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REFERAT

Syftet med denna undersokning var att utarbeta en grundlaggande kunskapssamman-
stallning over forsurningens inverkan pa konstruktioner i kontakt med jord och
vatten.

Kunskaperna om forsurningens inverkan pa korrosionen i jord ar betydligt samre 4n
nar det galler sotvatten. For jord gar det i manga fall inte att“uttala sig med
nagon storre sakerhet om riskerna vid forsurning. Det &r ocksd osdkert vilka
forsurningsfaktorer som paverkar korrosionen. Orsaken &r att korrosionen i jord
ar sd komplex - det finns manga inverkande och ocksd samverkande faktorer. Vid
markférsurning minskar i forsta hand utbytesaciditeten och basmattningsgraden,
varefter pH-vardet minskar pd sikt. Zinken, som ofta anvands till korrosions-
skyddande belaggning pad kolstal, torde vara den mest forsurningskansliga metallen
i jord, men ocksd kolstal drabbas, sarskilt vid ldga pH-varden. Forsurningens
inverkan pd bly i jord ar mera komplicerad - sannolikt &r den beroende pad forsur-
ningsorsaken. Kvéaveforsurning ar mer skadlig dn svavelférsurning. Foérsurningens
inverkan pd koppar ar liten, men mycket ladga pH-varden inverka sannolikt nega-
tivt.

Vattenforsurningen gor bl a att alkaliniteten och pH-vardet minskar. Detta medfor
att mojligheten till bildandet av skyddande belaggningar pd metallytor minskar, i
vissa fall tom omdjliggors. Uppstar det inga skyddande belaggningar - kalkut-
fallning och passiverande karbonathaltiga skikt - minskar manga bruksmetall ers
korrosionshardighet. Framst &r det zink och bly som &r k&nsliga for forsurningen,
men kol stal, koppar och betong péaverkas ocksa negativt. Korrosion av kopparror

kan resultera i gropfratning typ Il eller 11l eller i foérhdjda kopparhalter i
dricksvatten.

I Bygdforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till 3asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.
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1 BAKGRUND

Genom forsurande svavel- och kvavenedfall har sjéar och vatten-
drag och é&ven marken forsurats. Svavel- och kvaveféreningar
deponeras pd tvad olika satt; vatdeposition (vatt nedfall) och
torrdeposition (torrt nedfall). Vid vatdeposition tillfors
markytan vate-, sulfat-, nitrat- och ammoniumjoner via nederbor-
den. Gasformiga foreningar som SO-, NO och HNOp och partikel-
bundna sulfat- och nitratjoner torrdeponeras pa markytan.

Markens formiga att motstd forsurning orsakad av deposition av
svavel- och kvaveféreningar &r olika stor i olika regioner
eftersom berggrunden och jordlagren har skiftande kemiska och
fysikaliska egenskaper. Att stora delar av Sverige drabbas hart
av forsurningen beror pd att var berggrund bestdr av aldre,
kalkfattiga bergarter, framst granit och gnejs, som &ar mycket
svarvittrade.

En frédga av stor praktisk betydelse ar huruvida markférsurningen
paverkar  korrosionshastigheten och darmed livslangden hos
jordforlagda konstruktioner av typ rérledningar, kablar, cister-
ner eller stolpfundament. Sadana konstruktioner representerar
mycket stora kapitalvérden och &r av vital betydelse for samhal-
let. Viktiga konstruktioner, t ex vattenledningars insida och
vagtrummor, kommer ocksd i kontakt med forsurat vatten.

Denna  kunskapssammanstallning  avseende  miljoforsurningens
inverkan pd korrosionen hos konstruktioner i kontakt med jord
och vatten har utforts pd uppdrag av BFRs programgrupp for
forsurningskorrosion.



2 SYFTE

Syftet med undersokningen &r att utarbeta en grundldggande kun
skapssammanstallning o6ver miljoforsurningens inverkan pd kon
struktioner i kontakt med jord och vatten.



3 KORROSION | VATTEN

3.1 Parametrar av betydelse vid korrosion
Al Iméant

Korrosionen i vatten ar en elektrokemisk process med anod- och
katodreaktion. Vid anodreaktionen sker en oxidation som innebér
metallupplGsning och vid katodreaktionen en reduktion. | vatten
ar den dominerande katodreaktionen reduktion av 16st luftsyre.

Man talar darfor om syrgasforbrukande korrosion. Vid 1agt
pH-vérde kan vatejoner reduceras till vatgas som katodreaktion.
Om katodreaktionen &r véatgasutveckling talar man om vatgasut-
vecklande korrosion.

For att vatgasutveckling skall uppstd kravs:

- att den ar termodynamiskt mojlig
- att den inte dr Kinetiskt hammad.

Det kravs i praktiken laga pH-varden innan véatgasutveckling
bidrar till korrosionen. For kolstdl och gjutjarn kravs ett
pH-vérde omkring 4.

Kinetiken for vatgasutveckling pa olika metaller uttrycks som en
véatedverspanning, som ar ett matt pad den kinetiska reaktionsham-
ningen. Vateoverspanningen for olika metaller framgdr av TAB 1.

Elektrodreaktionerna kan skrivas:

Anodreaktion: Me+ Men+ + ne

Katodreaktion:  Syrgasreduktion 0" + BHgO + 4e -*-40H
Véatgasutveckl ing 2H+ + 2e -»-Hg

Om anod- och katodreaktionerna sker jamnt fordelat o6ver hela
metallytan 4r angreppet av typen jamn korrosion (tidigare kallat
allman  korrosion). Fratdjupet blir d& nara nog lika pd hela
ytan. | vissa fall kan anodreaktionen (metalluppldsningen) ske
avsevart snabbare lokalt pd smd avgransade omraden. Fratdjupet
kan dd bli stort pad kort tid. Detta beror pi att anodreaktionen
pd den lilla ytan underhdlls av katodreaktionen pd den stor
omgivande ytan.

Den lokala korrosionen kan leda till snabb genomfrétning av t ex
en rorvagg och det &r i allmanhet fraga om lokala angrepp nar en
korrosionsskada leder till l&ackage i vattenledningssystem. De
olika lokala angrepp som forekommer &r gropfratning, spaltkorro-
sion, erosionskorrosion, korrosionsutmattning och spanningskor-
rosionssprickning. Vid sammankoppling av olika metaller kan &dven
ett lokalt angrepp ske genom bimetal | korrosion (galvanisk
korrosion).

Inverkan av vattnets sammansattning

Vattnets sammansdttning har stor betydelse for korrosionsforlop-



pet. Foljande vattenparametrar har stor betydelse:

- pH-varde

- alkalinitet
- total hardhet
- kloridhalten
- sulfathalten

Ovanstaende vattenparametrar torde vara dominerande avseende
verkan pd korrosionsprocessen, men aven andra kemiska parametrar
har inverkan, t ex nitrathalten och olika organiska substanser.

Al kal ini teten 4r ett matt pd halten buffrande amnen i vattnet, i
praktiken ar alkaliniteten for naturligt sotvatten lika med
halten av vatekarbonatjoner

Med total hardhet avses summan av kalcium och magnesium i vatt-
net. Total hardheten kan uppdelas i karbonathardhet och mineral-
syrahardhet:

Totalhardhet = karbonathardhet + mineralsyrahardhet.

Karbonathdrdhet (temporar hardhet) &r kalcium- och magnesium-
véatekarbonat. Mineralsyrahardhet (permanent hardhet) innefattar
sulfat, klorid, nitrat och fosfat av kalcium och magnesium.

Vattnets sammansattning ar avgorande for mojligheten att bilda
skyddande belaggningar pa metallytan. Dessa skyddsskikt kan
uppdelas i tvad grupper beroende pé bi 1dningssatt:

- kalkutfalining pa metallytan
- passivering av metallytan.

Kalkutfalining dvs bildning av kal ciumkarbonat CaCO™ pa metall-
ytan sker enligt:

Ca2+ + HCO~ + OH" + CaC03(s) + H20

Bildningen &r beroende av_vattnets pH-varde, kalciumhalt (Ca2+)
och véatekarbonathalt (HCOM).

Vid passivering av olika metaller bildas oftast karbonathaltiga
belaggningar. Denna bildning styrs i sd fall av vattnets pH-
varde och vatekarbonathalt. Vidare inverkar metalljonhalten pé
metallytan, inte metallhalten i l6sningens huvudmassa.

Det skall poangteras att pH-vardet som avses dar pH-vardet pa
metallytan. Detta galler bade for kalkutfallning och passive-
ring. pH-vardet pa metallytan avviker frdn pH-vardet i sjalva
vattenfasen och pH-vardet pd metallytan blir i allmanhet ocksd
hégre &n vattnets pH pga den alkalisering som sker genom katod-
reaktionen. Detta pH-varde pd sjalva metallytan ar mycket svart
att uppmata. Darfor anvands vid berakningar - i brist pid annat -
vattnets pH-varde.

Klorid- och sulfathalten i vattnet bidrar ofta till lokal
korrosion typ gropfratning. Sarskilt okand ar i detta sammanhang
kloridjonen.

Forutom de kemiska parametrarna inverkar temperatur, syreti 11-



forseln,  vattnets stromningshastighet och mikrobiologiska
faktorer pd korrosionen.

3.2 Inverkan av forsurning pd vattenparametrar, nulage och
prognos

Vid forsurning av vatten pga okad syratillforsel via luft och
nederbord kommer olika vattenparametrar att paverkas. Framfor
allt kommer

- alkaliniteten att minska
- pH-vérdet att minska
- sulfathalten att oka.

| ndgot mindre omfattning Gkar bade:

- total hardheten
- nitrathalten.

Vilka vattendrag som &r forsurningskansliga beror pd en rad
faktorer (1).

- markens formdga att neutralisera syra (denna faktor har
storsta inverkan)

- ytavrinningens (hos marken) omfattning och intensitet

- Vvattnets omsattningstid i vattendraget

- tillrinningsonradets storlek

- kemisk sammansattning hos vattnet.

Omfattning av vattenforsurning

Vattenforsurningen kan indelas i tre faser (1), FIG 1. Under fas
1 ar pH-vardet annu hogt och stabilt, men al kal ini teten minskar.
pH-vardet ar over 6 sd ldnge al kal ini teten inte underskrider
0,05 mekv/1 (dvs 0,05 mmol HCO-/1 = 3 mg HCO-/1). Vid fas 2
sjunker al kaliniteten under 0,05 mekv/1 och pH-vardet blir
instabilt och minskar. For fas 3 Overstiger alkaliniteten aldrig
0 och pH-vardet overstiger sdllan 5.

1 Sverige finns ca 85 000 sjbar med en area stérre &n 1 hektar
(0,01 km2). Under vintern 1985 gjorde Naturvardsverket i samar-
bete med de olika lénsstyrelserna en inventering av ca 6 900
sjoar over hela landet (1). Vid denna inventering gjordes analys
av vattnets alkalinitet, pH, total hdrdhet, fargtal och kondukti-
vitet. Med denna |nventer|ng som grund och resultat fran Natur-
vardsverkets ca 170 referenssjoar gjordes sedan berakningar over
forsurningslaget. Vid referenssjoarna foljs forandringar nog-
grant med undersokning 3-4 ggr per ar och med ett mera omfattan-
de analysprogram.

Uppskattningar gjordes sedan for samtliga Sveriges sjoar.
Forsurningslaget och dess omfattning bestdmdes. Vid bestamning
av vilken forsurningsfas sjon befinner sig i anvandes foljande
kriterier.

Fas 1: Alkalinitet > 0,05 mekv/1
Fas 2: Alkalinitet < 0,05 mekv/1
Fas 3: Alkalinitet = 0 mekv/1 och pH-varde under vintern < 5.



Forsurningspaverkan indelades i tre klasser:

- obetydligt foérsurad
- patagligt forsurad
- gravt forsurad.

Vid denna beddmning anvéndes foljande kriterier, FIG 2:
Obetydligt forsurad  Sjbar som inte bytt fas

Patagligt forsurad Sjoar som Overgatt fran fas 1 till fas 2
eller fran fas 2 till fas 3.

Gravt forsurad Sjoar som Overgatt fran fas 1 till fas 3.

Vissa sjoar ar redan naturligt forsurade och befann sig redan i
fas 2 (eller i vissa fall i fas 3) i s k naturligt tillstdnd
innan forsurningen genom luftféroreningar tillkommit.

Det skall tillaggas att ett stort antal sjoar kalkas. Per den 1
mars 1985 hade 2 507 sjoar kalkats atminstone en gang. Numera
sprids mer 4n 100 000 ton kalk per ar i sjoar och vattendrag
1).

En del av resultaten fran undersokningen visas i TAB 2. |
tabellen visas pH, fasti 1l hérighet och forsurningspaverkan fore
och efter kalkning.

I siffror kan undersbkningen sammanfattas gallande nulaget:

Totala antalet sjoar 83 000
dérav:

Fas 1 61 500
Fas 2 17 000
Fas 3 4 500
Obetydligt foérsurade 68 000
Patagligt forsurade 13 000
Gravt forsurade 1 850

De naturligt syrapaverkade sjoarnas antal ar:

Sjoar ursprungligen i fas 2 8 500
Sj6ar ursprungligen i fas 3 500
Prognos

Forsurningslaget i framtiden beror av de fdrsurade utslappens
storlek. Svavelnedfallet torde minska eftersom Sverige och
flertalet grannlander lovat reducera sina svavelutslapp med 30%
fram till mitten av 1990-talet. Till 1995 skulle svavelnedfallet
kunna minska med ungefar 25% (1). Av TAB 2 framgar beradkningar
over sjoarnas forsurningstillstdnd efter 25, 50, 75 och 100%
minskning av svavelnedfallet 1995.

Forsurningen av vatten pga kvavenedfall &ar annu s lange liten,
men i framtiden torde kvavenedfallet att o©ka i betydelse.
Kvéveoxidutslégppen i Sverige har upphdrt att o6ka omkring 1980
och kvaveoxidutsldppen i Sverige skall enligt nuvarande planer



minskas med ca 30% fram till 1995 (1).

3.3 Inverkan av forsurning pd korrosionsprocessen
Forsurningen torde paverka foljande korrosionsmekanismer:

- vatgasutveckling som katodreaktion
- kalkutfall ning
- passivering.

For vatten med |&gt pH-varde (mindre an ungefar 4) kan vatgasut-
veckling bidra till korrosionen. Under dessa forutsattningar
sker tva katodreaktioner, bade syrgasreduktion och vatgasutveck-
ling. Vid allt surare miljé kommer darefter vatgasutveckling som
katodreaktion alltmer att dominera.

Kalkutfallning paverkas i hiég grad av en forsurning, dd alkali-
niteten och pH-vardet minskar. Detta medfér att mojl igheten for
kalkutfallning férsamras vid vattenférsurning.

Mojlighet till passivering av metaller ar ofta beroende av
vatekarbonathalten och pH-vardet. Liksom for kalkutfallning
forsvaras passiveringen av metallytan av karbonathaltiga belagg-
ningar vid vattenférsurning.

3.4 Olika materials kanslighet for vattenférsurning
3.4.1 Kolstal och gjutjarn
Allmént

Kolstdl och gjutjarn korroderar vanligen i vatten genom syrgas-
foérbrukande korrosion, dvs katodreaktionen vid korrosionsproces-
sen utgbrs av reduktion av lost syrgas i vattnet. Vatgasutveck-
lande korrosion kan ocksad forekomma, men for att vatgasutveck-
lingen skall bli pataglig kravs ett Iagt pH-varde, ca 4. Kineti-
ken for vatgasutveckling pa kol stal &r gynnsam och kan _uttryckas
som en vateoverspanning. Vatedverspanningen &r ett matt pad den
kinetiska reaktionshamningen. Den relativt laga véatedverspan-
ningen medfér att vatgasutveckling torde ge ett markant till-
skott till katodreaktionen och darmed till korrosionen vid laga
pH-varden.

Inverkan av pH i vatten

| FIG 3 visas ett samband mellan korrosionshastighet och pH-
varde vid rumstemperatur for ett luftat vatten. Av figuren
framgar att pH-skalan kan indelas i tre omraden med hansyn till
inverkan pa korrosionshastigheten.

Korrosionshastigheten borjar avta nar pH Overstiger 10 och avtar
darefter starkt med stigande pH-varde. Mellan pH 4 och pH 10 har
vatejonkoncentrationen inget inflytande p& korrosionshastighe-
ten. Vid pH-varde under 4 intraffar en markant ¢kning av korro-
sionshasti gheten beroende pd att katodreaktionen far ett starkt
tillskott av att vatejoner reduceras.



| en intressant undersokning av Higginson och White (4) har
kol stl exponerats i syntetiskt gruvvatten med olika pH-varden.

| det ena fallet exponerades kolstdl i luftat vatten (syrehalten
ungefar 6 mg/l och i det andra fallet i icke Iluftat vatten
(syrehalten mindre an 0,1 mg/l). Resultatet fran undersokningen
framgdr av FIG 4. Man kan forst konstatera att korrosionshastig-
heten &r mycket hogre i luftat vatten &n i icke luftat vatten.
Det intressanta ar att korrosi onshasti gheten dkar dramatiskt vid
pH 4 for bada fallen. For luftat vatten ger véatgasutveckl ingen
ett kraftigt bidrag till katodreaktionen vid pH < 4. Detsamma
galler for icke luftat vatten. For icke luftat vatten ar korro-
sionshastighet lag for pH > 4. Korrosionen svarar i detta fall
mot den ldga syrehalten. For bade luftat vatten och icke luftat
vatten galler att korrosionshastigheten &r konstant i pH-inter-
vallet 4-7. For pH-varden mellan 7,5 och 9 minskar korrosions-
hastigheten nagot for bade luftat och icke luftat vatten.

Skyddande bel&ggningar

Sotvattens korrosivitet mot kolstdl och gjutjarn beror i avgor-
ande grad pd vattnets formaga att bilda en skyddande beldggning
pad metallytan. Nar en sddan beldggning bildats avskarmas metall-
ytan och syrets transport i vattnet blir inte langre hastighets-
bestammande for korrosionen. Denna skyddande beldggning bestar
av kal ciumkarbonat CaCO_ och korrosionsprodukter, ett s k
kalkrostskikt.

Skyddande skikt av kal ciumkarbonat bildas enbart genom koppling
till korrosionsprocessen och endast i syrerikt vatten (5). Detta
ar naturligt eftersom ett tatt skikt av kal ciumkarbonat och
korrosionsprodukter endast kan bildas som en féljd av korro-
si onsprocessen dar jarnjoner utloses fran metallen och hydroxid-
joner (OH ), som bildas vid reduktion av syrgas, medfor bildning
av ett kalkrostskikt.

Kalkutfallning sker enligt
Ca2+ + HCOg + OH~ -> CaC03(s) + HgO

Matematiskt uttrycks vattnets kalkfallande formaga i s k matt-
nadsindex. Det vanligaste ar Langel iers index LI (6).

LI = pH - pHs

dar pH ar det uppmatta pH-vardet i vattnet och pH ett berdknat
mattnads-pH. pHg beror av kalciumhalt, alkalfnitet, total
salthalt och temperatur. Langel iers index anger ett vattens
tendens att utfélla eller uppldosa kal ciumkarbonat.

For LI > 0 tenderar vattnet att utfélla kalk och fér LI < 0
tenderar vattnet att lésa kalk. Vid LI = 0 &r vattnet i jamvikt.
Mattnads-pH kan berdknas med hjalp av nomogram utvecklat av
Hoover (75), FIG 5. Det skall poangteras att Langeliers index
och andra mattnadsindex endast anger mojlighet till kalkutfall-
ning och inte nagon gradering av det eventuella skiktets korro-
sionsskyddande formaga och ar darfor inte nagot egentligt
korrosionsindex.



Ett annat vanligt mattnadsindex &r Ryznar index Rl (7).
RI = 2 pHs - pH

dar pH ar det uppmatta pH-vardet och pH" mattnads-pH som berak-
nas pa samma satt som for Langeliers index. Sambandet mellan
Ryznar index och kalkutfallning resp korrosion illustreras i FIG
6.

Harledning av mattnadsindex

Det finns flera olika typer av mattnadsindex. Rossum och Merrill
(8) har i en oversiktsartikel behandlat harledningar och jamfo-
relser av sex mattnadsindex.

a) Langeliers index

Langeliers index i ursprunglig form: LI = pH - pH och i revide-
rad form: LI = pH - pH_ . LI skiljer sig fran LT genom att det
forra baseras pa pH iom &r det "varde for vilket vattnet ar
mattat med CaCCL viifnde uppmatta halterna av kalcium och véate-
karbonat medan Tl baseras pd pH& bestamt ur Kkal ci umhalt och
alkalinitet. Alkalinitet Alk definieras som:

ALk = (HCO~) + 2(Co] ) + (OH~) - (H+).

Om LI respektive LI > 0 &r vattnet kalkféll ande om LI respek-
tive LI < 0 &ar det tal kuppi 6sande.

b) Ryznar Index

Ryznar _index Rl = 2 pH - pH. pH berdknas pa samma satt som for
Langelier index. Om RIS< 7 &r vaftnet kalkfallande, om Rl > 7 &r

det kalkldsande.

c) Driving Force Index (DFI)

(Ca2+) (C02")
DFI =

dar k' ar loslighetsprodukten for kalciumkarbonat.

Om DFlI = 1 ar vattnet mattat med CaCO®. Om DFI > 1 &r vattnet
overmattat och undermattat om DFI < 1.

d) Aggressiveness Index (Al)

0.
Al = pH + log ((Ca J’)*(Alk)) dar ( ) ar koncentration beréknad
som mg CaC03/1. Detta index har utvecklats for asbestcementror.
Om Al < 10 Deddms vattnet vara mycket aggressivt. Om 10 < Al <
12 ar vattnet mattligt aggressivt och om Al > 12 ar det inte
aggressivt.

e) Momentary excess (ME)

ME utvecklades av Dye (76) som ansdg att ME motsvarar substans-
mangden CaC03 som maste fallas ut for att foljande ekv skall
vara uppfylla:

((Ca2#) - NE) ((COZ") - WE) = k' _
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Ekvationen resulterar i ett andragradsuttryck. Endast den
I6sning dar ett minustecken foregar kvadratrotstecknet ar
anvandbar. Om ME > 0 &r vattnet O6vermattat med CaCOj och om ME
< 0 &r det underméttat.

f) Calcium Carbonate Precipitation Potential (CCPP)

CCPP anger den mdéngd CaCO- som teoretiskt kan fallas ut eller
l6sas upp av ett vatten. Enligt Rossum och Merrill &r CCPP det
basta mattnadsindexet. Berdkningen &r komplicerad och maste
utforas pad dator. Intresserade hanvisas till referens (8).

Inverkan av vattnets temperatur och jonstyrka pd berdkningar av
maéttnadsindex har diskuterats av Schock (77).

Vattnets kalkfall ande formdga ar i hogsta grad beroende av
forsurningsparametrar som alkalinitet och pH-varde. Vid minskan-
de alkalinitet och pH minskar klart méjligheten till kalkutfall-
ning och darmed korrosionsskydd av kolstal och gjutjarn.

3.4.2 Zink
Allméant

Zink korroderar i sotvatten genom syrgasforbrukande korrosion.
Véatgasutvecklande korrosion &r till viss del himmad genom en
hogre vatgasOverspanning &n for t ex kolstal. Det &ar dock
troligt att ocksa vatgasutveckling ger ett bidrag till korro-
sionen vid pH < 4.

Inverkan av pH i "rent" vatten

I FIG 7 visas ett "klassiskt" ofta citerat samband mellan
korrosionshastighet och pH-virde for zink i utspddda l&6sningar
av HCl och NaOH i Iluftat, karbonatfritt destillerat vatten.
Okningen av korrosionshastigheten vid pH-virden under ca 8 och
Over 11 sammanhdnger med att korrosionsprodukterna loser sig i
vattnet och det bildas heller inte nagra skyddande skikt pa
zinkytan. Mellan pH 8 och pH 12 bildas daremot en svarloslig
belaggning som uppges bestd av zinkhydroxid ZnfOH” (9).

Det skall pdpekas att sambandet pH-korrosionshastighet endast
galler for karbonatfritt "rent" vatten. | praktiken ar vatten-
sammanséttningen mera komplicerad och pH-vérdet inverkar mera
indirekt.

Skyddande beléggningar

Korrosionshardigheten hos zink &r starkt beroende av vattensam-
mansattningen, men ocksa i hogre grad an hos kolstal och gjut-
jarn av andra driftparametrar som stromningshastighet och
temperatur. Det &ar salunda avgorande for korrosionshardigheten
hos zink och forzinkat stal att ovanniamnda parametrar samverkar
sd att skyddande belaggning kan bildas pad metallytan. Det ar
valkant att korrosionshardigheten oftast &ar sdmre i mjukt &n i
hart vatten.

Vid undersdkningar av sammanséttningen hos skyddsskikt i forzin-
kade stal ror som exponerats for vattenledningsvatten har man som
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huvudbestandsdel  funnit basisk zinkkarbonat, pentazinkhexa-
hydroxiddikarbonat Zn(-(0H)fi(CO,,),, (mineralnamn:  hydrozinkit)
(11, 12, 13). Enligt Butler och Ron (14) bestdr korrosionspro-
dukten i karbonathaltigt sotvatten av basisk zinkkarbonat eller
i kombination med ocksa kalcium- och magnesiumkarbonat.

| FIG 8 visas ett potential-pH diagram for zink i vatten vid
25UC med total zinkhalt av 5 mg/l och en halt av oorganiskt kol
av 50 mg/l beraknat som CaCO® (1 mg CaCO®/l motsvarar 1,22 mg
HCO-/1). Av figuren framgdr att basisk zinkkarbonat &r den
stabilaste fasen mellan pH 7,5 och pH 10,4. Vid hdgre pH-varden
ar zinkhydroxid stabilare och vid lagre pH-véarden &r zinkjoner
stabilast. Det forefaller klart att basisk zinkkarbonat star for
en stor del av skyddsverkan hos belaggningar pd zink.

De termodynamiska forutsdttningarna for utbildandet av skydds-
skikt pd zink i karbonathaltiga lésningar har utretts av Grauer
och Feitkneckt (15). Utfallningen styrs av pH-vérdet, zinkhalten
pd metallytan och karbonathalten. Karbonathalten uttrycks som
den totala halten koldioxid (C0,). . som ar summan av halterna
av lost koldioxid CO-, kolsyra vatekarbonatjon HCO3 och
karbonatjon COM 1 Fre 9 visar ett stabi!litetsdiagram v tre
dimensioner dar samspelet mellan zinkhalten, pH-vardet och
Ifa;t_)onathalten framgdr. Basisk zinkkarbonat forkortas till PZHC
i figuren.

Detta diagram kan renodlas genom att s&tta en parameter kon-
stant. | FIG 10 &r karbonathalten konstant och inverkan av
zinkhalten och pH-vardet visas. Av stabi ! itetsdiagrammet framgar
att bildningen av zinkkarbonat ZnC03 och basisk zinkkarbonat
gynnas av oOkande zinkhalt och &kande pH-varde. Det skall fram-
hallas att zinkhalten avser zinkhalten pd metallytan och inte
halten i ldsningens huvudmassa, bul kkoncentrationen. Zinkhalten
pd metallytan &r svar att uppmata och avviker kraftigt fran
bulkkoncentrationen.

Stabi ! itetsdiagram fér zink visas i FIG 11. | detta fall &r
zinkhalten konstant och karbonathalten uttrycks som partialtryc-
ket for koldioxid. Av diagrammet framgdr att utbildandet av
karbonathaltiga skyddsskikt gynnas av o©kande pH-varden och
Okande karbonathalt.

Som framgar av framforallt FIG 9 &ar zinkens passivering kompli-
cerad och att zinkhalt, pH-vérde och karbonathalt samverkar vid
denna skikthildning.

Av det sagda framgdr att zinkens passivering &ar en funktion av
flera parametrar, men det ar helt klart att pH-vardet spelar en
nyckelroll vid korrosionsprocessen Vid pH-vdarde under ca 7
finns inte forutsattningar for bildandet av karbonathaltiga
beléggningar. Men detta pH-vdarde ar inte ensamt bestdmmande utan
passiveringen ar ju ocksad beroende av karbonathalten och zink-
halten. Zinkhalten pa metallytan beror i sin tur pid t ex syre-
tillforseln och stromningshastigheten.

Det ar ocksd sannolikt att kal ciumkarbonat, dvs kalkutfallning,
bidrar till skyddsverkan pa zinken. Detta styrks av att man
funnit kalcium- och magnesiumkarbonat i korrosionsprodukterna
(14). Det é&r emellertid oklart i vilken omfattning detta galler
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Aven stromningshastigheten paverkar skiktbildningen. Man har
salunda funnit att tatare och battre skyddande skikt bildas vid
standig strdmning dn vid intermittent strdomning i samma vatten
(37).

Zink ar ur forsurningssynpunkt en kanslig metall, did en vatten-
forsurning innebar minskning av vattnets alkalinitet och pH. En
minskning av dessa parametrar missgynnar skyddsskiktbildningen
och hérmed zinkens korrosionshéardighet.

3.4.3 Koppar
Allmant

Koppar korroderar i vatten under syrgasforbrukande korrosion.
Den jamna avfratningen pa koppar ar i regel ringa, men i samband
med forsurningen kan korrosionen ge upphov till kopparhaltigt
vatten. | vissa fall far korrosionsangreppet pa koppar och dess
legeringar lokal karaktar av typen gropfratning, erosionskorro-
sion och selektiv korrosion (avzinkning av massing).

Kopparhaltigt vatten

Kopparhaltigt tappvatten harrér i huvudsak fran jamn Kkorrosion
av kopparror.

Ett flertal faktorer inverkar pd kopparhalten (78):

- vattnets pH

- vattnets alkalinitet

- vattnets syrehalt

- vattnets uppehallstid i ledningarna
- tappningstiden efter stillestand

- kopparledningens alder

- kopparledningens langd

- kopparledningens diameter.

Statens livsmedelsverk (79) har infort tekniskt och estetiskt
grundade gransvarden for koppar i vatten, men daremot inte
hélsomassigt grundade gransvarden. Vatten vid tappstalle efter
spolning 10 | med kopparhalten 0,3 mg Cu/l beddms som tjanligt
med anmarkning. Vid tappstalle utan spolning ('nattstandet
vatten™) beddms vattnet som tjanligt med anméarkning om halten &r
lika med eller Overstiger 1,0 mg Cu/l.

Kopparhalten i enskilda vattentdkter har understkts av Natur-
vardsverket (80). | undersokningen av omsatt kranvatten fran 294
vattentakter hade 24% av vattnen en kopparhalt pd 0,3 mg Cu/l
eller hogre och 13,5% av vattnen hade kopparhalten 1,0 mg/l
eller hogre.

Nattstandet kranvatten fran 630 brunnar med koppar som lednings-
material i fastigheten undersoktes ocksa. Av dessa vatten var
kopparhalten 1,0 mg/l eller hogre i 54% av fallen och 25% av
vattnen hade kopparhalter pd 3,0 mg/l eller hogre. pH-vardet hos
dessa 630 vatten var mindre an 6,0 for 318 vatten, for 301
vatten lag pH-vardet mellan 6,0 och 7,0 och for 11 vatten var
pH-vardet stdrre &n 7,0.
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Halsoaspekter av kopparhaltigt dricksvatten redovisas av
Oskarsson (81).

Kopparhalten i vattnet okar i allménhet med minskade pH-varden.
Genom hdéjning av enbart pH kan kopparhalten minskas. pH-vardet
bodr inte understiga 7,0 fOr undvikande av for hdg kopparhalt i
vattnet.

Forsurning medfér att pH-vardet i ravattnet minskar. Detta
innebar risk for forhojda kopparhalter i dricksvatten fran
framforallt enskilda vattentdkter som saknar behandling av
ravattnet.

Gropfratning

P& kopparror férekommer tre typer av gropfratning. Orsaker till
gropfratning och motatgarder sammanfattas i TAB 3.

Gropfratning typ | férekommer i mjuka eller halvharda kopparror
och beror pd forekomsten av en sammanhangande kol film pd inner-
ytan. Kolfiimen bildas i allméanhet genom sonderfall av drag-
smoérjmedel nar roéren blankglédgas i reducerande atmosfar vid
tillverkningen. Denna typ av gropfratning upptrader numera
sallan beroende pa att rorti 1lverkarna motverkar bildningen av
kolfilmen och att vid typgodkannandeforfarandet undersoks bl a
mangden kol p& kopparytan. Gropfratning typ | upptrader i
allmanhet i vatten fran grundvattentakter. Ytvatten innehaller
vanligen en okdnd organisk substans som fungerar som inhibitor
och motverkar angreppet (10).

Gropfratning typ Il férekommer i varmvatten och vattensamman-
sattningen ar avgorande for tendensen till Kkorrosionsangreppet
(17). Gropfratning typ Il har undersdkts av Mattsson och Fred-
riksson (18). | vatten med lAgt pH-varde, ca 5-7 och vatten med
lAg vatekarbonathal t, 0-100 mg/l kan denna typ av gropfratning
uppkomma. Vatten med pH > 7,4 och vatten med hég halt vatekar-
bonathalt, 100-300 mg/l, har inte framkallat gropfratning. En
hég sulfathalt stimulerar gropfratningen.

Foljande faktorer gynnar gropfratningen (18):

(HCO*)/(SO|™) < 1

PH < 7,4

Halterna av vatekarbonatjon och sulfatjon anges i enheten mg/l
vid berékning av kvoten.

Gropfratning typ Ill uppmérksammades forst i Vasttyskland (82).
Gropfratning typ 111 boérjade upptrada pad tre svenska orter under
1970-talet och férekommer i kallvatten. Gropfratningen orsakades
av vattnets sammansattning (83). RAvattnet pd dessa tre orter
var mycket mjukt, saltfattigt och med |&g vatekarbonathalt. |
tvd av fallen var det frAga om grundvattentakter, men i det
tredje en ytvattentakt.

Med ledning av undersdkningar vid Korrosionsinstitutet rekommen-
derades en hojning av vatekarbonathalten till minst 70 mg/l. |
alla tre kommunerna ar nu problemet med gropfratning o6verstandet
(83).
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Bade gropfratning typ 1l och typ 11l beror av vattensammansatt-
ningen. For att motverka gropfratning ar det o©nskvart med hog
vatekarbonathalt. Ur korrosionssynpunkt &ar vattenférsurning
skadlig, den medfér minskning av alkaliniteten och pH-véardet
samt 6kning av sulfathalten.

Avzinkning av massing

| tappvattensystem ingar ventiler och kopplingar som vanligen &r
tilverkade av massing (koppar-zink-bly-legering). | mindre
omfattn)ing forekommer ocksa rédmetall (koppar-tenn-zink-bly-le-
gering).

Méassing kan angripas av avzinkning. Vid denna typ av selektiv
korrosion l6ses zink ut ur det korroderande féremalet och kvar
blir en poros rest av koppar med dalig hallfasthet.

Hardigheten mot avzinkning beror till stor del av massingens
sammansattning. Om kopparhalten ar hogre &n 85 mass-% ar mas-
singen praktiskt taget bestédndig mot avzinkning.

Vattensammansattningen paverkar ocksd risken for avzinkning.
Avzinkningshardigheten péaverkas framst av syrehalten, véatekarbo-
nat- och kloridhalten. Avzinkning sker endast i syresatt vatten
(5). Ett Iagt forhdllande vatekarbonat/klorid betyder att
vattnet ar avzinkningsframkallande (84).

Motatgarden mot avzinkning &ar att anvianda typgodkand avzink-
ningshardig massing samt att se till att vattenkvaliteten é&r
gynnsam.

Forsurningen medfér att alkaliniteten (vatekarbonathalten)
minskar vilket okar risk for avzinkningsskador om inte vatten-
behandling sker.

3.4.4 Bly
All mant

Bly korroderar i vattenlésning under syrgasforbrukande korro-
sion. P34 grund av blyets mycket hoga vateGverspanning ar vate-
gasutvecklingen starkt Kkinetiskt hindrad. Detta medfér att
vatgasutvecklande korrosion inte ar att vanta vid korrosion i
vatten. Blyets korrosionsegenskaper beror pad mojligheten till
bildning av skyddsskikt pd metallytan.

Inverkan av pH-varde

| FIG 12 visas ett samband mellan pH och korrosionshastighet.
Som framgéar av diagrammet har rent vatten forsurats med dels
attiksyra, dels salpetersyra. Vattnet ar vidare alkaliserat med
bariumhydroxid och natriumhydroxid. Ur figuren framgar att
korrosionshastigheten ar lag i pH-intervallet 5-10 och korro-
sionshastigheten okar kraftigt for pH < 5 och pH > 10. Detta
diagram ar mest tillampligt for "rent" vatten.

Skyddande belaggningar

Bly passiveras i bade karbonat- och sulfathaltiga losningar.
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| karbonathaltigt vatten med tdmligen hogt pH skyddas blyytan av
basisk blykarbonat, triblydihydroxiddikarbonat PbjfOHACCM
(mineralnamn: hydrocerossit) (13).

Blyets passivering i karbonathaltig I6sning ar komplicerad.
Schock (23) har publicerat potential-pH-diagram for bly-kolsyra-
systemet. FIG 13. | diagrammet uttrycks den totala losta karbo-

nathalten som mg CaCCL/l. Berédkningar har utforts for koncentra-
tionerna 20 och 200 mg CaCO_/I och blykoncentrationerna 0,05 och
0,21 mgy/l.

Beroende pa halten karbonat och halten losta bly(11)foreningar
varierar stabilitetsomradet for basisk blykarbonat. Det ar att
marka att blykarbonat PbCO, inte utfalls som fast fas utan fore-
kommer som jonpar i I8sning vid de koncentrationer som anvants
vid berakningarna. Av potential-pH-diagrammen framgar att basisk
blykarbonat &ar stabilt inom ett snavt och relativt hodgt pH-
intervall. Vidare minskar stabilitetsomradet for basiska blykar-
bonat vid en o6kning av karbonathalten frdn 20 till 200 mg
CaCoOj/l vid samma blykoncentration. | stallet okar omradet for
blykarbonat som jonpar.

Schock har aven utfort berédkningar for blys l6slighet i karbo-
nathaltigt vatten. Schock skriver vidare att hans modell inte
kan anvéndas okritiskt. For det forsta ar betydelsen av jamvik-
ter och komplexbildning inom bly-kol syrasystemet inte nodvan-
digtvis konstant fr&n system till system.

For det andra har inte hénsyn tagits till verkan av andra
eventuella skiktbildningar, exempelvis i bly-ortofosfatsystemet
och kal kutfall ningar av CaCO.. Vidare inverkar temperaturen och
halten I6st syrgas i I8sningen. Silutligen, skriver Schock, att
jamvikt kanske inte rader i systemen.

| ett senare arbete visar Schock och Gardeis (24) ett tredimen-
sionellt diagram for blys I6slighet vid olika pH-varden och
karbonathalter, FIG 14. Enligt det forsta citerade arbetet av
Schock ar en lag karbonatkoncentration, ungefar 30 mg CaCO"/1
att foredra framfor en hogre, 100-200 mg/l for att minska
blykoncentrationen i vattnet inom pH-intervallet 8 - 8,5. | det
senare arbetet konstateras att blyhalten kan minskas genom
hojning av pH till 9 eller daréver vid relativt lag karbonathalt
10-80 mg CaCOj/l.

Det kan allts& konstateras att forsurning med sankt pH-varde ar
fordarvlig med tanke pad blyets passivitetsegenskaper i karbonat-
haltigt vatten.

Delahay m fl (25) har utfort berakningar for systemet
Pb-HpO-Sof och potenti al-pH-diagram for systemet framgar av FIG
15. Av diagrammet framgar att blysulfat PbSO" ar stabilt ocksa
vid extremt l&ga pH-varden.

Blyhaltigt vatten

For bly i tappvatten finns héalsoméassigt grundade gransvarden
(79). Om blyhalten &r lika med eller Overstiger 10 pg Pb/l1
bedéms wvattnet som tjanligt med anmaérkning. Vattnet beddms som
otjanligt om halten ar 50 pg Pb/l1 eller hogre.



Statens livsmedelsverk (85) har undersdkt blyhalten i vatten
frAn 280 privatbrunnar (113 jordbrunnar och 167 bergbrunnar).
Prov togs efter 10 minuters spolning ur kokskran. For vatten
frdn 258 brunnar (78%) var blyhalten Iag, den understeg 1 pg
Pb/1. | tva fall oversteg blyhalten 10 pg/l (14 resp 29 gg/l
For ovriga 20 brunnar understeg blyhalten 7 gg/l.

Vid omprovtagning fran de tva brunnar med blyhalt 6ver 10 gg/l
visade det sig att vattenprov tagna direkt fran brunnen hade en
blyhalt under 1 gg/l. Det &r tydligt att blyet i vattnet harror
fran installationer i fastigheterna.

| undersokningen framkom ocksd att blyhalten minskar efter
spolning 10 minuter jamfort med vatten som statt i ledningarna i
6 timmar.

Inga patagliga samband framkom mellan blyhalten i vattnet och
pH-vardet.

| vatteninstallationer férekommer ventiler och kopplingar av
massing och rodmetall. Massing innehaller 1-3 mass-% bly och i
rodmetall ar blyhalten ca 5 mass-%. Fran dessa legeringar sker
en langsam blyutl6sning.

Hydroforer ar ofta tillverkade av varmforzinkat kolstal. |
vattenledningsbestandet finns en hel del varmforzinkade stalror:
aldre servisledningar i jord och vattenledningar inomhus i
byggnader. | forzinkningsskiktet finns omkring 0,5 mass-% bly.
Zinkskiktet hade fore mitten av 1960-talet en hogre blyhalt, ca
2,5 mass-% (86).

Langt tidigare anvandes ocksd tenn-blylod vid mjuklédning av t
ex kopparror. Numera anvéands tenn-silverlod med minst 3 mass-%
silver vid mjuklodning av koppar. Blyhaltiga mjuklod far inte
anvandas.

I PVC-rér anvands bl a blystearat som stabilisator. Bly kan
initiait utlésas men efter ndgra dagar ger inte PVC-réren nagon
mérkbar 6kning av blyhalten (87).

Aldre vattenledningar av grdjarn har blydiktad mufférbindning.
Den exponerade blyytan mot vattnet ar dock liten.

3.4.5 Aluminium

Aluminium &ar en mycket oadel metall, som trots detta i manga
miljder har god korrosionshardighet. Detta beror pd att alumi-
niumytan skyddas av en tunn och tat aluminiumoxidbelaggning.

Inverkan av pH-varde

FIG 16 utgdr ett potential-pH-diagram f6r aluminium. Av detta
framgar att aluminium ar passiverat i pH-intervallet 4-9. Fo6r pH
< 4 bildas inga passiverande ytskikt och befintliga skikt
upploses. Inverkan av pH-varde pd korrosionshastigheten for
olika elektrolyter framgar av FIG 17. Vid pH < 3,5 okar korro-
sionshastigheten drastiskt. Det kravs alltsa laga pH-varden
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innan aluminium angrips och innan den j&mna korrosionen blir
pataglig.

Gropfréatning

Liksom andra passiverbara metaller &r aluminium kénslig for
gropfratning. Gropfratning upptrader i pH-intervallet 4,5 - 9,
nar aluminiumet &r passiverat. Utanfor detta pH-omréde sker jamn
korrosion beroende pd att passivfilmen pad metallytan uppléses.
Den jamna korrosionen sker snabbare i alkalisk lésning an i sur
lésning (21).

Korrosionsstimulerande joner ar i forsta hand kloridjoner, men
ocksd véatekarbonatjoner och kopparjoner verkar gropfréatningsbe-
framjande (19, 21, 88). Att halogenidjoner verkar korrosions-
stimulerande pd passiverbara metaller &r valkant. Att koppar-
joner ar farliga beror pd uppkomsten av effektiva katodytor om
koppar utfalls p& aluminiumytan. Godard (21) anger att mjuka
vatten &r minst aggressiva mot aluminium. Den aggressiva inver-
kan av vatekarbonatjoner kan darfor ha samband med mojligheten
till kal kutféaliningar i vatten med hoga vatekarbonathalter.
Under dessa kal kutfal 1 ningar kan spaltkorrosion uppsta.

Codard (21) anger att det finns visst stod for att gropfrat-
ni ngshasti gheter oOkar om vattnets pH-varde avviker bade nedat
och uppat fran neutralt pH-varde (pH ca 7).

3.4.6 Rostfritt stal

De mest anvanda rostfria stélen i ror ar SS 2333 (18Cr, 9Ni) och
det molybdenlegerade stdlet SS 2343 (17Cr, 12Ni, 2,7Mo) ‘'syra-
fast stal". For de pH-vdarden som i vattenledningsvatten och
andra sotvatteninstallationer ar den jamna korrosionen forsum-
bar. For att passivskiktet pd rostfritt stdl skall nedbrytas
kravs mycket laga pH-vérden.

Daremot kan lokala angrepp typ gropfratning och spaltkorrosion
ske vid lokal nedbrytning av passivskiktet. Molybdenlegerade
rostfria stdl har battre hardighet mot sadana angrepp an mot-
svarande stal utan molybden.

Hog vattentemperatur stimulerar gropfratning och spaltkorrosion.
Nar sadana angrepp uppstar i tappvatten sker det darfér oftast i
varmvattensystem. Kloridhalten d&r den komponent i vattnet som
har storst betydelse for korrosion pd rostfria stal. Aven
bromidjoner har negativ inverkan medan de flesta andra anjoner
har inhiberande verkan.

Vidare kan kalkbelaggningar ge wupphov till spaltkorrosion
sarskilt om kloridhalten ar hég (5).
3.4.7 Betong

Betong bestar av tvd faser: cementpasta och ballast. Med cement-
pasta menas: cement + vatten + ev tillsatsmedel.
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Betongens bestandighet paverkas av:

- frostangrepp
- armeringskorrosion
- kemiskt angrepp

Hér behandlas enbart s k kemiskt angrepp.
Betongens formaga att motstd kemiska angrepp avgors av (26):

- betongens kemiska uppbyggnad, dvs den kemiska strukturen hos
cementets hydrationsprodukter

- betongens fysikaliska struktur och dd sarskilt betongens
permeabilitet.

Den kemiska strukturen avgdér om ett dmne &r aggressivt. Per-
meabiliteten avgor oftast med vilken hastighet angreppet sker.

Betongens vattenpermeabil i tet (vattentéthet) bestdms av:

- cementpastans permeabilitet

- ballastens permeabil itet

- fasgrédnsen (dvs vidhaftningen) cementpasta/ball ast
- sprickor i betongen

Permeabil i teten hos cementpastan paverkas kraftigt av vattence-
menttalet (vet). Vattencemen|:italet uttrycker kvoten mellan
vattpnméangd (vattenhalt i kg/m ) och cementmédngden (cementhalt i
kg/ni ). En betong som ar bestandig i aggressiv miljo bor ha lagt
vet. Permeabil itet har oftast stdrre betydelse &n cementtypen
(26). For att betongen skall bli vattentat ar arbetsutforandet
viktigt. Fukthardningen av betongen har stor betydelse for
slutresultatet (89, 90).

Genom olika val av cementtyp, t ex portlandcement, sulfatbestan-
dig portlandcement, slaggcement och puzzolancement kan betongens
kemiska struktur paverkas.

Betong kan kemiskt angripas genom:

- saltangrepp, speciellt sulfatangrepp
- sura angrepp
- urlakning.

Det allvarligaste saltangreppet ar sulfatangrepp. Detta angrepp
ar ovanligt i Sverige men férekommer ofta utomlands bl a i Norge
(26). Sulfatjoner tranger in i betongen och reagerar troligen
med aluminaterna i cementpastan, framst hydrationsprodukter av
trikalciumaluminat (C3A) i cementen, under bildning av voluminé-
sa reaktionsprodukter vilka sprénger betongen.

Motatgarder mot sulfatangrepp ar anvandning av s k sulfatresis-
tent portlandscement med lAg C”A-halt och betong med lag vatten-
permeabilitet. Av svenska cement ar "anlaggningscement”, Std P
Degerhamn (C~A-halt ungefar 2 mass-%) sulfatresistent (91, 92).

Till saltangrepp raknas ocksd basutbytesangrepp som orsakas av
magnesiumféreningar och ammoniumféreningar. Vid dessa angrepp
forbrukas cementpastans hydroxidjoner genom bildning av magne-



siumhydroxitjl tillsammans med Mg * och bildning av NH,OH tillsam-
mans med NHM. Saltangarepp léper utifrén och in i betongen

Vid sura angrepp kan cementpastan brytas ner. Syror som salt-
syra, svavelsyra och salpetersyra kan i hég koncentration ldsa
alla_komponenter i cementpastan, medan endast kal ciumhydroxiden
angrips av syror vid lagre koncentration. De sura angreppen gar
sallan pd djupet utan angriper jamnt fran ytan, férutsatt att
betongen ar tat (26).

Det vanligaste sura angreppet orsakas av kolsyrahaltigt vatten
s k (marmor) aggressiv kolsyra. Vid detta angrepp utloses kal -
ciumhydroxiden 1 cementpastan.

Vid kalkurlakning l6ses kalciumhydroxiden i cementpastan av
vattnet | porerna. Sarsklld aggressiva ar mjuka vatten med
totalhardhet under 3 °dH (26).

Olika vattens aggressivitet mot betong framgdr av TAB 4 och 5
(26). | TAB 4 tas hansyn till angrepp genom kolsyrahaltigt
vatten och i TAB 5 tas hansyn till sura angrepp och saltangrepp.

| den tyska normen DIN 4030 (27) finns ett liknande beddmnings-
schema, TAB 6.

Enligt ovanstdende beddmningsscheman kravs pH < 4,5 for att
angreppet skall bli starkt. Kraftigt angrepp erhalls ocksd for
héga halter aggressiv kolsyra (> 60 mg 00-/1) och for héga
sulfathalter (> 3 000 mg/l).

3.4.8 Plast

Termoplaster av typen PVC, PE (etenplast, t ex PEL, PEH och
PEX), PP (propenplast) och PB (butenplast) har allmént sett
mycket god korrosionshardighet i kallt sotvatten av vitt skilda
kvaliteter. Vattensammansattningar som ménga ganger &r korrosiva
mot olika slags metaller ar si vitt man vet sallan eller aldrig
namnvart korrosiva mot ovan namnda typer av plaster, atminstone
inte dd det galler kallvatten (28). Man kan dock tanka sig att
vissa extrema vatten kan ha viss negativ verkan pd termoplast-
rorens langtidshdllfasthet, namligen mycket kraftigt klorerat
vatten och vatten med mycket hdgt pH, t ex pH = 10 (29). PEX-
rérens l8ngtidshadllfasthet torde dock inte paverkas namnvért
negativt i alkaliska miljoer.

Rormaterialen PEX (tvarbunden etenglasts) och PB ar ocksd aktuel-
la for varmt tappvatten (< 60-80°C). Sa vitt man vet har dessa
material ocksd har mycket god hardighet mot olika vattenkvalite-
ter. Detta galler under forutsattning att materialen har fullgod
stabilisering mot s k termooxidativ nedbrytning (syrgashetingad
korrosion av plasten) Direktkontakt mellan plasten och vissa
metaller, t ex jarn och koppar (som forekommer i rdrkopplingar)
samt ocksd motsvarande metallforeningar, t ex jarn(11ll)hydroxid
(rodrost) kan ha en paskyndande effekt pa eventuellt forekomman-
de termooxidativa nedbrytningsprocesser. Resultat fran vissa
laboratorieprovningar samt praktiska erfarenheter indikerar dock
att sprickskador betingade av sadan korrosion inte borde intraf-
fa eller ar mycket sallsynta (28).
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35 Viktiga konstruktioner i kontakt med vatten inkl ekono-
miska aspekter

De viktiga konstruktioner som i forsta hand kommer i kontakt med
vatten &r vattenledningar och vagtrummor.

Levlin (30, 31) har gjort ett intressant forsok att uppskatta
kostnaden for forsurningsbetingade korrosionsskador i hus. | sin
studie har Levlin inventerat korrosionsskador som inkommit till
Lansforsdkringsbolagen i sex olika lan - Uppsala, Kronobergs,
Hallands, Vérmlands, Kopparbergs och Vésterbottens lan. Vid
inventeringen har Levlin bedémt besiktningsrapporter for vatten-
skador och darefter klassat skadorna som sannolik korrosionsska-
da eller mindre sannolik korrosionsskada.

De sannolika korrosionsskadorna uppgar till for de olika lanen:

Uppsala lan 18%
Kronobergs 1&n 42%
Hallands 1an 36%
Vérmlands lan 35%

Vasterbottens lan  30%
Kopparbergs lan 28%

Det finns viss oOverensstammelse mellan forekomsten av korro-
sionsskador och forsurningspaverkade sjoar.

Uppsala lan har anvéants som referens. | detta lan med hart och
alkaliskt vatten antas att ingen forsurningsbetingad korrosion
intraffat. Uppsala 1an skulle darfér representera den “natur-
liga" korrosionsnivan, all korrosion utdver 18% skulle alltsa
vara forsurningsbetingad.

P& grundval av undersokningen antog Levlin att 30% av det totala
antalet vattenskador i Sverige beror pa korrosion. 40% av dessa
ar forsurningsbetingade.

Den totala kostnaden for vattenskador uppgick 1982 till ca 1,1
miljarder kr och kostnaden for varje vattenskada kan uppskattas
till 10 000 kronor. Detta innebar ca 110 000 skador om aret.

Kostnaden for korrosionsskador kan nu berdaknas som
0,3 + 110 000 + 10 000 = 330 Mkr

Vidare tillkommer korrosionsskador som inte gett upphov till
vattenskador. Kostnaden for dessa uppskattades till ca ytter-
ligare 10 Mkr/ar, alltsd totalt ca 340 Mkr/ar.

0m den forsurningsbetingade korrosionen uppgar till 40% Dblir
kostnaden for denna korrosion 1982 ca 136 Mkr.

Korrosionsinstitutet har pd uppdrag av Naturvardsverket forsokt
berdkna kostnaden for korrosionen hos tekniska konstruktioner
orsakad av mark- och vattenfdrsurning (32).

Berakningar har utforts for ett tankt scenario dd pH-vardet for
sGtvatten minskat fran 7 till 5 likformigt over landet under en
10-arsperiod. For jord &r motsvarande pH-minskning 6,5 till 5.
For vattensystem i fastigheter har berdkningar utférs for vatten
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frdn enskilda vattentankter. Enskilda vattentakter forsorjer 1,1
miljoner méanniskor med vatten.

I Sverige finns ca 100 000 vagtrummor tillverkade av forzinkat
stal (plattrummor) och ateranskaffningsvardet ar ca 8 miljarder
kr. | utredningen har vidare antagits att det kostar 75 000
kronor att atgarda en sonderrostad plattrumma (32). Det har
vidare antagits att korrosionen ar lika fran bade utsidan och
insidan. FoOr det tadnkta scenariot kostar korrosionsskadorna 678
Mkr/ar. For den vattenberorda insidan blir kostnaden da 339
MKkr/ar.

Det skall noggrant poédngteras att kostnadsuppskattning for
korrosionsskador &r ytterst vansklig och de erhallna kostnaderna
ar mycket osékra. De utforda kostnadsuppskattningarna indikerar
dock att kostnaden for korrosionen &ar mycket hoég. Det finns
darfor goda skal att pastd, att vattenforsurning medfor en
ytterligare 06kning av kostnaden for korrosionsskador.
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4 KORROSION |  JORD
4.1 Parametrar av betydelse vid korrosion

Liksom vid korrosion i vatten &r korrosionen i jord en elektro-
kemisk process.

Korrosionsorsakerna i jord kan indelas enligt:

- Korrosion orsakad av aggressiv jord

- Mikrobiell korrosion

- Korrosion orsakad av luftningsceller

- Bimetall korrosion (galvanisk korrosion)
- Lackstrémskorrosion

Aggressiv jord
Jordens aggressivitet avgors av faktorer som

- syretillférsel genom jorden
- resistivitet

- vattenhalt

- pH-varde och aciditet

- kloridhalt

- svavel innehall

- karbonatinnehill

Vid korrosion Jord &r syretransporten av stor betydelse.
Korrosionen &r atmlnstone i djupjord ofta begrénsad av syre-
tillforseln. Tomashov (38) och Wranglén (39) har beskrivit
syretransporten och luftningens inverkan pd korrosionen.
Wranglén anser att korrosion under grundvattennivan &r styrd av
syretransporten medan korrosion ovan grundvattennlvan skulle
vara resistansstyrd och sélunda paverkas av  jordens
resistivitet.

Iversen (40) har i ett examensarbete utfort beradkningar for
olika syretransportsatt i jord. Hon har beréknat flodet av
syrgas fram till metallytan for olika djup och med olika matema-
tiska modeller. Den beréknade korrosionshastigheten for kolstal
har sedan jamforts med uppmdtt, verklig korrosionshastighet vid
Korrosionsinstitutets provningsplatser i jord. Av dessa jamfo-
relser framgdr att korrosionen i vattenmattad jord forefaller
vara styrd av syrets transporthastighet. | icke vattenmattad
jord ovan grundvattennivan ar syreti 11géngen daremot tillréacklig
for att korrosionen inte skall vara beroende av syrets trans-
porthastighet.

Mikrobiell Kkorrosion

Mikrobiell korrosion &r korrosion orsakad eller péskyndad av
mikroorganismer. | jord kan angrepp orsakas av sul fatreducerande
bakterier. Sul fatreducerande bakterier ar aktiva i anaerob jord
och korrosionsangreppet blir gropfratning och inte jamn korro-
sion. Sulfatreducerande bakterier kan ocksd vaxelverka med andra
bakterier, t ex svaveloxiderande bakterier och jarnbakterier.
Svaveloxiderande bakterier ar aktiva i aerob jord. Beroende pé
arstidsvisa vaxlingar av grundvattennivans lage, jordens luft-
ning och vatteninnehdll skapas betingelser dd den ena typen av
bakterier &r aktiva och vid en annan tidpunkt dr forutsattningen
gynnsammare for den andra typen av bakterier.



Luftningscell er

Luftningsceller anses vara den vanligaste orsaken till snabbt
forlopande angrepp i jord pa rorledningar och kablar. En luft-
ningscell uppkommer nar tillforseln av syrgas (“"luftningen) ar
olika till skilda delar av rérytan. Ytor med god syretillforsel
blir katod i korrosionscellen medan ytor med dalig syretillfor-
sel blir anod i korrosionscellen och korroderar snabbt.

Tomashov (38) skiljer pd tva huvudtyper av luftningsceller:
makroluftningscell er och mikroluftningsceller.

Makroluftningscell er kan orsakas av t ex:

- olika syretillforsel till olika delar av jord. En sadan
luftningscell kan uppstd pd langstrackta konstruktioner, t ex
en rorledning med god skyddsbelédggning

- lokala variationer i syretillforseln. Denna typ av luftnings-
cell kan t ex uppstd om en lerklump ligger an mot en vatten-
ledning och réret for ovrigt ligger i sandfyllning

- att konstruktionen ligger pad olika djup pa olika stallen.
Ocksd denna typ av luftningsceller uppstar pd langstrackta
konstruktioner.

Makroluftningsceller paverkas av syretransporten genom jorden
till katoden, areaforhallandet mellan anod och katod i korro-
sionscellen och jordens resistivitet.

Mikroluftningscellen ar som namnet antyder mycket smd luftnings-
celler.

Bimetal ! korrosion

Bimetall korrosion (galvanisk korrosion) uppstar nar tva olika
"adla" metaller sammanfogas. Koppar och maéssing ar t ex Aadlare
an gjutjarn och kolstal. Vid bimetallkorrosion korroderar alltid
den od&dlare metallen.

Bimetall korrosionen paverkas ocksd av syretransporten genom
jorden, areaforhallandet anod/katod och jordens resistivitet.

Laekstromskorrosi on

Lackstromskorrosion orsakas av lackstrom i jord fran likstroms-
drivna anlaggningar. Likstromsdrivna sparvagar kan t ex orsaka
lackstréomskorrosion pd narliggande blymantlade telekablar.

Redan nu kan konstateras att korrosionen i jord &r mera komplex
an i soOtvatten. Det &ar darfor svarare att precisera olika
parametrars betydelse for korrosionsforloppet.

4.2 Inverkan av forsurning pad jordparametrar, nulage och
prognos

Vatejoner som tillfors eller produceras i en jord kan mer eller
mindre fullstdndigt neutraliseras genom olika processer. Det
viktigaste for markens buffertverkan &r kemisk vittring och
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utbytesreaktioner.

Jordens olika buffertsystem vid olika pH framgar av TAB 7.
Karbonathai ti ga skogsjordar ar fataliga. For podsoljordar har
det redan begransade kalkinnehallet i de ovre markskikten
forbrukats sedan lang tid tillbaka genom reaktion med humussyra
och andra syror (1). Vanligare ar vittring av silikater under
avgdende av mineralamnen och slutlig bildning av kvarts och
vatten (54).

Katjonbytesreaktioner spelar en stor roll vid buffertverkan inom
pH-intervallet 4-5. Markpartiklar och markkolloider (partiklar
med diameter mellan 0,001 och 0,2 pm) kan fanga upp véatejoner
och lamna ifrAn sig metalljoner till omgivande porvatten. Detta
betyder att vattnets pH-varde oOkar men att marken forsuras.

Markpartiklarna och markkolloiderna &r vanligen negativt ladda-
de. Darigenom kan positivt laddade joner (katjoner) adsorberas
och &ven utbytas pa markpartiklarna.

| svenska jordar binds i fodrsta hand kalcium-, magnesium-,
kalium-, natrium-, vate- och aluminiumjoner till markkolloider.
Av dessa katjoner har kalcium, magnesium, kalium och natrium
basisk verkan, medan vétejoner och aluminiumjoner &ar surt
verkande katjoner.

Vid forsurning Okar véatejonhalten i porvattnet och aluminiumjo-
ner kan frigoras fran lerrika sekundara mineral. Dessa joner kan
darefter adsorberas till markkolloiderna genom katjonbyte
samtidigt som andra katjoner drivs ut i markldsningen, FIG 18.

Hur stor méngd katjoner som kan bindas i jorden bestdms av
jordens Kkatjonbyteskapacitet (CEC). Katjonbyteskapaciteten hos
en jord bestdms av lermineralens art samt ler- och humushalten
(35). Katjonbyteskapaciteten &r summan av utbytbara kalcium-,
magnesium-, kalium-, natrium-, véate- och aluminiumjoner.

Summan av utbytbara kalcium-, magnesium-, kalium- och natrium-
joner kallas summa baskatjoner (S) eftersom dessa joner har
basisk verkan.

Jordens utbytesaciditet (TA) utgdrs av summan utbytbara véte-
och aluminiumjoner. Dessa joner har sur verkan.

Katjonbyteskapaciteten CEC kan alltsd skrivas:

CEC = TA + S
Kvoten mellan summa baskatjoner (S) och katjonbyteskapacitet
(CEC) kallas basmaéttnadsgrad (V)

V = SICEC
Kemisk analys av jord
Vid bestdamning av utbytbara kalcium-, magnesium-, kalium- och
natriumjoner brukar jorden extraheras i buffrande neutral eller

surgjord ammoniumacetatlésning, 1 M CHCOONH., pH = 7,0 eller
0,5 M CH'COONH", pH = 4,8. Extraktet analyseras sedan pa dessa
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jonslag med atomabsorptionsspektrofotometri (AAS) eller plasma-
emissionsspektrofotometri (ICP). Na och K kan ocksa analyseras
med atomemissionsspektrofotometri (AES). For bestamning av
utbytbara véte- och aluminiumjoner kan jorden extraheras med
neutral kaliumkloridlésning, 1 M KCl. Extraktet analyseras genom
titrering. Aluminium kan ocksd analyseras med AAS. Alla ovan-
stdende parametrar brukar anges i enheten mekv/100 g torr jord,
utom basmattnadsgraden som anges i % (55).

Vid bestamning av jordens pH-varde brukar man skilja pd pH(H~0),
pH(CaClp) och pH(KCI). Vid bestdmning blandas jord och vétslca i
massfornallanden 1:2,5. For pH(H,0) anvands destillerat eller
avjoniserat vatten, for pH(CaCl,,) i,01 M CaClp och for pH(KCI) 1
M KCl. pH(H,0) blir i allmédnhet ca 0,5 pff-enheter hogre é&n
pH(CaClp) ocn ca 0,8 pH-enheter hogre dn pH(KCI) (35). pH(H~0)
anses motsvara jordvatskans pH. Vid extraktion med KC1 elTer
CaCl- sker en viss fértrdngning av adsorberade utbytbara vate-
joner pd markpartiklarna mot K- eller Ca-joner.

For korrosionsandamal anvands ibland totalaciditet/totalalkal i-
nitet som ett matt pad jordens surhetsgrad. Totalaciditet/total-
alkal itet anses ge battre korrelation avseende korrosionshastig-
het & pH-vardet. Nedan beskrivs Steinraths metod (37) kortfat-
tat.

En sur jords totalaciditet bestdms genom att faststalla mangden
1 M NaOH som maste tillsattas 1 kg jord (torrvikt) for att
jorden skall fa pH 7,0. Genom att tillsatta ytterligare 1 M NaOH
sa att pH 8,5 uppnas kan totalférbrukningen bestammas. Man
bestammer saledes totalaciditeten vid pH 7,0 och totalférbruk-
ningen vid pH 8,5.

En jords total al kal i tet bestdms genom att uppméta forbrukningen
av 1 M HCL for att 1 kg jord (torrvikt) skall nd |H = 7,0.
Hérigenom bestdms halten OH och halva halten CO, 1 Genom
ytterligare tillsats av HCl ned till pH-vardet 4,8 t>lir alla
CO~ -joner inraknade. Man bestammer saledes total al kal i teten vid
pH/,0 resp pH 4,8.

Omfattning av markférsurning

Vid markforsurning urlakas kalcium och magnesium fran de Ovre
markhorisonterna. Déarvid minskar jordens basmattnadsgrad och
jordens utbytesaciditet 6kar.

Berdén m fl (93) har sammanstallt retrospektiva undersékningar
av markforsurning i skogsmark fran olika lander. Har refereras
dock enbart svenska undersdkningar.

Jordens pH-varde minskar vid markférsurning. Matningar i Skane
(94, 95) har visat att jordens pH-varde har minskat med en halv
till en pH-enhet i skogsmark ned till ca en meters djup under 35
ar, FIG 19.

| senare undersokningar har Falkengren-Grerup m fl (96, 97)
jamfort forandringar hos jordars forrdd av utbytbara joner och
bestamt katjonbyteskapaciteten fran skogsmark i Skane, Halland,
Blekinge och Smaéland.

For C horisonten (70-80 c¢m djup) hade utbytbara katjoner minskat
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efter 35-40 ar i ordning (97):
Na > Mn > Zn > Ca, Mg > K

For dessa katjoner aterstod 1988: Na 20%, Mn och Zn 30-50%, Ca,
Mg och K 50-70%. Summa baskatjoner (Na + K + Mg + Ca) hade i
genomsnitt halverats, medan utbytbart aluminium hade fordubb-
lats.

For en liknande undersokning frdn skogsmark i Halland (98, 99)
hade pH minskat med 0,3-0,8 pH-enheter f6r samtliga horisonter
under 55 Aar. For skogsmark i Vasterbotten var minskningen i
pH-varde mindre och inte statistiskt signifikant (99).

1 en undersbkning av jord langs kraftledningslinjer (100) fann
man att pH-vardet minskat en pH-enhet i Halland, medan ingen
forsurning kunde konstateras i Sodermanland, véstra Dalarna och
sbdra Lappland. Vid undersdkningen av forsurningslaget langs
kraftledningslinjer pa Sodertorn, Sodermanland (101) visade det
sig att mellan 1957 och 1986 har ursprungligt hdga pH-véarden
sankts medan nagra ursprungiigen laga pH-varden hoijts.

Sammanfattningsvis andras foljande faktorer i forsta hand vid
markférsurning:

- utbytesaciditeten okar
- basmattnadsgraden minskar

Vid fortsatt forsurning:

- minskar pH-véardet
- Okar sulfathalten
- Okar nitrathalten

Mikrobiologisk aktivitet

Karbonatférekomst i porvattnet ar viktigt for passivering av
metallytan hos flera metaller, t ex zink. Karbonat kan tillforas
porvattnet genom vittring av karbonathaltiga mineral som kalcit
(kalkspat) CaCO” dolomit CaMgfCO"g magnesit MgCO".

Svenska jordar har i allmanhet 1&g halt karbonathaltiga mineral.
Karbonat kan, férutom genom vittring, tillfobras porvattnet
genom nedbrytning av organiskt material i jorden, avgivning av
koldioxid CO, via vaxternas rotter och utséndring av koldioxid
frdn markfaunan, t ex daggmaskar.

Den mikrobiologiska aktiviteten kan méatas som CO”-avgivning frn
en given mangd jord, eftersom mikroorganismerna forbrukar syrgas

02 och bildar koldioxid vid sin @&mnesomséttning.

Det har visat sig att CO,-avgivningen har minskat vid forsok med
artificiell forsurning i falt. Har refereras endast svenska
forsok.

Vid dessa forsurningsfors6k har man understkt C02~avgivningen
frdn skogsmarks humuslager. CO,-avgivningen har minskat bade
efter svavel forsurning (109, 11(1, 111, 112) och efter kvéavefor-
surning (113). Forklaringen till att C02-avgivningen minskar vid
forsurning ar troligen att pH-minskningen minskar tillganglighe-
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ten pd energirika kolféreningar for mikroorganismerna (114).

Vidare minskar nedbrytningen av forna (gran- och tallbarr) fran
barrskog vid férsurning (115, 116, 117). Om nedbrytningen av
rotforna (doda rotter) paverkas av forsurningen &ar mera oklart.
Ingen signifikant minskning av nedbrytningen av rotférna vid
forsurningen kunde pavisas vid faltforsok (117).

Persson (111) har sammanfattat vad som hander nar skogsmark med
ett pH-vérde mellan 4,0 och 4,5 férsuras med 0,3-0,5 pH-enheter:

- Bakterierna minskar i antal och biomassa.

- Den aktiva delen av svampbiomassan minskar men inte den
inaktiva delen.

- Koldioxidavgivningen minskar i storleksordningen 10-30% i
jamforelse med icke forsurad mark. Tillforsel av kvdve och
lattlosliga sockerarter kan tillfalligt minska denna verkan
beroende pa marktyp.

- Antalet daggmaskar minskar.

- Antalet smaringmaskar oOkar.

- Vissa hoppstjartarter okar i antal medan andra arter minskar.

En omfordelning sker mellan olika arter av kvalster.

C0?-produktionen &ar ocksd beroende av jordens vattenmattnads-
grad. Vid 60 volymprocent vattenmaéttnadsgrad &r C0?-produktionen
maximal. Vid lagre vattenméattnadsgrad &n 60 volymprocent begrén-
sas CO”-avgivningen av vattentillgdngen medan syreti 11 gangen
begrédnsar IM-avgivningen vid hogre vattenmattnadsgrad (> 60
volymprocent)” (118).

Att Istproduktionen minskar vid forsurning innebéar att bild-
ningen av karbonathaltiga belaggningar pd metallytan forsvaras.

Prognos

En prognos for svavel- och kvaveutslapp for 1990 har presente-
rats 1981 (33), TAB 8. | denna prognos finns tre alternativ.
Dagsléget avseende markforsurning i slutet av 1970-talet och
vantad situation ar 1990 visas i TAB 9.

4.3 Inverkan av forsurning pd korrosionsprocessen

Det &ar betydligt svarare att beskriva den direkta inverkan pa
korrosionsprocessen for jord &n for sotvatten.

Liksom fo6r wvatten torde dock f6ljande korrosionsmekanismer
paverkas

vatgasutveckling som katodreaktion
bildning och upplésning av skyddande skikt pa metallytan.
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4.4 Olika materials ké&nslighet for markférsurning

Korrosionsinstitutet har tidigare gjort en oversikt 6ver inver-
kan av markforsurning pd korrosionen pad konstruktioner i jord,
Sandberg 1982 (41). Kucera (42) har ocksd oversiktligt behandlat
forsurningens inverkan pa konstruktioner i jord och konstruk-
tioner i kontakt med vatten.

4.4.1 Kolstal och gjutjarn

En mycket stor och omfattande faltundersdkning av olika jordars
korrosivitet gentemot olika metalliska material utfordes pa
1920- och 30-talen av National Bureau of Standards (NBS) i USA.
36 500 prover av 333 olika material gravdes ner pa 128 olika
platser Over hela USA. P3a varje plats gjordes en noggrann
klassificering av jorden och analys av de I|osta salterna i
jordvatskan. Aven luftning, dranering, pH och resistivitet
uppmattes pd varje plats. NBS-undersokningarna har sammanfattats
av Romanoff (43).

Undersokningen visade bl a att:

- korrosionshastigheten bestdms av jordens egenskaper och den
varierar mycket mellan olika jordar.

- legeringssammansattningen hos jarn- och stalmaterialen har
ingen avgoérande betydelse for korrosionshastigheten.

De asikter som framforts i litteraturen om vilken paverkan en
pH-sankning har pad korrosionshastigheten bygger till stor del pa
NBS-undersokningens resultat. Somliga anser att korrosionshas-
tigheten vid pH-varden lagre & 5 Okar med sjunkande pH (39,
44, 45). Corcoran m fl will dra den kritiska gransen vid pH-
varde 4 (46) medan Winkler (47) anser att pH inte har nagon
inverkan vid pH > 6.

Genom att studera korrosionshastigheten hos flera tusen vagtrum-
mor i Kalifornien fann Stratfull (48) ett empiriskt samband
mellan jordens korrosivitet och en kombinerad effekt av jordens
pH-varde och dess minimala resistivitet, dvs resistiviteten vid
vattenméttnad, FIG 20. Som synes i figuren har en pH-sénkning
kraftig inverkan pa korrosionshastigheten vid lagre pH-varden &n
7, medan inverkan av resistiviteten dominerar vid pH-véarden > 7.
Det uppstallda sambandet tillampades ocksd pa resultaten fran
NBS-understkningen. God korrelation erhélls for alkaliska
jordar, pH > 7. N&got samre var dock korrelationen for sura
jordar.

Scott (49) anser inte att det rader ett klart samband mellan en
jords pH-varde och dess korrosivitet. Denna mening delas av
Escalante (50) och Logan (51). De anser i stallet att ett
tydligare samband rader mellan jordens totalaciditet och korro-
siviteten. Ytterligare nagra forfattare har framfort samma
asikt. Till grund for deras uttalanden ligger arbeten utforda pa
1930-talet av Denison och Hobbs (52) resp Denison och Ewing
(53). De forsthamnda genomfoérde forsok med syntetisk jord, FIG
21, och fann ett nara nog linjart samband mellan gropfratnings-
hastigheten och totalaciditeten. Ett liknande samband, dock
mindre tydligt, erholls for proverna i NBS-understkningen, FIG
22.
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Denison och Ewing registrerade antalet skador orsakade av korro-
sion pd rorledningar (320 km) i norra Ohio. Genom att analysera
jordprover tagna lédngs ledningsstrackningarna kunde de uppstélla
ett samband mellan korrosiviteten, uttryckt som antalet skade-
ti 11fallen och en sammanvdgd effekt av resistiviteten och
totalacidi teten. Steinrath (45) anvande sig 30 ar senare av en
del av dessa resultat for att visa hur korrosiviteten varierar
med totalacidi teten, FIG 23.

Vid faltundersokningar vid Korrosionsinstitutet exponeras olika
metaller som kolstal, zink, koppar, bly och aluminium och
metal | belagt kolstal; varmférzinkat stadl och Aluzink i typiska
svenska jordar vid sju provningsplatser.

Provplatar exponeras pd tva djup: ca 0,7 och ca 1,7 m. Provpla-
tar exponeras ocksd i sandfyllning pad bada provnivaerna.

Resultat efter ett ars provning av kolstdl och metallbelagt
kolstdl har redovisats (56), liksom efter tre &rs exponering
(57, 102). Vid dessa undersdkningar har framkommit att grund-
vattennivan och sandfyllningen har stor betydelse for korro-
sionsforloppet.

For kolstal ar korrosionen hogre ovan an under grundvattennivan.
For kol stalsplatar i sandfyllningen &ar bade den jamna Kkorro-
sionen och gropfratningen hogre 4n for platar i naturlig,
omgravd jord (102). | FIG 24 visas korrosionshastigheten som
funktion av pHfHjO) efter tre ars exponering.

| en stor undersokning i Nya Zeeland har kolstdl exponerats pa
0,9 m djup pd 33 provningsplatser i 20 ar (58). Vid denna
undersdkning har jordparametrar som vattenkvot, resistivitet, pH
och totalacidi tet uppmatts och markens draneringsformaga klas-
sats. Det framkom att hogsta korrosionshastighet erhalls i
jordar med 13g resistivitet. Inga samband kunde konstateras
mellan korrosion (galler bade jamn korrosion och gropfratning)
och pH eller totalaciditet. Penhale (58) menar att jordens
korrosivitet inte kan forutses utifrdn matning av jordparamet-
rar.

Levlin (102) kunde inte heller finna nagra samband mellan
korrosionsskador pa vattenledningsrér och jordparametrar typ pH,
aciditet/alkal initet eller sulfathalt.

Utifran gjorda faltundersokningar kan man konstatera att det ar
svart att urskilja inverkan av enskilda parametrar. Det galler
speciellt d& man inte har ndgon huvudparameter att koncentrera
analysen kring. Syretillforseln kan vara en sddan huvudparame-
ter, men den kan inte bestimmas experimentellt pd nagot enkelt
satt.

Vid Korrosionsinstitutet pagar ocksd laboratorieundersokningar
avseende forsurningens inverkan pa korrosionen (59, 104).

Modellférsok som simulerar korrosion under grundvattennivan i
svavelforsurad, kvaveforsurad och kombinerad svavel/kvavefor-
surad jord har utforts. Provplatar av kolstal, zink, koppar och
bly har exponerats i provjordar forsurade med konstant méngd
svavelsyra, salpetersyra eller blandningen svavelsyra/salpeter-
syra. Olika pH-vdrden har sedan injusterats med NaOH.
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Tva olika provjordar har anvants:

Provjord A: 94% urtvattad kvartssand med varierande kornstor-
lek och 6% kaolinlera

Provjord B: 100% kaolinlera.

Resultat efter tvd manader visas i FIG 25, dir korrosionshastig-
het avsatts som funktion av pH(H,0) (59 104). Av diagrammet
framgdr att okningen av korrosionShastigheten var 13g i pH-in-
tervallet 5-7. | pH-intervallet 4-5 var okningen péataglig och i
interval let 3-4 steg korrosionen drastiskt. For kolstal &r
korrosionshastigheterna praktiskt taget lika vid lika pH-varde
oavsett om jorden foérsurats med svavelsyra, salpetersyra eller
svavelsyra/salpetersyra.

Sammanfattningsvis tyder resultaten fran olika undersokningar pé
att korrosionen Okar om pH < 5. Inverkan av férsurningen behdver
dock studeras narmare framfor allt dd for ytjordar ovan grund-
vattennivan.

Inverkan av luftningsceller

Inverkan av luftningsceller pad korrosionsforloppet i jord &r
inte tillrackligt klarlagda, &n mindre hur en Zluftningscel!
paverkas av markforsurningen.

En luftningscell kan uppstd i inhomogen Jord med varierande
syrehalt. De delar av konstruktionen som har dalig syretillfor-
sel blir darvid anoder och korroderar medan delar med god
syretillforsel fungerar som katoder. Sadana forhdllanden kan
t ex forekomma vid fyllning av en rorgrav med blandning av sand
och lera. Att studera hur en luftningscell i jord paverkas av
markforsurning &ar saledes av stort teoretiskt och praktiskt
intresse.

Levlin (60, 61) har utfért grundlaggande laboratorieundersok-
ningar av hur segjarn paverkas av en luftningscell samt hur
verkan av luftningscellen paverkas av forsurning. Han har matt
cellstrommen mellan tvad segjarnselektroder. Den ena elektroden
var placerad i lera och den andra i sand. Jorden i cellen
forsurades med vatten med pH = 4,0 i form av "regn". Vidare
varierades jordens vattenmattnadsgrad

Av_hittills gjorda undersckningar framgar att verkan av en
luftningscell ar komplex. Resultaten tyder pd att verkan av
luftningsceller ar ytterst beroende av jordens vattenmittnads-
grad. | vattenmattad jord uppmattes mycket smd cellstrémmar.
Forsurningen hade ingen inverkan pad cel I strémmens storlek.

I "torr" jord uppmats hogre cellstrommar an i vattenmattad jord.
Forsurat “regn" okade cell strommens storlek.

| "vat" jord uppmattes den hogsta cellstrémmen. | den "vata"
jorden var effekten av forsurningen storst. Den mest patagliga
effekten av forsurningen var att jordresistiviteten minskade,
vilket medforde okande cellstrém (61).



4.4.2 Zink

Zinkens korrosionsegenskaper i jord beror liksom i vatten pa
mojligheten till bildning av skyddande belaggningar av korro-
sionsprodukter pd metallytan. Det &r rimligt att anta att
skyddande korrosionsprodukter i forsta hand bestdr av basisk
zinkkarbonat.

I NBS-undersokningen ingick ocksd zink, som exponerats pd 15
platser i drygt 12 ar. De hogsta korrosionshastigheterna uppmét-
tes i torv med lagt pH-varde (pH = 2,6) och i silt med hogt pH
(pH = 9,4). Daligt luftade jordar var korrosiva mot zink. Vidare
konstaterades att klorider och sulfater ger upphov till grop-
fratning (43).

En utvardering av NBS-resultaten utfordes 1977 av Heim (62).
Utvéarderingen visade att i valluftade jordar var korrosionshas-
tigheten avsevart lagre an i daligt luftade jordar. Av stor
betydelse har, liksom for jarnmaterial, jordens resistivitet.
Jordar med en resistivitet lagre an 10 Q-m anses aggressiva mot
zink. Heim konstaterade aven att zinkskikten angrips kraftigt i
starkt sura resp alkaliska jordar, dock utan att ange nagra
granser.

Vid Korrosionsinstitutets faltundersékning visade det sig att
zinkskikten pd varmforzinkat stdl korroderade med 15-30 pm/ar,
utom i sandjorden i Linkdping dar korrosionshastigheten var lag
2-4 pm/ar. Ingen klar skillnad kunde konstateras betraffande
korrosionshastigheten o6ver resp under grundvattennivadn. Korro-
si onshasti gheten var daremot lagre i sandfyllning &n i naturlig
jord. | FIG 24 &ar korrosionshastighet uppritad som funktion av
pH(H20) (57).

Resultat fran Korrosionsinstitutets laboratorieundersékning
visas i FIG 26 (59, 104). Av figuren framgéar att zinkens korro-
sionshastighet o¢kade patagligt i pH-intervallet 4-7 och vid
pH-véarden under 4 ©6kade korrosionen markant.

Vid passivering av zink i jord samverkar flera parametrar -
jordens luftning, pH-viarde och halten passiverande &#mnen sdsom
karbonat. pH-vardet torde harvid spela en nyckelroll. Zink ar
forsurningskansli g dd en markfoérsurning forsvarar mojlighet till
passivering.

4.4.3 Koppar

Koppar och kopparlegeringar ar mycket korrosionshardiga i de
flesta jordar. Praktiska erfarenheter frdn kopparvattenledningar
badde i Sverige och utomlands (63) bekraftar detta. Kopparens
livslangd begransas inte av den jamna Kkorrosionen utan av
gropfratning.

Den hogsta gropfratningen i NBS-undersokningen erholls i jordar
med dalig luftning och med hég halt av sulfider och klorider
eller hog aciditet. Vid en statistisk utvardering av NBS-under-
sokningen (64) erhoélls inget samband mellan gropfratningshasti g-
het och jordparametrar (65).
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| en senare undersokning (66) fann man att leror med hdg halt
ﬁulfld och/eller lagt pH orsakade de allvarligaste angreppen pa
oppar.

| FIG 27 visas korrosionshastighet som funktion av pH(H?0) fran
Korrosionsinstitutets laboratorieundersokning (59, 104).  Som
framgdr av figuren &r korrosionshastigheten mycket lag over lag.
Korrosionshastigheten okar ndgot vid lagre pH (pH < 4). Korro-
sionshastigheten hos koppar var hogre vid pH-varden understigan-
de pH 4 i kvavefdrsurade jordar an i svavel férsurade jordar.

4.4.4 Bly
Allméant

Bly har vanligtvis god korrosionshardighet i jord beroende pa
gﬁt skyddande belaggningar av korrosionsprodukter bildas pa
yytan

Katodreaktionen vid korrosionsprocessen utgors av syrereduktion,
dvs syrgasforbrukande korrosion. P& grund av blys hdga vatedver-
spanning  (aktiveringspolarisation vid vatgasutveckling) &r
vatgasutvecklingen kinetiskt hindrad. Detta medfor att vatgasut-
veckling inte &r att vanta vid korrosion i jord.

Skyddande belaggningar

Bly skyddas i gynnsamma fall av svarlosliga korrosionsprodukter,
dvs blyet passiveras. Det ar det tunna skyddsskiktets karaktdr,

som avgor hur_ snabbt blyet korroderar och vilken effekt en
pH-sankning i jord kan fa.

Att bly skyddas genom passivering innebar att korrosionen av typ
jamn korrosion normalt &r lag och livslangden i stallet begran-
sas av gropfratning. Det faktum att korrosionsangreppet uppkom-
mer lokalt ar redan i sig en komplicerande faktor, dd gropfrat-
ning ar mycket svarare att kartlagga an jamn korrosion och inte
minst att forutse.

Vidare medfor passiveringen av blyet att dess korrosionsegenska-
per stdr att finna i korrosionsproduktens upptradande i olika
miljoer. Blyets korrosionshardighet ar saledes pa ett avgorande
satt beroende av korrosionsprodukternas skyddande férmdga. Det
innebar att det finns ett komplicerat samband mellan luftningen
av jorden (syretransporten i jorden), pH-vardet och halten av
passiverande d&mnen, t ex karbonater, sulfater och klorider.
pH-vardet synes spela en nyckelroll vid bildandet av korrosions-
produkter. Det skall dock poangeras att blyets korrosion pa
langt nar inte &r utrett. Synsattet att korrosionsproduktens
egenskaper ar avgorande for blyets korrosion har inte alltid
beaktats vid korrosionsundersokningar.

Blyets huvudsakliga skyddande korrosionsprodukter anses vara
blykarbonat och blysulfat. Av blykarbonaterna har blykarbonat

PbCOj _och basisk blykarbonat Pb(oH)p(Co..>2 aterfunnits som
korrosionsprodukt i jord.

Blysulfat PbSO®, men daremot inte basisk blysulfat, har ocksd
hittats som korrosionsprodukt. Vidare har blyklorid PbCI2 varit
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korrosionsprodukt i kloridhaltiga jordar. Utdver dessa korro-
sionsprodukter har ocks& a-PbO” och PbS upptratt (13).

Utférda undersdkningar

Vid NBS-undersokningen (43, 64) framkom att sulfat, karbonat,
klorid och silikat i hdga koncentrationer verkar himmande pé
korrosionen. Organiska jordar &ar ofta aggressiva mot bly. Att
luftningen har stor betydelse for korrosionen framkom ocksd vid
NBS-undersékningen. Korrosionshastigheten var i allméanhet hogre
i daligt Iluftade jordar. Vid en analys av resultaten fran
NBS-studien (64) framgér att det inte finns nagra samband mellan
korrosionshastighet och vare sig pH eller totalaciditet, FIG 28
och 29.

I en undersokning av korrosionsskador p& blymantlade telekablar
erholls inga samband mellan gropfratningshastighet och jordpa-
rametrarna: pH, sulfathalt och kloridhalt. Inga samband erholls
heller mellan gropfratningshastighet och mangden korrosionspro-
dukter (blysulfat och blyklorid) (106).

Betraffande kloriders inverkan pd korrosion ar asikterna delade.
Kloridjonernas inverkan anses inte vara helt klarlagd (67). |
NBS-undersokningen framkom en hdammande effekt hos kloridjonen,
medan det uppges att klorid i hég koncentration kan vara aggres-
sivt (68). | en un_cjersokning i NaCl-16sningar med halten NaCl
varierande fran 10 till 1 M framkom att kloridjoner har en
passiverande verkan p& bly (108). | samma understkning
undersoktes ocksd blyets korrosion i _sul fathaltiga losningar.
Na,,S0,,-lésningar i hal tintervallet 10 till 1 M undersoktes.
Det framkom att sulfatjoner verkar passiverande pa bly.

Korrosionen hos bly visade sig folja nedanstdende samband i bade
NaCl-lI6sning som Na”SO”-16sning

w=a-€‘b

dar w ar korrosionshastigheten i enheten mg/(dmz*“ar) och C ar
halten NaCl eller Na2S0® i M. a och b ar konstanter.

I en laboratorieundersékning (105) i sandjord fradn Nevadadknen
visade sig det att hog kloridhalt eller hég sulfathalt i jorden
liksom en kombination av klorid-, sulfat- och vatekarbonatjoner
verkade pasiverande pd bly. Enbart vatekarbonatig jord var
daremot inte passiverande. Det ar rimligt att anta att vatekar-
bonat var for lag for att passivering av blyytan skulle uppsta.

Man kan av gjorda undersdkningar dra slutsatsen att karbonater,
sulfater och klorider verkar passiverande och ar darmed korro-
si onshdmmande &mnen.

Nitrat och nitrit ar korrosionsstimulerande amnen (63, 64, 68,
69). Nitratkoncentrationer mellan 20-425 ppm har givit svara
korrosionsangrepp pad blykabel i jord (69). Nitrat och nitrit ger
inte upphov till nagra skyddande beliaggningar pd blyytan och kan
alltsd inte passivera bly. Utdver nitrat och nitrit ar acetat
korrosionsstimulerande.

Av det ovan sagda ar det inte latt att uttala sig om inverkan av
en pH-minskning. International Telegraph and Telephone Consulta-
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tive Committee (CCITT) (67) har gjort en Kklassificering av
jordars aggressivitet i relation till deras pH-véirden, TAB 10.
Jordar med pH-vérden < 4,5 betraktas som mycket aggressiva. Har
jorden ett pH-vdrde inom intervallet 4,5 - 6,5 bedéms den vara
svagt aggressiv.

Vid laboratorieundersdkningen (59, 104) i vattenmattad jord
kunde ingen inverkan av pH pavisas i svavel forsurad jord.
Korrosionshastigheten &ar hogre i kvéve resp svavel/kvaveférsurad
jord och korrosionshastigheten o¢kade patagligt vid pH-véarden
understigande pH 4, FIG 30.

Effekten av en markforsurning beror sdledes av vilka korrosions-
produkter som finns pa blyytan. Karbonathaltiga korrosionspro-
dukter ar kansliga for pH-minskning. Dessa korrosionsprodukter
kan upplésas och bildas inte heller vid lagre pH-véarden. Blysul-
fat som korrosionsprodukt &r inte forsurningskanslig. Sulfat-
joner ar korrosionshdmmande. Okad nitrathalt kan déremot vara
korrosionsstimulerande. Effekterna &ar darfér sannolikt olika av
svavel resp kvaveférsurning.

4.4.5 Aluminium

Liksom hos andra passiverbara metaller ar korrosionshardigheten
hos aluminium helt beroende av den passiverande oxidfilmens
tillstdnd. Om passiviteten bryts ned lokalt uppstar punktan-
grepp. Kloridjoner har starkt negativ inverkan pa passiviteten.

I NBS-understkningen (43) provades tre olika aluminiumlegeringar
i fem olika jordar under 10 &r. Nagot entydigt samband mellan
korrosionshastighet och pH erhélls inte.

Andra langtidsundersokningar utférda i England, Kanada och USA,
refererade i (21), i 26 olika jordar visade att korrosionen pa
aluminiumlegeringar var stor endast i tre jordar, vilka utgjor-
des av salthaltig sumpmark, vdgbank som innehdll slagg och aska
samt en sur gyttjig jord. Inte heller dessa undersdkningar kunde
pavisa nagot klart samband mellan jordens pH-varde och korro-
sionshastigheten.

| jord far korrosionsangreppet formen av gropfratning (107).
Gropfratningshastigheten varierade mycket mellan olika prov-
ningsplatser, olika forlaggningssatt i samma provgrupp och ocksa
mellan trippelproverna forlagda pad samma satt i samma provgrop.
Sandfyllning har ingen positiv inverkan pa - utan snarare okar -
gropfratningen hos aluminium. Hog kloridhalt och mikroluftnings-
celler forefaller att i forsta hand orsaka gropfratning (107).

Nagon storre inverkan av pH kan inte forutses forran pH < 4. Vid
sd ldga pH-varden kan oxidfilmen borja upplosas.

4.4.6 Rostfritt stal

Rostfritt stadl ar skyddat av en tunn, passiverande oxidfilm. Vid

lokal nedbrytning av passivfilmen uppstar gropfratning. Den
jamna korrosionen ar i allménhet forsumbar.
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I NBS-undersokningen ingick ocksd rostfria stal (43). Gropfrat-
ningsbenagenheten visade sig i forsta hand bero pé
stalkvaliteten. Storst gropfratning erholls i jordar med dalig
luftning och hég kloridhalt.

1970 startades en ny stor understkning avseende rostfria stals
korrosionshardighet i jord. Denna gang i samarbete mellan NBS
och American Iron and Steel Institute (70, 71). 10 000 prover
placerades ut pa 6 olika platser och provintagningar skedde
efter 1, 2, 4 och 8 ar. Inte heller denna undersoékning kunde
klarlagga nagot samband mellan pH och korrosionshastighet.
Korrosionen visade sig bero av faktorer som stélens sammansatt-
ning och varmebehandling samt jordens luftning och kloridhalt.

4.4.7 Betong
Betraffande olika angrepp pd betong hanvisas till kapitel 3.4.7.

Av stor betydelse for omfattningen av sura angrepp pd betong i
jord ar jordvattnets omsattningsgrad och exponeringstiden for
surt jordvatten. Ar omsdttningen lag utarmas jordvattnet rela-
tivt snart pd vatejoner och darmed avstannar de sura angreppen

(4D).

Beddmningstabel ler for graden av kemiskt angrepp visas i TAB 5
och TAB 11.

4.4.8 Plast

| jord forekommer markférlagda rér av polyeten, PVC och glasfi-
berarmerad polyester.

Sandberg (41) konstaterar att ndgra undersokningar betraffande
plastmaterials hardighet vid exponering i sur jord inte patraf-
fats vid litteraturgranskningen.

| vattenlésningar har bade polyeten och PVC god hardighet mot
sur miljé (72). Alla typer av polyestrar ar dock inte helt
bestandiga vid laga pH-varden. Ror av glasfiberarmerad polyester
har varit utsatta for angrepp i jord i nagot enstaka fall (28).

Enligt Janson (73) &ar kemisk nedbrytning helt ofarlig for dagens
plastkvaliteter av jordférlagda avloppsrér av polyeten och PVC.
Sékerheten mot material brott &r storre i begransat sura miljoer
& i rent vatten.

4.5 Viktiga jordférlagda konstruktioner inkl ekonomiska
aspekter

Ett stort antal metalliska konstruktioner forlaggs i jord. De
viktigaste konstruktionerna &r:

- Vattenledningar

- Telekablar med blyhélje

- Naturgasledningar

- 0Olje- och bensincisterner
- Stalpalar
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Fundament och fdrankringsstag for kraftledningsstolpar
Vagtrummor
Stalsponter

Dessa konstruktioner representerar mycket stora kapitalvarden
och ar av vital betydelse for samhallet. Den ungefarliga mangden
av jordforlagda metall konstruktioner och deras ateranskaffnings-
varde i 1984 ars penningvarde framgdr av TAB 12 (74).

En uppskattning av kostnaden for_korrosionen pa dessa konstruk-
tioner ar svar att gora. Givetvis ar det an svdrare att sar-
skilja forsurningsbetingad korrosion och specifikt berakna
kostnaden for denna korrosion. Likval ar det vardefullt att gora
en grov kostnadsuppskattning.

Korrosionsinstitutet (32) har p& uppdrag av Naturvardsverket
gjort en kostnadsstudie over inverkan av mark- och vattenfor-
surning pd korrosionen hos olika konstruktioner. Utgangspunkt
for berdkningarna ar att_ pH-vardet i jord minskar fran 6,5 till
5 likformigt Gver hela riket under en 10-arsperiod.

Vid berékningar har man forsokt ta hansyn till olika faktorer
som antalet konstruktioner (stréackan etc), medellivslangden och
medeldldern hos konstruktionerna, utbyteskostnader/reparations-
kostnader, A&teranskaffningsvarde och okad korrosionshastighet
vid fﬁrsurnlng

Kostnaderna vid forsurningen med gjorda antaganden kan for
korrosion i jord, dvs utvandig korrosion for de flesta fall,
summeras enligt foljande:

Konstruktion Kostnad, MKkr/ar
Fundament och stag hos

kraftledningsstolpar 107
Vagtrummor av férzinkad

stalplat 339
Blymantlade telekablar 1

Olje- och bensincisterner
inkl saneringskostnader for

oljebeméngd jord 106
Vattenledningar, huvud- och

distributionsledningar 684
Vattenledningar, servis-

ledningar 273
Avloppsledningar av betong 349
Stalpalar 158
Summa 2 017

Det maste papekas att ovanstdende kostnader ar hégst ungefarliga
och darfor mycket osakra. Det saknas vederhaftigt underlag for
att gora relevanta beddmningar av o6kningen i korrosionshastighet



vid forsurning.

Det finns nu anledning att erinra om de totala korrosionskost-

naderna i samhallet. Dessa brukar i industrilander uppskattas
till ca 4% av BNP, dvs i Sverige ar 1985 ca 35 miljarder kronor.
Till de totala korrosionskostnaderna réknas kostnader for

korrosionsskyddsatgarder, kostnader for korrosionsskadat mate-
rial och kostnader for olika féljdverkningar, t ex driftstopp
med produktionsbortfall. En del av dessa kostnader &r oundvik-
liga, men ca 15% av korrosionskostnaderna kan undvikas genom ett
battre utnyttjande av befintliga kunskaper (19).

Det kan avslutningsvis konstateras att jordforlagda konstruk-
tioner betingar mycket stora kapitalvarden och det &r rimligt
att anta, att korrosionskostnaderna kommer att stiga genom
markférsurningen.
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5 SAMMANFATTANDE DISKUSSION

Kunskaperna om forsurningens inverkan pa korrosionen i jord ar
betydligt samre an om korrosionen i sotvatten. For jord gar det
i manga fall inte att med stdrre sakerhet uttala sig om riskerna
med en pH-sankning. Det &r ocksd osakert vilka forsurningspa-
rametrar som paverkar korrosionen. Detta pga att jordkorrosionen
ar sd komplex med manga inverkande och samverkande faktorer.

Forsurning av vatten medfér att al kaliniteten avtar, dvs vate-
karbonathalten minskar, pH-vérdet sjunker och anjonshalterna av
sulfat och nitrat oOkar.

Minskande vatekarbonathalt péaverkar korrosionen genom att
forsvara bildandet av skyddande beldggningar pa metallytan. Bade
mojligheten till kalkutfalining och bildningen av karbonathal-
tiga passiverande skikt hindras och i manga fall omdjliggors
den. Vid laga pH-varden (ca 4) kan ocksd vatgasutveckling som
katodreaktion ge tillskott till korrosionen.

Forsurningskansl iga metaller ar i forsta hand zink och bly. Men
ocksd kolstdl och koppar paverkas negativt. For koppar ar den
storsta risken gropfratning typ 1l1l. Aven betong paverkas i
negativ riktning av vattenforsurning.

Vid markférsurning okar jordens utbytesaciditet, vilket medfor
sdnkning av basmattnadsgraden. Vidare minskar pH-vardet med
tiden och sulfat- och nitrathalterna okar.

Zink ar den mest férsurningskansliga metallen bland bruksmetal-
lerna. Kolstdl kan sannolikt ocksa drabbas, sarskilt vid laga
pH-varden. Inverkan av markforsurningen pa blykablar i jord ar
mera komplicerad. Det torde i detta fall bero pd typen av
forsurning. Kvavefdorsurning 4&r mera skadlig. Foér koppar &r
inverkan av forsurningen mindre, men en negativ inverkan vid
lagre pH-véarden ar trolig.

Konstruktioner som kommer i kontakt med jord och vatten repre-
senterar mycket stora kapitalvarden och &r av vital betydelse
for samhdllet. Kostnaden foér korrosionen hos dessa konstruk-
tioner ar ocksd stora och det ar mycket rimligt att pastd att
den kommer att oka vid férsurning av vatten och jord.
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SLUTSATSER

Den utforda undersotkningen medger foljande slutsatser:

For vatten

Vid forsurning minskar vattnets alkalinitet och pH-varde
medan sulfathalt, nitrathalt och totalhardhet okar.

Forsurningen minskar mojligheten till bildandet av skyddande
belaggningar pd metallytan. Detta galler saval kalkutfallning
som passivering med karbonathaltiga skikt.

Vid laga pH-varden (ca 4) kan vatgasutveckling som katodreak-
tion ge tillskott till korrosionen. Detta galler framst for
kolstal och gjutjarn.

Korrosionsegenskaperna hos kol stdl och gjutjarn paverkas
negativt vid avsaknad av skyddande kalkbelaggning. Vid laga
pH-varden o6kar korrosionen drastiskt.

Zink ar en mycket forsurningskanslig metall och dess madijlig-
het att bilda skyddande skyddsskikt minskar (eller uteblir)
vid avtagande alkalinitet och pH.

Korrosionsangrepp hos koppar sker som gropfratning. | forsu-
rat vatten Okar riskerna for gropfratning typ 11l i kallvat-
ten och gropfratning typ Il i varmvatten.

Blyets korrosionsegenskaper ar beroende av mojligheten att
bilda skyddande skikt pd metallytan. Metallen torde vara
forsurningskanslig, da maojligheten till uppkomst av karbonat-
haltiga belaggningar minskar vid minskande alkalinitet och
pH-varde.

Korrosionsangrepp pa aluminium sker vid neutralt pH som grop-
fratning. Storst inverkan pad gropfratningen har kloridhalten.
Aluminium angrips vid bade l&dga och hoga pH-varden. Korro-
sionen o©kar mycket kraftigt vid pH-varden 6ver 9. Vid pH-
varden under 4 okar ocksd korrosionshastigheten, men inte
lika mycket som Over pH 9.

For rostfritt stal sker korrosionen som gropfratning. Storst
inverkan p& gropfratningen har kloridhalten. pH-vardet har
mindre betydelse.

Sura angrepp pa betong kan vantas vid pH-varden lagre an 5,5.

Termoplaster som PVC, polyeten och polybutan har god héardig-
het mot forsurat vatten.

Korrosionskostnaderna &r hdéga hos konstruktioner i kontakt
med vatten och dessa kostnader torde o6ka vid forsurning.

For_jord

Vid markforsurning oOkar jordens utbytesaciditet och basméatt-
nadsgraden minskar. Vidare minskar pH-vardet medan sulfat-
och nitrathalterna oOkar pa sikt.



Kunskaperna angaende férsurningens inverkan pa korrosionen i
jord &r betydligt mindre &n betraffande sotvatten.

Korrosionshastigheten for gjutjarn, olegerat och laglegerat
stal okar troligen med okad totalaciditet. Om korrosionshas-
tigheten okar vid en pH-sankning redan vid pH-varden under ca
7 ar osaékert. Vid pH-varden l&gre an 5 anses dock korrosions-
hastigheten oka.

Zink pd forzinkade konstruktioner i jord forbrukas avsevart
snabbare i sur an i neutral miljo. Vid omkring pH 6 sker en
markant okning av korrosionshastigheten.

Korrosionen hos koppar torde oka nagot vid framfor allt laga
pH-varden

Korrosionshardigheten hos bly beror av vilka korrosionspro-
dukter som finns pa metallytan. Karbonathaltiga
korrosionsprodukter &r kansliga for pH-minskning. Detta ar
inte fallet for blysulfat som korrosionsprodukt. Typen av
forsurning torde har spela stor roll for blyets
korrosionshardighet. Kvaveforsurning ar mera skadlig.

Livslangden hos aluminiumkonstruktioner begrénsas av grop-
fratning. Vid laga pH-varden (ca 4) kan korrosionen emeller-
tid oka.

Nagot tydligt samband mellan pH och korrosionshastighet pa
rostfria stal har inte kunnat péavisas.

PVC och polyeten &r besténdiga i sur miljo. Vissa typer av
glasfiberarmerad polyester kan angripas vid laga pH-varden.

Jordférlagda konstruktioner betingar mycket stora kapitalvér-
den och ar av stort samhalleligt intresse. Kostnaden for
korrosionen &r redan nu stora och torde 6ka vid foérsurning.
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TABELL 1. Vétedverspanning for olika material vid skilda strom-
tatheter (2).

Hydrogen overvoltage at

Material
10-3 Acm-2  10~2Acm~2 KT “Acm 2

v V) V)
Platinized Pt 0.015 0.030 0.04
Bright Pt 0.025 0.07 0.29
n.3s? 0.1 0.2
NiS 0.2 0.3 0.4
Fe3C 0.05 0.8 —
Au 0.24 0.39 0.59
Coke 0.27 0.34 0.41
Mo 0.30 0.44 0.57
Ni 0.33 0.42 0.51
Fe 0.40 0.53 0.64
Ag 0.44 0.66 0.76
Graphite 0.47 0.76 0.99
Cu 0.60 0.75 0.82
Zn 0.72 0.75 1.06
Sn 0.85 0.98 0.99
Cd 0.91 1.20 1.25
Pb 0.91 1.24 1.26

Hg 1.04 115 121



TABELL 2. Forsurningslaget nu och i framtiden for Sveriges sjoar.
Kolumnen "fore kalkning" anger dagslaget om nagon aldrig
genomférts. Kolumnen "efter kalkning" anger det faktiska
dagslaget allts& med kalkningsinsatser inraknade. De fyra
sista kolumnerna anger beréknat lage efter nedskarning
av svavelnedfallet med 25,50, 75 och 100%, utan hansyn
tagen till eventuell kalkning (1).

Nutida och framtida forsurningslage i Sveriges sjoar

Antal sjoar fore efter efter reduktion av nedfallet med
kalkning  kalkning -25% -50 % -75% -100%
pH > 7,0 4900 5000 5100 5500 6200 6900
pH 6,0-6,9 44000 45000 47000 51 000 54000 57000
pH 5,0-5,9 30000 29000 27500 25000 22000 19000
pH <49 5000 4600 3500 2200 1400 600
fas 1 60000 61 500 64000 68000 71 000 74000
fas 2 18000 17000 15 500 13000 10500 8500
fas 3 4800 4500 3500 2100 1300 500
obetydligt férsurade 67000 68000 72000 76000 80000 83000
patagligt férsurade 14000 13000 10500 7000 3400 0
gravt forsurade 2200 1850 1100 350 40 0
Sjoareal (km2) fore efter efter reduktion av nedfallet med
kalkning  kalkning -25% -50 % -75% -100%
pH > 7,0 15500 15500 16000 17000 18000 19000
pH 6,0-6,9 18500 19 500 19 500 19000 18 500 18000
pH 5,0-5,9 4000 3200 3000 2500 2000 1 600
pH £ 4,9 500 300 300 170 100 30
fas 1 34 500 35500 36000 37000 37500 38000
fas 2 3500 2700 2500 1500 1 000 700
fas 3 500 300 300 160 100 30
obetydligt forsurad 35000 36000 36500 37500 38000 38 500
patagligt forsurad 3500 2 600 2200 1100 350 0
gravt forsurad 320 170 120 25 2 0
Sjoareal med kringliggande fore efter efter reduktion av nedfallet med
landomréden (km2) kalkning  kalkning -25% -50 % -75% -100%
pH >7,0 75000 75000 80000 85000 90000 95000
pH 6,0-6,9 270000 280000 290000 305000 315000 325000
pH 5,0-5,9 100000 90000 75000 60000 45000 30000
pH £4,9 8000 5000 2000 <1000 <1000 < 1000
fas 1 370000 435000
fas 2 75000 15000
fas 3 6000 <1000
obetydligt férsurad 390000 400000 410000 430000 445000 450000
patagligt férsurad 60000 45 000 40 000 18000 3000 0

gravt forsurad 2000 1000 <1000 <1000 <1000 0
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TABELL 4. Beddmning av vattens aggressivitet mot betong (26).

Vattentyp ~ Vattnets samman-

Vattnets an-
greppsformaga

Praktiskt taget

ingen

Obetydlig

Pétaglig

Stor

sattning
Karbonathardhet,  Aggressiv kolsyra
tyska grader! mg/l
1 >2,0 <15
1l >2,0 15-40
2,0-0,2 <15
11 >2,0 40-90
2,0-0,2 15-40
<0,2 <15
v >2,0 >90
2,0-0,2 >40
<0,2 > 15

1 1 tysk grad = 10 mg CaO per liter vatten.

TABELL 5. Bedomningschema for risken for sura angrepp och
angrepp pa betong i vatten och jord (26).

Angreppsgrad

Ingen Svag
Vatten
pH > 6,5 6,555
Aggressiv C02,mg C02/I < 15 15-30
Ammonium, mg NH4/I < 15 15-30
Magnesium, mg Mgl +/1 < 100 100-300
Sulfat, mg S042_/1 < 200 200-600

Jord
Surhet enligt
Baumann-Gully

< 20 > 20

Sulfat, mg S042_/kg <2 000 2 000
lufttorkad jord -6 000

Mattlig

5,5-4,5
30-60
30-60

300-1 500

600-3 000

6 000
-12 000

Stark

4,5-4,0
60-100
60-100

1 500-3 000

3 000-6 000

> 12 000

Anm: X representerar angreppsgrader, som ej observerats i praktiken.

salt-

Mycket
stark

<
>
>

4,0
100
100

> 3 000
> 6 000

X



TABELL 6. Beddmningschema for risken for kemiska angrepp pa betong
enligt DIN 4030 (27).

Untersuchung

1 pH-Wert

2 kalklosende
Kohlensaure
(CO02) in mg/l
best. mit dem

Marmor-

versuch nach

Heyer

3 Ammonium
(NH4+) in mgl/l

4 Magnesium
(Mg2+) in mgl/l

5 Sulfat<)

(SO,1%1 in mg/I

Angriffsgrade

schwach stark
angreifend angreifend

6,5 bis 54 5,5 bis 4,5

15 bis 30 30 bis 60

15 bis 30 30 bis 60

100 bis 300 300 bis 1500

200 bis 600 600 bis 3000

sehr stark
angreifend

unter 45

uber 60

uber 60

uber 1500

uber 3000

TABELL 7. Dominerande buffertsystem i jord vid olika pH-varden

pH-omrade
Neutralt 6.2

Svagt 5.0
surt

Mattligt 4.2
surt

Starkt 3.0
surt
Starkt 3.0
surt

8.6

6.2

5.0

4.2

4.2

Buffertsystem
Kolsyra/Karbonat

Kolsyra/Sili kat

Utbytesreaktioner
mellan markkolloider
och markvatska

Aluminium

Jarn

H+-forbrukande reaktion

Upplosning av CaCO*

Vittring av silikater

Bildning av Al-hydroxo-
ka”oner vilJ*a ersatter
Ca® och Mg* pa markkol-
loiderna

Bildning av Al 3+—joner
fr&n polymera Al-féoreningar

Bildning av Fe-joner fran
Fe-oxider

(34),

56
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TABELL 8. Antaganden om forandringar av svavel - och kvaveutslapp
i Sverige och i Ovriga Europa fram till 1990 (33).

Antaganden om svavel- och kvéaveutslapp ar 1990

Alternativ (1) Svavel
(huvudalternativ) Kvave
Alternativ (2) Svavel
Kvave
Alternativ (3) Svavel
Kvave

Sverige

till 1950 ars niva
ofoérandrat

ytterligare - 50 %
- 50 %

som (1)
- 50 %

utlandet

oférandrat
+ 25 %
som (1)
som (1)

- 50 %

- 50 %
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TABELL 10. Klassificering av jordars aggressivitet mot bly i for-
hallande till deras pH-varde, enligt CCITT (67).

pH Description Behaviour with respect to lead
<4 extremely acid :
4,0-4.5 very acid very aggressive
4,5-5,0 acid
5,0-6,0 slightly acid
slightly aggressive
6,0-6,5 siightly acid
6.5-7,5 neutral _ .
7.5-8,5 slightly alkaline non-aggressive

>8,5 very alkaline very aggressive

TABELL 11. Beddmningschema for risken for kemiska angrepp pd betong
enligt DIN 4030 (27).

Angrifl sgrade

Untersuchung schwach stark
angreifend angreifend

i Sauregrad nach

Baumann-Gully Uber 20 -

2 Sulfat4) (SCV') in mg
le kg lufttrockenen 2000 bis 5000 uber 5000
Bodens
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TABELL 12. Jordforlagda metall konstruktioner. Ungefarlig mangd och ungefar-
ligt dteranskaffningsvarde i 1984 ars penningvarde (74).

Konstruktion Méangd Ateranskaffningsvarde
miljarder kr, ca
1. Vattenledningar 39 000 km 100
(huvud- och distribu-
tionsledningar)
2. Vattenledningar 12 500 km 16
(servisledningar)
3. Telekablar™® 160 000 km 5  (lokal natet)
(blyhdlje) oséker léngd 50  (mel lanortsnatet)
4. Naturgasledningarz) 200 km 1
(hogtryck, 16-80 bar)
5. Olje- och bensin- 140 000 st 2
cisterner
6. Stalpalar 1,3 milj meter 15 (exkl fastighetsvarde)
(under byggnader)
7. Kraftiedningsstolpars 41 000 st 10
fundament (stalstolpar,
hégspanning)
8. FoOrankringsstag for 1,5 milj st 2
kraftledningsstol par
(alla typer)
9. Vagtrummor 100 000 st 8
Summa 209 miljarder kronor

1) Mel lanortskabelndtet utgors till storsta delen av blykabel medan andelen
blykabel i 1okal kabel natet ar mindre. Ateranskaffningsvéardet for blykab-
larna i mel lanortsndtet bedoms av Televerket vara betydligt hogre an for
blykablarna i lokalnatet, mojligen 10 ggr hogre.

2) Rorledningsnatet for naturgas byggs ut fortldpande.

Ovriga jordforlagda konstruktioner:

Fjarrvarmeledningar, elkablar (dldre typ) med metallhdélje, eljordtag,
belysningsstolpars fundament, permanenta stéalsponter, avloppsledningar av
betong, betongpdlar, betongfundament samt avlopps- och vattenledningar av

plast.



Sjoférsurningens tre faser

Fas 1
Aven kansliga
arter dverlever

FIGUR 1. Sjoférsurningens tre faser (1).

Obetydlig, pataglig och grav forsurning

Fas1

Rik och varierad
flora och fauna

obetydligt férsurad

patagligt férsurad

Fas 2

Endast taliga
arter dverlever

Fas 2

Endast taliga arter

naturligt syra-
paverkad men
obetydligt forsurad

>

gravt forsurad

Fas 3
Endast mycket
taliga arter 6verlever

alkalinitet

Fas 3

Endast mycket
taliga arter

naturligt kraftigt
syrapaverkad men
obetydligt férsurad

naturligt syra-
paverkad, dartill
patagligt férsurad

>

>

avtagande alkalinitet och pH-varde

FIGUR 2. Beddmning av forsurningspaverkan av sjoar. En sjos
forindustriella tillstand (kan vara fas 1, fas 2
eller fas 3) ar markerat med prickar. Nulaget ar
markerat med pilspets. Beroende pd fasandringen
kan forsurningspaverkan klassas som obetydlig, pa-

taglig eller grav (1).
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H2 evolution
begins ™

>+
14 13 17 1T 10 9 8 7 ] 5 4 3 2
pH

FIGUR 3. Inverkan av pH pa korrosionshastigheten hos kolstal
i luftat, mjukt vatten vid rumstemperatur (3).

Solutions stirred at 100 r/min

1,0-

FIGUR 4. Inverkan av pH-virde pd korrosionshastigheten hos kol stal
i dels luftat vatten och dels i icke luftat vatten (4).
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Ryznar

kalkbe-
laggning

varkéri eller besvarande
korrosion  kalkutfallning

korrosion
ingen kal ku

kalkbelaggning

FIGUR 6. Empiriskt funnet samband mellan Ryznar index och
kalkutféallning alternativ korrosion.

NaOH

FIGUR 7. Inverkan av pH pd korrosionshastigheten hos zink i
luftat, destillerat vatten surgjort med HCl och
alkaliserat med NaOH vid 30°C ?9).
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V (SHE)

pH

FIGUR 8. Potential-pH diagram for zink vid 25°C. Halten
oorganiskt kol &ar 50 mg/l beréknat sém CaCU3 (12).

P2HC

-loo [H*

FIGUR 9. Tredimensionellt stabilitetsdiagram for zink vid jon-
styrka | = 0,2 och 250C (15).



-log [H+]

FIGUR 10. Stabilitetsdiagram for zink vid jonstyrka | = 0,2
och 25°C. Total karbonathalt = 0,01 M (15).

PZHC

k>g [H4

FIGUR 11. Stabilitetsdiagram for zink vid jonstyrka | = 0,2 och
25°C. Karbonathalten &r uttryckt som partialtrycket for
koldioxid. Zn2+-halten ar langs linjen ABCD 0,1 och
langs linjen A'BvD 10" M (15).
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Pb, mg/ml SOLUTION

FIGUR

NITRIC
ACID

ACETIC

BARIUM
HYDROXIDE

SODIUM
HYDROXIDE

JWATER

INITIAL pH

12. Inverkan av pH pd korrosionshastigheten hos
olika sura och alkaliska l6sningar (22).

bly



a)

b)

d)

68

FIGUR 13. Potential-pH diagram for bly vid jonstyrka 1=0 vid 25°C
(23).

a)

b)

c)

d)

Totala karbonathalt(karbonat) = 20 mg/l som CaCOg.

Pb(ll) foreningar (bly) = 0,21 mg/l

Karbonat = 200 mg/I
Bly = 0,21 mg/l

Karbonat = 20 mg/l
Bly = 0,05 mg/I

Karbonat = 200 mg/I
Bly = 0,05 mg/l

Losta



Concentration of Total Inorganic Carbonate—mg CaCOyl

FIGUR 14. Losligheten for bly som funktionen av totala karbonat-
halten och pH for jonstyrka | = 0,005 mol/l och 25°C (24).

PbSO.

pH

FIGUR 15. Potential-pH diagram for bly i sulfatlosning vid 25°C.
Totala sulfataktiviteten = | mol/l1 (25).
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Korrosion | Passivering Korrosion

volt 2

Immunitet

14 pH

FIGUR 16. Potential-pH diagram for aluminium i systemet Al - HjO
vid 25°C. Lost aluminiumhalt 10~6 M (19).

—r 1 | | 1 i

Acetic acid

Hydrochloric acid

Hydrofluoric acid

Nitric acid

Phosphoric acid

Sulfuric acid -
Ammonium hydroxide

Sodium carbonate

Sodium disilicate

'
x~ T @ 40 a0 To

Sodium hydroxide 1

pH

FIGUR 17. Inverkan av pH pd korrosionshastigheten hos aluminium
i olika sura och alkaliska I6sningar (20).
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Neutral jord

Ca2+ -

Mg2+

Caz2+

K+ Baskatjoner =

Ca2+ S, me/lOOg jord " CEC me/
Mg2+ 100g jord

Nat V=93%
Hi.
H+ 1y cec —s J

[
=

Sur jord

Caz2+

. Mg2+

" K+ f

Nat

H+ - CEC

ord 1 :: V=27%

AN ol
N =
Al3+
Fe3+
Fe2+
Mn2+ J

CEC-S

FIGUR 18. Utbytbara (=adsorberade) katjoner i neutral och sur jord.
S = summa utbytbara baskatjoner. CEC = katjonsutbytes-
kapacitet. V = basmattnadsgrad (35).



PODSOL ( n:4)

1949
1984

100-

GRAY-BROWN

FOREST SOIL (n=5)

FIGUR 19. pH forandringar i jord for olika jordmaner mellan 1949 och
1984 i skogmark i stédra Sverige (36).
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UNDERGROUND CORROSION RATE - ACID SOILS

MINIMUM SOIL RESISTIVITY

FIGUR 20. Forvantade korrosionshastigheter med hansyn till uppmatta
pH- och resistivitetsvarden.(48)
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i2 pH30

ALKALINITY* -» TOTAL ACIDITY- U.E.OF HYDROGEN PER OOO 30*.

FIGUR21 Forhallandet mellan totalaciditeten och korrosionshastigheten
pd stal i syntetisk jord. Denison & Hobbs (52).

(6]
30 - >4 14 Al
TOTAL AOOTTY- MC. or MYOAOOCN AC* »O GMamS Qf SOIL

*0

FIGUR 22: Forhallandet mellan totalaciditeten och gropfratningshastig-
heten. Provernas exponeringstid var 10 ar. Denison & Hobbs (52).

Gesomfacidiféf mvai/lOOg Boden

FIGUR 23. Forhdllandet mellan totalaciditeten och korrosionshastigheten
uttryckt som andel angripen rorlangd i forhallande till total
rorlangd. Steinrath (45).
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Carbon steel . .
Zinc coating

8 Soil pH 8 Soil pH
O: above GW-table N below Gw-table
1 . Enkoéping (clay) 4 : Gothenburg (muddy clay) 6 : Laxa (peat)
2 . Sollentuna (clay) 5 : Stockholm (muddy clay) 7 : Linkdping (sand)

FIGUR 24. Inverkan av pH (H20) pad korrosionshastigheten hos kolstal och
zinkbelaggning. 3 ars faltexponering vid olika provningsplat-

ser (57).
Kolstal | lera
[
\
E
a.
0
ks
0
L
u
R
pH | |ord
D Svaval + Kvava (0] Svaval+kvOva

FIGUR 25. Inverkan av pH (H20) pd korrosionshastigheten hos kol stal
vid laboratorieundersoékning i artificiellt forsurad, vat-
tenmattad jord (59, 104).



Korroslonshastighet « /jm /ar

Korroslonshastighet . fim /ar

35 -
30 -
25 -
20 -
15 -

10 -

pH | Jord
[m] Svavel + Kvove o Svavel+kvove

26. Inverkan av pH (H?0) pad korrosionshastigheten hos zink
vid laboratorieunaersokning i artificiellt férsurad,
vattenmattad jord (59, 104).

Koppar ! lera

1.9
1.8
17
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
11

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

2 4 6

pH | Jord
Svavel + Kvave Svavel+kvove

FIGUR 27. Inverkan av pH (H20) pd korrosionshastigheten hos

koppar vid laboratorieundersokning i artificiellt
forsurad, vattenméttad jord (59, 104).
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Korrosionshastighet, g/(m ar)

)

ar

Korrosionshastighet, g/(m

100

80

60

40

20

100

80

(2}
o

N
o

N
o

7

2 4 6 8 10
pH
FIGUR 28. Korrosionen hos rent bly vid olika pH-vérden i jord.
Provningstid 11,2 ar (64).
40 60 80 100 120 140 160
Totalaciditet, mekv/kg jord
FIGUR 29. Korrosionen hos rent bly vid olika totalaciditet i jord

Provningstid 11,2 ar. | diagrammet ar en matpunkt
inte inlagd: (2974 mekv/kg, 20,4 g/(m ar)) (64).



Korroalonshastighet 1 /jm [&r

Bly T lera
19 -
18 -
17 -
16 -
15 -
14 -
13 -
12 -
10 -

pH 1 Jord

(] Svavel + Kvave o Svavel+kvave

FIGUR 30. Inverkan av pH(HgO) p& korrosionshastigheten hos bly
vid laboratorieundersokning i artificiellt forsurad,
vattenmattad jord (59, 104).
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