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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
darfor for att undersoka bakgrunden till skadorna. Malet har varit att
undersoka orsaken till skadorna samt identifiera en eller flera lampliga
skyddsmetoder.

Projektet har genomforts i tva etapper, och i denna rapport redovisas resultaten
fran den andra delen. Resultat fran det foregaende arbetet finns i Energiforsk
rapport 2017:343.

Detta projekt ingar i Energiforsk Betongtekniskt program karnkraft, som driver
forskning kring betongkonstruktioner inom karnkraftverk. Det dvergripande malet
med det betongtekniska programmet ar att sdkerstélla avsedd livslangd och hog
tillganglighet for svenska karnkraftverk med bibehallen sékerhet 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).
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Sammanfattning

Under senare ar har omfattande korrosionsangrepp pa stalarmering i olika delar
av kylvattenvagarna i Oskarshamn karnkraftverk och Ringhals karnkraftverk
konstaterats. I detta projekt (omfattar etapp I och II) har orsakerna till de
omfattande korrosionsskadorna pa den ingjutna stalarmeringen i
kylvattenvdagarna inom karnkraften faststéllts. I projektet har lampliga atgarder for
att hindra fortsatt korrosion foreslagits och provats i Oskarshamn 3 med ett mycket
gott resultat.

Fran undersokningar utforda i projektet har det framgatt att rostutfallningar pa
betongytor i kylvattenkanaler beror pa omfattande korrosionsangrepp pa
armeringsstalet i blottlagda defekter i betongen sdsom genomgéende sprickor och
haligheter. Bakom de synliga rostutfallningarna pa betongytan var i vissa fall
armeringen helt oskadad och i andra fall kraftigt korroderade. Anledning till att
armeringen ar helt oskadad bakom rostutfédllningarna ar att de bildade jarnjonerna
vid den korroderande armeringen har fallts ut dér den genomgaende sprickan
mynnar ut i vattnet. Sprickans mynning med rostkrusta behover inte vara placerad
direkt framfor angreppsstallet utan kan vara placerad i radiell riktning med ett
visst avstand ifrdn armeringens angreppstalle.

Kontaktmatningar, utférda vid installationen av katodiskt skydd i
kylvattenkanalen i utloppet till Oskarshamn 3, mellan rostfria luckor och ingjuten
stalarmering visade att rostfria luckorna i kylvattenkanalerna och titanroren fran
kondensorn har elektrisk kontakt med stdlarmeringen (2).

Kontinuerliga méatningar av armeringens elektrokemiska potential i
kylvattenvdgarna i Oskarshamn 3 och Ringhals 3 visade att den ingjutna
armeringen hade onormalt ddla potentialer. De ddla elektrokemiska potentialerna
som kontinuerligt registrerats hos armeringen under ca tva ar i Oskarshamn 3 och
ca ett r Ringhals 3 beror pa att stdlarmeringen har elektrisk kontakt (avsiktlig
potentialutjamning) med rostfria luckor/titanror fran kondensorn.

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

De hoga korrosionshastigheterna som konstaterats lokalt pa stalarmeringen i bade
in- och utloppsdelarna till kylvattenkanalerna &r med stor sannolikhet orsakad av
galvanisk korrosion.

Inga lackstrommar har konstaterats vid de kontinuerliga matningarna av
potentialgradienten mellan tva referenselektroder och av armeringens
elektrokemiska potential i kylvattenkanalerna i Oskarshamn 3. Vid matning av
forekomst av lackstrommar utanfor Oskarshamn karnkraftverk uppmattes en
spanningsskillnad i mark av 0,3 volt/km. Det kan dock konstateras att
spanningsskillnaden i mark ar betydligt mindre dn vad som har uppmatts vid ett
tidigare mattillfalle vid Forsmark kérnkraftverk av 1,5 volt/km(4).
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De genomforda laboratorieundersokningarna (utforda bade i etapp I och II) visade
att den storsta galvaniska inverkan pa korrosionen hos ingjuten kolstal ar orsakad
av rostfritt stal som exponeras i vatten och som ar elektriskt ihopkopplad med
ingjuten stalarmering. Aven en galvanisk paverkan fran titan pa det ingjutna
kolstélet kunde konstateras. Korrosionsangreppen pa armeringen ar endast
lokaliserade till genomgaende defekter (blottlagda stalytor) i betongen.

Vid ihopkoppling av kolstal som exponerats i kloridhaltigt vatten ihopkopplat
med ingjutet kolstal framgick det att korrosionshastigheten i vatten 6kade med en
faktor 2,5 jamfort med okopplat kolstél i kloridhaltigt vatten. Ingen inverkan pa
korrosionshastigheten hos ingjutet kolstal p.g.a. skillnader i betongens fukthalt
(syrekoncentration) kunde konstateras vid utférda laboratorieundersdkningar.

For att sanka korrosionshastigheten hos blottlagda armeringsytor har katodiskt
skydd med patryckt strom installerats i utloppet i en kylvattenkanal i Oskarshamn
3. Kontrollméatningar av skyddsformagan hos det installerade katodiska skyddet
som utforts av 3C (Corrosion Control Company) AB samt Swerea KIMAB visade
att armeringens elektrokemiska potential kan sankas ned till skyddspotential.
Detta innebir att den galvaniska paverkan fran rostfria luckor/titanror kan kraftigt
minskas péd armeringen.

Vid anvandning av katodiskt skydd med pétryckt strom i kylvattenkanalens
utlopp till Oskarshamn 3 utfors idag kontinuerlig datainsamling av
potentialvarden. Om framtida lackstrommar av nagon anledning skulle
uppkomma sa kan detta konstateras enkelt genom avlasning av de kontinuerligt
insamlade potentialvdardena och lampliga atgarder kan vidtas.
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Summary

In recent years extensive corrosion attack has been observed on steel reinforcement
in various parts of the cooling water intakes in the Oskarshamn nuclear power
plant and the Ringhals nuclear power plant. In this project (including phases I and
II) the causes of the extensive corrosion damage on the steel reinforcement in cast
concrete in the cooling water intakes of the nuclear power plants have been
established. Appropriate measures for preventing continued corrosion have been
proposed and tested in Oskarshamn 3 with very good results.

Studies conducted in the project have shown that rust deposits on concrete
surfaces in coolant water channels are due to extensive corrosion attack on the steel
reinforcement in exposed defects, such as through cracks and holes, in the
concrete. Under the visible rust deposits on the concrete surface the reinforcement
was in some cases completely free of damage, while in other cases it was heavily
corroded 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 in a radial direction with a certain distance from the
point at which the corrosive attack occurs.

Contact measurements, taken during installation of cathodic protection in the
coolant channel outlet at Oskarshamn 3, between the stainless steel
hatches/titanium tubes from the condenser and the embedded reinforcement,
showed that electric contact has been created between the steel reinforcement in
cast concrete and stainless steel hatches (2).

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 that were continuously registered in the reinforcement
over a period of two years in Oskarshamn 3 and over one year in Ringhals 3 are
due to the fact that the steel reinforcement has electrical contact (intentional
potential equalization) with the stainless steel hatches.

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 (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.

It is highly probable that the high rates of corrosion noted locally in steel
reinforcement in both the intake and outlet sections of the coolant channels are due
to galvanic corrosion.

Continuous measurements of the potential gradient between two reference
electrodes and of the electrochemical potential of the reinforcement in coolant
water channels at Oskarshamn 3 have revealed no stray currents. When measuring
the occurrence of stray currents outside the Oskarshamn nuclear power plant the
earth potential difference per kilometer was measured at 0.3 V. However, the
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ground potential difference is much less than 1.5 volt/km, measured on a previous
occasion at Forsmark nuclear power plant (4).

The laboratory studies (conducted in both phases I and II) showed that the greatest
galvanic impact on corrosion in carbon steel cast in concrete is caused by stainless
steel that has been exposed to water and is electrically connected with embedded
steel reinforcement. A galvanic influence of titanium on the embedded carbon steel
could also be noted in laboratory studies. Corrosion attack on reinforcement is only
localized to exposed defects (steel surfaces) in concrete.

When carbon steel exposed to chloride-bearing water was connected with
embedded carbon steel it was evident that the corrosion rate increased by a factor
of 2.5 compared with unconnected carbon steel in chloride-bearing water. No
impact on corrosion rate in embedded carbon steel due to differences in moisture
content in the concrete (oxygen concentration) could be observed in the laboratory
studies conducted.

To reduce the corrosion rate on exposed reinforcement surfaces, impressed current
cathodic protection has been installed in the outlet of a coolant channel in
Oskarshamn 3. Measurements of the protective capacity of the installed cathodic
protection performed by 3C (Corrosion Control Company) AB and Swerea KIMAB
showed that the electrochemical potential of the reinforcement can be reduced to
protective potential. This means that galvanic corrosion on reinforcement due to
the presence of stainless steel hatches/tubes of titanium to condenser can be
significantly reduced.

Now that impressed current cathodic protection has been installed in the outlet of
the coolant channel in Oskarshamn 3, potential values are continuously recorded.

If, for some reason, stray current should occur in future, this can be readily seen in
the logged potential values and appropriate corrective measures can be taken.
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1 Bakgrund

I projektets etapp I som avslutades i december 2016 har en kartldggning gjorts av
de omfattande lokala korrosionsangrepp som péatréaffades vid
tillstandsbeddmningar av betongytor i olika delar av kylvattenvédgarna i
Oskarshamn 3 och Ringhals 3 (1).

Undersokningarna fran etapp I visade att rostutfédllningar pa betongytor i
kylvattenkanaler beror pa omfattande korrosionsangrepp pé armeringsstalet.
Bakom 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 rostutfillningarna &r att de bildade jarnjoner vid den korroderande
armeringen har fallts ut dar den genomgéende sprickan mynnar ut i vattnet.
Sprickans mynning kan salunda vara placerad langt ifrdn armeringens
angreppstalle. I de flesta fall ar dock angreppen lokaliserade direkt bakom
rostutfallningarna(1).

Figur 1. Exempel pa utseendet av korrosionsskador hos frambilad stalarmering i kylvattenvégar (1)

De hoga korrosionshastigheterna som konstaterats lokalt pa stalarmeringen i bade
in- och utloppsdelarna till kylvattenkanalerna ar med stor sannolikhet orsakade av
galvanisk korrosion eller av lackstrommar. Inga matningar av lackstrommar
gjordes i etapp I vilket innebar att de fortsatta undersokningarna i etapp II var
inriktade pa att undersoka forekomst lackstrommar i kylvattenvédgarna. Resultaten
frén potentialmétningarna av armeringens elektrokemiska potential i
kylvattenvdagarna 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 med stor sannolikhet pa att
stalarmeringen har elektrisk kontakt (avsiktlig potentialutjazmning) med rostfria
luckor(1).

De omfattande korrosionsangreppen ér alltid lokaliserade vid sprickor och
defekter som blottlagger armeringen i betongen vilket innebér ett ogynnsamt
areafdrhéllandet mellan blottlagda armeringsytor (smé anodytor) och de ddla
metallerna sdsom rostfritt stal och titan (stora katodytor). Detta &r mycket
gynnsamt for uppkomsten av omfattande galvanisk korrosion pa stdlarmeringen i
de genomgéende och vattenfyllda sprickorna. Den lokala korrosionshastigheten i
blottlagda stalytor ar salunda mycket hog (1).

9 Energiforsk
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I etapp I utfordes ocksa kontrollerade laboratorieférsok for att faststélla den
galvaniska inverkan av rostfritt stal och titan i kloridhaltigt vatten pa ingjutet
armeringsstal. Resultaten fran undersokningarna visade att korrosionshastigheten
hos ingjutet kolstal 6kade med en faktor 10 vid en ihopkoppling med titan jamf{ort
med okopplad ingjutet kolstal i betong. Vid i hopkoppling av ingjutet kolstal med
rostfritt stal i kloridhaltigt vatten 6kade korrosionshastigheten hos ingjutet kolstal
med en faktor 20 jamfért med okopplat kolstal i betong (1).

Frén resultaten i etapp I av de hittills registrerade armeringspotentialerna i
kylvattenkanalerna gar det inte att faststdlla om armeringen ar paverkad av
lackstrommar.

En provinstallation av katodiskt skydd har gjorts med pétryckt strom for att
skydda stdlarmeringen mot framtida korrosionsangrepp i kylvattenkanalerna i
Oskarshamn 3 genomforts i projektet etapp 1. Provinstallationen utférdes av 3C
(Corrosion Control Company) AB. Resultaten fran de inledande undersékningarna
i etapp I visade att armeringens elektrokemiska potential kan séankas ned till
skyddspotential, vilket innebar en sankning av korrosionshastigheten.

De korrosionsprodukter som hade fallts ut pa betongytan (troligtvis Fe(OH)2 )
hade bade en svart och morkbrun nyans, dér den svarta korrosionsprodukten
dominerade. Nér svart- och brunfargade korrosionsprodukter bildas pa
armeringsytan innebér det i de flesta fall att syrehalten har varit lag vid
armeringen, vilket oftast resulterat i en lag korrosionshastighet hos armeringen.
Eftersom de undersokta betongytorna i kylvattenvédgarna har varit placerade
under vattenytan torde betongen vara vattenmaittad med en lag syrehalt vid
armeringen. Den laga syrehalten vid armeringen borde i normalfallet innebdra en
lag korrosionshastighet dven vid hoga kloridhalter vid armeringen.

Vid tomning av kylvattenvdgarna pa vatten sa omvandlades de svartfargade
korrosionsprodukterna till rodfargade korrosionsprodukter. Detta tyder ocksa pa
att de svartfargade korrosionsprodukterna bestar av Fe(OH)z2. Denna
korrosionsprodukt &r instabil och reagerar med syre och bildar rédrost (FeOOH).

10
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2  Syfte och mal

Syftet med projektets etapp Il ar att faststdlla hur stor inverkan eventuella
lackstrommar och luftningsceller har pa de omfattande lokala
korrosionsangreppen som konstaterats vid i olika delar av kylvattenkanalerna i
Oskarshamn 3 och Ringhals 3. Malet med etapp II ar avsevart minska pagaende
armeringskorrosion i kylvattenkanalerna genom att anvanda katodiskt skydd med
patryckt strom.

11
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3 Metodik och utforande

For att faststélla korrosionsorsaken till de omfattande korrosionsangreppen hos
kylvattenvagarna utférdes korrosionsundersékningar i bdde Oskarshamn 3 och
Ringhals 3 samt korrosionsprovningar pa laboratorium i Swerea KIMAB.

I etapp II har fortsatta kontinuerliga potentialmétningar utforts vid en av
kylvattenkanalens utlopp i Oskarshamn 3 och i ett betongschakt i anslutning till
utloppet till kondensorn vid Ringhals 3.

En utvérdering av skyddseffektiviteten och robustheten efter ca ett ars drift av
provinstallationen av katodiskt skydd med patryckt strom har genomforts (2).
Under etapp Il har dven en fullskalig installation av katodiskt skydd med péatryck
strom genomforts pa en kylkanalsvégg pé utloppssidan i Oskarshamn 3.

I etapp II har d@ven kontrollerade laboratorieforsok genomforts i avsikt att
undersoka inverkan av luftningsceller i betongkonstruktioner med olika syrehalt i
betongen.

3.1 UNDERSOKNINGAR UTFORDA VID OSKARSHAMN 3

3.1.1 Matningar av armeringens elektrokemiska potential och lackstrommar
vid utlopp av kylvattenkanal

For att faststédlla om korrosionsorsaken till de omfattande korrosionsangreppen hos
Oskarshamn 3:s kylvattenkanalsvéggar beror pa galvanisk korrosion eller av
lackstromskorrosion utfordes kontinuerliga matningar av den ingjutna
stalarmeringens elektrokemiska potential (korrosionspotential).
Potentialmatningarna genomfordes under drift i utloppet vid en kylvattenkanal i
Oskarshamn 3 med sju referenselektroder av zink monterade av 3C (Corrosion
Control Company). Referenselektroderna placerades pa olika avstand fran
kondensorn. De potentialvarden som uppmattes med de sju referenselektroderna
fran 3C registrerades kontinuerligt (varannan timme) i en datalogger som ar
placerat pa den torra sidan av kylvattenvédgen. Fordelen med detta
insamlingssystem ar att potentialvardena kan avlasas momentant. I samma
kylvattenkanal, fast pa motsatt viggsida som 3C (Corrosion Control Company) AB
har installerat sina referenselektroder av zink, har Oskarshamn 3 installerat atta
potentialloggrar markta med D1 upptill D8, figur 2. Potentialloggrarna har
kontinuerligt registrerat potentialvarden varannan timme fran den 14 juni 2016
fram till den 29 augusti 2017.

For de sju referenselektroderna av zink som installerats av 3C (Corrosion Control
Company) AB gjordes kontinuerliga potentialmatningar under matperioden fran
21 september 2016 till 24 januari 2017. Under denna métperiod maéttes bade den
armeringens elektrokemiska potential och potentialgradienten mellan
referenselektrod P1 och P6 samt referenselektrod P1 och P7. Dessa
referenselektroder var placerade sa langt ifran varandra som mojligt. Syftet med
potentialgradientmatningarna var att undersoka forekomsten av lackstrommar i
kylvattenkanalens utloppsdel.

12



ARMERINGSKORROSION | KYLVATTENVAGAR INOM KARNKRAFTEN — ETAPP ||

I figur 2 visas en av atta potentialloggrarna som placerats i utloppet till en
kylvattenkanal i Oskarshamn 3

Figur 2. Exempel pa en monterad potentiallogger med inbygg referenselektrod av zink. Potentialloggrarna ar
monterade pa utloppssidan) i en kylvattenkanal till Oskarshamn 3.

3.1.2 Katodiskt skydd av stalarmering i utlopp till kylvattenkanal, Oskarshamn 3

Fore installationen av det katodiska skyddet gjordes en kontroll av
armeringskontinuitet och elektrisk kontakt med rostfria luckor, pumpar, etc. Det
konstaterades att samtliga rostfria detaljer och titanror till kondensorn var i
elektrisk kontakt med den ingjutna armeringen.

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 titanror, rostfria pumparna/luckorna/galler utférdes
en provinstallation av katodiskt skydd med patryckt strom. Efter att
provinstallationen hade utvéarderats med avseende pa skyddsférmaga och
robusthet (3) utfordes en fullskalig installation av katodiskt skydd med patryckt
strom (i etapp II). Provinstallationen gjordes av 3 C (Corrosion Control Company
AB) och ar beskrivet i en forstudierapport som ldmnats till Oskarshamn
karnkraftverk i augusti 2016 (2).

I'juni-augusti 2017 gjordes en fullskalig installation av katodiskt skydd med
patryckt strom av en kylvattenkanalsvagg till utloppet for Oskarshamn 3. Denna
installation &r kort beskriven i férstudierapporten (2).

Vid den fullskaliga installationen av det katodiska skyddet med patryckt strom
anvands titanband belagda med MMO (mixed metal oxide). Stromutmatningen
frén likriktarna dr potentialstyrd, vilket innebar att stromutmatningen bestims av
armeringens skyddspotential som kontinuerligt méts med hjalp av
zinkreferenselektroder. Samtliga likriktare ar placerade i ett métskap som ligger i
ett utrymme pa utsidan av kylvattenkanalen.

Vid den fullskaliga katodiska skyddsinstallationen skyddas i princip hela
kylvattenkanalens utlopp mot armeringskorrosion. I den fullskaliga installationen
ingar totalt:

13 Energiforsk
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e 74 st titanbandanoder (MMO) (ca 1 meter ldnga monterade med plastskruvar
pa en plastskiva som i sin tur &r monterad pa betongvaggen).

e 26 st referenselektroder av zink (anvands for att kontrollera skyddsformagan).

e 8 stnétanslutna likriktar- och transformatorenheter (Stromutmatningen fran
likriktarna &r potentialstyrda).

e Anod- och katodkablar ar placerade i skyddsror av plats (skyddsroret anvéands
for att hindra notningsskador pa anod- och katodkablarna).

Vid katodiskt skydd av konstruktioner i vatten tillampas néstan uteslutande ett
fast varde hos konstruktionens elektrodpotential, sa kallad skyddspotential, som
kriterium for ett fullstindigt skydd har uppnatts. Vilken skyddspotential som skall
tillampas for skydd av betongkonstruktioner i vatten anges i svensk standard SS-
EN 12954. Skyddspotentialen maste maitas enligt en viss procedur for att man ska
kunna undvika att det uppstar ett speciellt matfel, som forfalskar det avlasta
potentialvdrdet. Matfelet, det s& kallade IR-fallet, ar ett elektriskt spanningsfall i
vatten eller i vattenmaéttad betong som orsakas av flodet av katodiskt skyddsstrom
(I) och betongens resistans (R). Méts skyddspotentialen under det att
skyddsstrommen flyter adderas IR-fallet till den egentliga skyddspotentialen. Vid
matning maste darfor IR-fallet elimineras sa att man maéter en IR-fri
skyddspotential, (Eoff). Ett vanligt satt att mattekniskt eliminera IR-fallet ar att
bryta skyddsstrommen tillfalligt och registrera potentialen inom en brakdel av en
sekund efter den tillfalliga strombrytningen. IR-fallet upphor omedelbart efter
brytningen, och man mater en IR fri och sann potential. Man far dock inte vanta
med potentialregistreringarna flera sekunder efter strombrytning. Da hinner
namligen potentialen stiga mot mindre negativa varden, vilket ger en felaktig
skyddspotental. Hur IR-fallet ska elimineras fran uppmatt skyddspotential
beskrivs i svensk standard SS-EN 13509. For att uppna ett fullgott katodiskt skydd
bor den IR-fria potentialen (Eoff) ligga mellan 0 och 250 mV relativt
zinkelektroden. Kontrollméatningar av skyddsformagan hos det katodiska skyddet
gors av personal fran Oskarshamn 3 inom karnkraftverkets omrade.
Kontrollmétningar far inte goras via dator fran utsidan av karnkraftverkets
omrade.

3.1.3 Lackstromsmatningar i kylvattenkanal till utlopp fér Oskarshamn 3

Nar det géller att undersoka om en vattenmaéttad betongkonstruktion ar utsatt for
lackstrommar gors ofta kontinuerliga métningar av armeringens elektrokemiska
potential vid pa och avstangning av likstromskallor. I detta fall &r det inte mojligt
att reglera den eventuella stromkéllan.

Om det forekommer stora lackstrommar i kylvattenkanalerna ar det mojligt att
maita dessa genom att méta potentialgradienten mellan tva referenselektroder
under drift av kdrnkraftverket. En sdidan méatning har genomforts i en
kylvattenkanal till utloppet till Oskarshamn 3 under perioden 11 november 2016
till den 24 januari 2017.

Vid stora forandringar av armeringens elektrokemiska potential eller stora
skillnader i potentialgradient mellan tva referenselektroder i kylvattenkanalen
innebar det att konstruktionen ar utsatt for lackstrommar. Vid férekomst av
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lackstrommar sker de storsta potentialforandringarna i in- och
utlackningsomraden (t ex defekter i betongen som blottldgger armeringsstalet).

3.1.4 Lackstromsmatningar utférda vid Oskarshamn karnkraftverk

For att undersdka om det férkommer lackstrommar i nara anslutning till
Oskarshamn karnkraftverk utfordes potentialgradientsmatningar pa bada sidor
om karnkraftverket. Genom att manuellt méta potentialskillnaden mellan tva
referenselektroder av méattad Cu/CuSOs som trycks mot markytan och som
forflyttas langs med karnkraftverket kan eventuellt forekomst av lackstrommar
konstateras, figur 3. Om det inte forekommer lackstrommar under markytan
kommer potentialskillnaden mellan tva elektroder vara ca 0 mV. Avstandet mellan
elektroderna var ca 50 meter och maétstrackan var ca 1100 meter langs med
karnkraftverket. Matningarna utfordes pa tva sidor om Oskarshamn
karnkraftverk, figur 3.

Valkommen LIl S.mpevarpsheivoi.!

Welcome to the Simpevarp peninsula!

O

- ett foretag | E.ON koncernen g

Figur 3. Tva métstréckor fér métningar av potentialgradienten mellan tva referenselektroder av mittad
Cu/CuS0, utefter Oskarshamn kirnkraftverk.

3.2 UNDERSOKNINGAR UTFORDA VID RINGHALS 3

Tva potentialloggrar installerades i Ringhals 3 med dykare under september
manad 2016. Loggrarna registrerar kontinuerligt varannan timme armeringens
elektrokemiska potential. Loggrarna (logger 1 och 2) dr placerade i
turbinbyggnaden i ett dranageschakt i anslutning till utloppet till kondensorn.
Installationen av potentialloggrarna gjordes med dykare under september manad
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2016 varvid métningarna pabdrjades den 21 september och avslutades den 12 juni
2017.

3.3 LABORATORIEUNDERSOKNING AV INVERKAN LUFTNINGSCELLER

Normalt dr korrosionshastigheten for stal hdgre i miljoer med god syretillgang. I
en luftningscell korroderar emellertid stalytan med en ldgre syrehalt i forsta hand.
En koncentrationscell kan bildas t ex for ett armeringsstal ingjutet i betong som star
delvis i vatten och delvis i luft (t ex kylvattenkanalvédgg). Den skillnad i potential
som uppkommer mellan armeringsytan med god syretillgang i valluftad betong
(katod) och armeringsytan med mindre god syretillgang i vattenmattad
betong(anod) kan ge upphov till en luftningscell. P4 armeringsstalet leder den
uppkomna luftningscellen till en minskning av korrosionshastigheten pa
katodytan (hog syrehalt)) och en 6kning av korrosionshastigheten i vattenmattad
betong (lag syrehalt). Luftningsceller kan dven forekomma i héligheter i betong
som delvis fylls med vatten p.g.a. lokala syrekoncentrationsceller som bildas
omkring vatskemenisken i haligheten.

For att undersdka inverkan av luftningsceller pa korrosionshastigheten hos kolstal
ingjutet i betong genomfordes kontrollerade provningar pa laboratorium vid en
temperatur av ca 20-22 °C och en relativ fuktighet som varierar mellan 30 och 45 %.
Vid provningarna simulerades faktiska forhallanden genom att koppla ihop
provstanger av kolstal ingjutna i betong med olika avstand frn vattenytan (olika
syrehalt, dvs olika korrosionspotentialer) med provstanger av kolstél i vatten eller i
betong med hog fukthalt. Vid laga korrosionspotentialer hos passiverade
provstanger av kolstal innebér det att syrehalten &r lag vid provstangerna och vid
mer positiva potentialer s& okar syrehalten vid provstangerna i betongen. Vid
ihopkoppling mellan olika provstanger exponerade i vatten och ingjutna i betong
med olika avstand fran vattenytan uppkommer troligtvis luftningsceller som ger
upphov till en korrosionsstrom. Korrosionsstrommen mattes ca en gang i veckan
med en nollresistansamperemeter och omréknades till en korrosionshastighet
uttryckt i pm/ar.
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I figur 4 visas en schematisk beskrivning av forsdksuppstéllningen innan métning
av korrosionsstrom goérs med en nollresistansamperemétare.

Kopplingsdosa

Betongblock

2 % NaCl

Figur 4. Schematisk skiss av provuppstallning for undersdkning av luftningsceller mellan ingjutet kolstal och
kolstal i vatten samt mellan ingjutet kolstal med olika avstand fran vattenytan.

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 1 visas den kemiska sammanséattningen hos provstangerna.

Tabell 1. Kemisk sammansattning av provstinger av kolstal (mass-%)

C Mn P S N Cu

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

Vid tillverkning av betongblocket med ingjutna provstanger av kolstal anvindes
anldggningscement fran Weber Saint-Gobain. I tabell 2 visas sammanséattningen
hos 10 kg betongblandning.

Tabell 2. Sammansattning av 10 kg betongblandning vid ett vct av 0,45

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

Den korrosionsstrom (makrocellstrdm) som uppkommer dels mellan
ihopkopplade betongingjutna provstdanger med olika fukthalt och provstanger av
kolstal helt nedsénkta i vatten méttes med en nollresistansamperemeter.
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Matningar av korrosionsstrom mellan tva ingjutna provstanger med olika avstand
fran vattenytan har ocksa genomforts.

Efter 99 dygns exponering slogs betongblocket isdr och provstingernas
korrosionsutseende och korrosionshastighet utvarderades. Korrosionshastigheten
utvdrderades genom massforlustbestamning. Massminskningen (massforlusten) pa
grund av korrosionen bestdmdes genom att provstdngerna vagdes fore
exponeringen och vid exponeringens slut, efter det att provstdngerna rengjorts fran
korrosionsprodukter och betongrester. Detta gors genom en upprepad betning i
Clarks 16sning (20g/1 Sb203 och 60 g/l SnCl2-2H:0 i koncentrerad HCl) vid
rumstemperatur. Vid berdkning av kolstalstangernas korrosionshastighet
anvandes densiteten 7800 kg/m3.
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4 Resultat och diskussion

4.1 UNDERSOKNINGAR UTFORDA VID OSKARSHAMN 3

4.1.1 Matningar av armeringens elektrokemiska potential vid drift av
katodiskt skydd samt potentialgradienten mellan referenselektrod P1
och P6 respektive P7

I figur 5 visas resultaten fran de kontinuerliga métningarna av armeringens
elektrokemiska potential uppmatt med sju potentialloggrar placerade pa
utloppssidan i en kylvattenkanal i Oskarshamn 3 som funktion av tiden.
Potentialloger D3 hade slutat att fungera och inga métvéarden hade registrerats.
Under perioden 2016-09-19 och 2016-11-11 var provinstallationen av det katodiska
skyddet i drift. Det framgar att armeringens elektrokemiska potential sjonk kraftigt
vid potentialloggrarna D4-D8. Potentialoggrarna D1 och D2 paverkades inte av det
katodiska skyddet. Anledningen till detta var att potentialloggrarna D1 och D2 var
placerade hogt upp i det vertikala schaktet i narheten av att av utloppen till
kondensorréren. Denna placering innebar allt f6r stort avstand till den narmast
beldgna stromutmatande anoden. I den senare utférda fullskaliga installationen
placerades en anod i schaktet i nédrheten av kondensorroren.
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Figur 5. Resultat fran kontinuerliga miatningar av armeringens elektrokemiska potential relativt som funktion
av tiden vid utloppsidan i en av kylvattenkanalerna i Oskarshamn 3.

I samband med avstangningen av det katodiska skyddet paborjades kontinuerliga
maitningar av potentialgradienterna mellan zinkreferenselektroderna P1 och P6
samt P1 och P7. Syftet med méatningarna var att undersoka forekomsten av
lackstrommar i utloppet hos kylvattenkanalerna. Lackstromsmatningarna
paborjades nér det katodiska skyddet stangdes av den 11 november 2016. I figur 6
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visas resultaten frdn matningarna av potentialgradienterna mellan P1 och P6
respektive P1 och P7 efter avstingning av det katodiska skyddet. Som framgar av
figur 6 uppmadttes inga storre potentialskillnader mellan P1 och P6 samt mellan
Ploch P7, vilket innebér att inga lackstrommar kunde konstateras i utloppet i

kylvattenkanalerna. Vid avstangning av det katodiska skyddet 11 november 2016
steg den elektrokemiska potentialen langsamt mot mera positiva varden (P2-P5).
Inga snabba potentialforandringar kunde konstateras efter avstingningen. Den
utmatade strommen (utgaende strom) var ca 2 ampere vid drift av det katodiska

skyddet och likriktarens utmatade spanning (utgaende spanning) var ca 3 volt.
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Figur 6. Resultat fran kontinuerliga méatningar av den ingjutna stalarmeringens elektrokemiska potential (med
och utan stromutmatning) och potentialgradienten mellan referenselektroderna P1-P6 och P1-P7 som funktion
av tiden i utloppssidan i en av kylvattenkanalerna i Oskarshamn 3.

4.1.2 Matning av forekomst av lackstrommar utanfor Oskarshamn
karnkraftverk

I figur 7 visas resultat fran matningar av potentialgradienterna i mark som
genomforts utanfor Oskarshamns kédrnkraftverk. Métningarna genomfordes den 29
augusti 2017 med tva referenselektroder av mattad Cu/CuSO4 med ett avstand av
50 meter. FOr matstracka 1 startade métningarna i hamnen och f6r métstréacka 2
startade matningarna vid utloppet av Oskarshamn 3. De bada maétstrackornas
langd var ca 1200 meter lang.

Fran potentialgradientsmétningarna i mark i ndra anslutning till Oskarshamn
kdrnkraftverk berdknades potentialgradienten genom att summera alla
potentialgradienter for en stracka av 50 meter. Summan av samtliga uppmatta
potentialgradienterna i mark per 50 meterslangd i mark berdknades till ca 0,3
V/km. Vid t ex Forsmark karnkraftverk uppmattes en potentialgradient i mark till
1,5 V/km, vilket &r betydligt hogre an vad som uppmatts vid Oskarshamn
karnkraftverk (4). Detta betyder att vid detta mattillfalle var inverkan fran
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eventuellt frimmande likstrommar betydligt mindre vid Oskarshamns
karnkraftverk an vid Forsmark karnkraftverk.

Matning av potentialgradient vid Oskarshamn karnkraftverk
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Figur 7. Resultat fran métningar av potentialgradienten som funktion av méatstricka utanfér Orskarshamn
karnkraftverk

Det svart att faststélla var ifran dessa uppmatta potentialgradienter i mark
kommer ifrdn. En mojlig forklaring skulle kunna vara en inverkan fran
likstromsoverforingen (Gotlandskabeln) mellan Viastervik och Gotland. Idag &r
denna likstromsoverforing dock bipolar vilket innebar en betydligt mindre
paverkan an om den hade varit monopolar (1). Vid reparationer och vid andra
storningar av likstromsodverforingen kan dock likstromsoverforingen anvandas
under kortare tider monopolart, vilket skulle kunna innebéra en storre paverkan.
Naér det géller likstromsoverforingen mellan Sverige och Finland som &r placerad
ca 25 km fran Forsmark karnkraftverk har denna likstromsoverféring under vissa
perioder anvénts monopolart, vilket inneburit en storre paverkan pa Forsmark
karnkraftverk. Vid normaldrift dr sdlunda de bada likstromsoverforingarna
bipolara, vilket innebar an liten eller en forsumbar paverkan pa de bada
kdrnkraftverken.

Det bor dock poangteras att inga lackstrommar har konstaterats i utloppet till
kylvattenkanalen i Oskarshamn 3.

Eftersom det installerade katodiskt skyddet i Oskarshamn 3 &r potentialstyrd och
maétvarden registreras kontinuerligt innebar det att om det skulle férekomma
framtida stora lackstrommar sa kommer likriktarna att anpassa stromutmatningen
till eventuella lackstrommar. Eftersom samtliga potentialvdarden mats kontinuerligt
och sparas i ett datainsamlingssystem &r det mojligt att kontrollera eventuell
forekomst av lackstrommar och déarefter vidta lampliga atgarder.
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4.1.3 Utvardering av provinstallation av katodiskt skydd med patryckt strom i
kylvattenkanal till utlopp fér Oskarshamn 3

Vid inspektion och bedémning av robustheten hos provinstallationen med
katodiskt skydd av olika delar efter ca tre manaders drift i en kylvattenkanal till
utloppet for Oskarshamn 3 framgick det att samtliga anoder, referenselektroder
och kabelskyddsrors var fastsatta, men en viss rorlighet konstaterades hos de
kabelskyddsror (skyddar anod- och katodkablar mot mekanisk paverkan) som var
placerade narmast kondensorn. Pa de delar av den dubbelisolerade gummikabeln
som inte var skyddad av kabelskyddsroren (kabelskarvar) utan i direktkontakt
med det rinnande vattnet konstaterades sma noétningsskador pa ytterholjet. Nagra
plastmuttrar for fastsittning av kabelskyddsror, anoder, referenselektroder hade
delvis forlorat spannkraften. Inga rostutfallningar kunde konstateras pa den
katodiskt skyddade betongvaggen (3).

4.1.4 Fullskalig installation av katodiskt skydd med patryckt strém i
Oskarshamn 3

Efter att provinstallationen robusthet utvarderats utférdes en fullskalig installation
av katodiskt skydd med patryckt strom i en kylvattenkanal till ett utlopp i
Oskarshamn 3.

Efter ca tre manaders drift gjordes en kontrollméatning av det katodiska skyddets
skyddsforméaga. I tabell 3 visas resultat fran matningar av likriktarnas utmatade
spanningar och strommar samt skyddsformégan efter tre manaders drift av det
katodiska skyddet.

Vid en god skyddsférmaga bor den IR-fria potential, Eoff (skyddspotential) ligga
mellan 0 och 0,25 volt relativt zinkelektroden. Det framgér av resultaten i tabell 3
att 12 av 23 uppmatta métvarden av de IR-fria potentialerna (Eoff) 4r mer positiva
dn 0,25 volt relativt zinkelektroden och sex métvarden ar mer negativa an 0 volt
relativt zinkelektroden. Vid matvarden > 0,25 volt relativt zinkelektroden innebar
en nagot minskad skyddsforméga. Vid matvarden < 0 volt relativt zinkelektroden
innebar att stromutmatningen dr nagot for hog och bor justerats nedat. Efter
kontrollmatningen efter tre manaders drift av det katodiska skyddet utfdrdes en
finjustering av stromutmatningen. Efter ytterligare 3 manaders drift gors en
kontroll av skyddsféormdagan. Idag kontrolleras kontinuerligt det katodiska
skyddet av personal fran Oskarshamn 3. Vid varje kontroll gors, om det behovs, en
finjustering av stromutmatningen.
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Tabell 3. Kontrollmitning av skyddsformagan hos det fullskaliga katodiska skyddet i utloppet hos
kylvattenkanalen i Oskarshamn 3

Likriktare Utmatad strom Utmatad Potential rel. Zn- Potential rel. Zn-
fran likriktare spanning elektrod, Eon elektrod, Eoff
(nr.) (ampere) (volt) (volt) (volt)
1 2,5 5,5 -0,51 0,31
'0/51 0,31
2 2,7 5,5 -0,50 0,32
-0,51 0,24
3 2,3 54 -0,51 0,30
-0,51 0,29
4 2,6 5,6 -0,50 0,28
-0,51 0,28
5 2,7 5,8 -0,50 0,28
-0,50 0,28
6 2,1 3,6 -0,50 0,14
-0,21 0,39
-0,49 0,15
7 1,1 2,2 -0,24 -0,04
-0,22 -0,06
-0,20 -0,06
-0,13 -0,02
-0,13 -0,02
-0,13 0
8 13,2 3,6 -0,14 -0,2
0,10 0,31
0,22 0,44
-0,20 0,20

4.2 UNDERSOKNINGAR UTFORDA VID RINGHALS 3

4.2.1 Matningar av armeringens elektrokemiska potential vid drift av
katodiskt skydd i Ringhals 3

I figur 8 visas resultat fran kontinuerliga métningarna av elektrokemisk potential
mellan 21 september 2016 och 12 juni 2017. Det framgar av resultaten i figur 8 att
logger 2 slutade fungera den 16 oktober 2016. Logger 1 som dr placerad narmast
kondensorn hade fungerat under hela exponeringstiden. Placeringen av loggrarna
i dranageschaktet kan ses i figur 3. Det framgick vidare av resultaten fran
potentialvirdena att dessa ar relativt ddla under exponeringstiden. Uppmatta
potentialvarden relativt zinkelektroden varierade fran ca 400 mV upp till ca 750
mV under métperioden. Normala potentialvdrden for ingjuten armering i
vattenmattad betong &r ca 500 mV relativt zinkelektroden. Den positiva
potentialen som uppmadtts dr med stor sannolikhet orsakad av att armeringen &r
ihopkopplad med rostfria pumpar/luckor och titanror till kondensorn.
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Figur 8. Resultat fran kontinuerliga méatningar av elektrokemisk potential mellan 21 september 2016 och 12
juni 2017 i Ringhals 3.

4.3 LABORATORIEUNDERSOKNINGAR AV INVERKAN AV LUFTNINGCELLER

PA KOLSTAL

I figur 9 visas kontinuerliga méatningar av korrosionsstrommen utférda med en
nollresistansmatare, mellan provstdnger av kolstal i kloridhaltigt vatten som &r
ihopkopplade med provstangar av kolstal i betong. Den uppmaétta
korrosionsstrommen dr omraknad till en korrosionshastighet uttryck i ym/ar. I
figur 9 visas dven resultat fran kontinuerliga méatningar av korrosionsstrommen
med en nollresistansmétare mellan en provstang av kolstal som ar placerad i
betong 5 cm under vattenytan och en provstang placerad i betong 35 cm ovanfor
vatten ytan. Den uppmatta korrosionsstrommen dr omréaknad till en
korrosionshastighet uttryck i ym/ar.

Korrosionshastighet som funktion av exponeringstid
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Figur 9. Resultat fran méatningar korrosionshastighet mellan provstanger i vatten och ingjutna provsténger av
kolstal som &r placerade pa olika hojd fran vattenytan.
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Som framgar av resultaten i figur 9 sa dr det inte mojligt att mata en
korrosionsstrom uttryckt i ym/ar mellan ingjutna provstanger som &r placerade 5
cm under vattenytan och 35 cm ovanfdr vattenytan. Detta innebaér att skillnaden i
syrehalt i betongen mellan de bada provstdngerna inte ar tillrackligt stor for att
bilda en effektiv luftningscell i betongen

Déaremot uppmattes en relativ hog korrosionsstrom mellan provstanger av kolstal
exponerade i vatten och som ar ihopkopplade med ingjutna provstanger av kolstal
med olika avstand fran vattenytan. Det framgéar av resultaten i figur 11 att den
hogsta uppmatta korrosionshastigheten mellan provstanger i vatten och
provstanger ingjutna i betong var pa provstanger av kolstal i vatten som ar
ihopkopplade med ingjutna provstianger med ett avstand av 35 cm fran vattenytan
(ca 32 ym/ar). Den lagsta korrosionshastigheten uppmaéttes mellan provstanger i
vatten och ingjutna provstanger som var placerade under vattenytan (ca 4 pm/ar).

I tabell 4 visas korrosionshastigheten hos provstanger av kolstal som exponeras i
vatten ihopkopplade med ingjutna provstdanger som ar placerade pa olika avstand
fran vattenytan. Korrosionshastigheten har bestamts efter avslutad exponering
genom att avldgsna de bildade korrosionsprodukterna genom betning. Den
uppkomna massforlusten efter betning (g/(m?-ar) omraknades till en
korrosionshastighet uttryckt i ym/ar.

Korrosionshastigheterna hos de tva okopplade provstanger av kolstal exponerade i
kloridhaltigt vatten uppmiaittes till 28,4 respektive 27,8 um/ar. Vid ihopkoppling av
provstanger av kolstal exponerade i 99 dygn i kloridhaltigt vatten med ingjutna
provstanger med olika hojd fran vattenytan uppmaéttes en maximal
korrosionshastighet av 70 pm/ar, tabell 4. Detta innebar en 6kning av
korrosionshastigheten med en faktor pa ca 2,5 vid ihopkoppling av provstianger av
kolstal i kloridhaltigt vatten med betongingjutna provstidnger av kolstal med ett
avstand fran vattenytan av 35 cm.

Tabell 4. Korrosionshastigheten hos bade ihopkopplade och icke ihopkopplade provstdnger av kolstal ingjutet i
ett betongblock nedsankt delvis i vatten i 99 dygn

Avstand fran Korrosionshastigheten Korrosionshastigheten hos Provstanger exponerade
vattenyta en hos ingjutna provstanger av kolstal i vatten ihopkopplade
provstdngar av kolstal ingjutna i betong och med ingjutna
som ar ej ihopkopplade | ihopkopplad med provstdnger med olika
provstanger exponerade i avstand fran vattenytan
kloridhaltigt vatten
(cm) (um/ar) (um/ar) (um/ar)
35 0 0,1 70,0
25 0 0 65,9
15 0 0 44,4
5 0 0,3 59,6
-5%* 3,8 1,2 42,3

*Den ingjutna provstdngen exponeras 5 cm under vattenytan
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Sammanfattningsvis kan sdgas att laboratorieundersokningarna visade att den
skillnad som uppkommer i syrekoncentration i betongen (luftningsceller i betong)
p-g-a. av olika syrehalt i betongen inte namnvart paverkar korrosionshastigheten
hos vil ingjutna provstanger av kolstal. Resistansen mellan provstanger som ar val
ingjutna i betong med olika syrehalt (fukthalt) dr alldeles for stor for att en
korrosionsstrom skall kunna bildas mellan tva provstianger vél ingjutna i betong
med olika syrehalt (fukthalt).

Om déremot om en ingjuten armeringstang av kolstél som &r i kontakt med ett
kloridhaltigt vatten via en genomgaende spricka eller i en hélighet fylld med
kloridhaltigt vatten och ihopkopplad med en armering som éar val ingjutet i en
valluftad betong kan korrosionshastigheten 6ka med en faktor upp till 2,5 pa den
del av armeringen som é&r i kontakt med kloridhaltigt vatten. Denna
korrosionshastighetsokning ar dock betydligt mindre d4n vad som fis om stora
rostfria stalytor i kloridhaltigt vatten kopplas ihop med ingjuten kolstal som &r i
kontakt med kloridhaltigt vatten som transporterats in via ppna sprickor och
defekter.
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5 Slutsatser och rekommendationer

Fran resultaten av genomfdrda undersokningar i bade etapp I och II pa
betongarmerade kylvattenkanaler i bade Oskarshamn 3 och i Ringhals 3 samt
genom kontrollerade undersdkningar pé laboratorium kan foljande slutsatser dras:

e De ddla elektrokemiska potentialerna som kontinuerligt registrerats hos
armeringen i Oskarshamn 3 under tva ar och ca ett ar i Ringhals 3 beror pa att
stdlarmeringen har elektrisk kontakt med framfor allt rostfria
luckor/galler/titanrdr i kondensorn som exponeras i kylvattnet.

e De hoga korrosionshastigheterna som konstaterats lokalt pa stalarmeringen i
bade in- och utloppsdelarna till kylvattenkanaler beror med stor sannolikhet
pa galvanisk korrosion pa grund av elektrisk kontakt med rostfria
luckor/galler/titanror i kondensorn som exponeras i kylvattnet.

e Inga lackstrommar har kunnat konstateras i kylvattenkanalerna i Oskarshamn
3.

¢ Omfattande korrosionsskador har endast konstaterats pa den ingjutna
stdlarmeringen dar genomgaende defekter i betongen sdsom sprickor och
haligheter runt armeringen férekommer.

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

e Bade en prov- och en fullskalig installation med katodiskt skydd med patryckt
strom i Oskarshamn 3 visade att stalarmeringens elektrokemiska potential kan
sénkas ned till skyddspotential. Aven potentialskillnaden mellan ingjuten
stalarmering och rostfria luckor kan minskas, vilket leder till en kraftig
sankning av den galvaniska korrosionsstrommen hos blottlagt armeringsstal.

e Vid anvandning av katodiskt skydd med patryckt strom i Oskarshamn 3 utfors
for narvarande insamling av potentialvairden. Om framtida lackstrommar av
nagon anledning skulle forekomma sa kan detta faststéllas genom avldsning av
sparade och loggade potentialvarden, varvid lampliga atgarder kan vidtas.

e De genomforda laboratorieundersokningarna visade att den storsta galvaniska
inverkan pa korrosionen hos ingjutet kolstal ar orsakad av rostfritt stal som
exponeras i vatten och som é&r elektriskt ihopkopplad med ingjuten
stadlarmering. Korrosionsangreppen pa armeringen dr endast lokaliserade till
genomgaende defekter (blottlagda stalytor, sprickor) i betongen.
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Under senare &r har omfattande korrosionsangrepp pé stdlarmering i olika
delar av kylvattenviigarna i kirnkraftverken i Oskarshamn och Ringhals
konstaterats.

I det hir projektets bdda etapper har orsakerna till de omfattande korro-
sionsskadorna pa den ingjutna stélarmeringen i kylvattenvigarna inom kirn-
kraften faststillts. Resultaten visar att den ingjutna stalarmeringen har skadats
pa grund av krav pa potentialutjimning vilket har skapat en elektrisk kontakt
med framfor allt rostfria luckor, galler och titanror till kondensorn som expo-
neras i kylvattnet. Detta har resulterat i en galvanisk paverkan pd den ingjutna
armeringen i blottlagda defekter i betongen.

Genom att installera katodiskt skydd med pétryckt strém kan den galvaniska
paverkan fran rostfria luckor, galler och titanrér kraftigt minskas. Det innebir
minskade underhéllskostnader och att kylvattenviigarna fir en lingre livslingd.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
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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