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Korrosion pa sopsugsror skyddat av offeranoder.

Erik Levlin, Teknisk doktor, Vattenvardsteknik, Kgl. Tekniska Hogskolan

Méatning av korrosionspotential 1angs en rérstracka
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Figur 1. Matpunkter for métning av potential mot en kopparsulfatreferenselektrod med
uppmatta potentialer utsatta i Volt. [ + = matpunkter]

For att bedoma korrosionsstatus pa roren i sopsugsanlaggningen i Skarpnack genomfordes 7
december 1995 en matning mot referenselektrod langs en rorstracka i kvarteret horisonten vid
horisontvagen. Studium av kartan éver anlaggningen visade att anoderna ar jamnt fordelade
och nagot stracka med markant farre anoder kunde ej lokaliseras. | rapporten av den 13:e
november konstaterades genom nagra stickprov att offeranoderna ej var forbrukade. For att
avgora anodernas skyddseffekt kan man mata rorets potential utmed en rorstracka med
anoderna inkopplade. For att rorets skall vara skyddat kravs att en potential pa minst -850 mV
uppmétas utmed hela rorstrackan. Figur 1 visar en skiss dver den utvalda rérstrackan som
ligger under en gangvag mellan entréerna horisontvagen 75 och 85. Strackan skyddas av tva
offeranoder som &r ihopkopplade med roret i en kopplingsbox i ventilrummet pa
horisontvagen 81. Potentialen mats mot en kopparsulfatreferenselektrod vid 13 matpunkter i
planteringen strax norr om gangvagen. De uppmatta matvardena ar angivna i figuren. Som
framgar av matvardena (-1,3 V till 1,38 V) &r roret skyddat av anoderna.

Det varde som mats med referenselektroden ar beroende av var elektroden placeras i
forhallande till rér och anod. Den potentialskillnad som uppmaéts mellan rér och anod néar

anoden ej ar inkopplad ar p.g.a. anod och katodpolarisationen storre an potentialskillnaden
vid ihopkoppling, som kan berdknas som:

UKopplad = Uokopplad - UAnodpolarisation - URérpolarisation = R * |
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Det man vill uppna med det anodiska skyddet ar att rérpolarisationen blir sa stor att roret
skyddas fran korrosion. Da det gar en strom mellan anoderna och roret beror den uppmatta
potentialen pa var referenselektroden placeras. Om elektroden placeras strax intill roret
erhalls rorets potential och om den placeras intill anoden erhélls anodens potential. For att
mata rorets polarisation skulle man alltsd behéva grava sig ner och placera referenselektroden
strax intill roret. Rorets potential mats dock genom att referenselektroden placeras pa
markytan ovanfor roret. Huruvida den vid markytan uppmatta potentialen motsvarar rorets
potential eller ej paverkas av att réret omges av en skyddande belaggning. Figur 2 visar en
skiss Over en stalyta skyddad med offeranod med och utan en skyddande belaggning.
Stromlinjer, som visar strommens vag fran anoden till metallytan, finns utsatta i figuren.

Den skyddande belaggningen minskar den exponerade stalytan. Darmed minskar
konsumtionen av anoderna eftersom det & en mindre yta som behover skyddas. Dock
paverkas stromlinjerna. Utan en skyddande belaggning koncentreras stromlinjerna i narheten
av anoden medan en skyddande beldggning medfor att strémlinjerna koncentreras nara
defekter i skyddsbeldggningen. Spénningsfallet bestdms av stromstyrkan och markens
resistivitet. Den storsta delen av spanningsfallet kommer darvid att uppkomma dar
stromstyrkan ar hog, d.v.s. dar det &ar tatt mellan stromlinjerna. | fallet med en néastan perfekt
skyddande beladggning kommer det storsta delen av spanningsfallet att vara vid defekter i
skyddsfilmen. Den uppmétta potentialen motsvarar darvid anodens potential, medan rorytans
potential ligger nagot hogre. Da strombehovet dock ar litet ar stromstyrkan och darmed det
totala spanningsfallet lagt. Stromtéitheten pa den exponerade metallytan &r ungefar lika stor i
bégge fallen. Med en jordresistansmatare uppmattes 156 Q mellan anod och rér. Om denna
multipliceras med den uppmatta strommen, vilken var lagre an 1 mA, erhalls en mycket lag
potentialskillnad mellan rér och anod. Rorets potential ligger mycket nara det uppmatta
vardet, varfor roret har en tillrackligt 1ag potential for att vara skyddat mot korrosion. Da
rorets potential bestdms av gransstromtétheten for syrediffusion &r polarisationen av roret
mycket stérre &n polarisationen av anoden.

Eventuella korrosionsrisker

Aven om skyddet fungerar kan dock korrosionsrisken inte helt uteslutas. Jack och Wilmot*
beskriver tva olika fall dar korrosionsangrepp kan uppkomma. Férutom de i rapporten av den
13:e november beskrivna forhallandena att jorden torkar ut och far en hog resistivitet, d.v.s.
lag elektrisk ledningsformaga, kan korrosion dven uppkomma i det fall som illustreras av
figur 3. Om den skyddande belaggningen lossnar fran stalytan bildas en spalt mellan
belaggningen och stalytan. Skyddstrommen maste passera genom spalten s for att kunna na
stalytan langst in i spalten. Stromtatheten i spalten kan bli sa stor att det uppkommer en
tillrackligt stor potentialskillnad for att stalytan innerst i spalten ej polariseras till den grad att
den &ar skyddad mot korrosion.

* T. R. Jack och M. J. Wilmott (1995), Indicator minerals formed during external corrosion of line
pipe, Materials Performance, november, sid 19-22.
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Figur 2. Anodiskt skyddad stalyta med och utan skyddande beldggning. Linjerna visar
skyddsstrommens vag fran anoden till stalytan.
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Figur 3. Korrosionsangrepp som uppkommit dér den skyddande beléaggningen lossnat fran
stalytan varvid det bildats en spalt mellan belaggningen och stalytan.

Matning av potentialen med referenselektrod vid markytan kan i det ena fallet avsldja om
korrosion uppkommit. Om anoden ligger lagre i marken &n roret, kommer potentialen vid
markytan att paverkas av potentialen pa den korroderande stalytan i det fall att man fatt
korrosion orsakad av att markens ledningsformaga i de ovre marklagren ar for lag. Den
uppmatta potentialen kan bedémas utifran en tankt stromlinje som passerar referenselektroden
pa sin vag fran offeranoden still stalytan. Den uppmatta potentialen kommer darvid att vara
beroende av avstanden i marken langs stréomlinjen till anoden respektive stalytan. | det fall att
korrosion orsakas av eventuella spalter mellan stalytan och skyddsbeldaggningen kommer
potentialen maétt utanfor skyddsbeldggningen att motsvara anodens potential, varfor
korrosionsangreppet ej kan detekteras genom métning med referenselektrod vid markytan.
Dock torde risken for ett dylikt angrepp skall uppkomma inte vara sarskilt stor da speciella
forhallanden maste vara uppfyllda for att angreppet skall uppkomma.

Beddmning av anldggningens korrosionsstatus

Bedomningen &r att anlaggningen ar val skyddad mot korrosion. Anoderna ar utplacerade pa
ca 25 meters mellanrum. Med offeranoder kan man pa rér med skyddande belaggning erhélla
skyddsverkan pa upp mot 1 km avstand fran anoden. En storre defekt i skyddsfilmen kan dock
inte skyddas pa alltfér langt avstand da det kraver att en storre strom maste ga en lang vag
genom marken vilket ger ett alltfor stort spanningsfall. Om en anod skulle vara forbrukad ar
det troligt att skyddsverkan erhdlls fran andra naraliggande anoder. Effekten av om
skyddsverkan erhallits fran naraliggande anoder kan méatas genom att man méter potentialen
mot referenselektrod utmed rorets strackning vid den forbrukade anoden.
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Stockholm 26 mars 1996

Korrosion pa sopsugsror skyddat av offeranoder.

Erik Levlin, Teknisk doktor, Vattenvardsteknik, Kgl. Tekniska Hogskolan

Sammanfattning.

Korrosionsproblem i form av ett frathal har uppkommit pa ett sopsugsror i skarpnack, trots att
réret var skyddat genom katodiskt skydd med offeranoder av magnesium. Fragan ar darvid
om offeranoderna ar forbrukade? Métning av skyddsstrommen mellan anoder och rér har
gjorts. Om strommen gar ner till noll kan det antingen bero pa att korrosionen har avtagit eller
pa att anoderna ar forbrukade. Matning av strommen kompletterades darfor vid nagra
matpunkter med métning av potentialen, dels mellan rér och offeranoder dels mot en
referenselektrod. Den uppmatta potentialskillnaden mellan rér och offeranoder (ca 1V) liksom
offeranodenrnas laga potential uppmatt mot en referenselektrod, tyder pa att anoderna ej d&nnu
ar forbrukade. Frathdlet kan ha uppkommit av att ledningsformagan i grusfyllningen runt roret
var for Iag.

Bakgrund.

Korrosionsproblem i form av ett frathal har uppkommit pa ett ror till en sopsugsanlaggning i
Skarpnéck, Stockholm. Halet uppkom pa sidan av roret (kl. 9) och var stort som en handflata.
Rorstrackan dar frathalet uppkom var beldget i ett utrymme under ett hus pa vinggatan,
uppfort ar 1985. Huset ar uppfort pa lermark och utrymmet runt roret var fyllt med singel som
avlagsnades i samband med reparationen. Offeranoden av magnesium var nedgravd i niva
med roret utanfor huset. Fragan har darvid stéllas om frathalet har uppkommit p.g.a. att offer-
anoden ar forbrukad samt om det finns nagot satt att mata detta.

Potential- och strommétning.

For att avgora om det finns magnesium kvar pa anoden kan man méta dess potential relativt
en referenselektrod. FOr méatning 1 jord anvénds en koppar/kopparsulfatelektrod (+0,318 V
relativt normalvatgaselektroden NHE). Stalréret bor darvid ha en potential pa ca -670 mV.
Stalrorets potential kan dock varierande beroende pa syrediffusionen i marken vilket framst
beror pa vattenhalten och grundvattennivan. Magnesiumanoden bor beroende pa legerings-
tillsatsen ha en potential pa ca -1,76 V till -1,56 V. Potentialskillnaden mellan réret och
anoden bor varacalV.
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Tabell 1. Uppmatt anodstrém och potential samt beréknad resistans och potentialskillnad.

Anod nr: 253 252 251 260
Nov. 1986 Anodstrom 119 mA 108 mA 110 mA 5mA
Beréknad forbrukning 473 glar 430 g/ar 438 glar 20 g/ar
Dec. 1989  Anodstrom 37 mA 36 mA 0 mA
Beraknad forbrukning 147 glar 143 g/ar 0 glar
Sept. 1994  Anodstrém 44 mA 4 mA 9 mA 2 mA
Beréknad forbrukning 175 glar 16 g/ar 36 g/ar 8 glar
10/3 1995  Anodstrom 26,8 mA 0,35mA O0mA
Beraknad forbrukning 106 g/ar 1,4 glar 0 glar
2/6 1995 Anodstrom 24,5 mA 0,10 mA 0,12 mA
Beréknad forbrukning 97,5 glar 0,4 glar 0,5 g/ar
1/11 1995  Anodstrom 23 mA 13,3 mA 1,3 mA 1,9 mA
Beraknad forbrukning 91 g/ar 53 g/ar 5,2 g/ar 7,6 glar
Potential ror - anod 11V 1,06V 850 mV 989 mV
Potential rér - rererenselektrod 300 mV 320 mV 322 mV 319 mV
Potential anod - rererenselektrod 1,46 V 1,37V 1,19V 1,3V
Beréknad potentialskillnad 1,16 V 1,05V 869 mV 981 mV
Beraknad resistans 50 Q 790 668 516 ©

Vid ett besok i omradet 1/11 1995 gjordes méatningar av anodstrém och potential pa 4 st
anoder (tabell 1) alla monterade 1985. Roret med frathalet l1ag vid anod 253. Anod 251 valdes
darfor att den tidigare uppmatta anodstrdmmen ndstan var noll, varfér man kunde befara att
anoden skulle kunna vara forbrukad. Anod 252 ligger pa rorstrackan mellan 251 och 253. Det
gemensamma for dessa anoder var att anodstrémmen 1986 uppmattes till éver 100 mA, men
har sedan dess sjunkit. Anod 260 valdes som jamforelse da dess anodstrom varit liten redan
fran borjan, varfor den borde ha en lang aterstaende livslangd. Anoderna 251, 252 och 253
ligger i kvarteret flygkaptenen medan anod 260 ligger i det intilliggande kvarteret flygfyren.

Méatning av anodstrommen kan kompletteras med méatning av potentialskillnaden mellan ror
och offeranod. Potentialskillnaden var férutom for anod 251 omkring 1 V. Den beréknade
potentialskillnaden mellan rdret och anoden mat mot referenselektrod var néstan identisk med
den uppmatta skillnaden varfoér métning av potentialskillnaden mellan ror och anod i de flesta
fall kan anses vara tillracklig. Matning av potentialen gentemot en referenselektrod innebar en
storre arbetsinsats och kan utforas nar den uppmatta potentialskillnaden &r sa lag att man kan
befara att anoden &r forbrukad.
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Anodlivslangd.

Magnesiumanoderna har en vikt pa 6 till 8 kg och en kapacitet pa 2200 Ah/kg. Med en
stromstyrka pa 119 mA ar forbrukningen av anoden 473 g/ar och med 40 mA 160 kg/ar. Om
man raknar med den hogre forbrukningen de tre férsta aren och den lagre darefter erhaller en
anod pa 6 kg en livslangd pa 31 ar. Om man raknar enbart pa den hogre forbrukningen blir
livslangden 12 ar. Dock ar matpunkterna for fa for att man skall kunna gora en exakt
berdkning av anodens livslangd. Det skulle krdva att strommen mats kontinuerligt och
intergreras med avseende pa tiden. D& man maste rakna med att anoderna aven férbrukas
genom egenkorrosion, kan de vara forbrukade innan den berdknade livslangden har uppnatts.

Strommen kan aven variera med avseende pa arstiden. De gjorda matningarna har utforts
vinter och host da marken oftast ar relativt fuktig jamfort med forhallandena under var och
sommar. D& marken ar torr 6kar syretransporten till roret varvid strombehovet ékar. Dock
minskar samtidigt markens ledningsformaga varfor anodstrommen okar till en viss grans. Om
jordens ledningsformaga blir sa 1ag att anodstrommen inte motsvarar strombehovet kan dock
rdret korrodera, &ven om anoden inte &r forbrukad.

Anod 251 visade en nagot lagre potential an de 6vriga, vilket kan vara ett tecken pa att den
snart ar forbrukad. Forbrukningstakten i dagslaget ar dock pa ca 1 till 5 gram per ar, varfor det
kan td lang tid innan den tar helt slut. Da anoden &r forbrukad kommer darvid
potentialskillnaden att minska. Nar magnesiet forbrukas blottlaggs den stalpinne som
magnesiet ar fast pa varvid anodens potential 6kar. Nar potentialskillnaden sjunker minskar
dock skyddseffekten av anoden, vilket leder till att korrosionsrisken pa roret 6kar, samtidigt
som anodens forbrukning avtar. Vilken lagsta ledningsformaga i marken kravs som for att
erhalla en skyddseffekt av anoden beror av potentialskillnaden. En storre potentialskillnad
medfor att anoden kan ge skydd vid lagre ledningsformaga. Nagot distinkt gransvarde dar
anoden bor gravas upp och bytas kan darfor inte faststallas. Om potentialskillnaden blir for
liten kan utbyte av offeranoder lampligen ske vid tillfallen da man av andra orsaker behover
grdva upp roret.

Beddmning av korrosionsorsak.

Risken att det kan uppkomma frathal trots att roret ar skyddat med offeranod av magnesium
finns aven om risken torde vara lagre pa ett ror med offeranod an pa ett ror utan. For katodiskt
skydd i jord anvands offeranoder av magnesium. Detta da den stora potentialskillnaden pa 1
V gor att skyddsverkan kan erhallas aven da jordens elektriska ledningsformaga ar relativt
liten. De flesta frathal upptrader pa rérledningar i vattensjuk mark, d.v.s. under betingelser da
den elektriska ledningsférmagan ar hog. Matning av jordens elektriska ledningsformaga ar av
erfarenhet ett viktigt kriterium for bedémning av jordars korrosivitet. Hog ledningsférmaga
motsvarar hog korrosionsrisk. | korrosiva jordar med hog elektrisk ledningsférmaga ger
offeranoder ett utmérkt skydd.

Det uppkommna frathalet torde bero pa att ledningsformagan i gruset runt réret blev sa lagt
att offeranoden inte kunde ge tillracklig skyddstrom. Gruset lag under ett hus varfor det inte
tillfordes regnvatten fran ovan, samtidigt som det torrlades genom husets dranering. Om man
far in en lerklump i grusfyllningen kan man erhalla en luftningscell déar ytan under leran blir
anod och korroderar och ytan i det omgivande gruset blir katod. Om ledningsférmagan i det
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omgivande gruset ar for lagt kan inte offeranoden ge skyddsstrom till anodytan under
lerklumpen. Roret &r skyddat med plast, varfor det daven kréavs defekter i plastskiktet for att fa
ett frathal. Defekter i plastskiktet kan samverka med luftningsceller skapade av lerklumpar
men kan dven i sig sjalv tankas gynna uppkomsten av frathal. Frathalet upptacktes nar
grundvattennivan 6kade sa att vatten trangde in i roret. Vid en hog grundvattenniva torde
dock ledningsformagan vara tillrackligt god for att offeranoden skall kunna skydda mot
angreppet varfor frathalet torde ha uppkommit i ett tidigare skede nar grundvattennivan var
lagre. Atgarden att avlagsna gruset torde darvid motverka att nya frathal uppkommer. Dock
torde det finnas andra hus dar roret gar i grusfylinad under huset. Ett frathal pa 10 ar ar for fa
hal for att man skall kunna bedéma skadefrekvensen och darmed risken for uppkomsten av
nya frathal. Om liknande problem uppkommer pa andra stéllen dar réret gar under hus bor
man Gvervaga att avlagsna grusfyllningen under husen.

Rekommendationer.

Matning av anodstrommen kompletteras med matning av potentialskillnaden mellan ror och
anod. Potentialskillnaden bor vara ca 1 V.

Matning av potentialen gentemot en kopparsulfat referenselektrod kan utféras nér den
uppmatta potentialskillnaden ar sa lag att man kan befara att anoden ar forbrukad.

Nagot distinkt gransvarde dar anoden bor gravas upp och bytas kan inte faststillas. Om
potentialskillnaden &r for liten kan utbyte av offeranoder 6vervdgas nar man av andra orsaker
behéver grava upp roret.

Det uppkomna frathalet har troligen orsakats av att ledningsformagan i grusfyllningen runt
roret var for 1&g. Atgdrden att avlagsna gruset torde darvid motverka att nya frathal
uppkommer. Om liknande problem uppkommer pa andra stéllen dar réret gar under hus bor
man Overvaga att avlagsna grusfyllningen dar réret gar under hus
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