




































































































































































































































Ill

A förbrukas enligt: 

aA ----> bB + ne

För denna generella oxidationsreaktion blir: 

z = n/a

Anodreaktionen vid korrosion av järn skrivs:

Fe ----> Fe2+ + 2e~

I detta fal 1 blir z = 2.

Kommersiella mätsonder s k LPR-sonder bygger på den linjära 
polarisationstekniken (från engelskan: LPR = Linear Polariz­
ation Resistance, "linjär polarisationsresistans"). LPR-sonder 
finns i två utföranden med antingen två eller tre elektroder. I 
två-elektrod varianten exponeras två elektroder av samma 
material och med lika stor area i en elektrolyt. Vid mätning 
läggs en låg konstant spänning (20 mV) mellan elektroderna och 
strömmen mäts. Sedan växlar man polaritet och strömmen mäts 
igen. I detta fall blir aE = 10 mV eftersom det antags att 
den pålagda spänningen 20 mV fördelas symmetriskt på de båda 
elektroderna och att vardera elektroderna polariseras lika 
mycket (10 mV). Medelvärdet av de två strömmätningarna ger Ai 
(1-4). Med polarisation menas elektrodpotentialens avvikelse 
vid strömbelastning från korrosionspotentialen:

där

n = polarisation, V

E(i) = elektrodpotential vid en viss strömtäthet i, V

Vid lägre konduktivitet i elektrolyten används tre-elektrod 
systemet som består av arbetselektrod, motelektrod och refe­
renselektrod, figur 1. Elektroderna är av samma material och 
vid mätningen matas en så stor ström mellan arbetselektroden 
och motelektroden så att arbetselektroden polariseras 10 mV. 
Polarisationen bestäms genom att spänningen mellan arbetselek- 
troden och referenselektroden mäts. Två mätningar genomförs så 
att arbetselektroden polariseras 10 mV både i positiv (anodisk) 
och negativ (katodisk) riktning. AE blir alltså 10 mV och 
medelvärdet av strömmätningarna användes som Ai (1-3).

Ett problem vid användningen av pol arisationsresistansmetoden 
är att uppskatta värdet hos Tafel 1utningarna ba och b,. 
Konstanten B som innefattar b och b, kan uppskattas på olika 
sätt (1):

- bestämning av Tafel 1injernas lutning från polarisationskurvan 
(E som funktion av log i)
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- användning av värden från litteraturen

- teoretiska uppskattningar

- användning av speciella datoriserade mätmetoder för beräkning 
av ba och b^

- kalibrering av korrosionshastigheten uppmätt med polarisa- 
tionsresistansmetoden mot massförlustbestämd korrosionshas- 
tighet

Bestämning av Tafel 1utningarna från pol arisationskurvan blir i 
allmänhet osäkra.

I denna undersökning användes värdena:

b = 40 mVa
bk = 120 mV 

Vilket ger 

B = 13.0 mV

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

Fe ---- > Fe^+ + 2e

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

Valet av B = 13.0 mV stämmer ganska väl överens med värdet B =
11.2 mV som Kasahara och Kajiyama (6) erhållit vid kalibrering 
av polarisationsresistansmätningar mot massförlustmätningar för 
kolstål i jord.

Vid beräkningar av korrosionshastigheten med MultiCorr-instru- 
mentet (CqrrOcean as) används för kolstål z = 2 och densiteten 
7860 kg/m3.

Pol arisationsresi stansmetoden avser bestämning av korrosions- 
hastigheten för jämn korrosion. Gropfrätningstendensen "pitting 
index" anses gå att uppskatta vid användning av LPR-sonder från 
strömmätningarna. 0m olika strömvärden erhålls vid polarisering 
av arbetselektroden i anodisk (positiv) riktning och i katodisk 
(negativ) riktning anses det indikera en ökad gropfrätningsten- 
dens enligt:

Pitting index = ianodisk / ikatodisk
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4 EXPERIMENTELLT ARBETE

4.1 Allmänt

Provplåtar av kolstål och LPR-sonder exponerades i kvartssand i 
cylindrar av plexiglas under 48 dygn. I botten på
provcylindrarna fanns ett finmaskigt nät av rostfritt stål som 
enbart släppte igenom partiklar mindre än 20 pm. Cylindrarna 
hade måtten:

Höjd = 330 mm

Diameter = 110 mm

Fuktning av jorden i provcylindrarna skedde underifrån genom 
kapillär stigning av provlösningen från ett yttre kärl. Cylind­
rarna ställdes i ett rektangulärt yttre kärl med måtten:

Höjd = 120 mm

Bredd = 300 mm

Längd = 400 mm

Det yttre kärlet fylldes sedan till en höjd av 75 mm med
provlösning. Det yttre kärlet täcktes över med plastfolie för 
att minska avdunstningen. Volymen provlösning i kärlet hölls
konstant under försökets gång.

Två stycken provcylindrar placerades i varje kärl med provlös­
ning med ett visst pH-värde. pH-värdena i de yttre kärlen var 
3, 5 respektive 7. Sammantaget användes tre stycken kärl med 
två cylindrar stående i vardera kärlet och totalt fanns det 
alltså sex stycken provcylindrar. I den ena provcylindern 
placerades provplåtar och i den andra cylindern en LPR-sond,
figur 2.

Följande beteckningar används för att särskilja de olika 
provcyl indrarna:

Typ av försök pH-värde i 
yttre kärl

Beteckning 
yttre kärl

Beteckning 
cylinder

Provplåtar 3 1 1.1
LPR-sond 1.2

Provplåtar 5 2 2.1
LPR-sond 2.2

Provplåtar 7 3 3.1
LPR-sond 3.2

10
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4.2 Försöksjord och provlösning

Jorden som användes vid försöken var kvartssand (Fylesand 65, 
Fyleverken Industrimineralberedning AB) med en kornstorleksför­
delning enligt figur 3.

Provlösningen framställdes genom att avjoniserat vatten sur- 
gjordes till pH 3 med hjälp av 0.5 M H^SO.. För att få lös­
ningar med pH 5 och pH 7 tillsattes O.l^M NaOH i olika mängd. 
Halten sulfatjoner var alltså konstant oberoende av pH-värdet i 
lösningen.

4.3 Material och förbehandling

Kolstål, SS 1312, användes som provmaterial med sammansätt­
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

Provplåtarnas storlek var 25 x 25 mm dvs den exponerade arean 
var alltså 1250 mm2. Provplåtarna avfettades noga i triklorety- 
len; först fem minuter i ultraljudsbad sedan två minuter i kall 
tri kloretylen och därefter ångavfettning. De sista två momenten 
upprepades tre gånger.

4.4 Elektrod för mätning av korrosionspotential

En kol stål sel ektrod med lika area som provplåtarna oc.h av samma 
material avfettades på samma sätt som provplåtarna och försed- 
des med mätkabel.

4.5 LPR-sond

Korrosionens ögonblicksvärde mättes med en LPR-sond (LPR Triple 
B, CorrOcean as), enligt tre-elektrodmetoden med arbetselek- 
trod, motelektrod och referenselektrod. Samtliga elektroder är 
tillverkade av kolstål enligt tysk standard St 52-3N med 
sammansättningen (mass-%):

C Si Mn

0.7 0.34 0.99

P S V

0.016 0.013 0.07

11



Ytterhöljet är tillverkat av rostfritt stål, enligt amerikansk 
standard AISI 316 L, med sammansättningen (mass-%):
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C Si Mn P S Cr Mo Ni

0.022 Ö. 42 1.42 0.026 0.006 16.74 2.02 11.08

Vid mätning av korrosionshastigheten användes ett speciellt 
mätinstrument (MultiCorr, CorrOcean as) med inbyggd enhet för 
automatisk dataregistrering. Upplösningen hos instrumentet var 
1 pm/år.

På provcylindrarna avsedda för mätning med LPR-sond fanns ett 
hål på sidan vid provnivå B. LPR-sonden försågs med en gummi- 
ringstätning och trycktes in och LPR-sondens mätyta placerades 
ca 30 mm från provcylinderns inneryta, figur 4.

4.6 Provplacering

Genom orienterande förförsök bestämdes den kapillära stighöj- 
den hos sanden i provcylindrarna och därefter valdes tre 
provnivåer med varierande vattenhalt:

Nivå A Jord med hög vattenhalt (nedre nivån)

Mellersta provnivån

Jord med låg vattenhalt (övre nivån)

B

C

I varje cylinder placerades provplåtar, elektrod med kabel för 
mätning av korrosionspotential vertikalt på varje provnivå samt 
en referenselektrod av typ mättad kalomelelektrod (SCE) (Radio­
meter K 401). I tre av cylindrarna placerades LPR-sonden på 
nivå B, figur 5.

12
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Av nedanstående tabell framgår placeringen av provplåtar och 
oli ka mätsonder.

Provnivå Cylindrar med 
provplåtar

Cylindrar med 
LPR-sond

A * Elektrod med 
kabel.

* Elektrod med 
kabel.

* Referens- * Referens­
elektrodens elektrodens
mätspets mynnar mätspets mynnar
på denna nivå. på denna nivå.

* Fyra stycken 
provplåtar.

B * Elektrod med 
kabel.

* Elektrod med 
kabel.

* Fyra stycken 
provplåtar.

* Fyra stycken 
provplåtar.

* LPR-sond.

C * Elektrod med 
kabel .

* Fyra stycken 
provplåtar.

* Elektrod med 
kabel.

De enskilda plåtarnas placering i provcylindrarna framfår av 
figur 6, 7 och 8. Provcylindrarna packades omsorgsfullt med ca 
4 kg torr sand till höjden 230 mm. Cylindrarna ställdes sedan 
ned i respektive yttre kärl med provlösning. Cylindrarna med 
försöksjorden exponerades utan övertäckning för inomhusatmosfär 
vid rumstemperatur.

13



117

5 UTFÖRDA MÄTNINGAR

5.1 pH-mätning i yttre kärl

pH-värdet i lösningarna i de yttre kärlen mättes regelbundet en 
gång per dygn under försökets gång med kombinationselektrod 
(ORION Ross electrode 81-04). Vätskenivån hölls konstant och 
vid behov tillfördes ny lösning.

5.2 Korrosionspotential

Med korrosionspotential avses den korroderade plåtens elektrod­
potential dvs potentialskillnaden mellan plåten och en refe­
renselektrod. Två gånger per dygn mättes korrosionspotentialen 
för varje nivå och cylinder. Medelvärdet av dessa två mätvärden 
redovisas.

5.3 LPR-sond

Två gånger per dygn mättes korrosionshastigheten i de tre 
cylindrarna där LPR-sonderna var placerade. Ett medelvärde av 
dessa värden räknades fram och redovisas. Under hela expone­
ringen mättes korrosionshastigheten kontinuerligt med en timmes 
mellanrum i cylinder 1.2. Detta gjordes för att närmare under­
söka variationer i korrosionshastigheten under försökets gång.

5.4 Bestämning av jordens pH-värde och pH-värde hos vätskan 
i cylindrarna

Då försöken avbröts mättes pH-värdet pH(H^O) i jorden på olika 
nivåer i cylindrarna. Dubbelprov togs fran 8 st nivåer. 10 g 
fuktig jord vägdes upp och till detta tillsattes 25 ml avjoni­
serat vatten, dvs massförhål1andet jord-vatten 1:2.5. Proven 
skakades 18 - 24 timmar innan pH-värdet mättes med kombina­
tionselektrod i vätskan över den sedimenterade jorden.

pH-värdet mättes också på oexponerad sand i sitt leveranstill- 
stånd. I detta fall skakades 10 g torr jord med 25 ml avjonise­
rat vatten.

Vid försökets avslutning mättes också pH-värdet hos den vätska 
som rann ut ur cylindrarnas botten vid provtagningen av jorden.

5.5 Bestämning av vattenhalt i jord

Då försöken avbröts mättes vattenhalten i jorden på olika 
nivåer (dubbelprov från 8 st nivåer). 50 g jord vägdes upp och 
torkades vid 105 °C i 24 h. Bestämningen avser således vatten­
halt (massa vatten per massa fuktig jord och inte vattenkvot 
(massa vatten per massa torr jord).
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Bestämning av jordens porositet och vattenmättnadsgrad

Porositeten hos jorden beräknas enligt:
£ = 100-U - ( pa /ps)) 
där
£ = porositet, vol-%

3
PA = torrdensitet (torr skrymdensitet), kg/m

3
p = kompaktdensitet, kg/m

Jordens skrymdensitet bestämmdes genom att en tratt placerades 
ovanför en cylinder med nogrannt uppmätt volym. Sand fylldes på 
i tratten medan botten hölls för och sedan fick sanden fritt 
falla ned i cylindern. Överskottet av sanden skrapades av och 
därefter vägdes cylindern med jorden.

Vid beräkningarna användes kompaktdensiteten för kvarts 2650 
kg/nr (7).
Den massrelaterade vattenhalten kan omräknas till vattenkvot 
enligt:
w = (100-v)/(100-v) 
där
w = vattenkvot, mass-% 
v = vattenhalt, mass-%
Volymbaserad vattenhalt beräknas utgående från vattenkvoten 
enligt:

® = {V^w}‘w
där
d> = vattenhalt, vol-%

3Pw = vattens densitet, kg/m
3Här används värdet 1000 kg/m för provlösningarnas densitet.

Vattenmättnadsgraden beräknas från vattenhalten och porositeten 
enligt:
S = 100 * <P/e
där
S = vattenmättnadsgrad, vol-%

15
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5.7 Betning av provplåtar

Då försöken avbrutits betades provplåtarna i Clarkes lösning 
(20 g/l Sb?0„ och 60 g/l SnCl2*2H20 i koncentrerad HC1 ) vid 
rumstemperatur med upprepad beCTing1 4x5 minuter3 Vid beräk­
ning av medelfrätdjup användes densiteten 7860 kg/m .

5.8 Bestämning av maximifrätdjup, gropfrätningsfaktor och 
mest angripen area

För att bestämma gropfrätningsfaktorn och maximifrätdjup på 
plåtarna, uppmättes största frätdjup med mikroskop. Sedan 
bestämdes maximifrätdjupet enligt formeln:
Maximifrätdjup = Uppmätt frätdjup + Medelfrätdjup
Gropfrätningsfaktorn definieras:
F = P /Pmax med
där F = gropfrätningsfaktor

P = maximifrätdjup, pm max
Pmed = medelfrätdjup, Pm

Provplåtarnas ytor analyserades med bi 1danalysator (EPOC System 
AB). Analysen avser arean av det "metall bl anka" området på 
provplåtarnas båda sidor.
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6 RESULTAT
6.1 pH-mätning i yttre kärl
I figur 9 visas hur pH-värdet varierar i vätskan i de yttre 
kärlen under försökets gång. I kärl 3 med högsta pH-värdet och 
den lägsta buffertkapaciteten hos provlösningarna har pH-värdet 
sjunkit under exponeringens gång. Detta torde vara en effekt av 
kontakten med luftens koldioxid.

6.2 Vattenhaltsprofil
I figur 10 a, b och c visas vattenhaltens variation mot höjden 
för de olika cylindrarna. Av figurerna framgår att vattenmätt­
nad av jorden erhållits vid vattenhalten ungefär 20 mass-%, 
vilket motsvarar vattenkvoten 25 mass-%.

6.3 Porositet i jorden
3Sandens torrdensitet är 1500 kg/m (medelvärdet föt; 20 bestäm­

ningar är 1504 kg/nr med standardavvikelsen 33 kg/nr ).
Medelporositeten hos sanden blir alltså 43 vol-%. Porositeten 
varierar i försökscylindrarna beroende på packningsgraden. Den 
bestämda porositeten avser packning av torr sand.
Vattenhalten 20 mass-% motsvarar volymbaserad vattenhalt på 38 
vol-%. Vattenhalten 38 vol-% innebär en vattenmättnadsgrad på 
88 vol-%, räknat på porositeten 43 vol-%. I vattenmättad jord 
är S = 100 vol-%. Anledningen till att den beräknade vatten- 
mättnadsgraden blir lägre än 100 vol-%, måste bero på att 
porositeten i bottnen på cylindrarna är lägre än 43 vol-% pga 
högre packningsgrad.

6.4 pH-profil i jorden och uppmätta pH-värden
I figur 11 a, b och c visas pH-värdet i förhållande till höjden 
hos cylindrarna och i förhållande till vattenhalten i de olika 
cylindrarna i figur 12 a, b och c. I tabell 1 visas pH-värdet 
hos den utrunna vätskan från cylindrarna.
pHfl-^O) hos oexponerad sand (se kap 5.4) är 5.9 (medelvärdet av 
sex mätningar är 5.93 med standardavvikelsen 0.29).

6.5 Korrosion hos provplåtar
Provplåtarnas utseende efter exponeringen visas i figur 13 a, b 
och c. För att visa variationen mellan plåtarnas korrosionshas- 
tighet och gropfrätningshastighet anges samtliga erhållna 
värden i tabell 2. I tabellen anges också vattenhalt och 
pH-värde (resultat från båda dubbel proven) för de nivåer där 
provplåtarna fanns placerade. Korrosionshastigheten visas också 
som funktion av vattenhalten (medelvärdet av de båda proverna) 
i figur 14 och som funktion av pH-värdet (medelvärdet av de 
båda proverna) i figur 15.
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Maxi mifrätdjupet som funktion av vattenhalten för de olika 
kärlen redovisas i figur 16 a, b och c och maximifrätdjup mot 
pH-värdet 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 framgår av tabellen är det i vissa 
fall en skillnad mellan uppmätt area på provplåtarnas ömse 
sidor.

6.6 Korrosionshastighet uppmätt med LPR-sond

1 figur 18 visas korrosionshastighetens variation under expone­
ringens gång. En analys av mätdata framgår av tabell 4. I 
tabellen anges för cylinder 1.2 erhållna värden både vid 
mätningar två gånger per dygn (60 mätpunkter) och vid mätningar 
en gång per timme (909 mätpunkter).

Uppmätt korrosionshastighet kan med fördel anges som interval- 
let mellan nedre och övre kvartil dvs de 50 % mittersta mätvär­
dena:

Cylinder 
nr

Korrosionshastighet
pm/år

1.2 14 - 17

2.2 6-8

3.2 9 - 13

Mycket dåligt överrensstämmelse erhölls mellan uppmätt “pitting 
index" (gropfrätningstendensen) och den faktiska gropfrätningen 
hos provplåtarna. Mätningar av "pitting index" bör därför 
användas med stor försiktighet.

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 
försökets gång.
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7 DISKUSSION 
Vattenhalt i jorden
För vissa av cylindrarna har man fått en viss skillnad i 
vattenhalt mellan de två cylindrarna som stått i samma yttre 
kärl. Detta kan bero på att jorden av naturliga skäl kan ha 
blivit något ojämnt packad i cylindrarna vid försökets start. 
Vidare kan man förmoda att sandens parti kelfördel ning i sand­
säcken inte var helt homogen efter transporten.
En iakttagelse som gjordes var att avdunstningen av provlösning 
var något högre i kärl 3 än i de övriga kärlen. Detta kan 
möjligtvis bero på att vattenupptagningen var högre i de andra 
kärlen på grund av den hygroskopiska effekten från svavelsyran.
pH-profil i jorden
För cylinder 1.1 och 1.2 respektive 2.1 och 2.2. är det upp­
mätta pH-värdet i jorden längst ned i cylindrarna ca en pH- 
enhet högre än avsett (dvs pH 3 i cylindrarna 1.1 och 1.2 och 
pH 5 i cylindrarna 2.1 och 2.2). Den avsedda pH-sänkningen har 
alltså inte åstadkommits i dessa cylindrar.
Man kan vidare notera en kraftig lokal pH höjning på de nivåer 
där provplåtarna har varit placerade. Höjningen verkar ha varit 
störst på de nivåer med den högsta korrosionshastigheten. Det 
är att märka att provtagningen av jorden inte skedde intill 
plåtarna utan provet avser en bulkanalys för en viss provnivå. 
Det är tydligt att korrosionen påverkar jordens pH-värde ett 
stycke bort från provplåtarna. Det skall dock konstateras att 
systemets (jord-vätska) buffertkapacitet är mycket låg varför 
pH-ändringar lätt kan ske.

Korrosion hos provplåtar
Provplåtar som placerats på nivå A har korroderat med låg jämn 
korrosion och låg gropfrätningshastighet. Denna nivå har haft 
den högsta vattenhalten; jorden är nästan vattenmättad. På en 
viss nivå med vattenhalten ungefär 6 mass-% har mycket hög jämn 
korrosion och mycket kraftig gropfrätning uppstått. Vattenhal­
ten 6 mass-% motsvarar vattenkvoten 6.4 mass-% och volymbaserad 
vattenhalt på 10 vol-%. Vattenmättnadsgraden blir således 22 
vol-%.

Provplåtar som placerats ovanför denna nivå har korroderat med 
ganska hög jämn korrosion och påtaglig gropfrätning, men inte 
lika påtaglig som vid vattenhalten 6 mass-%. Kring just vatten­
halten 6 mass-% verkar man ha fått ett maximum i korrosionshas- 
tighet. Jämför man maximifrätdjupet med vattenhalten finner man 
även här ett maximum vid vattenhalten ca 6 mass-%.
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Korrosionens beroende av vattenhalten kan sammanfattas enligt 
följande:
Hög vattenhalt * Låg jämn korrosion

* Låg gropfrätningshastighet
Vattenhalt ca 6 mass-% * Mycket hög jämn korrosion

* Mycket kraftig gropfrätning
Låg vattenhalt * Ganska hög jämn korrosion

* Påtaglig gropfrätning
Inverkan av jordens vattenhalt verkar dominera klart över 
inverkan från jordens pH-värde.
Vid vattenhalten 6 mass-% erhölls på provplåtarna stora partier 
utan korrosionsprodukter men med kraftigt angrepp, tabell 3.
I de fall där man fått en stor spridning i korrosionshastighe- 
ten hos provplåtar placerade på samma nivå fann man att de mest 
angripna plåtarna var placerade ytterst i provraden. Det är 
troligen så att till de ytterst belägna plåtarna är transporten 
av syrgas genom jorden snabbast och korrosionshastigheten blir 
därför högre.
De erhållna resultaten stämmer väl med teorier. bekrivna av 
Wranglén (8). Korrosionen har ett tydligt maximum vid en 
optimal vattenhalt, figur 22. Vid stigande vattenhalt ökar 
korrosionen på grund av ökad vätt yta och minskad resistivitet 
till ett maximum varefter korrosionen minskar eftersom syre­
tillförseln försvåras vid högre vattenhalt.
Korrosionens beroende av vattenhalten har också undersökts av 
Gupta och Gupta (9). De fann vid 1 aboratorieexponering av 
kol stål i olika jordarter med olika vattenkvot under 6 månader 
att maximal korrosionshastighet erhölls vid vattenmättnadsgra- 
den ungefär 65 vol-% oberoende av jordart, figur 23 och 24. 
Korrosion är vidare låg i jord med låg och hög vattenkvot.
Det kan konstateras att maximal korrosion i föreliggande 
undersökning erhållits vid betydligt lägre vattenmättnadsgrad 
än vad fallet var vid undersökningen av Gupta och Gupta. Murray 
och Moran (10) framför teorin att jorden vid Gupta och Guptas 
undersökning var mycket löst packad vid försökets start och att 
det därför åtgick "för mycket" vatten vid fuktning av jorden. 
Murray och Moran stöder sitt antaganden på att erfoderlig 
vattenkvot var mycket hög (för sand 40 mass-%, lerig sand 46 
mass-% och siltig lera 53 mass-%) för att vattenmätta jorden.
I Murray och Morans försök krävdes följande vattenkvoter för 
vattenmättnad: 22 mass-% för finkornig jord innehållande lera, 
silt och sand ("sandy loam") och 28 mass-% för lera. Ovanståen­
de värden skall jämföras med vattenkvoten ca 25 mass-% för 
vattenmättnad av sanden i föreliggande undersökning.
Murray och Moran har emellertid erhållit resultat, vid försök 
med kolstål (stål avsett för gasledningar) belagt med polyeten 
och med ett hål (skada) på 1 cm2 i beläggningen, som skiljer 
sig från föreliggande respektive Gupta och Guptas undersök­
ningar. Vid detta 1aboratorieförsök exponerades prover både i
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lera och i "sandy loam" under ett år. Korrosionshastigheten 
utvärderades ett flertal gånger under exponeringen med en 
elektrokemisk växel strömsmetod, AC-impedansmetoden eller 
EIS-metoden (från engelskan: EIS = Electrochemical Impedans 
Spectroscopy). Murray och Moran fann att tiologaritmen av 
korrosionshastigheten (korrosionsströmtätheten) ökade linjärt 
med vattenkvoten i jorden, figur 25.

Uppmätt korrosionsströmtäthet av Murray och Moran är dock 
mycket låg vid jämförelse med föreliggande undersökning och 
Gupta och Guptas försök. Korrosionsströmtätheterna 0.1 respek­
tive 2 pA/cm2 motsvarar korrosionshastigheterna 1.2 respektive 
23.4 pm/år.

Korrosionshastighet uppmätt med LPR-sond

Spridning har erhållits i resultaten avseende korrosionshastig- 
het uppmätt med provplåtar, tabell 4. Detta gäller för cylinder 
1.2 och i viss mån cylinder 2.2. Om man bortser från den 
ytterst placerade plåten i cylinder 2.2 kan det konstateras att 
uppmätt korrosionshastighet med LPR-sond är något högre, men i 
rätt storleksordning jämfört med massförlustbestämd korrosions­
hastighet. Samma förhållanden gäller för cylinder 3.2. För 
cylinder 1.2 är det betydligt vanskligare att jämföra korro- 
sionshastigheterna, men korrosionshastigheten uppmätt med 
LPR-sond förefaller att vara för låg i jämförelse med korro­
sionshastigheten hos provplåtarna.

Generellt kan dock sägas att mätning av korrosionshastighet med 
LPR-sonder verkar vara en användbar metod.

Korrosionspotential

Efter några dygns exponering verkar kurvorna för korrosionspo­
tential mot exponeringstid att plana ut. Korrosionspotentialen 
är kraftigt beroende av vattenhalten. I allmänhet erhölls 
positivare (ädlare) potentialer vid ökande vattenhalt, vilket 
överensstämmer med resultat från försök av Murray och Moran 
(10).

En viss inverkan av pH-värdet på korrosionspotentialen kan 
skönjas vid hög vattenhalt, figur 26. Vid hög vattenhalt verkar 
ett lågt pH-värde ge positivare korrosionspotential. Den 
maximala korrosionshastigheten erhölls vid korrosionspotentia- 
lerna -450 till -425 mV (SCE), figur 27.
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8 SLUTSATSER

Följande slutsatser har framkommit vid undersökningen:

- Om jorden fuktas med hjälp av kapillär stigning kan man få en 
kontrollerad vattenhalt hos jorden.

- Med den använda metoden för fuktning av jorden erhölls inte 
tillräcklig surgörning av jorden.

- I jorden närmast kring provplåtarna konstaterades en lokal 
höjning av jordens pH-värde. Korrosionen påverkar således 
pH-värdet hos jorden i närheten av provplåtarna.

-Vid vattenhalten ca 6 mass-% erhölls maximal korrosion med 
mycket hög jämn korrosion och mycket hög gropfrätningshastig- 
het.

- I jord med hög vattenhalt (högre än ca 10 mass-%) erhölls låg 
jämn korrosion och låg gropfrätningshastighet.

- I jord med låg vattenhalt (lägre än ca 4 mass-%) erhölls 
ganska hög jämn korrosion och påtaglig gropfrätning.

- Det finns således en vattenhalt där bladningen luft/vatten är 
optimal och ger maximal korrosion.

- Inverkan av jordens vattenhalt på korrosionshastigheten 
verkar dominera klart över inverkan av jordens pH-värde.

-Vid vattenhalten ca 6 mass-% erhölls på provplåtarna stora 
partier utan korrosionsprodukter men med kraftigt angrepp.

- På de nivåer där man fått en spridning i korrosionshastighet 
hos de exponerade plåtarna, noterades att dessa var placerade 
ytterst i provplåtsraden.

- Korrosionshastigheten uppmätt med LPR-sonder gav resultat som 
var i rätt storleksordning jämfört med massförlustbestämd 
korrosionshastighet.

- Korrosionspotentialen påverkas till övervägande del av 
jordens vattenhalt och till mindre del av jordens pH-värde.
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TABELL 1 pH-värde hos vätskan som rann ut ur cylindrarnas 
botten vid provtagningen av jorden.

Cylinder
nr

pH-värde 
i yttre 
kärl

pH-värde 
hos utrunnet 
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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TABELL 3 Angripen area utan synliga korrosionsprodukter 
på provplåtar.

Cylinder
nr

Nivå Plåt nr Uppmätt 
area, %

Medel­
värde, %

l.i B 7 36.6
17.0

26.8

8 29.0
25.5

27.2

9 25.6
30.5

28.0

10 27.8
39.6

33.7

2.1 B 19 39.4
52.9

46.2

20 34.1
35.6

34.8

21 13.8
3.5

8.6

22 46.1
17.0

31.6

C 23 12.0
5.0

8.5

24 9.7
10.6

10.2

25 11.9
10.2

11.0

26 22.6
10.2

16.4
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TABELL 3 fortsättning

Cylinder
nr

Nivå Plåt nr Uppmätt 
area, %

Medel­
värde, %

3.1 C 35 32.0
19.0

25.5

36 14.9
19.3

17.1

37 18.4
29.7

24.0

38 36.1
4.6

20.4
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FIGUR 1 Elektrodkonfiguration pâ LPR TRIPLE B—sond 
(CorrOcean as)

1. Arbetselektrod, area 300 mm
2. Motelektrod, area 150 mm
3. Referenselektrod, area 150 mm
4. Isolering
5. Ytterhölje av rostfritt stål 
Ytterdiameter hos mätsonden 34 mm
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FIGUR 2 översiktlig bild pä försöksuppställningen.
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FIGUR 3 Siktanalys av provjorden.
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FIGUR 4 LPR—sondens placering i provcylindrarna.
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FIGUR 5 Placering av provplätar och olika 
mOtsonder i försökscylindrarna
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C
Cylinder 1.2

B A

FIGUR 6 Provpldtarnas inbördes placering 
Cylinder 1.1 och Cylinder 1.2

ref = referenselektrodens placering
a = elektrod med kabel nivä A
b = elektrod med kabel nivä B
c = elektrod med kabel nivä C
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Cylinder 2.1

FIGUR 7 Provplätarnas inbördes placering 
Cylinder 2.1 och Cylinder 2.2

ref = referenselektrodens placering
a = elektrod med kabel nivä A
b = elektrod med kabel nivå B
c = elektrod med kabel nivä C
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C

Cylinder 3.2 

B A

FIGUR 8 Provplötarnas inbördes placering 
Cylinder 3.1 och Cylinder 3.2

ref = referenselektrodens placering
a = elektrod med kabel nivå A
b = elektrod med kabel nivä B
c = elektrod med kabel nivä C
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3 ^æoo -e—eßee—eeßee—eegee—oe-

Tid (dygn)

Kerl 1
------o------

Karl 2
------ Q-------

Karl 3
.......-A.........

FIGUR 9 pH—värdets variation i de yttre
kärlen under försökets gäng
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a

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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c

ID 15 2D

Vattenhalt (mass—%)

Cylinder 3.1 
----- ©------

Cylinder 3.2 
-----Q-----

25

FIGUR 10 Vattenhaltsprofil
A , B , C betecknar olika 
provnivåer

a Cylinder 1.1
b Cylinder 2.1
c Cylinder 3.1

och Cylinder 1.2 
och Cylinder 2.2 
och Cylinder 3.2
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Cylinder
—e—

Cylinder 1.2
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znn -
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pH i jord

FIGUR 11 pH—profil i cylindrar

Cylinder 2.1
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Cylinder 2.2
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Cylinder 3.1 
------0------

Cylinder 3.2 
......Q-----

FIGUR 11

a
b
c

pH—profil i cylindrar
A , B , C betecknar olika
provnivåer
Cylinder 1.1 och Cylinder 1.2 
Cylinder 2.1 och Cylinder 2.2 
Cylinder 3.1 och Cylinder 3.2

3 ■* 5 B 7 a
pH i jord

Cylinder
—e—

Cylinder I. 
----- B------

FIGUR 12 Vattenhalt avsatt mot pH—värdet
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b

ZD -

15 -

m -

pH i jord

Cylinder 2.1 
------©------

Cylinder 2.2 
----- B-----

zn -

15 -

pH i jord

Cylinder 3.1 
------©------

Cylinder 3.2 
----- Q-------

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

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 Provplätarnas utseende efter 48 dygns exponering 
vid olika vattenhalt

a Provplätar frän cylinder 1.1
b Provplätar frän cylinder 2.1
c Provplätar frän cylinder 3.1

A = Jord med hög vattenhalt 
B = Mellersta provnivän 
C = Jord med låg vattenhalt
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Kör I 1

Kärl 2

250 -

kärl 3
200 -

150 -

100 -

50 -

A i □ A

Vattenhalt (mass—%)

FIGUR 14 UppmOtt korrosionshastighet i de 
olika kärlen mot vattenhalten

Kärl 1

KOrl 2

zsa -
körl 3

ZDD -

I5Q -

-

pH i jord
FIGUR 15 Uppmätt korrosionshastighet i de

olika karlen mot uppmätt pH-värde i jord
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Cylinder 1.1 och 1.2

Cylinder 2.1 och 2.2

Cylinder 3.1 och 3.2

FIGUR 16

a
b
c

Maximalt frätdjup 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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■ton -

2DD -

pH i jord

Karl 1 
o

Karl 2 
□

Karl 3
A

FIGUR 17 Maximalt frätdjup avsatt 
mot pH—värdet i jorden
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IB -

IE -

Tid (dygn)

Karl 1-----o-----
Karl 2

------- -Q--------

Karl 3
.......A.........

FIGUR 18 Uppmött korrosionshastighet 
med LPR—sond under 
försökets gäng
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--------Q —
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-BDD -

-BSD -

Tid (dygn)

-400
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......A......
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-700 -O'
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FIGUR 19 Korrosîonspotentialens variation 
under försökets gäng för 
provnivå A , B och C

a Cylinder 1.1
b Cylinder 1.2
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FIGUR 20 Korrosionspotentialens variation 
under försökets gäng för 
provnivå A , B och C

a Cylinder 2.1
b Cylinder 2.2
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FIGUR 21 Korrosionspotentialens variation
under försökets gäng för 
provnivå A , B och C

a Cylinder 3.1
b Cylinder 3.2
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Korrosions- 
hastighet K

Resisti- 
vitet, ç

wopt. wmättnad Vatten-
* Um ^.mO/

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

slltig lera
I5D -

ininn -

Vattenkvot (mass—%)

FIGUR 23 Korrosionshastighet för kolstâl som 
funktion av jordens vattenkvot i olika 
jordarter. Data frän Gupta och Gupta (9).

lerig sand

IÜ 5n -

Vattenmättnadsgrad (vol—%)

FIGUR 24 Korrosionshastighet för kolstâl som
funktion av jordens vattenmättnadsgrad i olika 
jordarter. Data frän Gupta och Gupta (9).
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EXPOSURE
PERIOD HOURS

7-20 JUNE 85 0-310
20JUNE-9JULY83 310- 761 
10-30 JULY 83 761-1289 
31 JULY-JO SEPT 85 1289-2273 
II SEPT-3 N0VB3 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/o)

FIGUR 25 Korrosionsströmtätheten för kolstäl som 
funktion av jordens vattenkvot i 
"sandy loam" (10).
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I --EtH3

Tid (dygn)

Korl 1
-----o-----

KOrl 2
------Q-------

KOrl 3
.......A.........

Tid (dygn)

Korl 1
■-----o-----

Korl 2
------- -Q--------

KOrl 3
.......A.........

FIGUR 26 Korrosionspotentialens variation 
i nivå A

a Cylinder 1.1 , 2.1 , 3.1
b Cylinder 1.2 , 2.2 , 3.2
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FIGUR 27
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A

-700 -BOO -500 -400 -300

Korrosionspotential (mV, SCE)

Korrosionshastighet hos provplätarna 
i de olika kärlen i förhållande till 
korrosionspotentialen
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