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1 Bakgrunn

Det er i dag en diskusjon gaende om korrosjon og korrosjonsmonn pa paeler som skal sta i Mjgsa. Mjgsa er
ferskvann, og det gjelder paeler pa lengder opp mot 100 meter, der ca 50 meter av paelen vil sta i ferskvannet.
Resterende av paelen star ned i grunnen. Det er tenkt at stalet i paelene kan vaere prosjektert som baerende
konstruksjon, og dermed er det ikke krav om utst@ping av paelene med betong. Designlevetid er 100 ar.

| litteraturen rapporteres det om korrosjonshastigheter fra 1,8 mm til 7350 mm for 100 ars levetid.
Hovedarsaken til den store spredningen er forskjeller i vanntemperatur, oksygeninnhold, forekomsten av
bakterier som kan arsake korrosjon, vannets strgmningshastighet og vannkvaliteten. Videre er
stalkvaliliteten og prosessparametrene ulike i disse studier, noe som kan bidra til de forskjellige
korrosjonshastighetene. Dette vil bli undersgkt i den state-of-the-art studie. Ogsa i de relevante standardene
spriker korrosjonsmonnen fra 1,4 mm til 20 mm for 100 ars levetid.

2 Malsetning

Rapporten skal bidra med en litteraturstudie om bruk av stalpaeler i ferskvann og belyse hva som er 'state-
of-the art' med hensyn til korrosjon og korrosjonsbeskyttelse. Videre skal relevante normer og regelverk for
design og konstruksjon av brupilarer i ferskvann gjennomgas.

3 Aktuelle korrosjonsformer

Korrosjon krever tilstedeveerelse av vann. Vann kan forekomme som en tykk vannfilm (neddykkede forhold)
eller som en tynn vannfilm/fuktighet under atmosfaeriske forhold. En annen viktig forutsetning er at det
foregar minst én anodisk reaksjon (oksidasjon) og én katodisk reaksjon (reduksjonsreaksjon) pa metallet som
korroderer, hvor elektronene som produseres ved anodereaksjonen forbrukes ved katodereaksjonen. De
mest vanlige elektrokjemiske reaksjonene for karbonstal i vann er:

Anodisk reaksjon: Fe > Fe?" + 2e (1)
Fe* > Fe* +e (2)
Katodisk reaksjon: 0, + 2H,0 + 4e" — 40H" (3)
O, + 4H* + 4e" — 2H,0 (4)
2H*+2e"—> H; (pH < 6) (5)
2H,0 + 2e" —> Hy + 20H (pH > 6) (6)
Totalreaksjon: Fe?* + 20H — Fe(OH); (7)

0, + 4Fe(OH), — 2Fe;03H,0 + 2H,0 (hematitt/r@d) (8)
0, + 6Fe(OH), — 2Fe304 + 6H,0 (magnetitt/noe O;) (9)
3Fe(OH), — Fe304 + Ha + 2H,0 (magnetitt/ikke O>) (10)

Figur 1 viser skjematisk anodiske og katodiske overspenningskurver for karbonstal i en NaCl-holdig vaeske i
et Evans diagram. Figur 1a) viser overspenningskurver i en Igsning med pH > 6 som er mettet med oksygen.
Denne figuren viser ogsa korrosjonstilstanden karakterisert med korrosjonspotensialet Exorr 08
korrosjonsstrgmtettheten iorr. Ved denne pH verdien er det oksygen tilgangen ved flaten som bestemmer
korrosjonstilstanden. Figur 1b) viser katodiske overspenningskurver i en vaeske uten oksygen, men med
varierende pH. Figuren viser hvordan reduksjonsreaksjonen for hydrogen far stgrre effekt ved lavere pH i
Igsningen. Dette er/kan veaere situasjonen under mikrobiell aktivitet/begroing pa en flate.
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Figur 1 Karbonstal eksponert i en NaCl-lgsning. a) Anodiske og katodiske overspenningskurver. b)
Katodisk polarisasjonskurve en oksygenfri Igsning. (Bardal, 2003)

Korrosjonsangrepet pa en metallflate i en korrosiv vaeske kan vaere i) uniform korrosjon — jevn korrosjon pa
hele flaten, ii) lokal korrosjon — omrader med stgrre/dypere korrosjon enn generelt pa flaten, og iii)
gropkorrosjon — lokale groper med hgy ratio mellom dybde og omkrets. For stal eksponert i ferskvann ser
man ofte en kombinasjon mellom uniform korrosjon og lokale omrader med stgrre korrosjonsangrep i form
av lokal korrosjon og/eller gropkorrosjon. Figur 2 viser en skisse av et lokalt korrosjonsangrep pa karbonstal
i en vaeske som inneholder oksygen.

T T e e

Oksygenrik elektrolytt

1/20, (g) + H;O (1) + 2¢” — 20H" (aq)

Fe(OH)2 (s)

? Tt y, = (3
Fe (s) — Fe*' (aq) +2¢ 20H" (aq)

Jernlegering

Figur 2 Lokal korrosjon pa karbonstal i en vandig Igsning som inneholder oksygen (Bardal, 2003)

3.1 Uniform korrosjon

Figur 1a) viser anodisk og katodisk reaksjon inntegnet i et Evans diagram med potensial pa y-aksen og Log
(strgmtetthet) pa x-aksen i en veeske mettet med oksygen. Krysningspunktet mellom anodisk og katodisk
kurve viser korrosjons-tilstanden til materialet i aktuelt miljg karakterisert ved korrosjonspotensialet Exorr 08
anodisk strgmtetthet ivorr. Ved hjelp av Faradays lov kan man omregne ikor til korrosjonshastighet, vior, nar
det antas uniform korrosjon pa den aktive overflaten. For stal gjelder lign. (11).

Vkorr = 0.00116 ikorr (mm/ér) nér [ikorr] = mA/m2 (11)
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Som det fremgar av Figur 1a) og Figur 3 sa gar kurven for oksygenreduksjon over fra a ha en helning i xy-
planet til 3 vaere vertikal ved et gitt potensial. Dette skyldes at alt oksygen som nar frem til overflaten vil bli
forbrukt i katodereaksjonen ifglge lign. (2), slik at tilfgrsel av oksygen begrenser reaksjonshastigheten.

Strgmtetthetsverdien som vises i Figur 3 kalles derfor grensestrgmtettheten og betegnesi.. Fglgende ligning
gjelder for i.:

iL= [nFch]/SD (12)
hvor: n=Valens (4 fra lign. (2))

F = Faradays konstant

D = Diffusjonskonstant for O,

cp = Konsentrasjonen av O, i bulk-Igsningen

dp = Tykkelsen pa diffusjonsgrensesjiktet (avhengig av vannets strgmningshastighet)

Dersom det utvikles korrosjonsprodukt eller et belegg fra f.eks. Ca og/eller Mg i vannet, vil dette modifisere
nevneren i lign. (10) som vist nedenfor:

i = [nFc,1/[30/D + t5/Ds] (13)

hvor: t, = tykkelsen pa belegget
Dy = Diffusjonskonstanten for O, i belegget

- g .
O leomt =ty
@ @ g =i —=
.= .coﬂ _L2 g
£ ® i =i c
@ < - Q
QCE | ® leorms = I3 E
Corrosion product
& S /’I- and/for protective
O Cal/Mg layers
¢ e
A LW
x 3 : I
t velocity I |
Limiting current density 4, : E :
a. iy e i i Logi | p. T Logi

Figur 3 Anodisk (lign. (1)) og katodisk (lign. (2)) overspenningskurve tegnet i et Evans diagram. a) Effekt
av stremningshastighet, og b) beleggutfelling pa korrosjonsstrgmtettheten er tegnet inn.

Figur 4 viser oksygenkonsentrasjonen og diffusjonskonstanten D for oksygen i vann som funksjon av

temperaturen. Eksempel: Ved 10 °C er oksygenkonsentrasjonen i ferskvann 11.3 mg/l (ppm) og
diffusjonskonstanten er 1.6 - 10° cm?/s.
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Figur 4 a) Diffusjonskonstant D for oksygen og b) oksygenkonsentrasjon Cy, i rent vann (salinitet 0) i
avhengighet av temperatur (Xing et al., 2014).

3.2 Gropkorrosjon

Gropteering er en sur form av korrosjon som kan oppsta lokalt, ofte initiert av at anioner som CI
depassiverer overflaten slik at en korrosjonsprosess kan starte. Nar reaksjonen har startet vil jernioner fra
anodereaksjonen bidra til at et surt miljg oppstar og dette vil akselerere korrosjonen lokalt. Gropkorrosjon
kan oppsta pa en karbonstaloverflate i svakt streammende eller stillestadende vann. Gropkorrosjon er en
lokalisert korrosjonsform hvor tap av metall skjer i sma omrader pa flaten og etterlater seg groper.
Karbonstal er ikke et aktivt-passivt metall, men gropkorrosjon kan initieres dersom det er defekter i
metalloverflaten eller hull/porer i belegget av korrosjonsprodukt. Dette fgrer til at smad omrader blir
anodiske i forhold til resten av metalloverflaten (som er katode).

Etter initiering, vil korrosjonshastigheten til 3 begynne med vaere den samme i og utenfor gropen. Etter
hvert brukes oksygenet opp inne i gropen. Anodereaksjonen med oppl@gsning av metall, vist i lign. (1),
vil forekomme inne i gropen. Katodereaksjonen med reduksjon av oksygen, vist i lign. (14), vil fortsette
utenfor gropen. Mangel pa oksygen i gropen vil fgre til at det ikke lenger dannes OH™. Den gkende
konsentrasjonen av jernioner (Fe*) i gropen vil fgre til migrasjon av kloridioner (Cl") for & opprettholde
likevekt i ladningen. Resultatet er dannelse av dissosiert metallklorid som reagerer med vann i gropen:

(Fe?*)(2CI) + 2H,0 — Fe(OH), + 2 HCl (14)

Det blir dannet jernhydroksid (Fe(OH),) og saltsyre (HCl) i gropen som fgrer til at pH reduseres.
Korrosjonshastigheten akselereres videre ved at reduksjon av hydrogen kommer inn som en supplerende
katodereaksjon nar pH senkes tilstrekkelig, se lign. (4). Gropkorrosjon kan veere vanskelig & detektere siden
gropene ofte er dekt med korrosjonsprodukt og tuberkler. Tuberkeldannelse er definert som “formasjon
av lokaliserte korrosjonsprodukt spredt over metalloverflaten i form av knoller kalt tuberkler”.
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Gropkorrosjon kan ogsd oppsta ved at det etableres lokale galvaniske celler mellom Fe og edlere
legeringselementer.

Det kan vare vanskelig & skille mellom gropkorrosjon som oppstar under stal uten tilstedeveerelse av
bakterier og mikrobiell korrosjon (MIC) som normalt ogsa skjer i form av gropkorrosjon. Mikrobiell
korrosjon vil bli behandlet i et eget kapittel i denne rapporten.

3.3 Luftingscelle korrosjon

En spesiell form for korrosjon kan oppsta ved overgangen luft/vann og jord/havbunn. Prinsippet er at to
miljg med ulikt oksygeninnhold «koples» sammen. Dersom vi antar at en pale av stal er eksponert mot
sjgvann, men er fundamentert ned i havbunnen, vil palen oppleve et omrdde i vann med hgyt
oksygeninnhold mens den delen av pelen som er fundamentert i havbunnen, vil oppleve lavere
oksygeninnhold. Pa den maten oppstar et galvanisk element hvor stalflaten i vann vil ha mer positivt
potensial (katode) enn stalflaten eksponert i jord (anode). Dette skyldes forskjellen i oksygeninnhold.
Resultatet er at korrosjonshastigheten lokalt kan bli hgy i det anodiske omradet (som normalt er mindre
enn det katodiske omradet). Tilsvarende galvanisk element kan ogsa oppsta i overgangen luft/vann hvor
det anodiske omradet vil vaere like under vannflaten. Denne korrosjonsformen kalles luftingscelle
korrosjon.

3.4 Kjemisk sammensetning av vann

Vann inneholder ulike mengder Ca- og Mg-salter. Dersom innholdet er hgyt kalles vannet «hardt» og i
motsatt tilfelle «blgtt». Korrosjonshastigheten for stal i hardt vann regnes for a vaere lavere inn i blgtt vann.
Dette skyldes at saltene kan utfelles som CaCOs; og/eller Mg(OH), avhengig av temperatur og pH i vaesken.
Dette vil redusere tilgangen av oksygen ved flaten noe som ut fra lign. (8) — (9) gir redusert
korrosjonshastighet pa metallflaten.

3.4.1 Effekt av oksygeninnhold pa korrosjon

Som det fremgar av lign. (12)-(13) er grensetrgmtettheten for oksygenreduksjonsreaksjonen i lign. (2)
proporsjonal med oksygenkonsentrasjonen i vannet (bulk). Det betyr at oksygeninnholdet er en viktig faktor
for korrosjonshastigheten ifglge lign. (9). Ved lave oksygeninnhold vil hydrogenreduksjons reaksjonen ifglge
lign. (4)-(5) ta over som katodereaksjon som vist i Figur 1b). Ved lave pH-verdier kan dette gi en hgyere
korrosjonshastighet enn i hva som er tilfelle ved hgyere pH og oksygen i vannet. Dette er skjematisk vist i
Figur 5 (Bryson, 1992).
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Figur 5. Effekt av oksygenkonsentrasjon i
ferskvann pa korrosjonshastigheten av

\ \ karbonstal ved forskjellige pH-verdier
(Bryson, 1992).
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3.4.2 Oxygeninnhold i Mjgsa
Oksygenmetningen var > 90%, med en oksygenkonsentrasjonen pa ca. 9 mg/li de gvre vannlagene fra juli-
september, se Figur 6. Oksygen har en lgselighet pa 14,6mg/l ved 0 °C og 9,1mg/| ved 20 °C.

Furnesfjorden Brottum

o,

Skreia

L

$2§5383 S32F§F FPL2§§3 252§ 88

Figur 6. Oksygenkonsentrasjon i Mjgsa (mg/l) (Niva RAPPORT L.NR. 7491-2020)
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3.4.3 Effekt av NaCl innhold

Figur 7 viser hvordan relativ korrosjonshastighet av karbonstal endres med gkende NaCl innhold i vannet.
To mulige arsaker har blitt presentert:

1. Legseligheten av oksygen i vann reduseres med gkende kloridinnhold.

2. Vedlavt NaClinnhold har vannet sa liten ledningsevne at anoden og katoden vil ligge naer hverandre.
Dette resulterer i at Fe?* fra anoden og OH" ioner fra katoden kombineres til FeOH; (jernhydroksid) i
naer kontakt med metallet. Belegget danner da en mer effektiv barriere mot oksygendiffusjon (lign.
(8)-(9)) enn ved hgy ledningsevne der FeOH, dannes lenger fra metalloverflaten.

Relative corrosion rate

R

s 10 15 20 25 30

% NaCl
Figur 7 Effekt av NaCl-konsentrasjon pa korrosjonshastighet av karbonstal i vann mettet med oksygen
ved romtemperatur (Bardal, 2003).

3.4.4 Organisk materiale i vannet

Organisk materiale i vannet kan pavirke korrosjonsforholdene pa karbonstal pa ulike mater. Lgst eller
partikuleert materiale kan felles ut pa overflaten og gi volumingse belegg i omrader med lav hastighet. Dette
gir ofte redusert generell korrosjonshastighet pga. vanskeligere transport av oksygen til metalloverflaten
(lign. (8) — (9)). Men utfellingene kan ogsa i enkelte tilfeller gi gkt lokalkorrosjon (gropkorrosjon) pga.
korrosive miljg som utvikles under avleiringene.

Andre typer overflatebelegg utvikles pga. vekst av organismer som alger og ulike typer bakterier. | tillegg til
at de dekker deler av overflaten, har disse organismene en evne til & forandre den kjemiske
sammensetningen av miljget lokalt under tildekningene. Mens alger kan produsere oksygen, vil typiske
heterotrofe organismer forbruke oksygen. Forbruk av oksygen kan fgre til at anaerobe bakterier tar over —
ofte kalt sulfatreduserende bakterier (SRB). Disse bakteriene katalyserer hydrogenreduksjonen (lign. (5)) og
fgrer til lokal korrosjon under avleiringene.

Sakalte jernbakterier (eller jernoksyderende bakterier) kan resultere i volumingse avleiringer i form av
tuberkler som bestar av jern forbindelser, Ca og organiske stoffer. Dette har veaert et stort problem pa stal i
vannkraftanlegg. Gallionella og Sphaerotilus er eksempler pa jern- bakterier som pavirker stal ved pH 7-10 i
temperaturomrade opp til 30-40°C.

Tilsvarende jernbakterier er ogsa funnet i rgrsystem av stal og stgpejern som transporterer ferskvann. Figur
7 viser innvendig status i brannvannsrgr i st@pejern eller 5 ars drift ved St. Olavs Hospital, Trondheim (Parow,
2018).
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Figur 8. Innvendig korrosjon i brannvannsrgr ved St.Olavs Hospital, Trondheim etter 5 ar i drift (Parow,
2018).

Det henvises til Kapittel 4.2 for mer detaljert beskrivelse av mikrobiell korrosjon (MIC).

3.5 Galvanisk korrosjon i avhengighet av ledningsevne i vannet

Galvanisk korrosjon mellom to ulike materialer er avhengig av ledningsevnen i vannet — jo bedre
ledningsevne desto stgrre totalt korrosjonsangrep pa det minst edle metallet i koplingen. En litt uventet
effekt er imidlertid det faktum at korrosjonshastigheten pa det uedle materialet i naerheten av grenseflaten
er hgyest i vannet med lavest ledningsevne. Figur 9 viser et eksempel pa koplingen mellom karbonstal og
rustfritt stal (AISI 316) som er eksponert i to veesker med resistivitet pa henholdsvis 22 Qcm
(sjpvann/ledningsevne 0.045 S/cm) og 360 Qcm (brakkvann/ledningsevne 0.0028 S/cm) (Bardal et al., 1984).
Som det fremgar av figuren er galvanisk strgmtetthet pa karbonstal i koplingspunktet tilnsermet dobbelt sa

hgy i vannet med lavest ledningsevne. Ved a bruke lign. (9) tilsvarer de malte verdiene henholdsvis 1.28
mm/ar og 0.64 mm/ar.

20
60
” M 1 £=360 ohm cm
p= 22 ohm cm i
= 40
- =
L2200 z
g5 Stainless steel = i
2 P = Stainless steel ;
£ Z
= 0 5 |
= Carbon steel =
‘:_é 20 % & |, Carbon steel
: -
5 G -20
= -0 :
o e
016 1z k4 b 4 8 12 16 20 20 A6 S % o4 0 & B 42
Distance from the contact area (cm) Distance from the contact area (cin)
a) b)

Figur 9. Galvanisk stromtetthet ved galvanisk kopling mellom karbonstal og rustfritt stal (AISI 316) i vann
med spesifikk ledningsevne a) ledningsevne 0.045 S/cm og b) ledningsevne 0.0027 S/cm ved
romtemperatur. Figuren viser malte verdier (o) og beregnede verdier (o) (Bardal et al., 1984).
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3.6 Effekt av stremningshastighet
Relativ hastighet mellom en metallflate og omkringliggende vann vil ha to effekter knyttet til korrosjon av
karbonstal:

1. @ke transporten/tilgangen til oksygen pa metallflaten ved at tykkelsen pa diffusjonsgrensesjiktet dp
ilign. (12). Dette vil gke i..

2. Bidra til redusert utfelling av korrosjonsprodukt og/eller belegg pa flaten og ved hgye hastigheter
fierne utfelt belegg. Dette vil redusere tu/Dy bidraget i lign. (13) og dermed gke iL.

Hgye vaeskehastigheter vil ogsa redusere faren for mikrobiell korrosjon ved at utfelling av bakterier hindres.
Dette krever imidlertid vesentlig hgyere vannhastigheter enn hva som vil veere aktuelt for et sylinderformet
brokar.

Sammenhengen mellom diffusjonsgrensesjikt-tykkelsen 8p og vannhastigheten kan bestemmes vha.
fglgende sammenheng:
Laminaer strgmning: dp oc viO5 — j oc vOS (15)
Turbulent strgmning: Sp oc VA0809) ) o 0809 (16)

Stremningen rundt et sirkulaert rgr vil, avhengig av strgmningshastigheten, kunne ga fra laminaer til
turbulent. En slik effekt vil ikke bli videre behandlet i dette notatet idet det forutsettes konstant
korrosjonshastighet rundt omkretsen av rgret.

Figur 10 viser sammenhengen mellom vannhastighet og korrosjon pa karbonstal. Figur 10 a) viser hvordan
stremningshastighet pavirker type stremning (laminar/turbulent) og hvordan dette pavirker
beleggfjerning/hindring og igjen korrosjonshastigheten. Figur 10 b) viser korrosjonshastigheten av stal i
sjgvann i avhengighet av vannhastigheten. Som det fremgar av begge figurene vil korrosjonshastigheten ga
mot en maksimal verdi. Dette kan forklares med kurvene vist iFigur 3. Maks. korrosjonshastighet som finnes
ved @ kombinere lign. (11)-(13)/(15-16) avhenger av bl.a. temperatur (som pavirker D og ¢y i lign. (12) og
(13)).

A |
Diffusion control I I Activation control
P
|
|
|
2 | 1.0
= » i i
E A=— Not all deposits removed el
k=] Turb. V4 = .
Z £ o = 0.75p
= Deposits disappear =
=} 1 2
~ Natural Lam. ! Without deposits E 0.504
' 1 =]
convee = ; E
o ¢ : - With deposits =
ion {'G—I— Erosion corrosion é 0.25
g 7| | i =
—— - | 1 H B f i 1 1 L n L
/ v v v 1 2 3 4 5 6 7
’ 1 2 3 > : _ .
Flow velocity m/s
(Flow velocity)'?
a) b)

Figur 10. Korrosjonshastighet i avhengighet av hastighet. a) Hvordan ulike strgmning pavirker om
korrosjonen er diffusjons eller aktiveringskontrollert. b) Korrosjonshastighet for karbonstal i sjgvann
mettet med oksygen i avhengighet av hastighet. (Bardal, 2003)
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3.7 Effekt av stalkvalitet pa korrosjon i ferskvann

EN 1993-1-1 (Eurocode 3, 1993), viser en oversikt over hvilke stal typer («steel grade») som kan benyttes i
ferskvann. Typisk legeringssammensetning for de ulike karbonstalene er:

o 0.2wt%C, 1.6 wt% Mn, 0.05 wt% P, 0.06 wt% S, 0.05 wt% Si

Tabell 1. Materialdata for S355 Karbonstal som brukes pa bred basis innen infrastruktur og bygg
(jernbanevogner, broer og pilarer, skipsplater og karosseriplater) og kan sveises (Corigliano, 2019).

§355 Chemical Composition (%, <)

Standard Steel Grade

S355)R

C Si Mn

0.24 055 160

5355)0(5355)J0) 0.20 055 [1.60

P 5 Cu N
0.035 0035 055 0012

0.030 0030 055 0012

EN 10025-2 5355 : :
53552 020 055 160 0025 0025 055 -
S355K2 0.20 055 160 0025 0025 055 |-
Yield Strength
5355 Yield Strength (MPa, =); Dia {d} mm
e 16< d L0< d 63<d 80<d S50« d
=19 200 =63 a0 2700 =200
E L5 335 32 TS 29t 85 5
5355 Tensile Strength (MPa, =)
Steel Grade d=3 3<d<100 100 < d 5250
S355]F
5355/0 (535510)
5355 510-680 L70-630 450-600
5355/2
5355K2
Elongation
Elesrgation (% 2) Thickness (d) mi
Steel Quality Grage Y} LO< d =63 63« d=100 100« d =150 180« d < 250

S53551R

5355)2

Varmebehandling og/eller termomekanisk behandling, bestemmer mekaniske egenskaper til de ulike
staltypene. Etterbehandlingen pavirker imidlertid i liten grad korrosjonsegenskapene til de ulike staltypene.
Bardal sier i sin bok (Bardal, 2003) at «Kvalitet/kjemisk sammensetning av stal har liten betydning for
korrosjonshastigheten i ferskvann». Dette skyldes at sammensetningen i liten grad pavirker barriere
egenskapene til korrosjonsproduktene som utfelles pa overflaten som fglge av korrosjon i det aktuelle pH
omradet (4 < pH < 10).

| en studie i regi av National Research Laboratory (NRL), USA, er det gjennomfgrt eksponeringsforsgk med
ulike metalliske materialer i sjgvann, ferskvann og atmosfaeriske forhold. Gjennom en 16 ars periode er
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korrosjonsutviklingen fulgt opp (NRL Report 7834, 1975; Southwell, 1969; Lee et al., 2011). Testprogrammet
inkluderte flere typer karbonstal (0.24/0.22 wt% C + 0.31wt% Cu) og lavlegerte stal (Cu+Ni/Cu+Ni+Mn+Mo/
Cr+Ni+Mn). De eksponerte prgvene var forbehandlet ved i) maskinert eller ii) maskinert og beiset (etset i
fortynnet saltsyre) for eksponeringsstart. For karbonstal ble fglgende generelle trender observert:

Generell/uniform korrosjon:
o 0.19 mm fgrste aret (Ar 0 til 1: 0.190 mm/dr)
o 0.53 mm etter 8 &r (Ar 1 til 8: 0.043 mm/dr)
o 0.63 mm etter 16 ar (Ar 8 til 16: 0.013 mm/dr)
o Snitt over 16 ar: 0.039 mm/dr

Gropkorrosjon:
o 14&r:0.5mm —0.5 mm/ér
o 8ar:1.0mm —0.071 mm/ar
o 16ar:1.5-2.5 mm (avhengig av legering) — 0.063 — 0.188 mm/dr

Bortsett fra en variasjon i gropdybde etter 16 ar, viste resultatene liten forskjell mellom de ulike
karbonstaltypene og forbehandling. Den stgrste gropdybden ble registrert pa de lav-legerte staltypene som
inneholder Ni, Cu, Mo eller Cr. Gropkorrosjon kan skyldes mikrogalvaniske elementer mellom Fe (anode) og
legeringselementene (katode).

Vinka og Bergdahl har gjennomfgrt en studie av rgr som har vart eksponert i jord i 25 ar pa tre ulike
lokasjoner i Sverige (Vinka et al., 2011). Tre ulike staltyper ble testet parallelt — 1) Karbonstal SS 2120, 2)
Lavlegert stal 1.1Cr-0.05Ni-0.2Mo (SS 2225), og 3) Lavlegert stal 1.3Cr-3Ni-0.2Mo. Eksponeringene ble gjort
i jord med ulik ledningsevne (avhengig av kloridinnholdet) og pH. Resultatene fra undersgkelsene viser en
klar effekt av ledningsevne/kloridinnhold, pH og legering pa korrosjonsangrepene. Undersgkelsene
konkluderte med fglgende:

o Midlere korrosjonshastighet for karbonstal 3.6 — 9.2 um/ar med laveste verdi i omradet med lavest

ledningsevne og lavest pH

o Midlere korrosjonshastighet for 1.1Cr-0.05Ni-0.2Mo 4.4 — 12.2 um/ar

o Midlere korrosjonshastighet for 1.3Cr-3Ni-0.2Mo 4.4 — 6.1 pm/ar

o Mer uniform korrosjon pa karbonstalet ssmmenlignet med de to lavlegerte stalene

Det finnes ingen indikasjon pa at miljgvennlig stal med hydrogen som reduksjonsmiddel i
tilvirkningsprosessen istedenfor karbon skulle ha noen negative effekter for korrosjonshastigheten i
ferskvann.

3.8 Oppsummering av korrosjonsoppfelging Mjgsbrua (Mjgsbrua, 2018)

Multiconsult har pa vegne av Statens vegvesen gjennomfgrt en konseptevaluering for Mjgsbrua med fokus
pa «Estimering av korrosjonshastighet pa peler» (Mjgsbrua, 2018). Nedenfor er gitt en oppsummering av
innholdet i rapporten.

Driftsforhold:

o Temperatur: 3.8-16.6°C
o 0; konsentrasjon: 10.9 mg/I (85% — 100% metning)
o Kalsiuminnhold (Ca): 3.8-5.7 mg/I
o Ledningsevne: 4-5 mS/m
o pH: 7.1-7.5
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o Maks. vanndybde:

o Akse5: 33m
o Akse11: 36 m
o Akse 20: 19m
Korrosjonsmalinger pa eksisterende bru etter 35 ar (maks. bunn/midtpunkt/topp):
o Akse5: 0.96/1.45/1.39 mm —> snitt 1.06 mm — 30.3 um/dr
o Akse11: 0.81/1.32/1.11 mm —> snitt 0.87 mm — 24.9 um/dr
o Akse 20: 2.94/2.94/2.85 mm (ultralyd) — snitt 2.81 mm — 80.3 um/ar

4.02/3.39/3.30 mm (fysisk tatt ut) — snitt 3.32 mm—> 92.3 um/ar

Felgende konklusjoner ble trukket fra undersgkelsene:
1. Vanndybden synes a virke inn pa korrosjonshastigheten (Akse 20 kontra Akse 5 og 11).
2. Mer gropkorrosjon ble observert ved bunn enn ved de to andre lokasjonene hvor det ble observert

mer uniform korrosjon — se Figur 11.
3. For 100 ars levetid bgr man designe med 10 mm korrosjonstillegg.

VIR Y S Ty i LAY st G S
Figur 11. Bilder av overflater pa to omrader som ble undersgkt for korrosjonsangrep. a) Midtpunkt og b)

bunn (Mjgsbrua, 2018).

Videre vises det i en korrosjonsrapport fra Vegdirektoratet pa groptaering av karbonstalrgr som ble
eksponert til vannet i Mjgsa i opptil 10 ar pa ca. 30m dybde. Prgvene var nedsenket til sjpbunn og
rustgroper med rustflak hadde dannet seg pa stalet som hadde vaert i kontakt med vannet. Pa de deler av
prgvene som stod nedsenket i bunnslammet ble det ikke registrert noen groptaering, men kun begrenset
uniform korrosjon (Rygg Nils, 1995, rapport fra Vegdirektoratet E98B-6). pH i Mj@sa har under perioden for
studien 1985-1995 veert stabil med pH 7. Gropkorrosjonen ble i rapporten malt til ca. 0,04-0,13mm/ar, se

Figur 12.
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E98B-6 korrosjon av stalrgr vid Mjgsbrua

(Nils Rygg 1995)
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Det gdr fram ar gropkorrogjon er godt urviklet i vann, mens rerdelen som har
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Figur 12. Korrosjon av stalrgr vid Mjgsbrua 1985-1995 (Nils Rygg, 1995, rapport fra Vegdirektoratet

E98B-6).
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3.9 Korrosjonstesting i Duluth-Superior Harbor, Minnesota, USA

1 1998 ble det oppdaget alvorlige korrosjonsangrep pa spuntvegger og perler i ulike kaianlegg i innlandssjger
og elver i staten Minnesota, USA (Clark et al., 2010; Lee et al.,, 2011). Bade uniform korrosjon og
gropkorrosjon ble oppdaget. Dette resulterte i igangsettelse av et stort forskningsprosjekt hvor malsettingen
var a finne arsaken til korrosjonsskadene. For a undersgke dette ble prgveplater eksponert og fulgt opp over
en 3 ars periode med vekttapsmalinger, maling av gropdybde og lineserpolarisering (LPR). Typisk for disse
innsjgene er at de er islagt i perioden desember til april. Figur 13 viser bilder av korrosjonsangrep pa
spuntvegger, strukturelementer og perler.

Severe Pitting

and Penetrations

[ = — — .

Figur 13. Typiske korrosjonsangrep pa spuntvegger, strukturelementer og perler i karbonstal eksponert
mot ferskvann (Clark et al., 2010).

Fglgende observasjoner ble gjort pa spuntvegger, strukturelementer og perler ved inspeksjon:
o Korrosjonsangrepene var mest alvorlig i vanndybde 0,5 til 3,3 m,
o Karbonstal eksponert i vanndybder pa mer enn 3,3 m viste lite korrosjon,
o Karakteristiske korrosjonsangrep:
o 02-13m: Uniform korrosjon: 0,04 - 0,1 mm/a, Groper; store, gjennomtaering
o 1,2-3m: Uniform korrosjon: 0,02 - 0,07 mm/ar, Groper: medium til sma
o >3m: Uniform korrosjon: 0,01 — 0,04 mm/ar, Groper: sma, etsing

Eksponeringsforsgkene og etterfglgende analyser gav fglgende resultat:
1. Vekttapsmalinger og LPR dokumenterte uniform korrosjonshastighet tilsvarende det som ble funnet
under inspeksjonen av de virkelige strukturelementene,
2. Gropkorrosjon med dybder opp til 7,5 ganger uniform korrosjonshastighet ble registrert,

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
102026240 102026240 Versjon 2 18 av4l



SINTEF

3. Korrosjonshastigheten var ikke linezer over tiden; Gropkorrosjon var mer aggressiv fgrste aret enn

etterfglgende ar.

4. Observasjon: P4 omradene med de alvorligste korrosjonsangrepene ble det registrert oransje

tuberkler, se Figur 11.
5. Arsak til korrosjonsangrepene:
o Ingen tegn til at sammensetningen av karbonstalet har noen betydning.

o Analyse av vannkvalitet, temperatur, pH, salinitet og oksygen samsvarer med andre

tilsvarende ferskvannseksponeringer
o Arsaken er ikke lekkasjestrgmmer
o Hovedarsaken til problemene var med stor sannsynlighet MIC, se Figur 14
o Fremtidig beskyttelse:
e Belegg/maling
¢ High Density Polyethylen (HDPE) (spesielt for beskyttelse mot is og korrosjon)

e Katodisk beskyttelse (magnesium offeranoder — hgy drivende spenning) — se Figur

15.

Figur 14. Tuberkler i omrader med alvorlig korrosjon — f¢r (venstre) og etter (h¢yere) rensing (men
tuberkelen er ikke fjernet) (Clark et al., 2010; Lee et al., 2011).

Flgur 15 Paaler/r¢r som katodlsk beskyttet (venstre) og |kke beskyttet (h¢yre) omtrent 1 ar etter
installasjon (Clark et al., 2010).

3.10 Effekt av eksponeringstid pa korrosjonshastigheten

| svenske og tyske rapporter (Palkommisjonen, 2015; Hein, 1990) har man dokumentert hvordan
korrosjonshastigheten pa stal i ferskvann har utviklet seg over tid. Pa slutten av 80-tallet analyserte man
resultatene fra en rekke inspeksjoner, bade ved 3 fglge utviklingen pa utvalgte anlegg i tillegg til at
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resultatene fra et stort antall inspeksjoner pa ulike anlegg ble analysert. | alle tilfeller fokuserte man pa det
mest korrosjonsutsatte omradet som var vannlinjen. Som det fremgar av Figur 16 a) sa faller
korrosjonshastigheten raskt de fgrste 10 arene og synes & stabilisere seg i omradet 30-40 um/ar etter ca. 20
ar. | tillegg har man i rapporten gjort en ekstra tolkning av resultatene som vist i Figur 16 b) hvor
sammenhengen mellom korrosjonshastighet og tid er vist i en log-log-sammenheng. Figuren viser en relativt
god overenstemmelse mellom korrosjonshastighet og eksponeringstid.
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Figur 16. Maks. korrosjon i vannlinjen av karbonstal eksponert i ferskvann (Hein, 1990).

Girnau viste i en studie fra 1973 ultralydundersgkelser av stalspunt i tyske ferskvannshavner fra 50-60
tallet med en servicetid pa 20-50ar. | Tabell 2 ser vi korrosjonshastigheten fordelt over lengden pa spunten
fra topp til bunn.
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Tabell 2. Korrosjonshastigheten fordelt over lengden pa spunten fra topp til bunn i tyske havner (Girnau,
1973).

Zon Medelavfritning, pm/ar
Atmosfirszonen 10-50
Skvalpzonen 10-85
Undervattenzonen 10-32
Bottensediment 15

3.110ppsummering av korrosjonstillegg for paeler i ulike standarder

SSAB har laget en oversikt over anbefalte korrosjonstillegg (mm) for paeler og spuntvegger av stal eksponert
i ferskvann og sjgvann (SSAB, 2021).

Tabell 3. oversikt over anbefalte korrosjonstillegg (mm) for pzeler og spuntvegger av stal eksponert i
ferskvann og sjgvann (SSAB, 2021)

Current European recommended values

Required design working life 5 years 25years |50years |75 years 100 years
Common fresh water (river, ship canal, ...) in the zone of high attack (water line) 0,15 0,55 0,90 1,15 1,40
Very polluted fresh water (sewage, industrial effluent, ...) in the zone of high attack (water line) 0,30 1,30 2,30 3,30 4,30
Sea water in temperate climate in the zone of high attack (low water and splash zones) 0,55 1,90 3,75 5,60 7,50
Sea water in temperate climate in the zone of permanent immersion or in the intertidal zone 0,25 0,90 1,75 2,60 3,50

Ref. EN 1993-5:2007 Table 4-2

Previous Swedish suggested values (referred to by Trafikvirket for bridges)

Required design working life 100 years

Fororenat| Brackt
Including safety factor of 1,2-2,0 Sotvatten | sOtvatten | vatten [Havsvatten
Luftzon 5,00 10,00 10,00
Skvalpzon (water line) 20,00 30,00 30,00
Undervattenzon 5* 10** 10**
Botten 2,00 2,00 5,00

* Vid strommande vatten 10 mm och vid botten med eroderande sediment 20 mm.
**Vid botten med eroderande sediment 30 mm.
Ref. Palkommissionen rapport 98 (Bengtsson 2000)

New Swedish suggested values (Teknisk PM 4:2015, issued by PK, comissioned by Trafikverket).

Required design working life 100 years
Probably including a safety factor of 1,5

Sotvatten 4,50
Skiktat vatten 4,5-7,5
Salt och brackt vatten 7,50

Ref. Palkommissionen 2015

Current Norwegian values

Required design working life 5 years 25years |50vyears |75 years 100 years
Common fresh water (river, ship canal, ...) in the zone of high attack (water line) 1,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Very polluted fresh water (sewage, industrial effluent, ...) in the zone of high attack (water line) 0,50 2,50 5,00 7,50 10,00
Sea water in temperate climate in the zone of high attack (low water and splash zones) 1,50 7,50 15,00 22,50 30,00
Sea water in temperate climate in the zone of permanent immersion or in the intertidal zone 0,50 2,50 5,00 7,50 10,00

Ref. NS-EN 1993-5/NA:2010 table NA.4.2

Finish values - 100years condition Sea Inland
Air zone, HW + 1,5m 4 3
Splash zone HW +1,5m - NW -1,5m 10 6
In water column NW -1,5m 4 3
Botten -1,5m 2 2

viser en oppsummering av korrosjon pa karbonstal i ferskvann fra ulike undersgkelser og fra standarder.
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Tabell 4. Oppsummering av korrosjon pa karbonstal i ferskvann fra feltundersgkelser og standarder.

Land)/Sted EksP.tid Uniform korrosjon (mm/ar) Grop korrosjon Ref.
(ar) Skvalpesone | Vannsgylen Bunn (mm)
Mjgsbrua 35 - 0.03-0.1 - | bunnen Mijgsbrua, 2018
NRL 16 - 0.04 - 0.06-0.19 NRL, 1975
Minnesota 3 0.04-0.1 0.02-0.07 0.01- Store groper Clark, 2010
0.04 Lee, 2011
Tyskland > 20 0.03-0.04 - - Ikke spesifisert Hein, 1990
Sverige - 0.2 0.05 0.02 - Palkommisjonen,
1998
Sverige - 0.045 0.045 0.045 - Palkommisjonen,
2018
Canada 2 0.05-0.08 - Lyman, 1961
USA 8 0.03-0.11 - Lyman, 1961
Nigeria 42 73.5 Umeozokwere,
dager 2016
New Zeeland - 0.05 0.025 CTG1006, 2009
Eurocode 3V - 0.014 - - Ikke spesifisert Eurocode 3,
1993
Finland - 0.06 0.03 0.02 Ikke spesifisert SSAB, 2021
Norge! - 0.2 0.2 0.2 NS-EN 1993-5

Y Basert pa 100 &rs levetid

4 Mikrobiell indusert korrosjon (MIC)

4.1.1 Introduksjon

Mikrobiell korrosjon (MIC = 'Microbiologically Influenced Corrosion') er en prosess der mikroorganismer
forarsaker korrosjon i metaller eller i andre materialer (f.eks. betong). MIC i metaller som rustfritt stal er
assosiert med gropkorrosjon som lett kan gi gjennomrusting og hull i metallet. De mest kjente
mikroorganismer som er assosiert med MIC er sulfatreduserende prokaryoter (SRP) som kun formerer seg i
et komplett oksygenfritt miljg. Disse kan slektsmessig tilhgre bade bakterier (SRB) og archaea (SRA).
Imidlertid er MIC primeert assosiert med SRB, og betegnelsen SRB vil derfor bli benyttet i resten av dette
kapittelet. Som navnet tilsier, reduserer disse bakteriene sulfat og danner korrosivt og surt sulfid som
redusert produkt ved oksydasjon av organiske forbindelser. De globale kostnadene relatert til korrosjon er
estimert til & veere ca. $2.9 trillioner US dollar i 2018 (Little et al., 2020), og av disse er MIC estimert 3
representere ca. 20% (Flemming, 1996).

MIC kan opptre samtidig med abiotisk korrosjon, og som ved all biologisk aktivitet kreves det tilstedeveerelse
av vann og temperaturer som ikke steriliserer miljget. Ulike typer mikroorganismer kan forarsake MIC under
ulike betingelser. For eksempel kan MIC forekomme over et svaert stort temperaturomrade, fra neert
frysepunkt opp mot kokepunkt, men temperaturer som gir generelt god bakterievekst (10-30°C) er spesielt
utsatt. MIC er et problem i mange ulike industrier hvor biofilmer dannes pa metalloverflater. Systemer med
hgye mikrobielle konsentrasjoner, darlige eller vanskelig tilgjengelige kontrollmuligheter, og stagnant
betingelser med lite vannutskiftning, er spesielt utsatte.
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4.1.2 Kilder

Som nevnt vokser SRB kun under strikt oksygenfrie omgivelser og defineres derfor som obligat anaerobe
mikroorganismer. | et vannmiljg vil derfor kildene til slike mikroorganismer veere oksygenfrie, og de naturlige
kildene til disse organismene er derfor vanligvis oksygenfrie sedimenter, samt oksygenfritt ('ratten')
bunnvann som forekommer bade marint og i ferskvann (Demaison and Moore, 1980; Piker et al., 1998).
Typiske vertikale sedimentprofiler knyttet til SRB og sulfidproduksjon i en innsjg er vist i Figur 17.
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Figur 17. Dybde profiler i sediment av oksygen (e), sulfat (O), and sulfid (0), samt vertikal distribusjon av
SRB | en tysk nzeringsfattig (oligotrof) innsjg, Stechlinsjgen (Sass et al., 1997).

| ferskvannsedimenter (sa vel som i marine sedimenter) eksisterer det en svovelsyklus, der oksydert svovel
(sulfat, SO.>) i oksygenrikt vann over sedimentene transporteres ned i sedimentene og omdannes
(reduseres) til sulfid (H.S) eller elementaert svovel (So) i fraveer av oksygen (anoksiske sedimenter) ved
mikrobiell sulfatreduksjon (Figur 18). Sulfid kan sa re-oksyderes i sedimentene, bade i de gvre oksygenerte
og dypere anoksiske lag av sedimentene, enten ved kjemiske eller biologiske prosesser (Holmer and
Storkholm, 2001). Alt i alt vil denne svovelsyklusen veere med pa a opprettholde og fornye et reservoar av
sulfat i ferskvannsystemer.
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Figur 18. Skjematisk presentasjon av svovelsyklusen i ferskvannssedimenter (Holmer and Storkholm,
2001).
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Ferskvannsedimenter er ofte mindre rike pa sulfider enn marine sedimenter (Jgrgensen, 1990). Dette skyldes
sannsynligvis at sulfat-konsentrasjoner i ferskvann er lavere enn i naturlig sjgvann. Med en
normalkonsentrasjon pa ca. 28 mM (2700 mg/L) i sjgvann er sulfat det anionet med nest hgyest
konsentrasjon i sjgvann ved salinitet pa 35.

Innsjger inndeles gjerne i henhold til naeringsinnhold i oligotrofe og eutrofe sjger. Eutrofiering er assosiert
med tilfgrsel av naeringsstoffer og pafglgende algeoppblomstring, mens oligotrofe sjger, som er typiske i
Norge, er naeringsfattige og har lav planteplanktonproduksjon. Eutrofe sjger er ogsa assosiert med hgyt
innhold av organisk materiale og med hgyere sulfatkonsentrasjoner enn oligotrofe sjger, hvor mineralisering
av organisk materiale er dominert av oksygenavhengig nedbrytning organisk materiale (David and Mitchell,
1985; Rudd et al., 1986). Mens oligotrofe sjger generelt har en sulfatkonsentrasjon <300 uM (29 mg/L) har
ofte eutrofierte sjper sulfatkonsentrasjoner pa 700-800 uM (67-76 mg/L) (Holmer and Storkholm, 2001).
Mjgsa, som tidligere var sterkt pavirket av avrenning av naeringssalter, er i dag betraktet som en oligotrof
innsj@ med god gkologisk tilstand med hensyn til effekter av naeringssalter og organisk belastning, og malte
sulfatkonsentrasjoner ligger mellom 3.9 til 4.2 mg/L sulfat (Thrane et al., 2021).

Det foregar ogsa konkurrende prosesser til sulfatreduksjon i anoksiske sedimenter, bla. metanogenese
(metanproduksjon), og i de dypere lag av sedimentene vil ofte metanogenese vaere den viktigste prosessen
for mineralisering av organisk materiale (Takii et al., 1997). De anoksiske sediment-sjiktene deles ofte inn i
en dypere metanogensone og en grunnere sulfatsone, hvor hhv. metanogenese og sulfatreduksjon er
dominerende. | sulfatsonen vil ofte SRB kunne utkonkurrere metanogener pga. bedre affinitet for felles
naeringsstoffer (Laanbroek and Pfennig, 1981; Lovley and Klug, 1983), samt at produsert sulfid vil vaere
toksisk for metanogener (Visser et al., 1996).

4.1.3 Mikrober assosiert med MIC

Siden MIC primaert er assosiert med SRB, og disse har sine naturlige kilder primaert i anoksiske sediment-
sjikt, er altsa prosessen assosiert med fravaer av oksygen og med strikt anaerobe mikroorganismer. SRB er
mer assosiert til funksjon (sulfatreduksjon/sulfidgenering) enn til noen slektsmessig (taksonomisk) gruppe,
og de tilhgrer derfor mange ulike slekter/arter. De kan vokse med preferanse bade for midlere
vanntemperaturer (mesofiler) med optimum 20-40°C, og ved hgye vanntemperaturer (termofiler) med
optimum 50°C-70°C. Ved hjelp av ulike karakteristika kan disse mikrobene inndeles i gram-negative mesofile
SRB, gram-positive spore-dannende SRB, termofile SRB og termofile archaea (Castro et al., 2000), som vist i
Tabell 4. De fleste slektene av SRB gruppert som Gram-negative og mesofile bakterier. Ogsa kuldeelskende
(psykrofile) SRB (optimal vekst ved 0-10°C) har blitt pavist i kalde miljger, bla. i Arktis (Knoblauch et al., 1999;
Dev et al., 2021). | en studie av 200 prgver fra 14 ulike gkosystemer (marin og ferskvann, oljereservoarer og
menneskeskapte infrastrukturer) ble det pavist at disse mikrobene finnes "overalt", men med stgrst
slektsmessig variasjon i marine miljger (Vigneron et al., 2018).

Selv om SRB tilhgrer slektsmessig varierte grupper, har de noen felles egenskaper. De bruker sulfat (ev. andre
oksyderte former for svovel) som elektronakseptorer. Sulfat kan reduseres enten ved en dissimilatorisk
(respiratorisk) reduksjon til sulfid, eller assimilatorisk der svovel inkorporeres i aminosyren cystein og inngar
i oppbygging av biomasse. MIC er assosiert med dissimilatorisk sulfatreduksjon og generering av sulfid. En
rekke enzymer inngar i prosessen, og noen av disse kan benyttes for deteksjon og kvantifisering av SRB, ved
at enzymenes gener har konserverte gensekvenser pa tvers av mikrobene slektsmessige variasjoner. Blant
annet er genene som koder for enzymene APS reduktase og dissimilatorisk sulfitt reduktase benyttet i
molekylaerbiologiske metoder for deteksjon og kvantifisering ved PCR-basert metodikk (Kondo et al., 2004;
Ben-Dov et al., 2007; Nasser et al., 2017). Slike metoder gir raskere og sikrere svar enn tradisjonelle metoder.
De tradisjonelle metodene er vanligvis basert pa dyrking i selektive media, krever lang inkubasjonstid (14-28
dager) og er begrenset til de SRB-grupper som vokser pa de definerte media. Det er dessuten utviklet
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kommersielle 'kits' for testing i felt bla. 'Rapid SRB Detection Pouch' fra 3M, 'QuickChek™ SRB Detection
System' fra Hach og 'Aanaerobic culture gel test tube/SRB Test Kit' fra Dip-Slide. Metoder for deteksjon og
kvantifisering av SRB er naermere beskrevet under.

Tabell 5. Karakteristika ved klassifisering av representative SRP (Castro et al., 2000).
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| tillegg til SRB er ogsa MIC assosiert med andre typer mikrober, bla. jernbakterier, ogsa kalt jernokyderende
bakterier (FeOB), og nitratreduserende bakterier (NRB). FeOB krever redusert jern (Fe(ll)) som primaer
energikilde og kan bidra til MIC. Eksempler pa slike mikrober i ferskvann er bakterier som tilhgrer slektene
Gallionella, Rhodoferax, Sideroxydans, Leptotrix, og Sphaerotilus (Emerson, 2018). FeOB kan ogsa bruke
nitrat som elektronakseptor i oksygenfrie miljger, og gropkorrosjon er assosiert med biofilmer av disse
bakteriene. Nitratreduksjon er generelt spredd over mange bakteriegrupper av gram-negative og gram-
positive bakterier (Philippot, 2005). Et fellestrekk for NRB er at de har et membranbundet enzym kalt nitrat
reduktase, og genet som koder for dette enzymet kan benyttes for deteksjon av disse bakteriene (Petri and
Imhoff, 2000; Philippot, 2005).

4.1.4 Mikrobielle mekanismer assosiert med MIC

Som beskrevet over er de fleste mikrober assosiert med MIC anaerobe, dvs. at prosessene foregar under
fraveer av oksygen. MIC kan derfor forega i vandige miljger der oksygen enten er fravaerende, eller har blitt
forbrukt. Biofilmer vil bygges opp av oksygen-forbrukende mikrober, og kombinasjonen av oksygenforbruk
og mangel pa oksygentilgang vil skape gunstige betingelser for vekst av anaerobe mikrober innerst i en
biofilm. Typiske biofilmer blir bygd opp suksessivt av mikro- og makro-organismer, som vist i Figur 19A.
Overflater som settes ned i vandige miljger vil fort dekkes med et lag av organisk materiale, avhengig av
vanntilstand. Beleggdannelse vi skje fortere i eutrofe enn i oligotrofe vann, siden fgrstnevnte vil ha hgyere
konsentrasjoner av lgst organisk materiale. Slik beleggdannelse vil raskt etterfglges av etablering av
mikrobesamfunn av vegetative celler. Disse vil under oppbyggingen av biofilmer produsere slim-materiale
(EPS = ekstracellular polymersubstans). EPS bestar hovedsakelig av polysakkarider (sukker) og proteiner, og
vil utgjgre det meste av biofilmens volum, mens mikrobene ligger beskyttet i biofilmen og kan utnytte noe
av EPS-materialet som nzeringskilder. Slike biofilmer er ikke homogene strukturer, men danner ujevne
belegg, med vegetative celler innkapslet i EPS (Figur 19B).
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Under akkumuleringen av en biofilm, vil som sagt de aerobe oksygenavhengige mikrobene forbruke
oksygenet, og anoksiske betingelser vil opptre innerst i biofilmen, pa interfasen mellom den faste flaten og
biofilmen (Figur 20). Dersom den faste flaten er metall, f.eks. stal, kan MIC-prosesser opptre gjennom
metabolske aktiviteter av SRB (Figur 20). Strikt anaerobe SRB, som krever redoks-potensialer (Eh) lavere enn
-100mV (Postgate, 1984), vil fa fordelaktige betingelser. SRB vil redusere tilgjengelig sulfat til sulfid gjennom
heterotrof metabolisme (forbruk av organisk materiale), noe som ytterligere vil senke pH. Sulfid, som er
toksisk for mange andre organismer, kan dessuten redusere vekst av konkurrerende mikrober. Pafglgende
vekst av makro-organismer kan ogsa pavirke underliggende biofilmer og MIC-prosesser (Li and Ning, 2019;
Permeh et al., 2021). MIC assosiert med biofilm-dannelse er velkjent fra en rekke industrielle systemer, som
offshore stalkonstruksjoner and skipsskrog, betong og stal i transport- og behandlingssystemer for kloakk,
og fra ulike rgr og tanksystemer rustfritt stal (Loto, 2017).

s
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Figur 19. A) Suksessiv oppbygning a biofilmer pa faste overflater, fra filmer med organisk materiale,
mikrobebelegg, og pafgigende oppbygging med makrofauna (alger, sopp, invertebrater). B) en
visualisering av en mikrobiell biofilm, bestaende av vegetative celler innkapslet i et ujevnt matriks av EPS
(Kilde: Centre for Biofilm Engineering, Montana State University; Bozeman).

Figur 20. Mikrobielle prosesser ved oppbygningen av biofilmer ved nzervaer av SRB. A) | en innledende
fase forbrukes organisk karbon og oksygen av aerobe bakterier, og oksygen-konsentrasjoner og pH
senkes i biofilmen. B) SRB vekst vil sa aktiveres ved at tilgjengelig sulfat (eller andre oksyderte
svovelkilder) reduseres til sulfid, noe som resulterer i ytterligere pH-reduksjon.
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MIC-mekanismer assosiert med SRB og gropkorrosjon er fortsatt ikke helt klarlagt. En foreslatt prosess er at
mekanismene er en kombinasjon av elektrokjemiske og biologiske prosesser. Nar biofilmer er ujevnt fordelt
over en stalflate (Figur 19B), vil det etableres en galvanisk celle (Figur 21). Under filmen med aktivt voksende
SRB (anode), vil jern i form av Fe?* bli elektrokjemisk lgst fra stalet, og dette vil resultere i elektrontransport
og hydrogenproduksjon pa den katodiske siden. Disse reaksjonene vil sa skape korrosjon under de voksende
SRB-koloniene. SRB vil oksydere organisk materiale (eksemplifisert med laktat i Figur 21) til acetat og sulfid,
og bakteriene vil ogsa forbruke hydrogen ved reduksjon av sulfat til sulfid. Dette vil igjen reagere med Igst
jern (Fe?*) og danne jernsulfider (FeS). Reaksjonene er summert i lign. (17) - lign. (19), samt illustrert i Figur
21.

550. + 8[H] + H* = HS- + 4H,0 (17)
6HS + Fe?* > FeS\, + OH' (18)
HS +0.50; > S°  + OH" (19)

Lactate :}42" = 52;

Acetate+ CO, + H,0

' -3.Fe{0l-l]z

Biofilm with SRB

Figur 21. Antatte prosesser relater til biofilmer, SRB og gropkorrosjon (Muyzer and Stams, 2008).
Prosessene er naermere beskrevet i teksten.

Som nevnt kan ogsa MIC forarsakes av jernoksyderende bakterier (FeOB). Mekanismene relatert til MIC og
FeO er mindre kjent og studert enn for SRB, men kan deles inn kjemolitoautotrof (eller kjemosyntetisk)
eller heterotrof metabolisme (Emerson, 2018). Litoautotrofi knyttes til bakterier som kan fa energi fra
oksydasjon av redusert jern (Fe**) som eneste elektrondonor, og sa bruke denne energien til CO,-fiksering
som cellens primaerkilde til oppbygning av organisk materiale:

HCOs + 4Fe? + O, + 8H,0 - (CH,0) + 4Fe(OH); + 3H+ (20)

Ved heterotrof metabolisme katalyseres oksydasjon av Fe?* aktivt, men energi skaffes ikke fra prosessen,
samt at det ikke fikseres CO,:

4Fe? + 0, + 10H,0 -> 4Fe(OH); + 8H* (21)

Mens MIC assosiert med SRB er strikt anaerob, kan FeOB-assosiert MIC vaere oksygen-avhengig, som vist i
lign. (20) og lign. (21), ved at oksygen benyttes som elektronakseptorer.

Anaerobe FeOB er gjerne assosiert med nitrat-reduksjon, der nitrat brukes som elektronakseptor i stedet
for oksygen, og jernoksid dannes som vist i lign. (22) (Miot et al., 2009):

2Fe? + 5H,0 NO; - 2Fe(OH); + 4H+ + NO; (22)

Det fgrste trinnet i nitratreduksjonen er produksjon av nitritt, som ogsa kan kobles til kjemisk oksydasjon
av Fe?* (Carlson et al., 2013).
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FeOB prosesser kan derfor forega i miljger der det er tilgang pa oksygen. Jernoksid som dannes ved FeOB-
assosiert MIC kan gi en gjengroing av rgr-systemer, som vist i Figur 22.

iron-rich
il pipe deposils

..J} ; Galfionella spp.

other bacteria

Figur 22. Eksempel pa 'biofouling' i et vannrgr av stal med oppbygning av jernoksider pga vekst av FeOB.
| dette tilfellet er primaerkilden til Fe(ll) vannet, ikke stalrgret, og er assosiert med bakterien Gallionella
sp. (Wang et al., 2014).

4.1.5 Deteksjon og kvantifisering av mikrober assosiert med MIC

Tradisjonelt har det veert benyttet dyrkingsmetodikk for pavisning og kvantifisering av mikrober assosiert
med MIC. Den klassiske metoden for kvantifisering av SRB har vaert 3 tilsette prgver til et dyrkingsmedium
under anoksiske betingelser som inneholder jernsulfat (FeSO,), og med laktat eller acetat som karbonkilder
(Postgate, 1984). Positiv vekst av SRB har blitt pavist visuelt i form av svart tunglgselig FeS (Figur 23). Ved a
lage fortynningserier og male vekst i de hgyeste fortynningene, kan man kvantifisere veksten ved sakalt
'most probable number' (MPN) metodikk. Begrensingene med denne metodikken er at man kun fanger opp
de SRB-typer som vokser pa laktat (eller acetat) som karbonkilde, samt at testene tar lang tid (standard
inkubasjonstid er 28 dager). En fordel med testene er at man kun fanger opp aktivt levende bakterier, samt
at testene enkelt kan tilpasses bruk i felt.

Figur 23. SRB dyrkingsmedia med positiv (venstre) og negativ (hgyre) vekst av SRB.
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Kommersielle varianter av dyrkingsmetodikken med kortere test-tider er utviklet, bla. 'Rapid SRB Detection
Pouch' fra 3M og 'Aanaerobic culture gel test tube / SRB Test Kit' fra Dip-Slide.

Ogsa enzymtester er benyttet for feltanalyser, bla. 'QuickChek™ SRB Detection System' fra Hach. Dette test-
kitet er basert pa enzyme APS-reductase som er tilstede i SRB og kan utfgres i Igpet av minutter. Slike tester
kan pavise ogsa SRB som ikke lar seg dyrke i standard dyrkingsmedia.

De sikreste og mest sensitive analysene utfgres imidlertid vha. molekylaerbiologiske analyser, oftest basert
pa PCR ('polymerase chain reaction')-metodikk. Slike analyser kan enten utfgres ved PCR amplifikasjon av
enkeltgener, ved karakterisering av mikrobielle samfunn (f.eks.) i en biofilm (mikrobiom-analyser), eller ved
karakterisering av komplette genstrukturer (bade mikrobetyper og funksjonelle gener) som sakalte
metagenom-analyser. Mikrobiom- og metagenom-analyser er i ferd med a bli standard metoder i de fleste
mikrobiologiske laboratorier og kan dessuten utfgres kommersielt til relativt lave kostnader ved 'high-
throughput' metodikk. Tolkinger av data fra mikrobiom-analyser av f.eks. biofilmer assosiert med MIC vil
kunne gi en god oversikt over MIC-relaterte mikrober i relasjon til andre typer mikrobe-samfunn i
miljget. Selv om enkelte av de molekylzaerbiologiske metodene (spesielt metagenom-analyser) krever spesiell
kompetanse og en del dataprosessering, kan slike analyser gi svaert god informasjon bade om
mikrobesamfunn og funksjonelle gener i relasjon til pagaende MIC-prosesser. Spesifikke kvantitative
gentester kan ogsa etableres for de enkelte mikrobegrupper vha. kvantitativ PCR (qPCR) eller digital PCR
(dPCR), og slike metoder er godt etablert for kvantifisering av SRB ved PCR-amplifikasjon av genene for APS-
reduktase (Friedrich, 2002; Nasser et al., 2017) og dissimilatorisk sulfitt reduktase (Wagner et al., 1998;
Kondo et al., 2004). En rekke andre metoder er ogsa beskrevet for deteksjon og kvantifisering av mikrober,
og en oversikt over metoder brukt innen olje- og gassindustrien (mange av relatert til MIC-problematikk) er
oppsummerti (Skovhus et al., 2017).

Tabell 6. En oversikt over typiske molekylarbiologiske metoder brukt for pavising av mikroorganismer i
olje- og gassindustrien (Skovhus et al., 2017).
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4.1.6 Kontroll og behandling av MIC

Som nevnt over, er MIC i stor grad relatert til dannelse av biofilmer, sa sant ikke miljget i seg selv er
oksygenfritt. Vandige miljger som ikke steriliseres vil kunne gi paslag av biofilmer pa faste overflater, pa
interfaser mellom ikke-blandbare vaesker (f.eks. olje og vann), samt i miljger med hgyt partikkelniva. | alle
disse tilfellene vil det kunne dannes oksygenfrie miljger inne i filmene. MIC vil opptre raskere i miljger med

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
102026240 102026240 Versjon 2 29av4l



©

SINTEF

lite enn mye vanngjennomstrgmning, der oksygenfrie betingelser raskt kan kunne oppsta. Men man skal
ogsa veere oppmerksom pa at miljger med stor vanngjennomstrgmning vil kunne gi mye tilfgrsel av bakerier
og oppbygning av biofilmer. Monitorering er derfor viktig.

Et flytskjema for behandling av MIC-utsatte systemer er vist i Figur 24 (Little et al., 2020).
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Figur 24. Flytskjema for behandling av MIC-utsatte systemer (Little et al., 2020).

| et ikke-infisert system vil monitorering og ev. preventiv biocid-behandling veere viktige, mens det i et
infisert system vil vaere aktuelt med mekanisk og/eller kjemisk rensing, mulig sanering/reparasjon av skadet
materiell, og desinfisering. Deretter vil det vaere behov for monitorering og ev. biocid-kontroll, som for ikke-
infiserte systemer (Figur 24).

Sanering:

Sanering kan utfgres ved a rense opp alle MIC-kilder, eller a skifte ut skadet materiale. Dette kan utfgres
som en kombinasjon av fysisk opprensning, mekaniske endringer og bruk a biocider. Skadet metall kan
dessuten erstattes med mer MIC-bestandig stalkvalitet. Men sanering trenger ikke veere noen god Igsning,
dersom metallet fortsatt blir eksponert for det miljget som opprinnelig forarsaket skadene.

4.1.6.1 Fysisk behandling:

| rersystemer er pigging en metode som brukes, ved at plugger beveges i rgrsystemene for a Igsne tuberkler
og utfellinger av rust mekanisk. Vellykket pigging kan imidlertid gi renere overflater som representerer aktive
anoder (Figur 21), og som potensielt kan akselerere korrosjon, samt at pigging ogsa kan stimulere for
formering av nye biofilmer (Little et al., 2020).

4.1.6.2 UV-bestrdling:

UV-bestraling kan drepe mikroorganismer ved a skade DNAet i mikrobene. Slik behandling vil imidlertid ikke
vaere praktisk giennomfgrbart i de fleste lukkede systemer. UV-bestraling kan ogsa ha begrenset effekt pa
biofilmer, og kun drepe det ytterste laget av mikrober, dersom biofilmens matriks beskytter mot effektiv
penetrering av UV-lyset. Den dgde biomassen kan i sa tilfelle bli neering for mikrobene dypere ned i
biofilmen. Mikrober vil ogsa ha ulik motstandskraft mot UV-bestraling, og det er detektert mikrober med
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hgy motstand mot UV-bestraling, bla. gjennom beskyttelse ved aggregering av cellene (Blatchley Il et al.,
2001).

4.1.6.3 Ultralyd-behandling:
Ultralyd danner kavitasjonsbobler i vannet som kan ta knekken pa bakterier nar de kollapser (Pound et al.,
2005). Effektiviteten til ultralyd har imidlertid aldri blitt testet ut og verifisert i MIC-sammenheng.

4.1.6.4 Kjemisk behandling/biocider:

Den vanligste metoden for a kontrollere MIC er bruk av biocider, med eller uten kombinert rensing. Bruk av
biocid kan veaere problematisk, bla. pa biofilmer, ved at behandlingen kun kan vare delvis effektiv.
Polymermatriksen i biofilmene (EPS) kan beskytte mot kjemikaliebehandlingen, ulike grupper av mikrober
har forskjellig toleranse mot biocider, og det kan dessuten etableres biocid-resistente bakterier i biofilmene.
Dessuten kan dgd biomasse som fglge av biocid-behandlingen fungere som nzering for de motstandsdyktige
bakteriene, noe som ytterligere vil kunne gke biofilmenes motstandsdyktighet mot biocid-behandling. |
vertfall bgr man variere biocidene, slik at kjemikalier med ulike antibakterielle mekanismer kombineres. |
tillegg bgr kjemikaliebruk kombineres med opprensning og mekaniske endringer. Biocidene kan ogsa
kombineres med bruk av dispergeringsmidler for mest mulig effektivt resultat (Loto, 2017). Glutaraldehyd
er ofte benyttet som biocid, men glutaraldehyd kan ogsa vaere korrosivt som kjemikalium for karbonstal (Eid
et al., 2018).

4.1.6.5 Temperatur:

Bakterier kan tolerere relativt store temperaturvariasjoner, og de kan dessuten klassifiseres ut fra
temperaturkrav og -toleranse. Mikrober kan inndeles i termofiler (optimal vekst ved 50°C-70°C), mesofiler
(optimal vekst 20-40°C) og psykrofiler (optimal vekst 5°C eller lavere). SRB har representanter innen alle
disse gruppene, og ulike temperaturer vil gi selektiv vekst av representanter for de ulike gruppene. Den
eldste og kanskje vanligste metoden for & hindre mikrobiell vekst er varmebehandling. Den klassiske
metoden er autoklavering, dvs. varmebehandling under trykk i 20 minutter ved 121 °C og et trykk pa ca. 100
kPa. Alternativt kan det utfgres t@grrsterilisering, f.eks. 180°C i 30 minutter. Disse temperaturene hindrer
aktivering av spore-dannende bakterier, som inneholder endosporer som De er motstandsdyktige mot
ekstreme miljgbetingelser (varme, lys, inntgrking, desinfeksjonsmidler), og som kan leve i arevis.
Varmebehandling er imidlertid lite realistisk i praksis pa stedet ('in situ'), unntatt i spesielle ssmmenhenger,
og vil ofte ogsa veere sveert energikrevende. Temperatur-baserte metoder er imidlertid kun hensiktsmessige
og praktisk giennomfgrbare i sma lukkede systemer. De er derfor lite egnede for bruk i stgrre rgr og tank-
systemer.

4.1.6.6 pH:

Pa samme mate som med varme vil pH vaere et seleksjonskriterium for bakterievekst, og ulike
mikrobegrupper har ulik toleranse for pH. De fleste bakterier, inkludert SRB, foretrekker vekst | pH omradet
6-8. Imidlertid finnes det sakalte acidofile bakterier som vokser fortrinnsvis ved pH<4, og enkelte sakalte
obligat acidofile bakterier kan ha optimal vekst helt ned til en pH pa 0.7 (Sharma et al., 2012). Dette er gjerne
bakterier som vokser i naturlig sure miljger, f.eks i sur magesaft, svovel-holdige bassenger og varme
kilder/geysirer. Pa tilsvarende mate finnes det bakteriegrupper som favoriserer vekst ved hgy pH (alkalifile
bakterier), som kan ha vekstoptimum ved pH 9 og hgyere, enkelte opp til pH 12-13. Pa samme mate som at
acidofile mikrober primart forekommer i naturlig sure miljger, forekommer ogsa alkalifile mikrober primaert
i naturlige miljger med hgy pH, f.eks. alkaliske sodasjger, jord som holder hgy pH pga. hgyt innhold av
ammonium/ammoniakk, og alkaliske hydrotermale kanaler (Preiss et al., 2015). Imidlertid brukes pH som
konserveringsmidler i en rekke matvarer. For eksempel vil hgy pH pavirke molekylene i de fleste mikrober,
bade proteiner, DNA og lipider. Alkalifile bakterier har derfor spesielle molekylstrukturer som beskytter mot
hgy pH, som andre mikrober ikke har. @ket pH kan derfor kunne brukes i lukkede systemer for bekjempelse
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av mikrobiell vekst, men det ma antas at det krever relativt hgy pH og derved store mengder lut, avhengig
av volum. Som med bruk av andre typer kjemikalier, sd kan man risikere at gket resistens over tid, sa
monitorering av miljget vil ogsa her vaere viktig, bade av pH og av potensiell oppblomstring av mikrober.

4.1.6.7 Stdlkvalitet og coating:

Stalkvalitet er av stor betydning for a kontrollere MIC. Det er rapportert bruk av "highly alloyd austenetic"
rustfritt stal som 904L/08904), 2455MO0(S31254) og 1925HMO(N908925) i sjgvann for a gi pket motstand
mot MIC (Loto, 1994). Stal inneholder ofte en legering med zink. Tungmetaller som zink og kobber er
vanligvis toksiske for bakterier som SRB, da de hemmer bakterienes vekst ved deaktivering av deres
enzymsystemer, denaturerer proteiner, samt konkurrerer om opptak med kationer som er viktige for
bakteriene. Zink og kobber er dokumentert toksiske for blandingskulturer av SRB i konsentrasjonsomrader
pa 3 to 50 mg/L i form av Igste kationer (Utgikar et al., 2003). Andre tungmetaller som er toksiske for SRB i
de samme konsentrasjonsomradene er bly, kadmium, nikkel, krom og kvikksglv (Utgikar et al., 2003).
Imidlertid kan bakterier utvikle resistens mot tungmetaller. Slik resistens er ofte assosiert med
metallothioniner i bakterienes som danner metall-chelater. Ogsa andre resistens-mekanismer kan opptre, i
form av prosesser som gker utskillelse av metallene fra cellene, isolerer disse inne i cellene, eller det
etableres resistensgener i bakteriene (Valls and De Lorenzo, 2002).

'Coating' kan benyttes for a beskytte et korrosjonsutsatt miljg mot elektrolytter. Typiske 'coatinger' som har
veert benyttet for beskyttelse mot MIC er de samme som benyttes for andre typer korrosjonsbeskyttelse,
bl.a. polyuretaner, fluorinerte forbindelser, epoksy-resiner, polyimider, silikoner, PVC og amorfe metaller.
'Coating'-materialer kan bli skadet, eller vaere nedbrytbart, og dermed gi redusert korrosjonsbekyttelse.
'Coatinger' kan ogsa modifiseres for a gi gket overflatedekning, samt redusere biodegraderbarhet og
overflatedefekter. 'Coatinger' kan ogsa modifiseres til & gi "slow-release" biocid-utlekking, samt gi gket
adhesjonsmotstand for biologisk materiale ved kontakt (Abdolahi et al., 2014; Little et al., 2020). Eksempler
pa slike materialer er polyuretaner, fluorinerte forbindelser, epoksyresiner, polyimider, og silikoner
(Abdolahi et al., 2014). 'Coatinger' kan ogsa veere polymer-resiner iblandet tungmetaller som kobber og sink.
Som nevnt over er disse metallene toksiske for de fleste bakterier, men resistensutvikling kan skje over tid.
Feltforsgk med stalplater pafgrt sink- og kobberholdig maling (35% blanding a sink- og kobberoksyd i en
basis) viste paslag av bakterier som produserer EPS, og med pafglgende biofilmdannelse, kun med forsinket
bakteriepaslag som fglge av metallinnhold, sammenlignet med en kontroll uten metaller (Kacar et al.,
2012).

4.1.6.8 Biocidforsterkere

Biocidforsterkere er kjemikalier som ikke selv er fungerer som biocider, men kan forsterke effekten av
biocider nar de brukes i kombinasjon med disse. For eksempel kan surfaktanter gke effekten av biocider,
ved at de gir gket penetrering av biocidene ned i biofilmene. Det har ogsa blitt pavist av D-aminosyrer kan
gi oket dispergering av biofilmer, med forsterket effekt av biocidene som resultat (Jia et al., 2019).
Norspermidin, som opptrer naturlig | noen alger, bakterier og planter, kan hemme biofilmdannelse ved a
binde seg til negativt ladde og ngytrale sukkerenheter, noe som kan gi en kollaps i EPS-strukturen som er
matrikset i biofilmen (Ramén-Peréz et al., 2015; Jia et al., 2019). Ogsa chelatorer som etylendiamin
tetraeddiksyre (EDTA) har blitt rapportert a gke effekten av biocider ved 3 hemme biofilmdannelse (Jia et
al., 2019).

4.1.7 MIC i ferskvannssystemer — eksempelstudier
Et aktivt sgk etter studier som er relevante for dette prosjektet, dvs. studier som kan relateres til MIC pa
bropillarer i stal i ferskvann, har gitt fa positive funn i kjente spkebaser (Google Scholar).
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4.1.7.1 Bropillarer:

Undervannsinspeksjoner i 2004 av pillarer fra en bro i Florida i USA (Matanzas River, Saint Augustine) som
var konstruert i 1976 viste korrosjon som var antatt & veere relatert til MIC, og pafglgende inspeksjoner i
2006 og 2008-2016 verifiserte alvorlig metalltap og gjennomhulling av stalpillarer. Vannkvaliteten var typisk
marin med hgyt kloridinnhold, og lokalitetene assosiert med MIC hadde mye marin begroing. De fleste
korrosjonsgropene var 3 mm i diameter, det ble ogsa rapportert groper pa opptil 1.3 cm dybde, og
korrosjonshullene kunne vaere sa store som 7.5 cm i diameter (Permeh et al., 2019). Sprekker dannet under
makrobegroingen viste hgye SRB konsentrasjoneri sprekkdannelsene, og derved indikasjon pa at
makrobegroing kan stimulere SRB vekst og MIC (Permeh et al., 2021). Som mulige skadebegrensende tiltak
ble det utfgrt forsgk med korrosjonskuponger i stal pafgrt kommersielle anti-begroingsmidler (biocider), og
effekten av disse ble sammenlignet med kuponger pafgrt polyurea 'coating', samt ubehandlete kuponger.
Kupongene ble plassert pa 0.6-2.4 meter dybde over en periode pa ca. 250 dager. Biocid-behandlede
kuponger viste bade redusert begroing og vekst av SRB (ingen SRB-vekst pavist pa flere biocid-behandlede
kuponger). Elektrokjemiske malinger ble benyttet for & identifisere degradering av antibegroingsmidlene,
samt for dannelse av biofilmer pa kuponger med skadd coating (Permeh et al., 2020).| og med at
bropillarene stod i sjgvann, representerer disse en stgrre risiko for MIC og rask gropkorrosjon enn bropillarer
i ferskvann fra norske oligotrofe innsjger som Mjgsa, ut fra forhold som tidligere nevnt i dette kapittelet om
MIC.

4.1.8 Norske MIC studier

Selv. om de fleste norske MiIC-relaterte studier har referanse til offshore industrien kan disse ha
leeringspotensialer ogsa for ferskvannsystemer. | et sammendrag av slike studier fra norsk sokkel (Skovhus
et al., 2017) gjennomgas f@rst prosesstrgmmen hvor MIC opptrer — fra oljereservoaret til forbruker. Et tre-
fase korrosjonsstyringssystem beskrives, og dette bestar av 1) skadevurdering, 2) skadebegrensning, og 3)
monitorering. Hvert av disse trinnene gjennomgas i detalj, med utvalgte eksempler, metoder,
industristandarder og prgveprotokoller. Ut fra denne oversikten kan erfaringer fra offshoreindustrien vaere
nyttige ogsa i ferskvannssammenheng:

e Materialvalg: Mens det er rapportert mange tilfeller av MIC i vanlig karbonstal som har lite
korrosjonsmotstand mot MIC, er det fa rapporterte MIC-tilfeller fra stallegeringer med krom og
nikkel. Det er imidlertid miljgmessige problemer knyttet til disse.

¢ Inspeksjoner av overflater for & unnga pavekst av begroing og biofilmer er viktige for & unnga eller
redusere MIC skader.

e 'Coating' eller bekledning a karbonstal har av og til blitt benyttet for 8 unnga kontakt mellom miljg
og metall. Men dersom det oppstar sprekkdannelse kan begroing og biofilmer dannes i sprekkene,
med fare for MIC. Rutinemessige inspeksjoner er derfor viktige.

o Kjemisk behandling med korrosjonsinhibitorer og biocider er mye brukt i offshoreindustrien. Mange
korrosjonsinhibitorer er ogsa sa toksiske at de i praksis fungerer som biocider.

e Rensing av utvendige flater har blitt utfgrt med spyling og bruk av hgytrykkspumper for a fjerne
paslag av belegg.

Et ferskvannseksempel fra Norge er funn av korrosjonsprodukter og tuberkler assosiert med MIC i et
sprinkleranlegg ved St. Olavs hospital i Trondheim, som bestod av rustfritt stal og med stagnant vann i
rerene. Mikrobiologiske analyser av korrosjonsproduktene viste funn av bade SRB og FeOB av slektene
Desulfovibrio og Ferriphaselus (Parow, 2018; Parow et al., 2021), se for gvrig Figur 8.

4.1.9 Konklusjoner og forskningsbehov

MIC er primaert assosiert med SRB, men ogsa FeOB kan vaere involvert i disse prosessene. Dannelser av
biofilmer er vanligvis en forutsetning for MIC. Biofilmen kan fungerer som en galvanisk celle, og aerobe
mikrober i filmen kan forbruke oksygen og skape gunstige vekstbetingelser for anaerobe SRB. Det er
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forventet at SRB-relatert MIC er et stgrre problem i marine miljger enn i ferskvann pga. de hgye
sulfatkonsentrasjonene i sjgvann. MIC er imidlertid ogsa et erkjent problem i ferskvannssystemer, bla. i rgr
med stagnant vann. | ferskvann er naturlige konsentrasjoner av SRB vanligvis hgyere i eutrofe (naeringsrike)
enn oligotrofe (naeringsfattige) vannkilder.

En rekke metoder for kontroll og behandling av MIC er beskrevet, inkludert sanering av skadet materiale,
fysisk rensing av tuberkler og rustutfellinger, UV- og ultralydbehandling, samt kjemikaliebehandling i form
av biocider, lut, og biocidforsterkere. Valg av materialkvalitet er ogsa viktige preventive tiltak, enten i form
av stalkvalitet eller ulike typer overflatebehandling/'coatinger'. Ikke alle disse metodene er egnet for
bropillarer, siden disse vil sta i et apent kontinuerlig eksponert system. Stalkvalitet og bruk av 'coatinger’ vil
her kunne vaere relevante preventive tiltak. Bropillarer av stalrgr vil ogsa ha stagnant vann pa innsiden, og
dette vil kunne veere et godt miljg for oppvekst at SRB og andre MIC-relaterte mikrober. Et alternativ vil
derfor veere a tilsette kjemikalier til dette vannet. Uansett behandling vil monitorering vaere viktig for a
hindre alvorlig begroing og MIC-dannelse. En slik monitorering bgr etableres slik at pilarsystemene kan
testes bade innvendig og utvendig etter definerte protokoller og frekvenser.

Fglgende forskningsbehov vil veere ngdvendige for a identifisere gode preventive tiltak, kontrollere
mikrobiell vekst/biofilmdannelse og hindre/redusere MIC i forbindelse med bropillarer i Mjgsa:

e Bakgrunnsnivaer i Mjgsa: Vifant lite informasjon om bakgrunnsnivaer av SRB og andre MIC-relaterte
mikrober i Mjgsa. Det vil derfor vaere aktuelt 3 utfgre en studie av slike nivaer i vann og sedimenter
fra innsjgen, ev. ogsa bekker/elver som har tilsig til innsjgen.

e Valg av materialkvalitet/'coating': Testing av begroing pa bropillar-materialer/-'coatinger' som er
aktuelle kan utfgres i vann fra Mjgsa. Begroingstester kan utfgres som belastningstester med tilsats
ulike konsentrasjoner av SRB, enten i form av rene kulturer, eller i blanding med andre typer
bakterier som kan framskynde biofilmdannelser. Slike tester kan utfgres som korttidstester over
noen uker for & karakterisere hvor stort mikrobepatrykk materialer og 'coatinger' tolererer.
Langtidsstudier over maneder/ar kan utfgres i vann og sedimenter fra Mjgsa. Slike langtidsstudier
kan i sa tilfelle utfgres som laboratorieforsgk, i form av feltstudier ved utplassering av relevant
materiale i innsjgen, eller som en kombinasjon av de to tilnaerminger.

e Testing avinnsider av rgr: Dersom bropillarer skal ha stagnant vann pa innsiden bgr ulike kjemikalie-
behandlingsmetoder testes ut. Det bgr ogsa veere mulighet for monitorering og etterbehandling
med kjemikalier. Det bgr utfgres laboratorietester for a identifisere egnede behandlingsmetoder
(kjemikalier og konsentrasjoner), samt behov/frekvenser av etterbehandling. Slike laboratorietester
kan ev. suppleres med feltstudier, som beskrevet over.

e FEtablering av_monitoreringssystem: Et monitoreringssystem bgr etableres, basert pa data for
bakgrunnsnivaer og fra feltstudier. Formalet med monitoreringssystemet ma veere a presist kunne
identifisere og kvantifisere oppbygging av biofilmer samt kartlegge mikrober relatert med MIC. Data
fra de forutgdaende studiene bgr ogsa kunne brukes for a identifisere frekvensen av et regime for
monitorering. Det bgr etablerers detaljerte protokoller for dette, men disse bgr kunne justeres ved
behov.

5 Beskyttelse mot korrosjon

| dette kapittelet beskrives fordeler, ulemper og forventet levetid til ulike typer belegg og 'cladding' pa
innsiden og utsiden av stalpaelene. Det skilles mellom utsiden og innsiden av palene siden
eksponeringsmiljget er forskjellig og beleggene derfor vil oppfere se ulikt.

Pa innsiden av ikke utstgpte paeler er miljget kjennetegnet ved disse forholdene som vil ha betydning for
valg av belegg:

o Mgrke
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e Stagnant vann. Palene kan tettes pa toppen for a hindre tilfgrsel av oksygen. Oksygenfritt miljg er
mulig.

e Mikrobiell vekst ma forventes

e Temperaturen vil fglge temperaturen pa utsiden. Det kan fglgelig dannes is i den gverste delen av
pzlene

Pa utsiden av paelene er miljget kjennetegnet ved fglgende forhold som vil ha betydning for valg av belegg:
e Vannets sammensetning og oksygeninnhold som ellers i det aktuelle vannet. Lav salinitet og pH
omkring 5-6.
e Iside gverste vannlagene om vinteren. Skuring av is mot overflata pa pzalene

5.1 Malingsbelegg

Sek etter publisert litteratur om nedbrytning av belegg i ferskvann har ikke gitt noen treff. Det ser derfor ut
til at dette er et tema som det er forsket lite pa. Det ble heller ikke funnet noen som har rapportert
erfaringer med belegg i ferskvann.

Fglgende parametere vil trolig veere de viktigste med hensyn pa nedbrytning av belegg i ferskvann:

¢ Innhold av salt/ioner i vannet.

o Hegyt innhold av salt kan fgre til korrosjon ved at ioner penetrerer belegget og starter
korrosjonsreaksjoner. Dette kan motvirkes ved & passe pa at belegget har tilstrekkelig
filmtykkelse. Spesielt kanter og sveiser er utsatt siden filmtykkelsen her ofte er for lav.

o Lavtinnhold av salt gjgr at belegget er mer utsatt for blaering som fglge av saltforurensning
pa staloverflata da belegget ble pafgrt. Dette motvirkes ved a sikre at saltforurensninger
vaskes bort fgr maling.

e Oksygeninnhold i vannet. Oksygenfritt vann med pH > 6 er ikke aggressivt mot stal.

e Sollys: Bindemidlet i et malingsbelegg er en polymer som pavirkes av sollys. Spesielt epoksy er
utsatt for nedbrytning i sollys og ma overmales med polyuretan eller andre generiske typer som er
mer bestandige i sollys. Dette er en langsom form for nedbrytning, men i Igpet av noen tiar vil det
kunne svekke belegget eller endre de mekaniske egenskapene slik at det blir mer utsatt for
stgtskader. Det er spesielt UV staling i sollys som bryter ned belegget. UV straling absorberes ikke
av vann, men vil spres. Partikler i vannet vil absorbere eller reflektere stralene. Det vil derfor veere
begrenset hvor langt ned i vannet UV straling vil pavirke belegget.

e Mekaniske skader, for eksempel fra stgt under transport eller installasjon, st@t fra objekter i
vannet eller skuring av is mot belegget

Det er ikke dokumentert at mikrobiell aktivitet svekker den typen belegg som det her er aktuelt a bruke.

Erfaringer med bruk av belegg i ferskvann kommer fgrst og fremst fra tanker og rgr for drikkevann, samt
rgrgater og utstyr i vannkraftverk. Ved SINTEF ble prosjektet "En evaluering av maling og belegg for
stalkonstruksjoner i ferskvann" gjennomfgrt fra 1987 til 1992 (Steinsmo 1992). Prosjektet var finansiert av
norsk og svensk vannkraftindustri. De viktigste konklusjonene fra prosjektet var:

e Nedbrytning: Ferskvann og kald fuktig luft (kondensvann) er aggressivt mot belegg, og den
viktigste nedbrytningsmekanismen er osmotisk blaering. Sopp og bakterier vil feste seg til belegg
eksponert i ferskvann, men vil ikke pavirke tendensen til blaering. Det ble funnet en sammenheng
mellom vannopptak, transport av vann gjennom belegget og tendens til blaering. Blaering vil fgre til
korrosjon pa stalet under blzaerene.
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e Testmetode for kvalifisering av belegg: Eksponering av belagte prgver i destillert vann ved 40 °Ci
henhold til ISO 2812-2. Ledningsevnen til vannet i testen ma vare under 1 mS/m.

NS 5417 "Maling — Korrosjonshindrende malingsystemer og belegg for beskyttelse av stal eksponert i
ferskvann" ble senere utgitt i 1998, trolig basert pa resultatene fra forskningsprosjektet, og er den
standarden som vannkraftindustrien na forholder seg til. Den spesifiserer fglgende krav til beleggsystemer
for bruk i ferskvann:
e Filmtykkelsen pa skal vaere 500 um ved testing av beleggegenskaper. Det angis ikke noe krav om
generisk type (type bindemiddel) eller kjemisk sammensetning
o Belegget skal testes i henhold til ISO 2812-2, eksponering i ferskvann. Testen skal vare i ett ar
(8760 timer) og vannet skal ha ledningsevne < 2 mS/m. Belegget skal ikke blzaere eller angripes av
gjiennomrusting i Igpet av testen.

Energi Norge har utgitt Publikasjon 455-2020 " Malingspesifikasjon for maskinteknisk vannkraftutstyr". Her
angis krav til beleggsystemer, rengjgring, pafgring, kontroll og dokumentasjon. For belegg som skal sta
neddykket i ferskvann stilles fglgende krav:
e Type belegg: Epoksy eller epoksymastik, pafgrt i 2-3 strgk med filmtykkelse minimum 500 um
e Forbehandling fgr pafgring: Sandblasing til Sa 2%, ruhet medium G (R, 50-85 pum), saltmengde
maks. 20 mg/m? malt i henhold til ISO 8502-6

Trolig er det vanskelig a si hvor lang levetid slike belegg vil ha, siden de forelgpig kun er benyttet i ca 30 ar,
men den tilbakemeldingen vi har fatt fra vannkraftbransjen tyder pa at forventet levetid kan veere
betydelig hgyere enn 30 ar.

Pa innsiden av paelene vil et malingsbelegg trolig ha svaert lang levetid, siden det ikke vil veere utsatt for
mekaniske skader, oksygeninnholdet vil trolig veere lavt, og vannet trolig vil ha lavt innhold av salt. Levetid
pa 100 ar er ikke utenkelig. Siden tilfgrsel av oksygen inn i palene kan begrenses ved a tette paelene pa
toppen, vil korrosjon i eventuelle skader i belegget hindres.

Pa utsiden av palene vil et malingsbelegg vaere mer utsatt for degradering, trolig spesielt fra mekaniske
skader og sollys. Degradering av sollys vil veere begrenset til over vann og neaer overflaten under vann.
Neaervaer av oksygen gjgr at stalet vil korrodere der belegget er skadet. Det er utviklet spesielle belegg for
isbrytere som har stgrre motstand mot mekaniske skader fra is. Dette er tykke belegg som er armert med
glassflak. Slike belegg brukes i plaskesonen offshore, og har dokumentert levetid pa over 40 ar i det
miljget.

5.2 Termisk sprgytet sink eller aluminium

Termisk sprgytet sink (TSZ) anbefales ikke pa overflater i ferskvann, hverken alene eller overmalt i et
dupleksbelegg. Sink vil korrodere under hydrogenutvikling ved spalting av vann og angripes ogsa under
oksygenfrie betingelser. Overmaling av TSZ i et dupleksbelegg vil fgre til hurtig korrosjon av sinken rundt
skader i belegget som igjen vil fgre til akselerert nedbrytning av belegget. Der er rimelig a anta at dette en
darligere Igsning enn a pafgre et malingsbelegg alene.

Termisk sprgytet aluminium (TSA) anbefales normalt ikke brukt i lukkede rom fylt med sjgvann. Korrosjon
av aluminium vil fgre til oppkonsentrering av aluminiumsioner og pafglgende forsuring vannet (Briskeby et
al 2015). Dette akselererer igjen korrosjonshastigheten og TSA belegget kan forsvinne relativt raskt.
Kloridioner spiller en vesentlig rolle i denne korrosjonsmekanismen, sa trolig vil dette ikke skje i ferskvann.
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Det er imidlertid ikke undersgkt eller dokumentert at det ikke skjer. For fritt eksponerte overflater vil dette
ikke skje, slik at TSA trolig vil ha sveert lang levetid.

Fra offshoreindustrien er det dokumentert gode erfaringer med TSA bade i marin atmosfaere og i sjgvann
siden 1980-tallet (Knudsen et al. 2017). | marin atmosfaere er det na dokumentert at levetiden i hvert fall
kan komme opp mot 40 ar. | sjgvann har alle overflater med TSA ogsa hatt katodisk beskyttelse med
offerander, slik at erfaringene herfra ikke er relevante for ferskvann hvor offeranoder ikke vil fungere.
Fraveer eller lav konsentrasjon av aggressive ioner som klorid vil imidlertid trolig bety at levetiden vil veere
svaert lang. Vi har ikke funnet noen referanser til erfaringer med TSA i ferskvann eller forskning pa temaet.

5.3 Cladding

Rér av karbonstal kan belegges med et korrosjonsbestandig rustfritt stal, sdkalt cladding. Det rustfrie laget
blir metallurgisk bundet (clad) til stalrgrets indre eller ytre overflate. Dette er gkonomisk gunstig for tunge
rgr eller pilarer med stor diameter siden det relativt mye tynnere CRA (corrosion resistant alloy) -laget ikke
bare beholder forbedrede korrosjonsbestandige egenskaper, men ogsa reduserer kostnaden. CRA -kledde
stalrgr er mye brukt i rgrledningstransportsystemer i petroleums- og naturgassindustrien. De er ogsa mye
brukt til marine applikasjoner, kjemiske anlegg og kraftverk, etc. Cladding materialet dekker et omfattende
utvalg av rustfrie stal og ikke-jernholdige legeringer, feks: SS 304, SS 316, SS 317, Duplex, Alloy 254 SMO
904, Incoloy legering 825, Inconel legering 625, Hastelloy C-276, Inconel legering 59, Alloy 31, AL6NX, Alloy
20, Monel legering 400, Titanium, Zirconium og noen kobberlegeringer. Vanligvis skal disse rgrene
produseres i henhold til API 5LD. Kledningen kan bindes til grunnmaterialet ved varmvalsing,
koekstrudering, Sveiseoverlay, eksplosjonsbinding, pulvermetallurgi eller en annen prosess som gir en
metallurgisk binding (http://no.czyzindustry.com/info/what-are-cra-cladded-pipes-49944066.html).

Dette er noe som for eksempel Prodtex kan gjgre. (www.prodtex.no)

6 Veien videre

SINTEF/NTNU foreslar at vi sgker midler fra NFR under utlysningen Innovasjonsprosjekt for Offentlig Sektor
IPOS.

| hovedprosjektet med frist 21 september kan statlige etater veere prosjektansvarlig.
https://www.forskningsradet.no/utlysninger/2022/innovasjonsprosjekt-i-offentlig-sektor/

Hovedtrekken i denne spknad foreslas a bli:

Hva trenger vi a vite for kunne a bruke stalets kapasitet maksimalt og ikke bli ngdt til 3 st@pe ut paelene
med betong (ikke bzerekraftig ur et klimaperspektiv grunnet CO; fra betong)? | noen tilfeller stgpes paelene
ut, og stalrgrets bidrag kommer i tillegg til betongens og armeringens. | andre tilfeller stgpes paelene ikke
ut, og kapasiteten ivaretas i sin helhet av stalrgret. Utstgping eller ikke avhenger av mye mer enn
korrosjonshastigheten. Gevinsten er uansett en mer optimalisert Igsning, reduserte kostnader og mindre
ressursbehov.

FMEA analyse er en form for risikovurdering der feilmodus og effekter analyseres for a identifisere feilmodi
i systemet med deres arsaker og effekter og komme opp med mulige Igsningsforslag.

e Tafrem en testmetodikk for akselerert korrosjonsprgving pa lab i relevant miljg og bruke denne
som valideringsmetode og for a finne ut av hvilke korrosjonsmekanismer som ligger bak
angrepene.

e  Mulig simulering av levetid gitt driftsparametrer.

e Round-robin testprogram.
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e Hvordan monitorere belegg og stal inklusive innside slik at vedlikeholdskostnadene blir sa lave som
mulig samtidig som 100 ars levetid garanteres?
Med god oversikt over korrosjonsutviklingen er det mer sannsynlig at brukstida da kan forlenges.
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