första hand av kolstålet i 
systemet. Ett ytterligare skäl till den långsamma syreinträngningen genom rören är att 
polyetenrören är förlagda i jord. Syretransporten genom jorden fram till polyetenrören är en 
mycket långsam process. Vidare måste den framtransporterade syrgasen sedan 
transporteras genom polyetenrören. 

Den nuvarande användningen av jordförlagda polyetenrör i fjärrkylesystem med stora 
mängder metalliskt material ger inte upphov till någon risk.  

Också fallet med polyetenrör förlagda i luft kan hanteras. För detta fall bör arean kolstål 
vara minst 10 % av arean polyetenrör. Kolstålsrören kommer då att konsumera den mängd 
syrgas som transporteras in genom rören. Den största anledningen till att minska syrehalten 
är risken för bimetallkorrosion. 

Vid nuvarande användning av jordförlagda polyetenrör i fjärrkylesystem bedöms riskerna 
med oavsiktligt syreläckage vara större än riskerna med syrediffusion genom 
polyetenrören. 
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8. Analys och jämförelse av uppnådda resultat från 
beräkningar och fältförsök 

De uppnådda korrosionshastigheterna på fritt exponerat kolstål är något högre än för 
beräknade korrosionshastigheter för det hypotetiska fallet att polyetenrören var förlagda 
direkt i luft och inte i jord. Om det beaktas att rören är förlagda i jord blir de uppmätta 
korrosionshastigheterna högre än förväntat från uppskattningar av korrosionshastighet.  

I Karlskrona var halten löst syrgas i systemet mycket låg med undantag för en period på 19 
dygn med förhöjd syrehalt. Det finns enkel ingen förklaring till detta luftinläckage till 
systemet. Det kan också ha förekommit andra oavsiktliga luftläckage under den andra 
exponeringsperioden. Den relativt låga korrosionshastigheten i Karlskrona verkar ha 
orsakats av oavsiktligt luftläckage. 

För fjärrkyleanläggningar med jordförlagda polyetenrör är det sannolikt att oavsiktliga 
luftinsläpp orsakar långt högre syremängder än via syreinträngning genom polyetenrören. 

Tumregeln med en viss minsta mängd (area) kolstål i fjärrkylesystemet skulle egentligen 
inte vara nödvändig vid förläggning av polyetenrör i jord. Med tanke på oavsiktliga 
luftinsläpp och uppstartning och större påfyllningar av icke avgasat vatten är det befogat 
med en viss minsta mängd kolstål i systemet. Här kan gränsen 5 % av polyetenrörens area 
vara på sin plats. 

9. Rekommendationer 
Det rekommenderas att arean kolstål bör vara minst 10 % av arean hos polyetenrören om 
polyetenrören förläggs utomhus eller inomhus i luft och inte jord. Skälet till detta är att 
kolstålsrören ska konsumera den mängd syrgas som transporteras genom rören. Den största 
anledningen till att minska syrehalten i systemet är risken för bimetallkorrosion på kolstål. 
En annan anledning för att ha en viss minsta area kolstål i systemet är att konsumera syrgas 
från oavsiktliga luftläckage och från uppstartning och fyllning av systemet om inte avgasat 
vatten används. 

För system med jordförlagda polyetenrör rekommenderas att arean kolstål bör vara minst 5 
% av polyetenrörens area. Detta med tanke med tanke på oavsiktliga luftinsläpp och 
uppstartning och större påfyllningar av icke avgasat vatten. 

För polyetenrör med tryckklass 10 blir intransporten av syrgas något högre för PE 100 än 
för PE 80 rör med samma yttre diameter. Polyetenrör med tryckklass PN 16 har större 
godstjocklek än rör med tryckklass PN 10. Detta medför att syretransporten blir lägre 
genom ett rör med samma yttre diameter med tryckklass PN 16 än för ett rör med 
tryckklass PN 10. 

Det finns anledning att beakta riskerna för oavsiktlig inläckage av syre till systemet. Vid 
inläckage av syrgas kommer korrosionen av kolstål att öka. Den största ökningen sker 
genom bimetallkorrosion.  
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10. Slutsatser 
Från undersökning framgår följande iakttagelser, slutsatser och rekommendationer: 

 Den uppmätta korrosionshastigheten för fritt exponerat kolstål i fjärrkylevattnet i 
Karlskrona var låg, 5 µm/år. Korrosionsangreppet var av jämn karaktär och det fanns 
inga lokala korrosionsangrepp på kolstålscylindrarna. 

 Vid sammankoppling av kolstål med rostfritt stål SS 2343 med areaförhållandet 1:1 
blev korrosionshastigheten för kolstål 2 - 3 gånger högre än vid fri exponering utan 
sammankoppling. 

 På rostfritt stål SS 2343 fanns inga korrosionsangrepp varken på fritt exponerat rostfritt 
stål eller på rostfritt stål som var sammankopplat med kolstål. Det fanns ingen antydan 
till gropfrätning eller spaltkorrosion på cylindrarna av rostfritt stål. 

 Halten löst syrgas var mycket låg i fjärrkylevattnet i Karlskrona både före och efter en 
19 dygn lång episod med förhöjd syrehalt.  

 Under 19 dygn ökade oförklarligt halten löst syrgas i systemet. Den högsta uppmätta 
syrehalten var 3,4 mg O2/ℓ. 

 Det finns ingen enkel förklaring till syreläckaget till systemet. Intransport av syrgas 
genom polyetenrören kan dock uteslutas som orsak till syreläckaget. 

 Den största korrosionsrisken för kolstål vid förhöjd halt löst syrgas i ett fjärrkylesystem 
utgörs av bimetallkorrosion (galvanisk korrosion) mellan kolstål och koppar och 
kopparlegeringar respektive kolstål och rostfritt stål. 

 Beräkningar visar att mängden syrgas som transportas genom rörväggen på polyetenrör 
som är förlagda i luft är mycket låg. Denna syremängd ger upphov till långsam 
korrosion på kolstål. 

 För jordförlagda polyetenrör blir syreinträngningen genom rören betydligt lägre än för 
rör som är förlagda i luft. 

 Det rekommenderas att arean kolstål bör vara minst 10 % av arean hos polyetenrören 
om polyetenrören förläggs utomhus eller inomhus i luft och inte jord. Skälet till detta är 
att kolstålsrören ska konsumera den mängd syrgas som transporteras genom rören. Den 
största anledningen till att minska syrehalten i systemet är risken för bimetallkorrosion 
på kolstål. En annan anledning för att ha en viss minsta area kolstål i systemet är att 
konsumera syrgas från oavsiktliga luftläckage och från uppstartning av systemet och 
större påfyllningar av systemet med icke avgasat vatten. 

 För fjärrkylesystem med jordförlagda polyetenrör rekommenderas att arean kolstål bör 
vara minst 5 % av polyetenrörens area. Detta med tanke med tanke på oavsiktliga 
luftinsläpp och uppstartning av systemet och större påfyllningar med icke avgasat 
vatten. 

 För polyetenrör med tryckklass PN 10 blir intransporten av syrgas något högre för PE 
100 rör än för PE 80 rör med samma yttre diameter. Polyetenrör med tryckklass PN 16 
har större godstjocklek vid samma dimension än rör med tryckklass PN 10. 
Syretransporten genom rörväggen blir lägre genom ett rör med samma yttre diameter 
med tryckklass PN 16 än för ett rör med tryckklass PN 10 

 Det rekommenderas att riskerna för oavsiktligt inläckage av syrgas till 
fjärrkylesystemet beaktas. Vid nuvarande användning av jordförlagda polyetenrör i 
fjärrkylesystem bedöms riskerna med oavsiktligt syreläckage vara större än riskerna 
med syrediffusion genom polyetenrören. 
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