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Forord

I detta arbete studerades luftningscellskorrosion in situ i jord, som en del i ett storre projekt
som omfattade sévél korrosionsstudier som hydrogeologiska och geokemiska undersokningar
1 en urban jordlagerfoljd. Projektet har startats péd initiativ av Byggforskningsradets
programgrupp for forsurning och korrosion, och utférdes 1 samarbete med Institutionen for
Geologi vid Chalmers Tekniska Hogskola.

Forsurning orsakad av luftféroreningar kan pd goda grunder misstinkas ge dkad korrosion pa
vattenledningsror och andra konstruktioner i mark. Da korrosion orsakad av luftningsceller ar
ett vanligt korrosionsfenomen, medfor forsurningen en allvarlig korrosionsskaderisk, om den
medfor att detta korrosionsfenomen stimuleras.

Korrosionen hos en luftningscell i jord och dess beroende av forsurning har i ett tidigare
projekt studerats genom laboratorieforsok som resulterat i en doktorsavhandling (1) framlagd i
januari 1993.

Stort tack framfors till Byggforskningsradet som finansierat projektet, Goteborgs kommun

som bistatt med grivmaskin och till Malin Arebick och hennes eftertridare Malin Norin vid
Institutionen for Geologi vid CTH som utfort mycket av det praktiska arbetet pa testplatsen.

Erik Levlin och Tor-Gunnar Vinka
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1. Bakgrund

Korrosion orsakad av luftningsceller, till f61jd av syrekoncentrationsskillnader 1 marken, &r ett
vanligt korrosionsfenomen hos vattenledningsror i mark. Luftningsceller uppkommer dir en
metallisk konstruktion ligger i inhomogen jord med varierande syregenomsldpplighet. Den del
av ett ror som ligger 1 jord med god syregenomslipplighet, t.ex. luftad sand far en hog
syrekoncentration och blir katod, och den del som ligger 1 jord med lag gasgenomslipplighet,
t.ex. vattenmattad lera, far en 1ag syrekoncentration, blir anod och korroderar.

Korrosionen hos en luftningscell i jord har tidigare studerats genom laboratorieforsok (1, 2).
Dérvid anvéndes forsoksceller dir halva cellen fylldes med lera och den andra halvan med
sand (se figur 1). Tva segjarnprover fanns i cellen, en i leran och en 1 sanden, vilka férenades
genom en yttre ledning dédr korrosionsstrommen méttes som potentialfallet 6ver ett 10 Q
motstdnd. Storsta inverkan av luftningscellen erhdlls ndr vattennivan stélldes in sa att katoden
lag 1 luftad sand och anoden 1 vattenmaéttad lera. Avsikten med dessa forsok var att studera
inverkan av forsurad nederbord pa korrosion i1 jord. Dirfér anvédndes att parallella
forsoksceller, dir den ena sprejades med forsurat och den andra med icke forsurat vatten.

Cell A CellB

Vatten-
nivare-
glering

=N

N

Utlopp

Skrivare

Figur 1. Laboratorieforsok for studium av luftningscellskorrosion i jord (1, 2).

I detta projekt utfors forsoket in situ nere i1 jorden. Forsokscellen som anvéndes vid
laboratorieforsoken har omkonstrueras till celler avsedda for féltforsok, vilket ger ett
referensobjekt till laboratorieférsdken. Det dr svart att hitta tvd forsoksplatser som har olika
grad av fOrsurning, men som i dvrigt dr lika, varfor forsurningens inverkan ej kan studeras
genom parallella faltforsok. Féltforsoken visar dock om den luftningscellskorrosion som
studerades 1 laboratorieférsoken dven sker 1 mark, och om de slutsatser som kan dras av
laboratorieforsoken &r relevanta utanfor laboratoriet.
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2. Utforande

2.1 Forsoksutformning

Forsoksplatsen ligger 1 Goteborg vid Chalmers Tekniska Hogskola mellan Mossens
idrottsplats och Sven Hultins gata, dédr forsokscellerna dr nedgrivda pad 1,1 m djup. En
forsokscell bestar av tva elektroder av stilplat, forbundna med varandra genom kablar. En
luftningscell erhélls genom att den ena elektroden dr inbdddad i en klump lera medan den
andra elektroden ligger i den omgivande jorden. Om jorden ej &r vattenmdttad kan syre
diffundera genom jorden till elektroden i den omgivande jorden, som ddrmed blir katod och
elektroden i leran blir anod. De fragestéllningar som har studerats ér:

1. Korrosionseffekten av luftningscellen genom maétning av korrosionsstrommen mellan
platar 1 lera och 1 omgivande jord, samt korrosionspotential for platar kopplade som
luftningsceller och okopplade platar i lera och fyllning.

2. Elektrodernas egenkorrosion genom méitning av massforlust for platarna och med platar 1
tva gropar som togs upp efter 1,085 ar och 2,685 ar.

3. Inverkan av areaforhallandet mellan anod och katod genom att luftningsceller med olika
stora platar anvinds. Alla anoderna har mattet 100 x 100 mm. Hélften av katoderna dr sma
och har mattet 100 x 100 mm, medan hélften ar stora och har mattet 1000 x 100 mm.
Hélften av fOrsokscellerna har ddrmed areaforhallandet 1:1 och hélften har
areaforhallandet 1:10.

Lerklumpen som luftningscellernas anoder &r inbdddade i1 bestar av naturlig Géteborgslera och
har métten 90 x 90 cm och ett djup pa ca 30 cm. Figur 2 visar leran uppdelad efter kornstorlek 1
fraktionerna lera, silt och sand. Siltandel dr pa 51%, varfor leran kan klassificeras som siltig
lera. Tabell 1 visar analyser av lerans pH-virde, vattenhalt, vattenkvot, glodgningsforlust vid
900°C, sulfathalt och kloridhalt, gjorda pa dubbla prover.

Tabell 1. Analys av lera.

50%
4502 naturfuktat lufttorrt
40%
35% 1 30% 2T% pH(H,0) 8,12 8,08 [7,95 7,97
3% 19% pH(KCI) 7,77 790 |7.68 747
%232 1o 13% pH(CaCl,) 7,68 71,71 |7,74 17,74
10% 0 0
5%, 30°C 105°C
0% | ’f_ -n: ] : _“’ ] : Vattenhalt, % [30,3 29,9 (30,5 30,2
era Insi mellan- grovsi san
©002 0002- st 002 006 Vattenkvot, % |43,4 42,7 |44 432

0,006 0,006- 0,06
0,02 Glodgningsforlust (900°C), % 3,1 4
Sulfathalt i mg/g torr lera 0,18 0,19

Figur 2. Leran uppdelad i1 fraktioner efter Kloridhalt i mg/g torr lera 023 0.14

kornstorlek 1 mm.
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Gropen med forsokscellerna &r aterfylld med uppgrivd jord, som katoderna ligger i.
Katoderna ligger pd 20 cm avstind frén lerklumpen och 50 cm avstind fran anoderna.
Grundvattennivan ligger konstant mer @n 2 meter under markytan (3), vilket gor att fyllningen
runt katoderna som ligger pa 1,1 m djup ej dr vattenmaéttad. Pa detta djup bestar jorden av
karrtorv. Jorden kan till viss del blivit omblandad vid aterfyllnaden. Analys av jorden é&r
redovisas 1 tabell 2 (4, 5). Elektroderna som dr av 2 mm kallvalsat stal, SS 13 16-32, har
sammansattningen i massprocent; 0,063 Al, 0,044 C, 0,006 Cr, 0,022 Cu, 0,222 Mn, 0,003
Mo, 0,004 N, 0,015 Ni, 0,007 P, 0,007 S, 0,013 Si, 0,002 Ti och 0,008 V.

Tabell 2. Analys av fyllningsjord (Arebick

och Vinka 4, 5). [l‘l
" |- " 0,59m
ge » Kolstal 1,0m
pH(H,0) 7,5 i ' 1,5m
Vattenhalt, mass-% av fuktig jord 26 e v Fink
Vattenkvot M%T* 34 i
Sulfathalt i mg/g torr jord 60
Kloridhalt i mg/g tor jord 19 patalogger
Glodgningsforlust (950°C) M%T* |12
Organisk halt M%T*, 8,8
fran glodgningsforlust Referens-
Oorganisk kolhalt M%T* 0,2 elektrod
Karbonathalt M%T*, 2,0
fran oorganisk kolhalt
Total kolhalt M%T* 4,8 -
Organisk halt M%T* frén kolanalys| 7,9

* mass-% av torr jord Katoder = E

Jord —_

Totalt anvédnds 10 forsoksceller 1 tva gropar. I
grop 1 som grivdes upp efter 1,085 ar finns Figur 3. Skiss over forsokscellerna 1 grop 2
tvd forsoksceller med areaférhallandet 1:1 med uppkopplingen till loggern

och tvd med areaforhéllandet 1:10. Figur 3

visar en skiss Over forsokscellerna i grop 2,

som gravdes upp efter 2,685 é&r. Forutom de fyra forsoksceller som dr avsedda for att
bestimma massforlust och som dven finns i grop 1, finns ytterligare tva forsoksceller som é&r
kopplade till en datalogger i ett métskip ovan jord. Den ena av dessa har areaférhdllandet 1:1
och den andra areaforhéllandet 1:10. Dataloggern har 8 kanaler for potentialméatning, varvid
plétarnas korrosionspotential méits gentemot en nedgriavd referenselektrod. For att maéta
korrosionspotentialen for platar som inte ingar i nagon luftningscell finns en stor och en liten
plét i fyllning och en liten plat i lera som enbart &r kopplade till loggern.

I groparna finns dven provplatar och métsonder for Korrosionsinstitutets delprojekt (4, 5)
vilka ar nedgriavda pa tre nivder 1,5 m, 1 m och 0,5 m. Dataloggern anvinds dven till att méta
potentialen for platar som ingar 1 Korrosionsinstitutets delprojekt. Tre kanaler dr kopplade till
stélplétar pa 0,5, 1 och 1,5 meters djup och en till en zinkplat pa 1 meters djup.
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Projektet genomfordes enligt foljande plan:
1. Konstruktion av férsoksceller och val av forsoksplats.
2. Utplacering av forsokscellerna den 16 till 17 september 1992.

3. Insamling av mitdata genom in situ métning av korrosionsstrom och potential. Resultaten
har publicerats 1 Corrosion Science (6).

4. Upptagning av prover 1 tva omgangar, dels 18/10 1993 (1,085 é&r) och dels 24/5 1995
(2,685 ar). Vid forsokets borjan och vid provupptagningen méttes pldtarnas jordtags-
resistans, Rjord.

e

Maitning av massforlust och gropfratningshastighet pa upptagna platar.

2.2 Mitvérdesinsamling
2.2.1 Strommiéitning

Korrosionsstrommen hos de bada forsokscellerna har uppmatts manuellt. Figur 4 visar korro-
sionstrommen fram till 21 maj 1995, vilket motsvarar en tidsperiod pa 977 dagar eller 2,685
ar. Tabell 3 visar statistik over 240 matvarden upptagna under métperioden. I luftningscellen
med stor katod har strommaéngden 42.161 As passerat mellan elektroderna och i cellen med
liten katod 6.683 As. Om korrosionen av anoden antages ske som tvavirt jarn och densitet dr
7,86 g/mm3, motsvarar detta en korroderad volym pa 1552 mm3 (77,6 um) pa anoden med
stor katod respektive 246 mm3 (12,3 um) p& anoden med liten katod. Det blir omriknat till
korrosionshastighet 29,0 wm/ar respektive 4,60 pm/ar.
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800 ‘ ——Katod= Anod
5 700
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-
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S 400 -
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¥ 200
mmn
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Figur 4. Diagram 6ver korrosionstrém mot tid for luftningscellerna (6).
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Tabell 3. Statistik 6ver uppmaitta viarden for korrosionsstrommen 1 figur 4.

Katod = Anod Katod = 10 * Anod
Medelvérde 83,26 pA 500,45 pA
Standardavvikelse 36,90 pA 110,11 pA
Maximivérde 382 pA 853 nA
Ovre kvartil 95 nA 566 pA
Medianvérde 75 pA 483 pA
Nedre kvartil 60 pA 428 pA
Minimivérde 33 nA 180 pA

2.2.2 Potentialmiitning

Figur 5 visar ett diagram med korrosionspotentialen mot tid for de bada luftningscellerna. 1
diagrammet finns dven korrosionspotentialen for en stor plat i fyllning, en liten plat i fyllning,
samt en plét i lera, som ar forbundna med dataloggern utan att vara kopplade till varandra.

Genom att jdmfora korrosionspotentialen hos luftningscellerna, med potentialen hos
okopplade elektroder som inte ingdr i en luftningscell kan elektrodernas egenkorrosionen
studeras och syrediffusionen till elektroderna bedémas. Korrosionspotentialen for luftnings-
cellen med liten katod varierade frdn - 30 till - 742 mV och for cellen med stor katod frén -
690 till - 710 mV. Korrosionspotentialen for pldten 1 lera varierade fran -750 mV till -777 mV
och for platarna i fyllning fran -630 mV till -700 mV. Korrosionspotentialerna fér en luft-
ningscell dr en blandpotential, som ligger mellan korrosionspotentialerna for platen i lera och
pléten i jord. Potentialskillnaden mellan platar i fyllning och lera dr ca 100 mV. For luftnings-
cellen med stor katod 1&g potentialen 35 mV hogre dn for den med liten katod. Att den ligger
hogre beror pé att med en storre katodarea blir katoden, som har en hogre korrosionspotential,
mer dominerande for bestimning av blandpotentialen.

Tabell 4 visar korrosions-, bryt- och blandpotential f6r matcellerna 23/5 1995, nir forsoket
avslutades. Korrosionspotential dr potentialen for luftningscellernas katodplatar i fyllning och
anodplatar lera nér forbindelsen mellan platarna dr bruten. Brytpotentialen dr medelvérdet av
fyra métningar av platarnas potential strax efter det att forbindelsen mellan platarna har
brutits. Den elektrokemiska polarisationen finns kvar men spédnningsfallet orsakad av
strbmmen och resistansen forsvinner momentant nir strommen bryts. Tabellen visar dven
potentialdifferensen mellan katod- och anodplédtarnas korrosions- och brytpotential, samt
blandpotentialen uppmétt nér platarna ar forbundna med varandra.
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Figur 5. Diagram dver korrosionspotentialen mot tid for luftningscellerna och referensplatar i
fyllning och lera (6).

Figur 6 visar ett diagram med potential mot tid for platar av kallvalsat stal nedgrivda pé 0,5, 1
och 1,5 m djup. Diagrammet visar att korrosionspotentialen sjunker med 6kande djup, vilket
kan forklaras med att det blir lingre vdg for syrediffusionen frdn markytan. Korrosions-
potentialen for okopplade platar 6kar med tiden medan luftningscellernas korrosionspotential
ar konstant.
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Tabell 4. Korrosions-, ryck- och blandpotential for métcellerna 23/5 1995.

Areafor.| Korrosionspotential
Katod Anod

1:10 -532mV. -717 mV
1:1 -559 mV  -723 mV

Potential Brytpotential : Potential | Bland
differens Katod Anod . differens | potential

' 185 mV [-628,75mV -689,5mV ! 60,75 mV | -652 mV
| 164mV | -661,5mV -697,75 mV 36,25 mV | -696 mV

450
-500 +
> 550 ©
= :
_(—_5-60sz
z O
S 650 |
“6 L
o -700
-750 4
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Figur 6. Diagram med potential mot tid for kolstalsplatar pa 0,5, 1 och 1,5 m djup (6)

Insamlingen av métvarden sker forutom kontinuerligt med dataloggern, &ven manuellt. Med
en datalogger for insamling av matvirden kan arbetsinsatsen reduceras och fler mitviarden kan
samlas in, varfor de manuella mitningarna behdver ej utforas lika frekvent. Fram till
november 1992 och under tiden 5 april till 21 oktober 1993 erhélls, p.g.a. problem med
dataloggern, inga eller osdkra médtvirden. Det finns dock manuellt uppmaétta kontrollvarden
for kanal 1 till 6 under hela forsokstiden. Métserierna 1 figur 5 och figur 6 baseras pa dygns-
medelvirden fran dataloggern, forutom under dessa period dd de manuellt uppmaétta kontroll-

véirdena anvands.

2.2.3 Resistansmiitning

Jordtagsresistans, Rjord, méttes vid tre tillfdllen med jordresistansmétare och tva hjalpelektro-
der (se figur 7). Jordresistansmitaren skickar en strom mellan uttagen (I) och miter
spanningen mellan uttagen (U), varefter resistansen berdknas med ohms lag. Tabell 5 visar
Rjord och berdknad dvergangsresistans, Riverg, for métcellernas platarna. Elektroderna place-
rades pa ett avstdnd av 5 m och 10 m, 10 m och 20 m och vid det sista méttillfillet &ven 15 m
och 30 m fran provplatarna 1 gropen. Matstrémmen gar mellan provplaten och den bortre
elektroden och spanningen méits mellan provplaten och den nirmaste elektroden.
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Figur 7. Métning av jordtagsresistans, Rjord, med resistansmatare och tva hjilpelektroder.

Tabell 5. Jordtags- och vergéngsresistans, Rjord och Réverg, for métcellernas platar.

Datum 1992-09-17 1993-10-19
Areaforhallande anod/katod 1:1 1:10 1:1 1:10

Plat Katod EAnod Katod EAnod Katod EAnod Katod EAnod
Rjord, 5&10m | 406 | 662 | 817! 656|240 | 496 | 457 1 523
Rjord, Q 10 &20m | 404 : 658 | 81,6+ 656|238 + 541 | 453 + 52,0
Riverg™, Q 256 1 28 | 547! 27.6| 90 ! 16 | 18,6 ! 14
Datum 1995-05-23

Areaforhallande anod/katod| 1:1 1:10

Plat Katod EAnod Katod EAnod

Rjord, Q 5&10m | 478 1134 | 93 1135

Rjord, © 10&20m | 471 1134 | 92 1135

Rjord, © 15&30m | 474 134 | 92 135

Riverg®, Q 327 ¢+ 96 65 1 97

* Berdknad utifran Rjord och resistiviteten, p; 16,8 Qm i lera och 65 Qm i fyllning.

Vid métning av Rjord skall hjélpelektroderna placeras pé sd stort avstand fran provplaten att
det uppmétta vérdet blir oberoende av avstandet fran provplaten. Att i stort sett samma Rjord
erholls vid alla avstand visar att elektrodavstandet var tillrackligt stort. I det uppmaitta vérdet
ingdr dven resistansen i ledningen till platen liksom Rgverg mellan plat och jord samt
utbredningsresistansen, Rutbr. Roverg berdknas genom att uppmatt Rjord minskas med Rutbr,
som berdknas genom foljande formel:

p

Rutor = @by

dir p ar resistiviteten hos omgivande jord, n dr antalet exponerade sidor, 1 detta fall 2 och
a och b ar provplatens bredd och ldngd.

For fyllning pa 1,1 m djup ar resistiviteten, p, mitt med soilbox 206 Qm med naturfuktat
jordprov och 65 Qm vid vattenmaéttning (3). Darav berdknade Rytbr for katodplatar i fyllning
visas i tabell 6. Rgverg for platar i fyllning i tabell 5 ar berdknade utifran p-vérdet 65 Qm. Om

8

Rapport 2001:X



p-virdet 206 Qm anvinds for att berdkna Rgverg for platar i fyllning erhélls negativa Rgverg
for 17/9 1992 och 19/10 1993 och 7 Q for 23/5 1995.

Tabell 6. Utbredningsresistans, Rytbr, for sma och stora plétar i fyllning.

Resistivitet, p | Sma platar, Rytbr = P/ 0,44 | Stora platar, Rutbr = P/ 2,42

Naturfuktad jord 206 Om 468 Q 85,1 Q
Vattenmattad jord 65 Om 148 Q 26,9 Q

Réverg kan sjunka nagot med tiden beroende pé att jorden runt platarna packas. Rutbr ar
beroende av markens resistivitet, vilken beror pa fuktigheten och ddrmed varierar Rythr med
nederborden. Att Rjord var lagst 19/10 1993 for att sedan oka &r storst 23/5 1995, kan bero pa
att marken var torrare i maj én i oktober, varfor p var hogre 23/5 1995. Rgverg for 23/5 1995
borde dérfor ha berdknats utifran ett hdgre p. Om Riverg 23/5 1995 antages vara densamma
som Rgverg 19/10 1993 och skillnaden ligger i Rutbr kan p i fyllning for 23/5 1995 beriknas
utifran Rjord for sma platar till 169 Qm och for stora platar till 178 Qm. Métt med soilbox ar p
i leran 16,8 Qm, vilket ger att Rythr for anoderna ar 38 Q. Aven for anoderna dr Rytbr lagst
19/10 1993 och storst 23/5 1995. Antingen har dven leran torkat eller sa paverkar dven p i
fyllningen runt leran Rytbr for anoderna. Lerklumpen utgér en mindre del av den jordvolym
som Rybr skall berdknas for, varfor ett sammanvégt viarde for lera och fyllning borde ha
anvints for p. Eftersom stromtéitheten dr storst ndrmast provlpdten har p 1 leran storst
betydelse for Rutbr forutom da p i fyllningen é&r alltfor stor. Om Rgverg 23/5 1995 antages vara
densamma som Rgverg 19/10 1993 och skillnaden ligger i Rutbr kan p for 23/5 1995 berédknas
utifran Rjord for sma platar till 52 Qm och for stora platar till 53 Qm.

Tabell 7 visar cellresistans mellan plét i
fyllning och plat i lera och strdm 23/5 Tabell 7. Cellresistans, strom och spdnning

1995, samt spdnning. Spédnning beriknas berdknad med ohms lag 23/5 1995.
med ohms lag frén resistans och strom och

skall vara lika med differensen for Areafor. | Resistans |  Strom | Spénning
t)rg/tll)lotentiil 1 tabeoll A:t Sbkillnatdertl' r{lelletn 1:10 186 O 415pA | 772 mV
al oe erna f:ror pa a rytpf) entialen ar 1-1 508 O 53 LA 26,9 mV
svar att bestimma med voltmatare.
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2.3 Provupptagning

2.3.2 Grop 1: 1,085 ar

18 oktober 1993 togs provplé-
tarna i grop 1 upp, Exponerings-
tiden var 396 dygn eller 1,085
ar. Vid denna tid hade 3 315 As
passerat genom maitcellen med
liten katod och 18 783 As cellen
med stor katod. Figur 8 visar en
skiss dver placeringen av luft-
ningscellernas provplatar 1 gro-
pen och hur de ar kopplade till
varandra. Plat 5 och 6 ar stora
och de 6vriga dr sma platar.

4 )
Fyllning 10 1 (] — L
12 1 13 Lera
5  Katoder | 14 | Anoder
6 I 15
| \_ 4
20cml| 30cm |

Figur 8. Skiss 6ver placering och koppling for platar i

grop 1.

Platarnas korrosion utvdrderades, genom méitning av massforlust, gropfratningshastighet och
gropfratningsfaktor (se tabell 8). Massforlust mattes genom att korrosionsprodukterna forst
avldgsnades genom betning med Clarkes 16sning (koncentrerad HC1 med 20 g Sb,O3/1 och 60
g SnCl, - 2H,0 /1). Dérefter upprepas betningen ett antal ganger och platarna vags efter varje
gang. Viktminskningen vid betningstiden noll, bestimd genom extrapolation, dr massforlusten
orsakad av platarnas korrosion. Gropfritningen bestimmdes som djupet pa den storsta
fratgropen 1 um mdtt med mikroskop adderad med massforlusten omrdknad till pm.
Gropfriatningsfaktorn dr gropfritning dividerat med massforlust. I samband med provupptag-
ningen mittes dven Rjord for platarna (se tabell 9), varefter Rgverg berdknades.

Tabell 8. Massforlust, gropfriatningshastighet och gropfratningsfaktor for platar i grop 1.

Plat nr | 10 11 12 ' 13 5 ' 14 6 ' 15
Katod EAnod Katod EAnod Katod EAnod Katod EAnod
Massforlust, g 093" 1,99 1,84' 326| 1489 952| 1339 9,79
Massforlust, g/m?2 46,5 + 99,5 92,0 1 163 74,5 1 476 67,0 1 490
Massforlust, um 501 127 | 11,7 207 | 95 60,6 | 85 623
Massforlust, pm/ar 551 11,7 | 108 1 19,1 871 558 | 7.8 574
Gropfritning pm 196 1107 |226 127 |531 1239 |496 ! 232
Gropfritning pm/ar 181 + 983 208 117 |490 220 |457 214
Gropfréatningsfaktor 33 E 8,4 19 E 6,1 56 E 3.9 58 E 3,7
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Tabell 9. Jordtags- och dvergangssresistans, Rjord och Réverg, for platar i grop 1.

Plat nr |10 111 12 113 5 114 6 E ]
Katod 'Anod |Katod 'Anod |[Katod !'Anod |[Katod 'Anod
Rjord, @  5&10m | 319 75 326 1+ 80 107+ 83 106+ 89
Rjord, @ 10&20m | 324 | 75 330 7 80 107 | 83 106 } 89
Rgverg*, Q 176+ 37 | 182 1 42 80 1 45 79 1+ 51

* Berdknad utifran Rjord och resistiviteten, p; 16,8 Qm i lera och 65 Qm i fyllning.

For att méita resistansen i1 leran respektive
fyllningen anvindes jordresistansmitare och
en hjilpelektrod som placerades i grinsytan
mellan lera och sand (se figur 9). Tabell 10
visar cellresistans uppmaitt mellan anodplat 1
lera och katodplét i fyllning, samt resistans i
lera och 1 fyllning. For jamforelse mittes
cellresistansen forutom med den fyrpoliga
jordresistansmdtaren dven med en multimeter.
Jordresistansmaétaren skickar en strom mellan
uttagen (I) och miter spanningen mellan
uttagen (U). Multimetern maéter mater
spdnning pa samma uttag som ger strém.

Tabell 10. Cellresistans mellan katod och

Hjdlpelektrod

Katodpldt

Fyllning

O Resistansmdtare

1 U U 1|

U

Anodpldt

RKERKK

mg\Lem

Figur 9. Mitning av resistans i fyllning och
lera med resistansmétare och hjélpelektrod.

anod och resistans 1 fyllning respektive lera mitt med jordresistansmaétare, summan av

resistans 1 fyllning och lera och cellresistans métt med multimeter.

Provplat i Uppmitt Resistans i Resistans i Summa Mitt med
katod anod cellresistans fyllning lera fyll + lera multimeter
10 11 344 Q 296 Q 79 Q 375 Q 474 Q
12 13 375 Q 305 Q 80 Q 385 Q 575 Q
5 14 171 Q 990 71 Q 170 Q 285 Q
6 15 173 Q 98 Q 75 Q 173 Q 286 Q
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2.3.2 Grop 2: 2,685 ar

24 maj 1995 togs proverna i grop 2 upp efter en exponeringstid pa 980 dagar eller 2,685 ar.
Figur 10 visar en skiss dver placeringen av luftningscellernas provplatar i gropen och hur de ér
kopplade till varandra. Plat 11 till 14 4r stora platar och de Gvriga dr sma platar. 1 och 2
respektive 3 och 11 var kopplade till luftningsceller via dataloggern. 10 och 12 var kopplade
till separata kanaler pa loggern och ddarmed ej ihopkopplade till en luftningscell. Platarnas
korrosion utvéirderades, genom maitning av massforlust, gropfratningshastighet och
gropfratningsfaktor (se tabell 11). Vid denna tid hade 6 697 As passerat genom métcellen med
liten katod och 42 276 As cellen med stor katod, vilket omréknat till korrosion blir 12,3 um
respektive 77,8 um. Massforlusten for anoderna i1 de luftningsceller som var kopplade till
loggern ar 62,4 um/ar for plat 3 som var kopplad till en stor katod och 35,5 um/ar for plat 1
som var kopplad till en liten katod. Om korrosionshastighet berdknas fran korrosions-
strommen erhalls 29,0 um/ar respektive 4,59 um/ar. Att viktsforlustmétningen ger ett hogre
viarde tyder pa att det sker en egenkorrosion pa anoderna som skall ldggas till korrosionen
orsakad av luftningscellen. Anodernas egenkorrosionen blir dirmed 33,4 um/ar for luftnings-
cellen med stor katod och 30,9 um/ar for luftningscellen med liten katod.

Datalogger, kanal: 587 7 84

Figur 10. Skiss 6ver placering och koppling for plétar i grop 2.
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Tabell 11. Uppmatta massforluster och maximalt fratdjup for platar i grop 2.

Anodplat i lera nr 1* 5 7 3* 8 9
Massforlust, g 14,98 13,66 13,12 26,33 21,94 16,86
Massforlust, g/m?2 749 683 656 1317 1097 843
Massforlust, pm 95,3 86,9 83,5 167 140 107
Massforlust, pm/ar 35,5 32,4 31,1 62,4 52,0 39,9
Gropfritning pm 675 712 681 808 747 516
Gropfritning pm/ar 252 265 254 301 278 192
Gropfratningsfaktor 7,09 8,19 8,17 4,83 5,35 4,81
Katodplét i fyllning nr 2% 4 6 11* 13 14
Massforlust, g 2,72 1,78 2,60 333 333 36,3
Massforlust, g/m?2 136 89,0 130 166,5 166,5 181,5
Massforlust, pm 17,3 11,3 16,6 21,2 21,2 23,1
Massforlust, pm/ar 6,46 421 6,17 7,90 7,90 8,61
Gropfritning pm 662 401 624 1173 1055 998
Gropfritning pm/ar 247 149 232 437 393 372
Gropfréatningsfaktor 38,2 35,5 37,6 55,3 49,8 43,2

* Platar kopplade till luftningsceller via dataloggern.

Vid provupptagningen gjordes dven métningar av cellresistans och Rjord. Tabell 12 visar
cellresistans mellan katod 1 fyllning och anod i lera och resistans i fyllning respektive lera for
tva luftningsceller, den ena med stor katod och den andra med liten. For att mita resistansen i
leran respektive fyllningen anvédndes en hjilpelektrod som placerades i gransytan mellan lera

och sand.

Tabell 12. Cellresistans mellan plat i fyllning och plat i lera och resistans i fyllning respektive
lera och summan av resistans i fyllning och lera.

Katod Anod Uppmatt Resistans i | Resistans i Summa

Areafor.  plitnr plat nr | cellresistans fyllning lera fyll + lera
1:10 14 9 191 Q 89 Q 101 Q 190 Q
1:1 2 1 768 Q 630 Q 131 Q 761 Q
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3. Diskussion

3.1 Utvérdering av métdata

Tabell 13 visar medelkorrosionshastighet, som massforlust och som gropfriatningshastighet for
provplatar som ingétt i luftningsceller, samt for okopplade platar av samma storlek som legat i
lera respektive fyllning. I tabellen finns dven kvoterna mellan korrosionen hos kopplade och
okopplade platar samt kvoten mellan korrosionen for plétar i lera respektive fyllning.

Tabell 13. Allmdn medelkorrosionshastighet berdknad frdn massforlust och gropfrétnings-
hastighet for kopplade och okopplade platar samt kvoterna mellan dem.

Upptag 1: 1,085 ar Katod (plét i fyllning) | Anod (plat i lera) Kvot anod/katod

Allmén Gropfrit. | Allmén Gropfrit. | Allmén | Gropfrit

Liten |Okopplade platar | 15,7 um/ar| 573 pum/ar | 15,1 wm/ar| 137 um/ér | 0,96 0,24

katod |Kopplad cell 8,13 um/ar| 194 um/ar | 15,4 um/ar| 108 um/ar | 1,86 0,56

Kvot kopplad/okopplad 0,53 0,34 1 0,79

Stor | Okopplade plétar | 17,5 um/ar| 834 um/ar | 15,1 um/ar| 137 um/ar | 0,88 0,16

katod |Kopplad cell 8,29 um/ar| 473 pm/ar | 56,6 um/ar| 217 pm/ar | 6,9 0,46

Kvot kopplad/okopplad 0,49 0,57 3,8 1,58

Upptag 2: 2,685 ar Katod (plét i fyllning) | Anod (plat i lera) Kvot anod/katod

Allmén Gropfrit. | Allmén Gropfrit. | Allmén | Gropfrit

Liten |Okopplade platar | 12,8 um/ar| 517 pm/ar | 13,5 um/ar| 69,7 um/ar| 1,05 0,13

katod |Kopplad cell 5,61 um/ar| 209 pm/ar | 33,0 um/ar| 257 pm/ar | 5,88 1,23

Kvot kopplad/okopplad 0,44 0,40 2,44 3,69

Stor | Okopplade plétar | 14,7 um/ar| 617 um/ar | 13,5 um/ar| 69,7 um/ér| 0,92 0,11

katod |Kopplad cell 8,14 um/ar| 401 pm/ar | 51,4 um/ar| 257 um/ar | 6,31 0,54

Kvot kopplad/okopplad 0,55 0,65 3,81 3,69
Kvot: upptag 2/1 Plat i fyllning (katod) |Platilera (anod)
Allmén Gropfrit. | Allmén Gropfrit.
Liten |Okopplade plétar 0,82 0,90 0,90 0,51
katod |Kopplad cell 0,69 1,08 2,2 2,38
Stor | Okopplade platar 0,86 0,74 0,90 0,51
katod |Kopplad cell 0,98 0,85 0,90 1,18

For okopplade plitar & medelkorrosionen ungefdar detsamma for platar i fyllning som for
plétar i lera, medan gropfriatningshastigheten ar storre i fyllning. For platar i lera som kopplats
till en 10 ginger storre katod dr korrosionshastigheten 3,8 ganger mer én for okopplad plat.
For platar 1 lera som kopplats till en lika stor katod &r korrosionshastigheten efter 1,085 ér
oférdndrad medan den efter 2,685 ar har okat till 2,44 génger mer dn for okopplad plat.
Korrosionshastigheten for platar 1 fyllning halveras nar de kopplas som katod. Korrosionen av
anodplatarna 6kade med 19,5 um/ar med liten katod och 37,9 um/ér med en stor katod. Om
man berdknar hur mycket 6kad korrosion pad anoden som motsvaras av minskningen péa
katoden erhélls 7,2 um/ér respektive 65,6 um/ar. Korrosionen av anoden dkar och korrosionen
14
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av katoden minskar nir plitarna kopplas ihop, men korrosionen av anoden okar inte i
proportion till hur mycket som korrosionen av katoden minskar.

Figur 11 visar polarisation for anod- och katodplatar baserat p4 mitning av brytpotentialer
(tabell 4) och strom (tabell 7). D& den elektrokemiska polarisationen beror pa stromtitheten
har strémmen har rdknats om till stromtédthet, som satts i relation till platens brytpotential.
Egenkorrosionen som &r massforlust pd okopplade platar (13,5 pm/ar), har réknats om till
stromtithet (11,7 mA/m?2) och satts i relation till korrosionspotentialen (tabell 4). Egenkorro-
sionen dr for luftningscellen med liten katod storre &n korrosionen orsakad av luftningscellen.

Plat i fyllning (Katod)

% -500 Ji .2 @1 Cell: areaférhillande 10:1
. obl @2 Cell: areaférhillande 1:1
= -600 ® 3 Okopplad
E _ggg . Plat i lera {Anod)
g ok LS w6 .. .| =4 Cell: areaférhillande 10:1
0,001 0.01 g1 B8 Cell areaférhallande 1:1
’ ’ ' m6 Okopplad

Stromtéathet Ajm?

Figur 11. Polarisation for anod- och katodplatar baserat pa brytpotential (tabell 4) och
korrosionsstrom (tabell 7) samt for okopplade platar baserat pa egenkorrosion (13,5 pm/ar)
och korrosionspotential (tabell 4).

3.2 Formel for areaforhallandets inverkan

Av figur 4 framgar att korrosionsstrommen &r ca 6 ganger storre i luftningscellen med area-
forhallandet 1:10 &n 1 luftningscellen med areaforhallande 1:1, trots att skillnaden i arean pa
plét 1 fyllning &r 10 ganger storre. Syrediffusionen behover inte vara proportionell mot arean,
varfor en viss del av skillnaden kan forklaras av att syrediffusionen till den storre 10 ganger
storre katoden ej dr 10 génger storre. Skillnaden 1 korrosionsstrom for de bédgge luftnings-
cellerna kan berdknas utifran antagandet att katodreaktionen enbart sker pa plat i fyllning,
vilken har tillging till syre som diffunderat genom marken och att syrediffusionen till katoden
ar proportionell mot arean. Antagandet medfor att den uppmétta korrosionsstrommen blir
proportionell mot korrosionen av plat i lera. Beroende pa hur stor andel av anodreaktionen
som sker pa katoden, kommer stromdifferensen enligt tabell 14, att variera mellan tva fall:

I Anodreaktion ar lika stor pa plat i fyllning och i lera varvid bada platarna korroderar lika
mycket. En 10 ganger storre korrosionsstromm fran den 10 ganger storre katoden fordelas
bade pa anoden och katod vilket ger en anodarea som &r 10+1, medan strommen fran den
mindre katoden fordelas pa en 2 génger storre anodarea. Da ytorna pa plat i lera &r lika
stora far man fram differansen pa uppmaitt korrosionsstrom till plat i lera genom att
dividera anodstromtéitheterna. Stromdifferansen blir ddrmed 1,82.

I Anodreaktion sker enbart pa plat i lera da katoden 1 fyllningen antages vara skyddad av ett
skikt av korrosionsprodukter varfor enbart plat i lera korroderar. Ddrmed kommer en 10
ganger storre katodarea att ge 10 ginger storre uppmatt korrosionsstrom som genom den
yttre forbindelsen ger en 10 ganger storre korrosion pa plat 1 lera.
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Tabell 14. Forutsittningar och formel for berdkning av stromdifferans mellan luftningscell
med stor respektive liten katod (6).

Fall I IT
Forutsittningar:

Anodreaktion = korrosion | Bade pa plat i fyllning och i lera. | Enbart pa plat i lera.
Katodreaktion Enbart pa plét i fyllning. Enbart pa plét i fyllning.
Egenkorrosion Enbart pa plat i fyllning. Ingen egenkorrosion
Formel {or berdkning av Katodytan for stor katod

.. - - X Ytan pa plati lera
stromdifferens. Anodytan som stromen fordelas pa 8 pap

Katodytan for liten katod
Anodytan som stromen fordelas pa

x Ytan pa plat i lera

KStor 10 KStor
Ksw+A ™ _10+1_1 g9 AN 1o
KLiten % A L ’ KLiten % A
KLiten + A 1 + 1 A
Diar: A =areaforplatilera =200cm?

Kstor = area for stor katod =2000cm? = 10A
Kuiten = area for liten katod =200cm? =A

Figur 12 visar hur skillnaden mellan korrosionsstrom for de bada luftningscellerna varierar
med tiden. I borjan var stromdifferensen ca 3 génger storre varefter den successivt har okat till
8. Att stromdifferensen okar med tiden tyder pd att utfillningen av korrosionsprodukter pa
katodytan minskar anodreaktionen pa katoden sé att andelen av anodreaktionen som sker pa
katoden minskar med tiden.

I juli 1994 observerades en 0kad korrosionspotential for luftningscellerna och platarna i lera
(se figur 5), samtidigt som skillnaden i1 korrosionsstrom (se figur 12) minskade fran 9 till 7.
Detta kan forklaras av figur 13 (3), som visar nettonederbord berdknat fran SMHIs neder-
bords- och avdunstningsdata. Det mycket torra védret maj och juli minskade vattenhalten 1
jorden, vilket fick leran att torka och skapar sprickor i leran som kan transportera syre till
anoderna. Hostregnen i september fick leran att ater suga upp fukt, varvid potentialerna
atergick till de viarden de hade fore torkan.
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Stromdifferens (An.=10xKat.)/(An.=Kat.)

Figur 12. Diagram 6ver stromdifferensen

Mettonederbdrd (mm)

200
150
100
50
0
T - L] L] e
(=2 (=2 (=2 (=2 (=2
S0 =
# & B E £ E E £
-100

~Anodreaktion enbart pa anoden A
I

Anodreaktionen lika stor pa anod och katod (10/11x2) o

92-09-19 +
92.09-17 7
92-11-14 -
92.12-12 1
93-01-09 -
93.02.06
93-03-06 -
93-04-03
93-05-01
93-05-29 -
93-06-26 -
93-07-24 -
93-08-21 7
93-09-18 -
93-10-16 7
93-11-13
93-12-11
94-01-08 -
94-02-05
94-03-05 -
94-04-02
94-04-30 -
94-05-28 1
94-06-25
94.07-23 7
94-08-20
94-09-17 -
94-10-156
94-11-12 -
94-12.10 7
85-01-07 7
85-02-04 -
95-03-04 -
95-04-01 7
95-04-29 7
95-05-27 —

Anod =10 x Katod
Anod = Katod

mot tid for luftningscellerna (6).

Figur 13. Nettonederbord berdknat frain SMHIs nederbords- och avdunstningsdata (3).

3.3 Inverkan av korrosionsbeldggningar

Plétar i1 fyllning &r tickta av en korrosionsbeldggning i form av rostpansar (3). Utféllning av
korrosionsprodukter medfor att jairnutlosningen himmas da jdrnjonerna maste diffundera ut
genom skiktet av utféllda korrosionsprodukter. Korrosionshastigheten i fyllningen begrinsas
dirmed genom anodisk polarisation, d.v.s. diffusionen av utlost jirn genom rostskiktet.
Syrereduktionen som styrs av diffusionen till metallytan férhindras 1 mindre utstrackning da
syrereduktionen kan ske pa det elektronledande magnetitskikt som bildas ndrmast metallytan
(7). Den hogre gropfratningshastigheten for okopplade plétar i1 fyllning visar dock att det
korrosionshimmande skiktet bryts igenom pa vissa stillen varvid korrosionen sker i form av
gropfritning. Den anodiska polariseringen och syrediffusionen till plidten gor att korro-
sionspotentialen Okar, vilket okar risken for gropfritning. Fér kopplade platar ar korrosions-
potentialen lagre, varvid den lokala korrosionen &r mindre. Att korrosionen pa de okopplade
katodplatarna till stor del sker genom gropfritning som hidmmas av kopplingen till
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anodplatarna, kan forklara varfor korrosionen av anoderna inte okar 1 proportion till hur
mycket som korrosionen av katoderna minskar.

Korrosionshastigheten for platar 1 lera som ej dr belagda med korrosionsprodukter begrénsas
av diffusionen av syre genom leran till platarna, varvid den lokala korrosionen dr mindre. Att
korrosionen for okopplade platar dr lika stor 1 lera som i fyllning kan bero pa att den
korrosionshimmande effekten av syrediffusion i leran dr lika som den korrosionshdmmande
effekten av diffusionen av utlost jarn genom rostskiktet pa plétar i1 fyllning.

3.4 Jamforelse med laboratorieforsoken

Att luftningscellskorrosion erholls i1 savél laboratorieférsoken (1, 2) som 1 faltférsoken visar
att luftningscellskorrosion dr ett reellt korrosionsproblem for konstruktioner i mark och att
resultaten fran laboratorieférsoken dr relevanata for faktiska forhdllanden. I laboratorie-
forsoken var korrosionen framst styrd av resistansen i sanden, som var storre 4n i leran, och av
hur nederbord genom utlakning av salter paverkade resistansen. Tabell 7, 10 och 12 visar att
d& anoderna och katoderna var lika stora var dven i faltforsdken resistansen i fyllningen
mycket storre dn i leran. Vid anvindning av en tio ganger storre katod uppmattes en nagot
storre resistans i fyllningen &n 1 leran. Den hogre resistansen i fyllningen har darvid uppvégts
av att stromtétheten vid anoden dr tio ganger storre @n vid katoden. Forsurad nederbord
bedoms dock inte ha lika stor inverkan pa korrosionen i féltforsoken som i laboratorie-
forsoken. Eventuell 6kad utlakning av salter som en effekt av forsurad nederbdrd torde ha
skett redan pd hogre nivéer 1 marken, och har dérfor en ringa effekt pa 1 meters djup.
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