





















































































































































































































































































































































A forbrukas enligt:

aA -—--> bB + ne

For denna generella oxidationsreaktion blir:
z = nla

Anodreaktionen vid korrosion av jarn skrivs:

Fe --—--> Fe2+ + 2e~

| detta fall blir z = 2.

Kommersiella métsonder s k LPR-sonder bygger pd den linjara
polarlsatlonstekmken (frdn engelskan: LPR = Linear Polariz-
ation Resistance, "linjar polarisationsresistans™). LPR-sonder
finns i tv& utforanden med antingen tva eller tre elektroder. |
tva-elektrod varianten exponeras tva elektroder av samma
material och med lika stor area i en elektrolyt. Vid métning
laggs en lag konstant spanning (20 mV) mellan elektroderna och
strommen mats. Sedan véxlar man polaritet och strdmmen méts
igen. | detta fall blir af - 10 mV eftersom det antags att
den palagda spanningen 20 mV fordelas symmetriskt pd de bada
elektroderna och att vardera elektroderna polariseras lika
mycket (10 mV). Medelvdrdet av de tva strommatningarna ger Ai
(1-4). Med polarisation menas elektrodpotentialens avvikelse
vid strombelastning fran korrosionspotentialen:

déar
n = polarisation, V
E(i) = elektrodpotential vid en viss stromtathet i, V

Vid lagre konduktivitet i elektrolyten anvinds tre-elektrod
systemet som bestdr av arbetselektrod, motelektrod och refe-
renselektrod, figur 1 Elektroderna ar av samma material och
vid matnln%(en matas en sa stor strom mellan arbetselektroden
och motelektroden s3 att arbetselektroden polariseras 10 mV.
Polarisationen bestams genom att spanningen mellan arbetselek-
troden och referenselekiroden méts. Tvé matningar genomfors s
att arbetselektroden Eolanseras 10 mV bade i positiv (anodlsk?]
och negativ (katodisk) riktning. AE blir alltsd 10 mV oc
medelvardet av strommatningarna anvandes som  Ai (1-3).

Ett problem vid anvéndningen av pol arisationsresistansmetoden
ar att uppskatta vardet hos Tafel lutningarna ba och b,.
Konstanten B som innefattar b och b, kan uppskattas pa olika
satt (1):

- bestamnln?( av Tafel linjernas lutning frdn polarisationskurvan
(E som funktion av log 1)



- anvandning av varden fran litteraturen
- teoretiska uppskattningar

- anvéindning av speciella datoriserade méatmetoder for berdkning
av ba och b

- kalibrering av korrosionshastigheten uppmatt med polarisa-
tionsresistansmetoden mot massforlustbestamd korrosionshas-
tighet

Bestamning av Tafel lutningarna fran pol arisationskurvan blir i
allméanhet osékra.

I denna understkning anvéindes vérdena:

ba = 40 mv
bk = 120 mv
Vilket ger
B = 13.0 mV

Tafellutningen b = 40 mV svarar mot mekanismen enligt Bockris
m fl (5) for realtionen

Fe —> Fe™ + 2e

Den katodiska Tafellutningen b, = 120 mV innebéar att katodreak-
tionen (syrgasreduktion) sker vid aktiveringspolarisation.

Valet av B = 13.0 mV stdmmer ganska val Overens med vérdet B =
11.2 mv som Kasahara och Kajiyama (6) erhallit vid kalibrering
av polarisationsresistansméatningar mot massforlustmétningar for
kolstal i jord.

Vid berédkningar av korrosionshastigheten med MultiCorr-instru-

mentet (CgrrOcean as) anvands for kolstdl z = 2 och densiteten
7860 kg/m3.

Pol arisationsresi stansmetoden avser bestamning av korrosions-
hastigheten for jamn korrosion. Gropfratningstendensen 'pitting
index" anses ga att uppskatta vid anvandning av LPR-sonder fran
strommatningarna. Om olika stromvérden erhalls vid polarisering
av arbetselektroden i anodisk (positiv) riktning och i katodisk
(negativ) riktning anses det indikera en 6kad gropfratningsten-
dens enligt:

Pitting index = ianodisk / ikatodisk

112



4 EXPERIMENTELLT ARBETE

4.1 Allmant

Provplatar av kolstal och LPR-sonder exponerades i kvartssand i
cylindrar av  plexiglasunder 48 dygn. | botten  pa
provcylindrarna fanns ett finmaskigt nat av rostfritt stal som
enbart slappte igenom partiklar mindre & 20 pm. Cylindrarna
hade matten:

Hojd = 330 mm
Diameter = 110 mm
Fuktning av jorden i provcylindrarna skedde underifrAn genom

kapillar stigning av proviésningen fran ett yttre karl. Cylind-
rarna stalldes i ett rektangulart yttre karl med matten:

Hojd = 120 mm
Bredd = 300 mm
Langd = 400 mm

Det yttre karlet fylldes sedan tillen hdjd av 75 mm med
providsning. Det yttre kéarlet tacktes 6ver med plastfolie for
att minska  avdunstningenVolymen provlésning i karlet holls
konstant under forsokets gang.

Tva stycken provcylindrar placerades i varje karl med provi6s-
ning med ett visst pH-varde. pH-vardena i de yttre kéarlen var
3, 5 respektive 7. Sammantaget anvéndes tre stycken ké&rl med
tvd cylindrar stdende i vardera karlet och totalt fanns det
alltsid sex stycken provcylindrar. | den ena provcylindern
placerades provplatar ochi den andracylindern en LPR-sond,
figur 2.

Foljande beteckningar anvands for att sarskilja de olika
provcyl indrarna:

Typ av forsok  pH-vérde i Beteckning Beteckning
yttre Kkarl yttre karl cylinder
Provplatar 3 1 1.1
LPR-sond 1.2
Provplatar 5 2 2.1
LPR-sond 2.2
Provplatar 7 3 3.1
LPR-sond 3.2

10
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4.2 Forsoksjord och provlésning

Jorden som anvéndes vid fors6ken var kvartssand (Fylesand 65,
Fyleverken Industrimineralberedning AB) med en kornstorleksfor-
delning enligt figur 3.

Provlésningen framstéalldes genom att avjoniserat vatten sur-

gjordes till pH 3 med hjalp av 0.5 M H"SO.. Fér att fa |os-
ningar med pH 5 och pH 7 tillsattes O."M NaOH i olika méngd.

Halten sulfatjoner var alltsd konstant oberoende av pH-vardet i
I6sningen.

4.3 Material och forbehandling
Kolstal, SS 1312, anvandes som provmaterial med sammansatt-
ningen (mass-%):

C Si Mn P S Cr Ni Cu

0.050 0.16 0.25 0.011 0.024 0.06 0.10 0.019

Provplatarnas storlek var 25 x 25 mm dvs den exponerade arean
var alltsd 1250 mm2. Provplatarna avfettades noga i triklorety-
len; forst fem minuter i ultraljudsbad sedan tva minuter i kall
tri kloretylen och darefter angavfettning. De sista tvd momenten
upprepades tre ganger.

4.4 Elektrod for méatning av korrosionspotential

En kol stal sel ektrod med lika area som provplatarna och av samma
material avfettades pa samma satt som provplatarna och forsed-
des med matkabel

4.5 LPR-sond

Korrosionens o6gonblicksvarde maéttes med en LPR-sond (LPR Triple
B, CorrOcean as), enligt tre-elektrodmetoden med arbetselek-
trod, motelektrod och referenselektrod. Samtliga elektroder &r
tilverkade av kolstal enligt tysk standard St 52-3N  med
sammansattningen (mass-%):

C Si Mn P S Vv

0.7 0.34 0.99 0.016 0.013 0.07

11
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Ytterholjet ar tillverkat av rostfritt stal, enligt amerikansk
standard AISI 316 L, med sammansattningen (mass-%):

C Si Mn P S Cr Mo Ni

0.022 .42 1.42 0.026 0.006 16.74 2.02 11.08

Vid maéatning av Kkorrosionshastigheten anvédndes ett speciellt
matinstrument (MultiCorr, CorrOcean as) med inbyggd enhet for
automatisk dataregistrering. Upplosningen hos instrumentet var
1 pm/ar.

P4 provcylindrarna avsedda for matning med LPR-sond fanns ett
hal pa sidan vid provnivA B. LPR-sonden forsdgs med en gummi-
ringstatning och trycktes in och LPR-sondens métyta placerades
ca 30 mm frAn provcylinderns inneryta, figur 4.

4.6 Provplacering
Genom orienterande forforsOk bestdmdes den kapillara stighoj-

den hos sanden i provcylindrarna och darefter valdes tre
provnivaer med varierande vattenhalt:

Niva A Jord med hég vattenhalt (nedre nivan)
B Mellersta provnivan
c Jord med lag vattenhalt (6vre nivan)

I varje cylinder placerades provplatar, elektrod med kabel for
matning av Korrosionspotential vertikalt pd varje provnivd samt
en referenselektrod av typ méttad kalomelelektrod (SCE) (Radio-
meter K 401). | tre av cylindrarna placerades LPR-sonden pa
nivd B, figur 5.

12



Av nedanstdende tabell framgar placeringen av provplatar och
oli ka matsonder.

Provniva Cylindrar med Cylindrar med
provplatar LPR-sond

A * Elektrod med * Elektrod med
kabel. kabel.

* Referens- * Referens-
elektrodens elektrodens
matspets mynnar matspets mynnar
pd denna niva. pd denna niva.

* Fyra stycken
provplatar.

B * Elektrod med * Elektrod med
kabel. kabel.
* Fyra stycken * Fyra stycken
provplatar. provplatar.
* LPR-sond.
C * Elektrod med * Elektrod med
kabel . kabel.

* Fyra stycken
provplatar.

De enskilda platarnas placering i provecylindrarna framfar av
figur 6, 7 och 8. Provcylindrarna packades omsorgsfullt med ca
4 kg torr sand till hojden 230 mm. Cylindrarna stélldes sedan
ned i respektive yttre karl med provldsning. Cylindrarna med
forsoksjorden exponerades utan 6vertdckning fér inomhusatmosfér
vid rumstemperatur.

13
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5 UTFORDA MATNINGAR

51 pH-matning i yttre karl

pH-vérdet i losningarna i de yttre kérlen mattes regelbundet en
gang per dygn under forsokets gang med kombinationselektrod
(ORION Ross electrode 81-04). Vatskenivan holls konstant och
vid behov tillférdes ny 16sning.

5.2 Korrosionspotential

Med korrosionspotential avses den korroderade platens elektrod-
potential dvs potentialskillnaden mellan platen och en refe-
renselektrod. Tvd ganger per dygn mattes korrosionspotentialen
for varje niva och cylinder. Medelvardet av dessa tva matvarden
redovisas.

5.3 LPR-sond

Tvd ganger per dygn mattes Kkorrosionshastigheten i de tre
cylindrarna dar LPR-sonderna var placerade. Ett medelvarde av
dessa varden raknades fram och redovisas. Under hela expone-
ringen maéttes korrosionshastigheten kontinuerligt med en timmes
mellanrum i cylinder 1.2. Detta gjordes for att narmare under-
soka variationer i korrosionshastigheten under forsokets gang.

5.4 Bestamning av jordens pH-varde och pH-varde hos véatskan
i cylindrarna

Dd forsoken avbrots mattes pH-vardet pH(HMO) i jorden pa olika
nivder i cylindrarna. Dubbelprov togs fran 8 st nivaer. 10 ¢
fuktig jord vagdes upp och till detta tillsattes 25 ml avjoni-
serat vatten, dvs massforhdllandet jord-vatten 1:2.5. Proven
skakades 18 - 24 timmar innan pH-vardet mattes med kombina-
tionselektrod i véatskan Over den sedimenterade jorden.

pH-vardet mattes ocksd pa oexponerad sand i sitt leveranstill-
stdnd. | detta fall skakades 10 g torr jord med 25 ml avjonise-
rat vatten.

Vid forsokets avslutning mattes ocksd pH-vardet hos den vatska
som rann ut ur cylindrarnas botten vid provtagningen av jorden.

55 Bestamning av vattenhalt i jord

Dd forsoken avbrots mattes vattenhalten i jorden pa olika
nivder (dubbelprov frdn 8 st nivaer). 50 g jord vagdes upp och
torkades vid 105 °C i 24 h. Bestamningen avser sdledes vatten-
halt (massa vatten per massa fuktig jord och inte vattenkvot
(massa vatten per massa torr jord).
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5.6 Bestamning av jordens porositet och vattenmattnadsgrad
Porositeten hos jorden berédknas enligt:
£ = 100-U - ( pa /ps))
dar
£ = porositet, vol-%
PA = torrdensitet (torr skrymdensitet), kg/m3
p = kompaktdensitet, kg/m3
Jordens skrymdensitet bestdmmdes genom att en tratt placerades
ovanfor en cylinder med nogrannt uppmatt volym. Sand fylldes pa
i tratten medan botten holls for och sedan fick sanden fritt

falla ned i cylindern. Overskottet av sanden skrapades av och
darefter vagdes cylindern med jorden.

Vid berdkningarna anvandes kompaktdensiteten for kvarts 2650
kg/nr (7).

Derll_ massrelaterade vattenhalten kan omrdknas till vattenkvot
enligt:

w = (100-v)/(100-v)
dar

w = vattenkvot, mass-%
v = vattenhalt, mass-%

Vollymbaserad vattenhalt berdknas utgdende fran vattenkvoten
enligt:

e = {V w}w
dar

(i

vattenhalt, vol-%
. 3
Pw = vattens densitet, kg/m
3
Har anvands vardet 1000 kg/m for provldsningarnas densitet.

Valtjcenméttnadsgraden berdknas fran vattenhalten och porositeten
enligt:

S = 100*<P/e
dar

S = vattenmattnadsgrad, vol-%

15



5.7 Betning av provplatar

D4 forsoken avbrutits betades provplatarna i Clarkes ldésning

(20 g/l Sb?0,, och 60 g/l SnCI2*2H20 i koncentrerad HCl) vid
rumstemperatur med upprepad beCTingl 4x5 minuter3 Vid berék-

ning av medelfratdjup anvindes densiteten 7860 kg/m .

5.8 Bestamning av maximifratdjup, gropfréatningsfaktor och
mest angripen area

For att bestamma gropfratningsfaktorn och maximifratdjup pa

pladtarna, uppmattes storsta fratdjup med mikroskop. Sedan
bestamdes maximifratdjupet enligt formeln:

Maximifratdjup = Uppmatt fratdjup + Medelfratdjup
Gropfratningsfaktorn definieras:

Fo= Pmax/Pmed
dar F

gropfratningsfaktor

PmaX maximifratdjup, pm

Pmed = medelfratdjup, Pm

Provplatarnas ytor analyserades med bi 1danalysator (EPOC System
AB). Analysen avser arean av det "metall blanka" omradet pa
provpldtarnas bada sidor.

16
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6 RESULTAT
6.1 pH-matning i yttre karl

| figur 9 visas hur pH-vardet varierar i vatskan i de yttre
karlen under forsokets gang. | kirl 3 med hogsta pH-vardet och
den lagsta buffertkapaciteten hos provlGsningarna har pH-vardet
sjunkit under exponeringens gang. Detta torde vara en effekt av
kontakten med luftens koldioxid.

6.2 Vattenhaltsprofil

| figur 10 a, b och c visas vattenhaltens variation mot hdjden
for de olika cylindrarna. Av figurerna framgdr att vattenmatt-
nad av jorden erhallits vid vattenhalten ungefar 20 mass-%,
vilket motsvarar vattenkvoten 25 mass-%.

6.3 Porositet i jorden

3
Sandens torrdensitet ar 1500 kg/m (medelvérdet fot; 20 bestém-
ningar ar 1504 kg/nr med standardavvikelsen 33 kg/nr).

Medelporositeten hos sanden blir alltsd 43 vol-%. Porositeten
varierar i forsokscylindrarna beroende pd packningsgraden. Den
bestdmda porositeten avser packning av torr sand.

Vattenhalten 20 mass-% motsvarar volymbaserad vattenhalt pé 38
vol-%. Vattenhalten 38 vol-% innebar en vattenmattnadsgrad pa
88 vol-%, raknat pad porositeten 43 vol-%. | vattenmattad jord
ar S = 100 vol-%. Anledningen till att den berdknade vatten-
mattnadsgraden blir lagre an 100 vol-%, maste bero pd att
porositeten i bottnen pa cylindrarna ar lagre an 43 vol-% pga
hogre packningsgrad.

6.4 pH-profil i jorden och uppmédtta pH-vérden

I figur 11 a, b och c visas pH-vardet i forhallande till hdjden
hos cylindrarna och i forhallande till vattenhalten i de olika
cylindrarna i figur 12 a, b och c. | tabell 1 visas pH-vérdet
hos den utrunna vatskan fran cylindrarna.

pHfI-"0) hos oexponerad sand (se kap 5.4) &r 5.9 (medelvérdet av
sex matningar ar 5.93 med standardavvikelsen 0.29).

6.5 Korrosion hos provplatar

Provpldtarnas utseende efter exponeringen visas i figur 13 a, b
och c. Fér att visa variationen mellan platarnas korrosionshas-
tighet och gropfratningshastighet anges samtllga erhallna
varden i ‘tabell 2. | tabellen anges ocksa vattenhalt och
pH-varde (resultat fran bada dubbel proven) for de nivaer dar
provplatarna fanns placerade. Korrosionshastigheten visas ocksa
som funktion av vattenhalten (medelvardet av de béda proverna)
i figur 14 och som funktion av pH-vardet (medelvardet av de
badda proverna) i figur 15.
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Maxi mifratdjupet som funktion av vattenhalten for de olika
karlen redovisas i figur 16 a, b och ¢ och maximifratdjup mot
pH-vardet i jorden finns redovisade i figur 17.

Den procentuella andelen av arean som angripits kraftigast med
"metallblankt” utseende utan synliga korrosionsprodukter finns
redovisad i tabell 3. Som framgar av tabellen &r det i vissa
fall en skillnad mellan uppmatt area pd provplatarnas o6mse
sidor.

6.6 Korrosionshastighet uppmatt med LPR-sond

1 figur 18 visas korrosionshastighetens variation under expone-
ringens gang. En analys av matdata framgar av tabell 4. |
tabellen anges for cylinder 1.2 erhdllna varden bade vid
matningar tva ganger per dygn (60 matpunkter) och vid matningar
en gang per timme (909 matpunkter).

Uppmatt korrosionshastighet kan med fordel anges som interval-
let mellan nedre och Ovre kvartil dvs de 50 % mittersta maétvar-
dena:

Cylinder Korrosionshastighet
nr pm/ar

1.2 14 - 17

2.2 6-8

3.2 9 - 13

Mycket daligt Overrensstammelse erholls mellan uppmatt “pitting
index" (gropfratningstendensen) och den faktiska gropfratningen
hos provplatarna. Matningar av "pitting index" bor darfor
anvandas med stor forsiktighet.

6.7 Korrosionspotential
I figur 19 a och b, 20 a och b, och 21 a och b visas korro-

sionspotential ernas  variation i samtliga cylindrar under
forsokets gang.
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7 DISKUSSION
Vattenhalt i jorden

For vissa av cylindrarna har man fatt en viss skillnad i
vattenhalt mellan de tvd cylindrarna som statt i samma yttre
karl. Detta kan bero pd att jorden av naturliga skdl kan ha
blivit ndgot ojamnt packad i cylindrarna vid forsokets start.
Vidare kan man fdrmoda att sandens parti kelfordel ning i sand-
sdcken inte var helt homogen efter transporten.

En iakttagelse som gjordes var att avdunstningen av provldsning
var ndgot hogre i karl 3 & i de ovriga karlen. Detta kan
mojligtvis bero pd att vattenupptagningen var hogre i de andra
karlen pa grund av den hygroskopiska effekten fran svavelsyran.

pH-profil i jorden

For cylinder 1.1 och 1.2 respektive 2.1 och 2.2. &r det upp-
matta pH-vardet i jorden l&ngst ned i cylindrarna ca en pH-
enhet hogre &an avsett (dvs pH 3 i cylindrarna 1.1 och 1.2 och
pH 5 i cylindrarna 2.1 och 2.2). Den avsedda pH-sankningen har
alltsd inte astadkommits i dessa cylindrar.

Man kan vidare notera en kraftig lokal pH hojning pd de nivder
dar provplatarna har varit placerade. Hojningen verkar ha varit
storst pd de nivaer med den hogsta korrosionshastigheten. Det
ar att marka att provtagningen av jorden inte skedde intill
platarna utan provet avser en bulkanalys for en viss provniva.
Det ar tydligt att korrosionen paverkar jordens pH-varde ett
stycke bort fran provplatarna. Det skall dock konstateras att
systemets (jord-vatska) buffertkapacitet ar mycket lag varfor
pH-&ndringar l&tt kan ske.

Korrosion hos provplatar

Provplatar som placerats pa nivd A har korroderat med lag jamn
korrosion och 13g gropfratningshastighet. Denna nivd har haft
den hogsta vattenhalten; jorden &r nistan vattenmattad. P& en
viss nivad med vattenhalten ungefiar 6 mass-% har mycket hég jamn
korrosion och mycket kraftig gropfratning uppstatt. Vattenhal-
ten 6 mass-% motsvarar vattenkvoten 6.4 mass-% och volymbaserad
vattenhalt pd 10 vol-%. Vattenmattnadsgraden blir saledes 22

vol-%.

Provplatar som placerats ovanfor denna nivd har korroderat med
ganska hog jamn korrosion och pataglig gropfratning, men inte
lika pdtaglig som vid vattenhalten 6 mass-%. Kring just vatten-
halten 6 mass-% verkar man ha fatt ett maximum i Kkorrosionshas-
tighet. Jamfor man maximifratdjupet med vattenhalten finner man
aven har ett maximum vid vattenhalten ca 6 mass-%.

19

122



123

Korrosionens beroende av vattenhalten kan sammanfattas enligt
foljande:

*

Hog vattenhalt Lg jamn korrosion

Ldg gropfratningshastighet

*

Vattenhalt ca 6 mass-% * Mycket hdg jamn korrosion
Mycket kraftig gropfratning

*

*

Lag vattenhalt Ganska hoég jamn korrosion

Pataglig gropfratning

*

Inverkan av jordens vattenhalt verkar dominera klart over
inverkan fran jordens pH-varde.

Vid vattenhalten 6 mass-% erhélls pd provpldtarna stora partier
utan korrosionsprodukter men med kraftigt angrepp, tabell 3.

| de fall dar man fatt en stor spridning i korrosionshastighe-
ten hos provplatar placerade pa samma niva fann man att de mest
angripna platarna var placerade ytterst i provraden. Det &r
troligen si att till de ytterst belagna platarna ar transporten
av syrgas genom jorden snabbast och korrosionshastigheten blir
darfor hogre.

De erhallna resultaten stammer val med teorier. bekrivna av
Wranglén (8). Korrosionen har ett tydligt maximum vid en
optimal vattenhalt, figur 22. Vid stigande vattenhalt okar
korrosionen pd grund av okad vatt yta och minskad resistivitet
till ett maximum varefter korrosionen minskar eftersom syre-
tillforseln forsvaras vid higre vattenhalt.

Korrosionens beroende av vattenhalten har ocksd undersokts av
Gupta och Gupta (9). De fann vid laboratorieexponering av
kol stdl i olika jordarter med olika vattenkvot under 6 manader
att maximal korrosionshastighet erhélls vid vattenmattnadsgra-
den ungefar 65 vol-% oberoende av jordart, figur 23 och 24
Korrosion ar vidare 1&g i jord med 1ag och hég vattenkvot.

Det kan konstateras att maximal korrosion i foreliggande
undersokning erhdllits vid betydligt lagre vattenmattnadsgrad
&n vad fallet var vid undersdkningen av Gupta och Gupta. Murray
och Moran (10) framfor teorin att jorden vid Gupta och Guptas
undersdkning var mycket l6st packad vid forsokets start och att
det darfor atgick "for mycket" vatten vid fuktning av jorden.
Murray och Moran stoder sitt antaganden pa att erfoderlig
vattenkvot var mycket hdog (fér sand 40 mass-%, lerig sand 46
mass-% och siltig lera 53 mass-%) for att vattenmatta jorden.

| Murray och Morans forsok krévdes foljande vattenkvoter for
vattenmattnad: 22 mass-% for finkornig jord innehdllande lera,
silt och sand (“sandy loam™) och 28 mass-% for lera. Ovanstaen-
de varden skall jamforas med vattenkvoten ca 25 mass-% for
vattenmattnad av sanden i foreliggande undersokning.

Murray och Moran har emellertid erhallit resultat, vid forsok
med kolstadl (stdl avsett for gasledningar) belagt med polyeten
och med ett hal (skada) pd 1 cm2 i belaggningen, som skiljer
sig fran foreliggande respektive Gupta och Guptas undersok-
ningar. Vid detta laboratorieforsok exponerades prover bade i
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lera och i "sandy loam" under ett ar. Korrosionshastigheten
utvarderades ett flertal ganger under exponeringen med en
elektrokemisk vaxel stromsmetod, AC-impedansmetoden eller
EIS-metoden (frdn engelskan: EIS = Electrochemical Impedans
Spectroscopy). Murray och Moran fann att tiologaritmen av
korrosionshastigheten (korrosionsstromtéatheten) okade linjart
med vattenkvoten i jorden, figur 25.

Uppmatt korrosionsstromtéthet av Murray och Moran &ar dock
mycket 1ag vid jamforelse med foreliggande undersokning och
Gupta och Guptas forsok. Korrosionsstromtétheterna 0.1 respek-
tive 2 pA/lcm? motsvarar korrosionshastigheterna 1.2 respektive
23.4 pm/ar.

Korrosionshastighet uppmatt med LPR-sond

Spridning har erhallits i resultaten avseende korrosionshastig-
het uppmatt med provplatar, tabell 4. Detta géaller for cylinder
1.2 och i viss man cylinder 2.2. Om man bortser fran den
ytterst placerade platen i cylinder 2.2 kan det konstateras att
uppmétt korrosionshastighet med LPR-sond &r nagot hogre, men i
ratt storleksordning jamfort med massforlustbestdmd korrosions-
hastighet. Samma foérhallanden galler for cylinder 3.2. For
cylinder 1.2 &r det betydligt vanskligare att jamféra korro-
sionshastigheterna, men Kkorrosionshastigheten uppmatt med
LPR-sond forefaller att vara for lag i jamforelse med korro-
sionshastigheten hos provplatarna.

Generellt kan dock sdgas att méatning av korrosionshastighet med
LPR-sonder verkar vara en anvandbar metod.

Korrosionspotential

Efter nagra dygns exponering verkar kurvorna for korrosionspo-
tential mot exponeringstid att plana ut. Korrosionspotentialen
ar kraftigt beroende av vattenhalten. | allméanhet erholls
positivare (adlare) potentialer vid o©kande vattenhalt, vilket
Overensstammer med resultat fran forsék av Murray och Moran
10).

En viss inverkan av pH-vardet pd korrosionspotentialen kan
skonjas vid hég vattenhalt, figur 26. Vid hdg vattenhalt verkar
ett lagt pH-varde ge positivare korrosionspotential. Den
maximala korrosionshastigheten erhoélls vid korrosionspotentia-
lerna -450 till -425 mV (SCE), figur 27.
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8

SLUTSATSER

Fdljande slutsatser har framkommit vid undersdkningen:

Om jorden fuktas med hjalp av kapillar stigning kan man f& en
kontrollerad vattenhalt hos jorden.

Med den anvidnda metoden for fuktning av jorden erhdlls inte
tillracklig surgdrning av jorden.

| jorden narmast kring provplatarna konstaterades en lokal
hojning av jordens pH-varde. Korrosionen paverkar saledes
pH-vardet hos jorden i narheten av provplatarna.

-Vid vattenhalten ca 6 mass-% erholls maximal korrosion med

mycket hog jamn korrosion och mycket hég gropfratningshastig-
het.

| jord med hég vattenhalt (hogre an ca 10 mass-%) erholls 1ag
jamn korrosion och lag gropfratningshastighet.

| jord med lag vattenhalt (lagre an ca 4 mass-%) erholls
ganska hog jamn korrosion och pataglig gropfratning.

Det finns sadledes en vattenhalt dar bladningen luft/vatten ar
optimal och ger maximal korrosion.

Inverkan av jordens vattenhalt pd korrosionshastigheten
verkar dominera klart dver inverkan av jordens pH-véarde.

-Vid vattenhalten ca 6 mass-% erholls pd provplatarna stora

partier utan korrosionsprodukter men med kraftigt angrepp.

P4 de nivaer dar man fatt en spridning i korrosionshastighet
hos de exponerade platarna, noterades att dessa var placerade
ytterst i provplatsraden.

- Korrosionshastigheten uppmétt med LPR-sonder gav resultat som

var i ratt storleksordning jamfort med massforlustbestamd
korrosionshastighet.

Korrosionspotentialen paverkas till overvagande del av
jordens vattenhalt och till mindre del av jordens pH-véarde.
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TABELL 1 pH-varde hos véatskan som rann ut ur cylindrarnas
botten vid provtagningen av jorden.

Cylinder pH-véarde pH-varde
nr i yttre hos utrunnet
karl vatten

L.i 3 3.3

1.2 3 3.2

2.1 5 6.4

2.2 5 6.2

3.1 7 6.2

3.2 7 6.6
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Korrosions- och gropfratningshastighet hos provplatar.
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TABELL 3

Cylinder
nr

2.1

Angripen area utan synliga korrosionsprodukter
pa provplatar.

Niva

PIat nr

10

19

20

21

22

23

24

25

26

29

Uppméatt
area,

36.
29.

25.

25.
30.

27.
39.

39.
52.

34.
35.

13.

46.
17.

12.

10.

11.
10.

22.
10.

or IU'IUJ o o b o 00 g1 o g1 0o oo

N O N © o~ oo

Medel -
varde, %

26.8

27.2

28.0

33.7

46.2

34.8

31.6

10.2

11.0

16.4
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TABELL 3  fortsattning

Cylinder Niva
nr
3.1 C

PI&t nr

35

36

37

38

30

Uppméatt

area,
32.
19.

14.
19.

18.
29.

36.

ok ~NN WO 0O

%
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Medel -
varde, %

25.5

17.1

24.0

20.4
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FIGUR

1

Elektrodkonfiguration p4 LPR TRIPLE B—sond
(CorrOcean as)

1. Arbetselektrod, area 300 mm
2. Motelektrod, area 150 mm

3. Referenselektrod, area 150 mm
4. l1solering

5. Ytterholje av rostfritt stal

Ytterdiameter hos matsonden 34 mm
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FIGUR 2 oversiktlig bild pa forsoksuppstéliningen.



Stapeldiagram (sandméangd pa sikt, kol. 3

Panna
0,02

Sikt, nr

230 170 120 80 60 45 35 25 10

FIGUR 3

Masképpning, mm

Siktanalys av provjorden.

34

14

10
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Summakurva (sandméngd genom sikt, kol. 4)



FIGUR 4 LPR—sondens placering i provcylindrarna.
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FIGUR 5 Placering av provplatar och olika
mOtsonder i férsokscylindrarna
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Cylinder 1.2
C B A

FIGUR 6 Provpldtarnas inbérdes placering
Cylinder 1.1 och Cylinder 1.2

ref =referenselektrodens placering
a  =elektrod med kabel nivd A
b = elektrod med kabel nivd B

c = elektrod med kabel niva C
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Cylinder 2.1

FIGUR 7 Provplatarnas inbdrdes placering
Cylinder 2.1 och Cylinder 2.2

ref

referenselektrodens placering
a elektrod med kabel niva A
b  =elektrod med kabel nivd B
c = elektrod med kabel niva C
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Cylinder 3.2
C B A
FIGUR 8 Provplétarnas inbdrdes placering

Cylinder 3.1 och Cylinder 3.2

ref = referenselektrodens placering

a = elektrod med kabel niva A
b = elektrod med kabel nivd B
c = elektrod med kabel niva C
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3 Neeoo -e

elRee—eelRee—eegee—oe-

Tid (dygn)

FIGUR 9 pH—vardets variation i de yttre
karlen under forsokets gang
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Cylinder 1.2
_______ B-—--
Vattenhalt (mass—%)
Cylinder 2.1
Cylinder 2.2
_____ B----—--
a 5 ID IS 2D 25

Vattenhalt (mass—%)

FIGUR 10 Vattenhaltsprofil
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Hojd (mm)

ID 15 2D 25

Vattenhalt (mass—%)

FIGUR 10 Vattenhaltsprofil

A , B , C betecknar olika
provnivaer

a Cylinder 1.1 och Cylinder 1.2

b Cylinder 2.1 och Cylinder 2.2
c Cylinder 3.1 och Cylinder 3.2
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Cylinder 3.1
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Hojd (mm

mm)

nn -

sa -

FIGUR 11
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Cylinder

—e—

Cylinder 1.2
______ B-—---

Cylinder 2.1

—e—

Cylinder 2.2
..... O-----

pH i jord

pH—profil i cylindrar
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Cylinder 3.1
______ O--—--
Cylinder 3.2
...... Q—-
B
E
=X
0
T
FIGUR 11 pH—profil i cylindrar
A, B, C betecknar olika
provnivaer
a Cylinder 1.1 och Cylinder 1.2
b Cylinder 2.1 och Cylinder 2.2
c Cylinder 3.1 och Cylinder 3.2
Cylinder
_e_
=S Cylinder 1.
o B
%]
<
E
T
e
c
L
©
>

5 L. B
pH i jord

FIGUR 12 Vattenhalt avsatt mot pH—vardet
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Cylinder 2.1
______ [ —
S - Cylinder 2.2
L;) _____ ———
%]
g 15 -
T
e m -
c
g
<
>
pH i jord
Cylinder 3.1
______ (@ I—
§ n - Cylinder 3.2
S — Qe
<
E 15 -
T
<
c
2
o
>
pH i jord

FIGUR 12 Vattenhalt avsatt mot pH—vardet
A , B , C betecknar olika

provnivaer
a Cylinder 1.1 och Cylinder 1.2
b Cylinder 2.1 och Cylinder 2.2
c Cylinder 3.1 och Cylinder 3.2
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FIGUR 13
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FIGUR 13 Provplatarnas utseende efter 48 dygns exponering
vid olika vattenhalt

a Provplatar frén cylinder 1.1
b Provplatar fran cylinder 2.1
c Provplétar fran cylinder 3.1

Jord med hdg vattenhalt
Mellersta provnivén
Jord med lag vattenhalt

O wX>
" n
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Korl 1
Kérl 2
250 -
karl 3
200 -
150 -
100 -
50 -
AiOA
Vattenhalt (mass—%)
FIGUR 14 UppmOtt korrosionshastighet i de
olika karlen mot vattenhalten
Kérl 1
Korl 2
z8a -
kérl 3

ZDD -

15Q -

pH i jord
FIGUR 15 Uppmatt korrosionshastighet i de
olika karlen mot uppmatt pH-vérde i jord
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FIGUR 16
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Cylinder 1.1 och 1.2

Cylinder 2.1 och 2.2

Cylinder 3.1 och 3.2

Vattenhalt (mass-%)

Maximalt fratdjup avsatt mot
vattenhalt i de olika cylindrarna
Cylinder 1.1 och Cylinder 1.2
Cylinder 2.1 och Cylinder 2.2
Cylinder 3.1 och Cylinder 3.2
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Karl 1
Karl 2
mton - O

Karl 3

2DD -

pH i jord

FIGUR 17 Maximalt fratdjup avsatt
mot pH—véardet i jorden
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Tid (dygn)
FIGUR 18 Uppm6tt korrosionshastighet

med LPR—sond under
forsbkets gang
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Korrosionspotential (mV, SCE)

Korrosionspotential (mV, SCE)

155

___Q_
SBDD - A......
-BDD -
-BSD -
Tid (dygn)
-400
-450 -
..... Q__--_
...... A....
-550 -
-700 -O'
-750
Tid (dygn)
FIGUR 19 Korrosionspotentialens variation

under forstkets gang for
provniva A , B och C

Cylinder 1.1
Cylinder 1.2

o
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Korrosionspotential (mV, SCE)

Korrosionspotential (mV, SCE)

-40D

-eeee-e-eseea—ee

Tid (dygn)

-550

-550 -
-700 -

-750

Tid (dygn)

FIGUR 20 Korrosionspotentialens variation
under forsOkets gang for
provniva A , B och C

a Cylinder 2.1
b Cylinder 2.2
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Korrosionspotential (mV, SCE)

Korrosionspotential (mV, SCE)

—-hoo

-50a

-550

-750

FIGUR 21
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Tid (dygn)

Korrosionspotentialens variation
under férstkets gang for

provniva A , B och C

Cylinder 3.1
Cylinder 3.2
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Resisti- Korrosions-
vitet, ¢ hastighetK

wopt. wmattnad Vatten-

MmO/

FIGUR 22 Korrosionshastighet och resistivitet som funktion
av jordens vattenhalt. Vid en viss optimal
vattenhalt erhalls maximal korrosionshastighet (8).
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Isrlg sand

slitig lera
15D — 9

ininn -

Vattenkvot (mass—%)

FIGUR 23 Korrosionshastighet for kolstal som
funktion av jordens vattenkvot i olika
jordarter. Data frdn Gupta och Gupta (9).

lerig sand

10 5n -

Vattenmattnadsgrad (vol—%)

FIGUR 24 Korrosionshastighet for kolstal som
funktion av jordens vattenmattnadsgrad i olika
jordarter. Data fran Gupta och Gupta (9).
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EXPOSURE
PERIOD HOURS

7-20 JUNE 85 O0-310
20JUNE-QJULY83 310-761
10-30 JULY 83 761-1289
31 JULY-JO SEPT 85 1289-2273
Il SEPT-3 NOVB3 2273-3617
6 NOV-31 DEC 85 3617-4961
2 JAN-21 FEB86 4961-6209
22 FEB-21 APR 86 6209-7625
22 APR-29 JUN 86 7625-9281

CORROSION
CURRENT
DENSITY
(M/™1)
ESTIMATED
STEADY STATE
VALUES
SOIL MOISTURE (w/0)
FIGUR 25 Korrosionsstromtatheten for kolstal som

funktion av jordens vattenkvot |
"sandy loam™ (10).
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Korrosionspotential (mV, SCE)

Korrosionspotential (mV, SCE)

FIGUR 26

|—-EtH3

Tid (dygn)

Tid (dygn)

Korrosionspotentialens variation
i niva A

Cylinder 1.1 , 2.1 | 3.1
Cylinder 1.2 , 2.2 , 3.2
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350 —

Karl 1
(@]
300 - 5
Kor! 2
O
250 - o
korl 3
®
200 - o, A

150 -

100 -

50 -

«grrnsrnnshastighel” (pm/or)

-HOD -700 -BOO -500 -400 -300

Korrosionspotential (mV, SCE)

FIGUR 27 Korrosionshastighet hos provplatarna
i de olika karlen i forhallande till
korrosionspotentialen
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