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Férord

Sedan 2007 pagar inom Elforsk ett forskningsprogram kring
betongkonstruktioner inom kérnkraftverken. Det finns ett behov av att bade
bygga upp kompetens inom omradet och att utveckla teknikbasen for teknisk
forvaltning av byggnader och konstruktioner inom karnkraftindustrin. Det
dvergripande malet med det betongtekniska programmet ar att sdkerstilla
avsedd livslangd och hog tillgdnglighet for svenska karnkraftverk med
bibehallen sakerhet. Programmet finansieras av Vattenfall, av karnkraftverken
i Forsmark, Ringhals samt OKG i Oskarshamn, av Stralsdkerhetsmyndigheten
(SSM) samt av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland. Inom ramen for detta
forskningsprogram har féreliggande projekt "Galvanisk korrosion pa armering
i nara anslutning till huvudkylvattenpumpar” bestallts.

Projektet har utférts av Swerea/KIMAB med Bertil Sandberg som
projektledare.

Projektet har féljts av Betongprogrammets styrgrupp bestdende av Jonas
Bergfors EON OKG, Jan Gustavsson, Johan Klasson och Johanna Spéls
Vattenfall Ringhals, Jan-Erik Lindback, Patrik Gatter och Manouchehr
Hassanzadeh Vattenfall, Kostas Xanthopoulos och Sofia Lillh6k SSM, Lars-Erik
Berglund, Marcus Edin, Anders Bergkvist och Henrik Backstréom Vattenfall
Forsmark samt Juha Riihimaki TVO. Elforsk tackar styrgruppen for vardefulla
synpunkter och kommentarer.

Elforsk i oktober 2012
Monika Adsten
Programomrade Karnkraft
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Sammanfattning

I ett tidigare projekt finansierat av Elforsk, “Korrosion pa stal i betong i
kylvattenvagar”, studerades risken for armeringskorrosion i vattenmattad
betong. Det konstaterades att risk foreligger i skvalpzonen och pa véggar som
utvandigt ar i kontakt med luft. Vidare kan galvanisk korrosion uppstd om
armeringen ar i metallisk kontakt med konstruktioner av &dlare material. I
kylvattenvégarna ar det framst huvudkylvattenpumparna som bestar av
rostfria komponenter som i kombination med héga flodeshastigheter kan
orsaka galvanisk korrosion pa narliggande armering.

Syftet med projektet har varit att utreda om armeringen pdverkas galvaniskt
av pumparna och till vilken grad detta i s3 fall har 6kat armeringskorrosionen
samt om nuvarande anoder ger tillrdckligt skydd &t armeringen.

I undersékningen, dar méatningar utférdes i kylvattenvagarna pa Ringhals 4,
framkom féljande resultat. Utan anoder férorsakar pumparna en forandring av
armeringens potential fran -650/-700 mV till ca -550 mV. Med offeranoder
motverkas denna potentialférskjutning och armeringen erhdller en potential
mellan -650 och -750 mV. Nagot fullstindigt katodiskt skydd (negativare
potential &n -750 mV) uppnas dock inte.

Kloridhalten i betongen p& armeringsdjup, ndra pumparna, ligger i intervallet
0,2 till 0,7 %, vilket &r lagre &n i manga andra delar av kylsystemet. Med 1 %
klorid i betongen kravs en positivare potential an -100/-200 mV for att en
tydlig forhdjning av korrosionshastigheten pga galvanisk korrosion ska ske.
Med 2 % klorid ar motsvarande varde -400/-500 mV.

Resultaten kan sdledes inte pavisa att armeringen tagit skada av att vara i
elektrisk kontakt med pumparna. Av férsiktighetsskal rekommenderas dock
provtagning i pumparnas direkta narhet.

Orsaken till den hoéga anodférbrukningen bedéms vara den hdégre drivande
spanningen mellan anodens potential och den blandpotential som uppstar
mellan rostfria ytor p@ pumpen och narliggande armering.
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Summary

In an earlier project financed by Elforsk, “Corrosion on steel in concrete in
cooling water systems”, the risk for reinforcement corrosion in water
saturated concrete was studied. It was concluded that risk is anticipated in
the splash zone and on walls being externally exposed to air. Also galvanic
corrosion can take place if the reinforcement is in metallic contact with more
noble construction materials. In cooling water systems it is mainly the head
cooling water pumps which consists of stainless steel. In combination with
high flow rates these can cause galvanic corrosion on closely located
reinforcement.

The aim with the project was to investigate if the reinforcement is galvanically
influenced by the pumps and to what degree this may increase the corrosion
rate of the reinforcement as well as to what degree the existing sacrificial
anodes gives satisfactory protection,

The investigation, where measurements were performed in the cooling water
system of Ringhals 4, gave the following results. Without anodes causes the
pumps a potential shift of the reinforcement from -650/-700 mV to
approximately -550 mV. With anodes this shift was counteracted and the
reinforcement received a potential in the interval -650 to -750 mV. Complete
cathodic protection was however not accomplice.

The chloride content in the concrete, on the depth of the outer reinforcement,
close to the pumps lies in the interval 0,2 to 0,7 %, which is lower than in
many other parts of the cooling system. With a chloride content of 1 % in the
concrete, a potential more positive than -100/-200 mV is needed for getting
an increased corrosion rate due to galvanic corrosion. With 2 % chloride the
responding values are -400/-500 mV.

The results do not show that the reinforcement has taken any damage of
being in metallic contact with the pumps. As a precaution it is however
recommended to take samples in the direct vicinity of the pumps.

The cause of the high consumption rate of the anodes are presumed to be the
high driving voltage between the potential of the anode and the mixed
potential between stainless steel and closely located reinforcement.
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1 Bakgrund

I flera av de svenska karnkraftverken har offeranoder installerats i
kylvattenvagarna, for skydd av armeringen. I Ringhals har man konstaterat
att anoderna monterade narmast huvudkylvattenpumparna forbrukas mycket
snabbare an i dvriga delar av systemet. Detta beror troligen pa att pumparna
tar upp en stor del av den skyddsstrom som var tankt fér armeringen.

Innan offeranoderna installerades kan mycket val en galvanisk inverkan ha
fdrekommit pa armeringen (armeringen offrar sig fér adla ytor i pumparna).
Inspektioner har ocksd pavisat armeringskorrosion i dessa delar av
kulvertsystemet, i vissa fall flera 10-tals meter frdn pumparna. Trots stor
utmatning av skyddsstrém fran anoderna (hog férbrukning) ar det inte
sjalvklart att den galvaniska korrosionen pa armeringen helt har upphort.

Genom att mata armeringens potential under drift i olika punkter erhalls ett
varde pa den potentialféréandring som narheten till pumparna ger upphov till.
Potentialmatningar med vattentata och batteridrivna loggrar har utforts i
detta projekt. 6 st har varit monterade i vattenvégen pa Ringhals 4 under en
driftsasong.

I laboratorieférsok har faststallts vilken effekt uppmaétta potentialer har pa
armeringens korrosionsstatus.
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2 Syfte

I ett tidigare projekt finansierat av Elforsk, “Korrosion pa stal i betong i
kylvattenvagar”, studerades risken for armeringskorrosion i vattenmattad
betong. Det konstaterades att risk foreligger i skvalpzonen och pa véggar som
utvandigt ar i kontakt med luft. Vidare kan galvanisk korrosion uppstd om
armeringen ar i metallisk kontakt med konstruktioner av &dlare material. I
kylvattenvégarna &ar det framst huvudkylvattenpumparna som bestar av
rostfria komponenter som i kombination med héga flodeshastigheter kan
orsaka galvanisk korrosion pa narliggande armering.

Syftet med projektet har varit att utreda om armeringen paverkas galvaniskt
av pumparna och till vilken grad detta i s& fall har 6kat armeringskorrosionen
samt om nuvarande anoder ger tillrdckligt skydd &t armeringen.
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3 Utfoérande

3.1 Potentialmatningar

I vattenmattad betong fordndras armeringens opdverkade potential Idngsamt
efter det att omkringliggande vatten avldgsnats. Detta beror pa att
korrosionen &r diffusionsstyrd och syretransporten &r ldngsam i vattenmaéttad
betong. Det samma galler om armeringen i betongen varit katodiskt skyddad.
Skyddseffekten ligger kvar och kontrollmatning av skyddsnivan kan ske pa ett
tillférlitligt satt manga timmar efter témning. Vid anodisk polarisering (férh&jd
korrosion) uppstar dock inte en sa kallad koncentrationspolarisation som
ligger kvar efter det att vattnet témts. Matning maste darfér ske under drift.

Av denna anledning utférdes kontinuerliga matningar under en driftsperiod
fran den 16 juli 2010 till den 8 juni 2011. i Ringhals 4, se figur 1.
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Figur 1. Kulvert i Ringhals 4 dar potentialmatning utférdes.

Matning utférdes i de tvd kanalerna narmast pumparna. I varje kanal
monterades tre referenselektroder med inbyggda loggrar. I den ena kanalen
byttes befintliga offeranoder ut mot nya och i den andra togs anoderna helt
bort, se figur 2. Genom detta férfarande hoppades man fa information om
storleken p& den galvaniska korrosion som férelegat innan anoderna
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monterades och hur val de installerade anoderna lyckats hdva denna
o
paverkan.

Vanstra kanalen Hogra kanalen

r======= 1
) ! : Logger L* Offeranod 1
Pt ' ' 30004
30001 : : ﬂ
i i 2
Logger ! ! Logger
[ 30006 + Luft 30002 %
: ! 3
: : 4
b Logger : E Logger
30003 ! ! 30005
- 5
e ) 1

Figur 2. Loggrarnas placering. Rdda och bld rutor markerar var
betongborrkarnor togs ut.

Kanalernas utformning framgar av figur 3-5.
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Figur 4. Den hdgra kanalen med offeranoder sedd ut mot inloppskulverten.
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Figur 5. Den vénstra kanalen med borttagna offeranoder sedd fran
inloppskulverten.

De vattentata och batteridrivna loggrarna har tagits fram av det franska
havsvattenlaboratoriet Ifremer och anvéants pa stora djup. Potentialmatningen
utférs med en zinkreferenselektrod monterad pa loggern. Zink har en mycket
stabil potential i havsvatten och kan darfor utnyttjas som referenselektrod.
Férdelen ar dess robusthet jamfért med andra typer av elektroder. Matvarden

registrerades med 10 minuters intervall.

Loggrarnas dimension framgar av figur 6.
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Figur 6. Loggrar med inbyggd referenselektrod av zink. Mattenhet i [mm].
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Loggrarna monterades pa vdggen med hjélp av férankringskldmmor i
prolypropylen, och syrafasta expandrar M10x120.
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Fastanordning

Figur 7. Infastning av logger. /

Fran loggern drogs en kabel (10 mm?) ner till den langsgdende vajern som
férbinder de pa vaggen monterade offeranoderna. Vajern &r i sin tur ansluten
till armeringen. Kabeln ansléts till vajern med ett linlas, se figur 8.

Figur 8. Linl3s.
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En dversikt av installationen ses i figur 9 och ett foto efter ett ars drift i figur
10.

vajer

Figur 9. Schematisk bild av montage.

Figur 10. Logger efter ett 8rs exponering.

3.2 Provtagning

Det &r kant att armeringskorrosion kan uppstd i “vattenméttad” betong om
betongvaggens utsida ar exponerad for luft. Nagonstans i vdggen uppstar
optimala betingelser for korrosion, hoég kloridhalt och samtidig lamplig
luftning. I Ringhals d@r ena vaggen i respektive kanal exponerad mot luft. Fér
att f& information om korrosionsbetingelserna i respektive viagg togs
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borrprover som darefter analyserades med avseende p& fukt- och kloridhalt.
Platserna for provtagning framgar av figur 2 i kapitel 3.1. Pa respektive vagg
togs tva borrkarnor, ett pd nivan 1,5 m éver golvet ett pd nivan 4 m.

De uttagna borrkédrnorna delades i tva halvor och sveptes in i plast. Den ena
halvan skickades till LTH for bestamning av fukthalt/kapillarmattnadsgrad och
den andra till CBI f6ér analys av kloridhalt.

Kloridhalten i betongen bestamdes enligt CBI: metoden 5. 1995, Total
kloridhalt i h&rdnad betong. Provet krossas, I6ses upp i syra och halten
bestdms med en jonselektiv elektrod. Cementhaltsbestamningen utférdes
genom titrering med EDTA och fotometrisk matning av fargomslaget med
murexidindikator. Kloridhalten redovisas som kloridjonhalt i procent av
cementets vikt.

Kapillarmattnadsgraden berdknades enligt:

m, —m,
mCap —m,

Dar m; ar initialvikten, m, ar vikten efter torkning vid 105 °C, mg, ar den
vattenmattade vikten.

S —

Cap

3.3 Laboratorieforsok

For att fa en uppfattning om vilka korrosionshastigheter som &r att férvénta
vid en galvanisk koppling mellan armering i vattenmattad betong och adlare
metallytor exponerade direkt for vatten genomférdes nedanstaende forsok.

20 st stdnger av varmvalsat kolstal med en diameter av 12 mm avfettades i
trikloretylen (30 sekunder anga + 5 minuter i ultraljudsbad, 4 upprepade
behandlingar) och végdes darefter. En méatsladd ansléts till varje stang
varefter kontakten técktes med krympslang. Exponerad langd stang var 60
mm motsvarande en yta av 23,74 cm?.

For gjutningen anvéndes betongen Nonset 400 och ett vct pa 0,60. 10 st
stdnger gots in i betongen som tillsatts 1 % klorider per cementvikt och 10
stanger i betong med 2 % klorider. Resterande 2 stédnger sparades som
referensobjekt.

Vid gjutningen anvandes ett pvc-rér med innerdiametern 132 mm. Stangerna
fixerades sa att ett tackskikt p& 60 mm erhdlls, dven till under och éverkant,
se figur 11.
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Tackskikt 60 mm

A
A
60 mm
krympslang A
Sjakwvulkande tejp med
lirnim: Elfa 80-897-14 <
A 60 mm
PP distans 30 mm

Figur 11. Gjutform.

Proverna hardades under 28 dygn vid 20 °C och i 100 % relativ fuktighet.
Efter hardning sanktes proverna ner i vattenbad med 3 % NaCl fér prover
med 1 % klorid i betongen och 6 % NaCl fér de med 2 %.
Kloridkoncentrationen i vattenbaden hade valts s3 att de skulle motsvara
formodad kloridhalt i betongens porlésning. Av figur 12 framgar att 1 %
Cl/cementvikt ger ca 0,5 mol/L i porlésning, och 2 % Cl/cementvikt ger ca 1
mol/L i porldsning. Detta ger 29g NaCl per L respektive 58g NaCl per L. Efter
ett dygn ansléts varje prov till var sin potentiostat, se figur 13.

Dock sa har olika betongtyper varierad kloridkoncentration i porlésningen och
darmed &r det svart att vélja ratt kloridkoncentration foér det omkringliggande
vattnet for elektrokemiska férsék. Kurvorna i figur 12 ar relativt spridda men
eftersom ett varde valdes i intervallet bér inte proverna torkas ut p.g.a.
0SmMos.

Vanligtvis far en betong med klorider en l&gre relativ fuktighet jamfort med
en betong utan klorider. Men om RF halls konstant fér ett prov med klorider
och ett utan klorider sa far provet med klorider en hdgre fuktkvot. Darfér bor
inte korrosion paverkas mycket med en RF sdnkning om fuktkvoten &r
konstant.

10
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Figur 12. Samband mellan mangden fria kloridjoner och den totala mangden
klorider.
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Figur 13. Forsdksuppstallning vid polariseringsforsok.
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Med hjalp av en cylindrisk motelektrod och en referenselektrod av typen
"Ag/AgCl/mattad KCI” polariserades proverna till olika potentialer i intervallet
-100 till -800 mV, se tabell 1. Att vi valt detta intervall beror pd att
armeringen vid en sammankoppling med rostfritt stal aldrig kan fa ett
positivare védrde &n potentialen hos det rostfria stalet som ligger pd ca 0 mV.
Vid negativare varden an -750 mV ar armeringen fullstandigt katodiskt
skyddad och korrosionen férsumbar. Av tabellen framgar &ven vilka tider
respektive prov exponerades. Som referens exponerades dven 2 prover utan
att polariseras. (Samtliga potentialer i denna rapport anges relativt
Ag/AgCl/mattad KCI).

Tabell 1 Pélagda potentialer och exponeringstider.
Kloridhalt i Potential, mV Exponeringstid, Prov, nr
betong, %6 dygn
1 -100 88 1
-200 88 2
1 -300 83 3
1 -400 105 7
1 -500 105 8
1 -600 105 9
1 -700 66 10
1 -800 66 11
1 opolariserad 238 16
2 -100 18 6
2 -200 19
2 -300 74 4
2 -400 102 12
2 -500 105 13
2 -600 105 14
2 -700 105 15
2 -800 105 17
2 opolariserad 238 18

Som framgar av tabellen varierade exponeringstiderna. Fér proven med 2 %
klorid i betongen och potentialer i intervallet -100 till -300 avbréts férsdken
da sprickor uppstod i betongen pga av inre tryck frdn korrosionsprodukter.
Prov 9,10 och 11 stoppades efter 63-66 dygn pga utrustningsproblem. For
proven med 1 % klorid i betongen och potentialer mellan -100 och -300 mV
ansags 83-88 dygn tillrackligt for att fa representativa resultat. Ovriga prov
exponerades i 102-105 dygn.

12
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Provstangerna rengjordes fran betong och viktsférlusten utvarderades genom
upprepad betning i Clarkes I6sning.

13
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4 Resultat

4.1 Potentialmatningar
De i kylvattenvagarna uppmatta potentialerna har sammanstallts i figur 14.

0,4

E vs AglAgCI

[ 30002 | [ 30005 |

08—

-0,85

-0,9

0 10 20 30 40 50 60 TO &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

dygn

Figur 14. Uppmatta potentialer i kylvattenkanaler Ringhals 4.

Samst korrosionsskydd dvs minst negativa potentialer registrerades med
loggrarna 30001 och 30006. Dessa var placerade i kanalen utan offeranoder
och langst in, narmast pumparna. Den tredje loggern i denna kanal, 30003,
hade ocksd ett sdmre skydd men endast inledningsvis. Efter ca 60 dygn
forbattrades skyddet. I den andra kanalen, med offeranoder var skyddsnivan
battre och de tre loggrarna féljde varandra i tiden med det samsta skyddet
ldngst in narmast pumparna, logger 30004, och det basta skyddet pd det
storsta avstandet fran pumparna, logger 30005.

Foér att kunna tolka de tidsmé&ssiga variationerna maste man beakta dels
vattnets temperatur dels dess flédeshastighet.

Vid en och samma flodeshastighet har en sjunkande vattentemperatur
féljande inverkan:

- Vattnets l6slighet av syre okar vilket 6kar strombehovet fér de rostfria
ytorna i pumpen (férsamrar skyddsnivan).

- Vattnets resistivitet sjunker vilket minskar strémavgivningen fran
offeranoderna (férsamrar skyddsnivan).

14
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Enligt uppgift varierar inte flddeshastigheten dvs pumparnas varvtal halls
konstant. Ju béttre kylning desto gynnsammare produktion. Vi kan sdledes
bortse frdn flodeshastighetens inverkan, forutom vid stopp och start av
pumpar.

Losligheten av syre o6kar fran 7 mg/l vid 20 °C till 10 mg/l vid 0 °C.
Strombehovet fér att polarisera de rostfria ytorna ar direkt proportionellt mot
syrehalten varfor detta innebar en 40 %-ig 6kning.

Vid samma temperatursdnkning 6kar havsvattnets resistivitet fran 0,21 till
0,34 Qm, se figur 15. Anodernas stromavgivning ar omvant proportionell mot
resistiviteten varfor temperatursankningen minskar skyddstrommen med ca
38 %.

04
OISS )\
03

0,25 A

0,2

Resistivitet

0,15 A

0,1

0,05

0

0 5 10 15 20 25 30

Temperatur

Figur 15. Samband mellan havsvattens temperatur (°C) och dess resistivitet
(Qm).

Att direkt oversatta detta i andrad potential hos armeringen ar inte enkelt.
Minskar t.ex. anodernas strémavgivning pga sankt temperatur s@ innebar
detta en stdérre potentialdifferens mellan de rostfria ytorna och
aluminiumanoderna som i sin tur resulterar i en hégre stromutmatning.
Vidare &r forhallandet mellan potential och strém inte linjart. Vi kan darfor
endast goéra kvalitativa bedémningar hur vattentemperaturen inverkar pa
skyddsnivan.

Hur vattentemperaturen har varierat under férsdksperioden visas i figur 16.
Den har i princip varierat fran 20 till 0 °C.

15
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Temperatur,°C

Dygn

Figur 16. Kylvattnets temperatur under matperioden.

Under perioden 50-150 dygn sjonk vattnets temperatur successivt. Detta
borde ha resulterat i positivare potentialer (séamre skydd) for armeringen i
kanalen med anoder (30002, 30004 och 30005) till fé6ljd av hdogre strombehov
for rostfria ytor och samtidigt ldgre strémavgivning fran anoderna. Nagon
entydig férandring kunde dock inte observeras.

I kanalen utan anoder forbattrades skyddsniva, under samma period, for att
sen marginellt forsdmras. Den hogre l6sligheten av syre i kallare vatten borde
ha medfdrt en successiv forsamring av skyddsnivan, vilket sdledes inte kunde
registreras.

Inverkan av flodeshastigheten syns tydligast i den skyddade kanalen (loggrar
30002, 30004 och 30005). Dygn 20 startades pumparna. Innan dess hade
systemet varit vattenfyllt men utan fléde och potentialerna relativt stabila. I
och med att pumparna startades férsdmrades skyddsnivdn successivt fram till
dygn 55 d3 nivaerna stabiliserades i intervallet -650 till -750 mV.

Korta stopp och aterstarter av pumparna intraffade dygnen 325 och 327.
Detta syns inte i kurvorna i figur 14 vilket indikerar att armeringens potential
inte pdverkas av kortvariga férandringar av de yttre férhallandena.

Fran och med dygn 55 forbattras skyddsnivan for logger 30003 dvs den
yttersta av loggrarna i en oskyddade kanalen. Aven de ldngre in sittande
loggrarna uppvisar samma tendens. Detta tror vi beror pa att
stromspridningen forbattras med tiden dvs skyddsstrom frdn anoderna
monterade i kulverten nar med tiden in i den oskyddade kanalen. Troligen har
denna effekt dverskuggat vattentemperaturens inverkan, se ovan.

Att pumparna har en galvanisk paverkan &r tydligt pavisat genom den utférda
matningen. I vattenmattad betong ligger armeringens potential i intervallet -
650 till -700 mV. Med aluminiumanoder flyttas potentialen till intervallet -800
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till -900 mV. I kanalen med anoder hamnade dock potentialen i intervallet -
650 till -750 dvs inte fullstandigt katodiskt skydd (negativare an -750 mV). I
kanalen utan anoder stabiliserade sig potentialen fér de inre matpunkterna pa
-550 mV, vilket ar ett markant positivare varde an férvantat i vattenmattad
betong.

Som framgar av figur 14 foérsamrades skyddsnivan fér 30004 mot slutet.
N&gon logisk férklaring till detta har vi inte. Som framgar av figur 17 var den
sista anoden rejélt angripen dock inte sa@ mycket att strémavgivningen bér ha
paverkats mer &n marginellt.

Figur 17. Anod ndrmast pumpar efter ett ars drift.

4.2 Provtagning

I figur 18 och 19 dterges resultaten fran analysen av uttagna borrkarnor.
Beteckningen CR4HD avser prover tagna i vaggen mot driftrum (luftad) och
CR4HB avser prover tagna mot yttervaggen (berg).

P& armeringsdjupet 50 mm &r kloridhalten betydligt hégre i yttervdggen &an i
vaggen mot driftrum. Detta var inte forvantat. Kappilarmattnadsgraden ar
visserligen hdgre i yttervaggen vilket borde resultera i hégre kloridhalter men
inte en faktor 3 hogre.
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Kloridprofiler HKVK R4
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Figur 18. Kloridprofiler i uttagna borrkarnor.
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Figur 19. Uppmatt kapillarmattnadsgrad i uttagna borrkarnor.
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4.3 Laboratorieforsok

Stal i vattenmaéttad betong har en negativ potential. En forskjutning av
potentialen i positiv riktning medfér i de flesta fall en 6kad korrosion.
Korrosionshastigheten bestédms av den anodiska stromtathet som
potentialférskjutningen resulterar i, som i sin tur beror av den drivande
spanningen i den galvaniska cellen, areaférhdllandet armering/&dlare
konstruktion och vattnets respektive betongens resistivitet.

I vattenmattad betong ligger normalt armeringens potential i intervallet -650
till -700 mV. Vid katodiskt skydd flyttas potentialen i negativ riktning. Vid
varden mer negativa an -750 mV betraktas skyddet som fullstandigt och
korrosionshastigheten &r féorsumbar. Det behévs saledes endast en svag
potentialférandring for att astadkomma katodiskt skydd av armering i
vattenmattad betong. Detta avspeglar sig ocksa i ett 18gt strombehov 1-2
mA/m?, jamfért med icke ingjutet stal dar strémbehovet &r cirka 100 mA/m? i
stillastaende vatten och mangfalt storre vid hégre flodeshastigheter.
Negativare varden &n -1000 mV uppstar inte eftersom detta &r
aluminiumanodens egenpotential.

Om armeringen &r i kontakt med &dlare metaller, som rostfritt stal, flyttas
potentialen i positiv riktning och armeringens korrosionshastighet 6kar.
Rostfritt stal har en korrosionspotential pd ca 0 mV varfér armeringens
potential inte kan bli positivare &n detta varde dven om areaférhallandet ar
mycket ogynnsamt.

Resultaten fran forsdoken har sammanstallts i tabell 2. Provernas utseende
efter exponering och borttagning av korrosionsprodukter (betning) aterges i
bilaga 1. Vid rensningen fran betong uppstod i vissa fall mekaniska skador pa
stalstdngerna. Detta paverkar inte massfériusten men har ocksa
dokumenterats i bilaga 1.
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Tabell 2 Vid férséken uppméatta massforluster och av dessa framréaknade
korrosionshastigheter.

Prov ID |Ingjutna klorider Polarisering | Massforlust

Cl% per cementvikt | mV (SCE) G g/m?® | g/m®ar | pm/ar
1 1% -100 1,94 329,8 1367,9 173,7
2 1% -200 0,79 133,9 555,3 70,5
3 1% -300 0,84 142,4 626,1 79,5
7 1% -400 0,91 154,0 535,4 68,0
8 1% -500 0,88 150,0 521,3 66,2
9 1% -600 0,93 157,6 547,9 69,6
10 1% -700 0,88 150,0 829,3 105,3
11 1% -800 0,83 140,4 776,7 98,6
16 1% - 0,81 137,3 477,3 60,6
6 2% -100 2,61 4443 9010,1 1144,3
5 2% -200 1,88 319,0 6128,4 778,3
4 2% -300 2,53 430,2 21220 269,5
12 2% -400 0,92 157,3 563,0 71,5
13 2% -500 0,86 145,9 507,3 64,4
14 2% -600 0,81 138,7 482,0 61,2
15 2% -700 0,84 143,3 498,0 63,3
17 2% -800 0,78 132,0 458,9 58,3
18 2% - 0,94 159,1 553,1 70,2

(*) Korrosionshastigheterna ar berédknade med exponeringstiderna i Tabell 1

Som framgar av tabellen visad utvarderingen pa héga massférluster dven vid
negativa potentialer. Detta beror pa att proverna var av varmvalsat stal,
vilket valdes for att efterlikna sd verkliga forhdllanden som méajligt. Vid
betningen avlédgsnas dock stalet glodskal vilket ger en massférlust. Genom att
beta varmvalsade prover tagna fr&n samma stang har vi kunnat faststélla att
glodskalet har en massa pad 131 g/m?. Om vi kompenserar for detta erhalls
nedanstdende resultat:
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Tabell 3 Vid férséken uppméatta massforluster, kompenserade fér massan
hos glédskalet och av dessa framrdknade korrosionshastigheter.

Prov ID | Ingjutna klorider | Polarisering

per cementvikt mV (SCE) g/m”2 | g/m~2,&r | um/ar’
1 1% -100 198,8 824,6 104,7
2 1% -200 2,9 12,0 15
3 1% -300 114 50,0 6,4
7 1% -400 23,0 80,2 10,2
8 1% -500 19,0 65,9 8,4
9 1% -600 26,6 92,6 11,8
10 1% -700 19,0 104,9 13,3
11 1% -800 9,5 52,3 6,6
16 1% - 6,3 9,6 1,2
6 2% -100 313,3 6353,8 806,9
5 2% -200 188,0 3612,0 458,7
4 2% -300 299,2 1475,9 187,4
12 2% -400 26,3 94,2 12,0
13 2% -500 15,0 52,0 6,6
14 2% -600 7,7 26,6 34
15 2% -700 12,3 42,7 54
17 2% -800 1,0 3,5 0,4
18 2% - 28,1 43,1 55

(*) Korrosionshastigheterna ar berdaknade med exponeringstiderna i Tabell 1

Med en kloridhalt pa 1 % krdvs en stor férandring av armeringens potential,
ca 500 mV till -100 mV for att en tydlig férhéjning av korrosionshastigheten
ska ske.

Med 2 % klorider i betongen sker detta redan vid -400 mV, se figur 20.

900
800 - /
700

600 -

500 -

400

300 A

Korrosionshastighet, my/ar

200 -

100 /
0 > - ' '

-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100

Potential, mV

Figur 20. Korrosionshastigheter vid olika potentialer i betong med 2 % klorid.
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Om vi jamfér med det opolariserade provet sd finns en indikation pa att
gransen eventuellt ligger annu lagre, se figur 21.

14
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=
o

@

korrosionshastighet, my/&r

-800 -700 -600 -500 -400
Potential, mV

Figur 21. Korrosionshastigheter i potentialintervallet -400 till -800 mV i
betong med 2 % klorid.

Lite mer svarforklarat ar varfér prover polariserade till mer negativa varden
uppvisar hégre korrosionshastigheter da kloridhalten &r 1 % jamfért med
motsvarande prover med 2 % klorid, se figur 22.
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Korrosionshastighet, my/ar

Potential, mV

Figur 22. Korrosionshastigheter i potentintervallet -500 till -800 mV i betong
med 1 respektive 2 % klorid.

Av bilaga 1 framgar att detta dverensstammer med verkligheten. Flera av de
stdlytor som exponerats for den lagre kloridhalten uppvisar fratgropar, nagot
som inte observerades p& motsvarande prov med 2 % klorid. Eventuellt har
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nagon skillnad uppstatt vid gjutningen eller s& har angrepp initierats redan
under hardningen pa prover med 1% klorid, dvs fore polariseringen. Vad som
talar for det senare ar att korrosionshastigheten inte @r noll vid fullstandigt
skydd dvs -800 mV.

De uppmaétta massforlusterna korrelerar férhallandevis bra med de under
forsdken registrerade stromtatheterna, se figur 23 och 24.

I prov med 1 % klorid uppméttes mycket ldga stromtéatheter, delar av
pA/cm?. En anodisk stromtithet pa 1 pA/cm? motsvarar teoretiskt en
korrosionshastighet p& 10 pm/ar. Aven detta &ar en indikation pa att
angreppen pa prov med 1 % klorid initierades fore polariseringen.

I prov med 2 % klorid noterades hoga stromtitheter pa de tre prov som
ocksd uppvisade hég korrosionshastighet. Detta visar med stor tydlighet att
en yttre galvanisk pdverkan i kombination med hég kloridhalt kan orsaka
kraftig galvanisk korrosion.

1%

0,6

—e—-100 mV
—=—-200 mV

-300 mV

-400 mV
—%—-500 mV
—e—-600 mV
——-700 mV
—-—-800 mV

i [MA/cm”2]

dygn

Figur 23. P8 proverna med 1 % klorid registrerade stromtatheter. (Positivt
varde representerar en anodisk strém).
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2%

—e—-100 mV
—=—-200 mV

-300 mV
—¢—-400 mV
—%—-500 mV and lower

[MA/cm~ 2]

Dygn

Figur 24. P38 proverna med 2 % klorid registrerade strémtéatheter. (Positivt
vdrde representerar en anodisk strom).
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5 Diskussion

Jamfért med andra betongytor i Ringhals kylsystem s3 uppméttes inte sd
héga kloridhalter i vaggarna nara huvudkylvattenpumparna. Trots att halterna
var lagre i vdggen mot driftrummet &n i vdggen mot berg sd konstaterades,
enligt uppgift, armeringskorrosion forst i vaggen mot driftrummet. Detta &r
sannolikt en effekt av den utvandiga luftningen.

De utférda matningarna har kunnat verifiera att pumparna paverkar
armeringen galvaniskt. Utan anoder flyttas armeringens korrosionspotential
150-200 mV i positiv riktning och med anoder erhadlls inte fullstdndigt
katodiskt skydd vilket &r fallet pd stdrre avstdnd fran pumparna.

Laboratorieférsoken som utfordes med betydligt hogre kloridhalter i betongen
visade att med 1 % klorid uppstdr méatbar galvanisk korrosion vid potentialer
mer positiva an -100 till -200 mV. Motsvarande gransvarde i betong med 2 %
klorid ligger i intervallet -400 till -500. Vara resultat indikerar att armeringens
potential i kylkanalen inte blir positivare &n -550 mV, vilket sdledes inte borde
ge ndgon forhojd korrosion pga galvanisk korrosion. Den galvaniska effekt
kan dock vara stérre i pumparnas direkta narhet varfér det rekommenderas
att man tar borrprov som inkluderar armering i pumparnas direkta narhet.

Att en galvanisk paverkan inte ger upphov till férhdjd korrosion kan forklaras
med ett s3 kallat Potential-pH diagram, se figur 25.

Okande
kloridhalt

—
|

Gropfratning

Potential (NHE Scale), V
o
I

1} o
) _ Corrosion
Immunity
| | | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figur 25. Potential-pH diagram for jarn anpassat for férhallanden i betong.
(Potentialer angivna relativt normalvatgaselektroden).
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Stal i betong befinner sig i ett passivt tillstdnd. Da klorider tradnger in i
betongen uppstar ett gropfratningsomrade inom det passiva. Ju hogre
kloridhalt desto stérre blir detta gropfratningsomrade. Om stalet polariseras i
positiv riktning inom passivomradet sker ingen 6kad korrosion. Om daremot
betongen innehaller klorider kan en positivare potential innebara att stalet
hamnar i gropfratningsomradet och angrepp uppstar.

Vara resultat indikerar sdledes inte att armeringen nidra pumparna i Ringhals
varit utsatta for accelererande galvanisk korrosion.

Orsaken till den héga anodforbrukningen kan forklaras med stod av figur 26.
Potential

A

-550

-700
=750 Lo Ncmmmmm o F

-850  Lo—__-2N
900  fe-eooo oo G

950  |------5

-1000

Log i g
H I

Figur 26. Samband mellan Potential och stromtathet (korrosionshastighet).

Mellan potential och strém rader ett logaritmiskt samband. En anodisk
(utlackande) stréom ar vidare direkt proportionell mot korrosionshastigheten.
Punkten B svarar mot aluminiumanodens opaverkade potential (ca -1000 mV)
och punkten A mot potentialen hos opaverkad armering i vattenméttad
betong (ca -700 mV). D& anod och armering kopplas ihop polariseras
armeringen i negativ riktning till punkten C (ca -850 mV) och anoden i positiv
riktning till punkten D (ca -950 mV). Potentialdifferensen mellan C och D ar
det spanningsfall som uppstar i elektrolyten, i detta fall havsvatten/betong. I
detta lage belastas anoden med en utlackande strém som motsvaras av
punkten H.

I vart fall ska anoden skydda armering som &r i kontakt med en rostfri pump.
En blandpotential mellan armering och rostfritt installer sig, punkt E (ca -550
mV). Mé&tningarna visade att anoderna endast lyckades astadkomma en
skyddsnivd pa ca -750 mV, punkten F. Detta svarar mot en avsevart hogre
utldckande strém fran anoden och darmed kraftigt hégre férbrukning, punkt I.
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6

De

Slutsatser och rekommendationer

genomfdrda undersdkningarna medger féljande slutsatser och

rekommendationer:

Utan anoder férorsakar pumparna en férandring av armeringens
potential fr&n -650/-700 mV till -550 mV.

Med offeranoder motverkas denna potentialforskjutning och
armeringen erhdller en potential mellan -650 och -750 mV. Nagot
fullstandigt katodiskt skydd (negativare potential &n -750 mV) uppnas
dock inte.

Kloridhalten i betongen pa armeringsdjup ligger i intervallet 0,2 till 0,7
%, vilket ar lagre &n i manga andra delar av kylsystemet.

Med 1 % klorid i betongen kravs en positivare potential an -100/-200
mV for att en tydlig forhdjning av korrosionshastigheten pga galvanisk
korrosion ska ske.

Med 2 % klorid ar motsvarande varde -400/-500 mV.

Resultaten kan sdledes inte pdvisa att armeringen tagit skada av att
vara i elektrisk kontakt med pumparna. Av foérsiktighetsskal
rekommenderas dock provtagning i pumparnas direkta narhet.

Orsaken till den hdéga anodférbrukningen ar den hégre drivande
spanningen mellan anodens potential och den blandpotential som
uppstar mellan rostfria ytor p& pumpen och nérliggande armering.
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Bilaga 1

Bilder pa prover efter betning

Prov ID 1

{

i/

Prov 1: Polarisering till -100 mV, 1% C

‘ Prov ID 2 |

3 ”30,60_]]’[]11 D

Prov 2: Polarisering till -200 mV, 196 CI.

30,04 mm

Prov 3: Polarisering till -300 mV, 1% CI.

28



ELFORSK

F Prov ID 4 ;

30,00 mm ‘

Prov 4: Polarisering till -300 mV, 2% Cl. Utredd gropfratning.

30,04 mm
Prov 5: Polarisering till -200 mV, 2% Cl. Utbredd gropfratning.

Prov ID 6

30,04 mm

Prov 6: Polarisering till -100 mV, 2% CI. Utbredd gropfratning.
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~ ProvID7

30,00 mm

Prov 7: Polarisering till -400 mV, 1% Cl. Sma korrosionsangrepp vid
kanten (kortsidan

.

 ProvID7

30,04 mm

Prov 7: Skada pa Prov ID 7 fran borttagningen av tackskikt.

 ProvID8

_'__‘ Ve

Prov 8: Polarisering till -500 mV, 1% Cl. Sma korrosionsangrepp.
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~ ProvID9

30,00 mm

Prov 9: Polarisering till -600 mV, 1% Cl. Sma korrosionsangrepp.

’

Prov ID 10

30,04 mm .

Prov 10: Polarisering till -700 mV, 126 Cl. Sma korrosionsangrep o-
l » 4 2 : v'.-'- v :‘ i - ¥ 1

ProvID11 i
ey e

Prov 11: Polarisering till -800 mV, 1% Cl. Skador fran borttagningen
av tackskikt.
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ProvID 12

P

Prov 12: Polarisering till -400 mV, 2% CI._

.

ProvID 12

30,04 mm

Prov 12: Polarisering till -400 mV, 2% Cl. Skador fran borttagningen
av tackskikt.

[ _E"‘Fc-»\_'iT')_l.'?“_m_m]

30,04 mm

.

Prov 13: Polarisering till -500 mV, 2% Cl. Sm& korrosionsangrepp.

32



ELFORSK

ProvID 14

Prov 14: Polarisering till -600 mV, 226 CI.

ProvID 14 3

1

29,93 mm

Prov 14: Skada pa Prov ID 14 fr&n borttagningen av tackskikt.

Prov ID 15

Prov 15: Polarisering till -700 mV, 2% Cl. Sm& korrosionsangrepp.
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Prov ID 16

., 30,00 mm

Prov 16: Referensprov med 1% ClI ‘

Prov ID 17

ProvID18

30,00 mm

Prov 18: Referensprov med 2% ClI
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Prov ID 18

30,04 mm

Prov 18: Skada p& Prov ID 18 fran borttagningen av tackskikt.
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