ARMERINGSKORROSION | KYLVATTENVAGAR
INOM KARNKRAFTEN — ETAPP |

RAPPORT 2017:343

D4 BETONGTEKNIK
KARNKRAFT

Energiforsk






Armeringskorrosion i kylvattenvagarna i
karnkraftverken — Etapp |

Dolda korrosionsangrepp av ovantad omfattning

BROR SEDERHOLM & JOHAN AHLSTROM

ISBN 978-91-7673-343-1 | © Energiforsk juni 2018

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




ARMERINGSKORROSION | KYLVATTENVAGARNA | KARNKRAFTVERKEN — ETAPP |

Forord

I kylvattenvigarna vid Oskarshamns och Ringhals kdrnkraftverk har
mycket lokala korrosionsangrepp hittats pa den ingjutna armeringen.
Dessa skador har uppstatt ovintat snabbt, och ett projekt initierades for
att undersoka bakgrunden till skadorna. Mdlet med projektet ir att
undersoka orsaken till skadorna samt identifiera en eller flera lampliga
skyddsmetoder.

Projektet genomfors i tva etapper, och i denna rapport redovisas resultaten fran
den forsta delen. Arbetet fortsatter sedan under 2017. Projektet har utférts av Bror
Sederholm och Johan Ahlstrém, seniora forskare vid Swerea KIMAB.

Detta projekt ingér i Energiforsk Betongtekniskt program kéarnkraft, som driver
forskning kring betongkonstruktioner inom karnkraftverk. Det 6vergripande malet
med det betongtekniska programmet ar att sdkerstilla avsedd livslangd och hog
tillganglighet for svenska karnkraftverk med bibehallen sdkerhet och for att kunna
driva en effektiv forvaltning. Intressenterna bakom Betongtekniskt program
kdrnkraft ar Vattenfall, Uniper, Fortum, Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland,
Skelleftea Kraft, Karlstads Energi samt Stralsakerhetsmyndigheten (SSM).

Monika Adsten, Energiforsk

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar fér innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Omfattande lokala korrosionsangrepp har patraffats vid nyligen utforda
tillstaindsbedémningar av betongytor i olika delar av kylvattenvagarna i
Oskarshamn kirnkraftverk och Ringhals kdrnkraftverk. Under de
synliga rostutfallningarna var armeringen i vissa fall helt oskadad och i
andra fall helt bortkorroderad.

Foreliggande undersokning visade att rostutfallningar pa betongytor i kylkanaler
beror pa omfattande korrosionsangrepp pa armeringsstéalet. Under de synliga
rostutfallningarna pa betongytan var i vissa fall armeringen helt oskadad och i
andra fall helt bortkorroderad. Anledning till att armeringen &r helt oskadad under
rostutfallningarna ar att de bildade jarnjoner vid den korroderande armeringen har
fallts ut dar den genomgaende sprickan mynnar ut i vattnet. Sprickans mynning
kan vara placerad langt ifran armeringens angreppstille.

Vid genomgaende sprickor i betongen blir areaférhallandet mellan blottlagda
armeringsytor (sma anodytor) och de ddla metallerna sasom rostfritt stal och titan
(stora katodytor) mycket gynnsam for galvanisk korrosion pa stalarmeringen i de
genomgaende och vattenfyllda sprickorna. Den lokala korrosionshastigheten i
blottlagda stalytor kommer sdlunda vara mycket hog.

De hoga korrosionshastigheterna som konstaterats lokalt pa stalarmeringen i bade
in- och utloppsdelarna till kylkanalerna &r inte enbart orsakade av kloridiniterad
korrosion. Hittills utférda matningar av armeringens elektrokemiska potential i
kylvattenvdgarna i Oskarshamn 3 visade att den ingjutna armeringen hade
onormalt ddla potentialer. De ddla elektrokemiska potentialerna som kontinuerligt
registrerats hos armeringen under ett ar beror pa att stdlarmeringen har elektrisk
kontakt (avsiktlig potentialutjagmning) med rostfria pumpar/luckor/galler och
titanror i kondensorn.

Laboratorieundersokningar utférda av Swerea KIMAB visade att korrosions-
hastigheten hos ingjutet kolstal 6kade med en faktor 10 vid i hopkoppling med
titan jamfort med okopplad ingjutet kolstal i betong. Vid i hopkoppling av ingjutet
kolstal med rostfritt stal 6kade korrosionshastigheten hos ingjutet kolstal med en
faktor 20 jamfort med okopplat kolstal i betong.

Fran resultaten av de hittills registrerade armeringspotentialerna i
kylvattenvdgarnas kylkanaler gar det inte att faststdlla om armeringen ar paverkad
av lackstrommar. Daremot har stora potentialvariationer uppmatts (upp till 400
mV) i skyddsjord av koppar utanfor Oskarshamn karnkraftverk.

En provinstallation av katodiskt skydd med péatryckt strom for att skydda
stdlarmeringen mot framtida korrosionsangrepp i kylvattenkanalerna i
Oskarshamn 3 har genomfdrts i projektet. Resultaten fran inledande
undersokningar visade armeringens elektrokemiska potential kan sédnkas ned till
skyddspotential och galvaniska paverkan fran rostfria luckor och titanror
minskade kraftigt p4 armeringen.
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Summary

Extensive local corrosive attack has been observed during recent inspection of
concrete surfaces in various parts of the coolant water channels in the
Oskarshamn and Ringhals nuclear power plants. Beneath the visible rust
deposits the reinforcement was in some cases completely intact, while in other
cases it was entirely corroded.

The cited study indicates that the rust deposits on concrete surfaces in coolant water
channels are the result of corrosive attack on the steel reinforcement. Under the visible rust
deposits on concrete surfaces the steel reinforcement was in some cases completely free of
damage, while in other cases it was entirely corroded. That the reinforcement is completely
undamaged under the rust deposits is explained by the fact that iron ions formed on the
corroded steel reinforcement have been deposited where the crack opens out into the water.
The crack opening may be located far from the point at which the corrosive attack occurs.

In the case of through cracks in concrete the surface area ratio between exposed
reinforcement surfaces (small anode surfaces) and the noble metals such as stainless steel
and titanium (large cathode surfaces) is very conducive to galvanic corrosion on steel
reinforcement in the through cracks that are filled with water. The local corrosion rate in
exposed steel surfaces is therefore very high.

The high rates of corrosion noted locally in steel reinforcement in both the intake and outlet
sections of the coolant channels is not due solely to chloride-initiated corrosion.
Measurements of the electrochemical potential of reinforcement in the walls of coolant water
channels at Oskarshamn 3 taken thus far have shown that the embedded reinforcement had
abnormally high noble potentials. The noble electrochemical potentials in the reinforcement
that have been registered continuously over a period of one year are due to the fact that the
steel reinforcement has electrical contact (intentional potential equalization) with stainless
steel pumps/hatches/bar screens and titanium pipes in the condensor.

Laboratory studies conducted by Swerea KIMAB showed that the corrosion rate in
embedded carbon steel increased by a factor of 10 when the steel was connected with
titanium as compared to unconnected carbon steel embedded in concrete. When embedded
carbon steel was connected with stainless steel the corrosion rate of the embedded steel
increased by a factor of 20 compared with unconnected carbon steel in concrete.

From measurements recorded thus far of reinforcement potentials in the walls of coolant
water channels it is not possible to determine if the reinforcement is influenced by stray
current. However, large potential variations (up to 400 mV) have been measured in
protective copper grounding conductors outside of the Oskarshamn nuclear power plant.

In the project, impressed current cathodic protection has been installed to protect steel
reinforcement against future corrosive attack in coolant water channels at Oskarshamn 3.
Results from initial studies show that the electrochemical potential of the reinforcement can
be reduced to protective potential and galvanic corrosion on reinforcement, due to the
presence of stainless steel hatches and titanium pipes, can be significantly reduced.
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1 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att faststdlla orsaken till de omfattande lokala
korrosionsangrepp som patréffats vid nyligen utforda tillstandsbeddmningar av
betongytor i olika delar av kylvattenvagarna i Oskarshamn karnkraftverk och
Ringhals karnkraftverk. Projektets mal ar att ta fram en eller flera lampliga
skyddsmetoder for att sinka den lokalt hdga korrosionshastigheten hos den
ingjutna armeringen pa befintliga betongytor i kdrnkraftens kylvattenvégar.

10



ARMERINGSKORROSION | KYLVATTENVAGARNA | KARNKRAFTVERKEN — ETAPP |

2 Bakgrund

Fran resultaten av tillstindsbeddmningar utférda av CBI Betonginstitutet under
aren 2011-15 av olika betongytor till kylvattenvégarna i Oskarshamns
karnkraftverk framgick det att den ingjutna armeringen i vissa delar av
kylvattenvdgarna lokalt var delvis eller helt bortkorroderad, Figur 1. De
omfattande korrosionsskadorna kunde i manga fall forst konstateras efter att
armeringen frilagts genom frambilning. Under synliga rostutféallningar pa
betongytan var i vissa fall armeringen helt oskadad och i andra fall helt
bortkorroderad.

Figur 1. Exempel pa utseendet av korrosionsskador hos frambilad stalarmering i kylvattenvagarna hos
Oskarshamn 3.

De korrosionsprodukter som hade fallts ut pa betongytan hade bade en svart och
morkbrun nyans, déar den svarta korrosionsprodukten dominerade. Néar
svartfargade korrosionsprodukter bildas pa armeringsytan innebar det i de flesta
fall att syrehalten har varit 1ag vid armeringen, vilket oftast resulterat i en lag
korrosionshastighet hos armeringen. Eftersom de undersokta betongytorna i
kylvattenvdgarna har varit placerade under vattenytan torde betongen vara
vattenmattad med en 1&g syrehalt vid armeringen. Den laga syrehalten vid
armeringen borde innebéara en 1ag korrosionshastighet aven vid hoga kloridhalter
vid armeringen. Vid hog syrehalt (vid vattentdomning av kylkanalerna) sker en
omvandling av de svarta korrosionsprodukterna till rodrost (FeOOH) .

Vid den kraftigt korroderade armeringen i vattenmattade betong i
kylvattenvdgarna i Oskarshamn 3 konstaterades hoga klorider i betongen vid
armeringen. I nagra fall var kloridhalten vid den korroderade armeringen
betydligt hogre dn vad kloridhalten var i det omgivande vatten. Detta har dven
patréaffats i andra skadefall, men ingen forklaring har kunnat ges (1).

Det ar mycket ovanligt att vattenmattade betongkonstruktioner har hoga
korrosionshastigheter. I Sverige har det tidigare patraffats vid ett flertal bropelare
under Olandsbron och vid nagra betongpalar i Géteborgs hamn (2). Den helt
bortkorroderade armeringen vattenmaéttad betong i kylvattenvéagarna i
karnkraftverken i Oskarshamn och i Ringhals kan inte férklaras med enbart
kloridinitierad armeringskorrosion.

11 Energiforsk
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Swerea KIMAB:s erfarenheter nér det galler mycket hoga lokala
korrosionshastigheter (> Imm/ar) hos armerade betongkonstruktioner helt
nedsédnkta i vatten dr att armeringen &r eller har varit utsatt for lackstrommar
(likstrém) eller galvanisk korrosion.

Laboratorieundersokningar utférda pa Swerea KIMAB (11) visade att
korrosionshastigheten hos ingjutet kolstal nedséankt i ett kloridhaltigt vattenbad
Okade med en faktor 10 nér rostfritt stal kopplades ihop med ingjutet kolstalet.
Kolstélets korrosionshastighet 6kade salunda fran ca 20 um/ar (okopplad) till ca
200 pum/ar (ihopkopplad). Denna korrosionshastighetsokning ar dock betydligt
lagre &n vad som konstaterats i vissa delar i kylkanalerna i Oskarshamn och i
Ringhals (20).

Det ar mycket ovanligt att vattenmattade betongkonstruktioner har héga
korrosions-hastigheter. I Sverige har det tidigare patraffats vid ett flertal bropelare
under Olandsbron och vid nagra betongpalar i Goteborgs hamn (2).

Den helt bortkorroderade armeringen i vattenmattad betong i kylvattenvagarna i
OKG 3 kan inte forklaras med enbart kloridinitierad armeringskorrosion.

12
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3 Oversikt av forskningsomradet

3.1 ARMERINGSKORROSION | VAL LUFTADE BETONGKONSTRUKTIONER

Vil luftade betongkonstruktioner kan drabbas av omfattande skador pa grund av
att armeringen rostar, med stora reparationskostnader som f6ljd. Att
stdlarmeringen rostar beror ofta av att klorider fran tosalter eller havsvatten/brackt
vatten tranger in konstruktion och ger lokala korrosionsangrepp.

Sedan decennier har forskningen inom omradet till stor del fokuserats pa
bestamning av kloridtroskelvarden, dock med stora variationer i framtagna
troskelvéarden vilket medfor stora svarigheter att forutsaga livslangden for en
armerad betongkonstruktion(16). Vid bedémning av en konstruktions livslangd
hénvisas oftast till Tuutti’s (1982) livslangdsdiagram, dar korrosionen presenteras
som en funktion av en initiering- och propageringsperioden, och dér
initieringsperioden omfattar kloridernas transporttid i betongen fram till
armeringen och den tid det tar for kloriderna att initiera lokala angrepp (3). Flera
forskare foreslar en modifiering av Tuutti’s livslangdsmodell vilket innebar en mer
detaljerad utvardering av olika perioders inverkan vid kloridinitierad korrosion, se
figur 1. Detta synsatt medfor att man lattare kan sdrskilja och méta olika skeden i
livslangdsforloppet. I figur 1 visas en schematisk beskrivning av livslangden hos
armering i tva olika skilda cementkvaliteter. En betong med anldggningscement
(kallad anldaggningsbetong) och en betong med en hog silikahalt (kallad lag-pH
betong) visas som exempel.

Konstruktionens livslangd kan indelas i tre olika skeden:

1. Transportskedet (tiden for kloridjoner att na armeringsstalet).
2. Initieringsskedet (tiden for nedbrytning av passivskiktet hos armeringsstélet).
3. Propageringsskedet (tiden da korrosion sker pa armeringsstalet).

& Horoionadjup

—| fir)-pH bhetong

—= A nlaggningsbetong
Hamnstant lutning
vid konstant mis

Tranaporishude  Initioring de  Propagering

1]

*
0 Temnaportskudn, Inmering s simge A Propegaringutisde
— g —

Figur 1. Schematisk beskrivning av korrosionsférloppet hos armering i tva olika cementkvaliteter.

13
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Transportskedet, dvs kloridintrangningsperioden, varierar kraftigt beroende pa

betongens tathet, (vct, vbt, tackskikt, typ av bindemedel, etc.). Kloridtransport i
betong beror till storsta delen av kapilldarsugning och diffusionsstyrda
mekanismer, dér de senare dominerar. Forskning om kloridtransport i betong
utgar darfor ofta fran diffusionsstyrda modeller (4). En sddan modell som visats
sig stimma ganska val med verkligheten &r ClinConc (5).

Initieringsskedets borjan och fortsatta forlopp kan matas genom att anvédnda olika
elektrokemiska matmetoder (6). Initieringsskedets langd varierar kraftigt beroende
pa egenskaperna hos stalets passivskikt (tjocklek, porositet,
hydroxidjonskoncentrationen i porlosningarna, glodskalets struktur hos
armeringen, etc.) (7, 8).

Inledande undersokningar har visat att glodskalets mikrostruktur och hos
armeringen varierar kraftigt mellan olika leverantorer (9). Det innebar att
armeringens korrosionsskyddande egenskaperna ocksa varierar kraftigt.
Initieringsskedet startar nér en tillrdcklig hog halt av klorider fas vid
armeringsytan sa att passivskiktet och glodskalet borjar brytas ned. Hur snabbt
detta sker dr beroende av bindemedlets kemiska sammanséttning vilket paverkar
hydroxidkoncentrationen omkring armeringsstalet. Detta medfor att den kritiska
kloridjonskoncentrationen for korrosion och darmed initieringsskedets borjan
varierar kraftigt for olika bindemedel. Det innebar svarigheter att anvanda
kloridtroskelvarden som en utvarderingsparameter i olika provningsmetoder.

Propageringsskedet definieras som perioden nar en kraftig korrosionsstrém har
startat som inte avtar pd grund av aterpassivering av stalytan.
Korrosionshastigheten (korrosionsstrommens styrka) varierar med yttre
miljofaktorer sdsom relativ fuktighet (RF), temperatur, kloridkoncentrationen,
ytforhallandet mellan anod- och katodytor (oéddla och ddla stalytor), etc.

3.2 ARMERINGSKORROSION | BETONGKONSTRUKTIONER UNDER
VATTENYTAN

Det ar val kant att betongkonstruktioner i vatten dr skvalpzonen den del som 16per
storst risk att utsattas for armeringskorrosion. Hér sker en anrikning av kloridjoner
och tillgadngen pa syre ar god.

Under vattenlinjen dr rapporterade korrosionsskador mer ovanliga (2).
Troskelvardet for initiering med avseende kloridhalt dr i de flesta passerat men
propageringen sker med lag hastighet eftersom transporten av syre in till
armeringen i vattenmattad betong &r begransad. I undersokningar utférda av
Swerea KIMAB och Lunds Universitet har en kvalitativ bedomning av olika
tankbara mekanismer for armeringskorrosion i vattenmattad betong gjorts genom
litteratursokning, modellering, teoretiska berdkningar samt experimentella
undersokningar i falt och pa laboratorium genomforts (1,2,10).

Resultaten frdn undersokningarna i vattenmattad betong, utan narvaro av
makroceller, visade att armeringen i normala fall korroderar med en forsumbar lag
korrosionshastighet och korrosionshastigheten &r i huvudsak beroende av vattnets
syrehalt och i mindre grad av vattnets kloridhalt (2, 10).

14
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Fran okuldra inspektionerna av kylvattenvagar framgick det att betongytor i
skvalpzonen lokalt var rostfirgade med underliggande armeringskorrosion. Det
konstaterades vidare att i kylvattenvdgarnas betongtunnlar i inloppsdelen intill
kondensorn finns pumpar av rostfritt stal som elektriskt ar ihopkopplade med
armeringen (2).

Kondensorn ar i princip en stor varmevéxlare. Den kan innehalla upp till 60 000
titanror som genomstrommas av havs- eller bréackt vatten. Syftet med titanroren ar
att kyla ned vattenangan fran reaktorn/turbinen sé att dngan kondenseras och kan
ater transporteras tillbaka till reaktorn/turbinen.

Vattnet (havs- eller bracktvatten) som transporteras i titanrdren i kondensorn,
vilket innebar att vattnet pa utloppssidan ar ca 7-10 °C hogre én vid inloppssidan.
En 6kning av korrosionsmediets temperatur innebér oftast en 6kad korrosion. En
tumregel som ofta anviands dr om temperaturen 6kar med 10 grader innebér det att
korrosionshastigheten 6kar med en faktor tva.

3.3 GALVANISK KORROSION PA INGJUTEN ARMERING |
KYLVATTENVAGAR

Om armeringen i betongkonstruktion som ligger helt under vattenytan och har
elektrisk kontakt med en betydligt 4dlare metall sdsom rostfritt stél, titan eller
koppar finns risk for galvanisk korrosion pa armeringen. Risken for galvanisk
korrosion pa armeringen 6kar om det finns genomgaende sprickor eller andra
defekter i betongen sé att armeringen &r i direkt kontakt med elektrolyten.

Hur stor den galvaniska paverkan pa armeringen ar beror framforallt pa:

e Skillnaden i korrosionspotential mellan armering och den ddla metallen.

e Areaforhdllandet mellan armering och den ddla metallens yta som &r i kontakt
med kylvattnet.

e Elektrolytens sammansattning och konduktivitet (elektrisk ledningsférmaga)

e Anodisk och katodisk polarisation hos de ihopkopplade metallerna.

Vid praktisk bedomning av galvanisk korrosion dr det inte sa latt att ta hansyn till
polarisationen, dvs d@ndring av elektrodpotentialen i positiv riktning (anodisk
polarisation) och vid katoden en dndring i negativ riktning, katodisk polarisation
(11).

Vid byggandet av dagens svenska karnkraftverk var det ett krav att
karnkraftverkets olika metallkonstruktioner skulle vara jordade och
potentialutjamnade. Vid en potentialutjamning mellan olika metalldelar gors en
elektrisk ihopkoppling av metalldelarna. For jordning av de ihopkopplade
metalldelar anvands kopparkablar som ansluts i ena dnden till de olika
ihopkopplade metalldelarna och den andra dnden av kopparkabeln dras ned till
jord.

Vid ihopkoppling av olika metallkonstruktioner dkar risken for galvanisk
korrosion om de ihopkopplade metallkonstruktionerna har en stor skillnad i
korrosionspotential och samtidigt ar utsatt for en elektrolyt med en god
ledningsformaga. En ytterligare viktig faktor som paverkar den galvaniska

15
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strommens storlek ar ytforhallandet mellan den ddla och oddla metallytan. Ju
storre den ddlare ytan dr i forhallande till den oddlare ytan desto storre galvanisk
korrosionsstrom fas pa den oddla ytan.

De pumpar som anvénds for att transportera fram vatten till kondensorn bestar till
stora delar av rostfritt stdl. Pumparna &r enligt uppgift i elektrisk kontakt med
armeringen. Dar av bedoms risken for galvanisk korrosion som stor pa armeringen
i narhet av pumparna. Denna risk 6kar markant om det férekommer genomgaende
sprickor eller héligheter i betongen fram till armeringen s& att vatten med god en
ledningsférmaga kommer i direkt kontakt med armeringen. I detta fall blir den
blottlagda armeringsytan anod och de rostfria pumparna katod i en korrosionscell.
I kylvattenvagarna forekommer dven luckor, galler etc som ar av rostfritt stal och
som &r elektriskt i hopkopplade med den ingjutna armeringen.

Nar de galler titanroren i kondensorn ar dessa troligtvis i elektriskt kontakt med
armeringen i bade in- och utloppstunnlarna. Detta innebaér att risken {6r galvanisk
paverkan pa t ex armeringen i nédrhet av titanrdren kan vara forhojd. Titanets och
det rostfria stalet korrosionspotential i flddande havsvatten ar ungefar lika, tabell
1.
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Tabell 1. Exempel pa en galvanisk spanningsserie fér olika metaller i flodande vatten (12). De metaller som
ingar i undersoékningarna dr markerade med pilar.

Galvanic Series of Various Metals in Flowing Water

i
at 2.4 to 4.0 mfx TOr'5 to 16 days at 5° to 30°C

VOLTS YVERSUWS SATURATEDR CALOMEL REFERENCE ELECTRODE

(ACTIVE) {NDMBLE)
18 34 1.2 A0 0.8 &6 04 03 o L0z
GRAPHITE
n.:nrul.m[j

Ni-Cr-Ma ALLDY C
TITANIUM
Wi-Cr-Mo-Cu-5 ALLOY B[]
NICKEL-IRON CHROMIUM ALLOY B28
ALLOY “20° STAINLESS 5'I'H'IL5. CAST AND wmuﬂmq

STAINLESS STEEL - TYPES 316, 317 | I S
NICHEL-COPPER ALLOYS 400, K-§ Iﬂ:]
ATAINMLESS STEEL - TYPES 302, :m! 321, 347 - |
siver[]

MICKEL 2ao| ]
SILVER BRATF aLLDYs[]
NICHEL-CHROMIUM ALLOY 600 O
NIEKEL-ALUMINUM BRONIE
70.30 COPPER MICKEL
LEAD
STAIMLESS STEEL TYPE 430 I -
ao.30 carprn Nickew [
.10 COPPER NICKEL ]
III.{:H!EI. sulvinr_"l
STAINLESS STEEL - TypES 410, a1 |
Tin sroNzEs coam I
5||.!|::un| sronze]
MANGANESE unnn'ztlj
ADMIBALTY BRASS, ILUHI;UM .HA;!D
Po-5n SOLDER (5080 ]
corren[ ] €
rlmn
NAVAL BRASS, YELLOW BRASS. RED BRASS ]
ALuMINuM sronzE ]
JSTENITIC MICKEL CAST iRONC_]
LOW ALLOY STEEL lﬂj@—
MILD STEEL. CAST iRON[_]
capmium]

b

ALUMINUM ALLOYS
RERYLIUsa[]
ZiINC

L ht-lfrﬂ'Eij U I

||_ MOTE: GREEN DOXNES INDICATE ACTIVE DEHAVIOR OF ACTIVE<PASSIVE ALLOVS
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3.4 RISK FOR LACKSTROMSKORROSION PA ARMERING |
KYLVATTENVAGAR

Langstrackta armerade betongkonstruktioner (betongtunnlar) som invandigt ar
helt fyllda med vatten kan paverkas av lackstrommar fran nérliggande hogspand
likstromsoverforing (High Voltage Direct Current, HVDC) (10). Den storsta risken
for lackstromspaverkan fran en hogspand likstromsoverforing ar om dverforingen
ar monopolar, figur 2. En hogspand monopolar likstromskabel nedlagd i
havsvatten innebar att strommen gar i en kabel i den ena riktningen och i den
andra riktningen gar strémmen i vattnet (13).

Idag anvinds ofta en bipolar hogspand likstromsoverforing vilket innebér att
likstromsoverforingen sker genom tvé likstromsledningar, en med positiv
potential och en med negativ potential till jord, figur 2.

Nar det galler Gotlandsledningen sa var den monopolar fram till 1983 (Gotland 1).
1983 blev Gotlandsledningen bipolar nar Gottland 2 installerades mellan fastlandet
och Gotland. 1986 togs Gotland 1 ur drift samtidigt som Gotland 3 installerades
mellan fastlandet och Gotland. I dag ar Gotlandsledningen bipolér (Gotland 2
och3).

3

AC - — AC
-—GD—-—T 7 ==

AC AC

Figure 3-2. " Bipolar ™ HVDC svstem consisting of hee combined monopolar spstems

Figur 2.  Schematisk beskrivning av en mono- och bipoldr HVDC 6verforing (14)

Typiska data pa HVDC 6verforingar ar idag spanningar pa +400-500kV och
strommen i en kabel kan vara 1000-1500 A. Effekten blir alltsa i storleksordningen
800 till 1500 MW £6r en bipolér 6verforing, vilket motsvara effekten fran en stor
reaktor i ett kdrnkraftverk (14).
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Om det av nadgon anledning ar en obalans i kablarna hos en bipolar
likstromsoverforing kommer dverskottsstrommen att lacka ut i vatten/jord via
jordtag och kan ge upphov till eventuella potentialgradienter. Hur stor strom som
lacker ut till omgivningen ar beroende pa hur stor obalansen &r mellan kablarna.
Den storsta obalansen uppstar nar den ena kabeln inte &r i drift. Hur stor denna
obalans far vara utan att ge upphov till lackstromskorrosion pa nirliggande
konstruktioner ar for narvarande inte kant.

Frén utforda lackstromsundersokningar (4) av Lillegrunds vindkraftpark framgick
det att ingen storre paverkan av lackstrommar fran HVDC 6verféringarna ”Kontek
och Baltic” kunde konstateras (14). En trolig orsak till detta &r att konstruktionen
inte ar speciellt lang vilket ar en av flera forutsittningar for att skapa stora
potentialgradienter, vilket skulle kunna ge upphov till lackstromskorrosion.

Avstandet mellan t ex Oskarshamn karnkraftverk och Gotlandsledningens jordtag
vid fastlandet (rod fargad cirkel) ar ca 18,5 km, figur 3. De réda pilarna i figuren
visar mojliga stromvégar for lackstrommar in till Oskarshamn karnkraftverk. Vid
SKB i Forsmark som ligger ca 25 km fran HVDC-6verforingen till Finland har man
konstaterat en lackstromspaverkan fran denna HVDC-ledning (14). Denna ledning
dr numera bipolar. Nar det géaller Ringhals karnkraftverk finns inga narbeldgna
HVDC-6verforingar. Det bor dock ndmnas att lackstrommar kan fas fran andra
likstromsdrivna kéllor som kan finnas inom karnkraftverken.

Figur 3.  Anger elektrodens placering vid fastlandet (rédmarkerad cirkel) for Gotlandsledningen. Réda pilar
anger maojlig strémvig fran HVDC-ledningens jordtag in till Oskarshamn kérnkraftverk.
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3.5 KATODISKT SKYDD AV VATTENMATTADE BETONGKONSTRUKTIONER

Katodiskt skydd &r en elektrokemisk skyddsmetod som bygger pa att man gor
metallytan, i detta fall ingjuten armering, som skall skyddas sa elektriskt negativ
att de elektrokemiska korrosionsreaktionerna hindras. Vad som sker &r att
armeringens korrosionspotential sénks ned till skyddspotential (-720 mV relativt
Ag/AgCl/0,5 M KCl) i vattenmattad betong. I dag anvands inom kédrnkraften bade
katodiskt skydd med offeranoder (zink eller aluminium-indium) eller med patryck
strom.

Vid katodiskt skydd av vattenmaittade betongkonstruktioner med patryckt strom
astadkoms potentialsankningen genom att koppla armeringsstalet som katod i en
elektrokemisk cell, varvid det matas en svag elektrisk likstrom genom elektrolyten
till stalytan. Likstrommen, den sk skyddsstrommen matas ut i elektrolyten via
sarskilda hjalpelektroder, sk anoder. Skyddsstrémmen alstras genom elektrolytisk
vag med hjélp av en yttre stromkalla.

I Forsmark anvands for narvarande offeranoder av zink for att hindra korrosionen
hos armeringen i vissa delar av kylvattenvidgarna. Anoderna ar installerade i
kylvattenvdgarna i ndra anslutning till in- och utloppssidan till kondensorn. De
zinkanoder som anvands i Forsmark ar placerade i golvet. Anodforbrukningen i
Forsmark ar betydligt hogre pa utloppsidan jamfort med anodférbrukningen pa
inloppsidan. I Ringhals anvénds aluminium-indiumanoder som &r placerade pa
vaggen i ndrheten av rostfria pumpar i anslutning till inloppet till kondensorn (15).
Det har konstaterats en hog anodférbrukning i narheten av de rostfria pumparna i
anslutning av inloppet till kondensorn.

3.6 INVERKAN AV ARMERINGENS YTEGENSKAPER PA
KORROSIONSHARDIGHETEN

Tidigare utforda undersokningar vid Swerea KIMAB har visat att armeringens
ytegenskaper har stor inverkan pa armeringens korrosionshardighet i kloridhaltig
och vattenmaéttad betong.

For slakarmerade betongkonstruktioner anvands alltid varmvalsad stalarmering,
vilket betyder att stalet vid leverans alltid har ytterst ett oxidskikt (glédskal) som
varierar i tjocklek mellan 2 och 40 um (9). Den stora variationen hos glddskalets
tjocklek beror pa hur armeringen har varmebehandlats och kylts ned efter
slutvalsningen. Idag finns flera olika virmebehandlingsprocesser (Tempcore,
Thermex, etc) for att ytharda stdlarmeringen. Armeringens mikrostruktur i kdarnan
bestar av ferrit och perlit med ett yttre skikt av anlopt martensit narmast under
glodskalet. Detta innebér att armeringens kédrna har en ldgre hardhet och hogre
seghet jamfort med armeringens yttre skikt som ar betydligt hardare och sprodare.
Beroende pa vilken varmebehandlingsprocess som har anvénts for tillverkning av
armering kommer framfor allt glodskalets tjocklek, mikrostruktur och
elektrokemiska egenskaper att variera.

Glodskalet, som ér relativt sprott med varierande tjocklek och innehéller bade
sprickor och porer, bestar i huvudsak av tre olika jarnoxider, ndrmast stalytan
forekommer oftast, wustit, FeO och ytterst, magnetit, FesO4 och hematit, Fez20s.
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Beroende av vilken typ av varmebehandling som anvants vid tillverkningen och
pa vilket sdtt armeringen kylts ned efter slutvalsningen, kommer framfor allt
glodskalets tjocklek, kemiska sammansattning att variera. Detta kommer i sin tur
péaverka de elektrokemiska egenskaperna hos glodskalet. Vid utomhuslagring av
armeringsstal ger glodskalet ett visst korrosionsskydd sa lange glodskalet ar intakt.
Vid uppkomna defekter i glodskalet kommer det underliggande stalet att
blottlaggas och risken for lokala korrosionsangrepp 6ka i den blottlagda stalytan.
Den blottlagda stalytan kommer att fungera som en anodyta och glddskalet (som
oftast &r mycket ddelt) kommer att fungera som en effektiv katodyta i en
korrosionscell. Eftersom anodytan &r betydligt mindre &n katodytan (glodskalets
yta) &r risken stor for lokala korrosionsangrepp (fratgropar) i de blottlagda
stalytorna. Risken for lokala korrosionsangrepp 0kar dramatiskt om klorider finns
ndrvarande i elektrolyten. Detta giller 4ven om stalet &r ingjutet i betong som
innehéller hoga kloridhalter. Nedbrytning av stalets passivskikt kommer att ske
enklast dar det funnits defekter i glodskalet, dvs. i de blottlagda stalytorna. Om
glodskalet har god ledningsformaga (beror pa tillverkningsmetod) kommer
glodskalet att fungerar som en mycket effektiv katodyta i en korrosionscell vilket
kan ge upphov till kraftiga lokala korrosionsangrepp.

Fran @nnu ej publicerade undersokningar fran ett doktorandarbete pa Swerea
KIMAB framgar det att elektrodpotentialen hos armeringens glddskal &r ca 400 mV
mer positiv (ddlare) dn en armering utan glodskal i kloridhaltigt vatten.

Idag finns bristfélliga kunskaper om glodskalets kemiska sammanséttning,
uppbyggnad och hur glodskalet forandras i kontakt med den alkaliska betongen
samt vilken betydelse glodskalet har f6r armeringens korrosionsegenskaper i
betongkonstruktioner utsatta for klorider. Ytterst fa undersokningar av glodskalets
uppbyggnad fére och efter ingjutning i betong finns publicerade. Aven glodskalets
skyddande formaga for att hindra kloridiniterad korrosion pa armeringsstal ar
okant. Aven glodskalets galvaniska inverkan pa blottlagda stalytor hos
armeringsstalet i defekter hos glodskalet dr idag oként. Det ar svart att undvika
mekaniska skador pa glodskal. Skador i glodskalet syns tydligt om armeringsstalet
lagras utomhus vilket ger upphov till lokala korrosionsangrepp (rédrost) i de
blottlagda skadorna, figur 4.
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Figur4. Tva kamstal med defekter, dir det 6vre kamstalet har exponerats inomhus irumstemperatur
medans det nedre kamstalet har exponerats en kort tid utomhus, vilket gett lokala
korrosionsangrepp i defekter i glédskalet (9)
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4 Metodik och utforande

For att faststélla korrosionsorsaken till de omfattande korrosionsangreppen hos
kylvattenvdagarna utférdes korrosionsundersékningar i bade Oskarshamn 3 (pagar)
och Ringhals 3 (pagar) samt korrosionsprovningar pa laboratorium i Swerea
KIMAB (avslutade). De planerade undersokningarna vid Forsmark har dannu inte
kunna utféras, men planeras att genomforas i en eventuell etapp II. Inga
maétresultat har annu inte erhallits fran Ringhals 3, eftersom métningarna
paborjades i september 2016.

4.1 UNDERSOKNINGAR UTFORDA VID OSKARSHAMN 3 (03)

4.1.1 Matningar av armeringens elektrokemiska potential vid

For att faststélla om korrosionsorsaken till de omfattande korrosionsangreppen hos
O3:s kylvattenvégar beror pa galvanisk korrosion eller av lackstromskorrosion
utférdes kontinuerliga méatningar av den ingjutna stdlarmeringens elektrokemiska
potential (korrosionspotential). Potentialméatningarna genomférdes under drift i
inloppet mellan pumparna och kondensorn med fyra potentialloggrar med
inbyggda referenselektroder av zink, Figur 5. Potentialmétningar har dven utforts
pa utloppssidan (kylkanal utlopp 441.L18) med sju referenselektroder av zink
monterade av 3C Corrosion Control Company). Referenselektroderna placerades
péa olika avstand fran kondensorn. De potentialvdrden som uppmattes med de sju
referenselektroderna fran 3C registrerades kontinuerligt (varannan timme) i en
datalogger som ér placerat pa den torra sidan av kylvattenviagen. Fordelen med
detta insamlingssystem &r att potentialvardena kan avlasas momentant. For
potentialloggrarna avlastes de kontinuerligt registrerade potentialvdrdena efter
avslutad exponering. Méatperioden for potentialloggrarna var fran 3 juni 2015 till
den 3 juni 2016. For de sju referenselektroderna av zink var matperioden fran 13
juni 2016 till 16 september 2016.

Den korta matperioden berodde pa att referenselektroderna skulle anvéandas till
overvakning av det katodiska skyddet som installerats under sommaren.
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Figur5. Exempel pa en monterad potentiallogger med inbyggd referenselektrod av zink
Potentialloggrarna dr monterade pa inloppssidan) i kylkanal 441.L12 i O3.

Vid revisionen under juni ménad 2016 monterade i O3 ytterligare 8 st potential-
loggrar pa utloppssidan i O3 i kylkanal utlopp 441.L13. Dessa kommer att tas in
under 2017 f6r utvdrdering av uppmatta potentialvarden i etapp II.

4.1.2 Undersékning av forekomst av lackstrommar

Nar det géller att undersoka om en vattenmattad betongkonstruktion ar utsatt for
lackstrommar gors ofta kontinuerliga métningar av armeringens elektrokemiska
potential vid pa och avstangning av likstromskaéllor. I detta fall dr det inte mojligt
att reglera den eventuella stromkallan.

Vid stora forandringar av armeringens elektrokemiska potential kan det innebara
att konstruktionen &r utsatt for lackstrommar. De storsta potentialférandringarna
sker i in- och utlackningsomraden (t ex defekter i betongen som blottlagger
armeringsstalet).

Forutom att utfora kontinuerliga métningar av armeringens elektrokemiska
potential vid olika platser i kylvattenvéagarna gjordes ett separat forsok genom att
kontinuerligt méta den elektrokemiska potentialen pa en 10 meters lang kamstang
som sanktes ned utanfor Oskarshamn kéarnkraftverk. P4 armeringsstangens bada
andar monterades tva referenselektroder (P1 och P2) av zink. Ytterligare en
referenselektrod monterades direkt till skyddsjord (P3), Figur 6.
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Figur 6. Schematisk skiss for placering av referenselektroder av zink vid méatning av forekomst av
lackstrémmar pa en 10 meter lang kamstang (utférd av 3C).

4.1.3 Potentialkartering av kylvattenvag i 03

I'juni 2016 tdmdes en av kylvattenkanalerna pa utloppssidan till O3 for revision. I
samband med detta utférde Swerea KIMAB tillsammans med 3C Corrosion
Control Company en potentialkartering av tva kylkanaler (441.L13 och 441.L18)
tillhérande utloppssidan. Vid potentialkarteringen maittes stalarmeringens
korrosionspotential i ett stort antal punkter. Matresultaten askadliggjordes grafiskt
sa att man erhaller en karta 6ver konstruktionen pa vilken man kan se var
stdlarmeringen rostar.

Potentialkartering har pa senare ar accepterats i vida kretsar som den enda icke
forstorande och lampligaste metoden for bedomning av korrosionstillstandet hos
armeringen dar annu inga synliga tecken pé korrosion finns i form av rostflackar
eller sprickor i betongytan.

Metoden skall dock inte anvéandas for vattenmaéttade betongkonstruktioner pa
grund av svarigheter att tolka métresultaten. Tolkningen av matvarden brukar
goras enligt den amerikanska standarden ASTM G876. Med ledning av uppmatt
potential kan man bedéma sannolikheten for om det pagér korrosion enligt Tabell
2.

Tabell 2. Beddmning av korrosionsrisken hos val luftade betongkonstruktioner enligt den amerikanska
standarden ASTM G876.

Potential, mV, Cu/CuS0O, eller (Ag/AgCl, 0,1 M KCl) Korrosionsrisk
-200 och mer positiv (-170 och mer positiv ) 10 %

-200 till -350 (-170 till -320) osaker

-350 och mera negativ (-320 och mer negativ) 90 %
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Det bor papekas att vardena i tabellen baseras pa statistisk analys av
korrosionsforhallandena i brodack i det amerikanska motorvégsnatet. Det ar alltsa
viktigt att observera att riktvdardena endast galler for betongkonstruktioner i luft.
For delar av betongkonstruktioner under vatten kan kraftiga negativa potentialer,
ned till -750 mV rel. Cu/CuSOs4, métas utan att armeringen korroderar. Att
potentialen kan anta sa negativt varde utan pagaende korrosion beror pa den tréga
syrediffusionen i vattenmaittad betong. For att konstatera om en konstruktion &r
utsatt for lackstrommar kan detta goras enligt standarden SS-EN 50162 Skydd mot
korrosion fororsakad av lickstrommar frin likstromsystem. For att kunna anvanda
standarden sd maste kunna stanga av stromkallan, vilket inte 4r majligt att gora.

4.1.4 Katodiskt skydd av stalarmering i utlopp i kylkanal

Eftersom det inte ar majligt att bryta den elektriska kontakten och darmed
eliminera den galvaniska korrosionsstrommens vag fran blottlagda stalytor i
betongen in till kondensorns titanrdr, rostfria pumparna/luckorna eller
jordningslinor av koppar utfordes en provinstallation av katodiskt skydd med
patryckt strom. Installationen gjordes av 3 C Corrosion Control Company AB och
ar beskrivet i forstudierapport som lamnats till Oskarshamn kéarnkraftverk i
augusti 2016 (19).

Vid anviandning av katodiska skydd med patryckt strom kan armeringens
korrosionshastighet i de blottlagda stalytor avsevart sankas. Vid
stromutmatningen sinks bade armeringens elektrokemiska potential i blottlagda
stalytor och potentialskillnaden mellan de ddla metallerna (rostfritt, titan, koppar)
och de blottlagda stalytorna.

Som anodsystem for det katodiska skyddet anviands titanband belagda med MMO
(mixed metal oxide) (19). Stromutmatningen fran likriktarna ar potentialstyrd,
vilket innebar att stromutmatningen bestdms av armeringens skyddspotential som
kontinuerligt méats med hjalp av zinkreferenselektroder (19). En datalogger och tva
likriktare hade installerats i ett provskap som &r placerat pa den torra sidan. For att
overvaka det katodiska skyddets skyddsférmaga installerades sju
referenselektroder. Fem av referenselektroderna placerades dels i ndrheten av
anoderna och dels mellan anoderna. Tva referenselektroder placerades i omradet
utanfor provomradet. Syftet med detta var att undersoka hur langt ifran anoden
som den utmatade skyddsstrommen kan na till den ingjutna stdlarmeringen.

Det ar viktigt att skyddseffektiviteten hos det katodiska skyddet kontrolleras
kontinuerligt sa att ett fullgott katodiskt skydd kan uppnas. Vid fér hog
stromutmatning finns risk for vitgasutveckling som skulle kunna innebéra en
vateforsprodning av armeringsstalet. Vi for 1ag stromutmatning fas inte ett
fullstandigt korrosionsskydd, vilket innebér att korrosionshastigheten hos
armeringen fortfarande dr hog. En utvardering av det katodiska skyddet
skyddsforméaga kommer kontinuerligt goras i etapp II.
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4.1.5 Undersékning av ytegenskaperna hos oskadat armeringsjarn fran
hjalpkylkanal L8 i O3

Ett oskadat armeringsjarn har undersoktes med avseende pa glodskal och
mikrostruktur efter ca 30 ars exponering i hjalpkylkanal L8 i O3.

Vid den okulédra och metallografiska undersdokningen uttogs en mindre provbit
frén armeringsjarnet som varit ingjuten i ca 30 ar i hjdlpkylvattenkanal L8
tillhorande Oskarshamn 3.

Provbitens mantelyta undersoktes okulédrt med avseende pa glodskal,
korrosionsangrepp och eventuella korrosionsprodukter. Armeringsbitens
mikrostruktur undersoktes genom att ta ut ett mindre prov fran armeringsbiten
som dérefter gots in i en bakelitkuts. Kutsen med det ingjutna provet slipades och
polerades s& armeringens tviarsnittsyta blev helt fri fran repor. Armeringsbitens
tvarsnittsytan slipades med ett slippapper av kornstorleken grit 1000 och polerades
darefter med en polerduk innehdllande en diamantpasta kornstorleken 0,25 pum.
Armeringens tvéarsnittsyta (mikrostruktur) undersokte med ett ljusoptiskt
mikroskop (LOM) i hog forstoring (upp till 1000 ggr forstoring).

4.2 UNDERSOKNINGAR UTFORDA VID RINGHALS 3

Tvé potentialloggrar har installerats med dykare under september manad 2016.
Loggrarna registrerar kontinuerligt armeringens korrosionspotential varannan
timme. Loggrarna dr placerade i turbinbyggnaden i ett betongschakt i anslutning
till utloppet till kondensorn. Det tackande betongskiktet 4r 50 mm och
betongkvaliteten ar K300 och platsgjuten. Armeringen ar av stalkvaliteten Ks40
(sprickarmering) och ingjuten i betong mot berg. Rostutfallningar (krustor) har
konstaterats pa betongytor och dven hoga kloridhalter forekommer i betongen.
Armeringskorrosion har konstaterats i betongen utan att betongskiktet har sprangt
loss.

Eftersom installationen av potentialloggrarna gjordes under september manad
2016 och mitningarna kommer att pagé i ca ett &r och darefter kommer resultaten
frén potentialmatningarna att utvirderas i en eventuell etapp IL

4.3 UNDERSOKNINGAR UTFORDA VID FORSMARK

Inga undersokningar har hittills genomforts vid Forsmark kadrnkraftverk.
Forhoppningsvis kan undersokningar i Forsmark karnkraftverk paborjas under
2017 i en eventuell etapp II.

4.4 LABORATORIEUNDERSOKNING AV ROSTFRITT STALS OCH TITANS
GALVANISKA INVERKAN PA INGJUTET KOLSTAL | KLORIDHALTIGT
VATTEN

I denna accelererade undersdkning som genomforts pa laboratorium simuleras
faktiska forhallanden genom att exponera betongingjutna provstanger av kolstal
som dr elektriskt i hopkopplade med rostfritt stal eller titan nedsénkta i ett
kloridhaltigt vatten.
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4.4.1 Experimentell teknik

Ingjutna provstanger av kolstal exponeras nedsankta i en 3 % NaCl-16sning vid en
temperatur av ca 20 °C. Sex av totalt nio delvis ingjutna provstanger ar under
exponeringen elektriskt ihopkopplade med tre rostfria och tre titancylindrar, figur
7. De Ovriga tre delvis ingjutna provstiangerna av kolstal &r inte i hopkopplade med
nagon cylinder.

Figur 7.  Forsoksuppstillning pa laboratorium

I figur 8 visas en schematisk skiss pa en ingjuten provstang av kolstal som ar
elektriskt ihopkopplad med en cylinder av antingen rostfritt (EN 1.4404) eller titan
(grade 1).

Provsting av kolstal, @ 12 mm

Krympsiang

Batongeyiindar, 3 mass-%%
B sdaridar per camanfvi

B e

|- -H“'“-. -
ﬁ"& e

Cylinder av rostfritt stal eller titan

3 mass-% Nac)

Figur 8. Schematisk skiss for forséksuppstalining (17).
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4.4.2 Provstanger ingjutna i betongcylindrar

Som provstanger anviandes rundstang av kolstal av stalkvaliteten S235JR fran
Staldepan AB. Provstdngernas har en diameter av 12 mm och en ldngd av 280 mm.
I tabell 3 visas den kemiska sammansattningen hos provstangerna.

Tabell 3. Kemisk sammansattning av provstanger av kolstal (mass-%)

C Mn P S N Cu

0,17 1,40 0,035 0,035 0,12 0,55

4.4.3 Rostfria och titancylindrar

I undersdkningen ingar tre rostfria cylindrar av stalkvaliteten EN 1.4404.
Cylindrarna har en yttre diameter av 90 mm och en langd 200 mm. I tabell 4 visas
den kemiska sammanséttningen hos de rostfria cylindrarna. Nar det galler
titancylindrarna som ingér i undersdkningen sa bestar de av 99,95 % titan av
kvaliteten grade 1.

Tabell 4. Kemisk sammansattning av rostfria stalrér (mass-%)

EN- C Cr Ni Mo N Mn Mikrostruktur
nummer
1.4404 0,02 17,2 10,1 2,1 - - Austenitisk

4.4.4 Betongcylindrarnas sammansattning

Vid tillverkning av betongcylindrar med ingjutna provstéanger av kolstal anvandes
betong med anldggningscement fran Weber Saint-Gobain. I tabell 3 visas
sammansattningen hos 10 kg betongblandning.

Tabell 5. Sammansattning av 10 kg betongblandning vid ett vct av 0,45 och 3 vikt-% klorider per cementvikt

Innehall Massa i kg
Anlaggningscement

OPC C45/55 (CEM 1) 1,75
Ballast

Sand 0-0,5 mm 2,5

Sand 0,5-1,0 mm 0,6

Sand 1,0-2,0 mm 1,125
Sand 2,0-4,0 mm 4,0
Blandvatten 0,7875
Natriumklorid (purum) 0,8654

For att erhalla en kontrollerad defekt i betongcylindrarna gots cylindern i tva
etapper. Tiden mellan gjutningarna var ca 1 dygn. Detta innebar att det bildades en
kontrollerad spalt mellan den forsta och andra gjutningen, figur 9. Betongens
tackande betongskikt hos betongcylindrarna &r ca 15 mm.
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Spalt i betongcylinder

Figur 9. Betongcylindrar med en kontrollerad spalt i betongen

4.4.5 Utvardering av elektrokemisk potential och galvanisk korrosionsstrém

Den galvaniska korrosionsstrommen (makrocellstrém) mellan ihopkopplade
rostfria/titan cylindrar och ingjutna provstanger av kolstal méttes med en
nollresistansamperemeter. Den elektrokemiska potentialen hos de rostfria stalroren
och de ingjutna provstingerna mattes med en mattad kalomelelektrod. Den
elektrokemiska potentialen mattes bade i ihopkopplat och i icke ihopkopplat
tillstand.

4.4.6 Utvardering av korrosionshastighet

Efter ca tva manaders exponering i 3 % NaCl pa laboratorium slogs
betongcylindrarna isar och provstédngernas korrosionsutseende och
korrosionshastighet utvarderades. Korrosionshastigheten utvarderades genom
massforlustbestimning. Massminskningen (massforlusten) pa grund av
korrosionen bestamdes genom att provstangerna vags fore exponeringen och vid
exponeringens slut, efter det att provstangerna rengjorts fran korrosionsprodukter
och betongrester. Detta gors genom en upprepad betning i Clarks 16sning (20g/1
Sb20s och 60 g/l SnCl2-2H20 i koncentrerad HCl) vid rumstemperatur. Vid
berdkning av kolstalstangernas korrosionshastighet anvandes densiteten 7800

kg/m?3.
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Resultat och diskussion

UNDERSOKNINGAR UTFORDA VID 03

Matningar av armeringens elektrokemiska potential

I Figur 10 visas resultaten fran de kontinuerliga métningarna av armeringens
elektrokemiska potential med tre potentialloggrar placerade pa inloppssidan i en
kylkanal 441.L12 i O3 som funktion av tiden.
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Figur 10. Kontinuerliga matningar av den ingjutna stalarmeringens elektrokemiska potential som funktion av
tiden i utloppssidan i kylkanal 441.L12 i O3.

Det framgar av de kontinuerliga matningarna av den ingjutna armeringens
elektrokemiska potential att potentialerna varierade mellan 0,60 V och 0,75 V
relativt zinkelektroden. I en vattenmattad betong varierar normalt den
elektrokemiska potentialen for ingjutet stal fran 0,35 upp till 0,6 V relativt
zinkelektroden. De uppmatta potentialerna ar betydligt ddlare &n vad som normalt
uppmiits for ingjuten armering i en vattenmattad betong. Detta innebar att den
ingjutna armeringen ar i elektrisk kontakt med titanréren i kondensorn och de
rostfria pumparna i inloppsdelen. De potentialer som registreras ar s.k.
blandpotentialer mellan den ingjutna armeringen och de &ddla metaller som ar i
elektrisk kontakt med armeringen och har elektrolytkontakt med bade armeringen
och de ddla metallerna.
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Det framgar vidare att ndr pumparna stangs av sjunker den elektrokemiska
potentialen hos den ingjutna stdlarmeringen. Anledningen till detta &r att de
vattenfyllda titanrdren toms pa vatten vilket innebar att elektrolytkontakten
mellan titanréren och armeringen upphér. De rostfria pumparna med zinkanoder
ar fortfarande i kontakt med armeringen och &r nedsankta i vatten. Detta innebér
att den galvaniska paverkan fran de rostfria pumparna pa den ingjutna
armeringen har avsevart minskat genom att anvanda zinkanoder pa de rostfria
pumparna.

I Figur 11 visas resultaten fran de kontinuerliga métningarna i utloppsdelen i
kylkanalen av stalarmeringens elektrokemiska potential uppmatta med sju
referenselektroder av zink (P1-P7). Referenselektroderna &r placerade pa
kylkanalens betongvagg i utloppssidan hos O3. Den referenselektrod som ar
placerad ndrmast kondensorn har beteckningen P2 och den referenselektrod som
placerats langst ifran kondensorn har beteckningen P7. Matningarna har pagatti ca
tre manader fran och med 13 juni 2016 till och med 19 september 2016.

Det framgar av resultaten fran de kontinuerliga méatningarna av armeringens
elektrokemiska potential &r betydligt adlare jamfort med en opaverkad
stdlarmering som dr ingjuten i vattenmattad betong. Den ddla potentialen hos
armeringen beror pa att stalarmeringen ar i elektrisk kontakt med rostfritt stal,
titan eller koppar.
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Figur 11. Resultat fran kontinuerliga matningar av stalarmeringens elektrokemiska potential som funktion av
tiden. P1-P7 ar zinkreferenselektroder som &r placerade utefter utloppstunneln. Referenselektrod
P2 dr placerad narmast kondensorn och darefter P1, P3, P4, P5 P6 och P7.
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Ingen inverkan av lackstrommar har konstaterats fran de kontinuerliga potential-
matningarna av den ingjutna stalarmeringen i Oskarshamn 3. For att sidkert
faststélla om kylvattenvdgarna ar utsatta for lackstrommar bor métningar av
potentialgradienter bade utanfor kdrnkraftverken och i kylkanalerna genomforas.
Detta planeras i en eventuell etapp IL

5.1.2 Matning av férekomst av lackstrommar vid Oskarshamn karnkraftverk

I Figur 12 visas resultat fran kontinuerliga potentialmétningar pa en 10 meters
armeringsstdng nedséankt i vatten samt potentialméatningar pa skyddsjorden. Den
nedsédnkta kamstdngen dr placerad strax utanfor kdrnkraftverket.
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Figur 12. Kontinuerliga potentialmatningar av en nedsdnkt armeringsstang (referenselektrod P1 och P2) och
skyddsjord (referenselektrod P3).

Det framgar av resultaten fran de kontinuerliga potentialméatningarna i Figur 12 att
stdlarmeringens potentialvirden uppmatt med zinkreferenselektroden P1 ar
relativt konstant med exponeringstiden. Vid referenselektroden P2 uppmattes sma
potentialvariationer under juli manad och en kort period i augusti. De sma
potentialvariationer som uppmatts av P1 skulle mdjligen kunna vara orsakade av
lackstrommar. Den storsta potentialskillnaden (80 mV) mellan
referenselektroderna P1 och P2 uppmattes den 31 augusti 2016. Betydligt storre
potentialférandringar (potentialskillnad ca 400 mV) uppmattes hos skyddsjorden
av koppar. Vad orsaken till potentialvariationerna hos skyddsjorden &r for
ndrvarande inte kant. Mojliga forklaringar skulle kunna var lackstrommar fran
HVDC-6verforingen eller lackstrommar fran likstromsdriven utrustning i sjalva
karnkraftverket. Matnoggrannheten hos zinkreferenselektroderna ar ca = 10 mV
enligt leverantoren.
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5.1.3 Potentialkartering i utloppsidani O3

I Figur 13 visas en grafisk presentation av uppmatta elektrokemiska potentialer for
stalarmeringen i tak, vdgg och golv vid tva kylkanaler i utloppet for O3.

Kylkanal utlopp 441.L18 for katodiskt skydd Kylkanal utlopp 441.L13 med 8 st potentialoggrar

Golv Vagg:0 Vagg: 0,5 Vagg:2 Tak Golv Vagg:0 Vagg: 0,5 Vagg:2 Tak
0 269 -300 0 -166.  -100
206 2 12 -SSR 4 160 -110 70 290  -300
--401»500 8 -135 -102 -147 -110 -87 8 -142 -165 195 -285 -183
-301-400 12 267  -208  -165 91  -133 12 26 -127 113 -135 -157
-201---300 16 -201 93 -58 -89 16 -155 216 -125 70 -116
-101--200 20  -161 -98 26  -124  -113 20 265  -200 61 -191  -242
-100- 0 24 -156  -145 71 -170  -185 24 108 -126 -95
B 0-100 24 155 -03 8 173 -130 2 -295 40 -100
28 -202 Bl EY) -240) -289
Avstand fran 34 -46 -36 -40 -18 32 -120 -230 -193
kondensor (m)  [* 22 <5 L =0 =0
Medel 158 -140 69 -126  -124 Medel 267 237 124 189 211
TOTMede  -123 TOTMede  -207

Figur 13. Grafisk presentation av uppmatta potentialvdarden i mV for ingjutet armeringsstal relativ en
referenselektrod av Ag/AgCl (0,5 MKCI). Avstandet fran kondensorn anges i de bada vinstra
kolumnerna.

Det som kan konstateras &r att potentialvardena ar mycket ddla trots att betongen
varit vattenmattad. Att betongytorna i kylkanalerna skulle hinna torka upp och bli
vél luftade pa ett dygn ar inte troligt. For den kylkanal som skulle installeras med
katodiskt skydd framgick det att potentialerna blev mindre negativa ju langre bort
vi kom fran kondensorn. Detta beror troligtvis pa att det finns en stor rostfri lucka
pa vaggen ca 35-40 meter frdn kondensorn som drar upp potentialen. Detta galler
inte for kylkanalen dér atta potentialloggrar installerades. Potentialvardena blir
mer negativa ju langre bort ifran kondensorn matningarna sker. Inga rostfria
luckor finns pa denna vaggyta son kan paverka den elektrokemiska potentialen.

5.1.4 Katodiskt skydd med patryckt strom i O3

I figur 14 visas resultaten fran de kontinuerligt matningar av armeringens
elektrokemiska potential i en kylkanals utloppsida i O3 fore och efter att det
katodiska skyddet togs i drift. Det framgar av potentialméatningarna att
armeringens potential sjonk kraftigt (ned till skyddspotential) vid P4 och P5 vid
start av likriktare 1 (start 2016-09-19 kl 14:22). Vid start (start 2016-09-20 kl. 08:12)
av likriktare 2 sjonk potentialen for matstélle P1-P3. Strom- och spanningskurvan
for likriktare 2 saknas i diagrammet. Vid tva av maétstéllena (P6-P7) ar
potentialsankningen marginell. Anledningen till detta &r att referenselektroderna
P6 och P7 ar placerade utanfor anodens stromutbredningsomrade.
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Figur 14. Resultat fran kontinuerliga méatningar av armeringens elektrokemiska potential fore och efter att
det katodiska skyddet togs i drift (start likriktare 1, 2016-09-19 kl 14:22 och start likriktare 2, 2016 -
09-20 kl. 08:12) som funktion av tiden. P1-P7 dr armeringens elektrokemiska potential uppmatt
med zinkreferenselektroder vid olika stéllen utefter kylkanalens utlopp.

Sammanfattningsvis visade resultaten fran de kontinuerliga métningarna av
armeringens elektrokemiska potential att vid strémutmatning fran det katodiska
skyddet sanks armeringens elektrokemiska potential kraftigt ned till
skyddspotential. Denna sankning av potentialen innebar att armeringens
korrosionshastighet i de blottlagda och vattenfyllda armeringsytorna i betongen
kommer att sjunka drastiskt, sa att korrosionshastigheten blir forsumbar.

Aven potentialskillnaden mellan stdlarmeringen och rostfria pumpar/luckor,
titanror vid kondensorn samt jordningslinor av koppar kommer att minska, vilket
leder till en sankning av den galvaniska korrosionsstrommen. Tidigare
undersokningar utférda av Swerea KIMAB (18) visade att korrosionshastigheten
hos korroderande armeringsstal i val luftade betongkonstruktioner i ett vl
fungerande katodiskt skydd kan korrosionshastigheten sankas med 6ver 95 %.
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5.1.5 Metallografisk undersokning av oskadat armeringsjarn fran kylkanal L8 i
03

Det framgar av den okuldra undersokningen av armeringsbitens mantelyta att den
till storsta del ar fri fran glodskal. Det forekommer dock enstaka smé omraden
med glodskal och korrosionsprodukter, figur 15. Ett storre omrade av glodskal
visas i figur 16, uppskattningsvis sa bestar ca 10% av den totala armeringsytan av
glodskal.

Glodskal

Glodskal

Figur 15: Armeringsyta med endast mindre Figur 16: Andra sidan av armeringsytan dar storre
omraden med glédskal. omraden av glodskal ar synliga.

Efter polering undersoktes glodskalet tvarsnittsyta i 1000 ggr forstoring med ett
ljusoptiskt mikroskop, figur 17. Det stora vita omradet &r stal (Fe) och det morkare
bandet ar glodskal bestaende av wustit, magnetit och hematit, figur 16. Ytterst pa
glodskalet syns sma ljusa omraden vilket dr hematit (Fe20s3). Glodskalets totala
tjocklek méttes och det bedoms vara ca 20-35 um tjockt.

Zwﬁ ~ n\?of/ﬁ\ cC
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Cal: M=
Mind.: Distanee Fe
o =27, um

Waustit, FeO

d = 24,4115 prn

/ Magnetit, FesOs

Hematit, Fe:0s

Figur 17. Glodskalets utseende i 1000 ggr férstoring med LOM.

For att fa fram stalets mikrostruktur etsades tvarsnitsytan i 30 sekunder i en 1%
Nital 16sning och en ny bild togs pa glodskalet i 1000 ggr forstoring, figur 18.
Hematit (Fe203) syns ytterst i glodskalet som smé ljusa omréden (nalliknande).
Runt hematit syns ett ndgot morkare band vilket troligen dr magnetit. Narmare
stalet syns ett relativt tjockt band som troligen &dr wustit.

Glodskal

| Glodskal

27l Magnetit (FesOs)
...

Figur 18. Bild pa etsad yta dar glédskalet syns som ett storre band (1000X).
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Mikrostrukturen i stangens kérna visas i figur 19 i 500 ggr forstoring. De ljusa
omradena &r ferrit och det morkare ar perlit. Mikrostrukturen i stalets kdrna ar
déarfor en s.k. ferrit-perlitisk struktur. Perlit bestar av ferrit och cementit.

Ferrit (ljus fas)

Perlit (ferrit+cementit,
mork fas)

Figur 19. Mikrostruktur i stangens kdrna dar ljusa omraden &r ferrit och mérkare omraden ar perllt (ferrit och
cementit) (500X).

Mikrostrukturen vid stalets yta med 500 ggr forstoring visas i figur 20. Vid ytan &r
det nagot glesare med perlit men strukturen vid ytan bedéms dnda vara en ferrit-
perlitisk struktur. Ingen martensit har kunnat patréffas pa armeringsytan.

Flgur 20. Ferrit- och perlitisk m|krostruktur i hela armerlngsbltens tvarsnlttsyta (500X).
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I dag anvands ofta armering som har en mycket hérd yta. Ytan bestar av
mikrostrukturen martensit. Denna mikrostruktur hos armeringsstalet fas genom
snabbkylning (vattenkylning) vid tillverkning av armering. Armeringens kdrna
innehaller den betydligt mjukare mikrostrukturen ferrit (ljus fas) och perlit (mork
fas), figur 21.

a) Mikrostrukturbild av S235JR. Etsat med b)  Tvérsnitt av vattenkylt armeringsstal.
4% Nital. Etsat med 4% Nital. Kdrnan har en
ljusare ferrit-perlit struktur. Ytan har en

morkare mikrostruktur (martensit)
P Mﬁ '.i"l" .

c) Ferrit-perlit i kdrna fran vattenkylt stal. d) Martensit vid ytan av vattenkylt stal.
Etsat med 4% Nital. Etsat med 4% Nital.

Figur 21. Mikrostruktur hos snabbkyld stalarmering
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5.2 LABORATORIEUNDERSOKNING AV ROSTFRITT STALS OCH TITANS
GALVANISKA INVERKAN PA INGJUTET KOLSTAL | KLORIDHALTIGT
VATTEN

5.2.1 Utvardering av utseende hos betongcylindrar och ingjutna provstanger
av kolstal

I figur 22, 23 och 24 visas utseendet hos samtliga betongcylindrar med ingjutna
provstanger av kolstal som varit ihopkopplade i ca tre manader med cylindrar av
rostfritt stal och titan samt ej i hopkopplade ingjutna provstanger exponerade i ett
vattenbad med 3 % NaCl vid rumstemperatur. I figur 22 visas betongcylindrarna
G, H och I dér inte provstangerna av kolstal varit ihopkopplade. Ingen utfallning
av korrosionsprodukter kunde konstatera pa betongytan hos nagon av
betongcylinder G, H och .

Figur 22. Ejihopkopplade provstinger av kolstal ingjutna i betongcylindrar G, H och | exponerade i ca 10
veckor i ett vattenbad med 3 % NaCl.

I figur 23 visas utseendet hos betongcylindrarna A, B och C dér ingjutna
provstanger av kolstal har varit i hopkopplade med rostfria cylindrar i ca 10 veckor
i ett vattenbad av 3 % NaCl. Det framgar av figur 23 att rédrost (FeOOH) har
bildas pa betongyten i ndrheten av den kontrollerade defekten. Under rodrosten
forekommer svartrost.
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A B 5

Figur 23. Provstanger i betongcylindrar A, B och C har varit i hopkopplade med rostfria cylindrar i ca 10
veckor i ett vattenbad av 3 % NaCl.

I figur 24 visas utseendet hos betongcylindrarna D, E och F dér ingjutna
provstanger av kolstal har varit i hopkopplade med cylindrar av titan i ca 10
veckor i ett vattenbad av 3 % NaCl. Det framgar av figur 22 att rodrost (FeOOH)
har bildas pa betongytan for endast betongcylinder F i ndrheten av den
kontrollerade defekten. Rostutféallningarna pa betongytan ar betydligt mindre pa
provstanger som varit i hopkopplade med titan dn rostfritt stal.

Figur 24. Provstéanger i betongcylindrar D, E och F har varit i hopkopplade med cylindrar av titan i ca 10
veckor i ett vattenbad av 3 % NaCl

a1 Energiforsk
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I figurerna 25 och 26 visas provstangernas utseende efter det att betongen har
avlagsnats efter ca 10 veckors exponering i ett vattenbad av 3 % NaCl. I figur 25
har proverna fotograferats direkt efter att betongen avldgsnats fran provstangerna
och i figur 26 visas provstangernas utseende efter nagra timmars exponering i luft.
Provstangerna A, B och C har varit i hopkopplade med rostfria cylindrar.
Provstangerna D, E och F har varit i hopkopplade med cylindrar av titan och
provstangerna G, H och I har varit okopplade under exponeringen. Det framgar
tydligt att de okopplade provstdangerna av kolstal ar betydligt mindre angripna dn
de ihopkopplade provstangerna, figur 26.

ABCDEFGHI

Figur 25. Korrosionsutseendet hos provstanger efter ca 10 veckors exponering i ett vattenbad av 3 % NaCl.
Svarta korrosionsprodukter har bildats pa stalytan

I figur 26 visas provstdngerna efter att provstdngerna exponerats nagra timmar i
luft. Det framgar att svartrosten har pa stalytan omvandlats till rodrost (FeOOH).

T

Figur 26. Korrosionsutseendet hos provstanger efter ca 10 veckors exponering i ett vattenbad av 3 % NaCl.
Provstdngerna har luft exponeras i nagra timmar pa laboratoriet och de svarta
korrosionsprodukterna har omvandlats till rédrost
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Det framgar att provstangernas utseende och att den korroderade yta hos i
hopkopplade provstdanger &r ca 30 % av exponerad yta.

5.2.2 Utvirdering av korrosionshastighet hos ingjutna provstanger av kolstal
ihopkopplade med cylindrar av rostfritt stal och titan

I figur 27 visas korrosionshastigheten uttryckt i pm/ar hos ingjutet kolstal som
varit i hopkopplade med rostfritt stél eller titan i ca 10 veckor i ett vattenbad.
Korrosionshastigheten (massminskningen) hos de ingjutna provstangerna av
kolstal bestimdes genom att avldgsna samtliga korrosionsprodukter genom
betning och dérefter berdkna provstangernas massforlust efter exponering fran

provstangernas ursprungliga vikt. Korrosionshastigheten ar beraknad utifran
exponerad yta.

200
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Figur 27. Korrosionshastigheten hos ingjutna provstanger av kolstal i hopkopplade med rostfria cylindrar och
med titancylindrar och med ej i hopkopplade provstanger
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Som framgar av resultaten i figur 27 sd 6kar korrosionshastigheten kraftigt vid en
ihopkoppling av de ingjutna provstiangerna av kolstal med bade rostfritt och titan.
Provstangernas korrosionshastighet vid i hopkoppling med titancylindrar
varierade fran 59 pm/ar upp till 84 um/ar. For provstanger av kolstal ihopkopplade
med rostfria cylindrar varierade korrosionshastigheten fran 154 till 157 um/ar De
okopplade provstidngernas korrosionshastighet varierade mellan 0 och 11 pm/ar.
Det framgar vidare att medelkorrosionshastigheten hos tre provstanger av kolstal i
hopkopplade med rostfritt stal 6kade med en faktor ca 20 och vid i hopkoppling av
tre provsténger av kolstal med titan 6kade medelkorrosionshastigheten hos
provstanger av kolstal med en faktor ca 10.
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5.2.3 Utvardering av galvanisk korrosionsstrom hos ingjutna provstidnger av
kolstal ihopkopplade med cylindrar av rostfritt stal och titan

I figur 28 visas kontinuerligt uppmatt galvanisk korrosionsstrom som funktion av
tiden. Médtningarna har utférts med en nollresistansamperemeter mellan i
hopkopplade cylindrar av rostfritt stal eller titan med ingjutna provstdnger av
kolstal. Det framgar av figur 28 att korrosionsstrommen mellan ihopkopplade
ingjutna provstanger av kolstal och rostfria cylindrar ar betydligt hogre jamfort
med i hopkopplade ingjutna provstéanger av kolstal och titancylindrar. I figur 29
har den galvaniska korrosionsstrommen fran det ingjutna kolstalet till cylindrarna
av rostfritt stal och titan omréknats till en galvanisk korrosionshastighet uttryck i
pmy/ar.
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Figur 28. Kontinuerligt uppmitta galvaniska korrosionsstrommar mellan rostfria cylindrar och ingjutet kolstal
samt mellan titancylindrar och ingjutet kolstal som funktion av exponeringstid.

I figur 29 visas den galvaniska korrosionsstrommen fran det ingjutna kolstalet till i
hopkopplade cylindrar av rostfritt stal eller titan omrédknad till en galvanisk
korrosionshastighet utryckt i um/ar.

Korrosionshastighet som funktion av exponeringstid
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Figur 30. Det ingjutna kolstalets korrosionshastighet vid i hopkoppling med antingen rostfritt stal eller med
titan som funktion av exponeringstiden.
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Som framgar att resultaten i figur 30 sa ar den kontinuerliga uppmatta galvaniska
korrosionshastigheten ca 1,5-3 ganger hogre under exponeringen for ingjutet
kolstal i hopkopplad med rostfritt stal jamfort med ingjutet kolstal i hopkopplad
med titan. Det framgar vidare att vid tva mattillfallen uppmattes dock mycket
hoga korrosionsstrommar mellan ingjutet kolstél och titan. Orsaken till detta dr for
ndrvarande inte kant. Matfel kan dock inte uteslutas.

5.3 FORTSATTA UNDERSOKNINGAR | ETAPP I

Oskarshamn 3

Lackstromsmaétningar kommer att genomforas genom kontinuerliga métningar av
potentialgradient mellan tva referenselektroder i en kylkanal i utloppsidan.
Lackstromsmatningar kommer dven att genomféras i mark i ndra anslutning till
Oskarshamn karnkraftverk. Ett flertal métningar av skyddsféorméagan hos det
katodiska skyddet som installerats under 2016 kommer att genomforas under 2017.
Fortsatta utvarderingar av potentialmatningar med monterade potentialloggrar (8
st) kommer att genomforas under 2017

Ringhals 3

Utvardering av kontinuerligt registrerade potentialer med potentialloggrar (2 st)
gors under 2017.

Forsmark

Installation av potentialloggrar (3 st) i en kylkanal gors i borjan av 2017. Matning
av potentialgradienter i mark néra anslutning till kdrnkraftverket gérs under 2017.

Laboratorieundersdkning

I denna undersdkning som utfors pa Swerea KIMAB kommer inverkan av
luftningsceller mellan armering i val luftad betong och armering i vattenmattad
betong undersokas.
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6  Slutsatser

Efter hittills utférda undersokningar i Oskarshamn 3 kylvattenvagar och fran
laboratorieundersokningar utférda pa Swerea KIMAB kan foljande slutsatser dras:

e De hoga korrosionshastigheterna som konstaterats lokalt pa stalarmeringen i
béde in- och utloppsdelarna till kylkanaler beror inte enbart av kloridiniterad
korrosion.

e Under de synliga rostutfillningarna pa betongytan var i vissa fall armeringen
helt oskadad och i andra fall helt bortkorroderad. Anledning till att
armeringen ar helt oskadad under rostutféallningarna ar att de bildade
jarnjoner vid armeringen har fallts ut dar den genomgaende sprickan mynnar
ut i vattnet. Sprickans mynning kan vara placerad langt ifrdn angreppstallet.

e Resultaten fran de kontinuerliga matningarna av armeringens elektrokemiska
potential visade att armeringen har onormalt d4dla potentialer i en
vattenmattad betong.

e De ddla elektrokemiska potentialerna som kontinuerligt registreras hos
armeringen under ett ar beror pa att stalarmeringen har elektrisk kontakt med
rostfria pumpar/luckor och titanrér fran kondensorn

e Eftersom areaforhéllandet mellan blottlagda armeringsytor (sméa anodytor) och
de ddla metallerna sasom rostfritt stal, titan och koppar (stora katodytor) ar
mycket gynnsam for galvanisk korrosion pa de blottlagda och vattenfyllda
armeringsytorna kommer den lokala korrosionshastigheten vara mycket hog
pa blottlagda stalytor.

¢ Inledande undersokningar med katodiskt skydd med patryckt strom visade att
stdlarmeringens elektrokemiska potential kan sdnkas ned till skyddspotential.
Aven potentialskillnaden mellan stalarmeringen och rostfria pumpar/luckor,
titanror vid kondensorn samt jordningslinor av koppar kommer att minska,
vilket leder till en kraftig sankning av den galvaniska korrosionsstrommen.

e Frén resultaten av de hittills registrerade armeringspotentialerna i
kylvattenvagarnas kylkanaler gar det inte att faststdlla om armeringen ar
paverkad av lackstrommar. Daremot visade registrerade potentialvarden hos
en helt nedsénkt 10 meters kamsténg av stal som ar placerad utanfor
Oskarshamn kérnkraftverk att potentialvardena varierar med maximalt 80 mV.

e Stora potentialvariationer (upp till 400 mV) har konstaterats i skyddsjorden av
koppar utanfér Oskarshamn karnkraftverk.

46



ARMERINGSKORROSION | KYLVATTENVAGARNA | KARNKRAFTVERKEN — ETAPP |

Laboratorieundersokningarna visade att korrosionshastigheten hos ingjutet
kolstal 6kade med en faktor 10 vid i hopkoppling med titan jamfort med
okopplad kolstal i betong. Vid i hopkoppling av ingjutet kolstal med rostfritt
stal 6kade korrosionshastigheten hos kolstal med en faktor 20 jamfort med
okopplat kolstél i betong.

Det rekommenderas att installera katodiskt skydd med patryckt strom for att
skydda stalarmeringen mot framtida korrosionsangrepp i kylvattenkanalerna i
03.

Det rekommenderas vidare att fortsatta att registrera eventuella lackstrommar
med potentialloggrar och med externa referenselektroder av zink. Méatningar
av potentialgradienter i kylvattenvdgarna bor utforas for att kontrollera
eventuella lickstrdmmar. Aven potentialgradienter i nira anslutning till
karnkraftverket bor maétas.
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Omfattande lokala korrosionsangrepp har patraffats vid tillstdndsbedémning-
ar av betongytor i olika delar av kylvattenvigarna i kdrnkraftverken Oskars-
hamn och Ringhals. Under de synliga rostutféllningarna var armeringen i vissa
fall helt oskadad och i andra fall fullstindigt bortkorroderad.

En av de viktigaste orsakerna till de kraftiga korrosionsangreppen &r sanno-
likt galvanisk korrosion. Skadorna har nu reparerats, och en provinstallation
av katodiskt skydd med pétryckt strém har installerats i Oskarshamn 3. Resul-
taten fran de inledande undersékningarna visar kraftigt minskade korrosions-
angrepp pé armeringen. Arbetet fortsitter i en uppféljande etapp under 2017.

Ett nytt steg i energiforskningen
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infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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