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FORORD

Prosjekt nr. B 0601-5568 "El. varmekolber - Havaribekjempelse" er en
unders¢kelse av korrosjon pd elementer i vannvarmere for direkte oppvarm-
ing av vann. Prosjektet kom i stand i 1976 som et samarbeid mellom
produsenter av vannvarmere, leverand¢rer av elementer, norske og uten-

" landske pa det norske marked, og andre interessenter. Prosjektet ble
finansiert med 50 % fra Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsrad

(NTNF) og 50 %7 fra deltakerne.
Hensikten med prosjektet var:

- & komme frem til elementtyper som holder i de vannkvaliteter vi

har her i landet.

- & motivere vannverkseiere til adekvat vannbehandling som kan

redusere korrosjon.

|
fuo

informere fagfolk i bransjen og brukere om hva de kan gj¢re for

fso

unngd korrosjonsskader.

Undersg¢kelsen har vert utf¢rt ved Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
og Det norske Veritas (DnV). Resultater oppnddd gjennom prosjektet er

blitt l¢pende publisert i tidsskriftsartikler og rapporter hvorav de vik-
tigste konklusjoner er omtalt i avisartikler. Denne rapport er en oppsum

mering av disse publikasjoner og en avslutning av prosiektet.

Tidligere rapporter under prosjektet omtales i teksten og angitt i litte-
raturfortegnelsen (1, 6, 8). I tillegg er laget et tabellverk over kjemiske
analysedata for vann fra vannverk og ste¢rre vassdrag. P& side 15 er en

liste over tidskriftsartikler hvor prosjektet er omtalt.

Prosjektet ble ledet av en styringskomité som ved avslutningen av prosjek-

tet hadde f¢lgende sammensetning:



Siv.ing. Berit Bieker, NEMKO

Civ.ing. Algot Danielsson, Backer Elektro-Varme AB
Siv.ing. Gunnar B. Mehle, DnV

Driftsing. Knut Noreide, J.A. Nordeide & s¢nner A/S
Siv.ing. Torolf Paulshus, MVL

Ingeni¢r Bernt Sandtorv, Pyrox A/S

Ingeni¢r Jan O. Thorstensen, NOREMA A/S

Ingeni¢r Peter Tscherning, Sandvik Norge A/S
Ingenig¢gr Arne Vold-Johansen, 0S0

Ingenigr Svend Aaserud, A/S CTC

Cand.real. Hans Kristiansen, NIVA

med sistnevnte som forfatter av rapporten.
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NORSK INSTITUTIT FOR VANNOFRSKNING KRI/KEN
10.3.1980

KORROSJON PA ELEMENTER I VANNVARMERE
INNLEDNING

Da det varmtvannet en familie trengte,ble varmet opp i en trykkl¢s beholder,
hadde man f3 korrosjons problemer bade pé& element og beholder. I en trykk-
1¢s beholder drives bide oksygen og fri karbondioksyd ut og vannet far der-
med h¢yere pH-verdi og lavere oksygeninnhold. Begge deler bidro til &
minske korrosjonsfaren. For & gj¢re tilgangen pa& varmt vann mer bekvem, ble
kaldtvannet ledet under trykk i en kobberspiral gjennom beholderen pa badet
og frem til servant og kj¢kken. Man fikk dermed varmt vann under trykk
frem til tappestedene. Slike vannvarmere hadde gjerne liten kapasitet, og
avhengig av gjennomstrg¢mningshastigheten fikk man varierende temperatur pa
varmtvannet. Det oppsto korrosjon i spiralene, og siden disse var laget av
r¢r av smd dimensjoner, fikk man forholdsvis h¢vyt innhold av oppl¢st kobber
i vannet.

Behovet for varmt vann ble stadig st¢rre og kapasiteten pd vannvarmere matte
¢kes. Dette ble gjort véd a sette trykk ﬁé beholderne. Kaldt vann ble fort
inn i bunnen og varmt vann ble tatt ut fra toppen og kumne ledes frem under
trykk til alle tappesteder. Vannet ble varmet opp av et element av kobber
plassert i en avstengt vannmasse, som varmet opp bruksvannet indirekte. I
den avstengte vannmassen ble oksygen og fri karbondioksyd drevet ut. Vannet
ble "d¢dt" og man fikk ingen korrosjonsproblemer med elementene, men man
hadde et lite forbruk av d¢vannet. N&r beholderen ikke ble etterfylt,

kunne elementet bli t¢rrbrent og dermed ¢delagt (se figur 1).

Elementet bestdr av en motstandstrad f¢rt inn i et metallr¢r og fylt med
magnesiumoksyd .som isolasjonsmateriale. Metallrgret er bgyd i en hirndls-
slynge og endene festet til elementhodet hvor tilkoplingen utfg¢res. Hvert
element bestdr wvanligvis av to slynger. Til- og frakopling av elementet
reguleres av en termostat som vanligvis er innstilt for en vanntemperatur

pa 70 °c.



I slutten av 60-3rene ble det tillatt & montere elementet direkte inn i
bruksvannet. Det forte til at man fikk store korrosjonsproblemer med ele-

menter av kobber. Det ble laget elementer av rustfrie stadllegeringer, men

ogsd disse fikk man korrosjonsproblemer med.

Det ¢kende antall korrosjonsskader pd varmeelementer ble et problem for
NEMKO, som hadde stor interesse av & f& &rsakssammenhengen klarlagt og

var derfor med pd & ta initiativet til denne unders¢kelsen. Analyse av vann-
prover, innsamling av skadede elementer og klassifisering av skadene er ut-

fort ved Norsk institutt for vannforskning, og de metallurgiske unders¢kel~

ser er utfe¢rt ved Det norske Veritas.

Resultatene som er oppnddd gjennom prosjektet er blitt l¢pende publisert
og gjort kjent. Dette har fg¢rt til at praksis er blitt endret og antallet

korrosjonsskader har gitt betydelig ned siden prosjektet startet.

ﬁnders¢kelsen ble lagt p& det praktiske plan og i hovedsak utf¢rt i to deler.
Forste del gikk ut pd & samle inn skadede elementer og & finne sammenheng
mellom skade og vannkvalitet pd stedet (1). Den andre del gikk ut pd & lage
spesielle fors¢kselementer av forskjellig materiale og med forskjellig

effekt pr. flateenhet. Forsg¢kselementene er montert 1 vannvarmere hos for-

brukere rundt i landet tilknyttet vannverk med forskjellig vannkvalitet.
UNDERSQOKELSE AV KORRODERTE ELEMENTER

Elementer med r¢r av kobber

Korrosjon pd elementer med r¢r av kobber forekom bﬁde’i grunnvann og i
overflatevann. Kobber er et metall med forholdsvis storimotstandsdyktighet
overfor en jevn taring pd overflaten. I varmt vann oppstdr imidlertid en
ujevn tzring. Korrosjonen er da konsentrert til smi omrader av

overflaten hvor metallet gjennomtazres forholdsvis fort. De undersgkte

kobberelementene hadde vert utsatt for denne form for korrosjon.

Korrosjon pa kobber ¢ker med stigende temperatur til et maksimum ved om-

kring 50-60°C (2) for deretter & avta igjen. Grunnen til dette.ef at det



ved he¢yere temperatur dannes et svart belegg av kobberoksyd pad metall=-
overflaten som virker beskyttende mot korrosjon. For et element med to

rérslynger er den ene eller den andre eller begge slynger tilkoplet str¢m

med bryter henholdsvis i stilling "1", "2" eller e,

Temperaturen pa overflaten av en elementslynge tilkoplet str¢m er omkring

15%¢C h¢yere enn i vannet. Elementet fir dermed et belegg av kobber-—

oksyd pd overflaten selv om temperaturen i vannet er forholdsvis lav. Nir
vannforbruket er stort i forhold til st¢rrelsen pa vannvarmeren, vil man f2&
lav temperatur p& vannet omkring elementet. Den eleméntslygen som ikke er til-
koplet str¢m, vil da ikke f3 noe beskyttende belegg pd overflaten og angripes

av korrosjon.

Unders¢kelse av skadede kobberelementer har vist at det nettopp er den
elementslygen som ikke er i bruk, som ¢delegges. Skader pd elementslyngen
tilkoplet str¢m forekom ogsd. Elementre¢ret Qar da angrepet i narheten av
festet og innenfor den oppvarmede sone. Figur 2 viser snitt av et element-
r¢r som er gjennomtaret av korrosjon utenfor oppvarmet sone. Lenger ut
hadde r¢ret ingen synlige angrep. I hdrdt vann var det tilfeller med kalk-
utfelling p& elementet. Kélkbelegget virket varmeisolerende og element-—

r¢ret var ¢delagt pad grunn av overoppheting.

Elementer med r¢r av rustfritt stil

Undersgkelse av elementer av rustfritt stdl har vist at korrosjonen i de
fleste tilfeller forekom pd steder med grunnvannsforsyning. P2 samtlige

av de undersg¢kte elementer var det den minste r¢rslygen som var mest kor-
rodert., Det var den slygen som hadde vart mest i bruk. Nermest elementhodet
hvor elementet har hatt lavest temperatur, var metalloverflaten minst

angrepet. Altsd motsatt av korrosjon pd kobberelementer.

Elementer fra steder med kalkholdig vann hadde rester av kalkbelegg pa
overflaten. Belegget var imidlertid meget tynt og si ikke ut til 3 vere
den direkte arsak til korrosjonen. P3 elementer hvor r¢rslygene 1% tett
sammen, var det avsatt belegg'i rommet mellom dem. Under belegget var
metallet pa begge r¢rslyger gjennomtzret. Arsaken til angrepet kan vzre

en overoppheting av metalloverflaten pa grunn av beleggavsetningen.
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Innhold av klorider kan vere Arsak til korrosjon pa rustfritt stdl.
Dersom elementoverflaten blir s& varm at vannet begynner & koke, kan
kloridene oppkonsentreres og dermed fg¢re til lokale angrep. Kloridinnhol-
det i vann hvor korrosjonsskader hadde forekommet, var i et tilfelle 186
mg C1l/1, forgvrig 18 kloridinnholdet under 50 mg C1/1. I vann fra bore-
br¢nner forekom det at nye elementer gjentatte ganeer ble ¢delagt av kor-
rosjon etter bare 15 dagers bruk.

Grunnvann har vanligvis lavt oksygeninnhold, og jo dypere borebr¢nnen er,
desto mindre oksygen md man vente & finne i vannet. I de tilfeller oksy-

genet ble bestemt var innholdet lavere enn 1 mg 02/1.

Korrosjon i overflatevann forekom i et nytt byggefelt hvor vannet ble til-
fort gjennom et langt ledningsnett. I ledningsnettet kan korrosjon pd led-
ningen og det biokjemiske oksygenforbruk ha vert sd stort at vannet er blitt

oksygenfattig.

Oksygenfritt vann fordrsaker ikke korrosjon, men det er kjent at varmtvanns-—
beholdere angripes meget hurtig nar det er lite fritt oksygen i vannet (3).
Oksygenets betydning for korrosjon er omstridt (4). Erfaringer vunnet gjen-
nom prosjektet har imidlertid vist at vannets oksygeninnhold har stor betyd-
ning for korrosjonen. |

For & unngd korrosjon har J. Muller (5) funnet at oksygeninnholdet mi vere
over 2 mg 02/1, men denne grenseverdi md antakelig ogsd ses i sammenheng

med vannets kloridinnhold. Jo h¢yere klorinnholdet er desto h¢yere md oksy-

geninnholdet vere for at korrosjon skal unng3s.
FORSPKSELEMENTER

Det er laget ialt 298 fors¢kselementer. Av disse er 71 laget av fortinnet
kobber, resten er av rustfritt st3l. Antall og materialsammensetning frem—
gdr av tabell 1. For hver materialtype er elementene gitt 3 forskjellige
flatebelastninger i watt pr. cm2 r¢roverflate: 8,25, 5,5 og 2,75. Elementene
er sendt til r¢rleggere for montering i vannvarmere i distrikter med for-
skjellig vannkvalitet: surt humusholdig overflatevann, kalket overflatevann,
fullrenset vann og grunnvann. Med hvert fors¢kselement fulgte et rapport-
skjema som skulle fylles ut og returneres. Skjema for 192 elementer er kommet
i retur. Tabell 2 viser hvor disse er plassert og vannkvaliteten pd stedet.

Elementene av Incoloy og 2RK65 er bare plassert i Vennesla.
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Av de registrerte forsgkselementer er 30 skiftet ut pd& grunn av korrosjon

og returnert for nzrmere undersgkelse.

Elementer med kobberrg¢r

Ialt 11 av de returnerte forsgkselementer hadde r¢r av kobber. Elementene
har vaert brukt bade for grunnvann og overflatevann. P& samtlige elementer
var den elementslyngen ¢delagt som ifplge rapportskjemaet ikke har vert i
bruk. Det bekrefter hva man tidligere har funnet at korrosjon avtar nar
temperaturen er sd h¢y at det dannes belegg av kobberoksyd pa metallover-
flaten. Figur 3 viser et element som har vart i bruk med bryter i stilling
"2" (lang slynge). Den korte elementslyngen har ikke vart i bruk og er

korrodert.

Elementer med r¢r av "rustfrie" stdllegeringer

Talt 19 ¢delagte elementer av "rustfrie" st@llegeringer er kommet i retur.
Alle elementene har vert brukt i1 grunnvann. Det er sarlig to distrikter
med grunnvannsforsyning hvor forsgkselementer er plassert. Siggerud, Ski

og Vennesla. I Siggerud er 11 av 36 elementer ¢delagt av korrosjon, og i

Vennesla 5 av 21.

Et element er meldt ¢delagt etter 8 ha vert brukt i humusholdig overflate-
vann, men dette er ikke blitt returnert for-unders¢kelse. TFor 15 elemen-
ter var det slyngen med.flatebelastning 8,25 W/cm2 som var ¢delagt. For
4 elementer hadde slyngen med flatebelastning 2,75 W/cm2 korrodert.
Tiden elementene har vert i bruk har variert fra under en mined til halv-
annet &r. Figur 4 viser stllelement som har vart i bruk med bryter 1

stilling "1". Den korte slyngen med h¢y flatebelastning er korrodert.

En metallurgisk underse¢kelse av de korroderte elementer har vist at &rsaken
til skadene har vert spenningskorrosjon ved depassivering og groptaring

under belegg

Spenningskorrosjonen ytrer seg ved sprekkdannelse i materialet og forekom-
mer nesten bare ved h¢y temperatur. Den alminnelige oppfatning er at spen-
ningskorrosjon bare opptrer i forbindelse med h¢yt kloridinnhold i vannet.

Denne oppfatning stemmer ikke med de observasjoner vi har gjort. For drik-
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kevann er kloridinnholdet h¢yt ndr det overstiger 200 mg or. liter. Av
tabell 1 fremgdr at drikkevannet p& forsg¢ksstedene har forholdsvis lavt

kloridinnhold.

Hersleb og Schwent (7) fant at r¢r av rustfritt stidl med 2 % molybden
ikke korroderte i varmeveksler ved en temperatur pa 95 °c og et klorid-

innhold p& inntil 500 mg pr. liter.

N3r temperaturen pi en metalloverflate blir sd he¢y at vannet koker, kan
man f& h¢yere kloridkonsentrasjon 1 overgangen mellom vanndamp og vann i
overgangen mellom vanndamp og vann, og som fg¢lge av.dét korrosjonsangrep.
For et element i en trykkvannvarmer har mdlinger (8) vist at det ikke inn-
trer koking pa overflaten ved noen flatebelastning. Noen oppkonsentrering
av kloridene pa& r¢roverflaten har derfor ikke funnet sted. Derimot inne-
holder ubehandlet grunnvann lite oksygen. Det ser derfor ut til at mangel
pa oksygen i vannet har st¢rre betydning for korrosjon en he¢yt kloridinn-
hold.

Det siste aret er tilfellene av korrosjonsskader blitt vesentlig redusert.
I Vennesla blandes grunnvannet med overflatevann. Dermed imnblandes oksygen
i vannet. Siden dette ble gjort har det ikke forekommet korrosjonsskader.

I Siggerud er vannforsyningen basert pd flere borebr¢mner. Tidligere ble
det pumpet vann fra en eller flere brgnner etter behov. N2 pumpes vannet
fra alle br¢nnene til et basseng, og derfra ledes vannet til forbrukerne.
Vannet fra en av borebr¢nnene har relativt h¢yt oksygeninnhold. Mens vannet
P& ledningsnettet tidligere hadde et oksygeninnhold p& under 1 mg/l, har
det nad omkring 2 mg 02/1. I tillegg blir vannet klorert. Det bidrar ogsé
til & ¢ke oksygeninnholdet.

Nir et element er tilkoplet str¢m, vil den varme r¢roverflaten drive bort
opplgst oksygen. Det er da en mulighet for at stdloverflaten kan depassi-
veres. Med elementet pa lav styrke vil det ta lang tid & varme opp vannet.
I tilfelle varmtvannsforbruket er stort eller varmtvannskraner stdr og
drypper, kan elementet det meste av tiden vzre tilkoplet. For & unngd en
depassivering av stdloverflaten mad oppvarmingstiden for vannet gj¢res si
kort som mulig. St@loverflaten vil da kunne gjenvinne sin passive tilstand
i den tiden elementet er frakoplet. Noen av de som har fatt montert for-
spkselementer, har hatt disse stdende hele tiden p& full styrke. Hittil

har det ikke vart skader pid disse elementer.
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Beleggdannelse pd elementet

Naturlig vann inneholder kalsium i form av karbonat og hydrogenkarbonat.
Kalsiumkarbonat er meget tungt opplg¢selig i vann. Nar innholdet av kalsium
i vannet overstiger en bestemt konsentrasjon avhengig av pH-verdien, utfel-
les kalsiumkarbonat og danner belegg. Kalsiumkarbonat er mindre lg¢selig i
varmt vann enn i kaldt. Det betyr at mulighet for utfelling av kalkbelegg
er st¢rre i varmt vann enn i kaldt. En varm flate som overflaten av et

element er serlig utsatt for beleggdannelse.

Nar kalsiumkonsentrasjonen i vannet akkurat er pd gremsen til & felle ut,
sier vi at vannet er i karbonatlikevekt. P& figur 5 er metningskonsentra-
sjonen av kalsium angitt som funksjon av temperaturen ved forskjellige
pH-verdier. Figuren er & forstd slik: I vann med 30 mg Ca/l og pH 7,5
vil man fi kalkutfelling ndr temperaturen overstiger ca. 57 °c. Dersom
man med samme kalsiuminnhold i vannet skal unngd kalkutfelling ved 90 OC,
mé& pH-verdien ikke vare over 7. Det mad bemerkes at kurvene er teoretisk
beregnet og gjelder for rene l¢sninger. Innhold av klorid og sulfat i

vannet vil forskyve kurvene oppover mot héyere kalsiuminnhold.

Temperaturen pd overflaten av stilelement er milt, og midlingene behandlet
i en egen rapport (8). Milingene viser at temperaturen pad elementoverflaten
¢ker med flatebelastningen. Figur 6 viser temperaturforskjellen mellom

vann og elementoverflate som funksjon av flatebelastningen.

Ved & sammenlikne kurvene pd figur 5 og 6 vil man finne at man lett kan fi&
kalkutfelling pd elementet ndr dette er tilkoplet str¢m. Utfelling av
kalsiumkarbonat fra vann foregdr meget langsomt. Til gjengjeld gdr utfelt
belegg langsomt i oppl¢sning igjen. Beleggdannelse pad elementet kan unngds
ved & gjore den tiden det er tilkoplet str¢m sd kort som mulig i forhold
til den tiden det er frakoplet. Dette oppnds ved & la elementet std péa

s3 h¢y effekt som mulig.

Nér oppvarmingstiden for varmtvann er kort, vil det utfelles meget lite
belegg, som vil kunne g& i opplesning igjen i den tiden elementet er fra-

koplet.
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KONKLUSJON

Elementer med r¢r av kobber

I varmt vann er kobber utsatt for groptering. Unders¢kelsen har vist at
det er de kaldeste deler av et element som er utsatt for korrosjon. Det
betyr at kobber er mest utsatt for korrosjon i et bestemt temperaturinter-
vall hvor korrosjonsproduktene danner basiske kobberkarbonater pd metall-
overflaten. Nir temperaturen overstiger ca. 60°cC, spaltes basisk kobber-
karbonat og det dannes et svart belegg av kobberoksyd. Kobberoksyd gir

god beskyttelse mot korrosjon.
For 8 unngd korrosjon b¢r elementet mest mulig std pad full styrke. Dermed
far man et beskyttende belegg av kobberoksyd pd hele elementet. Bare dersom

varmtvannsforbruket er meget lite, kan man sette bryter pd lavere trinm.

Elementer med r¢r av syrebestandig stal

I blett oksygenholdig overflatevann angripes ikke elementene av rustfritt
stdl. Korrosjon har bare forekommet i oksygenfattig grunnvann. Grunnvann

inneholder klorider, men det er ikke pdvist noen sammenheng mellom vannets
kidridinnhold'og korrosjon. Undersgkelsen har vist at lavt oksygeninnhold

i vannet har st¢rre betydning for korrosjonen enn he¢yt kloridinmhold.

I en trykkvannvarmer opptrer ingen kokning pd elementoverflaten. Korrosjon

pa grunn av lokal oppkonsentrering av kloridene vil derfor ikke forekomme.

For & unngd korrosjon m& vannet inneholde oksygen. Oksygeninnholdet i
vannet ved elementoverflaten kan variere. Nar elementet er tilkoplet -
str¢m, drives oksygenet bort fra elementoverflaten og vil da omgi seg

med oksygenfattig vann. Nir elementet er frakoplet, er det omgitt av oksy-
genrikt vann. For & sikre oksygentilgang til elementoverflaten er det vik-
tig at oppvarmingstiden gj¢res sd kort som mulig. Elementet bg¢r derfor

std mest mulig pa full styrke.

I kalsiumholdig vann kan det dannes belegg pad elementet. Beleggdannelse kan
unngds ved & gj¢re oppvarmingstiden for vannet sd kort som mulig. Elementet

ber da std pd full styrke.
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Fig. 1. Vannvarmere.

Vannet blir direkte oppvarmet i beholderen til venstre og

indirekte oppvarmet i beholderen til he¢yre.
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Figur 3.

Element med kobberr¢r som har vert i bruk med bryter i
stilling "2". Den korte slyngen, som tilsvarer bryter-
stilling "1", er korrodert.



Figur 4.

Korrodert element med r¢r av syrebestandig stal. Elementet har

vaert i bruk med bryter i stilling "1" som tilsvarer den korte

slyngen med he¢y flatebelastning. Forste¢rret utsnitt til heyre.
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Figur 5.
Metningskonsentrasjonen for kalsium i vann som funksjon

av temperaturen ved forskjellige pH-verdier.
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Figur 6.

Temperaturforskjell mellom vann og elementoverflate som funksjon
av den spesifikke flatebelastning ved et trykk pd 4 atm.

Kurve 1 er temperaturen milt ytterst pd elementet, 2 er milt

en tredel fra enden og 3 en tredel fra festet.





