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REFERAT

Syftet med understkningen var att stka klarlagga inverkan av
jordens pH-varde och vattenhalt pad korrosionen hos olika metal -
ler.

Vid understkningen framkom att korrosionshastigheterna i vatten-
mattad jord for kol stdl, zink respektive koppar var strangt
taget lika vid ett visst pH-vérde oavsett om pH-sénkningen var
en foljd av svavel-, kvdve- eller kombinerad svavel-/kvavefor-
surning. For kolstai steg korrosionshastigheten i vattenmattad
jord vid pH < 5. Pataglig Okning av korrosionshastigheten
erholls forst vid pH-varde mindre & ca 4. Zinkens korrosions-
hastighet var hdg i hela det undersokta pH-intervallet i vatten-
mattad jord. For pH-varden mindre &n ca 5 steg korrosionshastig-
heten dramatiskt. Kopparns korrosionshastighet var mycket lag
over lag i vattenmattad jord. Samtliga i undersfkningen uppmatta
korrosionshastigheter &r forsumbara for en verklig konstruktions

livslangd. For bly erhélls skillnad i Kkorrosionshastighet
vattenmittad jord beroende pd om jorden var svavelforsurad eller
kvave- respektive svavel-/kvéveforsurad. | svavelfdrsurad jord

var korrosionshastigheten for bly lag och ingen pH-effekt
marktes pd korrosionshastigheten. Vid kvave- eller svavel-/-
kvaveforsurning steg korrosionshastigheten vid pH < 5.

Korrosionshastigheten var for kolstal mycket hogre i valluftad
jord an i vattenmattad jord. Inverkan av jordens vattenhalt pa
korrosionshastigheten for kolstdl verkar dominera klart Gver
inverkan av jordens pH-vérde. Det &r inte l4att att sérskilja
effekten av pH-vérdet eftersom en liten &ndring i vattenhalt kan
medfora stor skillnad i Kkorrosionshastighet. Ytterligare under-
sokningar under val definierade forhallanden krdvs for ett
klargérande. Vid en viss optimal vattenhalt erh6lls maximal
korrosion for kolstdl - bade i form av jamn korrosion och
gropfratning.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.
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Byggforskningsradet, Stockholm
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Foreliggande rapport innehdller féljande delar
Sammanfattande diskussion och kommentarer
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Delrapport | Korrosion pad metaller i vattenmittade jordar med
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| den sammanfattande diskussionen refereras till delrapporterna
med respektive romerska siffra.
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SWMANFATTANDE DISKUSSION OCH KOMMENTARER

Tor-Gunnar Vinka

1 BAKGRUND

Det omfattande nedfallet av forsurande_ svavel- och kvavefore-
ningar har medfort svara miljoproblem i form av forsurning av
jord och yt- och grundvatten.

En konsekvens av markfdrsurningen och forsurnln%en av yt- och
grundvattnet ar tilltagande korrosion pa jordforlagda konstruk-
tioner och konstruktioner i kontakt med vatten. Hur stort detta
tillskott &r - som kan tillskrivas forsurningen - i korrosions-
hastighet for olika material undersoks i projekt initierade av
BFRs programgrupp for forsurningskorrosion och finansierade av
Statens rad for byggnadsforskning (BFR). Till en bérjan_ finan-
sierades forskningen inom omradet ~ forsurningskorrosion av
Statens Naturvardsverk, men ansvaret for denna forskning Over-
togs sedermera av BFR. BFRs forskningsprogram for forsurnings-
korrosion framlades 1989 (1).

Som grund for det experimentella arbetet genomfbrdes forst en
kunskapssammanstéllning (2). | foreliggande ﬁport redovisas
Iaboratorleundersoknmgar avseende pH-vardets och vattenhaltens
inverkan pd korrosionen av metaller i jord.

Rapporten bestdr av sammanfattande diskussions- och kommentardel
samt av tre delrapporter och har finansierats av foljande organ:

Delundersokning | Statens Naturvéardsverk och BFR
I BFR

11 BFR och medel frén ramprogrammet till
Korrosionsinstitutet fran Styrelsen for
teknisk utveckling (STU) (numera Narings-
och teknlkutveckllngsverket (NUTEK)) och
Stiftelsen for korrosionsteknik forskning.



2 SYFTE

Syftet med laboratorieundersokningarna  var att genom
systematiska forsok klarlagga hur markforsurningen orsakad av
deposition av svavel- och kvaveforeningar paverkar ocrosionen
av tekniskt betydelsefulla material.

Laboratorieundersokningarna avses, tillsammans med faltundersok-
ningarna, att leda till framtagande av grundléggande samband
mellan korrosion och markforsurning, som darefter kan anvéndas
som underla% for bedémning av markforsurningens inverkan pa
korrosionen hos olika material.



3 FRAGESTALLNING

Den centrala frdgan inom projektet ar hur stort tillskott forsur-
ningen ger till den "vanliga" korrosionen. Det bor papekas - med
risk for att vara Overtydlig - att det inte bdrjade korrodera
helt plotsligt sedan markfoérsurning orsakad av deposition av
svavel- och kvéaveforeningar kunde konstateras, utan den "vanliga"”
(icke forsurningsbetingade) korrosionen har alltid funnits.

Forsurningens inverkan pa olika metalliska konstruktioner kan
indelas enligt paverkan pa:

nya konstruktioner som anlaggs i jord

gamla, befintliga konstruktioner med utbildade
korrosionsprodukter pd metallytan.

Korrosionsprodukternas egenskaper kan vara av betydelse vid
bedémning av metallers korrosionshardighet i sur jord. Korro-
sionsprodukterna pd metallytorna bestar av metal l oxi der, metall-
hydroxider och basiska metallsalter.

Korrosionsprodukterna har viss buffertkapacitet och kan saledes
till viss grad neutralisera ett lagt pH-varde. Vid undersékningar
avseende atmosfarisk korrosion har det konstaterats att jarnoxid-
hydroxid FeOOH "rodrost" har viss buffertkapacitet (3). Korro-
sionsprodukternas buffertegenskaper ar for ovrigt daligt under-
sokta.

Korrosionsprodukternas egenskaper bor darfor beaktas vid under-
sokningar av befintliga konstruktioners korrosionshérdighet
gentemot forsurningsbetingad korrosion. Arkeologiska foremal kan
ses som ett extremfall betraffande “gamla" konstruktioner. Har ar
det i hég grad befogat att undersdka korrosionsprodukternas
egenskaper. En trevlig introduktion till &mnesomradet korrosion
av arkeologiska féremal har skrivits av Werner och Backlund (4).



4 FORSURNINGSS ITUAT IONEN
4.1 Forsurningssituationen i Norden

Stockholm Environment Institute at York (5) har tagit fram en
illustrativ karta over forsurningskansl igheten i Europa. Kartan
finns ocksd &atergiven i Sveriges Natur (6). Kartan bygger pé en
sammanstalIning over foljande faktorer:

berggrund
jordart
markanvéandning
nederbord.

Genom ett viktningssystem har ovanstdende faktorer tillskrivits
olika betydelse vid berdkningen av forsurningskansligheten
Forsurningskansligheten har sedan delats in i fem olika klasser.
Den femte klassen betyder stérst forsurningskanslighet. Av
kartan framgdr att Sverige, Norge och Finland tillhér de mest
forsurningskansl iga landerna i Europa. De helt &vervagande
delarna av Sverige och Finland tillhér den femte och mest
forsurningskansliga klassen. Norge tillhor klass fyra och fem ur
forsurningskansl ighet. Danmark har daremot betydligt mindre
kansliga ekosystem: Danmark faller inom klass ett och tva (de
minst forsurningskansliga omradena). Kartan upptar inte Island.

Att landomradena i Sverige, Norge och Finland &ar kansliga for
forsurning betyder inte att depositionen av svavel- och kvave-
foreningar &r hogst i Norden. Inom arbetet i United Nations
Economic Commission for Europe (UN ECE) och UN ECE Convention on
Long-Range Transboundary Air Pollution (LRTAP) har framtagits
kartor med aktuell deposition, kritiska belastningsgranser och
overskridande av kritiska belastningsgrander (7).

Enligt dessa kartor d&r depositionen &ver Sverige, Norge och
Finland méattlig jamfort med Gvriga Europa och speciellt da
centrala Europa. | detta sammanhang kan begreppet kritisk
belastningsgrans (engelska: critical load) anvandas som ett matt
pd "vad naturen tal" (8) eller mera precist definierat: "Den
hogsta deposition av en eller flera fororeningar, som inte
beréknas leda till nagra negativa effekter pd kansliga element i
naturen, enligt nuvarande kunskap" (8).

Ett annat begrepp &ar belastningsriktvarde (engelska: target
load) som anger ett praktiskt mdl och &r ett varde baserat pa
politiska beslut (8). | tabell 1 (9) anges kritisk belastning,
belastningsriktvarden och aktuell belastning for Sverige.

Enligt kartorna fran UN ECE (7) omfattande kritiska belastnings-
granser for skogsmark och ytvatten hamnar hela Sverige, Norge
och Finland i den ldgsta klassen av totalt fem klasser (lagst
kritisk belastningsgrans) avseende kritisk belastningsgréns for
svavel. For kritiska belastningsgranser for kvave ser situa-
tionen néstan likadan ut med skillnaden att syd-Sverige och
syd-Norge hamnar i den nast lagsta klassen. Ovriga delar av
landerna befinner sig i den ldgsta klassen (lagst kritisk
belastningsgrans)



De kritiska belastningsgranserna Overskrids i Norden i varieran-
de omfattning. For speciellt syd-Sverige, syd-Norge och Danmark
dverskrids de kritiska belastningsgranserna vasentligt for béde
svavel och kvave (7). For Danmarks del beror det pd hogre
deposition jamfort med 6vrig Norden.

4.2 Forsurningssituationen i Sverige

FOrsurning av jord

Forsurning av jord kan ske genom:

deposition (torr- och vatdeposition) av svavel- och kvave-
foreningar

biologisk forsurning
syratillforsel genom skogs- och jordbruk.

Den biologiska forsurningen sker i huvudsak pd tre olika sitt,
namli gen vid (10):

Nedbrytning av organiskt material i jorden. Organiska syror
bildas vid denna process.

Véaxternas naringsupptagning via roétterna. Vid denna utbytes-
reaktion utsondras vatejoner.

Mikrobiologiska processer, framst vid nitrifikationsprocessen
dad ammoniumjoner oxideras till nitratjoner.

Den biologiska forsurningen sker framst i de 6vre jordlagren och
inte djupare ned i jordprofilen. Understkningar har visat att i
omraden med 1&g syradeposition sker ingen biologisk forsurning i
mineraljorden (10).

Syratillforseln genom skogs- och jordbruk kan ske vid (11):
avverkning av skog, speciellt vid s k hel tradsutnyttjande
skord av jordbruksgrodor

tradplantering pd forut oppen mark, t ex jordbruks- och
betesmark eller byte av tradslag fran lovtrad till barrtrad

dikning av skogsmark
skogsgodsling
godsling inom jordbruket.

I norra Sverige verkar den biologiska forsurningen dominera i
skogsmark. Den atmosfariska depositionen okar i betydelse langre
s6derut i landet och for sodra Sverige galler att depositionen
av forsurande &amnen ar nagot storre an den biologiska syratill-
forseln. For skogsmark i Danmark och Tyskland (forna Vasttysk-
land) Overskrids den atmosfariska syrabelastningen den biolo-
giska med upp till en faktor tvad (10).



Skogsbruket har under 1900-talet i Sverige orsakat ungefor lika
stor syrabelastning som den atmosfériska depositionen. Detta
beror pa okad skogstillvaxt, o©kat virkesuttag och Okningen av
skogsarealen. Markforsurning har ocksd skett under 1900-talet
pga att jordbruks- och ldévskogsmark ersatts med barrskog (10).

Sammanfattningsvis ger den biologiska férsurningen och forsur-
ningen genom skogs- och jordbruk effekter i jordens ytskikt och
de Oversta jordlagren. For de djupare jordlagren ger framst den
atmosfariska depositionen forsurningseffekter.

Rédande situation

Retrospektiva undersdkningar av markférsurningens omfattningar
har utforts av Falkengren-Grerup m fl (12-16) i skogs- och
betesmark i Skane, Halland, Blekinge och Smaland. Hallbacken och
Tamm (17, 18) har gjort undersbkningar i skogsmark i Halland
(Tonnersjoheden) och i Vasterbotten (Kulbécksli den), Stegmann
(19-22) har undersokt forsurningspaverkan i skogsmark i Soder-
manland (Sodertérn), Smaland, Gé&strikland och Halsingland. Slut-
ligen har Gustafsson m fl (23) rapporterat undersokningar fran
skogsmark i wvastra Dalarna (i trakten av Venjan) och i sddra
Lappland (i trakten av Storuman).

Av speciellt intresse med tanke pa kopplingen forsurning-korro-
sion &r wundersbkningarna av forsurninssituationen lédngs kraft-
ledningsgator som initierats av Gunnar Jacks, Institutionen for
mark- och vattenresurser, KTH. Statens Vattenfall sverk utforde
vid byggande av kraftiedningslinjer (200-380 kV-ledningar)
undersokningar pd ett urval stolpplatser for bedémning av
korrosionsrisken f6r stolpfundament och staglankar. Vid dessa
undersbkningar mattes bl a jordens pH-vdrde och resistivitet. De
korrosionstekniska aspekterna pd undersokningarna behandlas i
referens (24-27).

| de retrospektiva undersdkningarna (19-23) har man gjort en ny
provtagning av jorden vid samma stolpplatser som ursprungligen
undersokts. Provtagning utférdes dels i néarheten av kraftled-
ningsstolpen i den skoglésa kraftledningsgatan, dels i skogsmark
20-30 m fran kraftledningsgatan vid den angivna stolpplatsen.
Genom denna provtagningsmetodik var det maojligt att jamfora
jordens nuvarande pH-vdarde i kraftledningsgatan och i skogsmark
och darmed ocksd fa ett visst matt pa den biologiska férsurningen
i skogsmarken. De nu uppméatta pH-vardena jamférdes vidare med de
ursprungliga pH-vérdena.

Understkningen kan sammanfattas enligt nedanstdende tabell. Data
fran referens (23) och for Gastrikland och Halsningland fran
21>.

| tabellen ges en jamférelse mellan pH-véardet i nya och gamla
prov i kraftiedningsgator samt mellan nya prov i krafti edningsga-
tor och i skogsmark for olika landskap under olika perioder.
Signifikansnivan ar 5% for vissa provnivaer och 1% for de 6vriga
nivderna fran Halsingland. For jordprover fran ovriga landskap ar
signifikansnivan 1% eller 0,1%.
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Landskap

Sédra Halland
1951-1987

Centrala Halland
1951-1989

Syddstra Smaland
1963-1988

Sodermanland
(Sodertorn)
1957-1986

Vastra Dalarna
(i traken av
Venjan)
1954-1988

Sédra Lappland
(i trakten av
Storuman)
1954-1988

Gastrikl and
1949-1989

Halsingland
1949-1989

Att pH-vardena &r

Nya och gamla
prov

Signifikant for-
forsurning ned
till 1,05 m djup

Signifikant for-
surning ned till
1,0 m djup.

Signifikant for-
surning ned till
0,5 m djup.

Ingen signifikant
forsurning.

Signifikant for-
surning ned till
0,1 m djup-

Ingen signifikant
forsurning.

Signifikant for-
surning ned till
0,7 m djup.

Signifikant for-

surning ned till
0,5 m djup.

i skogsmark &n

Nya prov i kraft-
ledningsgator och
i skogsmark

Signifikant
surare i skogs-
mark ned till
1,05 m djup.

Signifikant
surare i skogs-
mark ned till 0,5
m djup.

Signifikant
surare i skogs-
mark ned till 0,1
m djup.

Ingen signifikant
skillnad.

Signifikant
surare i skogs-
mark ned till 0,1
djup.

kraftledningsgator

torde bero dels p& biologisk forsurning, dels p& higre torrdepo-
sition av forsurande &mnen i skogsmark.

Slutsatsen i undersokningen (23) &r att forsurningen i

ningsgatorna ar primart orsakad av sur deposition och alltsa
inte av biologisk fdrsurning.

Det ar emellertid forvanande att jordarna

i Gastrikland och

Halsingland ar sd forsurade om man jamfor med undersdkningarna i
vastra Dalarna och i Sodermanland, dar ingen signifikant forsur-
ning kunde konstateras annat &n i ytskiktet (0,1 m djup) i

vastra Dalarna.

Kraftledningslinjerna

Gastrikland och

Halsingland foljer

kraftled-



kusten 10-20 km inat land och Jordarten ar mordn pd provtag-
ningsplatserna (21). Jordarten ar pd nastan alla 6vriga provtag-
ningsplatser sandig mordan utom | sodra LapEIand dar jorden
bestdar av sandiga isalvsavlagringar (23) tminstone i ett
ytligt betraktande ar de undersokta jordarna lika, varfor
narmare undersokningar torde krdvas for att forklara skillnaden
i .forsurningshanseende mellan Gastrikland och Halsingland & ena
sidan och vastra Dalarna och Sodermanland & andra sidan.

Foljande sammanfattning kan gbras betraffande forsurningslaget i
skogsmark. Strecksatserna i direkt citat fran Staafs utmarkta
sammanstallning (10):

" | delar av vastra Gotaland och sydvastra Svealand har mark-
forsurningen under 1900-talet trangt djupt ned i marken, i
vissa fall ned till flera meters djup.

| ovriga delar av Gotaland och Svealand &r forsurningen
mintlj(re omfattande och har inte trangt ned lika djupt i
marken.

- | Gavleborgs lén har en betydande markforsurning skett under
de senaste decennierna. Huruvida markférsurning under 1900-
talet skett i andra delar av Norrland &ar oklart pd grund av
att antalet undersokningar ar fa. Enstaka studier i Jamtland
och Vasterbotten tyder inte pd ndgon péataglig markforsurning
under de senaste decennierna.

- pH-sankningarna i sydvastra Sverige under de senaste 15-55
arﬁn uppgdr till 0,2-1,0 enheter, men i enstaka fall till 1,5
enheter.

- Det tillgangliga baskatjonférradet i sydvastra Sveriges
skogsmark har under de senaste 40-55 aren minskat med 25-75%.

- Markforsurningen i skogsmark varierar med marktyp, tradslag
och bestandsalder. De stoérsta pH-sankningarna har skett pa
medelgoda marker med ursprungligen relativt hogt pH."

For forsurningslaget i dkermark kan konstateras: "Akermarkens
pH-tillstand synes darfor mer bestammas av jordart och odllngs—
2%)|ktn|ng och darmed kalkningspraxis &n av syradeposition"

Staaf (10) konstaterar att det inte finns nagra sytematiska
undersodkningar av fdrsurnings_la?et i icke odlad mark, typ natur-
betesmark, hedar, myrar och fjallomraden.

Betréaffande forsurningsléget i jorden i té&torter &r kunskaps-
laget bristfalligt. Detta har uppmdrksammats av BFRs program-
grupp for forsurningskorrosion (1).

Lekander (29) har i ett intressant arbete undersokt grundvatt-
nets sammansattning i omraden med utfyllda jordmassor i Gote-
borg. Det kunde konstateras att grundvattnets sammansattning i
den urbana miljon i Goteborg skiljer sig avsevart fran grund-
vattnets sammansattning i rural miljo i sydvastra Sverige. Bl a
uppmattes mycket hog alkalinitet i vattnet fran Goteborg. Det
framkom vidare i undersbtkningen att grundvattnets sammansattning
i Goteborg é&ndrades vasentligt vid kraftig nederbérd. pH-vardet



och al kal ini teten sjonk i samband med regnperioderna.

Av en undersckning fran Stockholms lan framgdr det att det
foreligger skillnader i forsurningshénseende mellan skogsmark i
de centrala delarna av Stockholm och ytteromradena i lanet.

Jorden i de centrala provytorna &r betydligt surare &n jorden i
ytteromradena (30).

Prognos

Staaf (10) har gjort en prognos betréffande forsurningsldget i
jord for de narmaste 20 aren under forutsattning av en successiv
minskning av syradepositionen med 20-30%.

Prognosen for jordens djupare delar (B- och C-horisonterna)
framgér av nedanstdende strecksatser i direkt citat fran Staaf:

En fortsatt forsurning av markens undre delar kan forvantas i
urbergsbygder. | de inre delarna av Norrland och norra
Svealand torde detta framst ske for mineralogiskt svaga
marker, som dock omfattar stora arealer i dessa regioner.

- | de mest forsurade skogsomrddena i sydvastra Gotaland

fjunker pH-vardet i rostjorden endast obetydligt. Daremot

ortsatter utlakningen av aluminium over allt storre omraden

och alumniumbelastningen pd grund- och ytvatten kommer att

Oka kraftigt. Denna process forstarks ytterligare om kvave-
mattnad uppnas.

- Forsurningsfronten kommer att forskjutas neddt i marken
hela_Syd- och Mellansverige. | stora delar av sydvastra
Sverige kommer forsurningsfronten att liga pa flera meters

djup.

- | sydostra Sveriges och sodra Mellansveriges urbergsbygder
kommer det att ske en snabb sé&nkning av pH-véardet i mineral-
jordens o6vre delar. Idag & pH i rostjorden endast sallan
under 5,0.

- | norra Sverige har i stort sett alla marker® pH > 5,0
rostjorden. | omrdden som har mycket Iag motstandskraft mot
forsurning, till exempel omraden med sandsten i norra Dalarna
och Harjedalen samt omrdden i Norrbotten, kommer troligen en
patagll% markférsurning att ske. For ovriga delar kan en
mycket langsam minskning av markens pH-varde foérvantas."



5 FORSURNINGENS INVERKAN PA KORROSIONSPROCESSEN

Den forsurningspdverkan som kan identifieras pd korrosionspro-
cessen torde vara:

vatgasutveckiing som katodreaktion. Vatgasutvecklingen ger da

ett tillskott till katodprocessen som i huvudsak bestar av

syrgasreduktion.

Forandring av kinetiken for anodreaktionerna.

Forhindra passivering av metallytan.

Forhindra kalkutfalining pa metallytan.

Uppldsning av korrosionsprodukter.
Nar det galler upplésning av befintliga korrosionsprodukter pé
metallytor har jordvattnets omsattningsgrad stor betydelse. Det
galler sédledes att transporten av surt jordvatten (mark- och
grundvatten) fram till konstruktionen &r tillrackligt snabb for
att uppldsningsprocessen inte skall avstanna.

De jordparametrar som brukar séttas i samband med forsurningsbe-
tingad korrosion &r:

jordens pH-vérde
jordens totalaciditet/totalalkalitet
jordens resistivitet.

Inverkan av jordens pH-varde (pH(H,,0)) pad korrosionen i jorden
ar det centrala temat for foreliggande rapport.

Inverkan av jordens totalaciditet/total al kal i tet och av jordens
resistivitet pd korrosionen diskuteras ldangre fram i rapporten.
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6 KORROSION | VATTENMATTAD JORD
Korrosionshastighet

| delrapport | har korrosionen pa kolstal, zink, koppar och bly
undersokts i sur, vattenmattad jord. Forsurningen har skett som
svavel- eller kvaveforsurning samt som kombinerad svavel/kvave-
forsurning.

Forst kan konstateras att korrosionshastigheten for kolstal, zink
och koppar var strangt taget lika vid ett visst pH-vérde oavsett
om forsurningen &astadkommits med svavelsyra, salpetersyra eller
bl andning svavelsyra/salpetersyra.

Fér kolstdl steg korrosionshastigheten vid pH < 5. Pataglig
korrosionshastighet erhdlls forst vid pH-varden mindre &n ca 4.

Zinkens korrosionshastighet var hég i hela det undersokta pH-
intervallet. For pH-varden mindre &n ca 5 steg korrosionshas-
tigheten dramatiskt.

Kopparns korrosionshastighet var mycket lag &ver lag. Korro-
sionshastigheten ¢kade visserligen ndgot vid lagre pH-varden &n
ca 4. Samtliga i undersotkningen uppmatta jamna korrosionshastig-
heter ar emellertid forsumbara fér en verklig Kkonstruktions
livslangd. Livslangden begransas inte av jamn korrosion utan av
om det uppstar betydande gropfratning (2).

For bly erholls skillnad i korrosionshastighet beroende pa om
jorden var svavel forsurad eller kvéve- respektive svavel/kvave-
forsurad. | svavelforsurad jord marktes ingen pH-effekt pé
korrosionshastigheten. Vid kvave- eller svavel/kvavefdrsurning
steg korrosionshastigheten vid pH < 5.

Diskussion

Vid lagre pH-varden (pH ca 4) kan vatgasutveckling ge ett till-
skott till korrosionshastigheten eftersom det da sker tvé
katodreaktioner; forutom syrgasreduktion ocksd vatgasutveckling.

Att vatgasutveckl ing ar mojlig pa kolstdl och zink och att
vatgasutveckl ing ger ett tillskott till korrosionen vid laga
pH-varden &ar uppenbart.

Hultquist m fl (31-33) har i en serie arbeten havdat att vat-
gasutveckl ing ar mojlig pa koppar i rent vatten under anaeroba
betingelser. Simpson och Schenk (34) och Eriksen m fl (35) har
emellertid funnit att vatgas inte bildas vid korrosion av
koppar. | dessa arbeten (34, 35) har man anvant sig av en annan
metod for att defektera vatgas an Hultquist m fl. Tyvarr overens-
stammer inte de experimentella betingelserna mellan forsoken (34,
35) och forsoken enligt Hultquist m fl. Det hade varit oOnskvart
om forsoken enligt Hultquist m fl hade upprepats med ett annat
detekteringssatt for vatgas. Som slutsats av forsoken kan sdgas
att fragan stdr Oppen huruvida vatgasutveckling ar mojlig pa
koppar i rent vatten under anaeroba betingelser. Oavsett svaret
pad foregdende fraga ar det dock sannolikt att eventuell vétgasut-
veckling som katodreaktion har ringa praktisk betydelse for
korrosionshastigheten hos tekniska jordforlagda konstruktioner.



Den hdga vatedverspanningen for bly medfér att vatgasutveckling
E bly d&r kinetiskt hindrad och darfoér inte att forvanta vid
orrosion i jord.

Den patagliga korrosionshastighet for kolstdl vid pH < ca 4 kan
sannolikt  tillskrivas effekten av  vatgasutveckl ing  som
katodreaktion. Eftersom korrosionen i vattenmdttad jord 4r
katodiskt reglerad (36), dvs katodreaktionen begrénsar korro-
sionen, &r det rimligt att vatgasutvecklingen som sekundér
katodreaktion stimulerar korrosionen.

Vid litteraturgranskningen (2) framkom att jordens Iluftning har
mycket stor bet)édelse for zinkens korrosionshardighet. Syre-
transporten har betydelse for passiveringen av zinkytan. den
vattenmattade sura forsoksjorden sker ingen passwerlng pga
langsam syretillforsel och "lagt pH-vdrde. Vidare kan det tunna
skiktet av skyddande korrosionsprodukter som redan fanns pa
zinkytan innan “exponeringen losas upp. Vid mycket laga pH-varden
(pH < 4) kan vidare vatgasutveckling som katodreaktion stimulera
korr05|onen

Blyets l3ga korrosionshastighet i svavel forsurad jord och det
faktum att ingen pH-effekt framkom maste bero pd att blyytan
passiverats av blysulfat PbSO* (mineralnamn: anglesit).

I kvave- och svavel/kvaveforsurad jord sker ingen passivering
eftersom nitrat- och nitritjoner inte ger upphov till ndgon
skyddande beldggning.

Det faktum att blyet korroderade mer i kvaveforsurad jord an i
svavel forsurad jord behGver inte betyda att atmosfariskt kvave-
nedfall Gkar korrosionsrisken pd gamla, befintliga blymantlade
telekablar. Blyytan skyddas namligen av korrosionsprodukter.

Blyets korrosionsprodukter bestar av bly(11)féreningar som
blyhydroxidkarbonat Pb~OH"CO.,)., (mineralnamn: hydrocerussit),
blykarbonat PbCO- (mineralnamn: cerussit), rdd blyoxid a-Pb0 med
pseudotetragonalt kristallsystem, blysulfat PbSO. och i jordar
med hdg kloridhalt: blyklorid PbClp och basiska Dlyklorider som
PbCI2-Pb(0H)2 och PbCI2-6Ph0-2H20 (37, 38).

For att fa nagon pataglig jamn korrosion skulle korrosionspro-
dukterna pd t ex en gordforlagd blykabel behdva uppldsas.
Blyhydroxidkarbonat och blykarbonat som korrosionsprodukter kan
Eplosas vid laga pH-vdrden, men nedfallet av svavelforeningar
skulle samtidigt ge fOI’hOJda sulfathalter i jorden. Sulfatet
verkar passiverande och blysulfat &r inte forsurningskansligt.

Om kvavefdreningar som nitrat och nitrit kan upphov till
stimulerad gropfratning pd bly eller bidra till atodreaktlonen
genom reduktion av nitratjoner dr okdnt. For ovrigt begrénsas
inte blymantlade telekablars livsléngd av jémn korrosion utan av
gropfrétning.

Korrosionspotential
| allmanhet verkar Kkorrosionspotentialen for kolstal, zink,

koppar och bly att bli allt positivare (&dlare) vid minskade
pH-vérden i vattenmattad jord (39).



For kolstal blir potentialen nagot positivare vid minskande
pH-varden bade vid svavel- och kvaveforsurning. Effekten pa
korrosionspotentialen av minskande pH-varden i svavel foérsurad
jord framgar ocksd av delrapporterna Il och III.

Zinkens korrosionspotential stiger ocksd nagot vid minskande
pH-varden.

Kopparns korrosionspotential blir ocksd positivare vid minskande
pH-varden i svavelforsurad jord. For kvaveférsurad jord ar
bilden inte lika entydig.

For bly galler ocksd - om &an bilden inte ar helt entydig - att
korrosionspotentialen blir nagot &dlare vid minskande pH-varden.
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7 KORROSION | ICKE VATTENMATTAD JORD

Allra forst kan konstateras att korrosionshastigheten for
kolstal &r mycket hogre i valluftad jord an i vattenmattad -
eller i nastan vattenméttad - jord (II, I111).

| delrapport Il beskrivs metodutveckling f&r undersékning av
korrosionen av kolstal i forsurad, valluftad jord.

| huvudunderstkningen (I11) exponerades provplatar av kolstal i
sand under 48 dygn. Provplatarna placerades pa tre olika nivaer
i provcylindrar:

Nedre provnivan - jord med hdg vattenhalt.
Mellersta provnivan.
Ovre provnivan - jord med lag vattenhalt.

Jorden fuktades genom att vatska med olika pH-varden (3, 5
respektive 7) fick kapill &rt stiga upp i jorden. Med den anvinda
metoden erholls en kontrollerad fuktning av jorden.

For cylindrar som fuktades med proviosningar med pH-véardet 3
respektive 5 erhdlls inte avsedd surgbrning av jorden i botten
av provcylindrarna. Det uppmatta pH-vardet var ca en pH-enhet
hogre &n avsett pH-varde (3 respektive 5).

Korrosionshastighet mattes dels pa traditionellt satt med
massforlustbestamning, dels med elektrokemisk matsond, LPR-sond,
som arbetar enligt linjar polarisationsteknik (LPR fran engel-
skans Linear Polarization Resistance).

Vid just vattenhalt ca 6 mass-% erholls maximal korrosion - bade
jAmn korrosion och gropfratning.

Korrosionens beroende av vattenhalten kan sammanfattas enligt
foljande:

Hig vattenhalt, * Lag jamn korrosion
hogre &n ca 10 mass-% * Lag gropfratningshastighet

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

Lag vattenhalt, * Ganska hog jdmn korrosion
lagre &n ca 4 mass-% * Pataglig gropfratning

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

Vid huvudundersokningen  (111) framkom flera intressanta och
viktiga resultat, sasom:

mycket hég korrosionshastighet erhdlls for kolstal, speciellt
vid en optimal vattenhalt - ca 6 mass-%
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vattenhaltens mycket stora betydelse for kol stalets korro-
sionshastighet

mycket kraftig gropfratning i valluftad jord

att det vid den for korrosionen optimala vattenhalten ca 6
mass-% erhdlls stora partier pad provplatar med "metal ! blankt"
utseende och avsaknad av korrosionsprodukter

att det i jorden narmast provplatarna konstaterades en lokal
héjning av jordens pH-varde

for det fall att stor spridning i korrosionshastighet uppstod
mellan de fyra provplatarna pa en viss provnivad, kunde det
konstateras att provplatar som var placerade ytterst i
provraden hade avvikande korrosionshastighet fran de Gvriga
platarna.

I foljande avsnitt diskuteras ovanstaende iakttagelser punkt for
punkt.

7.1 Korrosionens beroende av jordens vattenhalt

| undersokningen (I11) framkom att jordens™ vattenhalt har
utomordentlig betydelse for korrosionen av kol stal.

Utforda undersodkningar

En sammanstallning har gjorts éver laboratorieforsék dar jordens

vattenhalt har varierats och dar Kkorrosionshastigheten for
kolstal har uppmatts vid olika vattenhalter.



SammanstalIningen framgar av nedanstaende tabell:

Ref Metod for Jordart Metod for Metod for Exp

fuktning bestémning bestamning tid

av jorden av vatten- av korro-

hal t sionshast.
Schaschl Framgar Tro- Framgar ej Resistans- Framgar
& Marsh ej ligen sond ej
1963 sand (ER-sond)
(40)
Gupta & Tillsats Sand, Bestamdes Massforlust 6 man
Gupta av vat- lerig troli gen
1979 ten till sand, ej vid
41) torr jord siltig exponeringens
lera slut

Eriksson Exponering Bland-  Gravimetrisk Bestamning 14 dygn
1984 i provkam- ning av av sprang-
(42) mare med  sand tryck

konstant  och lera

relativ

fuktighet
Funk Kapil 1&r  Sand Bestémdes Massforlust 500 h
m fl stigning ej resp
1987 1000 h
43)
Murray  Fuktning Lera Resistans- AC-impedans 11 resp
& Moran och "sandy cel! 13 man
1989 upptork-  loam"
(44) ning
Svenson Kapil 1&r  Sand Gravimetrisk Massforlust 48 dygn
1991 stigning
arm
Av de ofullstandigt redovisade forsoken av Schaschl och Marsh

(40) framgar att korrosionshastigheten var tamligen lika mellan
5-95 vol-% vattenmdttnadsgrad och att maximal korrosionshastig-
het erhdlls vid vattenmattnadsgraden 5-10 vol-% samt att korro-
sionshastigheten minskade sedan ndgot fram till vattenmattnads-
graden 95 vol-%. Vid vattenmattnadsgraden ungefdr < 5 och > 95
vol-% sjonk korrosionshastigheten markant.

Gupta och Guptas undersokning (41) beskrivs narmare i (lIlI).

Vid undersokningar av korrosionshérdigheten hos bilars bromsrér
vid Korrosionsinstitutet anvandes bl a en provningsmetod med
exponering av bromsrér i jord. Som forsoksjord anvdndes en

sand-/lerablandning; for ovrigt samma blandning som i (l). Det
kan tilldggas att forsoksjordens sammansattning och de grund-
laggande idéerna i foreliggande undersékning harstammar fran

Eriksson och Kuceras undersokningar av bromsror (42, 45-47).



Vid undersokningen exponerades bromsror av kolstal i provkarl
med sand-/lerablandning med tillsats av NaCl, figur 1. Provkar-
len placerades sedan i provkammare med konstant relativ fuktig-
het i [luften vid 35°C under 14 dygn. Vattenhalten i jorden
mattes i provjordarna efter exponeringen. Korrosionshastigheten
utvérderades som spréangtryck, dvs det inre trycket i rdren som
fodrades for att sprénga sander bromsrdren. Sprangtrycket hos de
exponerade roren jamfordes med sprangtrycket fér nya, oexponera-
de bromsror. Ett lagt sprangtryck betyder alltsd ett kraftigt
korrosionsangrepp.

Undersbtkningen visade att det krévdes ett hégt tryck for att
spranga ror som exponerats i jord vid relativ fuktighet (RF) 86%
och 1 vattenmattad jord. Minimalt spréngtryck, dvs maximal
korrosion erhdlls vid RF 96,5%, figur 2. Uppmdtt vattenhalt i
jorden var vid RF 86% 9,5 mass-%, vid RF 90-91% 10,7 mass-% och
vid RF 96-97% 11,1 mass-% (42). FOor RF 100% och fér vattenméttad
jord uppméttes inte vattenhalten. | forsurningsforsok med samma
jordblandning uppnaddes vattenmattnad av jorden vid vattenhalten
17 mass-% (39).

Som sammanfattningen av undersokningen (42) kan konstatera att
maximal korrosion uppmittes vid en optimal vattenhalt och sma
variationer i vattenhalt ger stora utslag i sprangtryck (korro-
sionshastighet).

Undersokningen av Funk m fl (43) paminner om féreliggande huvud-
undersokning (I11). | undersokningen fuktades sanden genom att
vattenledningsvatten kapillart fick stiga upp i jorden. P&
hojden 150 mm frdn provkarlens botten lag "grundvattennivan”.
Resultat fran ett forforsok visas i figur 3. Det framgar av
figuren att maximal korrosion erhdlls vid en viss bestamd
vattenhalt och att korrosionshastigheter over lag minskade vid
langre exponeringstid. For &vrigt minskade inte alltid korro-
sionshastigheten for kolstdl med exponeringstiden i huvudfor-
soken. | huvudférsoken erhdlls vidare stor spridning i korro-
sionshastighet mellan provplatar pd samma niva i provkarlen vid
olika forsok. Antagligen varierade vattenhalten ndgot fér en och
samma provnivad vid de olika forsoken. Skillnader i vattenhalten
skulle alltsd ge upphov till stora variationer i korrosionshas-
tighet.

Undersdkningen av Murray och Moran (44) refereras nérmare i
(11D). | denna undersékning erhdlls ingen maximal korrosion vid
en viss vattenhalt utan logaritmen av Kkorrosionshastigheten
6kade linjart med vattenhalten.

Av sammanstallningen framgdr att det finns ett gott experimen-
tellt stod for att maximal korrosionshastighet for kolstal skall
uppnds vid en viss, for korrosionen optimal, vattenhalt (40-43,
I11). Till detta kan laggas teoretiska forutsdgelser av Tomashov
(36) och Wranglén (48).

| foreliggande undersokning (111) erhdlls maximal korrosionshas-
ti ghet vid vattenhalten ca 6 mass-%, vilket motsvarar vatten-
mattnadsgraden 22 vol-%. Denna "optimalal vattenm&ttnadsgrad &r
betydligt lagre an vad fallet var vid undersékningen av Gupta
och Gupta (41). Gupta och Gupta erhéll maximal korrosionshastig-
het vid vattenmattnadsgraden 65 vol-%, oavsett jordart.
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Murray och Moran (44) har dock invandningar mot Gupta och Guptas
forsok; vattenkvoten var "for hoég" for att vattenmdtta jordarna
i deras forsok. Murray och Moran framfor teorin att jorden var
mycket l6st packad vid forsokets start och att det darfor atgick
"for mycket" vatten vid fuktning av jorden.

Det kan konstateras att korrosionsstromtathet (korrosionshastig-
het) for kolstdl uppmatt av Murray och Moran (44) var mycket lag
jamfort med andra laboratorieundersokningar. Vid dessa andra
undersokningar (40, 41, 43, 111) var uppmatt korrosionshastighet
i stort sett lika vid jamforbar vattenhalt i jorden.

Betraffande optimal vattenhalt innebdrande maximal korrosion
skriver Tomashov (36): vattenhalten som innebar maximal Kkorro-
sion kan variera nagot i olika jordar och ocksd med den under-
sbkta metallen. Att optimal vattenhalt &r olika for olika
metaller torde vara helt uppenbart och att optimal vattenhalt
kan variera med olika jordar och jordarter maste betecknas som
ytterst rimligt. Har kan tillaggas att den for korrosionen
optimala vattenhalten torde ocksa variera med forsoksbetingel-
serna vid laboratoriefdrsok.

Som forklaring till kurvan (korrosionshastighet mot vattenhalt)
med ett tydligt maximum i korrosionshastighet vid en optimal
vattenhalt menar Wranglén (48) att korrosionen okar pga o©kad
vatt yta och minskad resistivitet till ett maximum, varefter
korrosionen minskar igen eftersom syretillforseln forsvaras vid
hégre vattenhalt, se figur i (II1). Tomashov (36) framfor
liknande teorier och menar att hoég resistivitet samt hammad
saval anod- som katodreaktionen ger 13g korrosion vid lag
vattenhalt och vid mycket hog vattenhalt forsvaras syretill-
forseln, vilket innebar 1ag korrosion.

Korrosionsprocessens anodiska del reaktion

| ett forsok att "bena ut" vattenhaltens inverkan pad korrosions-
processen ar det lampligt att bérja med anodreaktionen. Tomashov
(36) redovisar anodiska pol arisationskurvor for rent jarn i béde
sandig och lerig jord. | figur 4 visas pol arisationskurvor
(elektrodpotentialen, E som funktion av stromtatheten, i) for
rent jarn i sandig respektive lerig jord. | figur 5 visas samma
kurvor som i figur 4, men nu med E som funktion av log i.

Av figurerna framgdr att den anodiska polarisationen vid en
viss stromtathet, i , oOkar med minskande vattenhalt. Den ano-
diska polarisationen visar sig ocksd folja Tafels ekvation,
figur 5, med Tafel lutningen b = 60 nV:

n=a+bhb -« log i

dar

n = polarisation, V

= konstant, V

5]
I

b = Tafellutning, V

stromtathet, A/m?
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Den anodiska reaktionen gynnas alltsd av hog vattenhalt och
héimmas saledes av lag vattenhalt.

Tomashov (36) tar ocksd UF att anodreaktionen kan hammas av att
ett skikt bildas pa metallytan bestaende av jarnets korrosions-
produkter och jordpartiklar hopcementerade till en fast massa.

Vid faltundersokningar av kolstal vid Korrosionsinstitutet har
det noterats att det bildas ett tjockt "rostpansar" pa metall-
%tanowd exponering i sand eller i sandfyllning. Rostpansaret
estar av Kkorrosionsprodukter och sandkorn hopkittade till en
hard och tjock massa pa kol stal sytan. Forekomst av "rostpansar"
pa kolstalsytor vid faltexponeringar har ocksd rapporterats av
Hildebrand och Schwenk (49). Det finns all anledning att ater-
komma till rostpansarets funktion langre fram i rapporten.

Wranglén (48) tillskriver andelen vatt metallyta betydelse for
korrosionsprocessen. Vatt metallyta ar ett ytterst “svartolkat
begrepp som dock har stora likheter med begreppet vattid inom
den atmosfariska korrosionen. Andelen vatt yta maste strangt
taget vara omojligt att experimentellt bestdmma.

Antagligen blir heller inte metallytan vatt likformigt utan pa
vissa partier av metallytan ar ytan betydligt blotare och ater
andra partier &ar foretrddesvis torra. Det kan tdnkas att den
varsta korrosionen uppstar pa den "blota" metall¥tan. Har kan
tillaggas att jordluften i en verklig jordprofil ar alltid
vattenmattad eller nastan vattenmattad. Vattenangans partial-
tryck ar 93-100% av mattnadstrycket, dvs RF 93-100% FSO). Om
vatteninnehallet i jordluften - utkondenserad pa metallytan -
ensamt kan underhalla korrosionen ar oklart.

Bade Tomashov och Wranglén menar att hég resistivitet vid Ilag
vattenhalt hdmmar korrosionen. Jordresistiviteten &r en jordpa-
rameter som alltid fors fram vid diskussion och bedémning av
korrosion i jord. | faltundersokningar har - sa vitt bekant -
inga Overtygande samband erhallits mellan jordresistivitet och
korrosionshastighet pd provplatar.

I_undersbknin%en av Murray och Moran (44) erholls samma Korro-
sionsstromtéthet for kolstal vid lika vattenkvot i bade lera och
i “sandy loam" (finkorning jord innehéllande lera, silt och
sand), trots nio ganger hogre resistivitet i lera an i "sand
loam". Vid vattenkvoten 23 mass-% var jordresistiviteterna 1
Q*m i leran och 150 Q-m i sandy loam. For sandy loam sjonk
resistiviteten med vattenkvoten: 230 D*m vid 20 mass-% och 400
fi*m vid 15 mass-%.

| likhet med pH-vardet &r det antagligen s& att den intressanta
resistiviteten &r resistiviteten pa metallytan och inte nagon
bulkanalys av resistiviteten. Det galler i forsta hand vid
korrosion pa provplatar utan inverkan av langa makroceller.

Hdr bor det namnas att jordresistiviteten inte mattes i under-
stnm%en _(IT).  Det bor poangeras att det inte &r fraga om
nagot forbiseende utan om medveten handling. Pa goda grunder kan
pastds att for en och samma forsokscylinder, en ~och samma
provjord och med ungefar lika jonstyrka i" porvattnet (jonstyrkan
I porvattnet paverkas till viss del av korrosionsprocessen)
maste jordresistiviteten bestammas av jordens vattenhalt.
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I undersokningen (Il) gjordes forsok att regelbundet mata
resistivi teten. Avsikten var att anvdnda jordresistiviteten som
ett matt pd vattenhalt i jorden vid upptorknings- och fuktnings-
forloppen | akt och mening att mata resistiviteten tillverkades
"smd"  instickselektroder.  Funktionen hos instickselektroden
beskrivs av Camitz (51). Av dessa forforsok framgick att resis-
tiviteten o©kade vid upptorkning av jorden och minskade vid
fuktning av jorden dvs resistiviteten varierade stringt taget
med jordens vattenhalt. Resultaten vid matningarna med de "smd"
instickselektroderna jamfordes med matningar med instickselek-
trod av ordindr storlek. Vid matning med "ordinar" instickselek-
trod framkom att resistiviteten varierade kraftigt bade verti-
kalt i jordprofilen och horisontellt vid en och samma provniva.
Detta &r troligen en effekt av olika vattenhalt pa olika stallen
i provcylindrarna.
Forforsoken visade att det skulle kravas ytterligare arbete for
att f4 fram en palitlig "liten" elektrod och till yttermera
visso verkade det som de utplacerade elektroderna i jorden
storde stromningen av vattnet i férsokscylindrarna. Pa dessa
grunder avbrots forstken att regelbundet mata resistiviteten pa
olika provnivaer i forsokscylindrarna. | arbete (I11) koncentre-
rades istallet anstrangningarna pd att kontrollera och mata
vattenhalten i forsokscylindrarna.

Korrosionsprocessens katodiska del reaktion
Katodreaktionen vid korrosionsprocessen bestdr till 6vervagande
del av syrgasreduktion. Sjalva syrgasreduktionen &r beroende av
transporthastigheten av syrgas genom jorden fram till metally-
}225 | det totala reaktionsforloppet kan olika delsteg urskil-
transport av syrgas genom jorden fram till konstruktionen
transport av syrgas genom ''rostpansaret” pa metallytan
adsorption av syremolekyler pd metallytan
laddningséverforing.
Syrgas kan transporteras i jord genom
diffusion pga koncentrationsskillnader
stromning (konvektion).
Bade diffusionen och stromningen kan ske i
vatskefas (porvatten i jorden)
gasfas (porgas i jorden).
Syretransporten genom strémning kan alltsd indelas i:

luftstrémning

vattenstromning.



Diffusion &r den viktigaste transportmekanismen. Diffusion i
gasfas dominerar over syretransport via luftstrémning (52).

Diffusionskoefficienter for syrgas i luft och vatten framgdr av
tabell 2. Av tabellen framgdr att diffusionskoefficienten dr fyra
tiopotenser l&gre i vatten an i luft. Man kan harvid konstatera

att diffusionen blir mycket snabbare i luft an i vatten och
alltsd ar diffusionen mycket beroende av vattenmattnadsgraden hos
jorden.

Vid diffusion i pordst medium har begreppet effektiv diffusions-
koefficient inforts. Den effektiva diffusionskoefficienten i jord
tar hansyn till porositet, turtuositet och konstruktivitet i
jorden. Tortuositeten beskriver vindlingarna mellan porerna i
jorden och konstruktiviteten tar hansyn till hur porernas radie
varierar i vindlingarna (54).

Deff = (e-6-D0O)/r*
dar
Dett = effektiv diffusionskoefficient, m2/s

£ = porositet

6 = konstruktivitet

t

tortuositet

D = diffusionskoefficient for diffunderande &mne i ren luft
0 eller i rent vatten, m2/s

Vid Korrosionsinstitutets provningsplats Kramfors (jordart siltig

lera) har vattenhalt, vattenmattnadsgrad, luftpermeabilitet
(permeabilitetskoefficient for luft) och gasdiffusionskoefficient
matts for olika djup vid tre olika tillfallen, figur 6 och 7. |

figurerna anges medelvarden: for 1986 fran tvd prov, for 1988
fran tre prov och for 1990 fran tre eller fyra prov per provniva.

Av figurerna framgdr 1luftpermeabilitetens och gasdiffusionskoef-

ficientens stora variation med vattenmattnadsgraden. Bade !1uft-
permeabi liteten och gasdiffusionskoefficienten dkade med minskan-
de vattenmattnadsgrad. Olika berakningsmetoder for diffusionskoef-
ficientens beroende av vattenmattnadsgraden framgar av arbeten av
Collin (Magnusson) och Rasmuson (56, 57).

Ett stort transportmotstand torde finnas i rostpansaret pa
metallytan. Tomashov (36) framfor teorin att rostpansaret begran-
sar anodreaktionen, men det 4&r troligare att rostpansaret
forsta hand begransar katodreaktionen genom att syrediffusionen
forsvaras av det kompakta och fuktiga skiktet pa metallytan.
Uppkomsten av ett rostpansar torde begrdnsa korrosionen. Att
korrosionshastigheten ofta minskar med tiden i sand kan nog
tillskrivas tillkomsten av ett rostpansar. Lagg marke till att
det inte har ar fraga om passivering av metallytan i egentlig
mening.

Av forsoken i (I1l1) att déma &ar korrosionen katodiskt reglerad
(kontrollerad) fran vattenmattnadsgraden ungefar 22 vol-% och
fram till vattenmattnad av jorden. Enligt Tomashov (36) 4&r



korrosionen till Overvagande del katodiskt reglerad i de allra
flesta jordar med undantag fér mycket torr jord, dar den ano-
diska regleringen &vervager.

Sammanfattnlngsws kan konstateras att inverkan av vattenhalten
pa korrosionshastigheten hos kolstal a&r komplex och att det
rdder en dualism mellan tillgdngen pd vatten pd metallytan och
_syréetransporten genom jorden, som snabbast mojligt sker i torr
jord.

7.2 Gropfratning

I undersokningen (111) konstaterades kraftig gropfréatning,
sarskilt vid den optimala vattenhalten 6 mass-%. Vidare notera-
des att provplatar, just vid vattenhalten 6 mass-%, hade partier
med "metallblankt™ utseende och avsaknad av korrosionsprodukter.

Att provpldtarna uppvisade detta utseende maste sammanhanga med
bildandet av korrosionsceller pd metallytan. | detta fall
antagligen en liten (kort) makrocell. Det &ar vidare troligt att
korrosionscellen fungerade som en makrol!uftningscell.

Omradena med "metal Iblankt™ utseende hade troligen hogre vatten-
halt an andra partier pa provplatar, kanske beroende pd négot
varierande packningsgrad i jorden. Omréden utan korrosionspro-
dukter har blivit anod i cellen och omraddena pa metallytan med
lagre vattenhalt har féljaktligen blivit katod. Pa grund av
korrosi onsprocessen har pH-vardet pd metallytan med ‘“metal 1-
blngkt" utseende minskat. Det léga pH-vardet har medfért att
Fe -jonerna hallits kvar i  ldsning ocn inte utfallts som
korrosionsprodukter pa metallytan. -jonerna  har sedan
transporterats bort fran metallytan via mlgratlon och diffusion.
Jarnjoner har darefter utfallts ett stycke bort frdn metallytan
i jorden, dar syretillforseln ar snabbare och pH-vardet hogre.
Uppkomsten av en makroluftningscell kan forklara att det ano-
diska omrddet saknar korrosionsprodukter och att kraftiga
angrepp uppstatt just dar.

Vidare uppstar mikroceller pd metallytan av olika anledningar
(36). | delrapport (Ill) konstaterades att gropfratningshastig-
heten pad kolstdl oOkade med vattenhalten i fdéljande ordning:
lagst gropfratningshastighet vid 1dg vattenhalt, hogre grop-
fratningshastighet vid hdg vattenhalt och hogst gropfratnings-
hastighet vid den optimala vattenhalten, 6 mass-%.

Att gropfratningshastigheten foljer detta monster torde bero pa
att mikroluftningsceller uppstar. Det faktum att l3g gropfrat-
ningshastighet uppmattes i vattenmiattad eller ndstan vattenmit-
tad jord styrker denna fdrmodan.

| laboratorieundersokningar av Kuznetsova m fl (58) i sand med
olika vattenkvot, 10 mass-% och vattenmattad sand med vattenkvo-
ten 20 mass-%, framkom att korrosionen pa kolstdl var jamn i
vattenmattad jord men i jord med vattenkvoten 10 mass-% erholls
angrepp mera flackvis pd metallytan med ocksd gropfratning som
foljd.

Arpaia m fl (59) satter gropfratning pa kolstdl i sand i samband
med Muftningsceller. Ocksd tyska undersokningar av Funk m fl
(43) och Hildebrand och Schwenk (49) tillskriver mikroceller



uppkomsten av gropfratning pad kolstdl i sand.

Vid faltundersokningar vid Korrosionsinstitutet konstaterades att
bade den jamna korrosionshastigheten och gropfratningshastigheten
pd kolstal var hogre i sandfyllning an i omgivande naturlig,
omgravd jord (60, 61). Detta faktum samt att gropfratningshastig-
heten for kolstdl var ovantat hog i sand maste bero pa utbild-
ningen av mikroluftningsceller.

Sammanfattningsvis torde gropfratningen i undersokningen (I11)
kunna forklaras med uppkomsten av en liten makroluftningscel !
sant mikroluftningsceller vid den optimala vattenhalten 6 mass-%.
Gropfratningen vid Iag vattenhalt kan tillskrivas utbildningen av
mikroluftningsceller pa metallytan. P& grund av langsam syretill-
forsel blir effekten av mikroluftningsceller liten vid hog
vattenhalt.

7.3 Diskussion av Ovriga iakttagelser vid korrosionsfor-
sbken i valluftad jord

Lokal hé.ining av jordens pH-véarde

| jorden narmast provplatarna konstaterades en lokal hgjning av
jordens pH-varde (I11). Korrosionen paverkade sdledes pH-vardet
hos jorden i narheten av provplatarna. Katodreaktionen vid
korrosionsprocessen medfor en alkalisering av metallytan. Denna
alkalisering av metallytan gor det mojligt att bl a basiska
metalIsalter kan utfallas som korrosionsprodukter pd metallytan.

Hur pH-vardet pa metallytan utvecklas under korrosionsforloppet
ar mindre ként. | referens (58) citeras arbeten av Lepin® m fl
(62, 63). Av referens (58) framgar det att for korrosion av jarn
i obuffrade, naturligt luftade ldésningar med pH-vardet mellan 4
och 10 stabiliserades pH-vardet vid ungefar 7 i en liten vatske-
volym omkring jarnelektroden. Denna effekt tillskrevs de buffran-
de egenskaperna hos korrosionsprodukten, jarn(111)hydroxid.

Huruvida det skall uppstd lokala pH-effekter maste i hog grad
bero pd buffertkapaciteten hos jordsystemet fast fas- porvatten. |
forsoken i (I111) hade sanden och provlésningen mycket 1&g buf-
fertkapacitet.

Dessa pH-effekter som beskrivs i (IIl) kan inte till ~fullo
forklaras, men att korrosionen paverkar jorden narmast platarna
ar tydligt.

Spridning i korrosionshastighet mellan provplatar

| undersokningen (I11) noterades det, att i de fall man“fatt en
stor spridning i korr05|onshast|ghet hos provplatarna pd en och
samma platrad, var den mest angripna platen placerad ytterst i
platraden.

Det &r troligt att transporten av syrgas var snabbast till de
ytterst belagna platarna och detta medforde en hdgre korrosions-
hastighet.
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Denna effekt torde inte gd att - Atminstone till o6vervagande del
- tillskriva ndgon kanteffekt med losare packad jord narmast
vaggarna i forsokscylindrarna. En annan teori ar att den ytterst
placerade provpldten har, sd att sdga, en sida av provplaten fri
utan skarmning fran de andra pldtarna. De mitterst placerade
platarna skulle d& skarmas ur diffusionssynpunkt av narheten till
de andra platarna.

7.4 Inverkan av jordens pH-varde pd korrosionshastigheten

Av undersokningen (111) framgadr att effekten av jordens vatten-
Eallt od|ominerade klart over effekten av jordens pH-varde for
ol stal.

Eftersom korrosionen varierar kraftigt med vattenhalten och att
en liten &ndring i vattenhalt kan medféra stor skillnad i korro-
sionshastighet, ar det inte latt att sarskilja effekten fran
jordens pH-varde. Det betyder att den centrala frdgan hur stort
tillskott forsurningen ger till den vanliga korrosionen ovan
grundvattenniva ar till viss del fortfarande obesvarad.

7.5 Slutord

| foreliggande rapport har framfor allt korrosionen i valluftad
jord behandlats. Inverkan av jordens vattenhalt pd korrosionspro-
cessen har harvid speciellt beaktats. Detta var nodvandigt for
att skapa battre forstaelse for korrosionsforloppen och ocksd for
forsurningens inverkan pd korrosionen samt inte minst for att
skapa en grund for fortsatt experimentell verksamhet.

Av undersokningarna framgér att det ar korrosionen i valluftad
jord ovan grundvattenniva som &r av verklig betydelse for tek-
niska konstruktioner. Det ar ocksd foér korrosionsforloppen i
valluftade jordar som fortsatta forskningsinsatser bor goras.
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8 INVERKAN AV LUFTNINGSCELLER PA KORROSIONEN

Levlin (64) har i ett intressant arbete undersokt vattenhaltens
och forsurningens inverkan pa luftningsceller pd segjarn. |
forsoken placerades en elektrod - anoden - i lera och en elek-
trod - katoden - i sand. Cellstrommen mellan elektroderna
uppmattes. Anoden i cellen korroderade dels pga effekten fran
luftningscellen, dels genom egenkorrosion. Katoden i cellen
korroderade _genom egenkorrosion. Med egenkorrosion menas ‘“van-
lig" korrosion pa elektroderna utan effekt av luftningscellen.
Cellstrommen var ett matt pa korrosionen orsakad av luftnings-
cellen. Han undersokte uppkomsten av luftningsceller vid tre
olika vattenhalter i jorden, simulerande tre olika grundldggande
typfall:

Korrosion i vattenmattad jord - representerade forhallanden
under grundvattennivan.

Korrosion i torr jord - representerande forhallanden hogt
ovanfér grundvattennivan.

Korrosion i partiellt torr jord - representerande forhallan-
den just ovan grundvattennivan.

Levlin kom fram till att inverkan av luftningsceller var mycket
liten i speciellt vattenmattad jord, men ocksd i torr jord. |
partiellt torr jord var effekten av luftningscellen storst.

I undersokningen framkom att effekten av luftningscellen paver-
kades av:

syretillforseln till katoden i cellen
jordens resistivitet.

Forsurningen paverkade jordens resistivitet. Resultaten kan for
de olika typfallen sammanfattas enligt:

Vattenmattad jord

Mycket liten effekt erhdlls av luftningscellen pd korrosionen. |
detta fall begransade syretillférseln korrosionen pga luftnings-
cellen. Forsurningen hade ingen effekt pa cellstrommen eftersom
cellen inte var resistansstyrd. Bada elektroderna korroderade
med j&mn korrosion genom egenkorrosion oberoende av varandra.

Torr jord

Liten effekt erholls av luftningscellen pd korrosionen. Cellen
var i detta fall resistivt reglerad, dvs korrosion begrénsades
av resistansen i cellen. Tillsats av vatten minskade resjstansen
i cellen och cellstrommen tkade. Cell strommen Okade nagot mer
vid surt "regn". Elektroderna korroderade i huvudsak oberoende
av varandra pga egenkorrosion. Elektroden i sand korroderade mer
an elektroden i lera.
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Partiellt torr jord

I den partiellt torra jorden var effekten av luftningscellen
stdrst och den storsta forsurningseffekten mérktes har.

Resultaten fran Levlins undersokning ar i mycket god samklang
med erhdllna resultat i delrapport (I11). | vattenmattad jord
var korrosionen i allmanhet lag. Det varsta angreppet erhdlls
vid en optimal vattenhalt - oavsett om det galler korrosionen pé
provpladtarna i foreliggande undersokning eller korrosionen i
Levlins forsok (64) med makroluftningcell. | jord med 1ig
vattenhalt minskade korrosionshastigheten jamfort med vid
"optimal” vattenhalt, bdde vid forsoken med provpldtar och vid
forsoken med qutnlngsceller

For korrosion orsakad av luftningsceller galler att effekten av
vattenhalten - som péaverkar bade syretillforsel och resistivitet
- dominerar klart 6ver forsurningseffekten.

Den elektriska korrosionskretsen vid makroluftningsceller

Betraffande effekter av luftningsceller pd korrosionen har ocksa
areaforhdllandet katod/anod mycket stor betydelse. Generellt
galler att effekten av luftningscellen okar med okande areafor-
hallande katod/anod. Hur areaforhallandet inverkar mera speci-
fikt pd cellstrémmen och p& korrosionen av anoden har ingdende
diskuterats for olika typfall av Mansfeld (65).

Vidare bor det tillaggas att flera olika resistanser, forutom
jordresistansen dar  jordresistiviteten inverkar, paverkar
effekten av luftningscellen.

| figur 8 visas ur elektrisk synvinkel en lang makroluftnings-
cell p& en rorledning med skyddsbelaggning, t ex en vattenled-
ning. Den drivande spanningen i kretsen ar skillnaden i korro-
sionspotential mellan anod- respektive katodyta. Korrosions-
potentialen for kolstdl paverkas i sin tur kraftigt av jordens
vattenhalt (11, I1II).

I"jord med snabb syretillforsel bildas en katodyta pd ett omrade
pd roret med en skada i skyddsbelaggningen. Vid ett annat
skadestalle i skyddsbelaggningen pd roret bildas i jord med
langsam syretillforsel en anodyta.

Om man foljer strémmens vdg i den elektriska kretsen sd kan tre
resistanser identifieras vid katodytan: utbrednmgsresmtansen
resistansen i skadan i belaggningen "héalresistansen” och den
elektrokemiska polarisationen uttryckt som resistans.

Utbredningsresistansen uppstar pd grund av strémkoncentrationen
i jorden mot skadestallet. Utbredningsresistansen och resistan-
sen i skadan i beldggningen berdknas for en cirkuldr skada i
belaggningen enligt (66):

Rutp = P /(2%0)
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respekti ve

Rhal "p )/ (n-cl2)

dar

Rutb = utbredningsresistans, (
Rhal = res"s"ans i skadestalle,
p = resistivitet, D-m

d = skadestéllets diameter, m

1

skyddsbelaggningens tjocklek, m

Om en effektiv makroluftningscell skall uppstd bor skadan i
belaggningen vid katodytan vara stor i jamforelse med skadan vid
anodytan. Om sd ar fallet kan syrgasreduktionen pa en storre
elektrodarea medféra en storre korrosionsstrom. Ett annat skal &ar
att vid stor katodyta begransas strommen inte av utbrednings-
resistansen och resistansen i skadestall et.

Den elektrokemiska polarisationen bestar vasentligen av:
aktiveringspolarisation
koncentrationspolarisation
resi stanspol ar isation.

Aktiveringspolarisation beror av kinetiken och reaktionshamningar
for elektrodreaktionerna.

Koncentrationspolarisation beror pa transporthamning for ett
reagerande amne vid elektrodytan. Om ingen koncentrationspolari-
sation skall uppstd kravs att transporten av reagerande &mnen
till elektrodytan sker med samma hastighet som de forbrukas i
elektrodreaktionen. For en arbetande luftningscell kravs séledes
att transporten av syrgas ar tillrackligt snabb till katodytan
for att undvika stor koncentrationspolarisation. | jord med
ldngsam syretillforsel blir koncentrationspolarisationen stor och
effekten av 1uftningscellen uteblir eller atminstone begransas
kraftigt.

Resistanspolarisation innebar att ett skikt eller en belaggning
pd metallytan ger upphov till ett resistivt spanningsfall.

Tva resistanser i rorledningen, namligen resistansen i sjalva
réret och resistanserna i rorfogarna, inverkar ocksd pa den
totala resistansen i kretsen. Speciell betydelse har resistansen
i rorfogarna. Vid beddémning av resistansen i rorfogarna vid t ex
gummiringstatade fogar, maste man ocksd beakta mojligheten att
strommen kan transporteras via mediet pd insidan av roret eller
pd utsidan via jorden.

Vid anodytan kan liknande resistanser identifieras som vid
katodytan. Anodytan kan vid makroluftningsceller sakna fasta
korrosionsprodukter - anodytan far dad ett "metal | blankt" utseen-



de. For det fall att inga korrosionsprodukter utfalls pd anod-
ytan beror koncentrationspolarisationens storlek av hur snabbt
jarnjonerna transporteras bort frdn metallytan. Om daremot fasta
korrosionsprodukter falls ut pa anodytan kan det ge upphov till
viss resistanspol arisation.

Om skadestéllet i belaggningen vid anodytan ar litet medfor
detta att metal lupplosningen koncentreras till ett litet omrade
och snabb gropfratning kan uppkomma. Men det betyder ocksd att
utbredningsresistansen och resistansen i skadestéllet i belagg-
ningen Okar i betydelse och kan i vissa fall tom kontrollera
effekten av 1luftningscellen. Resistiviteten precis vid anodytan
paverkar utbredningsresistansen och resistansen i skadestallet
och har saledes stor betydelse for effekten av luftningscellen.

Slutligen paverkas den totala resistansen i den elektriska
korrosionskretsen av jordresistansen mellan anod- och katodytan.
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9 INVERKAN AV RESISTIVITET OCH TOTALACIDITET/TOTAL-
ALKALITET PA KORROSIONEN

Jordresistivitet

Resistiviteten &r en omhuldad jordparameter som alltid fors fram
vid diskussion och bedémning av jordens korrosivitet. | allman-
het tillmats jordresistiviteten en alltfor stor betydelse som
prognosinstrument vid bedémning av korrosionsrisker i jord. Det
ar nog sd att parametrar som gar (dtminstone skenbart) latt att
mata ar Overvarderade.

Jordresistiviteten bestams av en rad faktorer. Nedanstdende upp-
rakning ar i huvudsak enligt (51, 67):

konduktiviteten hos jordens fasta fas
jordvattnets konduktivitet
porositeten

vattenhalten

nagon slags strukturfaktor i jorden som tar hansyn till
strukturen hos porsystemet i jorden

jordvattnets temperatur.

Storst inverkan pad resistiviteten har vattenhalten och jonstyr-
kan hos jordvattnet (51).

Att jordresistiviteten beror av sd manga parametrar betyder att
resistiviteten samvarierar med andra jordparametrar av betydelse
for korrosionen, t ex vattenhalten och kloridhalten. Det &r
darfor mojligt att de samband som fOrs fram mellan resistivitet
och korrosivitet ar s k samspel seffekter.

Resistiviteten har stOrre betydelse for korrosion orsakad av
luftningsceller an korrosion orsakad av s k aggressiv jord pa
t ex provplatar.

Tomashov (36) menar att resistiviteten har liten effekt pa
korrosionen orsakad av mikroceller. For korta makroluftnings-
celler - hit far man rakna fallet med att en lerklump ligger an
mot en rorledning med "dalig" skyddsbelaggning och roret for
ovrigt ligger i sandfyllning - galler att effekten av luftnings-
cellen beror lite av jordresistiviteten (36).

Den storsta effekten av jordresistiviteten pa luftningsceller
avser langa makroluftningscell er.

Det vore for Ovrigt hogst befogat att gora en kritisk littertur-
granskning avseende effekterna av luftningsceller och resistivi-
teten pad korrosionen i jord. Litteraturgranskningen avseende
dessa bada korrosionsorsaker skulle med férdel kunna kombineras
i en gemensam undersokning. Traditionellt tillskrivs just
luftningsceller och resistiviteten den stdrsta betydelsen for
jordens korrosivitet.
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Totalacidi tet/total al kal itet

Av litteraturgranskningen (2) framgar att sambanden mellan
korrosionshastighet och totalaciditet som erhallits bygger pa
gamla undersokningar frdn 1930-talet.

| senare faltundersokningar (68) har inget samband erhallits
mellan korrosionshastighet avseende jamn korrosion eller grop-
fratningshastighet och totalaciditeten. | undersdkningen erholls
for Ovrigt inga samband mellan korrosion och jordparametrar.
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10 SLUTSATSER
Av undersokningen framgar foljande slutsatser:

Korrosionshastigheten var for kol stal, zink och koppar i
vattenmattad jord stréngt taget lika vid ett visst pH-varde
oavsett om forsurning skedde som svavel-, kvave- eller
kombinerad svavel/kvaveforsurning.

For kol stdl i vattenmattad jord steg korrosionshastigheten
vid pH < 5. Pataglig korrosionshastighet erholls forst vid
pH-varden mindre an ca 4.

Zinkens korrosionshastighet var hdg i hela det undersokta
pH-intervallet i vattenmattad jord. For pH-varden mindre &n
ca 5 steg korrosionshastigheten dramatiskt.

Kopparns korrosionshastighet var mycket lag over lag i
vattenmattad jord. Samtliga i undersdkningen uppmatta korro

sionshastigheter ar forsumbara for en verklig konstruktions
livslangd.

For bly erholls skillnad i korrosionshastighet i vattenmattad
jord beroende pd om jorden var svavel forsurad eller kvave-
respektive svavel/kvéaveforsurad.

| svavel forsurad vattenmattad jord var korrosionshastigheten
for bly lag och ingen pH-effekt marktes pad korrosionshastig-
heten. Vid kvave- eller svavel-/kvaveforsurning steg korro
sionshastigheten vid pH < 5.

Korrosionshastigheten for kolstdl var mycket hégre i valluf-
tad jord an i vattenmattad - eller i nastan vattenmattad
jord.

Inverkan av jordens vattenhalt pa korrosionshastigheten for
kolstdl verkar dominera klart Gver inverkan av jordens
pH-vérde. Det 4&r inte l&att att sarskilja effekten av pH-var-
det eftersom en liten andring i vattenhalt kan medféra stor
skillnad i korrosionshastighet.

- Vid en viss optimal vattenhalt erhdlls maximal korrosion for
kolstdl - bade i form av jamn korrosion och gropfratmng.

For korrosion pa segjarn orsakad av 1luftningsceller dominera-
de effekten av jordens vattenhalt, vilket i sin tur paverkade
bade syretillforseln och resistiviteten, klart éver effekten
av pH-vérdet.

TACK!

Ett tack for goda rdd i det experimentella arbetet i delundersok-
ning (111) framfoérs till Jan Lindstrom, Avdelningen fér hydrotek-
nik, Sveriges Lantbruksuniversitet.
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TABELL 1. Kritiska belastningsgranser och -riktvarden samt ak-

tuell

TABELL 2. Diffusionskoefficienter for syrgas i luft och vatten

(9.

belastning for svavel och kvéve for Sverige

Svavel Kvave
kg/ha ar kg/ha ar
Kritisk belastning 3-8 5-15
Belastningsriktvarde
Gotaland 10
Svealand
Norrland
Aktuell belastning 3-25 3-25

vid olika temperaturer (53).

Temperatur Diffusions- Diffusions-
koefficient koeffici ent
i luft i vatten
°C m2/s m2/s
0 1,78 + 10"5 0,99 « 10-9
10 1,89 ¢« 10~5 1,54 + 10~9
2,01 « 10-5 2,10 « 109

20



FIGUR 1.

75

Korrosionsprovning av U-formade bromsrér i sand-/lera-
blandning. | provkarlet, som fylldes till halften med
jord, placerades sex bromsror. Figur ur (42).
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FIGUR 2. Sprangtryck for bromsrér av kol stdl som exponerats i
sand-/lerablandning i provkammare med olika relativ
fuktighet i luften vid 35 C under 14 dygn. Det prick-
ade faltet i diagrammet anger interval let for hogsta och
lagsta spréngtryck fér sex bromsrér som exponerats i
samma provkarl. Figur ur (42).
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FIGUR 3.

Korrosionshastigheten for kol stdl som exponerats pa
olika provnivaer i sand under 500 respektive 1000
timmar. Sanden fuktades med vattenledningsvatten genom
kapillar stigning. "Grundvattennivan" i provkarlen
holls konstant under forsdkens gang p& hojden 150 mm.
Figur ur (43).
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FIGUR 4. Anodiska polarisationskurvor for rent jarn i jord med
olika vattenkvot.

a) Sandig jord
b) Lerig jord

Vattenkvot i jorden:

1) 204

2) 15%

3) 10%

4) 5%

5 25%

6) Lufttorkad jord

Vatskan tillsattes jorden som 10% NaCl-16sning.
Figurer ur (36).
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Anodic Polarization Curves for an Iron Electrode in
Moist Sandy and Clayey Soils, in Semilogarithmic Coordinates.
() clayey soil with 20% moisture; (2) clayey soil with 15% moisture;
(3) sandy soil with 15% moisture; (4) clayey soil with 10% moisture;
(5) sandy soil with 10% moisture.

FIGUR 5. Anodiska polarisationskurvor for rent jarn i sandi%a
och leriga jordar med olika vattenkvot. Figur ur (36).
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FIGUR 8. Elektrisk krets for lang makroluftningscel ! pa rorled-
ning med skyddsbelaggning, t ex vattenledning.

Teckenforklaring:
Rutb = utbredningsresistans
R7Il = resistans i hal i skyddsbelaggning

elektrokemisk polarisation uttryckt som
resistans

pol

RpOg = resistans o©ver rorfogar

R .. = resistans i roret
ror

Rjord= resistans i jord
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SAMMANFATTNING

Avsikten ar att undersokningen skall leda till battre forstdelse
av grundlédggande samband mellan korrosionen och markforsur-
ningen. Dessa kan sedan anvandas som underlag for beddmning av
markforsurningens inverkan pa korrosionen hos olika material.

Vid denna laboratorieundersokning har  forsurningspaverkad
korrosion simulerats i artificiellt svavel-, kvave- respektive
svavel/kvaveforsurade vattenmattade jordar. Forsoken paminner om
de korrosionsforhalianden som forekommer i naturlig jord under
grundvattenytan. Undersokningen har omfattat exponering av fyra
viktiga konstruktionsmaterial: kolstal, zink, koppar och bly.

Undersckningarna i forsurad jord pa laboratorium har givit
foljande resultat:

- Korrosionshastigheterna hos kolstal okade signifikant i bade
svavel-, kvave- och svavel/kvaveforsurad jord med sjunkande
pH-varde i jorden. Okningen av korrosionshastigheten hos stél
var liten J pH-intervallet 5-7. | pH-intervallet 4-5 var
okningen pataglig och i intervallet 3-4 steg korrosionshas-
tigheten drastiskt.

- Zinkens korrosionshastighet i det understkta pH-intervallet
var hdg och okade patagligt med sjunkande pH-varde bade i
svavel-, kvave- och svavel/kvaveforsurad jord.

- Kopparns korrosionshastighet i det undersokta pH-intervallet
var 13g och o6kade nagot med sjunkande pH-varde bade i sva-
vel-, kvéave- och svavel/kvaveforsurad jord.

- Korrosionshastigheten hos kolstal, zink respektive koppar var
lika vid de undersotkta pH- -virdena oavsett om forsurningen
astadkommits med svavelsyra, salpetersyra eller blandning av
svavelsyra/salpetersyra.

- Korrosionshastigheten for bly steg avsevart vid pH < 5 vid
kvave- eller svavel/kvaveforsurning medan i princip ingen
inverkan av pH kunde konstateras vid svavelférsurning.
Korrosionshardigheten hos bly ar beroende av om jorden ar
svavel forsurad eller kvéavefdrsurad.
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1 BAKGRUND

Markens formaga att motstd foérsurning orsakad av deposition av
svavel- och kvéaveforeningar &r olika stor i olika regioner
eftersom berggrunden och jordlagren har skiftande kemiska och
fysikaliska egenskaper. Att stora delar av Sverige drabbas hért
av forsurningen beror pa att var berggrund bestdr av aldre,
kalkfattiga bergarter, framst granit och gnejs, som &r mycket
svarvittrade (1).

Utifran hittills utforda korrosionsundersokningar i falt kan
man konstatera att det 4ar svart att urskilja inverkan av
enskilda parametrar pa korrosionen. | dagslaget vet man inte
hur stor inverkan specifika forsurningsparametrar har i for-
hallande till andra faktorer som inverkar p& korrosionen. Det
ar salunda viktigt att soka renodla forsoken sd att enbart den
forsurningsbetingade korrosionen kan sarskiljas.

Delresultat fran undersokningen har tidigare rapporterats (2).
Foreliggande rapport har i huvudsak tidigare publicerats pa
engelska (3).
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2 SYFTE

Syftet med undersdkningen &ar att genom systematiska forsok
klarlagga hur markférsurningen paverkar korrosionen av tekniskt
betydelsefulla material i jorden. Undersokningen avses leda
till framtagande av grundldggande samband mellan korrosion och
markférsurning, som darefter kan anvéndas som underlag for en
bedémning av markférsurningens inverkan pd korrosionen hos
oli ka material.
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3 EXPERIMENTELL TEKNIK
3.1 Forsoksupplaggning

Markforsurningens inverkan pad olika metallers korrosionshastig-
het undersoktes i atta forsoksserier. Dessa forsok avser att
simulera forhdllanden under grundvattennivén i en verklig
jordprofil. Forsoken utfordes salunda i vattenmattade svavel-,
kvave- och svavel/kvavefdrsurade jordar.

3.2 Provmaterial

Som provmaterial anvandes provplatar av kolstal, zink, koppar
och bly. Provplatarnas storlek var 50 x 25 mm. Dessa rengjordes
och avfettades noggrant i etanol och éangavfettades i triklor-
etylen innan exponering. Den kemiska sammansattningen hos
metallerna anges i TAB 1-4.

3.3 Forsoksjord
| varje forsoksserie anvandes tvad olika provjordar (TAB 5):

1. Provjord A: 94 mass-% urtvattad kvartssand med varierande
kornstorlek och 6 mass-% kaolinlera.

2. Provjord B: 100 mass-% kaolinlera.

Den kemiska sammansattningen hos kaolinleran framgdr av TAB 6.
Kaolinleran, vars huvudbesténdsdel &ar lermineralet kaolinit
(A1203*2Si0"*2H,,0), ar uppbyggd av alternerande skikt av Si-0
tetraedrar och jAI-0-OH oktaedrar och &ar saledes ett s k tva-
skiktsmineral, FIG 1. Kaolinet ar en vittringsprodukt frén
kalifaltspat och forekommer i mindre mangd i de flesta jordar i
Sverige (4). Katjonbyteskapaciteten ar 1ag och den specifika
ytan hos kaoliniten ar liten jamfort med andra mineraler, TAB
7. Lag katjonbyteskapacitet (CEC) och [liten specifik yta
innebar att kaolinleran har 13g buffertkapacitet jamfort med
andra lermineraler och att den darmed &r enkel att surgora
artificiellt.

3.4 Provberedning av forsoksjord

| de olika forsoksserierna anvandes forsokskarl med en volym av
500 respektive 1000 ml som fylldes med provjord. Provjordarnas
pH-varden varierades i phl-intervallet 3-7. Provjordar fram-
stalldes genom att en konstant mangd syra (svavelsyra, salpe-
tersyra eller en blandning av svavelsyra och salpetersyra) och
avjoniserat vatten tillsattes jorden under omréring. Efterstra-
vat pH-varde injusterades med natriumhydroxid.

Vid svavelforsurning av provjord A (ungefarlig massa 2 kg)
tillsattes 12 nl 0,5 M svavelsyra. Den tillsatta mdngden nat-
riunhydroxid varierade mellan 0 och 25 ml beroende pd vilket
pH-varde som efterstravades. Vid forsurning av provjord B
(ungefarlig massa 1,2 kg) tillsattes 45 ml 0,5 M svavelsyra och
mangden natriumhydroxid varierande mellan 0 och 25 nml.
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Vid kvaveforsurning av provjord A (ungefarlig massa 8,0 kg)
tillsattes 20 ml 0,5 M salpetersyra. Den tillsatta mangden
natriumhydroxid varierade mellan 0 och 200 ml. Vid forsurning
av provjord B (ungefarlig massa 5,0 kg) var méngden salpeter-
syra 60 ml och méngden natriumhydroxid varierade mellan 0 och
860 ml.

Vid svavel/kvaveférsurning av provjordarna tillsattes en bland-
ning av 0,5 M svavelsyra och 0,5 M salpetersyra i volymforhal-
landet 3:2. Till provjord A (ungefarlig massa 8,0 kg) tillsat-
tes 30 ml syrablandning. Den tillsatta mangden natriumhydroxid
varierade mellan 0 och 390 ml. Vid fdrsurning av provjord B
(ungefarlig massa 5,0 kg) tillsattes 70 ml av den ndmnda syra-
blandningen och méngden natriumhydroxid varierade mellan 0 och
1125 nl.

3.5 Bestamning av korrosionshastighet

I varje forsokskarl exponerades tre platar staende i vertikalt
lige, FIG 2. Provpldtarna exponerades under tvd manader i
forsoksjorden. Korrosionshastigheterna bestamdes som massfor-
lust sedan de uppkomna korrosionsprodukterna avlagsnats genom
betning.

Kolstdlets korrosionsprodukter avlagsnades genom upprepad
betning i Clarkes lésning (20 g/l Sb,,03 och 60 g/l SnCI-"H-O i
konc. HC1) vid rumstemperatur eller T Konc. HCl och avjoniserat
vatten i volymforhdllandet 1:1 med tillsats av 3,5 g/l hexame-
tylentetraamin vid rumstemperatur.

Zinkens korrosionsprodukter avlagsnades genom upprepad betning

i kromsyraldsning (200 g/l Cr03 och 1 g/l BaCrO4 i avjoniserat
vatten) vid 80°C.

Kopparns korrosionsprodukter avlagsnades genom upprepad betning
i 10 vol-% svavelsyra och blyets korrosionsprodukter avlags-
nades genom upprepad betning | ammoniumacetatlosning (250 g/l
CH3COONH4 i avjoniserat vatten) vid rumstemperatur.

3.6 Bestamning av jordparametrar

pH-vardet hos provjordarna bestédmdes med kombinationselektrod.
P4 grund av de hdga vattenhalterna i jordarna var det mojligt
att mata pH-vardet direkt i jorden (5). Det uppmatta pH-vardet
motsvarar saledes pH(H30).

Jordens resistivitet mattes med hjalp av en instickselektrod
enligt en metodik som anvénds vid korrosionsundersdkningar i
jord (4).

Jordarnas totalacidi tet bestdmdes genom ti trering med natrium-
hydroxid som tillsattes under kraftig omroéring till dess pH-
vardet 7 uppnaddes (5).

Vattenhalten hos provjordarna bestdmdes genom att en mindre
mangd (10-20 g) av jorden torkades i en varmeugn (24 h, 105 C).
Den vid torkningen avgivna vattenmdngden faststalldes.
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4 RESULTAT

Inverkan av de olika forsurade forsoksjordarnas pH-varde pa
korrosionshastigheterna hos kolstal, zink, koppar och bly
redovisas i FIG 3-6. Har redovisas korrosionshastigheten som
medelvardet frdn tre provplatar. Spridningen i korrosionshas-
tighet mellan platarna var mycket liten.

Sambandet mellan olika svavel- resp kvéaveférsurade jordars |
FIG 11-18 visas sambandet mellan olika forsurade jordars
totalaciditet och korrosionshastigheterna hos kolstal, zink,
koppar och bly.

Generellt kan sigas att det inte foérekom nagon gropfratning pa
provplatar som exponerats i lera. Daremot konstaterades sma
fratgropar pa kolstal - men inte pd de andra metallerna - som
hade exponerats i sand.



5 DISKUSSION
5.1 Svavel forsurade jordar
5.1.1 pH-vardets inverkan pa korrosionshastigheten

Av de erhdllna resultaten i FIG 3-6 framgar att det finns ett
tydligt samband mellan korrosionshastigheten hos kolstdl, zink
respektive koppar och jordarnas pH-varden. Ett sadant samband
foreligger daremot inte mellan blys Kkorrosionshastighet och
provjordarnas pH-vérde.

Av resultaten i FIG 3-6 framgdr ocksd att korrosionshastigheten
hos kolstal, zink och koppar okade signifikant med sjunkande
pH-vdrde i jorden. Okningen av korrosionshastigheten hos
kolstal var Ia? i pH-intervallet 5-7. | pH-intervallet 4-5 var
okningen pataglig och i interval let 3-4 steg korrosionshastig-
heten drastiskt.

Zinkens korrosionshastighet ¢kade patagligt med sjunkande
pH-varde i jorden i hela det undersokta pH-intervallet.

Det skall poangteras att den uppmatta korrosionshastigheten hos
koppar var mycket 1&g och okningen i korrosionshastigheten vid
minskande pH-varden var liten i absoluta tal.

For bly kunde konstateras en viss okning i korrosionshastighet
vid pH-vdrden understigande 4, for hogre pH-varden var korro-
sionshastigheten relativt konstant. | sulfathaltiga miljoer
passiveras bly genom att blysulfat (PbS0.) bildas pa metally-
tan. Potential-pH- diagram for bly-sulfatsystemet framgér av
FIG 19. Av diagrammet framgar att blysulfat ar stabilt i sur
miljo. Slykorrosionen var 1&g, omkring 1 pm/ar, i hela det
uppmatta pH-intervallet. Den ldga korrosionshastigheten tyder
Ea att blyet ar passiverat av blysulfat. Att inte korrosions-
astigheten &andras med sjunkande pH-varde beror sannolikt pa
namnda passivering.

En mojlig forklaring till korrosionshastigheternas pH-beroende
hos kolstal och zink &r den inverkan som pH-vérdet kan ha pa de
elektrokemi ska reaktioner som gor sig gallande vid korrosions-
processen. Vid korrosion av en metall sker tvd grundlaggande
elektrokemi ska reaktioner - oxidation pd anodytorna och reduk-
tion pd katodytorna.

Anodreaktionen kan uttryckas som:
Me —» Men+ + ne
dar Me = metall och &r antingen Fe, Zn, Cu eller Ph.

Katodprocessen utgdrs vanligen av reduktion av l6st syrgas
enligt:

02 + 2H20 + 4e" —> 40H~
eller av vétgasutveckling enligt:
2H+ + 2e" —> H2(g)
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Den forstnamnda reaktionen dominerar i neutrala miljoer medan i
sura miljoer &r véatgasutveckling den dominerande katodpro-
cessen.

Vid korrosion av t ex kolstdl kan bada katodreaktionerna paga
samtidigt. Vid pH-vdrden > ca 4 brukar dock syrgasreduktionen
vara den dominerande processen. Med sjunkande pH-vérde okar
hastigheten fér den vatgasutvecklande katodreaktionen.

For kolstdl vid l&gt pH-vdrde, ca 4, ger vatgasutveckl ing ett
markant tillskott till katodreaktionen och darmed till korro-
sionen. Kinetiken for vatgasutveckling pd stal &ar gynnsam.
Vatedverspanningen ar ett matt pa den Kkinetiska reaktionshéam-
ningen for vitgasutveckling och ar relativt lag for kolstal.

| en undersokning av Higginson och White (9) har kolstal
exponerats i syntetiskt gruvvatten med olika pH-varden. | det
ena fallet exponerades kolstdl i [luftat vatten (syrehalten
ungefar 6 mg/l och i det andra fallet i icke luftat vatten
(syrehalten mindre an 0,1 mg/l). Resultat fran undersokningen
framgér av FIG 20. Man kan konstatera att korrosionshastigheten
ar mycket hogre i luftat vatten & i 1icke luftat vatten.
Korrosionshastigheten okar dramatiskt vid pH 4 for bada fallen.
For luftat vatten ger vétgasutvecklingen ett kraftigt bidrag
till katodreaktionen vid pH < 4. Detsamma géller for icke
luftat vatten. For icke luftat vatten dr korrosionshastigheten
1dg for pH > 4. Korrosionen ar i detta fall proportionell mot
den l3ga syrehalten. For bade luftat vatten och icke luftat
vaﬁer% galler att korrosionshastigheten &r konstant i pH-inter-
valle

For zink ar vateGverspanningen hogre an for stal. Det ar darfor
troligt att effekten av vatgasutveckling som katodreaktion blir
mindre for zink an for kolstdl. Nir en farsk zinkyta utsatts
for luftens syre bildas en tunn skyddsfilm av bl a basiskt
zinkkarbonat 2/nC0 -3Zn(0H)2. Biestek och Niemic (11) anger att
tjockleken pa skyddsfilmen ar ca 10-20 nm. De anser vidare att
bildningen av och stabiliteten hos skyddsfilmen till stor del
beror pa miljons pH. Exponerln?( sura miljoer okar salunda
uppldésningen av zink och darmed korrosionshastigheten.

For koppar och bly ar syrgasreduktionen den enda katodreaktion
som ar av betydelse under ifragavarande forhallanden. For bly
ar vatgasutvecklingen si starkt kinetiskt hammad att den saknar
praktisk betydelse.

5.1.2 Totalaciditetens inverkan pad korrosionshastigheterna

Provjordarnas totalaciditet avsatt mot korrosionshastigheterna
hos "kolstal, zink, koppar och bly redovisas i FIG 11-18. Av
figurerna framgar att korrosionshastigheterna hos kolstal, zink
och koppar Okar med okad totalaciditet i jordarna. Detta galler
dock inte for bly.
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5.2 Kvéaveforsurade jordar
5.2.1 pH-vardets inverkan pd korrosionshastigheten i jordar

Av de erhéllna resultaten i FIG 3-10 framgar att det finns ett
tydligt samband mellan korrosionshastigheten hos kolstal, zink,
koppar samt bly och provjordarnas pH-varde.

Av resultaten i FIG 3-10 framgar klart att korrosionshastig-
heten hos samtliga metaller Okade med sjunkande pH-vérde.
Korrosionshastigheten var nagot hogre for samtliga metaller som
exponerats i provjordar innehallande lera istallet for sand.
Okningen av korrosionshastigheten hos samtliga metaller var lag
i pFl-interval let 5-6. IApFI—intervaI let 4-5 var okningen patag-
lig och i intervallet 3-4 steg korrosionshastigheten markant.

Vid en jamforelse av de uppmaétta korrosionshastigheterna hos de
olika metallerna som antingen svavel- eller kvéveforsurats
visade resultaten att korrosionshastigheten hos bly 6kade
drastiskt vid exponering i kvéveforsurade jordar. Nar det
géllde korrosionshastigheterna hos kolstal, zink och koppar,
som exponerats i kvéveforsurade jordar, var dessa ofdrandrade
jamfort med exponering i svavel forsurade jordar.

For bly kunde sdlunda konstateras en kraftig okning i korro-
sionshastighet vid pH-vdrde understigande 4, for hogre pH-
varden var korrosionshastigheten relativt konstant. | miljoer
innehallande nitratjoner bildar bly dock lattlosliga korrosions-
produkter pa metallytan. Dessa korrosionsprodukter bildar inte
passiverande beldggningar.

5.2.2 Totalaciditetens inverkan pd korrosionshastigheterna

Provjordarnas totalaciditet avsatt mot korrosionshastigheterna
hos 'kolstal, zink, koppar och bly redovisas i FIG 11-18. Av
figurerna framgar att Kkorrosionshastigheterna hos samtliga
undersokta metaller 6kar med okad totalaciditet i jordarna.

5.3 Svavel/kvaveférsurade jordar
5.3.1 pH-vardets inverkan pd korrosionshastigheten

Av de erhallna resultaten i FIG 3-10 framgar att det finns ett
tydligt samband mellan korrosionshastigheten hos zink, koppar
respektive bly och provjordarnas pH-varde. For kolstal finns
ett tydligt samband enbart mellan Korrosionshastigheten och
sandﬂ_ordarnas pH-vdrde. Ett sadant samband tycks daremot inte
foreligga mellan kolstalets korrosionshastighet och lerjordar-
nas pH-vérde.

Av resultaten i FIG 3-10 framgar klart att korrosionshastighe-
ten hos zink, koppar, bly och kolstal som exponerats i sandjord
Okade med sjunkande pH-varde. Korrosionshastigheten var nagot
hogre for samtliga metaller som exEonerats i provjordar inne-
hallande lera istallet for sand. Okningen av Korrosionshastig-
heten hos zink, koppar, bly och kolstal i sand var lag i
pH-intervallet 5-6. | pH-intervallet 4-5 var okningen pataglig
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och i intervallet 3-4 steg korrosionshastigheten markant. For
kolstdl som exponerats i lera med svavel/kvaveforsurning
erhédlls ett svarforklarigt minimum vid ca pH 4,5, FIG 3 och 4.

De uppmétta korrosionshastigheterna hos de olika metallerna i
svavel/kvavefdrsurade jordar var jamforbara med korrosionshas-
tigheten i kvaveforsurade jordar. Salunda okade korrosionshas-
tigheten hos bly drastiskt vid exponering i svavel/kvaveforsu-
rade jordar jamfort med svavel forsurade jordar. Nar det galler
korrosionshastigheterna hos zink, koppar och kolstal i sand-
jord, som exponerats i svavel/kvaveforsurade jordar, var dessa
oférandrade jamfort med exponering i svavel- och kvaveférsurade
jordar.

5.3.2 Totalaciditetens inverkan pad korrosionshastigheten

Provjordarnas totalaciditet avsatt mot korrosionshastigheterna
hos kolstal, zink, koppar och bly redovisas i FIG 11-18. Av
figurerna framgéar att korrosionshastigheterna hos zink, koppar,
bly och kolstal som exponerats i sand okar med ¢kad totalacidi-
tet i jordarna. Detta gallde dock inte for kolstal i lerjordar.

54 Jamfdrelse av korrosionshastighet mellan svavel-, kvéave-
och svavel/kvaveforsurade jordar

For kolstal, zink och koppar &ar korrosionshastigheten praktiskt
taget lika vid lika pH-varde oavsett om jorden fOrsurats med
svavelsyra, salpetersyra eller svavelsyra/salpetersyra, FIG 3-
8.

For bly &ar korrosionshastigheten daremot avsevart hogre i
kvave- och svavel/kvaveforsurad jord &an i svavel forsurad jord
vid lika pH-varde, FIG 9-10.
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6

SLUTSATSER

Av undersokningarna i vattenmattad jord med olika surhetsgrad
framkom foljande slutsatser:

Svavel forsurad jord

Korrosionshastigheterna hos kolstdl okade signifikant med
sjunkande pH-varde i jorden. Okningen av korrosionshastig-
heten hos stal var 13g i pH-intervallet 5-7. | pH-interval-
let 4-5 var oOkningen pataglig och i intervallet 3-4 steg
korrosionshastigheten drastiskt.

Zinkens korrosionshastighet i det undersokta pH-intervallet
var hog och okade patagligt med sjunkande pH-varde i jorden.

Kopparns korrosionshastighet var 1dg men okade med sjunkande
pH-varde i jorden.

For bly konstaterades i princip ingen inverkan av pH forutom
en viss Okning i korrosionshastighet vid pH-varden under-
stigande 4. Sambandet mellan blyets korrosionshastighet och
jordens pH-varde var inte lika pataglig som for de andra
metallerna.

En okad totalaciditet hos jordarna resulterade i en o6kning
av korrosionshastigheterna hos kolstal, zink och koppar.

Kvave- och svavel/kvaveforsurad jord

Korrosionshastigheterna hos kolstal, zink samt bly okade
signifikant med sjunkande pH-varde i jorden. Okningen av
korrosionshastigheterna hos de olika metallerna var 1&g i
pH-intervallet 5-6. | pH-intervallet 4-5 var okningen patag-
lig och i intervallet 3-4 steg korrosionshastigheten dras-
tiskt.

Kopparns korrosionshastighet var lag men okade patagligt med
sjunkande pH-varde i jorden.

Korrosionshastigheterna hos de olika metallerna var nagot
hégre i lerjordar jamfort med sandjordar.

Korrosionshastigheten hos bly var mycket hégre i kvave- och
svavel/kvaveforsurade jordar &n i svavel forsurade jordar.

En Okad totalaciditet hos jordarna resulterade i en &kning
av korrosionshastigheten hos kolstdl, zink, koppar och bly.

13
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Jamforelse av forsurningstypens inverkan pa korrosionshastig-
heten

Korrosionshastigheten hos kolstdl, zink respektive koppar
var i princip lika vid de understkta pH-vardena oavsett om
forsurningen astadkommits med svavelsyra, salpetersyra eller
blandning svavelsyra/salpetersyra.

Korrosionshastigheten for bly steg avsevart vid pH < 5 vid
kvave eller svavel/kvaveforsurning medan i princip ingen
inverkan av pH kunde konstateras vid svavelfdrsurning.
Korrosionshardigheten hos bly ar séledes beroende av om
jorden ar svavel forsurad eller kvaveforsurad.

14
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TABELL 1. Kemisk sammansattning hos kol stal SS 1312 (mass-%).

C Si Mn P S Cr Ni

0,050 0,16 0,25 0,011 0,024 0,06 0,10

TABELL 2. Kemisk sammanséttning hos zink (mass-%).

Fe Pb Cu Sn Cd Ti Al

Cu

0,19

0,0071 0,0032 0,0009 <0,0005 <0,0005 <0,001 <0,001

TABELL 3. Kemisk sammansattning hos koppar SS 5014-04
(mass-%).

Cu Zn Pb Sn P Ni Ag

99,91 0,018 0,008 0,012 0,028 0,007 0,005

TABELL 4. Kemisk sammansattning hos bly (mass-%).

Cu Sn Ag Bi Fe

0,13 0,07 0,023 0,008 0,006
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TABELL 5. Kornstori eksfordel ning och sammansattning av

provjord A och B.

Sand A = Fylesand 18, Sand B = Fylesand 30,
Sand C = Fylesand 65 (Fyleverken Industrimineral-
beredning AB).

Sand A Sand B Sand C Kaolinlera
Medel korn-
storlek (mm) 0,18 0,30 0,65 -
Jord A (mass-%) 56 13 25 6
Jord B (mass-%) 0 0 0 100

TABELL 6. Kemisk sammanséttning av kaolinlera (mass-%).

(Kaolinpulver, Fyleverken Industrimineralberedning
AB).

Si02 ™, Al Ca0 MgO Na20 k20 Fe2°3

647 13 305 030 050 014 12 1.2

TABELL 7. Lermineralers katjonbyteskapacitet (CEC) och

specifika yta (8).

Lermineral CEC Specifik yta
mekv/100 g m2/g
Kaolinit och klorit 3 - 15 15 - 20
Iniit 30 - 40 100 - 150
Vermikul i t 100 - 150 600 - 700
Montmorill onit 80 - 150 700 - 800
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FIGUR 1.

FIGUR 2.

HITIIITZIA Si-O-skikt
} Al-O-OH-skikt

3 UtbytbaraJoner: Ca*Mg* K*Na*H*
3Fixerat tfeller NH?\ . , o
*Gitter K 2 hcke utbytbart

Kaolinit IIht (a) Montrnoritlonit

illit (b)
Flementarskikt

Ftementarskikt

Schematisk framstallning av strukturen hos kaolinit,
illit och montmorillonit (8).

Skiss o6ver forsoksuppstall ningen.
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Figur 3 och 4. Kolstalets korrosionshastighet efter 2 manaders exponering

som funktion av pH—vOrdet.
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Figur 5 och 6. Zinkens korrosionshastighet efter tvdi manaders exponering

i forsurad jord som funktion av pH—vordet.
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Figur 7 och 8. Kopparns korrosionshastighet efter tva manaders exponering
i forsurad jord som funktion av pH-vérdet.
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Figur 9 och 10. Blyets korrosionshastighet efter tvd manaders exponering
i forsurad jord som funktion av pH—vérdet.
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i forsurade jordar som funktion av totalaciditeten.
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Figur 13 och 14. Zinkens korrosionshastighet efter tvd manaders exponering
i forsurade jordar som funktion av totalaciditeten.
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Figur 15 och 16. Kopparns korrosionshastighet efter tvd manaders exponering
i forsurade jordar som funktion av totalaciditeten.
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Figur 17 Och 18. Blyets korrosionshastighet efter tvd manaders exponering
i forsurade jordar som funktion av totalaciditeten.
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FIGUR 19. Potential-pH diagram for bly i sulfatlésnin
vid 250C. Totala sulfataktiviteten = 1 mol

10).

Solutions stirred at 100 r/min

O Aerated
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pH

FIGUR 20. Inverkan av pH-varde pa korrosionshastigheten
hos kolstal i dels luftat vatten, dels i icke
luftat vatten (9).
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KORROSION PA KOLSTAL | ICKE VATTENMATTADE
JORDAR MED OLIKA SURHETSGRAD - METODUTVECKLING
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SAMMANFATTNING

I foreliggande undersokning har provpladtar av kolstal
exponerats i1 valluftade och svavelforsurade jordar.
Jordarna har Tforsurats pa varierande satt i sex olika
Tforsoksserier

Undersodkningarna visar att det &ar svart att faststalla
inverkan av den forsurningsbetingade korrosionen for
kolstal. Detta beror pad svarigheter att erhalla homogena
forhallanden i de valluftade jordarna. Undersodkningarna
har ocksd visat att korrosionsforloppet i valluftade
jordar ar mycket komplicerat vid Tforhallanden med
Ffuktning-upptorkning

Korrosionshastigheten ar mycket (10-20 ganger) hogre i

jordar med upptorknings- och fuktningsforlopp &n i
vattenmattade jordar.

Matning av korrosionspotential ger en god indikation pa
vattenhalten vid forhallanden med fuktning-torkning av
jorden.

I valluftade jordar dominerade effekten av vattenhalten
pd korrosionspotentialen hos kolstal over effekten av
jordens pH-varde. En lagre vattenhalt ger mer positiv
(addlare) korrosionspotential.

I vattenmattade jord marks daremot en pH effekt pa
korrosionspotentialen; den blir ndgot mer positiv (&dlare)
vid lagre pH-varden.

Vid fortsatta fTorsok bor jordarna fuktas pa annat satt
t ex genom att jordarna far suga upp vatska genom kapil-
lar stigning.
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1 BAKGRUND

Vid Korrosionsinstitutet pagar ett projekt "Grundlaggande
undersokningar av olika forsurningspararaetrars inverkan
p&d korrosion i jord" som finansierats av Byggforsknings-
radet.

Projektet innefattar tva delmoment: laboratorieundersok-
ning av olika metaller i artificiellt fdrsurad jord och
faltexponering av metaller i forsurad jord. Laboratorie-
forsoken omfattar exponering 1 Vvattenmdttad respektive
icke vattenmattad jord.

Vid faltexponeringar varierar Tforhallanden ofta pa ett
svardefinerbart och okontrollerat satt. Det kan darfor
vara fordelaktigt att utfora korrosionsundersokningar pa
laboratorium som modellforsok. Laboratorieforsok kan
battre styras och kontrolleras.

I foreliggande rapport redovisas resultaten fran labora-
torieundersokningarna som avser att simulera forhallanden
over grundvattennivan i en verklig jordprofil.

Laboratorieundersékningarna, som avser forhallanden under
grundvattenytan, har tidigare redovisats (1,2).
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2 SYFTE

Syftet med undersokningen var att utveckla en forsoks-
metodik for att soka klarlagga inverkan av Fforsurnings-
graden pa korrosionshastigheten hos kolstal i valluftade

jordar.
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3 EXPERIMENTELL TEKNIK
3.1 Allmant

Laboratoriefdrsoken som redovisas 1 denna rapport avser
model 1 Forsok i1 valluftad jord. Med syfte att utveckla en
undersokningsmetodik har sex olika forsoksserier utforts
for att undersdka korrosionen hos kolstal i jord med
olika forsurningsgrad.

Provplatar exponerades i speciella cylindriska forsoks-
kdrl av plexiglas med héjden 160 mm och diametern 120 mm,

FIG 1. | karlets botten fanns ett finmaskigt n&t av
rostfritt stdl som enbart slappte igenom partiklar mindre
an 20 um.

3.2 FoOrsoksjord och férsurningssatt

Som provjord har blandningar av kvartssand med olika
kornstorleksférdelning anvants (Fylesand, Fyleverken
Industrimineralberedning AB), TAB 1. | TAB 2 visas
provjordarnas sammansadttning vid de olika forsoksserier-
na

TABELL 1. Provjordarnas medelkornstorlek.

Provjord Sand A Sand B Sand C Kaolinlera
Fylesand 65 30 18 Kaolinpulver
Medel -

kornstorlek, mm 0,65 0,30 0,18 -
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I TAB 2 visas provjordarnas sammansattning vid de olika
forsoksserierna

TABELL 2. Provjordarnas sammansattning vid olika for-

sOksserier
Forsbksserie Sand A Sand B Sand C Kaolinlera
mass-% mass-% mass-% mass-%
1 58 15 27 0
2 58 15 27 0
3 58 15 27 0
4 58 15 27 0
5 56 13 25 6
6 0 0 100 0

I forsoksserierna avsags att skapa lika luftningsbeting-
elser i jorden genom olika cykler fuktning-upptorkning.
Med jamna mellanrum fuktades jorden med sur provldsning,
paminnande om sur nederbord under verkliga, naturliga
forhallanden.

I undersokningen utfdrdes sex olika Tforsotksserier med
varierande foOrsurningssatt av jorden. Forsoksserie 1
utgor ett Torforsok. Forsoksserie 2-4 paborjades vid
samma tidpunkt, dar serie 4 ar en upprepning av serie 1.
Vid forsoksserierna 1-5 fuktades alla forsékscylindrar
med en konstant volym provlodsning var tredje eller femte
dag-

I forsoksserie 6 frangicks detta forvaringssatt. | denna
serie anvdndes den uppmatta korrosionspotentialen hos
kolstalet som indikator pa vattenhalten i forsoksjordar-
na. Jordarna fuktades nu - individuellt for varje forsok-
scylinder - ndr korrosionspotentialen bérjade stiga.

Forsokserie 1

Provjordarna (massa torr jord 4 kg) forsurades genom att
en konstant mangd provldsning (2000 ml) med ett bestamt
pH-varde (3, 5 eller 7) tillsattes under omrérning.
Provldsningen innehdll en konstant méngd svavelsyra och
avjoniserat vatten. Efterstravat pH-varde har injusterats
med natriumhydroxid, TAB 3.
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Under exponeringen fuktades provjordarna var femte dag
med samma provldsning som anvandes vid framstallningen av
provjordarna. Volymen provldésning som tillsattes var
femte dag var 100 ml.

TABELL 3. Tillsatser vid framstallning av 4 liter
provldésningen med ett bestamt pH-varde.

pH i provlésning h2° 0,5 M H2S04 0,1 M NaOH
ml ml ml
3 4000 5 0
5 4000 5 47
7 4000 5 51

Forsokserie 2

Provjordarna (massa torr jord 4 kg) framstalldes genom
att en konstant mangd svavelsyra och avjoniserat vatten
tillsattes jorden under omrérning. Efterstravat pH-véarde
injusterades med tillsats av 0,1 M natriumhydroxidldsning
till den fuktiga jorden under noggrann omrdrning, TAB 4.
pH-vardet uppmattes direkt i jorden pga den héga vatten-
halten (3). Det uppmatta pH-vardet motsvarar pH(H20).

Under exponeringen fuktades provjordarna var femte dag
med 200 ml avjoniserat vatten.

TABELL 4. Tillsatser vid framstallning av svavelforsurad
jord och bestamning av pH-vardet i jorden
efter tillsatserna men fore exponering av

provplatar.
pH i jord H2° 0,5 M H2S04 0,1 M NaOH
fore expon-
ering ml ml ml
3 1000 5 -
5 1000 5 70
7 1000 5 100

86



Forsoksserie 3

Provjordarna (massa torr jord 4 kg) forsurades pa lika-
dant satt som vid forsoksserie 1. Déarefter torkades den
forsurade jorden i en varmeugn (24 h, 105 °C). Provjord-
arna fuktades sedan genom att tillsatta 500 ml provlods-
ning med ett bestamt pH-varde (pH 3, 5 eller 7).

Under exponeringen fuktades provjordarna var femte dag
med 200 ml provloésning med ett bestamt pH-varde, TAB 3.

Forsoksserie 4

Forsokserie 4 ar en upprepning av forsoksserie 1. Prov-
jordarna (massa torr jord 3 kg) forsurades genom tillsats
av 1000 ml provldsning med ett visst bestamt pH-véarde (3,
5 eller 7), TAB 3.

Under exponeringen fuktades provjordarna var femte dag
med 200 ml provlésning. Jordarna fuktades med samma
provlésning som anvandes vid framstallning av provjordar,
TAB 3.

Forsoksserie 5

Provjordarna (massa torr jord 3 kg) forsurades pa lika-
dant satt som vid forsoksserie 2, TAB 5.

Under exponeringen (forsokskarlen overtackta med plast-
folie) fuktades provjordarna med 200 ml provldésning med
ett bestamt pH-varde (3, 5 eller 7) var tredje dag, TAB
3.

TABELL 5. Tillsatser vid framstallning av svavelférsurad
jord och bestamning av pH-vardet i jorden
efter tillsatserna men fdre exponering av

provplatar.
pH i jord h2° 0,5 M H2S04 0,1 M NaOH
fore expon-
ering ml ] | ml
2,5 700 8 -
5 700 8 80
6,9 700 8 110
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Forsoksserie 6

Provjordarna (massa torr jord 3 kg) forsurades pa lika-
dant satt som vid forsoksserie 2, TAB 6.

Under exponeringen fuktades provjordarna med 200 ml
provldsning med ett bestamt pH-varde (3, 5 eller 7) nar
korrosionspotentialen bérjade stiga, TAB 3.

TABELL 6. Tillsatser vid framstallning av svavelfdrsurad
jord och bestamning av pH-vardet 1 jorden
efter tillsatserna men fdre exponering av

provplatar
pH i jord H2° 0,5 M H2S04 0,1 M NaOH
fore expon-
ering ml ml ml
2,2 700 10 -
5 700 10 110
6,9 700 10 125

3.3 Provmaterial och foérbehandling

I varje forsokskarl exponerades tre eller fyra provplatar
med storleken 50 x 25 mm stdende i vertikalt lage.
Platarna exponerades i ca en manad i provjordarna. Fore
exponering rengjordes och avfettades platarna noggrant i
etanol och angavfettades darefter i trikloretylen.

Den kemiska sammansattningen hos provplatarna framgar av
TAB 7.

TABELL 7. Kolstalets, SS 1312, kemiska sammansattning
(mass-%).

C Si Mn p S Cr Ni Cu

0,050 0,16 0,25 0,011 0,024 0,06 0,010 0,019

3.4 Matning av korrosionspotential

Vid alla forsoksserier mattes korrosionspotentialen, dvs
den korroderande provplatens elektrodpotential, pa en
elektrod som tillverkades av samma material och med lika
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stor area som de exponerade provpldtarna. En matelektrod
placerades i varje forsokskarl pa samma niva som prov-
platarna och stalets korrosionspotential mattes darefter
relativt en referenselektrod, typ mattad kalomelelektrod
(SCE) (Radiometer K 401). Korrosionspotentialerna uppmat-
tes regelbundet under forsokets gang.

3.5 Bestamning av korrosionshastighet

Efter varje exponering bestamdes provplatarnas korrosio-
nshastighet wuttryckt som massforlust. Massforlusten
bestamdes genom att avlagsna kolstdlets korrosionsproduk-
ter genom upprepad betning antingen i Clarkes l1dsning (20
g/l Sb_0, och 60 g/l SnCI2*2H20 i1 konc. HC1l) vid rumstem-
peratur Jeller i konc. TiCl och avjoniserat vatten i
volymforhallandet 1:1 med tillsats av 3,5 g/l hexametyl-
entetraamin vid rumstemperatur.

3.6 Bestémning av jordens pH-varde

Forsoksjordarnas pH-varden (pH(H20)) bestamdes genom att
en mindre mangd jord ca 10 g uttogs fran varje forsoks-
jord och avjoniserat vatten tillsattes i massproportionen
1:2,5. Dubbelprov av jorden togs fran samma niva som
provplatarna och medelvardet av bestamningarna redovisas.
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4 RESULTAT

I FIG 2-7 (forsoksserie 1-6) redovisas inverkan av
jordens pH-varde mot korrosionshastigheten hos kolstal.

Ingen namnvard gropfratning kunde iakttagas pa& provplatar-
na.

I FIG 8-13 (forsoksserie 1-6) redovisas hur kolstalets
korrosionspotential varierade under exponeringstiden i
olika valluftade och forsurade jordar.
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5 DISKUSSION

Forsoksserie 1-4

Av forsoksserierna 1-4 framgdr det att kolstalets korro-
sionshastighet &ar mycket hdg och att den varierade
osystematiskt med jordens pH-varde, FIG 2-5. Det framgar
vidare att spridningen i korrosionshastighet mellan olika
provpldtar i1 ett och samma forsokskarl var stor. En
trolig orsak till den stora spridningen 1 korrosions-
hastighet mellan olika provplatar ar svarigheter att
erhalla homogena forhallanden i de valluftade och svavel-
forsurade jordarna.

Korrosionspotentialerna i forsoksserie 1-4 varierade med
tiden och och beskriver typiska ségtandskurvor;, korro-
sionspotentialen stiger mot mer positiva varden ju
torrare jorden blir och sjunker aterigen vid fuktning,
FIG 8-11.

Av  korrosionspotentialmatningarna  framgadr vidare
korrosionspotentialerna blev mera negativa och Kkorrosio-
nspotentialkurvan blev betydligt mera fintandad - att
jord som forsurats till pH 3 har betydligt langre upp-
torkningstid jamfort med jordar som Tforsurats till
pH-vardet 5 eller 7. Det &ar tydligt att svavelsyran i
provlésningen med det lagsta pH-vardet utévar en
hygroskopisk effekt pa provjorden.

Det kan alltsad konstateras att matning av Kkorrosions-
potentialen ger en god indikation av forhallandena vid
fuktning-upptorkning.

Forsoksserie 5

Massforlusterna som erhallits vid forsoksserie 5 (for-
sOokskarlen oOvertackta med plastfolie) visar att kolstal-
ets korrosionshastighet ar mycket l3g, FIG 5.

Ett tydligt samband mellan korrosionshastigheten och
jordens pH-véarde kunde konstateras. Korrosionshastigheten
Okar med sjunkande pH-varde i jorden i likhet med tidig-
are undersokningar i1 vattenmattad jord (1,2). Korrosions-
hastigheterna som erholls vid forsoksserie 5 ar jamfor-
bara med de uppmatta korrosionshastigheter som tidigare
erhallits for kolstal i vattenmattade svavelforsurade
jordar (1,2).

Korrosionspotentialerna vid forsoksserie 5 ar relativt
konstant (kurvan saknar tandning) Tfor ett visst pH-varde
under hela exponeringstiden men varierar med jordens
pH-varde. De Kkorrosionspotentialer som uppmattes har ar
helt jamforbara med de korrosionspotentialer som tidigare
uppmatts for kolstdl i vattenmattade svavelforsurade
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jordar (1). 1 enlighet med den fdregdende undersokningen
ger ett lagre pH-varde i jorden en nagot mer positivt
(adlare) korrosionspotential.

Sammantaget kan konstateras att jorden i forsoksserie 5
madste ha varit i det narmaste vattenmattad pga tillsats
av kaolinlera till forsoksjordarna och o6vertackning av
forsoksjordarna med plastfolie.

Forsoksserie 6

Vid Tforsoksserie 6 efterstravades det att skapa mer
homogena foérhallanden i den valluftade och svavelfor-
surade jorden. Darfor valdes en forsoksjord bestaende av
enbart sand C, TAB 1 och 2.

Korrosionshastigheten for kolstdl ar mycket hog i for-
soksserien, FIG 7. Det framgdr vidare att spridningen i
korrosionshastighet mellan olika provpldtar i samma
forsokskarl ar mindre jamfort med forsoksserierna 1-4.
Ett svagt samband mellan Kkorrosionshastigheten och
jordens pH-varde kunde konstateras; korrosionshastigheten
Ookade nagot med sjunkande pH-varde i jorden.

Korrosionspotentialerna vid forsoksserie 6 varierade med
jordens pH-varde och med exponeringstiden, FIG 13. Genom
att jordarna fuktades nar korrosionspotentialen for
kolstalet borjade stiga mot mera positiva varden sa
minskades de kraftiga fodrandringarna i korrosionspoten-
tial under forsokets gang. Detta innebar att effekterna
fran den ojamna upptorkningshastigheten pa kolstalets
korrosionshastighet kunde delvis minskas.

Korrosionshastighet

Det kan konstateras att korrosionshastigheten ar 10-20
gadnger hogre i jordar som torkat upp och fuktats an i
nastan vattenmattade jordar.

Eftersom spridningen i korrosionshastighet mellan prov-
platar varit sd stor ar det inte mojligt att sarskilja
nagon pH effekt pa korrosionshastigheten.

Korrosionspotential

Det framgdr av undersokningen att jordens vattenhalt har
mycket stor inverkan pa korrosionspotentialen. Korrosio-
nspotentialen minskar t ex omedelbart med upp till 200 mV
vid fuktning av jorden.

I forsoksserie 1-4 uppméttes den mest negativa korrosio-

nspotentialen for kolstdl i den suraste jorden. Den
"fintandade" korrosionspotentialkurvan visar att vatten-
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halten varierade mycket lite i jordarna med Il&agsta
pH-varde. Effekten av den laga vattenhalten &verskuggar
har helt effekten av det laga pH-vardet.

I valluftad jord dominerade effekten av vattenhalten pa
korrosionspotentialen klart 6ver effekten av pH-véardet.

I vattenmattad jord marks daremot en pH effekt pa korro-
sionspotentialen; den blir ndgot mer positiv (adlare) vid
lagre pH-varde.

Forsoksmetodik

Samtliga hittills utforda forsurningsforsok visar att det
ar mycket svart att erhdlla homogena forhallanden i den
valluftade och svavelforsurade jorden. Undersékningarna
har visat att korrosionsforloppet ar mycket komplicerat
vid forhallanden med fuktning-upptorkning. Det ar tydligt
att vatskestromningen inte sker homogent i1 forsokscylind-
rarna vid vatsketillsats, vilket innebar att vattenhalten
varierar vid provplatarna. Detta medfor °i sin tur att
syretransporthastigheten fram till provpldtarna variera-
de. Upptorkningsforloppet torde heller inte ske homogent
i forsokscylindrarna.

For att minska skillnaden i1 luftning i jordarna bér dessa
fuktas pa ett annat satt, t ex genom att lata provjordar-
na genom kapillarkrafter suga upp vatska med ett bestamt
pH-varde, sa att mera homogena forhallanden kan erhallas
runt provplatarna. Vattenhalten i provjordarna bor pa
detta satt kunna kontrolleras.

I ett s& komplicerat system som rader vid cykeln fukt-
ning-upptorkning &ar det intressant att stka mata korro-
sionens o©Ogonblicksvarde. Massforlustmatningar ger ett
slags medelvarde av korrosionen under hela exponeringen.
Korrosionshastighetsbestamningen som massforlust bor
kompletteras med speciella matsonder som bygger pa
matning av polarisationsresistans
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6 SLUTSATSER

Av undersokningarna i valluftade och svavelfdrsurade
jordar pa laboratorium kan foljande slutsatser dras:

- Hittills utforda forsok visar att det ar svart att
erhalla homogena forhallanden i valluftade och svavel-
forsurade jordar.

- Upptorkningshastigheten i provjordarna beror bl a pa
jordens surhetsgrad. Jord som forsurats till pH 3 har
betydligt langre upptorkningstid an jordar med
pH-véardet 5 eller 7.

- Vid 1&g vattenhalt och med fuktnings- och upptorknings-
forlopp av provjordarna var kolstdlets korrosionshast-
ighet hdog. Korrosionshastigheten var 10-20 ganger hogre
i valluftade jordar an i vattenmattade jordar. Sprid-
ningen i korrosionshastighet mellan olika provplatar i
ett och samma forsokskarl var dock stor.

- Vid hog vattenhalt var kolstdlets korrosionshastighet
ldg. Ett tydligt samband mellan korrosionshastigheten
och jordens pH-varde kunde konstateras.

- | valluftade jordar dominerade effekten av vattenhalten
pa korrosionspotentialen klart 6ver effekten av jordens
pH-varde.

- | vattenmattad jord paverkas korrosionspotentialen av
jordens surhetsgrad. Ett lagre pH-varde gav nagot
mer positiv korrosionspotential.

- Matning av korrosionspotential ger en god indikation
pd vattenhalten vid forhdllanden med fuktning-upptork-
ning av jorden.

- For _att kunna faststalla inverkan av den forsurnings-
betingade korrosionen pa olika metaller i valluftade
jordar maste man &andra pa undersokningsmetodiken, for
att forsoka skapa mera homogena forhallanden i
provjordarna.
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FIGUR 1

Placering av provplatar och matsonder i
forsbkscylinder.
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Korrosionshastighet, um/ar

Korrosionshastighet, urn/or

Forsoksserie 1

pH i jord

FIG 2. KolstOiets korrosionshastighet efter en manads exponering
i svavelférsurad jord som funktion av pH—vdrdet.
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FIG 3. Kolstdlets korrosionshastighet efter en ménads exponering
svavelforsurad jord som funktion av pH—vordet.
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Forsoksserie 3

Korrosionshastighet, um/ar

pH i jord
FIG 4. Kolstalets korrosionshastighet efter en manads exponering
i svavelforsurad jord som funktion av pH—vflrdet.
300
250 -
200 -

150 -

100 -

Korrosionshastighet, um/ar

n
o

pH i jord
FIG 5. Kolstdlets korrosionshastighet efter en manads exponering
i svavelforsurad jord som funktion av pH—vOrdet.
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FIG 6. Kolstalets korrosionshastighet efter en méanads exponering
i svavelférsurad jord som funktion av pH—vdrdet.
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FIG 7. Kolstalets korrosionshastighet efter en manads exponering
i svavelférsurad jord som funktion av pH-vordet.
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FIG 8 Kolstélets korrosionspotential i svavelforsurad jord som funktion av
exponeringstiden och pH-vérdet.
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FIG 9. Kolstalets korrosionspotential i svavelférsurad jord som funktion av
exponeringstiden och pH—vérdet.
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Kolstllets korrosionspotential i svavelférsurad jord som funktion av
exponeringstiden och pH—vOrdet.
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FIG 11 Kolstdlets korrosionspotential i svavelférsurad jord som funktion av

exponeringstiden och pH—vOrdet.
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FIG 12. Kolstalets korrosionspotential i svavelférsurad jord som funktion av
exponeringstid och pH-vardet.
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FIG 13. Kolstalets korrosionspotential i svavelférsurad jord som funktion av
exponeringstid och pH-vordet.
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SAMIANFATTNING

Syftet med undersokningen var dels att undersbka forsurningens
inverkan pd korrosionshastigheten hos kolstal i jord med olika
vattenhalt och dels att jamféra olika metoder for métning av
korrosionshastighet. Metoderna som anvandes var massforlustbe-
stamning och bestdmning av den momentana korrosionshastigheten
med pol arisationsresistansmetoden.

Vid undersbtkningen framkom att inverkan av jordens vattenhalt
pd korrosionshastigheten verkar dominera klart 6ver inverkan av
jordens pH-vérde.

| jord med hog vattenhalt (hogre an ca 10 mass-%) Kkorroderade
kolstdl med lag jamn korrosion och 13g gropfratningshastighet.
Vid vattenhalten ca 6 mass-% erholls maximal korrosion med
mycket hdg jé&mn korrosion och mycket hdg gropfratningshastig-
het. | jord med l4g vattenhalt (lagre an ca 4 mass-%) Kkorrode-
rade kolstdl med ganska hog jamn korrosion och pataglig grop-
fratning. Det finns sdledes en vattenhalt diar blandningen
luft/vatten ar optimal och ger maximal korrosion.

| jorden narmast kring provplatarna noterades en kraftig lokal
héjning av jordens pH-vérde.

Korrosionshastigheten uppmdatt med linjar pol arisationsteknik
med speciell s k LPR-sond gav resultat som var i ratt storleks-
ordning jamfort med massforlustbestamd korrosion.

Korrosionspotentialen hos kolstal péverkas till Gvervagande del
av jordens vattenhalt och till mindre del av jordens pH-véarde.
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1 BAKGRUND

Det finns flera faktorer som péaverkar korrosionshastigheten hos
jordforlagda metallkonstruktioner. DA korrosionen orsakar stora
kostnader ar det av intresse att undersbka vilka parametrar som
styr korrosionen. | samband med den pdgdende markforsurningen
ar det speciellt viktigt att understka olika forsurningspara-
metrars inverkan pa korrosionen. | detta examensarbete under-
soktes pH-vardets och vattenhaltens inverkan pd korrosionshas-
tigheten hos kolstal i laboratoriemiljo.

Detta examensarbete i Korrosionslara vid Institutionen for
Teknisk elektrokemi och korrosionslara, KTH utfordes under
varen 1991 vid Korrosionsinstitutet med Bror Sederholm och
Tor-Gunnar Vinka som handledare.
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2 SYFTE

Syftet med undersdkningen var dels att undersoka forsurningens
inverkan pd Kkorrosionshastigheten hos kolstal i jord med olika
vattenhalt och dels att jamféra olika metoder fér matning av
korrosionshastighet. Metoderna som anvandes var massforlustbe-
stdmning och bestdmning av den momentana korrosionshastigheten
med pol ar isationsresi stansmetoden.
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3 MATNING AV KORROSIONSHASTIGHET
3.1 Massforlustmatningar

Vid massforlustmatningar exponeras provkroppar t ex platar i
ett korrosionsmedium en viss tid. Platarna vigs fore expone-
ringen och vid exponerings slut rengors platarna frén korro-
sionsprodukter genom betning varefter platarna vags pa nytt och
massminskningen berdknas.  Korrosionshastigheten anges som
massminskning per exponerad area och exponeringstid och brukar
anges i enheten g/(m2%ar). Den erhdllna korrosionshastigheten
kan omrdknas till medelfratdjup:

w = 1000° v/p
dar
w = korrosionshastighet (medelfratdjup), pm/ar

v = korrosionshastighet, g/(m2'ar)

. 3
p = densitet hos metallen, kg/m
Massforlustbestémning av korrosionshastigheten ger ett genom-
snittligt vérde for hela exponeringstiden.
3.2 Pol arisationsresistansmetoden
Pol arisationsresistansmetoden &r en elektrokemisk metod for
matning av den momentana korrosionshasti?heten avseende jamn
korroston. Matningarna kan ske kontinuerligt och metoden kan
darfor anvandas vid korrosionsgvervakning.
Polarisationsresistensen Rp definieras:

Rp = dE/di vid E = Ekorr

dar
RP = polarisationsresistans, Q"m?
E = elektrodpotential, V

i = stromtathet, A/m2

Ekorr =korrosionspotential, V

R ar alltsd polarisationskurvans (E som funktion av i) lutning
gppunkten E=E dar den yttre, palagda stromtatheten i =

rr

For praktisk tilldmpning anvénds en mindre strikt definition av
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pol arisationsresi stensen:

Rp = AE/AI

R méats nu som polarisationskurvans lutning i néarheten av
korrosionspotentialen dar kurvan (E som funktion av i) ar

approximativt linjar. Detta forfaringssatt brukar kallas linjar

olarisationsteknik. Mellan polarisationsresistansen R  och
orrosionsstromtatheten rader sambandet: n

i’korr =BR p

B &ar en konstant:

B = (ba*bk)/(2.303-(ba+bk))

dar

Vorr = korrosionsstromtathet,A/m2

B = konstant ("B-faktorn"), V

ba = anodisk Tafellutning, V

= katodisk Tafellutning, V

Korrosionsstromtatheten omréknas till korrosionshastighet med
hjalp av Faradays lag:

v = m/(A*t) = (i-M*p)/(z-F)

dar

v = korrosionshastighet, g/(m2*s)

m = omsatt massa (dvs massminskningen), g

A = elektrodarea, m2

t = exponeringstid, s

i = stromtathet, A/m2

M = molmassa, g/mol (for jarn a M = 55.85 g/mol)

p = stromutbyte, ofta antages 100% stromutbyte dvs p =1

z = kvoten mellan stokiometrisk koefficient for jonen e och
stokiometrisk koefficient for det omsatta &amnet

F = Faradays konstant, 96485 As/mol

Vi

a

berakning av korrosionshastighet avses hur snabbt ett &mne
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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
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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.
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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).

14
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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.
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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-%.
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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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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.
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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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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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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

43



147

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
<
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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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FIGUR 14 UppmOtt korrosionshastighet i de
olika karlen mot vattenhalten
Kérl 1
Korl 2
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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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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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FIGUR 19 Korrosionspotentialens variation

under forstkets gang for
provniva A , B och C

Cylinder 1.1
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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)
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FIGUR 21
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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-
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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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FIGUR 27 Korrosionshastighet hos provplatarna
i de olika karlen i forhallande till
korrosionspotentialen

59



R7:1992
ISBN 91-540-5412-5

Bvggforskningsradet, Stockholm

Art.nr: 6812007

Abonnemangsgrupp:
Z. Konstruktioner och material

Distribution:
Svensk Byggtjénst
171 88 Solna

Cirkapris: 90 kr exkl moms



