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Sammanfattning FOU:135 — Korrosionsrisker vid
anvandning av polyetenrér i fjarrkylesystem

Féltexponering av metallprover av kolstal och rostfritt stal och métning av halten 16st
syrgas i fjarrkylevattnet har utforts vid fjarrkylesystemet hos Affarsverken Energi AB i
Karlskrona. I fjarrkylesystemet anvinds ror av polyeten, kolstal och rostfritt stal SS 2343
och dricksvattnet i Karlskrona anvindes utan avluftning i systemet. I systemet ar
polyetenroren med tryckklass PN 10 forlagda i jord.

Halten 16st syrgas var mycket lag i fjarrkylevattnet i Karlskrona bade fore och efter en 19
dygn lang episod med forhdjd syrehalt. Under 19 dygn 6kade oforklarligt halten 16st syrgas
i systemet. Den hogsta uppmaitta syrehalten var 3,4 mg O,/€. Det finns ingen forklaring till
syrelackaget till systemet. Intransport av syrgas genom polyetenrdren kan dock uteslutas
som orsak till syreldckaget.

Den uppmitta korrosionshastigheten for fritt exponerat kolstal i fjarrkylevattnet i
Karlskrona var lag, 5 pm/ar. Korrosionsangreppet var av jaimn karaktir och det fanns inga
lokala korrosionsangrepp pa kolstalscylindrarna. Vid sammankoppling av kolstal med
rostfritt stdl SS 2343 med areaforhallandet 1:1 blev korrosionshastigheten for kolstal 2 - 3
ganger hogre dn vid fri exponering utan sammankoppling. Pa rostfritt stal SS 2343 fanns
inga korrosionsangrepp varken pa fritt exponerat rostfritt stél eller pa rostfritt stal som var
sammankopplat med kolstal. Det fanns ingen antydan till gropfratning eller spaltkorrosion
pa cylindrarna av rostfritt stal.

Den storsta korrosionsrisken for kolstal vid forhojd halt 16st syrgas i ett fjarrkylesystem
utgors av bimetallkorrosion (galvanisk korrosion) mellan kolstél och koppar och
kopparlegeringar respektive kolstél och rostfritt stal.

Berdkningar visar att mdngden syrgas som transporteras genom rorvaggen pa polyetenror
som &r forlagda i luft &r mycket lag. Denna syreméngd ger upphov till Idngsam korrosion
pa kolstal. For jordforlagda polyetenror blir syreintrdngningen genom roren betydligt ldgre
an for ror som é&r forlagda i luft.

Det rekommenderas att arean kolstal bor vara minst 10 % av arean hos polyetenréren om
polyetenréren forldggs utomhus eller inomhus i Iuft och inte jord. Skélet till detta ar att
kolstalsroren ska konsumera den méngd syrgas som transporteras genom réren. Den storsta
anledningen till att halla syrehalten i systemet pé en 1ag niva ar risken for bimetallkorrosion
pa kolstal. En annan anledning for att ha en viss minsta area kolstél i systemet &r att
konsumera syrgas fran oavsiktliga luftlickage och fran uppstartning av systemet och storre
pafyllningar av systemet med icke avgasat vatten.

For fjarrkylesystem med jordforlagda polyetenrdr rekommenderas att arean kolstal bor vara
minst 5 % av polyetenrdrens area. Detta med tanke pa oavsiktliga luftinslapp och
uppstartning av systemet och storre pafyllningar med icke avgasat vatten.

Det rekommenderas att riskerna for oavsiktligt inldckage av syrgas till fjarrkylesystemet
beaktas. Vid nuvarande anvindning av jordforlagda polyetenror i fjarrkylesystem bedoms
riskerna med oavsiktligt syreldckage vara storre én riskerna med syrediffusion genom
polyetenréren. Det rekommenderas vidare att riskerna for bimetallkorrosion beaktas vid
konstruktion av fjarrkylesystem.

Den nuvarande anviandningen av jordforlagda polyetenror i fjarrkylesystem med stora
mingder kolstal i systemet ger inte upphov till ndgon korrosionsrisk. Syreméngden som
transporteras genom polyetenroren dr mycket lag. Man bor dock beakta att mdngden
korrosionsprodukter kan bli stor och fororsaka igensattningar 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 Affarsverken 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 O,/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 um/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 anldggning for fjarrkyla bestar till stor del av rorledningar. Systemet dr slutet och
vattnet vanligen syrefritt. Roren i ledningsnétet for primérsystemet dr vanligen
jordforlagda, men dven forldggning i kulvert forekommer. Sekundirniten hos de enskilda
kunderna &r vanligen skilda frén primérsystemet och ledningarna hir gér vanligen fritt
inomhus. De material som man idag frimst anvinder i ledningsnéten ar kolstal. I
komponenter som pumpar, ventiler och virmevixlare forekommer dven andra metalliska
material sdsom rostfritt stal, koppar och méssing. For ror som ér avsedda att griavas ner
anvinds vanligen ror med stalet utvindigt korrosionsskyddat av en organisk beldggning,
exempelvis ett skikt av polyeten.

Sedan négra &r har plastrér av typen HD-polyeten borjat anvéndas i fjarrkyleanldggningar
som komplement/alternativ till kolstalsror. Flera fordelar kan hdrmed uppnas. Forutom att
plastréren sannolikt blir billigare i inkdp och dr enklare att installera, kan dven
driftsdkerheten bli hdgre och det framtida underhallet 1agre, i synnerhet om det ar frdga om
jordforlagda ledningar.

En risk vid anvidndandet av plastror i ett fjarrkylesystem &r dock att diffusionen av syrgas
genom rorvaggen ger en viss syreséttning av vattnet, och ddrmed kommer korrosion att
uppsta pa kolstalskomponenterna. Korrosionens omfattning kommer att sta i direkt
proportion till totalméngden syrgas som med tiden diffunderar in i det slutna systemet.

Infor val av plastror maste man saledes ha ett relevant underlag for att i varje enskild
anldggning kunna bedoma lampligheten av sddana ror i systemet, och ocksd mer exakt
kunna beridkna och forutspé korrosionsriskerna eller utforma systemet sa att inforandet av
plastrér med god tillforlitlighet inte orsakar korrosionsproblem under en viss given
livsldngd av exempelvis 50 &r.

2. Syfte

Syftet med projektet var att skapa ett tekniskt underlag som kan anvindas for att kunna
bedoma mojligheter och begrinsningar vid anviandning av olika typer av plastror i
fjérrkyleanlédggningar.

I projektet ingick méitning av syrehalt i fjarrkylevattnet i fjarrkylesystemet och
korrosionshastighet for kolstal i fjarrkylesystem som anvander polyetenrdr i systemet.
Vidare har berdkningar av tranporthastigheten av syrgas genom polyetenror utforts.
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3. Litteraturundersokning

3.1. Permeabilitetskoefficient for syrgas for olika polymerer

Den materialparameter som karaktéiriserar ett polymert materials tdthet mot transport av
gaser ar permeabilitetskoefficienten, P. En svarighet vid transportberdkningar &r att
permeabilitetskoefficienten anges i litteraturen med flera olika enheter. Ett exempel pa
enhet 4r [(cm’ vid STP)-(mm tjocklek)]/[(cm? area)s-(cm Hg)]. I tabell 1 anges
permeabilitetskoefficienten, P, for syrgas for polyeten med olika densitet vid 25 - 30 °C [1].
For jamforelse anges ocksa P for polypropen, PVC, teflon, butylgummi och polyamid.

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

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

Polymer Densitet Permeabilitetskoefficient

kg/m® 10'*[(cm® vid STP)-(mm tjocklek)]/[(cm® area)-s-(cm Hg)]
922 55

Polyeten ggi ﬂ
965 0,5

Polypropen 907 21

PVC 1,2

Teflon (FEP) 59

Butylgummi 13

o

For polyeten géller att P minskar med 6kande densitet. P for polypropen &r av samma
storleksordning som for polyeten. P for PVC ar jamforbar med vérdet for HD-polyeten.
Polyamid har den ldgsta permeabilitetskoefficienten.

3.2. Matning av syrehalt i vatten

Losligheten for syrgas O, i vatten varierar for ett visst tryck med temperaturen. Syrgasens
16slighet vid olika temperaturer framgér av tabell 1 [3].
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Tabell 2: Léslighet for syrgas i vatten i jamvikt med luft med trycket 101325 Pa (1 atm) [3].
Table 2: Solubility of oxygen in water in equilibrium with air [3].

Temperatur Loslighet for syrgas i jamvikt med luft
med trycket 101325 Pa (1 atm)

°C mg O,/¢
0 14,6
5 12,8

10 11,3

15 10,1

20 9,1

25 8,3

30 7,6

35 7,0

40 6,4

Halten 16st syrgas i vatten kan bestimmas med tvé standardiserade metoder:
e Jodometrisk titrering enligt svensk standard SS-EN 25 813 [2]
e Elektrokemisk metod enligt svensk standard SS-EN 25 814 [3].

Den jodometriska metoden &r en laboratoriemetod och en mindre modifiering av Winklers
metod. Vid analys tillfors till vattenprovet jodidhaltig natriumhydroxid (natriumhydroxid
NaOH med tillsats av natriumjodid Nal och natriumazid NaN3) och mangansulfat MnSQOy,
varvid en gulfargad fallning uppstar. Nér provet surgors med fosforsyra H;PO, eller med
svavelsyra H,SO, 16ses féllningen upp och den méingd jod I, frigdrs som motsvarar
syrehalten i vattnet. Halten frigjord jod bestdms genom titrering med
natriumtiosulfatlosning Na,S,0;. Vid slutet av titreringen tillsétts stirkelse som bléfargar
joden och hela I6sningen blir ocksa bla. Titreringen avslutas nir den blda fargen férsvunnit.

Den elektrokemiska metoden ar lamplig for bade falt- och laboratorieméitningar. Metoden
kan ocksa anvindas for kontinuerliga métningar i falt. Metoden &r sérskilt anvéndbar for
fargade och grumliga vatten samt for vatten som innehaller jarn och jodférbrukande &mnen
som kan stora den jodometriska metoden.

En syrehaltsmétare bestar av en méitsond och instrument for avldsning av méatvérdet.
Mitcellen dr en elektrokemisk cell som bestar av tva elektroder: en katod vanligtvis av guld
och en anod vanligtvis av silver som dr omgivna av en elektrolyt. En konstant spanning &r
palagd mellan elektroderna i den elektrokemiska cellen. Cellen &r separerad fran vattnet
med ett gasgenomslappligt membran. Syrgas diffunderar genom membranet och reduceras
vid katoden av guld. Den resulterande strommen méts och den &r proportionell mot
syrehalten i 16sningen.

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

3.3. Korrosion pa kolstal i vatten — inverkan av syrehalten i vattnet och
andra parametrar

Kolstél korroderar vanligen i vatten genom syreforbrukande korrosion, det vill sdga
katodreaktionen vid korrosionsprocessen utgors av reduktion av 16st syrgas i vattnet.
Vitgasutvecklande korrosion kan ocksa forekomma, men for att viatgasutveckling ska
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paverka korrosionsprocessen kravs ett lagt pH-varde, lagre dn 4. Sotvattens korrosivitet
mot kolstél beror i avgorande grad pa vattnets formaga att bilda en mer eller mindre
skyddande beldggning pa metallytan. Nir en sddan beldggning bildas avskdrmas metallytan
och syrets transport i vattnet blir inte lingre hastighetsbestimmande. Den skyddande
beldggningen bestar av kalciumkarbonat CaCOs och korrosionsprodukter, ett sé kallat
kalkrostskikt.

Skyddande skikt av kalciumkarbonat bildas endast genom koppling till
korrosionsprocessen och endast i syrerikt vatten. Detta dr naturligt eftersom ett tatt skikt av
kalciumkarbonat och korrosionsprodukter endast kan bildas som en f6ljd av
korrosionsprocessen dér jarnjoner utloses fran metallen och hydroxidjoner, OH", som bildas
vid reduktion av syrgas, medfor bildning av ett kalkrostskikt.

Magnetit (svartrost) som korrosionsprodukt bildas i syrefattig miljo, medan rodrost bildas i
mer syrerik miljo. Rodrost bestér av jarn(I1I)oxidhydroxid, goethit a-FeOOH och
lepidokrokit y-FeOOH och svartrost av jarn(IL,1I11)oxid, magnetit Fe;O,.

I ett fjarrkylesystem torde syrehalten vara for lag for att ett stabilt kalkrostskikt ska bildas
pa metallytan. I stéllet bildas i huvudsak magnetit som korrosionsprodukt, d& kolstél
korroderar under syrgasforbrukande korrosion. Reaktionen kan &skadliggoéras med foljande
summaformel:

3 Fe(s) + 2 Ox(aq) — Fes04(s)

Initialt radder ett linjart samband mellan korrosionshastighet och halten 16st syrgas i vattnet.
Detta har visats vid korttidsforsok med kolstal i kloridhaltig 16sning, figur 1. I en
kloridhaltig 16sning aktiveras metallytan, darfor erhalls ett linjart samband. Ju hogre halt
syrgas desto hogre blir korrosionshastigheten. Under detta inledningsskede blir
korrosionshastigheten tdmligen hég. Detta tillstind rdder under ett antal dygn till dess
korrosionsprodukter bildats pa metallytan.

100

80 ,

60 g

. A

/
o L

» /
0 1 2 3 4 5 6
Conc. of dissolved Oz, mi/liter

Corrosion rate, mdd

Figur 1: Inverkan av syrekoncentrationen pa korrosion av kolstal i lAngsamt strommande vatten med 165 mg/{
CaCly, 48 timmar, 25 °C (mdd: milligram/kvadratdecimeter/dygn, 1 mdd = 4,6 uym/ar). Figur fran Uhlig & Revie [4].

Figure 1: Effect of oxygen concentration on corrosion of mild steel in slowly moving water containing 165 ppm
CaCls, 48 test, 25 °C (mdd: milligram per square decimetre and day, 1 mdd = 4.6 um per year). Figure from Uhlig
& Revie [4].
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Vid ett liknande korttidsforsok med kolstal i destillerat vatten erhélls en bojd kurva upp till
gransen for luftméttnad av vattnet, figur 2. For att erhalla hogre halter 16st syrgas har
vattnet behandlats med ren syrgas.
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Figur 2: inverkan av syrekoncentration pa korrosion av kolstal i langsamt strdommande destillerat vatten, 48
timmar, 25 °C (mdd: milligram/kvadratdecimeter/dygn, 1 mdd = 4,6 uym/ar). Figur fran Uhlig & Revie [4].

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

Med korrosionsprodukter, rost, pa kolstalsytan blir sambandet inte ldngre linjart mellan
korrosionshastighet och halten 16st syrgas i vattnet utan kurvan béjer av. Jamfort med det
linjdra fallet blir korrosionshastigheten lagre. Korrosionsprodukter pa metallytan fungerar
som barridr mot syrediffusionen.

For kolstal med magnetit pa metallytan i fortfarighetstillstdind kommer korrosionen att avta
pa grund av magnetiten har viss korrosionsskyddande formaga och magnetitskiktet
fungerar som en diffusionsbarridr for syrgas.

En lamplig vattensammansittning ur korrosionssynpunkt for vattenledningar av kolstal och
gjutjarn har pH-véardet 8 - 8,5, alkaliniteten minst 60 mg HCO; /€ och kalciumhalten minst
20 mg Ca/t. Kloridhalten bor vara sé lag som mojligt, dock mindre dn 100 mg CI/¢.

3.3.1. Bimetallkorrosion

Ett speciellt korrosionsproblem for kolstél i vatten ar bimetallkorrosion (galvanisk
korrosion). Bimetallkorrosion uppkommer da olika elektronledande material sammanfogas.
Vid en sddan sammankoppling kan en speciell korrosionscell, en sé kallad bimetallcell,
uppsté. Elektroderna bestér vanligen av tva metaller eller metallegeringar.
Bimetallkorrosion kan dock ocksa uppsta mellan en metall och ett annat elektronledande
material, till exempel grafit.

I en bimetallcell blir den “adlare” metallen, till exempel koppar, katod och skyddas mot
korrosion, medan den “oddlare” metallen, till exempel kolstal, blir anod och angrips av
korrosion. For att bimetallkorrosion ska uppsta krivs att kontaktstéllet mellan metallerna ar
tickt av en elektrolyt, vanligtvis vatten eller en vattenlosning.

I bimetallcellen kommer den ddlare metallen att skyddas mot korrosion genom katodiskt
skydd. Den oddlare metallen kommer ndmligen att fungera som offeranod och angripas.
Det ér inte sdkert att korrosionen pa den ddlare metallen helt och hallet avstannar, det beror
pa hur effektivt den oddlare metallen verkar som offeranod.

| 13
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Sammanfattningsvis kan konstateras att den oddlare metallen kommer att korrodera mer
och den ddlare metallen mindre vid sammankoppling, dn vad som skulle ha varit fallet om
metallerna ensamma, inte sammankopplade, varit utsatta for korrosionsmiljon.

Huruvida en metall ar ddel eller oddel avgors av dess korrosionspotential. En ddel metall
har en mera positiv korrosionspotential &n en oddel metall. Det dr brukligt att sammanstélla
olika metallers korrosionspotentialer i ett korrosionsmedium, till exempel sotvatten eller
havsvatten, i en sa kallad galvanisk spanningsserie.

Vid bimetallkorrosion &r areaforhallandet mellan anod och katod av stor betydelse for
angreppets storlek. En stor katodyta i jamforelse med anodytan ger upphov till ett
kraftigare angrepp pé den oéddlare metallen. Om didremot anodytan &r stor i forhallande till
katodytan blir angreppet pa den oddlare metallen fordelat 6ver en stor area och mindre
allvarligt.

Elektrolytens konduktivitet (elektriska ledningsformaga) har ocksé betydelse for
korrosionsangreppets lokalisering. Om den elektriska ledningsférmagan ér god, till
exempel 1 havsvatten, sprids angreppet l&ngt fran kontaktstéllet och angreppet breds ut pa
en stor yta av den oddlare metallen och blir mindre farligt. For fall med dalig elektrisk
ledningsformaga, till exempel i s6tvatten och under atmosfériska forhallanden, blir ofta
angreppet pa den oddlare metallen lokaliserat néra kontaktstéllet och darmed farligare.

De metaller som i praktiken &r kénsliga for bimetallkorrosion dr aluminium och
alumiumlegeringar, zink, forzinkat stal samt kolstal, laglegerat stal och gjutjarn. Metaller
som oftast orsakar bimetallkorrosion ar koppar och kopparlegeringar som missing och
brons. Rostfritt stal kan ocksé orsaka bimetallkorrosion, men korrosionsangreppet pa
oddlare metallen blir mindre omfattande dn vid sammankoppling med kopparlegeringar.

3.4. Inventering av standarder och normer med krav pa
syrepermeabilitet eller syreséattning av vatten fér system som inne-
haller bade plastror och metalliska komponenter

Vid litteraturundersokningen hittades inga relevanta standarder inom omradet.
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4, Inventering av forhallande och erfarenheter vid
svenska fjarrkyleanlaggningar som anvander
plastror i systemen

4.1. Material som anvéands i systemen

I Sverige anviands jordforlagda polyetenror i fjarrkylesystem. Anledningen till detta ar
ingen korrosionsrisk med polyetenror i jord samt snabb forlaggning och aterfyllning av
rorschakten. Nackdelarna kan vara att rordelar inte tillhor standardsortimentet liksom
tryckrdr av polyeten med tryckklass PN 16. Ovriga ror i systemet ir tillverkade av kolstél
och rostfritt stal. I virmevixlare och kylmaskiner forekommer ocksé koppar.

4.2. Syretransport genom polyetenrér

Vid konferensen Fjérrkyla 2004 anordnad av Svensk Fjérrvarme den 21 - 22 april 2004 i
Umed samtalade vi med flera representanter fran foretag inom fjarrkylebranschen.
Polyetenrdr anvénds i jord vid fjarrkyleanldggningar. Det fanns inget system med nagon
langre striacka polyetenror direkt i luft hos de intervjuade foretrddarna. Det fanns ingen som
hade korrosionsproblem som man satte i samband med anvindning av polyeten i
fjarrkylesystemet. Visserligen hade manga hort talats om riskerna med syrediffusion
genom polyetenroren. Da polyetenrdren var forlagda i jord menade man att risken var liten
for korrosionsproblem.

4.3. Risker med syresattning av fjarrkylevatten ur korrosionssynpunkt

Ett fjarrkylevatten har i allménhet mycket lag halt 16st syrgas. Syret i systemet konsumeras
genom korrosion av kolstél. Koppar och rostfritt stal ar betydligt korrosionshirdigare
material dn kolstal. Det innebér att syreforbrukningen vid korrosion av koppar och rostfritt
stal ar betydligt mindre dn vid korrosion av kolstal.

Vid forhéjda syrehalter kommer kolstélet att korrodera snabbare. Korrosionen pa kolstél ar
foretrddesvis av jamn karaktér. Det betyder att ocksa en relativt hdg jamn
korrosionshastighet inte leder till genomfritningar. Det 4r mera séllsynt med lokala
korrosionsangrepp med djupa fratgropar i strommande vatten med lag syrehalt. I
stillastdende vatten okar risken for lokala korrosionsangrepp.

Korrosion av kolstal ger upphov till vatten med cirkulerande slam och rostpartiklar och
risken for igenséttningar i systemet dkar.

Storsta risken vid syresdttning av vattnet dr bimetallkorrosion (galvanisk korrosion), se
kap. 3.3.1. I ett sotvatten med 1ag elektrisk ledningsformaga kommer angreppet pa den
oddlare metallen att lokaliseras till i ndrheten av kontaktstallet mellan metallerna. I ett
fjarrkylesystem kombineras olika material som kolstal, rostfritt stal och koppar. Vid
syreintrangning finns saledes risk for att kolstal angrips och att detta sker i ndrheten av
kontaktstillet.

44. Fordelning mellan polyetenror och ror av metalliskt material

Det har inte gatt att fa fram tillforlitliga data om vétskevolymer och fordelning av polyeten
och metalliska material i fjérrkylesystemen.
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4.5. Kontroll av syrehalt och korrosion i fjarrkylevattnet

Vid atminstone tva foretag hade man konstaterat oavsiktliga luftlackage i systemet. Vid
dessa tillfdllen visade tagna vattenprov pa klart forhojda syrehalter. Det verkar inte
forekomma négon regelbundet kontroll av syrehalten i systemen. Kontroller gérs om man
misstinker luftlickage i systemen. For dvrigt anvénds ingen aktiv bekdmpning av
korrosionen.

5. Teoretiska berakningar av syretransporten
genom polyetenroren

For polyetenror forlagda direkt i luft utomhus eller inomhus kan intransporten av syrgas,
O,, uppskattas. Roren &r alltsa inte forlagda 1 jord. Intransporten av syrgas genom
rorvaggen kan uppskattas enligt nedanstdende samband [1]. Sambandet géller for en
cylinder med léngden 1 m.

_P-AAp
X

Q Q)

Q = gasfldde, cm’/s; P = permeabilitetskoefficient for syrgas, [(cm® vid STP)-(mm
tjocklek)]/[(cm” area)'s:(cm Hg)]; A = area hos roret, cm”; Ap = skillnad i partialtryck, cm
Hg; och x= godstjocklek hos roret, mm.

Arean hos roret berdknas med medeldiametern d,,:
_d, +d;
L)

dm = medeldiameter, cm; dy = utvdndig diameter, cm; och d; = invéndig diameter, cm.

d

2

Den drivande kraften for transporten ar tryckskillnaden (skillnad i partialtryck) over
rorviaggen. Halten syrgas i luft dr 0,21 vol-%. Partialtrycket for syrgas ér 0,21 atm, vilket
motsvarar 21,3 kPa och 15,96 cm Hg. Maximal tryckskillnad erhélls om partialtrycket for
syrgas pé insidan av roret sétts till noll. Detta antagande innebér att all intransporterad
syrgas forbrukas momentant genom korrosion pa insidan av rérviggen. Den maximala
skillnaden i partialtryck blir alltsd 15,96 cm Hg. Berdkningarna avser séledes maximal
transporthastighet for syrgas genom rérvéiggen.

Permeabilitetskoefficienten for syrgas ér 2,1:10” [(cm’® vid STP)-(mm tjocklek)]/[(cm?
area) s-(cm Hg)] for polyeten med densiteten 938 kg/m’ [1]. Densiteten for syrgas vid STP
(0°C, 101325 Pa) ir 1,43-10” g/cm’. Volymflédet i enheten cm® O,/s réknas om till
massflode i enheten g O,/ar.

Berdkningar har gjorts for i Karlskrona anvinda dimensioner pa polyetenrér med
tryckklass PN 10. Berdkningarna utfordes for bade PE 80 och PE 100 rér, tabell 3.

For polyetenroren finns ett visst forhallande mellan rorets ytterdiameter och godstjocklek,
forhallandet kallas SDR. For de anvénda PE 80 roren 4r SDR 11 och for PE 100 SDR 17.
Detta innebér att massflodet blir lika for PE 80 respektive PE 100 roren. Intransporten av
syrgas dr nagot hogre for PE 100 ror dn for PE 80 ror. Godstjockleken &r ocksa tunnare for
PE 100 &n for PE 80 pé grund av hogre langtidshéllfasthet hos PE 100 materialet.
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Tabell 3: Berakningar av syretransport genom polyetenrér 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 Utvandig Invéndig Godstjocklek Massfléde
polyeten diameter diameter
mm mm mm g Oy/ar
110 90 10 0,47
PE 80 160 130,8 14,6 0,47
200 163,6 18,2 0,47
110 96,8 6,6 0,74
PE 100 160 141 9,5 0,75
200 176,2 11,9 0,75
5.1. Berakning av korrosionshastighet fér kolstal

Den resulterande korrosionshastigheten for kolstal kan beréknas stokiometriskt ur
reaktionsformeln:

3 Fe(s) + 2 Oy(aq) — Fe304(s)

Jarnet Fe rostar under syreforbrukning och som korrosionsprodukter bildas magnetit Fe;O,.
D4 den forbrukade mangden syrgas O, ér kénd kan forbrukningen av jédrn i reaktionen
beréiknas. Forbrukningen av jérn kan berdknas som massminskning per exponerad area och
tid i enheten g/(m*-ar), som representerar korrosionshastighet for kolstal.
Korrosionshastigheten for kolstal i enheten g/(m*4r) kan riknas om till korrosionshastighet
som medelavfritning per tid i enheten pm/ér. Vid omrékningen anvéndes densiteten 7800
kg/m’. De beréiknade korrosionshastigheterna avser jamn korrosion och inte lokal
korrosion.

Berdkningar utfors for olika areaférhallanden mellan kolstalsror och polyetenror, tabell 4.
Vid berdkningarna anvéndes samma innerdiameter for de bda rortyperna.
Areaforhallandet 100 % innebér att arean kolstalsror dr lika stor som arean polyetenror.
Areaforhallandet 10 % innebar att arean kolstalsror dr 10 % av arean polyetenror.

Korrosionshastigheten minskar med dkande area for polyetenrdren. Detta pa grund av att
massminskningen for kolstél fordelas pa en storre area. Korrosionshastigheten blir nagot
storre vid anvindning av PE 100 &n for PE 80. Detta beror pé att inflodet av syrgas ar nagot
hogre for PE 100 an for PE 80 ror.

Korrosionshastigheten for kolstél dr genomgéende mycket laga till ldga. Berdkningarna
visar att om man accepterar korrosionshastigheten 5 um/ar pa kolstal ar det tillrackligt att
arean kolstal ar 10 % av arean polyetenror forlagda i Iuft och inte i jord.

Berdkningarna avser maximal transporthastighet och maximal korrosionshastighet. I sjdlva
verket blir korrosionshastigheterna ldgre. I praktiken blir skillnaden i partialtryck mindre dn
den maximala skillnaden i partialtryck 15,96 cm Hg. Vidare tar inte berdkningarna hiansyn
till reaktionshdmningar i korrosionsprocessen. For en kolstalsyta med korrosionsprodukter,
rostig yta med magnetit som korrosionsprodukt, utgdr rostskiktet ett hinder mot
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syretransporten fram till metallytan. Vidare kommer ett magnetitskikt att ha viss
korrosionsskyddande formaga. Sammantaget blir de verkliga korrosionshastigheterna nagot
lagre &n de berdknade korrosionshastigheterna.

Tabell 4: Beraknad invandig korrosionshastighet for kolstal i férhallande fill invandig area
hos polyetenrér.

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

Typ av Utvandig | Invéndig Korrosionshastighet for kolstal
polyeten | diameter | diameter

mm mm pm/ar

Invandig area hos kolstalsror i forhallande
till invandig area hos polyetenrér

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

110 90 0,6 0,8 1,1 23 5,6 11,3

PE 80 160 130,8 0,4 0,5 0,8 1,5 3,9 7,7
200 163,6 0,3 0,4 0,6 1,2 3,1 6,2

110 96,8 0,8 1.1 1,6 3,3 8,2 16,4

PE 100 160 141 0,6 0,8 1,1 23 57 11,4
200 176,2 0,5 0,6 0.9 1,8 4,5 9,1

5.2. Syretransport till jordférlagda polyetenror

Vid forldggning av polyetenror i jord kommer syretransporten genom rorvéiggen att minska
markant jamfort med forldggning i luft.

Vid forlaggning i jord kan transporten av syrgas delas upp i tvé delsteg:
= Transport av syrgas genom jorden fram till polyetenrdrets ytteryta
= Transport av syrgas genom polyetenroret.

Transporten av syrgas genom jorden dr en langsam process. I jorden &r porerna alltid till
viss del fyllda med porvatten. I porsystemet finns alltsa jordvatten och jordluft. I
vattenmattad jord 4r hela porsystemet vattenfyllt. Vattenmaéttad jord forekommer under
grundvattennivan i jorden. Diffusionen av syrgas ar mycket langsammare i vatten jimford
med luft. Diffusionskoefficienten for syrgas ér fyra tiopotenser légre i vatten &n i luft.
Syrediffusionen i jord dr alltsd mycket beroende av jordens vattenmaéttnadsgrad.

Vid undersékningar i fyllningsjord med morénliknande struktur vid Chalmers tekniska
hogskola, Goteborg méttes bland annat jordens vattenméttnadsgrad var 25 cm ned till 1,5
m under markytan under drygt ett ar [6, 7]. Fran métningarna framkom att
vattenmattnadsgraden i jorden varierade mellan 70 och 100 vol-%. Under l&nga perioder
var vattenmaéttnadsgraden omkring eller 6ver 90 vol-%. Vid vattenméttnadsgraden 100 vol-
% éar jorden vattenmaéttad.

I jord kan man rdakna med att mer 4n halva porvolymen &r vattenfylld under stora delar av
aret. Det betyder att syrgasen i huvudsak transporteras som 16st syrgas i porvattnet, vilket
r en langsam transportform. Om de jordforlagda roren ligger under hardgjord markyta, till
exempel under asfalterad mark, kommer syretransporten att bli 4n langsammare.
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Det ska tilldggas att syrehalten &r 1dgre i jordluft 4n 1 atmosfarsluft eftersom syrgas
forbrukas i jorden genom mikrobiologiska processer.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att syretransporten genom jorden fram till rérytan
ar en langsam process.

5.3. Uppskattade korrosionshastigheter i Karlskrona pa grund av
syreintrangning genom polyetenréren

I Karlskrona innehaller fjarrkylesystemet 2700 m polyetenrér och 450 m kolstalsrér. Om
det antages att dimensionerna dr lika for polyetenrdren och kolstalsroren utgdr arean av
kolstélsroren 17 % av arean hos polyetenrdren. Vid tankeexperimentet att polyetenrdren
var forlagda i luft och inte i jord skulle korrosionshastigheten pé kolstélsroren maximalt bli
3 - 5 um/ar, beroende pa typ av polyeten (PE 80 eller PE 100) och rérdimension. Da réren
nu dr forlagda i jord torde korrosionshastigheten orsakad av syreintrdngning bli betydligt
lagre &n 1 pm/ar.

Den ungefirliga vattenvolymen i fjarrkylesystemet i Karlskrona ar 100 m®. Vid pafyllning
av systemet anvéindes dricksvattnet i Karlskrona. Hir antags att halten 16st syrgas i
dricksvattnet var 10 mg O,/€. Det betyder att i systemet fanns initialt 1000 g O,. Langden
kolstalsror 1 systemet var 450 m och med en antagen inre diameter pé 150 mm erhalles
kolstélsarean 212 m?. Vid korrosion av kolstal under bildning av magnetit Fe;O4 med en
antagen korrosionshastighet pa 5 um/ar forbrukas 22,7 g Fe/dygn och 8,7 g O,/dygn i
fjarrkylesystemet. Det betyder att allt tillgéngligt syre i systemet har forbrukats pa 116
dygn. Om korrosionshastigheten dubblas till 10 pm/ar forbrukas allt syre i
fjarrkylesystemet pa 58 dygn. Allt syre fran pafyllningen av systemet med luftat
dricksvatten kommer alltsa att forbrukas genom korrosionen under loppet av 2 till 4
manader.
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6. Faltforsok vid fjarrkyleanlaggning i Karlskrona

Féltexponering av metallprover av kolstal och rostfritt stal och métning av syrehalten i
fjarrkylevattnet utfordes vid fjarrkylesystemet hos Affarsverken Energi AB i Karlskrona.

Fjarrkylan produceras i ett bergrum i Grasvik, Karlskrona. Fjarrkyla levereras i forsta hand
till datorcentraler vid Blekinge tekniska hogskola och till Vodafone. Fjarrkylan anvénds
ocksa till komfortkyla. Totalt dr 15 fastigheter anslutna.

Fjarrkylan produceras med kylmaskiner. Utgaende vatten har temperaturen cirka 6 °C och
returvattnet har temperaturen cirka 9 °C sommartid och 6,5 - 7 °C vintertid.

I fjarrkylesystemet anvénds ror av polyeten, kolstal och rostfritt stdl och som
fjarrkylevatten anvénds dricksvattnet i Karlskrona utan avluftning. I systemet &r ror av
kolstal och rostfritt stdl sammankopplade.

I rorsystemet ér 1dngden kolstélsror cirka 450 m och langden hos ror av rostfritt stal cirka
900 m. De rostfria roren ér tillverkade av krom-nickel-molybdenstél SS 2343 enligt svensk
standard SS 14 23 43. Det rostfria stilet ar ett si kallat syrafast stél. Kolstélsroren och réren
av rostfritt stil anvinds i forsta hand vid produktionscentralen i Grésvik.

Striackan polyetenrdr &r cirka 2700 m och polyetenrdr anvénds som distributionsror till
konsumenter. Néstan hela strickan polyetenror dr nedgréivd i jord. Polyetenréren som
anviands dr vanliga tryckledningar av polyeten med tryckklass 10. Det finns inget tatskikt
pa roren for att minska syreinsléppet. Polyetenrér PE 80 med tryckklass PN 10 dominerar i
systemet. I mindre omfattning anvénds PE 100 ror med tryckklass PN 10. PE 80 innebér att
langtidshéllfastheten ar 8,0 MPa och betecknar den spanning roret kan uppta utan brott i
minst 50 &r. PE 100 betyder att langtidshallfastheten &r 10,0 MPa. PN 10 innebér ror for
nominellt tryck 1 MPa vid 20 °C. Det nominella trycket, PN, anger hogsta tilldtna
arbetstryck 1 bar vid 20 °C. De anvinda polyetenréren har utvindig diameter 110, 160
respektive 200 mm.

I systemet finns ocksa annat metalliskt material. Fjarrkylecentraler hos forbrukare (totalt 9
st) ar varmevaxlare och tillverkade av koppar och rostfritt stal alternativt av kolstal och
rostfritt stil. [ kylmaskinerna finns metallerna kolstal och koppar. Kompressorerna i
kylmaskinerna é&r tillverkade av koppar. Expansionskérlen &r tillverkade av kolstal.

Sammantaget finns i systemet kolstél, rostfritt stil och koppar. De olika metalliska
materialen &r i elektrisk kontakt med varandra.

6.1. Sammanséttning hos dricksvattnet i Karlskrona
Sammanséttningen hos dricksvattnet i Karlskrona framgér av tabell 5.
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Tabell 5: Sammanséttningen hos dricksvattnet i Karlskrona.

Table 5: Drinking water composition in Kariskrona.

Analys 2003 2004
Driftkontroll Egenkontroll Driftkontroll Egenkontroll

pH-varde 8,3 8,2 8,3 8,3
CODy,, mg/t 3,7 3,7 4,0 4,0
Fargtal, mg Pt/t 7 8 7 7
Turbiditet, FNU 0,13 0,14 0,13 0,13
Konduktivitet, mS/m 27
Alkalinitet, mg HCO3 /¢ 64 64 61 58
Totalhardhet, °dH 4,5 4,5 4,5 4,5
Kalcium, mg Ca/f 29
Magnesium, mg Mg/¢ <2
Natrium, mg Na/t 21
Kalium, mg K/t 1,7
Klorid, mg CI'/t 12
Sulfat, mg SO4* /¢ 51
Aluminium, mg Al/f 0,09 0,09 0,10 0,11
Jarn, mg Fe/t <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mangan, mg Mn/t 0,03 0,04 0,03 0,02
Nitrit, mg NO,-N/t 0,003 0,01
Nitrat, mg NO3;-N/{ <0,05
Jmmenium, mg NH, - 0,04 0,04 0,11
Fosfat, PO,>-P/t <0,01

I tabellen anges medelvérden for dels driftkontroll, dels egenkontroll for aren 2003 och
2004. Driftkontroll och egenkontroll av dricksvatten regleras av Livsmedelsverkets
forfattningssamling LIVSFS 2005:10 [8].

Som framgar av vattenanalyserna ar vattnet mycket bra ur korrosionssynpunkt. pH-vérdet
ligger inom intervallet 8§ - 8,5, alkaliniteten &r minst 60 mg HCO;/€ och kalciumhalten &r
minst 20 mg Ca/f. Kloridhalten &r 1ag endast 12 mg C17/€. Sammantaget har dricksvattnet
en ur korrosionssynpunkt lamplig sammanséttning for kolstal och gjutjarn, forzinkat stal,

koppar och rostfritt stal.

6.2. Syrehaltsmatningar i fjarrkylevattnet

Syrehalten i fjarrkylevattnet méttes under sex manader vid produktionscentralen i Grasvik,
Karlskrona. Métningarna utférdes vid en forbikoppling av vattnet fran ett kolstélsror.
Halten 16st syrgas i vattnet méttes med elektrokemisk metod enligt svensk standard SS-EN
25 814 [3]. Syrehaltsmitare med beteckningen Beverge Oxygen System (B.O.S.) modell
26133 (métinstrument) och modell 31121 (métsensor) fran Orbisphere Laboratories,
Neuchatel, Schweiz anvindes vid méatningarna. Flodet till syremétaren strops till 5 - 6 £/h.
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Syrehalten mattes under perioden 12 september 2003 till den 2 mars 2004. Syrehalten i
vattnet avldstes manuellt av personal fran Affarsverken Energi AB i Karlskrona.

Syrehalten var mycket 1ag i systemet med undantag for en period pa 19 dygn med hog
syrehalt, se figur 3.

Under den forsta manaden var syrehalten praktiskt taget noll. Den 13 oktober 2003 borjade
syrehalten stiga. Maximalt uppmaittes syrehalten 3,4 mg/€ den 10 november 2003.
Syrehalten sjonk dérefter och var mycket 1ag igen den 17 november 2003. Efter denna
episod med forhdjd syrehalt var syrehalten mycket 14g under resten av métperioden. Det
finns ingen forklaring till detta oavsiktliga inlickage av syrgas vid Affarsverken Energi AB
i Karlskrona.

Syrehalt (mg O 2/l vatten)
N

0 -
10 20 30 10 20 30 9 19 29 9 19 29 8 18 28 7 17 27 8
sep sep sep okt okt okt nov nov nov dec dec dec jan jan jan feb feb feb mar

Datum

Figur 3: Syrehaltsmatningar i fjarrkylesystemet i Karlskrona.

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

6.3. Korrosionsmatningar

En lamplig forsokscell framtogs med bakgrund fran tidigare erfarenheter vid
Korrosionsinstitutet. I forsokscellen exponerades provcylindrar av kolstél och rostfritt stél
for métning av korrosionshastighet. Sammanséttningen hos kolstélet framgér av tabell 6.
Det rostfria stalet var ett krom-nickel-molybdenstal SS 2343 enligt svensk standard SS

14 23 43.

Tabell 6: Sammanséattning hos kolstalet som anvéndes vid korrosionsmatningar.

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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Fjarrkylevattnet leddes in i forsokscellen via en forbikoppling fran ett kolstalsror i systemet
och vattnet leddes sedan tillbaka till systemet via en annan koppling. Flodet till
korrosionscellen strops ocksa till 5 - 6 £/h. I forsokscellen fick 24 provcylindrar plats, figur
4.

Le-

it =
- =R

Figur 4: Korrosionscellen med flédesmatare. Provhallaren (A) som sitter i provbehallaren (B).

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

Risken for bimetallkorrosion (galvanisk korrosion) mellan kolstal och rostfritt stal
undersoktes ocksa genom att sammankopplade provcylindrar av kolstal och rostfritt stal
exponerades . Samtliga provcylindrar av bade kolstéal och rostfritt stal var lika stora med
arean 17,3 cm” Areaforhallandet mellan oddlare metall (kolstal) och ddlare metall (rostfritt
stél) var sdledes 1:1 vid forsoket med bimetallkorrosion.

Totalt exponerades nio okopplade provcylindrar av kolstél och tre okopplade provcylindrar
av rostfritt stal. Totalt sex provkombinationer med kolstél och rostfritt stél exponerades
med en cylinder av kolstdl sammankopplad med en cylinder av rostfritt stal i varje
provkombination.

Faltexponeringarna av provcylindrar paborjades den 11 september 2003. Det forsta intaget
av proveylindrar gjordes efter 173 dygn den 2 mars 2004. Det andra intaget av
proveylindrar utfordes efter 271 dygn den 8 juni 2004.

Korrosionshastigheten utvirderades pa traditionellt sitt genom massforlustbestdmning. 1
forvig vigda proveylindrar exponerades under en bestimd tid i korrosionsmediet, i detta
fall fjarrkylevatten, varefter de aterigen végs efter det att korrosionsprodukterna avldgsnats
genom betning. Kolstalscylindrarna betades i Clarkes 16sning. Massforlustbestimning &r
den enda helt tillforlitliga metoden vid utvérdering av korrosionshastighet och anvéndas
dérfor som referensmetod dé korrosionshastigheten utvirderats pé annat sitt, till exempel
med elektrokemiska métmetoder.

Korrosionshastigheterna for kolstal visas i tabell 7. Korrosionshastigheterna anges som
medelvirde med standardavvikelse for tva exponeringsperioder: 0,47 respektive 0,74 ar.
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Tabell 7: Korrosionshastigheter for kolstal for tva exponeringsperioder: 0,47 respektive
0,74 ar for dels fri exponering av kolstal utan hopkoppling till rostfritt stal, dels vid
hopkoppling av kolstal med rostfritt stal. Korrosionshastighet anges som medelvarde med

standardavvikelse inom parentes.

korrosionsrisker vid anvandning av polyetenror i fjarrkylesystem

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

Typ av exponering Exponeringstid Antal prov- Korrosionshastighet
cylindrar pm/ar
coppling Ul rowtit star | 047 A1 3 32(17)
SHt(gllpkopplade till rostfritt 1(7)2?);grn ° 9,2 (0,8)
coppiing Ul rowtt star | 0.74 51 6 84 (10)
SHtngopplade till rostfritt 25’1723;grn 4 14 (35)

For den forsta exponeringsperioden om sex ménader var korrosionshastigheten tdmligen
lag, 3 um/ar. Vid sammankoppling av kolstélet med rostfritt stal 6kade
korrosionshastigheten till 9 pm/ar. Fér den andra exponeringsperioden dkade
korrosionshastigheten till 8 um/ar vid fri exponering utan hopkoppling med rostfritt. Vid
hopkoppling med rostfritt stal 6kade korrosionshastigheten fran 8 pm/ar till 14 pm/ar.

Korrosionen pa alla de exponerade kolstélscylindrarna var av jamn karaktir. Det fanns inga

lokala korrosionsangrepp med fritgropar pé kolstélscylindrarna, vare sig pa de fritt
exponerade cylindrarna eller pé cylindrarna som var hopkopplade med rostfritt stal.

Under den forsta perioden 6kade korrosionshastigheten 2,9 ganger vid uppkoppling med
rostfritt stdl, medan vid den andra perioden 6kade korrosionshastigheten 1,6 génger vid

hopkoppling.

Exponerade provcylindrar visas i figur 5 efter exponeringstiden 0,47 ar och i figur 6 efter

exponeringstiden 0,74 &r.
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Figur 5: Provcylindrar efter 0,47 ar exponering. Hogst upp pa bilden cylindrar av rostfritt stal och langst ned
cylindrar av kolstal. Till vénster i bilden fritt exponerade provcylindrar och till héger hopkopplade provcylindrar.
Bredvid de hopkopplade cylindrarna visas som jamférelse 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.

Okningen i korrosionshastighet under den andra perioden kan i huvudsak forklaras med att
flodet genom korrosionscellen dkades. Vid slutet av den forsta perioden konstaterade
personal fran Affarsverken Energi AB i Karlskrona att korrosionsprodukter, rost; satt igen
korrosionscellen och flodet genom cellen hade praktiskt taget upphort. Vid intaget av
provcylindrar efter den forsta perioden rengjordes cellen och flodet 6kades markant for att
undvika igenséttning av cellen med rostpartiklar. Det innebér att de uppmétta
korrosionshastigheterna under den forsta perioden var nagot for 1aga och
korrosionshastigheterna under den andra perioden nagot for hdga. Pa de fritt exponerade
kolstalscylindrarna kan korrosionshastigheten anséttas till 5 um/ar. Vid hopkoppling av
kolstél med rostfritt stdl med areaforhallandet 1:1 6kade korrosionshastigheten for kolstél 2
- 3 génger.

Figur 6: Provcylindrar efter 0,74 ar exponering. A) Fritt exponerad kolstalscylinder, B) Elektriskt hopkopplade
cylindrar av kolstal och rostfritt stal, och C) Fritt exponerad cylinder av rostfritt stal.

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.

Pé proveylindrarna av rostfritt stil fanns inga korrosionsangrepp utan endast viss
missfirgning pa de fritt exponerade cylindrarna och pa cylindrarna som var hopkopplade
med kolstél. Det fanns alltsa ingen antydan till gropfréitning eller spaltkorrosion pa de
rostfria cylindrarna.
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7. Diskussion av uppnadda resultat

71. Korrosionshastighet fér kolstal

For den forsta exponeringsperioden om sex manader var korrosionshastigheten lag, 3
um/ar. Vid sammankoppling av kolstalet med rostfritt stdl 6kade korrosionshastigheten till
9 pm/ar. Av syrehaltsmitningarna framgér av syrehalten i vattnet varit 1ag till mycket 1ag
under ndstan hela perioden. Det innebér att kolstélet rostat mycket langsamt utom under
perioden med hog syrehalt. Det dr rimligt att anta att nistan all korrosion skett under
perioden med hog syrehalt. Korrosionshastigheterna kan darfor riknas om att gélla for
perioden pa 19 dygn.

Under denna period var korrosionshastigheten hog, 30 pm/ar och vid sammankoppling
okade korrosionshastighet fran 30 till 83 pm/ar. Detta innebar att det sker en kraftig
korrosion under perioder dé syre pa ett eller annat sétt tringer in i systemet. Korrosionen
hos kolstal kommer vidare att markant 6ka vid sammankoppling med till exempel rostfritt
stal. Erfarenhetsméssigt vet man att ssmmankoppling av kolstal med koppar eller méissing
ger an véarre korrosion.

De uppmiitta korrosionshastigheterna pa fritt exponerat kolstél var timligen lag och de
uppméitta hastigheterna ger inte upphov till fragetecken for funktionen av kolstalsror och
andra konstruktionsdetaljer av kolstal.

Det kan ddremot konstateras att korrosionshastighet férdubblades vid hopkoppling av
kolstél med rostfritt stil. Vid denna undersdkning var areaférhallandet 1:1 mellan kolstal
och rostfritt stdl. Om areaforhallandet 6kas, det vill sdga att arean hos det rostfria stélet
okar kommer ocksa korrosionshastigheten hos kolstélet att dka.

7.2. Syrehalt i vattnet

Halten lost syrgas var mycket 14g i systemet bade fore och efter den 19 dygn ldnga
episoden med forhojd syrehalt. Det betyder att syret i systemet forbrukats genom
korrosionen av i forsta hand kolstal. Den eventuella syreintraingningen har saledes helt
balanserats av syreforbrukningen.

Vi kan utesluta att syreldckaget till fjarrkylevattnet orsakats av syreintringning genom
polyetenroren. For det forsta dr polyetenroren i Karlskrona jordforlagda och inte forlagda
utomhus eller inomhus i luft. For det andra visar utférda berdkningar att syreintringningen
genom polyetenror &r mycket langsam for ror forlagda i luft. For jordforlagda ror blir
syretransporten genom roren én ldgre.

Syreintrangningen ger upphov till en timligen konstant och 1&g syrehalt och inte till
plotsliga toppar i syrehalt. Syrehalten skulle inte heller avta till praktiskt taget nollnivan om
den orsakades av syreintrangning. Syreldckaget méste ha orsakats av andra orsaker. Det
finns ingen enkel forklaring till detta oavsiktliga inlickage vid Affarsverken Energi AB i
Karlskrona.

7.3. Korrosionsproblem vid inlackage av syrgas

Det finns risker vid inldckage av syrgas till ett fjarrkylesystem. Vid inldckage av syre till
systemet 0kar korrosionen hos alla metaller. Risken for bimetallkorrosion av kolstalet 6kar
eftersom flera metalliska material sdsom kolstal, rostfritt stal samt koppar och méssing
brukar kombineras i systemet. Det &r darfor av storsta vikt att syrehalten &r 1ag i systemet.
Den 6kade korrosionen pa kolstal genom bimetallkorrosion kan accepteras om syrehalten
halls nere. Det finns dock anledning att beakta riskerna for bimetallkorrosion vid
konstruktion av fjarrkylesystem.
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Vid syreséttning av vattnet 6kar korrosionshastigheten kraftigt vilket ger upphov till att rost
och andra korrosionsprodukter cirkulerar runt i systemet. Detta kan 6ka risken for
igenséttningar i systemet.

74. Risker vid anvandning av polyetenror i fjarrkylesystem

Det finns ingen uppenbar risk med anvéndningen av polyetenrdr i fjarrkylesystem eftersom
det samtidigt finns stora méngder metalliska material i systemet till exempel ror av kolstal
och rostfritt stdl. Syrgasen som tringer in genom réren, genom en langsam
transportsprocess, kommer att forbrukas genom korrosion av i forsta hand av kolstalet i
systemet. Ett ytterligare skal till den langsamma syreintrdngningen genom roren &r att
polyetenroren &r forlagda i jord. Syretransporten genom jorden fram till polyetenréren dr en
mycket ldngsam process. Vidare maste den framtransporterade syrgasen sedan
transporteras genom polyetenroren.

Den nuvarande anvéndningen av jordforlagda polyetenror i fjarrkylesystem med stora
mingder metalliskt material ger inte upphov till ndgon risk.

Ocksa fallet med polyetenror forlagda i luft kan hanteras. For detta fall bor arean kolstal
vara minst 10 % av arean polyetenror. Kolstilsroren kommer da att konsumera den méngd
syrgas som transporteras in genom roren. Den stdrsta anledningen till att minska syrehalten
ar risken for bimetallkorrosion.

Vid nuvarande anvéndning av jordforlagda polyetenrdr i fjérrkylesystem bedoms riskerna
med oavsiktligt syreldckage vara storre én riskerna med syrediffusion genom
polyetenroren.

| 27



28 |

Svensk Fjarrvarme AB | FOU 2005:135 korrosionsrisker vid anvandning av polyetenror i fjarrkylesystem

8. Analys och jamférelse av uppnadda resultat fran
berakningar och faltforsok

De uppnadda korrosionshastigheterna pa fritt exponerat kolstal &dr ndgot hdgre an for
berdknade korrosionshastigheter for det hypotetiska fallet att polyetenrdren var forlagda
direkt i luft och inte i jord. Om det beaktas att roren ar forlagda i jord blir de uppmétta
korrosionshastigheterna hogre dn forvéntat fran uppskattningar av korrosionshastighet.

I Karlskrona var halten 16st syrgas i systemet mycket l&g med undantag for en period pa 19
dygn med forhojd syrehalt. Det finns enkel ingen forklaring till detta luftinlackage till
systemet. Det kan ocksé ha forekommit andra oavsiktliga luftlickage under den andra
exponeringsperioden. Den relativt 1dga korrosionshastigheten i Karlskrona verkar ha
orsakats av oavsiktligt luftlickage.

For fjarrkyleanldggningar med jordforlagda polyetenrdr &r det sannolikt att oavsiktliga
luftinslapp orsakar langt hogre syremangder &n via syreintrdngning genom polyetenroren.

Tumregeln med en viss minsta méngd (area) kolstél i fjarrkylesystemet skulle egentligen
inte vara nddvindig vid forlaggning av polyetenror i jord. Med tanke pa oavsiktliga
luftinslépp och uppstartning och storre pafyllningar av icke avgasat vatten dr det befogat
med en viss minsta méngd kolstal i systemet. Hér kan griansen 5 % av polyetenrérens area
vara pa sin plats.

0. Rekommendationer

Det rekommenderas att arean kolstél bor vara minst 10 % av arean hos polyetenréren om
polyetenroren forlaggs utomhus eller inomhus 1 luft och inte jord. Skilet till detta ar att
kolstalsroren ska konsumera den méngd syrgas som transporteras genom réren. Den storsta
anledningen till att minska syrehalten i systemet ar risken for bimetallkorrosion pa kolstal.
En annan anledning for att ha en viss minsta area kolstal i systemet ar att konsumera syrgas
fran oavsiktliga luftlickage och fran uppstartning och fyllning av systemet om inte avgasat
vatten anvinds.

For system med jordforlagda polyetenror rekommenderas att arean kolstil bor vara minst 5
% av polyetenrdrens area. Detta med tanke med tanke pa oavsiktliga luftinslapp och
uppstartning och storre pafyllningar av icke avgasat vatten.

For polyetenror med tryckklass 10 blir intransporten av syrgas niagot hogre for PE 100 én
for PE 80 ror med samma yttre diameter. Polyetenroér med tryckklass PN 16 har storre
godstjocklek dn ror med tryckklass PN 10. Detta medfor att syretransporten blir lidgre
genom ett ror med samma yttre diameter med tryckklass PN 16 &n for ett rér med
tryckklass PN 10.

Det finns anledning att beakta riskerna for oavsiktlig inldckage av syre till systemet. Vid
inldckage av syrgas kommer korrosionen av kolstal att 6ka. Den storsta 6kningen sker
genom bimetallkorrosion.
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10. Slutsatser

Frén undersokning framgér foljande iakttagelser, slutsatser och rekommendationer:

Den uppmiétta korrosionshastigheten for fritt exponerat kolstal i fjarrkylevattnet i
Karlskrona var 1&g, 5 pm/ar. Korrosionsangreppet var av jamn karaktér och det fanns
inga lokala korrosionsangrepp pé kolstélscylindrarna.

Vid sammankoppling av kolstal med rostfritt stdl SS 2343 med areaférhéllandet 1:1
blev korrosionshastigheten for kolstal 2 - 3 gdnger hogre én vid fri exponering utan
sammankoppling.

Pé rostfritt stdl SS 2343 fanns inga korrosionsangrepp varken pa fritt exponerat rostfritt
stal eller pa rostfritt stdl som var sammankopplat med kolstdl. Det fanns ingen antydan
till gropfritning eller spaltkorrosion pa cylindrarna av rostfritt stal.

Halten 16st syrgas var mycket lag i fjarrkylevattnet i Karlskrona béde fore och efter en
19 dygn lang episod med forhéjd syrehalt.

Under 19 dygn 6kade oforklarligt halten 16st syrgas i systemet. Den hogsta uppmatta
syrehalten var 3,4 mg O,/{.

Det finns ingen enkel forklaring till syreldckaget till systemet. Intransport av syrgas
genom polyetenroren kan dock uteslutas som orsak till syrelackaget.

Den storsta korrosionsrisken for kolstal vid forhojd halt 16st syrgas i ett fjarrkylesystem
utgors av bimetallkorrosion (galvanisk korrosion) mellan kolstél och koppar och
kopparlegeringar respektive kolstal och rostfritt stal.

Berdkningar visar att mangden syrgas som transportas genom rorviaggen pa polyetenror
som é&r forlagda i luft & mycket lag. Denna syreméingd ger upphov till langsam
korrosion pa kolstal.

For jordforlagda polyetenrdr blir syreintrdngningen genom roren betydligt ldgre dn for
ror som ar forlagda i luft.

Det rekommenderas att arean kolstal bor vara minst 10 % av arean hos polyetenroren
om polyetenrdren forlaggs utomhus eller inomhus i luft och inte jord. Skélet till detta &r
att kolstalsroren ska konsumera den méangd syrgas som transporteras genom roren. Den
storsta anledningen till att minska syrehalten i systemet &r risken for bimetallkorrosion
pa kolstal. En annan anledning for att ha en viss minsta area kolstal i systemet &r att
konsumera syrgas fran oavsiktliga luftlickage och fran uppstartning av systemet och
storre pafyllningar av systemet med icke avgasat vatten.

For fjarrkylesystem med jordforlagda polyetenror rekommenderas att arean kolstal bor
vara minst 5 % av polyetenrorens area. Detta med tanke med tanke pa oavsiktliga
luftinsldpp och uppstartning av systemet och storre pafyllningar med icke avgasat
vatten.

For polyetenror med tryckklass PN 10 blir intransporten av syrgas nagot hogre for PE
100 ror dn for PE 80 rér med samma yttre diameter. Polyetenrér med tryckklass PN 16
har storre godstjocklek vid samma dimension én ror med tryckklass PN 10.
Syretransporten genom rérvaggen blir lagre genom ett ror med samma yttre diameter
med tryckklass PN 16 dn for ett ror med tryckklass PN 10

Det rekommenderas att riskerna for oavsiktligt inldckage av syrgas till
fjarrkylesystemet beaktas. Vid nuvarande anvéndning av jordforlagda polyetenror i
fjarrkylesystem bedoms riskerna med oavsiktligt syreldckage vara storre dn riskerna
med syrediffusion genom polyetenréren.

korrosionsrisker vid anvandning av polyetenror i fjérkylesystem
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