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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras nor-
malt i rapporter som é&r fritt tillgéngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas inne-
hall. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl 1 rap-
porterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport fir iterges med
angivande av killan.

En forteckning Over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pé
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ér ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess frimsta uppgift ir att sam-
ordna och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forsk-
ning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har foljande deldgare:
Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi
AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.

F&ljande parter har gjort det mdjligt att genomf&ra detta utvecklingspro-
jekt:

Sydgas AB Goteborg Energi AB
Helsingborg Energi AB SE Gas AB
Lunds Energi AB Banverket

Vattenfall Naturgas AB Statens Energimyndighet







Forord

Foreliggande rapport med bilagor utgér slutrapportering av Svenskt Gastekniskt Centers
(SGC) projekt nr 97.02, "Undersokning och férstirkning av korrosionsskyddet pa gasror
forlagda i skyddsrér”. Projektet har pAgitt under perioden mars 1997 — juni 1999 och det
har finansierats med medel fran:

Statens Energimyndighet (genom SGC)
Sydgas AB

Vattenfall Naturgas AB

SE Gas AB

Goteborg Energi

Helsingborg Energi AB

Lunds Energi AB

Banverket

I arbetsgruppen som varit knuten till projektet har féljande personer ingitt:

Staffan Bostrom, Banverket

Goéran Camitz, Korrosionsinstitutet (projektledare)
Hans-Erik Edwall, Sydgas AB (ordf6rande)

Kjell Eriksson, Goteborg Energi

Ove Hakansson, Stockholm Energi Gas AB
Charlotte Johansson, Sycon Energikonsult AB
Owe Jonsson, SGC (sekreterare)

Lars Kvist, Helsingborg Energi AB

Magnus Lindsjs, Vattenfall Naturgas AB

Asa Marbe, Sycon Energikonsult AB

Projektarbetet har i huvudsak utforts av Charlotte Johansson och Asa Marbe. Fran SGCs
sida har projektet administrerats av Owe Jonsson. Projektet har letts av Korrosionsinstitu-
tet.



SAMMANFATTNING

I de svenska ledningsniten for naturgas ligger gasroret i ett skyddsror dir gasledningen
passerar under storre vag eller jirnvag. Skyddsror kan nedsétta verkan hos det katodiska
skyddet p& gasror i skyddsrér. Skyddsroret medfor 4ven att det med traditionell métteknik
inte gir att kontrollera effektiviteten hos gasrorets katodiska skydd i skyddsréret. Syftet
med detta projekt har varit att underséka olika metoder for forbattring av korrosionsskyd-
det pé gasror forlagda i skyddsrér.

P4 grund av att fragan om skyddsror dr mycket komplex ur geoteknisk, korrosionsteknisk
och elektrisk synpunkt har den behandlats i olika omgangar och projekt hir i landet. Dessa
tidigare arbeten refereras i denna rapport.

Den experimentella delen i foreliggande projekt — moment 1— har omfattat provning av oli-
ka forfaranden, innefattande b&de visuell och mitteknisk besiktning, f6r ndrmare kontroll
av forhallandena inne i skyddsrér. Andarna pa fyra skyddsror, vilkas vilopotential (korro-
sionspotential) var onormal, schaktades fram. Prov med fiberoptisk undersékning inne i ett
par skyddsrir visade att det med denna teknik dr svirt att kontrollera tillstdndet hos gas-
rirets skyddsbelaggning. Gasrorets distanshillare utgor ett fysiskt hinder vid inforandet
av kamerahuvudet. Troligen gir det att utveckla tekniken med fiberoptisk besiktning och
skriddarsy den for undersékning av forballandena i spalten mellan gas- och skyddsror.
Konditionen hos distanshallarna av plast, vilka omslufer gasriret och distanserar detta
fran skyddsréret, kunde daremot kontrolleras ett stycke in i skyddsriret med hjilp av fi-
beroptiken. I tre av fyra skyddsror patriffades trasiga distanshéllare.

De mittekniska undersokningarna visade att man genom mitning av skyddsrorets elek-
trodpotential (den fria korrosionspotentialen) kan dra vissa slutsatser om tillstAndet hos
gasrorets skyddsbeléggning inne i rérspalten. Om skyddsrorets potential distinkt foljer till-
och frinslagscykeln hos gasledningens katodiska skydd ar detta ett tecken dels pa att det
finns vatten i rérspalten dels p4 att det foreligger belaggningsskador p4 gasrérets del un-
der vattenytan. Matning med referenselektrod placerad i rorspalten i ett av skyddsréren,
vars potential foljde till- och frinslagscykeln, visade att gasriret inne 1 skyddsroret hade
otillricklig skyddspotential. Detta berodde troligen pé att skyddsréret med sin utvindiga
polyetenbeliggning utgor en "elektrisk barridr’ for den katodiska skyddsstréommen. Forsok
med anslutning av skyddsriret till en jordningsplét visade att jordning av skyddsrér kan
forbattra effektiviteten visentligt hos gasrorets katodiska skydd i rérspalten.

En ny undersokningsmetodik, som provades i projekiet, innebéir kontinuerlig mitning av
skyddsrorets potential samtidigt som skyddsroret fylls och toms p4 vatten. Hypotesen var
att en plotslig fordndring av skyddsrorets potential skulle indikera att vattennivan just
hade passerat en beldggningsskada pa gasroret. Proven visade att man pa detta sitt kan
lokalisera var pi gasrirets omkrets en eller flera beliggningsskador 4r beldgna. I ett
skyddsror indikerade mitningarna att det fanns tvA dolda beldggningsskador, varav en
patraffades senare genom visuell kontroll. T ett annat skyddsror erholls samma indikation
men dessa skador kunde inte pitriffas, sannolikt pé grund av att de 1ag ldngt in i skydds-
riret.

En annan ny undersdkningsteknik som provades innebér ett forsék att genom berdkning
uppskatta den sammanlagda arean hos beldggningsskador pa gasror i skyddsrér. Metoden
innebér att man fyller skyddsroret med vatten och miter den skyddsstrom som flyter 1 for-
bindelseledaren mellan skyddsroret och en jordningsplat. Arean beriknas med ledning av
uppmitt stréomstyrka och genom antagande av ett visst virde pa det sk. katodiska skydds-
strombehovet, som i detta sammmanhang kan anséattas till t ex 50 mA/m? frilagd stélyta.



Prov i det skyddsrér déir man genom visuell kontroll patraffade en beldggningsskada (vars
verkliga area alltsi kunde bestimmas) visade att man med metoden kan uppskatta den
sammanlagda arean hos beldggningsskador med ndgorhlunda god noggrannhet.

Ett andra moment i projektet har omfattat insamling av utlindska erfarenheter av utfyll-
nad av spalten mellan gas- och skyddsror med ett korrosionshindrande medium. Erfaren-
hetsinsamlingen har delvis bestatt i studiebesok, ett i USA och ett i Holland. I USA och
Kanada tillimpas i stor utstriackning fylining med paraffinvax. Sonderingar hos miljéfor-
valtningen i en svensk kommun visade att det formodligen inte finns nigra hinder frin
miljoskyddssynpunkt for {illimpning av paraffinvax i skyddsror hir i landet. I Tyskland
och Osterrike anvinds en slags litthetong som i flytande tillstdnd sprutas in i rorspalten
och som sedan fir hirda. I Schweiz anvinder man finkornig sand som i fuktat tillstdnd
sprutas in i rorspalten, s& att sanden packas ordentligt

Ett tredje moment i projektet har utgjorts av aktivt deltagande i utarbetande av en euro-
peisk rekommendation for sikerstillande av korrosionsskyddet p4 gasror, med eller utan
skyddsrér, vid korsningar med trafikleder. Rekommendationens innehdll refereras i fore-
liggande rapport. Rekommendationen dr under utgivning pa engelska, tyska och franska.

I projektet har andra pigiende standardiseringsarbeten rérande gasledningar i skyddsrir
identifierats. I USA utarbetar den amerikanska korrosionsorganisationen NACE en Stan-

dard Recommended Practice, som bl a behandlar utfyllnad av rérspalten med paraffinvax.

Den tyska gas- och vattenverksforeningen DVGW utarbetar en rekommendation for utfyll-
nad av rirspalten med littbetong.

De svenska Naturgassystemnormerna, NGSN/87, revideras for nirvarande. I dessa re-
kommenderas det att korsningar mellan gasledningar och trafikleder utfors utan skydds-
ror. Dir skyddsror méste tillimpas, t ex pa grund av geotekniska férhillanden, rekommen-
deras det att skyddsrir av betong anviinds och att rorspalten fylls med fuktig sand.

Rapporten avslutas med rekommendationer, vilka ar baserade pa projektresultaten, och
som omfattar sikerhetshojande atgédrder bade vid befintliga skyddsrorsinstallationer och
vid nykonstruktion. : '



SUMMARY

In the Swedish pipeline network for natural gas the gas pipe is placed in a steel casing pipe
(externally protected by a several mm thick polyethylene coating) where the pipeline
crosses under a large road or a rail way. Casing pipes may impair the efficiency of the cath-
odic corrosion protection of the gas pipe in the casing. The use of casing pipes also implies
the impossibility of monitoring the cathodic protection efficiency on the encased gas pipe by
using traditional measurement technique, i.e. by placing the reference electrode at ground
surface. The aim of this project has been to investigate methods for improving the corrosion
protection of gas pipes placed in casing pipes.

Since the question of using casing pipes is rather complex from a geotechnical, corrosion
technical as well as electrical point of view this matter has been treated in different periods
and various projects in Sweden, These earlier works are summed-up in this report.

The experimental part of the project has been directed towards investigation of various
techniques, both visual and measurement procedures, for a closer check of the corrosion
conditions inside the casing pipe. The ends of four casing pipes exposed to different electri-
cal conditions were excavated and the rubber end seals were opened up. Tests with visual
inspection by using a fibre optic camera showed that it is difficult to use this technique for
checking the condition of the protective coating on the gas pipe. The technique is time con-
suming and the pipe spacers that surround the gas pipe constitute an obstacle for the cam-
era head when it is hauled through the pipe annular space. It seams possible, however, to
develop this method for inspections inside casing pipes. The method was quite suitable for
checking the conditions of the pipe spacers. Damaged spacers were encountered in three
casings.

The measurement investigations showed that it is possible to draw certain conclusions con-
cerning the conditions of the coating on the encased gas pipe by measuring the potential of
the PE- coated casing pipe. If the potential of the casing pipe follows the on- and off- cycle
of the interrupted cathodic protection of the gas pipeline this is an indication of water being
present in the pipe annular space.and of coating defects on the gas pipe below the water
line. Potential measurements with a reference electrode placed in one casing pipe whose
potential responded on the on- and off cycle revealed insufficient level of the cathodic pro-
tection potential on the gas pipe. Tests which involved the connection of the casing pipe to a
buried earthing plate of steel showed that earthing of the casing essentially can improve
the cathodic protection efficiency on the gas pipe in the casing pipe.

One new investigation technique which was tested in the project implies continuous re-
cording of the casing potential (on a casing which responds to the on- and off-cycle) at the
same time as the casing is filled with and emptied of water. The theory was that a sudden
change of the casing potential indicates that the water level just passed a coating defect on
the gas pipe. Tests showed that it is possible with the aid of this procedure to identify
where on the gas pipe circumference one or more coating defects are situated. In one casing
the test revealed the presence of two defects of which one was later localised visually. The
same indication was obtained in another casing but these defects could not be localised,
probably because they were situated far in the pipe annular space.

Another new investigation technique that was tested is an attempt to estimate the total
area of coating defects on gas pipes in casings. The method implies that the casing is filled
with water and measurement of the cathodic protection current that flows in the connection
lead between the steel casing and a temporarily buried earthing plate of steel. The defect
area is calculated by using the measured current and by the assumption of a certain value
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of the cathodic current demand for steel in water, which in this stagnant water could be
assumed to be for example 50 mA/m? exposed steel area. Tests in the casing where a coat-
ing defect was visually discovered (and thus where the defect area could be measured)
showed that it is possible to estimate the total area of coating defects on the gas pipe with a
rather good accuracy.

A second part of the project has consisted of a gathering of information and foreign experi-
ences of filling up the annular pipe space by a corrosion-preventing medium. In USA and
Canada a medium consisting of paraffin wax is used to a large extent. Mostly a hot-wax
type is used which is pumped into the casing and which becomes solid when it is chilled.
The method requires the existence of two vent pipes which go from the casing up to above
ground surface and through which access to the annular space is reached. In Germany and
Austria a kind of light concrete is used as filling medium. It is sprayed in fluid form into the
casing where it then cures. In Switzerland, where only concrete casings are used, fine-
grained sand is being used as filling medium. The sand is wetted and sprayed into the con-
crete casing.

A third part of the project has involved an active participation in the preparation of a Euro-
pean recommendation for corrosion protection of gas pipelines, with or without casings, at
crossings with traffic roads. The recommendation will be published in English, French and
German during 1999 by the European Committee for the study of Corrosion and Protection
of Pipes, CEOCOR. The recommendation is summarised in this report.

In the project other on-going standardisation works concerning casing pipes have been
identified. In USA a Recommended Practice which also covers the use of paraffin wax in
casings is being prepared by the NACE organisation. In Germany the national gas- and
waterworks association, DVGW, is preparing a recommendation concerning the filling up of
casings with light concrete.

In the on-going revision of the Swedish recommendations for the construction of natural gas
pipelines it is recommended that crossings with traffic roads be as far as possible con-
structed without casings. In a situation when casings have to be used, e.g. for geotechnical
reasons, it is recommended that concrete casings which. are to be filled with wet sand are
used.

The report ends up with recommendations based on the project results. The recommenda-
tions include corrosion mitigation measures for gas pipes at existing casing installations as
well as at the construction of new crossings with traffic roads.
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1 INLEDNING OCH BAKGRUND

I det svenska naturgasnitet ligger gasledningarna, som &r katodiskt skyddade, i skyddsror
av plastbelagt stdl ddr ledningarna gir under jirnvagar och storre vagar. Det finns ett 90-
tal sddana skyddsrorsinstallationer pa de svenska naturgasledningarna. Stilskyddsror pd
gasror i korsningar ar vanligt Aven utomlands. Trots gummitdtningar vid skyddsrorsidn-
darna har de flesta skyddsrér med tiden blivit mer eller mindre vattenfyllda. I sdana fall
dr det absolut nddvandigt att skyddsstrommen frin det katodiska skyddet ndr in till gasrd-
ret 1 skyddsroret och skyddar stilet i porer och eventuella mekaniska skador i rorets
skyddsbeldiggning.

Skyddsror kan verka som en "barriir” for skyddsstrémmen varvid den katodiska skydds-
verkan kan bli nedsatt. Eftersom gasroret inne i skyddsroret inte dr tillgdngligt for inspek-
tion och eftersom man med dagens mitteknik inte kan avgtra om gasror i skyddsror med
vatten har fullstindigt katodiskt skydd utgér skyddsroren ur korrosionssynpunkt en osé-
kerhet i ledningsniten.

Vid senare ars kontrollmétningar av gasledningarnas katodiska skydd har man observerat
onormalt stort flode av katodisk skyddsstrom till ett antal skyddsrér. Detta tyder pa att det
forekommer beldggningsskador pA gasroren i dessa skyddsror. Vidare har man observerat
onormalt hoga (positiva) potentialer p& nigra skyddsror. Det har varit svart att tolka inne-
borden av dessa potentialer, men de skulle kunna tyda p8 att skyddsriéret, och mojligen
dven gasroret, 4r utsatt for korrosionsfarlig elektrisk paverkan pd dessa stéllen.

I diskussioner mellan Vattenfall Naturgas AB, Sydgas AB, Sycon Energikonsult AB och
Korrosionsinstitutet har det framforts forslag pa nya metoder for kontroll av tillstAndet hos
korrosionsskyddet pA gasror i skyddsrér. Man ansig att det vore vardefullt att prova dessa
metoder i filt.

I Nordamerika och i vissa linder i Europa anvénder man sedan en tid en teknik dir man
fyller ut utrymmet mellan gas- och skyddsrér med olika slags korrosionshindrande medier.
Metodiken tillimpas pa gasledningar b4de med och utan katodiskt skydd samt bade i be-
fintliga skyddsrorsinstallationer och vid nybyggnation. Svenska gasbolag har visat infresse
for en ndrmare understkning av forutséittningarna for tillimpning av denna skyddsmetod
pa gasledningar hir i landet.

Samtidigt med forberedelserna for foreliggande projekt pdbérjade en projektgrupp inom
den europeiska korrosionsorganisationen CEOCOR ( European committee for the study of
corrosion and protection of pipelines) arbetet med att utarbeta en rekommendation for sé-
kerstidllande av korrosionsskyddet av gasledningar vid korsningar med trafikleder. Det var
uppenbart att ett aktivt svenskt deltagande i detta arbete skulle kunna tiliféra projektet
virdefull kunskap, varfor man beslutade lata detta ing som ett moment i projektet.



2 PROJEKTETS SYFTE

Syftet med projektet har varit

— att underska tillforlitligheten hos ny metodik for mitning och forbittring av den kato-
diska skyddsnivin pa gasror i skyddsror

— att undersoka forutsittningarna for utfyllnad av spalten mellan gas- och skyddsrér med
ett korrosionshindrande medium

— att ta del av utlandska erfarenheter genom aktivt deltagande i utarbetandet av en eu-
ropeisk rekommendation p omridet gasledningar i korsningar med trafikleder

Det Gvergripande méalet har varit att ta fram Atgédrder for minimering av risken for korro-
sionsskador pA gasrir i skyddsrér, bade i befintliga installationer och vid nybyggnad.



3 TIDIGARE SVENSKA ARBETEN INOM OMRADET SAMT
SKYDDSRORSUTFORMNINGAR I SVERIGE

Anda sedan strax fore utbyggnaden 1984/85 av den forsta svenska etappen av naturgasled-
ningar (ledningsnitet Sydgas I) har man i olika omgéngar och projekt behandlat frdgan om
korrosionssiikerheten for gasledningsrér 1 skyddsror.

3.1 Litteraturgranskning och undersokning av praxis i andra linder

P4 initiativ av bl a Sydgas AB, Spriingéimnesinspektionen, Statens Jarnvigar och Vagver-
ket genomforde Korrosionsinstitutet under 1983/84 en omfattande utredning som rymde en
litteraturgranskning och en enkdtundersokning av praxis i andra léinder i Europa och
Nordamerika (ref. 1 och 2). Meningen var att utredningen skulle utgora ett av underlagen
ndr man beslutade om utformning av gasréret vid korsning med vég/jirnvig i kommande
svenska gasledningar.

Granskningen av litteraturen visade att frAgan dr komplex ur geoteknisk, korrosionstek-
nisk och elektrisk synpunkt. Av enkitunderstékningen framgick det att man i olika ldnder
tillampar olika lésningar vid korsningar mellan gasledning och trafikleder. Huvudresulta-
tet fran bade litteratur- och enkiitundersékningarna var att skyddsror forsamrar verkan av
det katodiska skyddet pé stilroret i skyddsroret.

Det vanliga dr att skyddsrior anvinds, men materialet 1 skyddsroren varierar (belagt eller
obelagt stil, armerad betong, asbestcement och plast). I vissa linder fylls utrymmet mellan
gas- och skyddsrér med ett medium, vanligen sand, en slags littbetong eller bitumen. 1
nigra linder placerar man offeranoder i rérspalten, vilka blir verksamma och ger galva-
niskt katodiskt skydd till gasrioret niir och om rorspalten s& sminingom fylls med grund-
vatten. I vissa delstater i ndgra linder (t ex Tyskland och USA) tillimpas normalt inte
skyddsror utan gasroret har forstarkt godstjocklek och laggs pé stirre djup vid korsningar.
I Nordamerika forses ofta skyddsror av stAl med "ventilationsrér” som gér upp till mark-

ytan.

Av enkiten framgick det att det i ett antal fall har uppstitt genomgéende frathal pa gasror
i skyddsrir som en foljd av vattenintringning och av att det ordinarie katodiska skyddet
inte varit tillrdckligt verksamt som en f6ljd av skyddsrirets "elektriska barridirverkan”.
Slutligen visade enkitundersokningen att det rAder delade meningar mellan uppgiftsiim-
narna om virdet med skyddsrir och om korrosionsriskerna vid tillimpning av skyddsror.

3.2 Rekommendation fran Korrosionsinstitutets arbetsgrupp

I arbetsgruppen som var knuten till projektet, som ndmns i foregdende avsnitt, utarbeta-
des en Kl-rekommendation for tillimpning av skyddsror pA gasrdr vid korsning med vag
eller jarnvag (ref. 3).

Huvudbudskapet i KI-rekommendationen ir att anvindning av skyddsror begréinsar méj-
ligheten att uppratthalla fullgott katodiskt skydd p4 gasroret i skyddsroret varfor det re-
kommenderas att man s lingt mojligt undviker att ligga gasror i skyddsror. I de fall
skyddsrior méste tillimpas och dessa dr av stdl forordar rekommendationen att skyddsri-
rets utsida skall vara forsedd med en kraftig plastbeliggning. Skyddsror av betong behéver
inte beldggas. I skyddsror av stdl rekommenderas det att offeranoder, som ansluts elekt-
riskt till gasrdret, placeras i spalten mellan gas- och skyddsrdr. (Offeranoder av magnesium
har i efterhand visat sig ge storande elektrisk biverkan, se foljande avsnitt).



3.3 Naturgassytemnormerna, NGSN/87

1 Naturgassystemnormerna NGSN/87 som gavs ut 1987 fortydligade man KI-
rekommendationen p& nigra punkter. Vid tillimpning av skyddsror av stél anvisar NGSN
foljande:

— gasroret skall foras pa plats i skyddsroret med stor forsiktighet

— gasroret skall liggas centrerat med distanshillare i skyddsréret med en spalt mellan
roren pd 75 mm _

— skyddsroret skall ha en utvindig skyddsbeliggning som ar mekaniskt tilig

— en kedja av offeranoder skall placeras i skyddsréret och anslutas till gasréret

— skyddsrorets bada dndar skall titas mot vattenintringning

3.4 Skyddsrérsutformning i de svenska gasledningarna

Det finns ett 90-tal skyddsrér i de svenska ledningsnéten for naturgas. Praktiskt taget
samtliga skyddsrér dr utformade i enlighet med anvisningarna i Naturgassystemnormerna.

3.5 Faltundersékning av storande elektrisk inverkan frin offeranoder i skydds-
ror

Under 1988 gjorde Sydgas AB och Bergsoe Anti Corrosion AB en omfattande méatteknisk
faltundersékning av elektrisk biverkan fran offeranoderna av magnesium, vilka var place-
rade i skyddsrér i rornitet Sydgas I. Bakgrunden var att Sydgas hade noterat underliga
potentialmitvarden pa rorsektioner nira skyddsrir vid den Arliga kontrollmétningen av
gasledningens katodiska skyddspotential.

Undersokningen visade att offeranoderna genererade galvanisk skyddsstrom inte bara till
gasriret inne i skyddsroret utan till 1&nga striackor av gasroret utanfor skyddsroret. Man
fann att en del av skyddsstrémmen fran offeranoderna {16t ut till omgivningen genom
skyddsrorets stilgods, som en f6ljd av magnesiumets mycket negativa elektrodpotential.
Detta medforde tvé icke 6nskvirda elektriska biverkningar. Dels forskits potentialen pa
skyddsrorets utsida i positiv riktning (innebédrande korrosionsrisk for skyddsroret) som en
foljd av stromuttridet, dels forfalskade stromflodet firén offerancderna uppmiétta virden pa
den sk IR-fria ("rdttvisande”) skyddspotentialen pd gasledningen utanfor skyddsréret. IFor-
sok att begransa offeranodernas strémavgivning till en 14g och stabil nivd med hjilp av
justerbara motstind lyckades inte. Denna undersikning Ar inte publicerad.

Undersékningen ledde till att den elektriska anslutningen mellan offeranoder och gasror
brots for gott i samtliga skyddsrir. Offeranoderna limnades alltsd liggande overksamma i
skyddsriren.

8.6 Matning av gasrorets katodiska skyddsnivi inne i skyddsrér

I och med att offeranoderna kopplades bort, som nimnts i foreghende avsniit, uppstod fri-
gan vilken katodisk skyddspotential som gasriret i skyddsroret erholl frin gasledningens
ordinarie katodiska skydd, vilket &r av typen patryckt strom. Nésta frAga var: hur skall
man kunna méta gasrorets skyddspotential, nir métning med referenselektrod placerad i
markytan inte ger nigon information alls om rérpotentialer inne i skyddsroret ?

I ett samarbetsprojekt mellan Sydgas AB, Korrosionsinstitutet och Bergsée Anti Corrosion
AB utformades en speciell métprocedur dar man efter kalibrering mot en referenselektrod i
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markytan kunde anvinda en av de icke anslutna offeranoderna (av magnesium) i skydds-
roret som nijaktig referenselektrod for mitning av skyddspotentialen pd gasréret inne i
skyddsroret. Provmitningar i ett specialutformat skyddsror visade att mitmetodiken fun-
gerade. Efter kontrollmétningar i samtliga 29 mer eller mindre vattenfyllda skyddsror i
Sydgas I bedomdes gasroret vara tillrackligt katodiskt skyddat i de flesta skyddsror. Mét-
ningarna var mycket komplicerade och tidsédande och i négra fall storda elektriskt av sk
jordmagnetiska strémmar varfor potentialvirdena i nigra skyddsrir bedémdes vara osik-
ra. Undersékningen ir publicerad (ref. 4).

3.7 Revision av Naturgassystemnormerna

Naturgassystemnormerna frin 1987 har under 1998/99 reviderats. I revideringsarbetet har
hénsyn tagits till resultat i foreliggande projekt. I remissutgévan frin juni 1999 anvisas
féljande betriiffande korsning mellan gasledning och trafikled:

— Skyddsror bér i mojligaste man undvikas

— Efter pressning av gasror (utan skyddsror) och innan réret svetsas till den évriga led-
ningen skall gasrorets skyddsbelidggning kontrolleras pé elektrisk viig med avseende pa
mekaniska skador

— Om skyddsror skall anvandas skall det vara av betong

~ Betongroret skall inte ha nigon ytbeliggning

— Spalten mellan gas- och skyddsrér skall fyllas med sand

— Skyddsrorets bada Andar skall forses med téitning som héller sanden pa plats och som
forhindrar intréngning av jord och stenar
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4 PROJEKTRESULTAT

bejektarbetet har varit uppdelat i tre moment:

Moment 1: Framgravning och inspektion av befintliga skyddsror samt provning av ny
métmetodik

Moment 2: Sondering av utlindska procedurer och anvinda medier f6r utfyllnad av spalten
mellan gas- och skyddsror, samt undersokning av férutséittningarna for
tillimpning av detta forfarande i de svenska skyddsrorsinstallationerna

Moment 3: Deltagande i en arbetsgrupp inom European committee for the study of
corrosion and protection of pipes (CEOCOR) vars uppgift har varit att utarbeta
en europeisk rekommendation for sikerstillande av korrosionsskyddet pa
jordforlagda rorledningar vid korsningar med trafikleder.

4.1 Framgravning av skyddsror samt provning av matmetodik - ( Moment 1)

Projektets huvudmoment har utgjorts av framgrivningar av och inspektioner i skyddsror
samt provning av ny mitmetodik. Fyra skyddsror har grivts fram. De &r beldgna i Kév-
linge, Halmstad, Fosie och Hasslarp. Gasledningarna ér pé samtliga stéillen katodiskt
skyddade, och skydden éir av typen patryckt strom med fjarranoder. Anledningen till att
just dessa skyddsror valdes for framgrdvning var att deras elektrodpotential (fria korro-
sionspotential) visade onormala virden. Framgrivningarna redovisas i bilaga 1 - 4.

4.1.1 Observationer vid framgriivningar
Vid framgravning av skyddsréren gjordes en rad observationer:

— Vatten patraffades i tre av de fyra inspekterade skyddsroren (Kavlinge, Halmstad och
Fosie). Dir ligger roren under grundvattennivin. Grundvatten hade triingt in trots att
gummidamaskerna var oskadade och intakta. I ett skyddsror (Hasslarp) patriffades
inget vatten. Detta rér ligger ovan grundvattennivan, Aven i Hasslarp var gummida-
maskerna oskadade. '

~ Insidan av de skyddsror som innehtll grundvatten var mer eller mindre angripen av
korrosion bide under och ovan vattenytan. Se bild 4 i bllaga 2. I skyddsroret utan vat-
ten (Hasslarp) var insidan inte angripen.

— Itre av fallen (Kivlinge, Halmstad och Fosie) observerades att nigra plastvingar i di-
stanshallarna , som ir fastsatta som ett band runt gasroret, var spruckna eller helt av-
brutna. De trasiga distanshallarna var beldgna vid skyddsrirets bada dndar. Distans-
hallarna lingre in i skyddsroren syntes vara oskadade. Detta forhillande tyder pa att
hallarna skadats genom rérelser hos gas- eller skyddsroret, formodligen pd grund av
markséattningar. Se bilder i bilaga 2.

- Vid framgrivningarna drogs de befintliga (tnen icke anslutna) offeranoderna av magne-
sium ut ur skyddsroren. I ett skyddsror med vatten (Fosie) hade anoderna lésts upp
nistan helt och hallet genom egenkorrosion. I de tvi andra skyddsréren med vatten var
anoderna konstigt nog praktiskt taget oangripna. Mdjligen kan vatten ha tringt in forst
pa senare 4r i dessa skyddsroér. I skyddsroret som saknade vatten (Hasslarp) var ano-
derna helt oangripna.
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— Iett skyddsror (Kavlinge) patriffades en mekanisk skada i gasrorets skyddsbelidggning.
Skadan var beligen pé gasrorets undersida och under gummidamasken, dvs. vid
skyddsrorets mynning. Ca 1 cm? stilyta var exponerad for grundvattnet i skyddsroret.
Inget korrosionsangrepp forekom. Betriffande metodik for lokalisering av beldggnings-
skadan, se vidare nedan i punkten "Provning av ny mitmetodik”.

4.1.2 Besiktning i r(':irspalten genom fiberoptisk videofilmning

Vid tva framgrivningar (Kivlinge och Halmstad) gjordes forsdk att inspektera utrymmet
mellan gas- och skyddsrir med hjalp av fiberoptik, ndmligen med ett sk. endoskop. Ett ka-
merahuvud, vilket var vridbart genom fjarrmanévrering, fistes pa en biirlina och halades
successivt in i rorspalten. Avsskningen med endoskopet videofilmades hela viigen. En di-
stansmiitare angav hela tiden p4 videofilmen avstindet frin skyddsrorsmynningen in till
kamerahuvudet. Foljande erfarenheter gjordes:

— Det dr mycket svért och tidsédande att lotsa fram kamerahuvudet i det trAnga utrym-
met, 6rbi distanshallarnas vingar, pa grund av att dessa sitter osymmetriskt i forhal-
lande till varandra fran hallare till hillare. Aven de IAnga plastriren, vilka offerano-
derna legat i, och deras fastsurrning pa gasroret utgijorde fysiska hinder. Av detta skil
gick det inte att komma igenom hela skyddsroret med kamerahuvudet i nigot av fallen.

- Sikten blir d4 och d& mycket dalig inne i rorspalten. Antingen &r det for morkt eller s&
bildas det blindande Husreflexer frin den starka kamerabelysningen.

— Det dr mycket tidsédande att med ett kameraobjektiv forsoka inspektera tillstdndet hos
gasrdrets hela mantelyta (skyddsbeliggning) inne i skyddsriret, p4 grund av ytans for-
ballandevis stora area. Smi beldggningsskador dr troligen svira att uppticka (en
mindre skada som hade reparerats uppticktes dock) medan ytméssigt storre skador bor
vara lattare att se.

— Inspektionen av distanshillarnas tillstdnd fungerade ganska bra dven langt in i ror-
spalten.

— (Gasrorets mekaniska tillstAnd, t ex forekomst av bucklor och dylikt, bedéms ocksa kun-
na inspekteras med denna teknik.

— Det bedéms vara méjligt att utveckla och skriddarsy en kamerautrustning for inspek-
tioner av gasror 1 skyddsrir. Den utrustning som provades i detta projekt var egentligen
utvecklad {6r invindig inspektion av markforlagda avloppsledningar.

Inspektionen med fiberoptik beskrivs nirmare i bilaga 1. Videofilmerna som togs vid dessa
inspektioner finns sparade vid Sydgas AB i Astorp och vid Korrosionsinstitutet.

4.1.3 Tolkning av potentialmitningar pa gas- och skyddsror

De fyra undersékta skyddsrérens elektrodpotential uppvisade, som sagts tidigare, onor-
mala virden. I tv av fallen (Kivlinge och Fosie) foljde skyddsrorets potential gasledning-
ens ON- och OFF- potential (dvs. gasledningens potentialandring vid upprepad till- och
franslagning av det katodiska skyddet). I de tvA andra fallen (Halmstad och Hasslarp) var
skyddsrorets potential forskjuten onormalt mycket i positiv riktning till ett virde ( ca.
-100 mV) som dock inte var helt stabilt utan svingde l4ngsamt ett eller ett par hundra
millivolt. Under normala forhallanden ligger potentialen hos ett skyddsror pé ett stabilt
vérde mellan ungefir —500 och -600 mV,
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I Halmstad hade dessutom gasledningens katodiska skyddspotential forsdmrats under se-
nare ar och var alltsa inte Lingre tillrickligt negativ. Vid 1angtidsloggning av gasrprets po-
tential visade det sig dessutom att den fordndrades markant under en kort stund vid tag-
passage, trots att den aktuella jarnvigen inte ar elektrifierad. De omfattande méttekniska
understkningar pé de fyra platserna och analyserna av mitresultat visade att man genom
mitning av skyddsrorets potential kan dra vissa slutsatser om tillstindet hos bade gasro-
rets skyddsbeliggning inne i skyddsriret och skyddsrérets utvindiga skyddsbelidggning
enligt foljande:

- Det faktum att potentialen hos ett skyddsroér varierar i takt med till- och frinslagscy-
keln (som styrs med en tidsinstilld brytare) hos gasledningens katodiska skydd innebar
att det foreligger en elektrisk krets dir skyddsstrom frin gasledningens strommatade
fidrranoder flyter genom jorden, in genom skyddsriirets rérgods (i en eller flera beligg-
ningsskador) och vidare till en eller flera beldggningsskador pi gasroret 1 skyddsroret.
Detta innebér i sin tur att skyddsroret dr fyllt med vatten till en viss niva samt att det
forekommer en eller flera porer eller skador i gasrirets beliggning under vattenytan i
skyddsriret. Forhallandet visas med diagram bl a i bilaga 1 och 4.

Genom att méta skyddsrérens potential, t ex i samband med den 4rliga rutinmétningen
av gasledningens katodiska skydd, kan man alltsj identifiera férekomst av belagg-
ningsskador pd gasror i vattenfyllda skyddsror.

— Ovsaken till den onormalt positiva, men dock ej helt stabila, potentialen hos skyddsro-
ret i Hasslarp var att skyddsrirets utvindiga polyetenbeldggning var helt intakt utan
ndgra som helst mekaniska skador, vilket innebir att den uppmitta potentialen ir
falsk. Att orsaken var intakt skyddsbeliggning bevisades genom att man 4stadkom en
*elektrolytbrygga” av lerjord mellan marken och rirstilet i skyddsrérets dnde, varvid
riret blev jordat och intog en normal och stabil potential. En nirmare redogorelse for
métstromkretsen ges i bilaga 8. Troligen var orsaken den samma till den onormalt po-
sitiva potentialen pa skyddsréret i Halmstad, dven om det inte pivisades experimentellt
lika entydigt ddr. Potentialindringen till ett mera negativt och stabilt virde vid vatten-
spolning pé en stilyta pd skyddsrorets dnde stidjer dock detta antagande.

Om man vid t ex rutinmiitning patriffar onormalt positiv skyddsrirspotential kan man
alltsd kontrollera om detta beror pd intakt skyddsbeliggning eller pa verklig, korro-
sionsfarlig elektrisk pdverkan genom att man tillfilligt "jordar” réret med ett litet stil-
foremal. Ett tecken pa att orsaken ir intakt beliggning 4r om potentialen genast sjun-
ker till ett negativt och stabilt vérde (t ex —500 till -650 mV).

— Orsaken till att den katodiska skyddspotentialen p. gasroret i marken utanfor skydds-
roret i Halmstad inte var tillrickligt negativ och att den #ndrades markant vid tigpas-
sage berodde p4 ett elektriskt fel i jirnvigens signalsparledning, som ghr i ralsen éver
gasledningen, De elektriska forhallandena i signalspéirledningen beskrivs ndirmare i bi-
laga 2.

Denna upptéckt visar att det dr viktigt att noggrant kontrollméita gasledningens
skyddspotential vid niirhet till jirnvigars signalspdrledning, oavsett om jarnvigen ir
elektrifierad eller inte. Helst bor man miéta potentialen med en logger under en viss
tidsperiod s att métningen omfattar nigra thgpassager.

4.1.4 Provning av ny miitteknik for lokalisering av beliggningsskador

Innan projektstarten hade man diskuterat mojligheten att ndrmare kontrollera forekoms-
ten av belfiggningsskador p4 gasrér i skyddsrir genom tillimpning av en ny undersok-
ningsmetodik. Metodiken innebir kontinuerlig registrering av skyddsrérets potential sam-
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tidigt som spalten mellan gas- och skyddsrér fylls och téms pd vatten. Hypotesen var att en
plotslig forandring av skyddsrérets potential skulle indikera att vattennivan just hade pas-
serat en beladggningsskada p4 gasroret, som en foljd av att stromﬂodet till skyddsroret och
vidare in till skadan hade fordndrats. '

Med denna metodik skulle man alltsi bide kunna kontrollera forekomst av en eller flera
belédggningsskador pa gasriret och dessutom kunna avgbra var pa rérets omkrets ska-
dan/skadorna ar beliigna. Forfarandet bygger pa forstielsen av den stromkrets som forelig-
ger nér skyddsrorets potential foljer till- och frinslagscykeln hos gasledningens katodiska
skydd (se foregiende avsnitt "Tolkning av potentialméitningar pa gas- och skyddsror”). Un-
derstkningsforfarandet beskrivs niirmare i bilaga 1.

Mitforfarandet provades ialla fyra undersikta skyddsror. I Kivlinge visade méitningarna
pé forekomst av tva belaggningsskador pa gasréret. Den ena uppticktes senare vid skydds-
rorets ena dnde genom visuell undersékning medan den andra inte kunde patriffas. Den
senare dr sannolikt beligen lingre in i skyddsroret. Aven i Fosie visade méitningarna pa
forekomst av en skada. Denna kunde dock inte patraffas vid visuell undersékning. I de tva
andra skyddsréren (Halmstad och Hasslarp) antydde métningarna att det inte forekommer
nfgra beliggningsskador pa gasroren.

Undersikningen verifierade alltsi att detta mitforfarande kan ge virdefull information om
tillstAndet hos skyddsbeldggningen pa gasror i skyddsrér, sdrskilt i skyddsrér som inte in-
nehdller nigot vatten. I sAdana skyddsror kan ju inte skyddsrirets potential reagera pa
till- och franslagscykeln hos gasledningens katodiska skydd p& grund av avsaknad av elek-
trolyt (vatten), 4ven om det forekommer beliggningsskador pi gasroret.

4,1.5 Metod for berikning av storlek hos beliiggningsskador

Man hade vid projektstarten ocksi diskuterat en mét- och berikningsmetodik med vilken
man skulle kunna uppskatta den sammanlagda arean hos en eller flera konstaterade be-
liggningsskador p& gasroret. Metoden innebir att man forst fyller skyddsroret med vatten
och sedan méter storleken p4 den skyddsstrém som leds in till skyddsroret via ett tillfalligt
eller permanent anordnat jordtag. Genom antagande av ett visst virde (t ex 50 mA/m? stal-
yta) pa sk erforderlig katodisk strémtéthet p4 obelagt stil i vatten skulle den sammanlagda
blottlagda stdlytan kunna beriknas. Berikning sker enligt

A = Idc
Jerf.
dér A = Stalarea i belaggningsskada (m?)
Iae = Uppmiétt skyddsstrom (mA)
Jet. = Erforderlig stromtéthet (mA/m? stilyta) for polarisering av en stilyta till

skyddspotential. Kan séttas till 50 mA/m? i stagnant vatten.

Beriakningsmetodens giltighet kontrollerades vid undersokningarna i Kivlinge. 1 anslut-
ningsledaren till jordningspliten méittes ett stromflode pa 6 - 8 pA. Berdkningarna antydde
att den sammanlagda arean hos de tva formodade beliggningsskadorna skulle vara 1 stor-
leksordningen 1 — 3 cm?. Endast den ena av skadorna pAtriaffades senare och dess area var
ca. 1 em2. Arean hos den icke patriiffade skadan beddmdes, efter méitning med sk. polarisa-
tionselektrod, vara av samma storleksordning varfor den sammanlagda skadearean bor
ligga inom det framridknade intervallet.
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Undersokningen visade alltsi att man med detta mét- och berikningsfoérfarande kan upp-
skatta storleken hos beliggningsskador p4 gasrér i skyddsror med ganska god noggrann-
het. '

4.1.6 Jordning av skyddsrér for forbéttring av gasrorets skyddspotential

Skyddsréren pd de svenska gasledningarna dr, som sagts tidigare, utviindigt skyddade mot
korrosion med en flera millimeter tjock beldggning av polyeten (PE). En nackdel med PE-
beldggningen 4r att den, pga dess hoga elektriska resistans, motverkar flédet av skydds-
stréom fran gasledningens katodiska skydd in till gasroret. En helt intakt beliggning pa
skyddsroret ombjliggor stromflodet. For att strommen ska kunna flyta ndgorlunda obehind-
rat genom skyddsrorets rorgods in till gasroret fordras det att skvddsrirets stilyta dr fri-
lagd i n&gorlunda stora beldggningsskador, som uppkommit t ex vid rérinstallationen.
Stromintrédet i skyddsroret kan emellertid underlittas genom att skyddsroret jordas med
t ex en stdlplat med tillréickligt stor area s& att dess jordningsresistans blir lag. Effekten av
jordning av skyddsror med hjilp av olika stora jordningsplatar underséktes i samband med
framgrivningen av skyddsriret i Kivlinge.

En sk, polarisationselektrod, med vilken man kan mita t ex den katodiska skyddspotenti-
alen mycket noggrant pd en definierad stilyta, placerades invid gasriret inne i skyddsro-
ret. Elektrodens stilyta, som dr ansluten till gasrbret, motsvarar stilytan i en beliggnings-
skada pa gasroret. Skyddsroret fylldes med vatten. Fére anslutning av jordningsplaten
(area ca 1m?) var stlytans skyddspotential —0,54 V (alltsd helt otillriicklig) och efter an-
slutningen var potentialen 0,89 V, vilket i detta fall fir betraktas som en tillréickligt nega-
tiv skyddspotential eftersom gasroéret ligger i vatten i skyddsroret.

Mitningen med polarisationselektroden visade alltsa pa tva viktiga sakforhallanden. For
det forsta, att ett skyddsrir kan férsimra skyddspotentialen pa gasror viisentligt och for
det andra, att anslutning av en jordningsplat till skyddsroret visentligen kan oka effektivi-
teten hos det katodiska skyddet p4 gasroret i skyddsréret. Jordningsplatens area bdr vara
minst ndgra dm? och platen méste placeras i blot (lAgresistiv) jord for att full effekt skall
uppnés. Provet med jordning av skyddsroret beskrivs nirmare i bilaga 1.

Som en f6ljd av de positiva erfarenheterna med jordtag vid understkningen i Kévlinge an-
slots de ovriga tre skyddsroren, som ingick i projektet, permanent till en jordningsplit.

4.2 Utfyllnad av spalten mellan gas- och skyddsrér - (Moment 2 )

Detta moment har omfattat insamling av information om utlindska procedurer och anvin-
da medier for utfyllnad av spalten mellan gas- och skyddsrér som korrosionshindrande
Atgird pa gasrdr. Utdver erfarenhetsinsamlingen foretogs tva studieresor, en till USA och
en till Holland. Se bilaga 6 och 7. For utfyllnad av rérspalten anvinds utomlands féljande
medier:

- Paraffinvax (i skyddsrér av stal)
- Sand (i skyddsror av betong)
- Cementbruk (lattbetong) (i skyddsror av stil)

Alla tre medierna anvinds bade for utfyllnad av befintliga skyddsror och vid nybyggnation.
Vid anvédndning av alla tre medier tillimpas nigon form av titning, t ex gummidamasker,
av skyddsrorets mynningar. Avsikten édr att halla mediet pd plats och att hindra att jord
tringer in i rorspalten.

Paraffinvax (som ér en petroleumbaserad produkt)ir troligen det aldsta mediet for utfyll-
nad av skyddsrér. Det dr, si vitt bekant, det enda mediet som anvinds i USA och Kanada,
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dir det tillimpas i stor utstrickning. Mediet har anvants Atminstone sedan 1960-talet. Pa-
raffinvax ir ingen elektrolyt, dvs. det leder inte strom. Det vanligast forekommande fabri-
katet (Trenton Fill Coat) har anvints i ca. 7000 skyddsrorsinstallationer i Nordamerika.
Det finns tva varianter; ett varmvax och ett kallvax. Varmvaxet anses ge bést resultat ge-
nom aft det littare fyller ut hilrum kring t ex distanshillare. Fér att man skail kunna
pumpa in vaxet i skyddsroret maste roret vara forsett med tva ventilationsror. Ventila-
tionsrir saknas pa skyddsror i Europa, vilket kan vara en forklaring till att mediet inte har
kommit till anvidndning bir. Paraffinvaxet har ingen skadlig miljépdverkan. Sonderingar
hos miljénimnden i Astorps kommun om mijligheterna att anvinda mediet i skyddsror i
denna kommun har givit positivt resultat. Paraffinvaxet beskrivs nirmare 1 bilaga 7.

For tillfallet pAgAr utarbetandet av en sk. Recommended Practice i den nordamerikanska
korrosionsorganisationen National Association of Corrosion Engineers (NACE). Rekom-
mendationen behandlar bl a utfyllnad av rérspalten med paraffinvax. Rekommendationen
har arbetstiteln "Steel-cased pipeline practices” och utarbetas av kommittén T-10A-18. Re-
kommendationen foreligger for nirvarande endast som internt forslag,

I Schweiz foreskrivs att skyddsror pa katodiskt skyddade rorledningar skall vara av betong
eller fibercement samt att spalten mellan produkt- och skyddsror skall fyllas med sand,
(ref. 5). Man anvinder en finkornig, ren sand som sprutas in nigot fuktig i skyddsréret sa
att den packas ordentligt. Sandfyllning tillimpas i Schweiz sedan 1970-talet. I Schweiz
anser man att den fuktiga sanden underlittar visentligt for den katodiska skyddsstrom-
men att nf beliggningsskador pa gasroret oavsett var pd rirets omkrets de &r beligna. Vi-
dare anses den rena sanden endast vara svagt korrosiv, vilket 4r av betydelse om det kato-
diska skyddet skulle upphéra att fungera en lingre tid.

I Tyskland och i Osterrike anvinds en form av littbetong (ty.: Dimmer) for utfyllnad av
rorspalten. Littbetongen sprutas i form av cementbruk in i skyddsroret. Mediet dr en elek-
trolyt, dvs. det leder strom, och resonemanget for Littbetongen i Tyskland ér det samma
som for sanden i Schweiz. En friga som dock diskuteras &r om det kan medfora nigra
komplikationer ur korrosionssynpunkt att 1ittbetongen ar s& alkalisk, dvs. att den har ett
s& hogt pll-virde som 12 — 13, En tysk rekommendation 4r under utarbetande inom DVGW
(tyska gas- och vattenverksforeningen) for utfyllnad av skyddsrér med lattbetong. Rekom-
mendationen har titeln "Ringraumvefiillung von Mantelréhren” och beteckningen
DVGW-GW 307 (ref. 6). '

I Holland experimenterar man med en speciell forstirkning av gasrorets skyddsbeléiggning
i rérspalten vid nyinstallationer eller forlingning av befintliga av skyddsrér, Vid nyinstal-
lation avser man att tra ett PE-ror pd gasroret. Spalten mellan riren, som dr 10 mm, ska
sedan fyllas med en korrosionsskyddande seg polymer. Vid forlingning av befintliga
skyddsror avser man att tejpa gasriret (som sedan kommer att ligga i det forlingda
skyddsriret) och dérefter ligga tv4 PE- rorhalvor kring det tejpade roret. Forfarandena
beskriv nirmare i bilaga 6.

4.3 Deltagande i europeisk arbetsgrupp - ( Moment 3)

Ett sérskilt moment i projektet har, som nimnts tidigare, innefattat deltagande i arbets-
gruppen "Corrosion protection of steel pipes in casing pipes’ vilken administreras av den
europeiska korrosionsorganisationen CEOCOR (European commitfee on the study of corro-
sion and protection of pipelines). Arbetsgruppens huvuduppgift har varit att utarbeta en
rekommendation for hur korrosionsskyddet skall séikerstillas pd gasror i korsningar med
landsvigar, jarnvigar eller vattendrag. En annan uppgift har varit utbyte av erfarenheter
med olika utformmningar av korsningar mellan gasledning och trafikleder.
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Arbetsgruppen tillsattes i januari 1996 och den avslutade sitt arbete viren 1999 i och med
att rekommendationen (den tysksprikiga versionen) vid CEOCORs Arsméte i maj samma
&r godkéindes for utgivning. Rekommendationens originalsprik &r tyska, men en engelsk
version (dnnu ej sprikgranskad) Aterfinns i bilaga 5. (Det finns dven en fransksprakig ver-
sion). Rekommendationen kan bestiillas frain CEOCORs sekretariat i Bryssel (ref. 7).

Rekommendationen behandlar atgirder vid korsningar bide med och utan skyddsror och
atgdrder bade vid befintliga skyddsrorsinstallationer och vid nybyggnation. Rorledningar
béide med och utan katodiskt skydd behandlas. T det féljande refereras kortfattat rekom-
mendationens huvudavsnitt.

a) Historisk dverblick

Hir beskrivs hur skyddsrirsinstallationer har utformats konstruktionstekniskt under olika
tidsepoker i framforalit Mellaneuropa.

b) Korrosionsrisker for gasror i skyddsrér

Detta avsnitt behandlar ingAende de olika korrosionsrisker som foreligger for gasroret un-
der olika forhallanden i och omkring skyddsriret.

¢) Mitmetoder for undersékning av korrosionsrisk pd gasrér i skyddsrir

1 detta avsnitt beskrivs mitmetoder for identifiering av kontakt och for lokalisering av kon-
taktstillet dA det foreligger oavsiktlig metalledande kontakt mellan gasror och skyddsror
av stil. Vidare anvisas hur man genom tolkning av skyddsrorets elektrodpotential kan dra
slutsatser om korrosionsforhallandet pd gasroret i skyddsroret. Matprocedurerna ér tydligt
beskrivna med hjalp av principfigurer och kopplingsscheman.

d) Beslutskriterier for vidiagande av avhjilpande gigdrder

Hiér beskrivs hur risken for korrosion pa gasroret kan klassificeras i tre olika riskklasser.
Kriterierna for varje riskklass baseras p4 méatningar, Klassificeringen ger vigledning for
hur akut atgiirdsbehovet dr. Riskklass 1 innebér behov av atgird inom tva &r. Vid riskklass
2 rekommenderas atgéird inom fem ar och vid riskklass 3 Atgéird inom tio &r.

e) Atgéirder for avhjdlpande av korrosionsrisk pd gasror i befiniligt skyddsror

I detta avsnitt beskrivs olika &tgirder som kan vidtas for att avhjilpa korrosionsrisk pa
gasroret beroende p4 vilken risksituation som foreligger. Atgirder som behandlas r

— Avligsnande av skyddsroret

— Avkortning av skyddsroret

— Avkortning av skyddsroret och lyftning av gasroret

— Utfyllnad av rorspalten med massa som leder strom — littbetong eller stabiliserad sand
- Utfyllnad av rorspalten med massa som icke leder strém — paraffinvax

~ Forstérkt katodiskt skydd — offeranoder i rorspalten

— Forlaggning av nytt gasrér i korsningen
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Rekommendationer for nyinstallationer

I avsnittet ges rekommendationer fér korsningar
utan skyddsror

med skyddsrér av betong

med skyddsror av stal

med skyddsror av plast

Huvudbudskapet dr att man s8 1&ngt majligt bor undvika skyddsror pa katodiskt skyddade
rorledningar. Det rekommenderas att konditionen hos gasrérets skyddsbeldggning kon-
trolleras mittekniskt efter rérpressningen under korsningen. Mituppstillning och forlaga
till métprotokoll redovisas.

Maste skyddsrir anvéndas (pga. geotekniska forh&llanden eller pga. krav frin myndighe-
ter) bér man i forsta hand anviinda ror av betong. Anvinds ror av stil bor det ha en utvin-
dig skyddsbeliggning , anslutas till en jordningsplat samt fyllas med en elektrolyt, t ex
sand eller Littbetong (den amerikanska massan av paraffinvax behandlas inte pga. avsak-
nad av erfarenheter i Europa). Det avrids frin att anvénda ror av plast. Méste plastror
anda anviindas bor offeranoder placeras i skyddsriret och anslutas till gasréret och rirspal-
ten fyllas med sand eller littbetong.
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5 REKOMMENDATIONER

Med projektresultaten som grund kan foljande 4tgéirder rekommenderas med syftet att
minimera risken for korrosion pa gasror i skyddsrér.

5.1 Befintliga skyddsrérsinstallationer

o Mitning och utvirdering av skyddsriérens potential bir ingd som rutin i den arliga kon-
trollmétningen av gasledningens katodiska skydd. Vid tolkning av métresultat kan f6l-
jande vara vigledande:

— Under normala férhillanden ligger potentialen hos ett icke katodiskt skyddat
skyddsrir stabilt p4 ett visst varde ungefir i potentialintervallet — 500 €ill — 650
mV. Vid avvikelse frin detta kan tolkningar enligt foljande tva punkter goras

~ Skyddsrirets potential dr icke stabil utan foljer distinkt till- och frinsiagscykeln hos
gasledningens katodiska skydd = Detta innebir att skyddsroret ér helt eller delvis
vattenfyllt och att det foreligger en eller flera beldggningsskador p& den del av gas-
riret som befinner sig under vattenytan inne i skyddsroret

Skyddsrorets potential dr forskjuten i pogitiv riktning (och eventuellt svinger poten-
tialen l1Angsamt och osystematiskt) = Orsaken kan vara korrosionsfarlig elektrisk
péverkan eller bristande elektrolytkontakt mellan stdlriret och jorden pga. intakt
och oskadad beliggning. Fér undersokning av om orsaken dr dilig elektrolytkontak-
ten jordas roret tillfalligt med ett litet st&iforemal (minst nigra cm? stilarea) samti-
digt som rérets potential miits. Om potentialen genast sjunker till normal nivi och
intar ett stabilt virde antyder detta att orsaken édr bristande elektrolytkontakt, och
nagon vidare atgard behover inte vidtas. Om potentialen inte pAverkas ndmnvért av
jordningen kan detta innebira att roret ar piverkat elektriskt. En s&dan situation
kan utgora en korrosionsfara, varfor fordjupad mitteknisk understkning bér goras.

o Skyddsror, dar mitning visat att det forekommer beldggningsskador pa gasroret, bér
jordas permanent med stilplat eller stilspett for att underlitta flodet av katodisk
skyddsstrom in till gasroret. Stalplaten/-spettet bor placeras i blot (lAgresistiv) jord och
ha en area pA minst nigra dm? si att jordtagsresistansen blir tillrdckligt 1g.

0 Vid jordning av vattenfyllt skyddsror pa gasledning som dr vixelspdnningspaverkad bor
risken for vixelstromskorrosion pa gasroret i skyddsroret beaktas. Exempelvis kan vax-
elstromstyrkan i forbindelseledaren mellan skyddsror och jordningspldt méatas for ut-
virdering av korrosionsrisken. Vattenfyllt skyddsror p4 gasledning med hog véxelspén-
ningsniva bor inte jordas annat in om det gir att visa att det inte foreligger risk for
vaxelstrimskorrosion.

O Vid onormala virden p4 potentialen hos gas- och/eller skyddsror vid korsning med jirn-
vig (elektrifierad eller icke elektrifierad) bor potentialen registreras kontinuerligt un-
der nfgra dygn, for kontroll av om det féreligger korrosionsfarlig elektrisk piverkan
frén jarnvigens signalsparledning.
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5.2 Nyinstallation

Vid nyinstallation av gasledning i korsning med trafikled bor anvisningarna i de reviderade
Naturgassystemnormerna filjas (se dven sist i kapitel 3 i féreliggande rapport). Dirutiver
bor foljande beaktas i de fall skyddsror skall tillimpas:

— Distanshallarna bor sitta titare intill varandra vid skyddsrérets dndar, for minimering
av risken for brott i hillarna.

— Diér det av installationstekniska eller andra skil beddms foreligga risk for att det kom-
mer att uppsta beldggningsskador pd gasriret, som skall placeras i skyddsroret, bor
gasroret forses med en forstirkt skyddsbeldggning.

— Daér det av siikerhetsskiil beddms nodvandigt med framtida kontroll av effektiviteten
hos gasrérets katodiska skydd i skyddsroret bor en miatkupong, placeras permanent
nedtill i skyddsriret i samband med rorinstallationen.

— Innan gasroret sticks in i skyddsriret bor gasriorets skyddsbeldggning noggrant kon-
trolleras med avseende p forekomst av beldggningsskador.

— Installationen av gasroret i skyddsriret méste ske forsiktigt si att det inte uppstar be-
laggningsskador.
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6 SLUTSATSER

Fdljande slutsatser kan dras av undersékningen

Q

Avgidrande for korrosionssikerheten hos gasrior i skyddsrir ar att gasroret installeras
forsiktigt i skyddsroret s& att gasrirets skyddsbeliggning inte skadas.

Skyddsror beldgna under grundvattennivin blir forr eller senare mer eller mindre vat-
tenfyllda, trots gummitidtningar i skyddsrorets dndar, varvid gasriret i skyddsriret
méste erhilla katodiskt korrosionsskydd.

Plastbelagda stalskyddsror kan genom ”elektrisk barridrverkan” hindra flodet av kato-
disk skyddsstrém till beldggningsskador p4 gasroret 1 skyddsroret, si att den katodiska
skyddsverkan forsdmras visentligt pA de blottlagda stilytorna.

Forekomst av beliggningsskador p4 gasréret kan identifieras genom registrering och
tolkning av skyddsrérets potential samtidigt som gasledningens katodiska skydd slés
till och frdn med korta intervall.

Belidggningsskadans/-skadornas position p gasrorets omkrets kan lokaliseras genom
kontinuerlig registrering av skyddsrorets potential samtidigt som skyddsroret fylls och
toms pa vatten.

Belidggningsskadans/-skadornas area kan bestimmas med n&gorlunda god noggrannhet
med ledning av storleken pA den katodiska skyddsstrommen som flyter i forbindelse-
ledningen mellan skyddsroret och en tillfilligt eller permanent anordnad jordningsplat.

Permanent jordning av skyddsroret med en stilplat underlattar skyddsstromflodet in
till gasroret, och forbéttrar dirigenom den katodiska skyddsverkan.

Plastvingarna p& distanshallarna, som separerar gasroret frdn skyddsroret, kan brytas
sonder, framfor allt vid skyddsrirets dndar, som foljd av rorelser mellan réren. Brott-
ytornas vassa kanter kan skira sonder gasrorets skyddsbeldggning och blottlagga ror-
stalet for vattnet i skyddsriret. Ar inte den katodiska skyddsverkan tillricklig kan
blottlagt st&] angripas av korrosion. Trasiga distanshillare utgdr darfor en korrosions-
risk.

Vid framtida skyddsrorsinstallationer behover montering av distanshallare och centre-
ring av gasroret i skyddsroret kontrolleras bittre. Extra stod for gasroret kan behivas
vid skyddsrérets dndar i sittningskinslig mark.

Jarnvagars signalsparledning kan fororsaka korrosionsfarlig elektrisk pAverkan pa
bAde gas- och skyddsrér som korsar jirnvigen, cavsett om jirnvigen r elektrifierad
eller inte.

Onormalt positiv potential hos ett skyddsrér kan bero p4 korrosionsfarlig elektrisk pa-
verkan eller p& att rorets PE- beldggning dr extremt isolerande pga. avsaknad av porer
och skador. Vilket av forhillandena som rider kan avgoras genom temporir jordning av
skyddsroret till ett litet stalforeméal och samtidig matning av rérets potential.

Undersokning av tillstAndet hos skyddsbeliggningen p4 gasrdr i skyddsror med hjilp
av fiberoptik dr tidsédande och kostsam samt ger mycket begrinsad information.
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o Utlindska erfarenheter av utfyllnad av spalten mellan gas- och skyddsrir med ett me-
dium som korrosionshindrande Atgird uppges vara goda. I Nordamerika dr det vanligt
att befintliga stalskyddsror fylis med paraffinvax, vilket forhindrar att grundvatten
tringer in i rorspalten. I Tyskland tilAmpar nAgra gasbolag en slags littbetong som
fyllnadsmedium vid nybyggnation. I Schweiz anviinds endast betongskyddsror och vid
nybyggnation fylls rorspalten med finsand.
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Bilaga 1

SGC- projekt: Gasror i skyddsror

Delrapport - Frildaggning av skyddsror i Kavlinge
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FALTUNDERSOKNING AV SKYDDSROR SOM AR
PAVERKADE AV DET KATODISKA SKYDDET

SAMMANFATTNING

P4 Sydgas] finns det ett antal skyddsrér som &r paverkade av det katodiska
skyddet. Detta har observerats under de senaste &rens kontrollmétningar. Det &r
en relativt stor skillnad mellan on- och off-potentialen pa skyddsroret. Denna
skillnad i potentialerna tyder pa att det p nigot sitt finns elektrolytisk kontakt
mellan gasrér och skyddsror.

For att undersdka vad det dr som orsakar paverkan pa skyddsréren beslutades
det att ett utav de paverkade skyddsroren skulle frilAiggas i bada dndar och
underséks bade visuellt och genom kontrollmétningar. Det skyddsror som
frilades var vid korsningen mellan grenledningen till Eslév och jirnvigen
Kavlinge - Landskrona. :

Vid den visuella inspektionen noterades bl a att gasréret 4r inte centrerat i
skyddsroret, nagra distanser var trasiga i &ndpunkterna pa skyddsréret medan
de synes vara intakta lingre in i skyddsréret. Gummidamaskerna vid
skyddsrérets andpunkter var oskadade. Vattnet som fanns 1 spalten var
forhallandevis rent och vid spolning med vatten i spalten kom det inte ut ndgon
stdrre méingd smuts eller grus. En beldggningsskada uppticktes under
gummidamasken i underkant av gasréret pa den nerra sidan av skyddsriret.

Da vattenméingden i spalten mellan gasrér och skyddsror dndrades foréndrades
#ven péverkan pa skyddsroret. D& utrymmet var helt fyllt med vatten nirmade
sig skyddsrorets potential gasrdrets potential, och da utrymmet var tomt pa
vatten minskade skillnaden mellan skyddsrérets on- och off-potential dessutom
blev skyddsrorets potential mer positiv.

Da stalplatar ansléts till skyddsroret, for att pa sa sétt lattare fa in skyddsstrom
till gasledningen, minskade paverkan pa skyddsroret. For att kunna kontrollera
om det katodiska skyddet Ar tillrackligt pa gasroret i skyddsréret installerades
en specialtillverkad polarisationselektrod i spalten mellan gasror och skyddsror.
Skyddspotentialen pa gasledningen kan bestimmas genom att mita potentialen
pa polarisationselektrodens stalplatta.

skyddsror
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Gasroret inspekterades med en kamera ca 7 m in i skyddsréret fran bada
dndarna. P4 den filmen syns det att distansringama pé gasréret dr oskadade. Det
observerades en blank flick pd gasréret som kan vara en blottlagd stélyta,
vilket kan bekriifta den kvarstdende paverkan pé skyddsroret,

Samtliga métningar som har gjorts indikerar att det finns en eller flera
beldggningsskador pa gasroret. Genom att ansluta en plat tifl skyddsroret leds
skyddsstrommen in till gasroret, och gasrorets skyddspotential siinks fran -0,54
till -0,89 V dA det finns vatten i spalten. Denna dtgérd har som synes inte
medfort att gasréret i skyddsroret har fullstindigt katodiskt skydd men det 4r en
enorm forbattring. Anslutning av en stilplat medfr dven att paverkan pa
skyddsroret minskar. '

Erfarenheterna frin friliggningen visar att utformningen av skyddsror kan
forbédttras, dessutom bér det papekas att kontrollen under byggtiden maste vara
mycket noggrann eftersom skyddsror 4r en svag punkt i gasledningssystemet.
Vid utformning av skyddsrér bér foljande beaktas; spalten mellan gasrér och
skyddsror bor oavsett rérdiameter vara minst 75 mm. Distansringarna bdr vara
placerade i linje sé att det finns fritt utrymme f0r att gora inspektion med t ex
videoskop. Dessutom bior skyddsroret utformas sa att skyddsstrommen kan
komma in till gasréret och sé att det &r majligt att kontrollera skyddsnivan pa
gasroret i skyddsroret t ex genom att installera en polarisationselektrod i
spalten.
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1. Inledning och bakgrund

Inom FUD-projektet ” Filtundersskning av skyddsror som &r paverkade av det
katodiska skyddet” understks om det foreligger korrosionsrisk pé gasrér
forlagda i skyddsror vid korsning med landsvégar och jarnvigar. Det finns en
risk att skyddsréret kan hindra att den katodiska skyddsstrémmen att i
tillrdcklig omfattning na den blottlagda stélytan i beldggningsskador pa gasror i
skyddsror.

Bakgrunden till projektet &r att det under de senare arens arliga
kontrollmétningar har det observerats att det féreligger ett forhillandevis stort
IR-fall vid on- och off-méitningar pa skyddsrorets utsida och vidare in till
gasroret. I praktiken innebér detta att det flyter en katodisk skyddsstrom fran
Jjorden in i skyddsroret. Detta férhallande betyder i sin tur dels att det tréngt in
vatten i spalten mellan gasrdr och skyddsrér dels att det sannolikt finns en eller
flera beldggningsskador pa gasriret under vattenlinjen. Huruvida det foreligger
beliggningsskador ovanfor vattenlinjen gar det tyvérr inte att dra ndgra
slutsatser om.

Som ett led i forsoken att skaffa information om forhéallandena pa gasror i
skyddsror har man beslutat att friligga dndarna pa nagra utvalda skyddsrér.

Den forsta frildggningen gjordes 1996-10-01 - 04, vid korsningen mellaﬁ
grenledningen Eslov och jérnvégen Kivlinge - Landskrona. I denna rapport
redovisas resultaten frén denna frildggning.

2. Syfte

Syftet med denna undersékning #r att genom visuella observationer, elektriska
och elektrokemiska métningar underséka vad det 4r som orsakar paverkan pa
skyddsroret, Vidare ska denna understkning ocksa skapa underlag for fortsatta
friliggningar inom projektet samt underlag for rekommendationer betraffande
utformning av skyddsror vid nybyggnation.

3. Genomfirande och resultat

Skyddsrorets bada &ndar frilades for visuell inspektion inuti skydsréret, s lingt
sd mojligt. Spalten mellan gasréret och skyddsréret spolades ren med vatten.
De befintliga magnesiumanoderna togs ut ur skyddsroret.

3.1 Visuella observationer

Féljande observationer gjordes da skyddsroret var frilagt:

skyddsror
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o (asroret ligger ocentrerat i skyddsroret. Som minst 4r det endast 20 mm
mellan réren i norra dnden och 24 mm i sddra dnden.

» Den ytire distansringen ar trasig i norra dnden. Ovriga ringar lingre in, tycks
vara oskadade, ‘

s Distansringama hade filats av vid ena sidan fSr att rren med Mg-anoderna
skulle f plats vid andra sidan av gasroret.

e Mg-anoderna var praktiskt taget cangripna, vilket tyder pa att de inte varit i
vatten sérskilt 1ang tid. Anoderna i botten var nigot mer angripna én de

. anoder som r placerade pa sidan..

e Vatmet som témdes ut var férhallandevis rent. Vid renspolningen av
spaltutrymmet kom det inte ut nigon stdrre méngd smuts eller jord.

¢ Gummidamaskerna var helt oskadade.

¢ Den invindiga epoxybeléggningen i skyddsrdret syntes vara i forhallandevis
god kondition utan flagning.

¢ En coatingskada (ca 1 em?®) uppticktes 1 underkant av gasroret (ki. 6) pd
norra sidan. Skadan var beldgen under gummidamasken.

For att inspektera léngre in 1 skyddsréret anvindes en kamerautrustning for att
filma i rér. Den kamera som hade tillriickligt med ljus for att dterge gasrérets
svarta polyetenbelidggning var 55 mm i diameter, vilket begrinsade var pé
gasroret filmningen kunde ske eftersom spalten mellan réren var relativt liten.
Filmningen genomférdes pa de delar av gasréret som var méjligt, vilket finns
dokumenterat p4 en videofilm.

P4 filmen syns det att distansringarna pé gasroret #r intakta. P4 det omrade som
ir dokumenterat pa film 4r det svart att se ndgon beldggningsskada. Det finns
dock en misstiinkt flack, som kan vara blottlagt stil, med en skarp svart kant i
bakgrunden. Detta tyder pa att en skada har upptiickts och att man slipat bort
polyetenen for att laga denna.

3.2 Identifiering av beliiggningsskador

For att kunna kontrollera om det fanns beldggningsskador i det aktuella
omréadet vid skyddsroret kopplades en interrupter in i likriktaren.
Skyddsstrémmen var da tillslagen (on-potential) i 12 sekunder och frénslagen
(off-potential) i 3 sekunder. Potentialen p8 bade gas- och skyddsror
registrerades kontinuerligt med datalogger pé bida sidor om jarnvigen.
Potentialerna registrerades varje sekund. Dessutom genomfdrdes momentana
métningar bade pa gasrdret och skyddsroret.

For att fordndra effekten pa skyddsroret utav en belaggningsskada Skades
respektive minskades ledningsformégan mellan gasror och skyddsror genom att
spalten mellan roren fylldes respektive tomdes pa vatten. Om det finns en
beldggningsskada pa gasréret kommer paverkan pa skyddsroret att 6ka da
skyddsréret ar fyllt med vatten, medan paverkan férsvinner da spalten &r fri
frdn vatten. Genom att kontrollera vattennivan vid det tillfille det sker en

skyddsror
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kraftig f6rindring 1 paverkan ar det mojligt att f& en uppfattning om var pé réret
belidggningsskadorna finns.

3.2.1 Tomning av befintligt vatten i skyddsriret

DA skyddsréret var frilagt i bida dndar togs gummidamaskema bort for att
tomma ut det vatten som under arens lopp tréngt in i spalten mellan skyddsror
och gasror. Innan vattnet tomdes ut var IR-fallet (skillnaden mellan on- och

- off-potential) pa skyddsréret ca 100 mV, se figur 1.
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Figur 1: On- och off-potential pa gas- och skyddsror innan vattnet témdes ut.

Dé skyddsroret var fritt frn vatten minskade IR-fallet till ca 50 mV, se figur 2.

skyddsrdr
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Figur 2: On- och off-potential pa gas- och skyddsror efter att vattnet hade
tomis ut.

Forutom att IR-fallet minskade férskots potentialen péa skyddsréret i positiv
riktning, frén ca -780 mV till ca -650 mV. Aven denna forskjutning av
potentialen visar att skyddsroret blir mindre paverkat av katodiska skyddet pa
gasledningen di det inte finns vatten i spalten mellan gasror och skyddsror.

Skyddsriret stod utan vatten under natten mellan den 1 och 2 oktober. P4
morgonen den 2 oktober var IR-fallet pa skyddsriret ca 40 mV och resistansen
mellan gasrdr och skyddsrér 4,2 kQ (mitt med megger, 108 Hz).

3.2.2 Fyllning och témning av vatten i skyddsriret

For att ytterligare kontrollera hur skyddsroret paverkas da spalten &r fylld med
vatten och utifran det forsoka fastsla om det finns ndgon beldggningsskada pa
gasroret, fylldes spalten med rent vatten. Under inpumpningen mittes on- och

off-potentialer pa skyddsroret samt resistans mellan gasror och skyddsror, se
tabell 1 nedan.

skyddsror
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Tabell 1: Potentialer och resistans d& skyddsroret fylldes med vatten,

on | = [Roasskror | M1angd vatten Anmarkning
(V) (V) (k<) ]
-0,58 -0,54 420 Fére inpumpning
0,88 -0,82 - ca 100
-0,80 -0,72 -
-1,10 -0,85 2,29 ca 450
-1,02 -0,87 2,09 ca 1000 Skyddsroret fyllt med vatten

I figur 3 nedan, visas on- och off-potentialer pA gas- och skyddsrér under tiden
vatten pumpades in i skyddsroret.
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Figur 3: Potentialer under tiden skyddsréret fylldes med vatten.

Det syns tydligt bade pa de momentana mitningarna i tabell 1 och de loggade
virdena pa on- och off-potentialerna i figur 3, att hur stor paverkan &r pa
skyddsroret &r starkt beroende av om det frekommer vatten eller ej i spalten
mellan gasrér och skyddsror. Skyddsrorets potential ndnmar sig gasrorets
potential, fran -0,6 till -1,0 V, d4 vatten finns i spalten. Detta tyder pd att det pa
nagot sitt finns mojlighet till elektrolytisk kontakt mellan gasrér och
skyddsror.

skyddsror
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For att ytterligare kontrollera pa vilket sitt nirvaro av vatten i skyddsroret
paverkar skyddsroret gjordes potentialmitningar dven dé skyddsroret témdes
pé vatten. Resultatet fran detta redovisas nedan i tabell 2.

Tabell 2: Potential pa skyddsréret da skyddsrdret tomdes pé vatten.

[Tid E,. E.¢ Anmérkning

(V) (V)
- 1327 -T,09 0,99 [Damaskerna avlagsnas
13:31 -1,05 -0,92
13:32 -0,93 -0,80
13:33 -0,85 -0,73
13:34 -0,78 -0,68
13:36 0,74 -0,64
13:37 -0,68 -0,55
13:38 -0,51 -0,47 [Vattennivan under gasroret
13:19 -0,51 -0,47
13:40 | -0,51 -0,47
13:42 | -0,51 -0,47
13:45 -0,50 -0,48
13:48 -0,69 -0,69 |Renspolning av spalt, varierande potential

Under tiden som vattnet tappades ut méttes on- och off-potentialerna och
vattennivan pé gasroret registrerades for att pi s sitt 3 en indikering i vilken
position pa gasroret beldggningsskadan kan vara. Vid den forsta kraftiga
forindringen i skyddsrorets potential tickte vatinet ca % av gasréret. Det kan
alltsa finnas en skada p4 hjdssan av roret. D4 vatten nivéin var under gasroret
dndrades ocksa skyddsrérets potential kraftigt. Dessa tva iakttagelser tyder pd
att det finns nagon beldggningsskada % upp pa gasréret och ndgon pa
undersidan av roret.

I figur 4 nedan, visas hur och on- och off-potentialerna pa bade gasrér och
skyddsror fordndras under den period da vattnet tappades ur skyddsroret.

skyddsrér
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Figur 4: On- och off-potentialer pa gasrir och skyddsrér medan

skyddsréret tomdes pa vatten.

Aven vid urtappningen av vattnet syns det tydligt att skyddsrorets potential
forskjuts 1 positiv riktning och IR-fallet minskar da vattnet i spalten forsvinner.

3.3 Kontroll och forstirkning av det katodiska skyddets verkan

For att forbéttra det katodiska skyddet pa gasroret i skyddsroret kopplades
stalplatar till skyddsroret for att pa sa sitt littare i in skyddsstrém i spalten
mellan gasrdr och skyddsrér. Métningama gjordes med en stor plét (ca 1 m?)

och en liten

plat (ca 8 cm?).

Den forsta kontrollmitningen, se tabell 3 nedan, gjordes di skyddsréret var
fyllt med vatten, resistansen mellan gasror och skyddsrér var 1,3 kQ.
Potentialen pa platarna uppmittes till -0,75 V.

skyddsrdr



Asa Marbe /Goran Camitz 1996-12-18 11(15)

Tabell 3: Potential- och strommitningar for att kontrollera platarnas inverkan
pa det katodiska skyddet.

|E°,,—'E,,,, on Torr Anmirkning
(V) (V) (HA) (HA)

-1,25 -1,10 0 0 Ingen piat ansluten
-1,06 -1,00 66 43 Liten plat ansluten
-0,84 -0,81 165 132  |Stor plat ansluten

Av tabellen framgér det att potentialen pa skyddsroret forskjuts i positiv
riktning och IR-fallet minskar dé stilplétar ansluts till skyddsroret. I digrammet
i figur 5 visar ocks4 tydligt att pdverkan pé skyddsréret minskar da stalplaten

ansluts.
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Figur 5: Effekterna pa on- och off-potentialerna da jordningsplaten ansluts
t1ll skyddsroret.

De momentana métningarna som redovisas ovan i tabell 3 visar att det finns
nédgot innanfdr skyddsroret som drar strém.

Samtliga méatningar tyder pa att det finns en skada pa gasledningen inuti
skyddsroret. Eftersom det nist intill 4r om&jligt att dtgirda en
beldggningsskada pa gasroret i skyddsroret méste det katodiska skyddet ge ett
fullstandigt skydd t skyddsréret. For att kontrollera det katodiska skyddets

skyddsror
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verkan inuti skyddsroret installerades en specialtillverkad polarisationselektrod.
Elektroden 4r en silver/silverklorid-elektrod och runt om elektroden finns en
stalplatta med arean 3 cm?, pa vilken det &r méojligt att kontrollera gasrorets off-
potential 1 skyddsroret.

Skyddspotentialen pd gasledningen i skyddsroret kan mitas genom att méta
potentialen pa polarisationselektrodens stalplatta, da elektroden 4r placerad i
skyddsroret. Dé stlplattan inuti skyddsroret har fullstéindigt katodiskt skydd
borde en beldggningsskada pa gasledningen ocksé erhalla katodiskt skydd.

For att kontrollera effekterna da platama ansluts till skyddsréret méttes
potentialer och strtémmar med och utan plat, samt med och utan vatten, vilket
redovisas i tabell 4 nedan.

Tabell 4: Potential- och strémmitningar pd skyddsror och
polarisationselektrod.

Im_rﬁeter for piat ansluten Ufan plat |
Med vatten [Utan vatten|Med vatten [Utan vatten

Eskyddsrér on (V) -0,79 -0,77 -1,25 -0,66

E skyadsrr ofF {V) -0,79 -0,77 -1,05 -0,64

E ot ctektrod on V) -0,93 - -0,54 -

E ol elektrod OF (V) -0,89 - -0,54 -

E skydasror, insida On V) -0,43 - -0,54 -

Eskyasror. insida of V) -0,55 - -0,54 -

I pol. etekirod-gasrér On (HA) 7 - 15 -

| o etextrod-gasrsr off (HA) 7 - 1 -

| ol elektrod-gasrér AC {mA) 7.8 - - -

o1zt skyddsrar On (HA) 4 3 - -

| ptat-skyadsror OF (HA) 4 3 - -

| istsiyadsror AC {mA) 87 0,24 - -

IgrmrEvr-skyt:lo:lsrr;“:r On (P'A) 3 = . 15 =

Igasrﬁr-skyddsrﬁr off (“‘A) 3 = 10 =

Kontrollmétningarna visar att da en stalplat kopplas till skyddsroret férsvinner
paverkan pa skyddsroret samtidigt Skar det katodiska skyddets effektivitet pa
gasroret i skyddsroret. Gasrérets potential i skyddsroret kan métas genom att en
polarisationselektrod placeras i skyddsréret och ansluts till gasréret.
Forutsittningarna for att det ska vara mdjligt att méta &r att elektroden ligger i1
vatten.

Vid inkoppling av en stalplat (ca I m?) vid vattenfyllt skyddsrér forskots
gasrorets skyddspotential 1 negativ riktning fran -0,54 V till -0,89 V, vilket dr
en klar forbittring av skyddsnivan pi gasréret 1 skyddsroret dven om det inte &r
fuligott katodiskt skydd. Denna métning gjordes direkt efter att stalplaten

skyddsrér

12(15)



Asa Marbe /Go6ran Camitz 1996-12-18 13(15)

kopplades in och sannolikt kommér gasroret att polariseras ytterligare nigot
med tiden.

4. Miitning av vixelspiinningspiverkan

Som ett led i det pdgdende understkningarna av vixelspinningspaverkan pa
gasledningarna och dirmed forknippade korrosionsrisker gjordes en rad
métningar av s&vil gasrorets och skyddsrorets vixelspinning under olika
forhallanden.

Vixelspinningsnivan i gasroret varierar mellan 14 och 16 V, och paverkas inte
av om stalplaten ir inkopplad till skyddsroret eller ej. Eftersom ingen mitning
gjordes pa gasledningen vid tigpassage gar inte att faststilla om dven den
elektrifierade jarnvigen som paverkar gasledningen, och i s3 fall till vilken
spanningsniva.

Vixelspanningsnivan pa skyddsréret dr i hog grad beroende av om skyddsroret
ar vattenfyllt eller inte. Vid vattenfyllt skyddsror dr vixelspénningen 11 V,,
och vid tomt r6r 1,5 V,, se tabell 5. Detta indikerar att vixelspénningen
overfors pa konduktiv vig fran gasroret. Nér skyddsroret dr vattenfyllt leds
vixelstrom ut ur gasroret genom befintliga belidggningsskador var igenom
vattoets potential héjs. Genom vattnets kontakt med skyddsrorets insida hojs
dven skyddsrorets potential.

Tabell 5: Vixelspinning pé skyddsroret (utan vatten).

|_ arameter |[Stor plat ansluten [PIat ej ansiuten [Anmarkning ||

Uac.skyddsn':ir {V) II 0105 ’ 1-50 !

2,50 - Tagpassage

U ac.skyddsrar (V)

Provanslutningen av skyddsréret till det tillfélliga jordtaget (platen) visar att
denna étgérd visentligen reducerar skyddsrorets vixelspinningsniva nér
skyddsréret &r tomt. Spanningen sjonk frén 1,5 V, till 0,05 V.. Ingen sédan
métning gjordes med vattenfyllt rér, men allt talar for att jordtagsanslutningen
&r gynnsam Zven pa vattenfyllt ror.

Nir skyddsréret r tomt och anslutet till jordtaget 4r som tidigare sagts ovan
dess vixelspinning mycket 14g (0,05 V,.). Vid tigpassage dkar emellertid
vixelspénning ca 50 ginger, till ca 2,5 V.. Hur hog skyddsrorets
véxelspanning blir vid tigpassage ndr roret dr vattenfyllt och icke anslutet till
jordtaget 4r okant eftersom ingen sddan métning gjordes.

skyddsror
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5. Slutsatser

Den paverkan som syns pa skyddsréret beror troligtvis pa en beldggningsskada
pa gasroret. Den skada som hittades under gumimidamasken pé den ostra sidan
av jirnviigen bidrog till paverkan, med da denna skada var lagad fanns
péaverkan kvar men den hade minskat till ungefar hilften.

De forstk som genomftrdes visade att finns ett starkt samband mellan
vattennivan i spalten och bade péverkan och potentialnivan pa skyddsréret. Da
vatten finns 1 spalten &kar paverkan och nivin pa skyddsrorets potential gar
mot potentialen pa gasroret. Detta indikerar att det finns minst en
belaggningsskada pa gasréret.

Den permanenta viixelspinningen pé gasroret dr ca 15 V,.. Da skyddsroret dr
vattenfyllt dr dess vixelspinning ca 11 V,, och da det &r tomt &r
vixelspénningen 1,5 V.. Dessa métningama av véxelspanningen pé gasrdr och
skyddsror visar att det finns en elektrolytisk kontakt mellan réren, dvs en eller
flera beldggningsskador pa polyeten pa gasroret.

Genom att ansluta en stalplat till skyddsroret leds skyddsstrtémmen in till
gasroret. Skyddspotentialen pa gasledningen minskade vid miittilifallet frén ca
-0,5 V till ca -0,9 V. Aven om gasledningen inte erhoH fullgott katodiskt skydd
blev det en oerhord forbittring av skyddspotentialen.

Skyddsréret borde ha haft stérre diameter sa att det funnits plats for anodernas
plastrdr utan att gasroret behévt ligga ocentrerat. En for trdng spalt forsvérar
eller om6jliggdr framtida inspektion och &verfor séttning av skyddsroret till
gasroret. :

Distanserna som 4r monterade mellan skyddsrdr och gasrdr ar trasiga i bada
dndarna medan de tycks vara intakta l&ngre in 1 spaiten. Detta indikerar att
skyddsroret och gasroret har rért sig 1 forhdllande till varandra. Den storsta
rorelsen sker naturligtvis i &indpunktema dir distanserna da har gatt sdnder. Det
syntes ddremot inte om distanserna hade tryckts‘ igenom polyetenbelidggningen.

skyddsror
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6. Rekommendationer for utformning av skyddsror

Erfarenheterna fran friliggningen av skyddsroret visar att utformningen pa
skyddsror kan forbittras. Dessa erfarenheter och iakttagelser 4r nedan
sammanstillda i form av rekomrmendationer for hur ett skyddsror bér vara
utformat. Vidare bor kontrollen under byggtiden vara mycket noggrann just
vid skyddsror eftersom det dr en svag punkt i gasledningssystem

Spalten skall vara sa stor att gasroret med monterade distansringar, ligger fritt i
forhallande till skyddsroret och att det finns tillrdckligt utrymme f6r inspektion
med kamera eller videoskop vid ev framtida friliggning. Spalten bor oavsett
rordiameter vara minst 75 mm. Vidare bor benen pi distansringarna vara
placerade i linje utmed gasrdret, s att fritt utrymme finns for att skicka in t ex
videoskop.

Skyddsroret ska utformas s att skyddsstrom léttare kan komma in till gasroret.
Detta kan genomforas t ex med att ansluta stalplatar till skyddsréret. Ett annat
alternativ #r att installera nigon typ av ledande genomfbring som t ex ett antal
bultar som ar stalrena.

I botten pé skyddsroret ska en polarisationselektrod installeras for att det ska

vara mdjligt att kontrollera sa att gasroret kan erhélla fullstéindigt katodiskt
skydd i skyddsréret.

skyddsror
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Undersokning och forstirkning av korrosionsskyddet
pé gasror forlagda i skyddsrir - Delrapport 1

Sammanfattning

I detta projekt skall ett antal skyddsrér med onormal potential undersékas.
Denna rapport behandlar undersékningen av ett skyddsror i Halmstad.
Anledningen till att just detta skyddsror valdes &r att dess potential mot mark
blivit alltmer positiv de senaste ren. Skyddsrorets potential varierade fore
undersokningstillfiillet med tiden, och var ca £ 0 mV mot Cu/CuSO,-
referenselektrod. Normalt ska potentialen p ett skyddsror ligga mellan -500
och -600 mV.

Vid den visuella inspektionen noterades det att flera distanser var trasiga,
medan de bida gummidamaskerna var intakta. Skyddsrorets insida var kraftigt
angripen av korrosion. Vattnet som fanns 1 spalten mellan skyddsrér och gasror
var klart, men inneholl en del rostflagor. Den befintliga vattenméngden var
relativt liten, uppskattningsvis 20-30 liter. Magnesiumanoderna var praktiskt
taget oangripna, vilket indikerar att de inte legat i vatten sérskilt linge.

Vid denna undersékning kontrollerades det om det fanns beldggningsskador pa
gasroret. Detta skedde genom att studera foréindring av skyddsrérets potential
samtidigt som spalten mellan gasrir och skyddsrér succesivt fylldes med rent
vatten. Aven magnesium-anodernas och jamviigens signalspérlednings
inverkan p4 skyddsrdrets potential undersoktes.

Det &r dnnu inte fullstindigt klarlagt vad anledningen till skyddsrorets positiva
potential 4r. Det finns dock ett par teorier om skyddsrérets onormala potential;
en teori 4r att det pa nagot sitt kan uppsta en strémkrets mellan skyddsror och
gasror/anoder, dir vattnet i spalten fungerar som elektrolyt. Stromkretsen i sin
tur ger en potentialforskjutning. En annan teori ir att strémkretsen uppkommer
genom att en galvanisk strdm flyter mellan skyddsrorets korroderade insida
(forhallandevis ddel potential) och skyddsrorets utsida (forhallandevis oédel
potential).



2(16)

Efter aterfyllningen terfick skyddsroret sin normala potential (-650 mV).
Detta tyder pa att anoderna och/eller vattnet ir orsaken till skyddsrorets
positiva potential, eftersom borttagning av magnesium-anoderna och témning
av vattnet &r de enda forindringar som gjorts. For att ytterligare fa klarhet i vad
som kan ha orsakat den positiva potentialen, bér fler skyddsrar som uppvisar
positiv potential undersokas. '
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1. Inledning och bakgrund

Inom SGC-projektet "Undersokning och forstirkning av korrosionsskyddet pa
gasror forlagda i skyddsror” ska ett antal skyddsrér inklusive gasréret
undersdkas. Undersokningsobjekten viljs ut med ledning av om det
forekommer onormala potentialer pa skyddsrér och/eller gasrér. Denna rapport
behandlar undersgkningen av ett skyddsror i1 nérheten av Halmstad.
Skyddsroret dr forlagt till platsen dér jarnvigslinjen Halmstad-Varmamo korsar
gasrorets stamledning. Underskningar och kontrollmatningar utférdes under
september 1997.

Anledningen till att just detta skyddsroret undersoktes var att dess potential
mot mark blivit mer positiv de senaste iren. Normalt ligger potentialen péa ett
polyetenbelagt skyddsrér mot mark pa ca -600 mV. Vid &rsmitningen 1996
visade det sig att skyddsrorets on-potential mot mark var +19 mV i den s6dra
dnden och -15 mV i norra inden. Motsvarande off-potentialer var +25 mV
respektive -8 mV. Skillnaden i on- och off-potentialen visar att skyddsroret
paverkas av gasledningens katodiska skydd (skyddsstrém flyter genom
skyddsroret), vilket kan tyda p4 att det finns en eller flera beldggningsskador pa
gasledningen i skyddsroret. Skillnaden visar ocksa att det finns vatten i spalten
mellan skyddsror och gasror.

Det uppticktes i samband med kontrollmétningar, infor frildggningen av
skyddsréret 1 Halmstad, att gasledningen var elektriskt paverkad av jimvéigens
signalspérledning. Aven detta undersoktes, se kapitel 3.4.

Vid undersékningen deltog, forutom rapportforfattarna, dven Hans- Erik
Edwall, Sydgas AB, Magnus Lindsj6, Vattenfall Naturgas AB och Géran
Camitz, Korrosionsinstitutet.

2. Syfte

Syftet med understkningen var dels att faststilla orsaken till skyddsrérets
positiva potential, dels att séka en forklaring till skillnaden mellan on- och off-
potentialen pa skyddsroret.

Vidare ska understkningen ocksa skapa underlag for fortsatta friliggningar av

skyddsror. Malet med SGC-projektet 4r att ge underlag for rekommendationer
betriffande utformning av skyddsrér vid nybyggnation.

3. Genomforande och resultat
F&r att kunna utfora undersokningarna pa skyddsroret, frilades det i bada #ndar.

Under understkningsperioden, den 8-11 september 1997, registrerades foljande
parametrar med datalogger:

rapport-halmstad
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B Gasrorets potential (bada sidor om jirnvigen)

B Skyddsrérets potential (bada sidor om jimvigen)

B Gasrdrets vixelspinning

B Skyddsrorets vixelspanning

M Potential mellan skyddsror och invindiga magnesiumanoder
B Potentialgradient i marken

Dessutom genomférdes manuella kontrolimétningar pa bade gasréret och
skyddsréret.

3.1 Visuella observationer
Foljande observationer gjordes da skyddsroret var frilagt:

W De yttre distansringarna i skyddsrérets bada dndar var trasiga. I brottytorna
fanns vassa kanter, vilka kan skada gasrérets polyetenbeldggning.

B I skyddsrorets sodra dnde fanns en trékil i underkant mellan den yttre
distansringen och skyddsroret.

B Gummidamaskerna var helt oskadade.

B Skyddsrorets insida var kraftigt angripen av relativt jdmn korrosion.

M Vattenmingden i spalten mellan skyddsrér och gasrdr var relativt liten,
uppskattningsvis 20-30 1.

B Det befintliga vattnet var klart, men innehéll en del rostflagor.

B Vatten som spolades igenom skyddsroret blev grumligt och rostfirgat.

M Magnesiumanoderna var praktiskt taget oangripna, vilket tyder pé att de inte
har legat i vatten under sarskilt lang tid.

Se foton i bilaga 1.

For inspektion av gasledningen i skyddsroret gjordes ett f6rs6k att filma med
en kamerautrustning gjord for att inspektera rorledningar. Det var emellertid
svért att granska gasledningens polyetenbelidggning med denna utrustning, bl a
beroende p4 att kameran var sa stor som 42 mm i diameter och att det var svért
att styra kameran nigon lingre stricka in i skyddsréret. PA filmen syns det dock
att skyddsrorets insida #r kraftigt angripen av korrosion och att flera av
distansringarna &r trasiga.

For att i framtiden erhalla ett bittre resultat av filmning i skyddsror, krivs det
en mindre och mer litistyrd kamerautrustning. Det bér noteras att trasiga
-distansringar kan vara ett problem da utrustningen ska féras in

i skyddsroret.

3.2 Undersikning av firekomst av beliggningsskador

Eventuella beliggningsskador pa gasrorets polyeten kan identifieras genom att
spalten mellan gasror och skyddsror fylls respektive toms pa vatten, samtidigt

rapport-halmstad
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som skyddsrérets potential registreras. Nir vattennivén passerar en skada déir
gasledningens stl 4r blottlagt, fréindras skyddsrorets potential drastiskt.
Genom att notera vattennivan da potentialfordndringen intriffar, kan skadans
ldge i vertikal led uppskattas.

Ytterligare ett sitt att pavisa om det finns beldggningsskador pé gasroret, 4r att
se om skyddsroret foljer gasrorets on/off-cykel da spalten &r vattenfylld.

Denna understkning har visat att skyddsrorets potential 1bland uppvisar en
“annorlunda off-period™: Under off-perioden forskjuts forst potentialen i
positiv riktning for att f5ljas av en forskjutning i negativ riktning, se nedan 1
figur 1. Normalt skulle off-potentialens profil se ut som for gasroret i figur 1,
dvs vid brytningen av skyddsstrémmen forskjuts potentialen i positiv riktning
och ligger kvar dir tills skyddsstrémmen sl3s till igen.

Potential {V)
0,2 —

Skyddsror

-0.2
04
-06
-0,8

-1
-1,2
1,4
1.6

-1,8 . : .
09:24:59 09:25:16 09:25:34 08:25:51

Gasrér

Figur 1: Detaljbild &ver skyddsrorets "annorlunda off-period™ och gasrérets
“normala off-period”.

Ingen orsak och ej heller ndgot samband till denna variation i off-potentialen
har identifierats. :

3.2.1 Tomning av befintligt vatten i skyddsriret

Vid utvirdering av kurvorna visar det sig att potentialnivan pa skyddsroret
varierar kraftigt med tiden. Dessutom &r skyddsréret inte alltid paverkat av
gasrorets on/off-potential. Exempel pa variation kan ses i figur 2, som visar
_skyddsrdrets potential under 1 timme. Under denna tid var skyddsroret helt
ordrt, dvs inga andra operationer gjordes vare sig pa gasror eller skyddsror.
Potentialen varierar mellan +300 mV och -350 mV.

rappori-halmstad



Potential (V)
05

Asa Marbe / Charlotte Johansson

1997-11-24

04

03 .
0.2 D\

0,1

0

-0,1

0.2

-0,3 |

04

-0.5

11:30

1140 11

50 12:00
1997-09-08

12:10

12:20

12:30

Figur 2: Skyddsriret potentialvariation under 1 timme. Bade skydds- och
gasror var ordrda under denna period.

Daé det befintliga vattnet {ca 20-30 1), som under arens lopp tréngt in i spalten,
tomdes ut steg skyddsrérets potential nagot, se figur 3. Det ér oklart om det #r
tdmningen av vattnet som orsakar potentialférandringen, eller om det 4r en
variation med tiden som 4r oberoende av undersékningsaktiviteterna. Tiden
fore, under och efter témningen av befintligt vatten hade skyddsréret ingen
tydlig paverkan av gasledningens katodiska skydd, se figur 3.
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0.2

o

i

ﬁM

-0.2

0,4 )

-0,6

08

Lo t ', ) T
-1 ii:' 3';;, bl "||=1 K !ﬁ Pt :'
Tttt e
12..1-s=::'.:u o »'hq.-jgg. m--#ﬂ D ,, .-n
I‘ lu H' !
g S N
l 9.5 s . 0 H
46 L. i
-1,8 |
15:45 15:50 15:55 16;00 16:05 16:10
1997-08-08

16:15

Skyddsrar

Figur 3: Potential pa gasrdr och skyddsrér under tdmning av befintligt vatten.
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Innan det befintliga vattnet tmts ut ur spalten uppmaéties isolationsresistansen
mellan gasrér och skyddsror till 3,6 kQ och da spalten var tomd pé vatten till
3,9kQ.

Skyddsroret stod utan vatten natten mellan den 8 och 9 september.

3.2.2 Fyllning och témning av vatten i skyddsroret

For att kunna faststalla om det finns nagon beldggningsskada pa gasroret, fylls
spalten mellan gasror och skyddsrér med rent vatten. Under fyllningen mittes
on- och off-potentialer pa skyddsroret samt isolationsresistans mellan gasrér

och skyddsror.

Tabell 1: Potentialer och resistans vid vattenfyllning av skyddsroret.

tatus Objeki E,. (V) E.x (V) | R (kohm) [Anmarkning
Inget vatten [ 3ASFOF .49 | 073 | - o
j spatten Skyddsror -0,034 -0,025 -
Gasror-skyddsror - - 3,95
atten i Gasror -1,53 0,78 -
Fpalten Skyddsror +0,3 +0,3 - Off varierar 0,24 - 0,38
Gasrér-skyddsror - - 1,87

I figur 4 nedan, visas potentialer pa gas- och skyddsrr under tiden vatten
pumpades in 1 skyddsroret.

Potential (V)
0,6

04 A;._
02 : 1
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e L
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e o

N |' iy
i it

-8 w = y 2éiny
E 4 tl‘n 1T A H
18 § Hug g
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Figur 4: Potentialer under tiden skyddsroret fylldes med vatten.
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Som syns i figur 4 ligger skyddsrorets potential fore fyllning pica 0 V.
Skyddsrorets potential vanierar nagot, men foljer inte on/off-perioden. D4
spalten ar fylld med vatten har potentialen stigit till ca + 300 mV. Efter nigra
minuter borjar skyddsrorets off-potential att variera enligt tidigare beskrivning,
se 3.2 och figur 4. Denna variation kan inte héinftras till ndgon
belaggningsskada pa gasroret.

Den snabba forandringen vid ca kl 10:43 beror troligtvis pa att vattennivan har
natt hjdssan av gasroret. Potentialen forskjuts i positiv riktning, vilket indikerar
att det inte finns ndgon beldggningsskada pa gasroret. Vid en eventuell
beldggningsskada skulle potentialen istillet forskjutits i negativ riktning.

Under tdmning av vattnet mittes on- och off-potentialer. Under tomningens
gang noterades vattennivan samt klockslag vid dessa nivaer, for att kunna

lokalisera ev belidggningsskador.

I figur 5 nedan, visas hur potentialerna férindras under den period da vattnet
tappades ur skyddsroret.

Potential (V)

0,4 |
0,2

0
0.2
0.4

06 "*‘Qgg!" ML, [N R Gasrér

08 Skyddsrdr

14 Y

4,6

1,81
2

09:00 09:05 0910 0915 0920 09:25 09:29
1997-09-10

ik
L] Srgt” ui!
Wiyl

Figur 5: Potentialerna pa gasrér och skyddsror under tdmning av vatten.

Innan tdmning av vattnet &r skyddsrorets potential ca +300 mV. Under
témningen sjunker potentialen som lgst till ca -600 mV och 6kar dérefter

“successivt till ca +100 mV. Bade fore och efter, och i viss man under tdmning
av vatten varierar skyddsrorets off-potential, se figur 5.
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Den snabba forindringen ca kl 09:06 beror troligtvis pa att vattnet passerar
hjédssan pa gasroret. Potentialen forskjuts i negativ riktning, vilket stirker
observationen att det inte finns nagon beldggningsskada, se fyllning av vatten
ovan.

3.3 Skyddsrirets potential
De senaste dren har det observerats att skyddsrorets potential varit forskjuten i
positiv riktning. I tabell 2 nedan, redovisas skyddsrorets potential uppmitt vid

respektive drsméitning.

Tabell 2:  Skyddsrorets potential, uppmitt vid arsmétningar.

Ar 200-05-05T0 |  200-05-0520° [Anmarkning
Eon (V) I Enl’f (V) Eon (V) Eoff (V)
[ 1986 || -048 - -0,48 - Innan start av KKS

1986 0,54 - -(,56 -

1987 -0,53 -0,563 -0,571 -0,571

1988 -0,607 -0,605 0,729 -0,729

1989 -0,615 0,615 -0,65 -0,65

1990 (0,48 0,48 -0,5 0,5

1991 - - - -

1992 -0,31 -0,31 -0,31 -0,31

1993 Varden saknas pga intensivmétning

1994 -0,15 -0,15 -0,2 -0.2

1995 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05

1996 +0,019 +0,025 -0,015 -0,008

Som syns i tabellen har potentialen sedan 1990 blivit allt mer positiv. Trolig
bidragande orsak till denna forindring #r att vatten successivt tringt in i spalten
mellan skyddsroret och gasroret, vilket mojliggér en elektrolytisk kontakt
mellan skyddsréret och anoderna. Denna elektrolytiska kontakt orsakar en
stromkrets som orsakar en potentialférskjutning pa skyddsrorets utsida.

3.3.1 Magnesiumanodernas inverkan
For att klargora magnesiumanodernas inverkan pa skyddsrorets potential, togs
anoderna bort. Undersokningen med fyllning/témning av vatten i spalten

upprepades ytterligare en gang. I figur 6 visas gasrorets och skyddsrorets
potential under fyllning respektive tomning av vatten.

rapport-halmstad
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Figur 6: Overst: Potentialerna under fyllning av vatten i spalten.
Nederst: Potentialerna under tdmning av vatten i spalten.

Intressanta observationer i kurvor av skyddsrorets potential fore och efter det
att anoderna tagits bort ir:

o Potentialférindringen dr motsatt i de tva fallen.

Vid fyllning respektive tdémning av vatten i spalten sker alltid en relativt
snabb potentialfSrindring. Vid fyllning av vatten med anoder i spalten stiger
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potentialen med ca 350 mV, for att sedan vid témningen sjunka med 600

mV. Diremot vid fyllning av vatten utan anoder i spalten sjunker

potentialen med 250 mV, for att sedan stiga med 300 mV vid tdmningen.
* Off-potentialvariation pa skyddsroret.

Under de bada tdmningsperioderna forsvann den tidigare beskrivna off-

perioden pa skyddsroret, for att dterkomma efter respektive tdmning.

3.3.2 Effekten av inkoppling av stilplitar

For att 6ka stromflodet tifl skyddsroret kopplades jordforlagda stalplitar, av
olika storlekar, in till skyddsréret. Métresultaten redovisas i tabell 3 nedan.

Tabell 3:  Potential och strém vid inkoppling av stalplatar till skyddsroret.

Stalplat ‘J’S‘k‘_\]ddsro"r Strom stalplat-

Area( m*) |Potential (mV)| Potential {mV)|skyddsror (LA)

. 0,0007 ~ 645 375 05 |
0,5 -690 -700 2,9

Som syns i tabellen var det inte tillrickligt med den lilla stalplaten (1cm?) for
att sdnka potentialen pa skyddsréret till normal korrosionspotential, ca -600
mV. Strémmen i den tinkta stromkretsen méste darfor var stémre &n 0,5 A,
men mindre dn 2,9 pA.

3.3.3 Inverkan av jirnvigens spirledning

De inledande métningar som genomftrdes indikerade att skyddsréret inte var
péaverkat av spérledningen. Det beslutades trots detta att en mer ingdende
undersokning skulle genomforas, eftersom skyddsrirets potential inte atergick
till normal niva (ca -600 mV) efter vidtagna tg#rder.

Den mer ingéende undersokningen utfrdes den 23 september. D4 mitningarna
paborjades var skyddsrérets potential - 650 mV och 13g pa denna nivan hela
understkningsdagen, se figur 7. For att kontrollera att det inte var en
tillfallighet att skyddsrérets potential var normal, loggades potentialen under 5
dagar med samma resultat.

rapport-halmstad
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Figur 7:  Potential pa skydds- och gasror den 23 september.

Undersékningen, for att klarligga om skyddsréret var paverkat av jimvéigens
signalspar, bestod i att potentialen mot neutral jord uppmiittes lings gasrér och
jamvig, se figur 8 nedan. Potentialen uppmittes bade under skyddsstrémmens
on- och off-period.

T N pGasbdnlng _%
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Figur 8: Uppmiitt potential [mV] utmed gasledning och jamviig.
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Som syns i figuren ovan dr markens potential ovanfor gasledningen nigot
forhojd niirmast jimvigen.

Efter denna miitning slogs sparledningen ifrin av Banverket. Mitningarna
ndrmast jirnvagen upprepades, vilka visade att marken nirmast korsningen fick
samma potential som da signalspdret 4r i drift. Det noterades dven att
skyddsrorets potential inte paverkades av till/frin-slaget utav sparledningen.

3.4 Elektrisk paverkan fran jirnviigens sparledning pa gasroret

Det upptécktes i samband med kontrollmétingar infér friliggningen av
skyddsroret att gasledningen hade otillriicklig skyddspotential, ca -600 mV. Det
noterades att gasledningen erhéll tillricklig skyddspotential ca -1000 mV vid
tagpassage, se nedan i figur 9.

Potential (V)
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0
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-0,8
-1
-1,2 i
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1997-09-06 )

Tagpassage

g

Figur 9: Gasledningens on- och off—pbtential fore, under och efter
tagpassage.

Orsaken till gasledningens otillréickliga negativa potential, visade sig vara
elektrisk paverkan frin jimviigens likstromsmatade signalspérledning. Minus-
rilen var pa grund av ett ihopbrunnet gnistgap, i kontakt med ett kopparjordtag
beldget ca 500 m bort ifrn korsningen mellan gasledning och jirnvig. Nar det
trasiga gnistgapet atgirdats, atergick gasledningens skyddspotential till normal
niva, dvs -1000 mV.

3.5 Viixelspinningspiverkan
Viixelspanningsnivan i gasrret varierar mellan 2 och 5 V.
Viixelspanningsnivan pa skyddsréret &r mycket 1ag ca 0,05 V da spalten 4r tom

pé vatten. Da vatten fylls i skyddsroret dkar vixelspanningen i skyddsroret upp
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till ca 1V. Variationerna 1 vixelspianning hos skyddsroret och gasroret f5]js at,
vilket tyder pa att viixelspinningen dverfors konduktivt ifrdn gasledningen.

4. Slutsatser

Orsaken till att skyddsrérets potential under dren blivit mer och mer positiv ar
inte fullstindigt klarlagd. En tinkbar orsak &r att det med tiden successivt lickt
in vatten 1 skyddsroret och i takt med detta har ledningsforméagan mellan
skyddsror och gasrér och/eller anoder dkat. Vattnet utgér en elektrolyt vilket
gor att en strémkrets kan uppsta och som 1 sin tur kan ge en
potentialfGrskjutning.

Stromkretsen kan uppkomma pa galvanisk vig, genom att skyddsrorets rostiga
insida har en forhillandevis édel potential (ca -400 mV) och verkar som katod
mot rérets utsida. Utsidan har frin bérjan en ofdel potential (ca -600 mV) och
blir ddrmed anod. En strém flyter da frin rérets utsida, genom jorden och
genom vattenfilmen mellan gummimanschetten och gasror/skyddsrér och
vidare in till skyddsrorets insida. Den anodiska (positiva) strémtitheten blir
hog i de sméa beldggningsskadomna eller porerna som antages foreligga pa
skyddsrorets utsida. Stromflodet medfor ett positivt IR-fall, vilket adderas till
den sanna potentialen pé rorets utsida. Den potential som mits med
referenselektroden pa markytan bestér alltsa till en stor del av ett positivt IR-
fall.

Det faktum att skyddsroret efter aterfyllningen har aterfatt en normal
potentialniva, ca -600 mV, tyder p att anoderna medverkat till den tidigare -
positiva potentialen. Detta eftersom den enda foriindring som gjorts &dr
borttagandet av anoderna. Observationen ait potentialforindringen var motsatt
vid vattenfyllning/tdmning med och utan anoder visar ocksa pa att anoderna
medverkar till den positiva potentialforskjutningen.

For att ytterligare fa klarhet 1 vad som kan ha orsakat den positiva potentialen,
bor fler skyddsror som uppvisar positiv potential understkas.

Byte av det trasiga gnistgapet i jirnviigens sparledning visade sig inte har
nagon inverkan pa skyddsrorets potential.

Distanserna som &r monterade mellan skyddsror och gasrér var trasiga i bada
indarna medan de tycktes vara intakta lingre in i spalten. Detta indikerar att
_skyddsroret och gasroret har rort sig i forhallande till varandra. I brottytorna pa
distansringarna fanns vassa kanter, som under ogynnsamma rorelser hos
gasroret kunde ha skurit in i gasrorets polyetenbeldggning och darigenom
exponerat stalet.

rapport-halmstad
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Det bor ytterligare underskas om det dr mdjligt att forbittra distansernas
material och design, s4 att ovanstiende skador inte uppstér (se kapitel 5). Detta
bor goras i samarbete med konstruktorer av distanser och materialtekniker.

Genom den inspektion (visuellt och videofilmning) som gjordes av
gasledningens polyetenbeldggning kunde inga skador pévisas. Den trikil som
upptiicktes vid skyddsrorets sodra 6ppning hade ej heller orsakat nagon
pavisbar skada pd beldggningen.

5. Forslag till utformning av skyddsrér vid nybyggnation

Erfarenheterna fran denna frildggning, och tidigare genomforda frildggningar
av skyddsrdr, visar att utformningen av skyddsror kan forbittras betydligt.
Dessa erfarenheter och iakttagelser dr sammanstillda nedan, i form av forslag
till vad som kan vidareutvecklas i kommande skyddsrérskonstruktioner. Vidare
har det visat sig att kontrollen under byggtiden &r mycket viktig eftersom
skyddsrér utgdr en ur korrosionssynpunkt svag punkt gasledningssystemet.

De distanser som anviinds idag 4r tillverkade av hardplast, vilka l4tt gir sonder
pa grund av att gasroret ror sig i forhillande till skyddsroret. For att distanserna
ska klara dessa rérelser maste de vara tillverkade av ett mer elastiskt material, t
ex ett kraftigt gummimaterial. Dessa gummidistanser kan medfora problem da
gasroret skall foras in i skyddsréret, eftersom det mjuka gummit har svért att
glida pa skyddsrorets insida. Detta skulle kunna 16sas genom att gasréret, med
monterade gummidistanser, forses med hjul langst fram och kan pé s4 sitt
rullas in i réret. Ett annat méjligt alternativ for att forbéttra glidfsrméagan, och
dédrmed minska friktionen, ir att fetta in gummidistanserna.

Spalten mellan gasrir och skyddsror skall vara sd stor att gasréret med
monterade distansringar kan ligga fritt i forhallande till skyddsréret. Det skall
dven finnas tillridckligt med utrymme for inspektion med kamera eller
videoskop. Spalten bdr oavsett rordiameter vara minst 75 mm. Vidare bir
benen pa distansringama vara placerade i linje utmed, gasréret, sa att fritt
utrymme finns for t ex ett videoskop.

De i rapporten beskrivna observationerna visar att skyddsrér kan orsaka

. problem, och dirmed bér behovet av dem verkligen vervigas. Skyddsréret bar
bl a till uppgift att fordela tryckéndringar fran den konstruktion som korsar
gasledningen. Dessa tryckiindringar méste fordelas pa annat sitt, da
skyddsroret ev tas bort. Tryckférdelning kan géras med antingen betongplank
forlagda i marken ovanfor gasledningen eller s4 forlaggs gasledningen djupare
under korsande konstruktion. Erfarenheter finns numera hos Vattenfall
Naturgas av intryckning av gasrdr utan skyddsrér under motorvag (E6) utanfor
Goteborg.

rappori-hatmstad



Bild 1 Gasledningen med det undersskta skyddsriret korsar under jirnvigen
Halmstad—Virnamo vid den obevakade jarnvigstvergangen, som syns
pa bilden.

Bild 2 Skyddsrorets sédra dnde med intakt gummidamask.
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Bild 3 Sénderbruten distansring med vassa brottkanter i skyddsrirets sodra
dnde. :



Bild 4

Skyddsrérets rostiga insida (atmosfirisk korrosion).
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Undersékning och forstirkning av korrosionsskyddet pa gasrir
forlagda i skyddsror - Delrapport 2

Charlotte Johansson, SYCON Energikonsult AB
Asa Marbe, SYCON Energikonsult AB

Sammanfattning

Inom projektet skall ett antal skyddsror med onormal potential undersokas.
Denna rapport behandlar undersékningen av ett skyddsror i Hasslarp, ca en mil
norr om Helsingborg. Anledningen till att detta skyddsrér valdes 4r att dess
potential mot mark under en ldngre tid har varit for positiv. Skyddsrorets
potential var vid undersékningstillfillet vildigt varierande mellan ca -200 mV
och +200 mV. Normalt skall potentialen pi ett skyddsrér ligga melian -500 mV
och -600 mV,

Vid den visuella inspektionen noterades det att alla synliga distanser var hela.
De bada gummidamaskerna vid skyddsrérets dndpunkter var intakta.
Skyddsrorets insida var i god kondition, ingen nimnvird synlig korrosion. Det
var helt torrt i spalten mellan skyddsror och gasror, vilket visar att damaskerna
har varit tittslutande. Magnesiumanodema var praktiskt taget oangripna, vilket
var vintat eftersom det inte fanns nagot vatten i skyddsréret.

Vid denna undersékning kontrollerades det om det fanns beldggningsskador pa
gasroret, genom att fylla spalten mellan gasrér och skyddsrér med rent vatten.
Aven magnesiumanodemas inverkan pa skyddsrérets potential underséktes.

Det ar annu inte fullstindigt klarlagt vad anledningen till skyddsrorets positiva
potential dr. Den troliga orsaken &r att skyddsroret dr vil isolerat och blir dd
dérmed vildigt kiinslig fér mycket smé frimmande strémmar. Test med att
astadkomma direktkontakt mellan skyddsroret och marken, gav en mycket
stabil potential. Det finns ingen sidan direktkontakt mellan skyddsroret och
marken nir damaskerna 4r pd, vilket gér att vi miter en felaktig potential.

Efter aterfyliningen har en jordplét installerats. Detta for att skapa en kontakt
melian skyddsrér och jord. Skyddsrorets potentialniva efter installation av
jordplét blev ca -800 mV.
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Undersokning och forstirkning av korrosionsskyddet pa gasror
forlagda i skyddsrér - Delrapport 2

Inledning och bakgrund

Inom SGC-projektet "Undersokning och forstirkning av korrosionsskyddet pa
gasror forlagda i skyddsror” skall et antal skyddsror inklusive gasroret
undersokas. Undersdkningsobjekten viljs ut med ledning av om det férekommer
onormala potentialer pa skyddsror och/eller gasror.

Denna rapport behandlar undersékningen av ett skyddsror beliiget i Kattarp
strax utanfor Helsingborg. Skyddsroret finns p2 grenledningen mot Hoganis.
Frildggning (se figur 1) och kontrollmiitning utférdes under maj respektive
augusti 1998.

Anledningen till skyddsrérets placering ér att en elektrifierad jamvag korsar
gasledningen. Gasledningen har diametern 219,1 mm och godstjocklek 5,1 mm.
Skyddsroret var vid understkningen 12 ar gammalt (byggér 1986).

Skyddsror

Figur 1: Schablonfigur over frilagt skyddsror (ena sidan)

Det nu undersékta skyddsroret hade potentialema (on/off) -0,2 / -0,19 V pé ena
sidan jirnvigen respektive -0,23 /-0,22 V vid andra sidan. Detta kan jaimforas
med potentialerna som uppmattes pa skyddsroret i Halmstad (se delrapport 1)
som var 0,019 /0,025 V respektive -0,02 / -0,01 V. Potentialerna ar pa bada
platserna for positiva (bor ligga runt -500 — -600 mV) och visar on/off
péverkan.

Syfte

Syftet med undersékningen var dels att faststilla orsaken till skyddsrorets
positiva potential, dels att soka en forklaring till skillnaden mellan on- och off-
potentialen pd skyddsroret. Syftet med undersékningen var dessutom att
undersoka om det var mojligt att bekréfta de resultat som erholls vid
frildggningen av skyddsroret i Halmstad (se delrapport 1).

2
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3.2

Vidare skall undersokningen ocksa skapa underlag for fortsatta friliggningar av
skyddsror. Malet med projektet ar att ge underlag for rekommendationer
betraffande utformning av skyddsrér vid nybyggnation samt rehabilitering av
befintliga skyddsror.

Genomforande och resultat

Fér att kunna genomféra undersékningama pa skyddsroret, frilades det i bada
dndar. Gasrorets patryckta strom brots/slogs till med intervall 12s / 3s, vilket
betyder att strommen ir tillslagen 1 tolv sekunder bruten i tre sekunder o s v.
Under understkningsperioden, den 4-6 maj 1998, registrerades foljande
parametrar med datalogger (samma parametrar som i tidigare undersékningar):

o Gasrorets potential p2 bada sidor om jiarnvigen

o Skyddsrérets potential pa bada sidor om jamvigen

* Gasrorets vixelspanning

» Skyddsrorets vixelspinning

o Potential mellan skyddsrér och invindiga magnesiumanoder
¢ Potentialgradient i marken

Dessutom genomfordes momentana kontrollmétningar pa bade gasroret och
skyddsroret.

Visuella observationer
Faljande observationer gjordes di skyddsroret var frilagt:

® De distansringar som var synliga for inspektion var hela. Inga
brottytor kunde observeras.

¢ Gummidamaskerna var helt oskadade.

» Ingen speciell lukt kunde kinnas nir damaskerna lossades.

o Skyddsrorets insida var mycket vil vidbehdllen. Ingen
korrosion kunde observeras.

¢ Inget vatten fanns i spalten mellan gasrér och skyddsror.

» Vatten som spolades igenom roret forblev klart,

» Magnesiumanoderna var praktiskt taget oangripna, vilket var
viintat d& det inte fanns négot vatten i spalten.

Unders6kning av forekomst av skador

Eventuella beliggningsskador pa gasréret kan identifieras genom att spalten
mellan gasror och skyddsror fylls respektive toms pé vatten. Nir vattennivén
passerar beldggningsskadan, dir gasledningens stal ér blottlagt, paverkas
skyddsrorets potential drastiskt. Genom att notera vattennivan da
potentialforandringen intraffar, kan skadans lage uppskattas.
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Yiterligare ett sitt att pavisa om det finns beldggningsskador pa gasroret, r att
se om skyddsroret foljer gasrorets on/off-cykel da spalten 4r vattenfylld.

Tomning av befintligt vatten

Det fanns inget befintligt vatten i skyddsroret niar damaskema lossades. Insidan
pa skyddsroret var alldeles torr och inga tecken fanns p att dar skulle funnits
vatten.

Fyllning och tomning av vatten i skyddsroret

For att kunna faststilla om det fanns nagon beldggningsskada pa gasroret,
fylldes spalten mellan gasroér och skyddsror med rent vatten.

Under tdmning av vattnet méttes on- och off- potentialer. Under témningens
gang noterades vattennivins position pa gasroret, for att kunna lokalisera ev.

belaggningsskador.

I diagram 1 nedan visas hur potentialerna férindras under den period da vattnet
tappades ut ur skyddsréret. Det finns ingen on/off paverkan pa skyddsréret nir
roret dr fylit med vatten och potentialkurvan f6r skyddsroret dndras inte
drastiskt vid négot till under témningen. Detta tyder pa att gasrorets coating dr
intakt.
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Diagram 1: Potentialer pa gasrér och skyddsror under tomning av vatifen
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3.3.1

3.3.2

3.4

Innan tdmning av vattnet 4r skyddsroérets potential ca -400 mV for att efter
tomningen stiga till ca -100 mV. For forklaring till varfér potentialen stiger till
mer positiv niva efter tomning se kapitel 4.

Skyddsrirets potential

De senaste dren har det observerats att skyddsrorets potential varit forskjuten i
posttiv riktning, Detta har observerats i de &rsmétningar som utfors arligen.

Magnesiumanodernas inverkan

For att fa klarhet om magnesiumanodema inverkar pé skyddsrérets potential
togs dessa bort. Undersokning med fyllming och témning av vatten upprepades.
Ingen inverkan av magnesiumanoderna kunde observeras. Dessa har heller
troligen inte haft nigon paverkan pa den avvikande potentialen, dé det var torrt
1 skyddsréret nir det 6ppnades.

Effekten av inkoppling av jordplat

For att minska utbredningsresistansen, mellan skyddsroret och jord, kopplades
jordplét in. Diagram (se diagram 2) &ver skyddsrorets potential under tiden da
en stalplét var ansluten till skyddsroret visar att skyddsréret erhaller en stabil
potential. Potentialen sénks fran ca -100 mV tiil -800 mV.

Inkoppling jordplat
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Diagram 2: Potential pa gasrér och skyddsror under inkopplandet av jordplat

Vixelspinningspaverkan
Vixelspénningsnivan i gasroret ligger runt 1,5 V. Detta 4r en relativt liten
paverkan. Vixelspinningsnivin pd skyddsroret uppmattes till ca 0,15 V.



Variationema 1 vixelspinning hos skyddsroret och gasroret foljs 4t, vilket tyder
pa att vixelspanningen overfors induktivt ifrin gasledningen till skyddsroret.

Resultat och slutsatser

I ett forsok att finna forklaringen till varfor skyddsroret uppvisar en sa positiv
potential sa gjordes ett forsok med att 6ka kontakten mellan skyddsrorets
stalyta och jord. Detta gjordes genom ait jordhog lades upp mot skyddsroret
(se figur 2).

Skyddsrir

Jordhég

Figur 2: Schablonbild Gver férsok att 6ka kontakten mellan skyddsrér och jord

Resultatet i diagram 3 visar att potentialen sjunker till normal niva nir
jordkontakten okar. Den troliga orsaken till skyddsrérets positiva potential 4r
att coatingen pd skyddsroret ar sa perfekt och att det helt enkelt ér ett
mattekniskt problem att faststilla den sanna potentialen, se figur 3.



Forsok med okad jordkontakt mellan skyddsrérets
stalyta och gasroret
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Diagram 3: Visar effekten pa potentialen vid dkad jordkontakt
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Figur 3: Bild éver hur det mdttekniska problemet uppstdr att mdta den sanna
potentialen

I figur 3 visas hur mituppkopplingen ser ut vid métning av skyddsrorets
potential. I denna uppkoppling finns ett antal olika resistanser R, = resistans i
voltmetern, R, = resistans mellan referenselektrod och jord och R; = resistans
mellan jord och skyddsror (6vriga resistanser anses forsumbara). Om



skyddsrorets coating ar perfekt kommer resistansen R bli vildigt hog och vi
miiter ett felaktigt varde med voltmetern, se figur 4.

v _
Ri1=10 Mchm

1 Mark Il
1 ]

. B3 E2 (refelékirad)
Skyddstar B3=stor R2=kohm

Figur 4. Kretsschema éver resistanser i mdatuppkopplingen vid
potentialmdtning av skyddsrorets potential

Ytterliggare tecken som tyder pa att den positiva potentialen orsakas av hég
utbredningsresistans mellan skyddsror och jord ar att skyddsrérets potential
sjonk till ca -400 mV nér skyddsroret fylldes med vatten. Vattnet siankte
resistansen mellan skyddsréret och jord. Under témningen sjunker potentialen
till ca -500 mV, eftersom d& okar kontakten ytterliggare. Nar skyddsréret sedan
var {6mt pa vatten och resistansen dkade steg potentialen successivt till ca -100
mV. :

De slutsatser som kan dras av frildggningen i Hasslarp 4r att det troligen 4r ett
mattekniskt problem som ger upphov till den alltfor positiva potentialen. Detfa
till f6ljd av att skyddsroret 4r vilisolerat. Vid kontrollmétningar av paverkade
skyddsrér kan det avgoras om det ror sig om verklig paverkan pé skyddsréret
eller om det 4r ett mitfel genom att utnyttja en provisoriskt installerad jordplat
(plat som sticks ner i marken). Provplaten ansluts till skyddsroret och blir da
potentialen stabil och dtergir till mer naturlig niva rér det sig om eft mitfel.

De tendenser till att skyddsréret paverkas av gasrorets on/off di skyddsroret
inte ar i kontakt med jorden, beror troligtvis p att det blir sma gradientfalt i
marken vid det katodiska skyddets till- och franslag. Efiersom skyddsroret ar s&
vilisolerat syns mycket sm4 strémmar vid métningen. Den uppmiitta skillnaden
mellan on- och off-potentialen beror troligtvis i detta fallet inte p& ndgon
coatingskada.

Andra intressanta slutsatser 4r att de synliga distanserna i detta skyddsroret var
hela. I de skyddsrér som tidigare frilagts har distanserna varit trasiga.
Damaskerna i Hasslarp verkar dessutom varit helt tattslutande da det inte fanns
nagot befintligt vatten i skyddsréret och heller inga tecken pa att dar ha statt
vatten. Insidan av skyddsroret var i férhallandevis mycket god kondition vilket
visar att vid frinvaro av vatten korroderar det mindre.
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Undersokning och ﬁirsﬁirkning av korrosionsskyddet pa gasror
forlagda i skyddsrir - Delrapport 3

Charlotte Johansson, SYCON Energikonsult AB
Asa Marbe, SYCON Energikonsult AB

Sammanfattning

Inom projektet skall ett antal skyddsrér med onormal potential undersokas.
Denna rapport behandlar undersdkningen av ett skyddsréor i Fosie, strax séder
om Malmé. Anledningen till att detta skyddsror valdes &r att dess potential mot
mark uppvisar on-/off-paverkan. Vigdragningen skulle dessutom indras dir
skyddsréret ér beliget, vilket foranledde att skyddsréret dnda skulle friliggas.

Vid den visuella inspektionen noterades det att alla synliga distanser var trasiga.
De bada gummidamaskerna vid skyddsrorets &ndpunkter var intakta.
Skyddsrorets insida var i dalig kondition och timligen krafiigt korroderat. Det
stod vatten i spalten mellan gasror och skyddsror upp till halva gasroret, vilket
visar att damaskerna inte varit tattslutande. Magnesiumanoderna var s goit
som uppldsta, vilket var vintat eftersom det statt vatten i skyddsroret.

Vid denna undersskning kontrollerades det om det fanns belaggningsskador pa
gasroret, genom att fylla spalten mellan gasrér och skyddsrir med rent vatten.
Maitningar tyder pd att det finns en coatingskada pé gasréret. Skadan finns
troligen pa gasrorets undersida och befinner sig inuti skyddsroret.
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Undersékning och forstiirkning av korrosionsskyddet pa gasror
forlagda i skyddsrir - Delrapport 3

Inledning och bakgrund

Inom SGC-projektet “Undersokning och forstirkning av korrosionsskyddet pa
gasror forlagda 1 skyddsror” skall ett antal skyddsror inklusive gasroret
undersokas. Understékningsobjekten viljs ut med ledning av om det férekommer
onormala potentialer pa skyddsror och/eller gasror. Denna rapport behandlar
understkningen av ett skyddsrér pa stamledningen beliget i Fosie strax séder
om Malmé. Friliggning (se figur 1) och underskning utférdes under
september1998.

Anledningen till att skyddsroret 4r nedlagt 4r att en vig (vigl101) korsar
gasledningen. Trycket i stamledningen 4r 80 bar och diametern pa gasréret ir
609,6 mm och godstjockleken 10,2 mm

Skyddsrér

Figur 1: Schablonfigur over frilagt skyddsror (ena sidan)

Det nu undersokta skyddsroret hade fore friliggningen potentialerna (On/OfY) -
0,53 /-0,50 V. Potentialerna ir alltsa inte for posittva (skall ligga runt 500 — 600
mV) men de uppvisar en on/off paverkan. De fidigare frilagda skyddsréren i
Halmstad (se delrapport 1) respektive Hasslarp (se delrapport 2) har uppvisat
béde for positiva virden och en on/off piverkan.

Syfte

Syftet med understkningen var att soka en forklaring till skillnaden mellan on-
och off- potentialen pa skyddsroret. Vigdragningen skulle dessutom dndras dar
skyddsroret ar beliget, vilket foranledde att skyddsroret dnda skulle friliggas.

Malet med SGC-projektet och friliggningama &r att ge underlag for
rekommendationer betriffande utformning av skyddsrér vid nybyggnation.
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Genomfirande och resultat

Vid undersdkningen frilades skyddsrérets bada dndar. Under hela
undersokningstillfillet, 7 - 8 september 1998, registrerades féljande parametrar
med dataloggrar:

e Gasrorets potential (bada sidor ursprunglig vig)

o Skyddsrérets potential (bada sidor ursprunglig vig)

o Gasrorets vixelspinning

e Skyddsrorets vixelspinning

» Potential mellan skyddsrér och invindiga magnesiumanoder
* Potentialgradient i marken

Férutom ovanstaende registrerade métningar gjordes manuella kontrollmétningar
pa bade gasror och skyddsror.

Visuella observationer
Nir skyddsroret var frilagt kunde foljande observationer goras:

¢ De distansringar som var synliga for inspektion var trasiga. Varje synlig
distansring hade minst en brottyta.

e Gummidamaskema var helt oskadade.

» En doft av unkenhet kunde kinnas nir damaskerna oppnades.

o Skyddsrérets insida var tamligen kraftigt korroderat. Flagor av
korrosionsprodukter kunde plockas fran skyddsrorets insida.

e Skyddsroret innehél] vatten som rann ut nir damaskema lossades. Det
syntes en tydlig vattenlinje efter var vattenytan hade befunnit sig. Ungefér
halva roret hade varit fyllt med vatten

» Magnesiumanoderna var i stort sett upplosta till foljd av att de stora delar av
tiden befunnit sig i vatten.

o I detta skyddsroret var kanten pa dndama pa skyddsroret tickta med tejp.

Undersdkning av forekomst av skador

Eventuella beldggningsskador pa gasrorets polyeten kan identifieras genom att
spalten mellan gasror och skyddsror fylls respektive toms pa vatten, Nar
vattennivan passerar en skada dir gasledningens stal ar blottlagt, forindras
skyddsrorets potential drastiskt. Genom att notera vattennivan da
potentialforindringen intriffar, kan skadans lige uppskattas.

Ytterligare ett siitt att pivisa om det finns beliggningsskador pi gasréret, 4r att
se om skyddsroret foljer gasrorets on/off-cykel da spalten ir vattenfylld.

Tomning av befintligt vatten

Det uppskattas att ungefir halva skyddsroret var fyllt med vatten vid
undersokningstilifillet. Detta kunde ocksd verifieras genom att studera det
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tomda skyddsrorets korrosionsangrepp. Korrosionsangreppen var kraftigare vid
kl 3 och 9 pa skyddsrorets insida.

Fyllning och tomning av vatten i skyddsroret

For att kunna faststilla om det finns nagon beldggningsskada pa gasroret, fylls
spalten mellan gasror och skyddsrér med rent vatten. Under tomning av vattnet
mittes on-och off- potentialer. Under témningens gang noterades vattennivéans
position pd gasroret, for att kunna lokalisera ev. beldggningsskador.

I diagram 1 nedan visas hur potentialerna forindras under de perioder som
skyddsroret fylls med vatten. Vattenfyllningen utférdes tva génger da den ena
damasken slippte, och vattnet rann ut, fore det att skyddsroret var fyllt vid det
forsta tillfillet.

Vattenfyllning 1
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Diagram la: Potentialer pa gasror och skyddsror vid fyllning av vatten vid
Jorsta tillfillet |



Vattenfyllning 2
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Diagram1b: Potentialer pa gasror och skyddsror vid jfyllning av vatten vid
andra fillfallet

Vid kI 09:20 respektive kl 10:12 sjunker skyddsrorets potential med ca 100
mV och IR- fallet &kar frin ca 15 mV till ca 90 mV. Detta indikerar pa att en
skada finns i gasrorets coating. Nivan pa pafylld vattenméngd vid de tva
tidpunkterna uppskattades till ndgonstans i botten av gasroret. Skadan tros
darfor befinna ndgonstans pé gasrorets undersida.

I diagram 2 nedan visas potentialkurvorna for gasrér respektive tomning under
det aft tdmning pagér utav vatten i skyddsréret.
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Diagram 2: Potentialer pa gasror och skyddsror under tomning av vatten

Vid ca kl 11:13 befinner sig vattennivan pa gasrorets undersida och det syns i
diagrammet att IR-fallet minskar. Detta verifierar dterigen att det finns en skada
pA gasrorets undersida. Potentialnivan stiger sedan sakta till en mer positiv nivi
i takt med att skyddsrorets insida torkar och utbredningsresistansen okar.

Skyddsrérets potential

Det har vid de senaste drsmétningarna som gors varje ar observerats att
skyddsroret foljer gasledningens on/off-cykel. Detta kan indikera p4 att gasroret
har en beldggningsskada i coatingen, vilket méitningama i kapitel 3.2 tyder pi.
Vattnet som befinner sig i skyddsréret gor att gasroret och skyddsroret dé star i
elektrisk kontakt med varandra.

Magnesiumanodernas inverkan

Vid tidigare friliggningar har métningarna under fyllning/tdmning av vatten
upprepats efter det att anoderna tagits bort. Dessa métningar har utforts for att
bedoma anodernas eventuella inverkan pa potentialen. Da det i Fosie bedémdes
att orsaken till att skyddsroret f6ljer gasrorets on/off-cykel ar en coatingskada
ansags det inte meningsfullt att upprepa métningarna med anoderna boritagna,
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Effekten av jordning av skyddsriiret

I ett forsok att minska utbredningsresistansen mellan skyddsrér och jord
kopplades en skruvmejsel in till skyddsroret, se diagram 3. Det faktum att
potentialen inte blir stabil di skruvmejseln kopplas in indikerar att skadan ar
storre dn eller i samma storleksordning som "skruvmejselarean”.

For att oka stilarean for jordningen kopplades en 1 m? stor stilplat in i istillet
for skruvmejseln. I diagrammet syns tydligt att stalpliten blir dominerande och
det visar pd att skadan p& gasroret 4r avsevirt mindre én stilplaten. '

Inkoppling av jordplat
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Diagram 3: Effekten av inkoppling av skruvmejsel réspektive jordplat

Viixelspinningspiverkan

Vixelspinningsnivin pi gasroret i Fosie varierar mellan 1,5 - 2V vid
friliggningstillfillet. De loggningar som gjordes pa skyddsrorets vixelspanning
vid undersokningstilifillet visade sig vara felaktiga. Trolig orsak ar glappkontakt
med kablar. Vid de momentana mitningar som gjordes var skyddsrérets AC-
niva ca 0,5 V. Inga slutsatser kunde dras om hur AC-nivén pa skyddsroret
dndras vid fyllning / témning eftersom kurvorna fran loggningen av skyddsrorets
AC-niva var felaktiga.



Resultat och slutsatser

Orsaken till att skyddsroret i Fosie uppvisar on-/off- paverkan torde vara en
skada pé gasroret. Skadan har inte gatt ait se da den befinner sig inuti
skyddsroret.

Alla synliga distanser inuti skyddsréret var trasiga. De trasiga distanserna tyder
pa att gasrdr och skyddsror rort sig 1 forhallande till varandra. 1 brottytorna pa
distanserna fanns vassa kanter, som under ogynnsamma rorelser hos gasroret
kan ha skurit in i polyetenbeldggningen.

Det bor ytterligare undersokas om det ar mojligt att forbittra distansernas
material och design, si att ovanstaende skador inte uppstér.

Det undersokta skyddsroret inneholl mycket vatten vilket visar att damaskerna
inte varit tittslutande. Det bor understkas om olika mdjligheter att hindra
vatten frin att tringa in i skyddsréret och sanka utbredningsresistansen. Ett
mojligt sitt som undersoks inom projektet ar att fylla skyddsroret med ett
isolerande material typ vax. Detta hindrar vatten frin att st i skyddsroret
samtidigt som det isolerar en eventuell skada.
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Introduction

The present technical recommendations for the execution, testing and alteration of crossings of buried pipelines
with transport lines were drawn up by the CEQCOR. Section A with the assistance of snitably qualified
personnel.

1. Scope of application

_The present recommendations apply for the execution of crossings of buried pipelines with transport lines, with
and without casings, and the testing of corrosion protection. They include instructions for the assessment of the
risk of corrosion in existing casings and any proposals for alteration operations.

2. General

Crossings of buried pipelines with transport lines are executed with and without casings. The reasons for using
casings are, among other things, different materials and connection techniques for the pipelines and the resulting
static corrosion protection and operational aspects. In addition to the present techmical considerations, the
official regulations must be complied with.

Pipelines can be laid in appropriate types of soil with the help of new and improved pipe-pushiné techniques
without damage to the coating and without affecting the active and passive corrosion protection.

Casings may affect the cathodic corrosion protection of pipelines. Consequently, it is suggested in the case of
pipelines to be protected cathodically, where technically feas1ble not to use casings and instead to insert
specially coated pipelines under transport lines.

Casings may be necessary for technical reasons (e.g. as assembly pipes or in particular geological formations).
Cathodic corrosion protection for buried steel pipelines and for steel pipes for high-voltage cables has proved its
worth for a mamber of years. However, casings may affect its effectiveness. With the metal casings that were
formerly in use, which were either uncoated or had a thin coating of bitumen, cathodic protection of the pipeline
with an electrically conducting contact between the two pipes is not possible. When using well-coated casings,
the pipeline is not cathodically protected within the casing.

The anmlar space can be filled at crossings of transport lines with casings. As this technique is increasingly
being used, it was felt that it was sensible to give some instructions for the filling of the anmular space. The
annular space is filled to provide corrosion protection for the pipeline and the inner surfaces of the casing. In
addition, this provides durable protection against lifting of the pipeline in the casing.

One of the main aspects of the present recommendations is comosion protection. In the context of the overall

considerations, which are not the object of the present recommendations, in addition to the potential hazard for

the environment and the safe supply of the product for the customer, the product loss, with all the posmble
consequences, must be taken into consideration.

3. Historical background

Upto around 1955, when making casings often the emphasis was on the pipeline-related aspects of the problem,
Questions concerning corrosion protection, on the other hand, were not taken into consideration.

The different designs of casings reveal, on the one hand, the manual or equipment-related possibilities and, on
the other hand, the availability of materials and, of course, the way in which these materials were used. In earlier
years, casings were made of iron (figure 1) or iron and wood (figure 2). Later, from 1975 onwards. there was a
switch 1o plastics combined with iron (figure 3), and subsequently from around 1990 a complete plastic spacer
system was developed (figure 4).

The first designs (figure 1) of a casing dating from 1929 featured a sliding device with steel rollers. This
provided a means of introducing the pipeline with relatively few problems, but there was immediately a metal-
conducting contact between the pipeline and the casing. Later, presumably for cost reasons, there was a switch
to the use of skids made of steel (figure 5). In these designs, corrosion cccurred in the interstitial spaces between
the shdmg device and the metal of the pipeline.



In addition, the plugs on the casing were often very stable in design (masonry at the end plus grouting with
bitumen). These plugs are still in use today.

Already in 1929 (the actual reasons can no longer be reconstructed), a sliding bearing using wooden sliding
skids (figure 2) was constructed and, at the same time, electrical isolation was achieved. The wooden skids
consisted of hardwood impregnated with a wood preserving agent. Little is known of experience with these
designs.

It can be seen from certain designs that a sliding device was constructed at great effort, but that the coating
subsequently underwent considerable stress. These mechanical stresses led to cracks in the coating and to
electrical contacts, '

Even after the introduction of cathodic corrosion protection from around 1955, no attention was yet being gwen
to ensuring electrical isolation between the pipeline and the casing (figure 6).

It was only with the casing design developed in 1960 (figure 7) that isolating spacers were used. These isolating
skids were fastened with wire cables and held in place with straining screws.

When these casing constructions were dismantled, the following types of damage were found: as a result of
major mechanical stresses occurring when the pipeline is fed into the casing, the steel cables crack, and the
isolating skids become wedged and damage the coating, This subsequently led to metal contacts between the
pipeline and the casing.

In the case of skid rings made of plastic segments held together with metal screws, under the effect of
mechanical stresses there was a danger of the screws being pulled out. These screws can lead to metal contact
between the pipeline and the casing.

Furthermore, the presence of steel strips with which the accompanying pipe, cable, etc. were connected, led to
metal contacts.

It is only in recent years that sldd rings made of plastic segments have been constructed w1thou1 metal pa.rts The
segments are connected together by means of plastic wedges (figure 4).

In addition, the use of skid rings completely made of plastic would lead to metal contacts between the pipeline
and the casing if the skid rings were desiroyed as a result of mechanical stresses (excesswely large distances, -
embrittlement of the material).

4. Risk of corrosion in casings (see appendix I}

The risks and problems that can arise with casings have been summarized in a study by G. Camitz (1).
Depending on the type of construction, the material used and the type of casing, and depending on the type of
filling used for the annular space, problems can occur which may put the pipeline at risk. The following typesof
corrosion, either in isolation or in combination, can lead to risks:

* insufficient cathodic protection of the pipeline in the annular space or possibly outside the casing
* atmospheric corrosion of the pipeline in the air-filled annular space

* corrosion due to the presence of water in the annular space

* A C. corrosion on the pipeline in the annular space filled with sand or cement-bonded mortar

4.1. Insufficient cathodic protection
The effect of the cathadic protection in the annular space is insufficient when the protection current flow {rom
the earth through the casing to the pipcline is hindercd by insulating layvers such as alr inner casing coatings,

ouler casing coatings or casings made of plastic.

Sufficient cathodic protection in plastic casings and in internally coated casings can be achieved in the vicinity
of infilirated water or a filled electrolyte through the insertion of anodes in the annular space (2).

In the event of an electrical contact between an uncoated casing made of metal and a pipeline, the casing acts as
a very large defect at which a sufficient protection current flow is not possible. Consequently, the pipetine is not



sufﬁmemly cathodically protected around the casing. Cathodic protecnon of the pipeline is impossible inside the
casing.

Furthermore, due to the large "defect" (casing), there is a voltage gradient which can adversely affect the
adjacent metal parts.

4.2. Atmospheric corrosion in the annular space

A corrosion attack through the mechanism of atmospheric corrosion can occur in casings made of steel or plastic
when the annular space is filled with humid air. This annular space is sealed from the soil with plastic. As
experience shows, these seals become permeable over time and water infiltrates into the annnlar space. An
attack by atmospheric corrosion can then occur when the coating of the pipeline exhibits defects which are not
in the infiltrating water. Due to the presence of water, the relative humidity of the air in the annular space rises
to 100%. Subsequently, there is an atmospheric corrosion attack at the defect as a result of which the oxygen in
the anmular space is consumed, This leads to a reduction in atmospheric pressure, as a result of which air or
water is drawn into the annular space. .

The atmospheric corrosion is a relatively slow process. According to W. Vemon (3), the corrosion removal with
a relative humidity of 100% in pure air is 0.22 g per m2 and per day, which corresponds to a removal of 11pm a
year. Due to the presence of impurities in the air, with lower relative humidity higher rates of attack of 25 to
160pm a year have been observed (4).

This atmospheric corrosion is therefore dangerous because over a period of 10 years it can lead to the removal
of 1 mm. Cathodic protection has no effect against this type of corrosion.

4.3. Corrosion attack due to water in the air-filled space

In the zone in which the casing is filled with water, at defects in the coating of the pipeline and on the metal
casing a corrosion attack occurs as a result of the oxygen dissolved in the water. The rate of this attack is
relatively slow (around 50pm a year). Initially, oxygen is supplied from the air. Also, once all the oxygen is
consumed, the sulphate and nitrate dissolved in the water are reduced to sulphide and ammoniac. As the FeS
formed by these reactions is an electron conductor, an electrical contact can be created through the FeS film
between the casing and the pipeline if the FeS binds a defect in the coating of the pipeline with the casing.

The corrosion attack through the aqueous phase is not evenly distributed over the casing. This usually leads to
local corrosion attacks due to the formation of an aeration element, as the water in the annular space moves very
little. This aeration element can locally lead to attack rates much higher than 50um a year, so that in adverse
conditions perforation of the casing can occur in the space of a few years.

If there are defects in the coating of the pipeline in the water, these defects are very likely to be sufficiently
cathodically protected if the casing is made of metal and if inside and outside it does not exhibit an isclating
coating. The cathodic protection current flows from the ground into the casing and then in through the infilfrated
water to the defects in the coating of the pipeline. As a result, the casing is partly cathodically protected on the
outside (current entry point). On the inside, this current leaves the casing in concentrated form at the defects. As
a result, over time the casing is attacked at this point.

If there is an A C. effect of the pipeline and the presence of groundwater with high conductivity, A.C. comosion
can occur (see point 4.6).

4.4. Corrosion attack if the annular space is filled with sand

The rate of the corrosion attack in the annular space is reduced considerably by sand as in this case there is no
attack through atmospheric corrosion. Conscquently. there is no atmospheric pressure reduction, and no water or -
air is drawn in. Cathodic protection is assured in metal casings without internal coating or extcrnal coating, but
over lime there is a corrosion attack on the casing at defects in the coating of the pipeline.

4.5. Corrosion behaviour if the annular space is filled with a cement-bonded mass

By means of cement-bonded (alkaline) mortar, the inner surfaces of the metallic casing and the defects in the
coating of the pipeline are passivated, which in itself provides ideal corrosion protection.



In the event of defects in the cathodic corrosion protection, however, there is a danger of macroelement
formation between the inner surfaces of the casing and minor defects in the coating of the pipeline (se point 4.6).

4.6. A.C. corrosion with a annular space filled with sand or cement-bonded masses

The flow of the protective current through sand or through cement-bonded mass to defects in the pipeline is
possible as both have good electrolytic conductivity. When the current leaves the casing and flows into the
mortar (at local defects), iron is transferred to the electrolyte (active in the sand as Fe2+ and transpassive in the
cement-bonded mass as Fe3+). At local cathodes, water is broken down or oxygen is reduced, and hydroxyl ions
are created. Due 1o the current flow between the anode and cathode, anions flow towards the anodes and cations
towards the cathode. This produces iron salts at the anode, and alkali and alkaline earth hydroxides at the
cathode. The two salt groups are very hygroscopic, whereby a low-impedance current path is created between
the pipeline and the casing laid in contact with the earth.

In the case of pipelines affected by A.C. éurrent, AC. curents can flow with such a high current density
through these low-impedance current paths that A.C. corrosion damage inevitably occurs.

According to Dach (5), this kind of corrosion damage is observed in the pipeline in the casing by intelligent
pigging. One protective measure against this kind of corrosion is to connect the pipeline to the casing through a
delimiting unit (Jow-impedance discharge of A.C. current, blockage of D.C. current).

4.7 Corrosion behaviour if the annular space is filled with paraffin or a similar product

Assuming that the annular space can be completely filled with a suitable plastic which offers durable resistance,
i.e. that complete isolation of the electrolyte is achieved, no corrosion occurs on the pipeline.

(1) G. Camitz: Report No. 63069, cathodic corrosion protection with and without casing at crossings with the
railway or with roads (1983)

(2) G. Camitz: cathodic corrosion protection of gas pipelines in casings, Tagungsband "40 Jahre AfK", Essen,
1990 :

(3) W. Vemon, Trans, Faraday Soc., 23 {1927) 113

(4) X_A. van Oeteren, Feuerverzinkung, expert report, 1988

(5) U. Dach, Ruhrgas AG, verbal report, 1997

5. INSPECTION METHODS USED TO ASSESS RISK.
5.1. CONTACT BETWEEN CASING AND PIPELINE

When there is metallic contact between the casing and the pipeline, the plpclmc is not cathodically protected
within the casing.

-
-

The proof, which can be very difficult, can be established with the combined unse of the following methods:

- potential measurement

. -Iesistance measursment

- short circuit measurement

- carrent supply test

The niore the results of the following and any additional measurements (sec CEOCOR manual of measurement
methods for the KKS (cathodic corrosion protection)) go simultaneously in the direction of contact, the greater
the assurance that there is contact between the pipeline and the casing. If no definitive conclusmns can be
drawn, the cabling of the measurement points must be tested.

5.1.1. Potential measurement



The casing-soil potential and the pipeline-soil potential are measured. If these are roughly equivalent, this may
be an indication of a short circuit between the pipeline and the casing.

This methed can be extended by repeating the potential measurements at a distance of 20 metres and 40 metres
from the casing.

5.1.2. Measurement of the spreading resistances

The earthing resistances of the casing and of the pipeline are measured. If these are ronghly equivalent, this may
be an indication of a short circuit between the pipeline and the casing.

5.1.3. Resistance measurement

The resistance between the pipeline and the casing are measured. If the resistance measured is less than 0.50,
this may be an indication of a short circuit between the pipeline and the casing.

5.1.4. Short circuit measurement

The short circnit current of an awxiliary D.C. voltage source is first measured through the supply cable. A supply
cable is then connected to the casing and a second to the pipeline, and the current is again measured.

If this current is only a fraction of the short circuit current, it means that the two pipes have no metallic contact.

If these currents are approximately the same size, it may be an indication of a short circuit between the pipeline
and the casing. .

5.1.5, Current supply test

The purpose of this method is to change the potential of the casing in relation to that of the pipeline. The
positive pole of the auxiliary D.C. voltage source is connected to the casing and the negative is connected to a
remote, independent metal structure. A small anodic current is then fed into the casing.

If there is an electrical resistance between the casing and the p:pelme, the potential of the casing 1s essentially
more positive than that of the pipeline.

- If there is a metallic short circuit, the p:pe-sml potential of the casing and of the pipeline change by around the
same degree.

5.2. POSITIONING OF THE CONTACT POINT

If the contact is proved on the basis of the measurement methods referred to in 5.1., the contact point can be
posifioned using the following measurement mettmds

5.2.1.,Putential division method

~ An auxiliary D.C. voltage source is connected to the pipeline on both sides of the casing (distance L3). The
voltage over these two points is measured (V3). The voltages between the two supply points and the casing are

also measured (V1 and V2).

The measured potentials V1 and V2 are to V3 as the distances L and L2 are to L3.

The distance of the contact from each side can be calculated on this basis,

5.2.2. Potential accumulation method

With the cathodic protection on, the casing-soil potential along the casing can be measured, connected first to
one side and then to the other side of the casing. :

At the contact, the casing-soil potential curves will show a negative maximum (mV range) because of the
voltage drop in the casing,
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5.3. ANNULAR SPACE FILLING - DEFECTS IN THE COATING OF THE PIPELINE

If the pipeline is cathodically protected, the cathodic protection cutrent flows to the outer surface of the casing,
crosses the metal of the casing, leaves the inner surface of the casing (the casing is attacked on the inside by
this!) and penetrates the electrolyte (curreni-conducting annular space filling) to the surface of the pipeline and
provides a cathodic protection at defects in the coating of the pipeline, which can be measured and controlled by
the polarization of the pipe.

Depending on the potential change of the casing and the pipeline when the cathodic corrosion prutecﬁon is
tumed on and off (see measurement method 5.1.1.), the following conclusions can be drawn:

5.3.1. Current-conducting annular space medium and defects in the coating

If when the cathodic protection is turned on the pipeline-soil potential shows a large, negativc potential shift and
the casing-soil potential shows a small negative potential shift (simultaneously), this is an indication of the
presence of a current-conducting annular space medinm (sand, cement-bonded mass) and defects in the coating
of the pipeline and of the casing,

The pipeline is also cathodically protected in the vicinity of the casing,
5.3.2. Non-conducting annular space medium and/or no defects in the coating

No simultaneous action may be an indication that there are no defects in the coating of the casing and/or of the
pipeline and/or that the annular space medium (air, plastic mass) is non-conducting.

The pipeline is not cathodically protected in the vicinity of the casing. However, it is only corrosive when there
are defects in the coating of the pipeline in connection with high air humidity in the annular space (sce pomt
4.2).

6. DETERMINING CRITERIA FOR THE PERIOD UNTIL THE EXECUTION OF ALTERATION
MEASURES AT CASING CROSSINGS

The following determining criteria are based on the level of risk poten’aal for the safe operation of the pipeline
and the safety hazards for the environment,

In order to keep the financial expenditure for alteration measures to a minimum, the risk potential mnst be
clarified in advance by means of measurements according to chapters 4 and 5.

Experiments with the execution ‘of the alteration of crossings of transport lines with msings sometimes show
very little or even no corrosion attacks to the product pipe. This may be caused by errors in the execution and
assessment of the measurements described in chapter 5 and in their interpretation in line with chapter 4. If a
metal conducting contact is proved conclusively, if this contact is discovered when the pipe is unearthed and if
the damage is nonetheless not dramatic, it must be assumed in line with chapter 4 that there were no corrosive
conditions to be found in the system concerned. However, it must nonetheless be pointed out that the coriditions
in the casing system act as a "black box" in the presence of a metal conducting contact. To further clarify the
actual conditions, measures such as the unearthing of the entry points of the product pipe/casing and inspection
of the annular space are therefore required.

The execution and intcrprctation'bf the measurements are thercfore of great importance. Consequently, such
apparently simple examinations should enly be carried out by qualified personnel with considerable expericnce.

If all e mcasurements and the interpretation arc carried out. an assessmcnt of the nsk to the pipeline at the
crossing must be catried out by the person responsible.

Basically, there are three different categories of assessment:

Category 1:



Direct metal conducting contact between the pipeline and the casing; the cathodic protection of the pipeline is
not efficient!

Alteration within two years after discovery of the defect.

Category 2:

The casing shows simultaneous action with difference of the pipe/soil potential pipeline/casing AU=<100mV;
efficiency of cathodic protection of the pipeline is very limited. Corrosion due to atmospheric influences and/or
alternating levels of electrolyte in the annular space.

Alteration within two to five years of discovery of the defect.

Category 3:

The casing shows simultaneous action with difference of the pipe/soil potential pipeline/casing AU=<100mV;
efficiency of cathodic protection of the pipeline is limited. Corrosion due to atmospheric influences and/or
alternating levels of electrolyte in the annular space.

Alteration within two to five years of discovery of the defect.

It must be assnmed that measurements of the casing crossings are to be carried out within two years and that the
operational risk increases if the recommended alteration deadlines are exceeded.

Appropriate recordings must be taken. A proposal for the documentation is given in appendix 2.

7. ALTERATION AND REPAIR OF CASING CROSSINGS

7.1. General

The purpose of the alteration measures must be to eliminate the recognized risk to the safe and problem-free
operation of the pipeline or to reduce it to reasonable proportions. When deciding on the repair measures, an
optimized cost-beneﬁt ratio must be taken into account.

Each case must be assessed on its own merits. Consequently, a catch-all alteration solution cannot be givern.

The most common alteration methods are described below along with the different advantages and
disadvantages, Combmauons of the different methodsmayalso be effective, )

7.2. Repair methods
7.2.1. Removal of the casing

The casing is unearthed and cut into pieces usmg special devices. Subsequently, the coating of the plpelme is
once again reshaped a.nd!or if necessary replaced.

Advantages: - technically the best solution as there is no longer a casing

Disadvantages: - unearthing of the casing no longer possible (motorway, railway, etc.)
- complicated and expensive :

7.2.2. Shortening of the casing

When there is a contact between the pipeline and the casing, the end of the casing is dug out, a piece of the
casing is cut oil and the contact is thereby removed.

Advantages: - almaost always possible
- relatively cost-effective

Disadvantages: - contact can once again occur in adverse soil conditions
- only possible with contacts at the end of the casing

7.2.3. Uncarthing and substructure of the pipeline



The pipeline is unearthed in the vicinity of the casing and raised to the point where the contact is removed. The
pipeline can be fixed in this position by means of a snitable substructure.

Advantages: - almost always possible
- relatively cost-cffective

Disadvanlages: - only possible with contacts at the end of the casing
- problematic in the case of adverse ground conditions

7.2.4. Filling of the annular space
7.2.4.1. Filling with cement mortar

The annular space between the pipeline and the casing is filled with sand, cement meortar or a similar product.
This can be carried out through the casing ends or if necessary through a possible intermediate pipe.

Advantages: - relatively simple and cheap-

-

Disadvantages: - stccess of alteration doubtful : :
- risk of macro cell formation between two zones in the casing

7.2.4.2 Filling with paraffin wax

The annular space is filled with paraffin-type substances

Advantages: - relatively easy to apply
Disadvantages: - product very expensive
- success of alteration donbtfinl
- flows under pressure

- no practical experience for the time being
7.3. Cathodic corrosion protection within the casing

.'By incorporating magnesium or zinc sirips-anodes in the annular space of the casing, the pipeline.can also be -
cathodically protected within a casing.

Advantages: - relatively cost-effective

Disadvantages: - virtually only possible on néwiy 1aid casings . _ .
- electrolyte in annuliar space necessary -
- results of measurements difficult to analyze

7.4. Making new crossings

Adijacent to the faulty casing crossing, a new crossing is set up according to point 8 and incorporated in the
existing pipeline,

Advantages: - technically goén:.l solution

Disadvantages: -very c_\'pcnsive'
- the pipeline must be taken out of service

8. Recommendations for new installation of pipelines with or without casings.

8:1. General.



During the design phase the protection concept for all crossings with pipelines conceming the mechanical and
cathodic protection has to be specified in common between the pipeline builders and the cathodic protection
experts.

According to experiences during recent years, the mechanical protection achieved by casings has been
overestimated.

Because casings can cause problems with respect to cathodic prdtection, casings should be avoided in general
when building new steel pipelines.

When casings can not be avoided ( ex. Authorities, requirement of the road owner, geology, hydrology, ...)
casings of concrete or fibre mortar have preference when the pipeline is cathodically protected.

In general crossings with roads, rail roads, waterways or highways are not constructed in open sleéﬁe.
When crossing via pressing ( directional drilling, pressings, ...) air pockets along the pipeline are not acceptable.

In the area of the crossing of roads, the measurement of the working of the cathodic protection has to be
established according to EN....... ( equipment of measuring points, etc.).

8.2, Pipeline without casing
8.2.1. Steel pipeline

In general the construction of a steel pipeline without casing is done by pressing. The choice of the pressing
procedure is oriented by the geological and hydrological circumstances as well as by the soil conditions.

The coating of the pipeline may not be damaged unacceptably by the pressing procedure.
Aftercoating on site ( weldings, coating faults etc.) must withstand the pressing procedure.

For the mechanical protection of the pipeline coating the coated pipeline may be surrounded with a fibre mortar
layer.

After the pressing procedure and before mcludmg the pipeline into thc grid the quahty of the pipeline coatmg
has to be checked by impressed current tests.

Measurement equipment and installation : see attachment 1.
Description of the measurement procedure : see éﬂac:hment 2

The readings are to be registered in a protocol; the results of the measurements shall be confirmed; examp]e ofa
measurement protocol : see attachment 3,

8.3. Steel pipeline - concrete or fibre mortar casing

When the pipeline is cathodically protected, the cathodic protection in the area of the crossing must also be
active inside the casing ( se¢ also chapter 2. and 3. ). This can be achieved by using casings of concrete or fibre
mortar that may not be coated internally or externally, and by filling up the annular space between casing and
pipeline with an electrolyte { sand, lean mortar, etc.).

When the annular space will not be ﬁlled, both ends of the casm}, have Lo be sealed, to make intrusion of the
clectrolyte difficult.

It is recommended, except other requirements by the authorities, that casing ends enter minimum 0,75 m into
both drill holes.

When introducing the pipeline into the casing sleeves of electrical isolating material { polyethylene,
polypropylene, ...) must be used.



The single sleeve segments must be assembled to rings, if possible without metal parts like screws, belts, and be
fixed on the pipeline in circonferential direction. .

So secure the introduction of the pipeline, the sleeves and the annular back fili, into the casing, for pipelines <
DN400 a diameter difference of 100 mm and for pipelines > DN400 a diameter difference of 200 mm between
pipeline and casing is required.

Before mounting the sleeve segments on the pipeline the coating has to be checked for coating faults according
to EN 10285 to 10290.

Before entering the pipeline into the casing, the casing must be cleaned internally.
The internal surface of the casing must be smooth and shall not have unevenesses.

The sleeve rings shall be fixed on the pipeline in such a way that there shall be a sleeve ring at max. 0,3 mof
both ends of the pipeline.

The distance between separate sleeve rings is a function of the weight of the pipeline and of the transported
"medium ( as well as the weight of the water for the hydraulic test).

- <DNI100 max. distance 2 m
- > DN100 max. distance 1,5m

To avoid damage to the coating of the pipeline at the casing ends the pipeh'ne must be supported by a pipeline
saddle of electrically isolating material . In the transition area from the casing to the soil , it may be necessary to
support the pipeline by concrete foundations.

After bringing the pipeline into the Casing checks for an electrical contact between pipeline and casing shall be
done.

Casings installed with a slow inclination facilitate introduction of the back fill.
When filling up the annular space, carg should be taken that the pipeline doesn’t swim up.
The requirements for the back 11 material are :
- good fluidity when flling up,
- low water transparency,
- no volume change when hardening,
- long workable time,
- o aggression to iron, ‘ _ .
- electrolytically conductive, : N
- when back fill is composed of different materials, homogeneity of the mixture shall not change.
A back fill containing concrete shall passivate the steel alcalinically ( pH between 11 and 13).

After filling up the annular space, but before connecting the pipeline to the grid, the quality of the coating shall
be checked by an impressed current test  see attachment 1).

The readings are to be registered i ina protocol the results of the measurements shall be confirmed; example of a
measurement protocol : sce attachment 3.

8.4. Steel pipeline - steel casing
In exceptional cases it can be necessary to use steel casings.

To assure efficiency of the cathodic protecuon inside the casing the followmg measures are to be taken to install
steel pipelines inside steel casings.

Steel casings may not be coated internally nor externally,



The pipeline must have adequate passive protection ( coating).
The annular space betwéen casing and pipeline must be filled with electrolytic material.

The pipeline inside the casing is not protected cathodicaly when a metallic contact exists between pipeline and
casing, and when the annular space is not filled with electrolytic material.

Once the pipeline instalted, the potential difference, the short circuit current and the resistance between pipeline
and casing shall stored as reference for the future.

The other requirements for construction and test as in 83. remain valid.
8.5. Steel pipeline - Plastic casing.
When the pipeline is cathodically protected, cathodic protection is not efficient inside the casing,

To make the cathodic protection work inside the casing, galvanic anodes must be placed inside the annular
space see chapter 5).

The anmlar space must in this case be filled with electrolytic material , to allow the protective current to reach
the coating faults on the pipeline.

To check for efficient cathodic protection of the pipeline inside the casing it is recommended o install reference
electrodes, measuring coupons or probes.

When cathodic protection of the pipeline is not required, the annular space doesn’t have to be filled. Both ends
of the casing have to be sealed by adequate measures as good as to render intrusion of electrolyte as difficult as
possible.

The other requirements for construction and test as in£3. remain valid.
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RETALOHICNT

Corrosion risk and inspection with different casings, pipelines and annular space media

Conditions
For a pipeline to be able to corrode, the coating must be damaged locally.

Abbreviations for product pipes and casings

nCCP: without cathodic corrosion protection
wCCP: with cathodic corrosion protection
nLC: without longitudinal conductivity
wLC: with longitudinal conduchwty
nC: without coating

- wCi: with coating inside
wCo: with coating outside
wCio: with coating inside and outside
P: pipeline
C: casing
AtmCorr: atmospheric corrosion
GenCorm: general surface corrosion
LocCorr: local corrosion at damage to coating
Earthing: only if there is an earth connection

Filling of the annular space
A: air with relative humidity < 80%-
A+W: air and water, permeable seal of the annular space.
CM: cement-bonded mass
PM: Petrolatum mass

Corrosion risk/rate of attack

1: rate of attack > 0.1 mm/a

m: rate of attack between 0.04 mumn/a and 0.1 mm/a
s; rate of attack < 0.04 mm/a

0: rate of attack = (

-: unspecified

Inspections

Simultaneous Action: electrolyte in the annular space’
Contact: contact between PP and C?

P: inspections with intelligent pig

There is no corrosion risk for the pipelines in the annular space with any material combination of casing and
pipeline if the annular space is and remains filled only with air having a relative humidity < 80%. -

There is no corrosion risk for the pipelines in the annular space with any material combination, of casing and
pipeline if the annular space is filled with petroleum wax in such a way that no more water can infiltrate.



Pipeline Casing Annular | Corrosion P Corrosion C
space Type Rate

Metal, nCCP, wLC Steel, nC A+W AtmCorr-GenCorr m¥) AtmCorr-GenCorr

Metal, nCCP, wLC Steel, wCi A+W AtmCorr-GenCorr m*) AtmCorr-LocCorr

Metal, nCCP, wLC Steel, wCo A+W AtmCorr-GenCorr m*) AtmCorr-GenCorr

Metal, nCCP, wL.C. Steel, wCio AW | AtmCorr-GenCorr m¥) | AtmCom-LocCorr

Metal, nCCP, wLC Concrete A+W AtmCorr-GenCorr m*¥) |0

Metal, nCCP, wLC Fibre element A+W AtmCorr-GenCorr m*¥) |0

Metal, nCCP, wLC Plastic + B24 A+W AtmCorr-GenCorr m*} |0 _

Metal, nCCP, nL.C Steel, nC AtW AtmCorr-GenComr m*)} | AtmCorr-GenComr

Metal, nCCP, nl.C Steel, wCi | A+W AtmCorr-GenCorr m*) AtmCorr-LocCorr

Metal, nCCP, nLC Steel, wCo AW AtmComr-GenCorr m¥) AtmCorr-GenCorr

Metal, nCCP, nL.C Steel, wCio A+W AtmCorr-GenCorr m*) . | AtmComr-LocCorr

Metal, nCCP, nLC Concrete A+W AtmComr-GenCorr m*) 0

Metal, nCCP, nL.C Fibre element A+W AtmCorr-GenCorr m*) 0

Metal, nCCP, nL.C - Plastic A+W AtmCorr-GenCorr m*) |0 -

Metal, wCCP, wLC, mB Steel, nC A+W AtmComr-none m*) AtmCorr-GenCorr

Metal, wCCP, wLC, mB Steel, wCi A+W AtmCorr-none m¥) AtmComr-LocCorr

Metal, wCCP, wLC, mB Steel, wCo A+W AtmCorr-none (Earthing) m¥) AmComr-GenCorr (Ea

Metal, wCCP, wLC, mB Steel; wCio A+W AtmCorr-none (Earthing) m¥) AtmCorr-LocCorr (Ear
‘| Metal, wCCP, wL.C, mB Concrete A+W AtmCorr-none - m*) 0

Metal, wCCP, wLC, mB Fibre element A+W AtmCom-none m¥*) 0

Metal, wCCP, wLC, mB Plastic A+W AtmCorr-LocCorr m*) 0

*) If sulphates or nitrates are dissolved in the water, which can alse be reduced, the corrosion rate can also increase
with the help of sulphate-reducing bacteria to over 0.1 mm per year.



—

Pipeline Casing Annular | Corrosion P Corosion C
space Type Rate
Metal, nCCF, wLC Steel, nC Sand Moderate Corrosion m Moderate Corrosior
Metal, nCCP, wLC Steel, wCi Sand Moderate Corrosion [ LocCorr
Metal, nCCP, wLC Steel, wCo Sand Moderate Corrosion m Moderate Corrosior
Metal, nCCP, wLC Steel, wCio Sand Moderate Corrosion ] LocCorr
Metal, nCCP, wLC Concrete Sand Moderate Corrosion [ none
Metal, nCCP, wLC Fibre element Sand Moderate Corrosion s none
Metal, nCCP, wLC Plastic Sand Modemte Corrosion s none
Metal, nCCP, nL.C Steel, nC Sand Minor Comrosion ; Moderate Corrosior
Metal, nCCP, nL.C Steel, wCi Sand -Minor Corrosion s LocCorr
| Metal, nCCP, nL.C Steel, wCo Sand Minor Corrosion s Moderate Corrosior
Metal, nCCP, nL.C Steel, wCio Sand Minor Corrosicon s LocCorr
Metal, nCCP, nL.C Concrete Sand Minor Corrosion S none
Metal, nCCP, nLC Fibre element Sand Minor Corrosion s none
Metal, nCCP, nLC Plastic Sand ] Minor Cormrosion s nane
Metal, wCCP, wLC, mB Steel, nC Sand none 0 GenCorr
Metal, wCCP, wLC, mB Steel, wCi Sand none - s LocCorr
Metal, wCCP, wL.C, mB Steel, wCo Sand none 5 GenCorr (Earthing)
Metal, wCCP, wL.C, mB Steel; wCio Sand none 5 LocCorr (Earthing)
Metal, wCCP, wL.C, mB Concrete Sand none 0 none
Metal, wCCP, wLC, mB Fibre clement Sand none 0 none
Metal, wCCP, wLC, mB Plastic Sand LocCorr 5 none




Pipeline Casing Anmular | Corrosion P Corrosion C
space Type Rate
Metal, nCCP, wLC Steel, nC CM none 0 none
Metal, nCCP, wLC Steel, wCi cM none 0 none
Metal, nCCP, wLC Steel, wCo CM nene 0 none
Metal, nCCP, wLC Steel, wCio CcM none 0 none
Metal, nCCP, wLC Concrete CM none 0 none
Metal, nCCP, wLC Fibre element M none 0 none
Metal, nCCP, wLC Plastic + B71 CM none 0 nong
Metal, nCCP, nLC Steel, nC CM none 0 none
Metal, nCCP, nL.C Steel, wCi CM none 0 none
Metal, nCCP, nLC Steel, wCo CM nene 0 none
Metal, nCCP, nL.C Steel, wCio CM none 0 none
Metal, nCCP, nL.C Concrete CM none 0 none
Metal, nCCP, nL.C Fibre element CM none 0 none
Metal, nCCP, nLC Plastic CM -none 0 none
Metal, wCCF, wLC, mB Steel, nC CM none 0 none
Metal, wCCP, wLC, mB Steel, wCi CM none 0 none
"Metal, wCCP, wLC, mB Steel, wCo CM none 0 none
Metal, wCCP, wLC, mB Steel, wCio CM none 0 none
Metal, wCCP, wLC, mB Concrete CM none 0 none
Metal, wCCP, wL.C, mB Fibre element CcM none 0 none
Metzl, wCCP, wLC, mB Plastic CM none 0 none




Anhang 2

Daten zur Vorbereitung der Sanierung von Kreuzungen mit

Verkehrswegen mit Mantelrohr

1. Bezeichnung

2. Lokalisierung

3. Technische Daten

3.1 Lange MR (m)
3.2 AuBendurchmesser MA (mm) :
3.3 AuRendurchmesser PR (mm) :

3.4 Nennwanddicke MR (mm) :
3.5 Nennwanddicke PR (mm) :
36 Material MR :
37 Ringraum verdammt

3.8  Umhililungsart PR

3.9  Schichtdicke Umhiil. PR (mm) :

4. Klassifizierungsdaten

4.1 Baujahr
4.2 im KKS .
4.3 mefibar "

4.4  Kontaki metall.

4.5  Abstandhalter

46  Wasserim MA

4.7  Abdichtung Enden

4.8 . -Uberdeckung (m)

4.9 nachtragliche Uberbauung >6m :

Montagenaht PR .
Beeinfrachtigung KKS
Beeinflussung durch Dritte
Beeinflussung Drifter

4.10
411
4.12
4.13

(1Stahl

OBeton
Oja Onein . -
‘DAnstrich OBitumen
OSteinkohlenteerpech
Oja seit
Oja
Oja Onein
OMetall OPE
Oja Onein
Ogemauert ,Ometall,
Onein

Oja-gerechnet
Oja-nicht gerechnet
OMuffe

Dwesentlich
Oja seit Cnein
Fja seit “inein

Osonst.
Ounbek.
OPE
Osonst.

Onein
Onein
Ounbek.

Dvermt.lt.

OKunstst.

OStumpfnaht
Ogering
Obeendet
Cbeendet

Ceocorma.doc
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THAPTER 8. ATTACHMENT

E....ErdspleB
Q....Spannungsquelle

R....regelbarer Widerstand

P1...Strommesser
}=> T

P2...Spannungsmesser

S....Cu/CuSQ, Sonde

B Bezugselektrode

i... Barth electrode Hoh rleitung
)... Power supply

... Variable resistance

21... Amp meter .

P2... Volt meter
§... C/CuS0, electrode, reference clectrode
T... Switch

Roluleitung... Pipcline

Kimstliche Fellstelle ( Kupon)... Artificial coating fault = coupon with defined surface dimensions.

T....Taster

"IT__"

Kﬁnstllche Fehlstelle
(Kupon)



CHAPTER 8. ATTACHMENT 9‘

Measuring equipment, installation and measuring procedure.

When measuring, no uncoated surfaces at both end of the pipeline may be in contact with the soil or with
humidity ( interruption of electrolyte bridges). Therefor durty and humide ends of the pipeline have to be
cleaned and dried.

Before impressing current the free corrosion potential of the pipeline has to be measured.

The surface of the pipeline surrounded by electrolyte has to be established.

Data about the pipeline must be registered ( DN, AC, Outer diameter etc.) as well as the type of back fill of the
annular space.

For measuring purposes the minus pole of a DC power supply is connected to the pipeline under test, and the
plus pole to a provisional earth electrode ( earthing system) Distance between this earth electrode and the
]leellnB should be 20 m at least.

The measuring installation may be done at one end or at the other.

Potential measurements should be taken at both ends.

Eown, measured with a high input impedance voltmeter (> 1 Mohm) is set to -1500 to -2000 mV.

The current for this shall be measured with an Amp meter.

The need for protection current to reach this potential should not exceed 5 uA/m?® ( surface of the pipeline in
contact with the electrolyte).

To measure Eopr in 3 mimute intervals the power sopply is disconnected shortely.

When the measured Eopr is more negaﬁvé than - 850 mV ( measured with a saturated CuSO; reference electrode -
) the measuring procedure can be stopped.

The pipeline in the casing may be connected to the grid.

"When the protection potexiﬁal (- 850 mV) is not reached, the impressed current has to be increased to bring Egy
to a potential of about -2000 mV to - 3000 mV. Current and Eqgr are measured as discribed previously.

If, altough the current has been increased, no Eorr can be detected ( afier about 30 min.), a large coating fault
may be expected. The caoting fault has to be repaired, The impressed current test has to be repeated -

When caoting fanlts are very small or small, impressed current will be very low (<0,1 uA/m?)
and no or very low polarization will be seen.

To check for this resalt, an artificial coating fault ( coupon) of about 1 cm? will be installed, connected to the
pipeline and the impressed current test repeated.

If in this case the protection current increases significantly, and the Eqpr of the pipeline with the connected
coupon reaches - 850 mV, it can be-concluded that there are no or very small coating faults on the pipeline. The
coating of the pipelinc inside the casing is acceptable.

The pipeline may be connected 1o the grid.

The readings are to be registered in a protocol; the results of the measurements shall be confitmed; example of a
measurement protocol : see attachment 3. :



Muster eines MeRprotokolls

fir Messungen an durchgeprefiten od. durchgebohrten Rohrleitungen

Anhangs

Bezeichnung der Leitung:

Datum:

Gem. von:

Nennweite DN

Rohrumbhiillung (z.B. PE):

AuBendurchmesser {mm):

Oberflache pro Meter Lange (m¥m):

Ladnge im Elektrolyt {m):

Oberfldche im Elektrolyt {m3);

ZEIT Ein-Pot. Aus-Pot. AU Is Ra I Ry
nach min. (mV) (mV) (mV) (LA) (k) (HA/M?) (k€/m?)
3 min 1500
omn | 150 | o R
i2min | 1500 " ) o I
15 min 2000 - TR
B 30 min 2000 ) T -
.. p— ——— —— el D S DUV M
freies Korrosionspotential (mV): Bodenart;
Bemerkung:
Unterschrift des Mefitechnikers:
Ouefung zur Einbindung freigegeben: Ja/Nein
Datum: i Unterschrift:
Legende:

AL: Pot.-Differenz zwischen Uéin u. Uaus

lg: Gesamitstrom

Ra: Gesamtwiderstand (AU/f)

ls: Schutzstrom pro m?

Ry: Umhillungswiderstand pro m?
Anmerkung: Diese Messung sielit eine Momentaufnahme dar

Eine tatsachiiche Beurteilung der Querung kann aufgrund der ErdIiibligkeil
erst bei ger Garantiemessung erfolgern.
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SGC- projekt: Gasror i skyddsror

Reserapport fran besok vid Gasunie, Holland






Projekt: Undersokning och forstirkning av korrosionsskyddet
pa gasror forlagda i skyddsror

Delrapport: Diskussionsmote pa Gasunie i Holland den 23 mars,
1999

Forfattare: Goran Camitz, Korrosionsinstitutet

1. Inledning

Ett moment i SGC- projektet ” Undersokning och forstarkning av korrosionsskyddet pa
gasror forlagda i skyddsror” innefattar insamling av information om utlindska metoder for
utfyllnad av spalten mellan gas- och skyddsriér med korrosionshindrande medier. Kollegor
vid Gasunie i Groningen, Holland hade tidigare informerat om att man dir experimenterar
med ett speciellt forfarande for utfyllnad av rirspalten, vilket foranledde ett bestk med
diskussionsmite vid Gasunie. Matet holls den 23 mars 1999 pd FoU-avdelningen vid Gasu-
nie i Groningen, med féljande deltagare:

Fran Gasunie:

Floris Kuijt: Centralt ansvarig for katodiskt skydd p4 Gasunie

Ari Dam: TFoU katodiskt skydd pa forskningsstationen

Paul Wesselius: FoU korrosionsskydd, bl a datoriserade berdkningar av

lackstromspaverkan och effektiviteten hos elektriska
drianeringar som motétgird mot lackstrémskorrosion

Frin Frans Nooren:

Edwin Welles: General manager & product engineer

Fréin Sverige:

Goran Camitz: Korrosionsinstitutet

Hans-Erik Edwall: Sydgas AB, Astorp

Charlotte Johansson: Sycon Energikonsult AB, I—Ia]mstad
Magnus Linds;jo: Vattenfall Naturgas AB, Goteborg

Méotet koncentrerades pd skyddsrérsfrigan men dven andra korrosionsfragor diskuterades,
bl a datoriserade berikningar av korrosionsfarlig lickstromspiverkan pé gasledningar.

2. Gasunie och korrosionsproblem pa deras naturgasledningar

Gasunie ar ett av Europas storsta naturgasforetag. Fioretaget bildades niir man i slutet av
1950-talet och i bérjan av 1960-talet patraffade stora naturgasfyndigheter utanfor den hol-
lindska kusten och pa land i norra Holland. En stor del av naturgasen exporteras genom
rorledningar till flera andra europeiska lander. Totala antalet anstéllda i hela Holland 4r



1 600 personer, varav 1 000 arbetar vid huvudkontoret i Groningen. FoU-avdelingen i
Groningen har 100 anstillda.

Gasunie har 12 000 km transmissionsledningar. Det forekommer praktiskt taget ingen
elektrisk sektionering (alltsd inga elektriskt isolerande rorstycken) av rérledningarna, var-
for hela ledningssystemet "sitter ihop” elektriskt. Man upplever att man har tva4 huvudpro-
blem vad géller korrosion pi rorledningarna.

Ett faktiskt problem, som man arbetar stindigt med, dr elektrisk p4dverkan genom lick-
strommar (lackstrémskorrosion) fran den hollindska jarnvigen, som drivs med 15 kV lik-
strom.

Ett potentiellt problem, som man bérjat arbeta med p& senare ir, ir befarade korrosiva
forhAllanden pa gasror forlagda i skyddsror vid underjordskorsningar med landsvigar,
jdrnvigar och kanaler, Totalt finns det 6 000 skyddsrorsinstallationer. Den stora mingden
skyddsror gor det svart att planera specialundersékningar till rimliga kostnader vid sidan
av de ordinarie, regelbundna kontrollméitningarna av gasledningarnas katodiska skydd och
de elektriska drineringarna av lackstrommar pé det stora ledningsnétet.

3. Skyddsror i Gasunies ledningsnat

Det finns, som nimnts tidigare, ca 6 000 skyddsrorsinstallationer. Principen fér tillAmp-
ning av skyddsror har skiftat genom tiderna. Man sammanfattade pé foljande satt

Tidigare installerades skyddsrir ( vanligen pga. myndighetskrav):

- alltid vid jarnvigskorsning
— alltid vid korsning med stérre landsvig
— ofta vid korsning med kanal

Nufortiden installeras skyddsror:

— alltid vid jarnvigskorsning (myndighetskrav, pga. lickstromsforekomsten)
— 1ibland vid storre vagkorsning (pga. geotekniska forhéllanden)
- ibland vid kanalkorsning (pga. geotekniska forh&llanden)

Materialet i skyddsroren har varierat i olika perioder:

— Fram till 1972: Stal (med eller utan utvindig beldggning)

- 1972 —1992; Asbestcement ‘

—  Fran 1992: Vid ror DN < 500 glasfiberarmerad plast
Vid ror DN > 500 stllarmerad betong
Inget fyllningsmedium i rérspalten

Som forstiarkning av den katodiska skyddsverkan pé gasrbret inne i skyddsroret har man
under vissa perioder installerat offeranoder i rérspalten. Vanligen har anodmaterialet varit
magnesium men dven zinkanoder har anvants. Anoderna ir utformade som band eller sta-
var. En erfarenhet ir att anoderna efter en viss tid kan korrodera av som en foljd av lokalt
stor stromavgivning till gasroret (vilket medfor lokalt forhojd anodkorrosion). Man har ing-
en teknik for kontrollmétning av offeranodernas funktion inne i rérspalten. Idag installeras
inte offeranoder i skyddsrér, frimst pga. att man inte kan kontrollera deras skyddsverkan.
Det paghr dock ett utvecklingsarbete dir man forsoker ta fram en méitteknik for kontroll av
stromavgivningen i befintliga anodinstallationer. Tekniken grundar sig p& induktiv mét-
ning av anodstrémmen, med sk, magnetometer. Gasunie visade ett instrument med vilket
man ansig att det gar att frAn markytan mita strimflodet 1 gasroret.

3



4. Utvecklingsarbete avseende korrosionsskydd pa gasror i skyddsror

Vid Gasunies forskningsstation pagar ett utvecklingsarbete som syftar till forstdrkning av
gasrorets skyddsbeldggning dels vid nyinstallationer med skyddsror dels vid forlingning av
befintliga skyddsror (t ex om den korsande viigen ska breddas).

Vid nyinstallationer avser man anvinda en teknik som innebir att man tridr pa ett ror av
polyeten (PE) pA gasroret och titar i bdda dndarna. Spaltstorleken mellan gasror och PE-
ror ar 10 mm. Rorspalten fylls sedan med en slags vattenavvisande polymer. Vi fick doku-
ment, som visade att polymeren har godkints ur miljéskyddssynpunkt och korrosions-
skyddssynpunkt bl a vid TUV i Tyskland och KIVA i Holland. Polymeren uppgavs f myck-
et god vidhiftning till gasrorets PE- beldggning. Utvecklingsarbetet for ndrvarande ghr
dels ut pa att justera polymerens kemisk sammanséttning s8 att den skall "héarda” pé ons-
kat sitt dels p& att finna lampligt sitt att pressa in polymeren i rérspalten.

Vid forlangning av skyddsror avser man att tejpa den frilagda strickan av gasriret med en
tejp av samma slags “sega” polymer som den som nimns i foregdende stycke. Utanpa den
. tejpade rorytan liggs tva rorhalvor av PE, som mekaniskt skydd.

Polymeren som anvéinds tillverkas av foretaget Frans Nooren, vars fabrik och kontor liggen
nira Groningen. Vid ett kort besok pa fabriken erhéll vi omfattande dokumentation om
polymerens korrosionsskyddande egenskaper samt ett par videofilmer som visar olika
praktisk anvindning av produkten p4a naturgasledningar, t ex isolering av flinsférband och
rorskarvar. En fordel med produkten 4r dess starka vidhéiftning till underlaget, vilket gor
att kraven pé ytrenhet fore applicering inte dr sirskilt stora. Videofilmerna férvaras p&
Korrosionsinstitutet.
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Sammanfattning

I syfte att insamla information om fyllnadsmaterial for skyddsror besoktes NACE-
konferensen ”Corrosion-99” 1 San Antonio, USA. I samband med konferensen
triiffades representanter fér Trenton Corporation, samt nagra av deras kunder.

Trenton Corporation séljer produkter for korrosionsskydd. Produktema, bl a tejp och
fyllnadsmaterial foér skyddsrér, baseras pa petroleumvax. Fyllnadsmaterialen finns i
tvé olika typer; varmt respektive kallt installerat vax. Bada vaxtypema ér inerta och
icke ledande. Vaxet ar inte toxiskt och innehaller t ex inga l6sningsmedel, flyktiga
dmnen. Fyllnadsmaterialen har anvénts 1 ca 7000 skyddsror.

Vid fylining krivs det att skyddsroret har tva ventilationsrér, ett i varje nde. Vaxet
hills i det ena ventilationsréret och det andra fungerar som avluftning och indikerar
dven nir skyddsroret 4r fullt. Trenton Corporation rekommenderar att titningen
mellan skyddsrér och gasror r av expanderande typ, eftersom vanliga damasker litt
deformeras nar skyddsroret fylls.

Motena med tva amerikanska olje- och gasbolag, som tillsammans har ca 5000 st
skyddsrér gav kortfattat foljande information. Pipelineforetagen i USA strivar efter
att inte anviinda skyddsror vid nybyggnation, istallet forlaggs ledningen djupare. Om
myndigheter eller andra anléggningséigare kréver skyddsror sa fylls skyddsroren med
vax. Befintliga skyddsror som indikerar pa problem (mekanisk kontakt) fylls med
vax, om de inte kan tas bort.

Det ir det varma vaxet som frimst anvinds vid fyllning av skyddsror. Detta eftersom
erfarenheter visar att det littare kan uppstd problem med luftfickor runt distanser vid
installation av kallt vax. Det har dven visat sig att skyddsroret bér vara varmt innan
fyllning sker, annars stelnar vaxet for tidigt. Erfarenhetsmaissigt blir det bra resultat
om vaxatgangen 4r 90-95 % utav den beriknade volymen.

IUSA pégar arbetet med att ta fram en teknisk foreskrift for skyddsrér av stal.
Arbetet bedrivs av en arbetsgrupp inom NACE. Féreskriften kommer att bl a
behandla nir skyddsror skalt anvindas, design av skyddsrér samt underhall .och
reparation av skyddsror. Foreskriften berdknas vara klar och antagen 1 slutet av 1999.






Innehallsforteckning

1 INLEDNING

2 TRENTON CORPORATION

3 VAX
3.1 VYarmt vax (Fill-Coat #1)
3.2 Kallt vax (Fill-Coat #2)

4 TILLVAGAGANGSSATT VID FYLLNING
5 MOTE MED MARATHON ASHLAND PIPE LINE LLC
6 MOTE MED UNION CARBIDE CORPORATION

7 OVRIGT

BILAGOR:

Bilaga 1:  Produktblad Fill-Coat #1
Bilaga2:  Produktbiad Fill-Coat #2



3.1

3.2

Inledning

Inom SGC-projektet "Understkning och férstirkning av korrosionsskyddet pa
gasror forlagda i skyddsror" besoktes NACE konferensen "Corrosion-99" i San
Antonio, USA. Besoket genomfordes i april 1999 av Charlotte Johansson och
Asa Marbe, Sycon Energikonsult AB.

Syftet med bestket var att triffa representanter frén Trenton Corporation som
tillverkar fyllnadsmaterial for skyddsrér. Dessutom inhdmtades information
fran konferensen och utstdllningen.

Trenton Corporation

Trenton Corporation grundades 1949. Foretaget har sedan dess utvecklat
petroleumvax produkter for korrosionsskydd. Deras produkter omfattar idag
bl a varmt respektive kallt applicerade vax-mastixer, fyllnadsmaterial till
skyddsrér samt vax tejper. :

Trenton Corporation har ca 25 personer anstiilida. Huvudkontoret liggeri Ann
Arbor, Michigan. Foretaget ar ett av de ledande inom branschen pa den
amerikanska marknaden, De arbetar dven i Sydamerika, Asien och Europa.

Vax

Trenton Corporations vaxprodukter har anvints vid fyllning av ca 7000
skyddsrér. Vaxermna bestir av ett inert petroleumbaserat material. Materialet ar
icke ledande.

Trenton har varit tvingade att visa att vaxet inte ar toxiskt. Vaxet innehaller t ex
inga syror, klorider, fosfor, flyktiga amnen eller 16sningsmedel. Materialet dr
godkint i Kalifornien, som har extremt hdga miljokrav.

Varmt vax (Fill-Coat #1)

Trenton Corporations varmt installerade vax (Fill-Coat #1) distribueras med
tankbil. Vaxet varmhalls i tankbiien och.fylis i vitskeform direkt ner i
skyddsroren.

Varmt installerat vax anvands vid stora volymer. Det varma vaxet ar vid
installation mer lattflytande én det kalla vaxet. Detta medfor att risken for
luftfickor 4r mindre #n vid kall installation.

Produktblad for Fill-Coat #1 aterfinns i bilaga 1.

Kallt vax (Fill-Coat #2)

Trenton Corporations kallt installerade vax (Fill-Coat #2) levereras i fat (208
liter). Pa fatet monteras en masticpump. Vaxet pumpas sedan ner i skyddsroret.
Vaxet &r pumpbart utan extra virmning vid temperaturer ¢ver 13 °C.



Kallt installerat vax ir frimst anvindbart vid mindre volymer och diameter pa
skyddsror. Erfarenheter av det kallt installerade vaxet &r att risken for luftfickor
ir storre 4n vid installation av varmt vax.

Produktblad for Fill-Coat #2 aterfinns i bilaga 2.

Tillvigagangssitt vid fyllning

Vid fyllning kravs tvd ventilationsror, ett i varje rérinde, se figur 1. 1 det ena
ventilationsréret fylls vaxet i. Det andra fungerar som avluftning samt indikerar
nar skyddsréret ar fullt med vax. Vid installationen av vax trycks befintligt
vatten 1 skyddsroret ut.

|
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Figur 1: Principskiss

Det finns en inofficiell fragestillning inom branschen om vad befintligt vatten i
skyddsroren innehdller. Fragestillningen ror bl a om det skall vara till4tet ur
miljésynpunkt att pumpa ut befintligt vatten ur skyddsréren till omgivande
mark. '

Trenton Corporation rekommenderar att damaskema for titning av
skyddsrérets dndar ir av expanderande typ. Dessa placeras vid skyddsrérets
dndar, mellan produktrér och skyddsror. Det gér dven att anvinda
gummidamsaker (av den typ som anvinds i Sverige), men erfarenheterna visar
pa sdmre resultat. Detta beror pai att de l4tt deformeras da vaxet fylls pa vid
installation,

Vid ev befintliga skador pé skyddsréret kommer inga storre mingder vax ut
pga jordtrycket och att materialet blir trogflytande nér det svalnar.

I 'USA anviinds distanser av liknande typ som i Sverige. Avstindet mellan
distanserna rekommenderas till ca 1 m. Vid konferensen observerades olika
utformning av distanser. En typ av distanser hade kraftig gummikloss mellan
distansens ben och skyddsroret. En annan typ av distanser hade hjul for att
underlitta inforandet av produktroret.



Mote med Marathon Ashland Pipe Line LL.C

Den 26 april triffade vi Roger L. Swick (Corrosion Supervisor) frin Marathon
Ashland Pipe Line LLC.

Marathon Ashland har ca 3000 mil gas- och oljeledningar, som stréicker sig
fran Louisiana till Illinois . Totalt har man ca 4400 skyddsror. Efter ett par
incidenter med skyddsror med gaslickor som foljd fick man myndigheternas
krav pa sig att atgirda skyddsroren. Marathon Ashland beslét att fylla
skyddsroren med vax. Enligt planen ska 60-70 skyddsrér fyllas per &r.
Projektet beriknas pigl i ytterligare 10 ar.

Det dr mycket viktigt att produktroret centraliseras. Distanser ér placerade med
1 m mellanrum. Skyddsréren ir inte belagda och de har ventileringsror i varje
inde.

Vid nybyggnation dr malet att 1 storsta mjliga méin undvika skyddsror. Istillet
forliggs gasledningen djupt. I de fall da det kriivs skyddsrér fylls skyddsroren
med vax. Detta gors vid t ex korsningar av jamvig,

Marathon Ashland anvinder varmt vax. De anser sig inte ha nigra problem
med luftfickor kring distanser. I de fall dér luftfickor trots allt bildas, bedémer
man att det inte spelar nagon roll eftersom tillgdngen till syre och vatten &r
begrinsade.

Maraton Ashland har inte hort talas om att fylla skyddsror med betongmaterial.
De stiller sig fragande till materialets ledningsforméga, hirdning, livslingd
och bestindighet.

Moéte med Union Carbide Corporation

Den 27 april triffade vi EL Sonny McKibbon (Corrosion Control Specialist)
frin Union Carbide Corporation. De har ca 300 mil gasledning, som stricker
sig fran New Orlines till Mexico. Diametern pa gasledningen &r ca 400 mm,

Union Carbide Corporation har fylit ca 80 st skyddsrér. Gamla skyddsror fylls
endast om de #r i mekanisk kontakt med gasledningen. Nya skyddsror fylls
alltid. Om det inte krivs av myndigheter ldggs inga skyddsrér. De skyddsror
som anvinds idag 4r belagda med polyeten.

Innan fyllning sker testas skyddsrorets tithet genom att luft trycks in med ca
5 bar. Det dr viktigt att skyddsroret dr varmt innan fyllning sker med varmt
vax, annars stelnar vaxet for tidigt. Union Carbon Corporations erfarenhet dr
att varmt vax ger bést resultat, D3 vaxatgingen 4r 90-95% av den beriiknade
vaxmingden blir det erfarenhetsmassigt ett bra resultat.

Vid breddning av vigar forldngs det befintliga skyddsroret och hela
skyddsroret fylls med vax.

Generellt stiller myndigheterna inom Union Carbide Corporations geografiska
omrade foljande krav:



Ej fllt skyddsrér
e Intensivmit var 6:e manad
¢ Tabort skyddsroret

Fyllt skyddsror
¢ Inga speciella krav

Detta medfor att underhliskostnaderna minskar drastiskt for fyllda skyddsror,
vilket Union Carbide Corporation tar hénsyn till i budgeten.

Ovrigt
I USA pégar arbetet med att ta fram en teknisk foreskrift (NACE Standard
recommended practice) fér skyddsror av stal. Arbetet bedrivs av en
arbetsgrupp inom NACE. Foreskriften kommer att behandla:

- nir skyddsror skall anvindas

- design av skyddsrér

- installering av skyddsrér

- underhall och reparation av skyddsror

- kontroll av skyddsrér
- fyllning av skyddsror.

Foreskriften beriknas vara klar och antagen i slutet av 1999.



MATERIAL SAFETY DATA SHEET
May be used to comply with

OSHA'’s Hazard Communication Standard,
29 CFR 1910.1200. Standard must be
consulted for specific requirements

U.S. DEPARTMENT OF LABOR B ,GSQ
Occupational Safety and Health Administration
(Non-Mandatory Form)

Form Approved

OMB No. 1218-0072

IDENTITY (As Used on Label and List}
FILL-COAT #1 (petrolatum / petroleum

Note: Blank spaces are not permitted. If any item is not
applicable, or no information is available, the space

must be marked to indicate that.
wax)
Section | Formula C,H;.+2 CAS# 8009-03-8
Manufacturer's Name Emergency Telephone Number
The Trenton Corporation (313) 426-3955

Address (Number, Street, City, State, and ZIP Code)

Telephone Number for Information

7700 Jackson Road (313) 426-3955
Ann Arbor, Michigan 48103 Date Prepared
January 31, 1996

Signature of Preparer (optional)

Section Il - Hazardous Ingredients/identify Information

Hazardous Components (Specific Chemical Identity; Common Name(s)) OSHA PEL; ACGIH TLV:

Other Limits Recommended; % (optional)

Petrolatum (petroleum wax)

Non-carcinogenic

Non-corrosive

Non-toxic (estimated oral toxicity 5g/Kg)

(estimated dermal toxicity 3.16g/Kg)

Non-irritant (individual sensitive to petroleum hydrocarbons may be irritated)

Non-sensitizer

Section llI - Physical/Chemical

Boiling Point Specific Gravity (H20 = 1)

Not Determined 83-.90

Vapor Pressure (mm Hg.) Meiting Point

Not Determined Pour Point 100°F - 120°F

Vapor Density (AIR = 1) Evaporation Rate (Butyl Acetate = 1)
Not Determined Negligible

Solubility in Water

Negligible

Appearance and Odor
Brown color with bland petroleum odor

Section 1V - Fire and Explosion Hazard Data

Flash Point {Method Used) Flammable Limits LEL UEL
300°F open cup (minimuin) Estimated 9% 7.0%
Extinguishing Media

Carbon Dioxide, Foam, Dry Chemical, Vaporizing Liquid

Special Fire Fighting Procedures
Treat the same as an oil fire

Unusual Fire and Explosion Hazards

In the presence of strong oxidants and a source of ignition violent burning can occur




Section V - Reactivity Data
Stability Unstable Conditions to Avoid

Stable

Incompatibility (Materials to Avoid)
Avoid strong oxidants

Hazardous Decomposition or Byproducts
When burning, CO, CO, and other hydrocarbon byproducts will be released

Harzardous May Occur Conditions to Avoid
Polymerization
Will Not Occur
X
Section VI - Health Hazard Data
Route(s) of Entry: Inhalation? Skin? Ingestion?
See “FIRST AID” below Possible Possible Unlikely

Health Hazards (Acute and Chronic)
None Known

Carcinogenicity: NTP? ) IARC Monographs? OSHA Regulated?
Not Listed Not Listed Not Registered

Signs and Symptoms of Exposure

See “FIRST AID” below

Medical Conditions Generally Aggravated by Exposure  See “FIRST AID” below

Emergency and First Aid Procedures FIRST AID: INHALATION: If overcome by fumes
from heated wax, move to fresh air. SKIN: Treat hot wax contact as thermal burn.
EYES: Flush with water. INGESTION: Do not induce vomiting except to prevent

asphyxiation.

Section VI - Precautions for Safe Handling and Use
Steps to be Taken in Case Material is Released or Spilled

Confine spill with dirt or sand, allow to solidify, then scrape up

Waste Disposal Method
Burn in approved hydrocarbon incinerator or bury in approved landfill

Precautions to be Taken in Handling and Storing
Avoid splattering on bare skin and store away from open flame and heat

Other Precautions
None
Section VIll - Control Measures

Respiratory Protection (Specify Type) None required unless in confined area

Ventilation Local Exhaust Special
Not Required Not Required
Mechanical (General) Other
Should be Adequate Not Required
Protective Gloves Eye Protection
Oil resistant gloves recommended Goggles recommended

Other Protective Clothing or Equipment  Clothing that covers bare skin is recommended

Work/Hygienic Practices  ACGIH recommends exposure limit of 2 mf/m” for wax fumes

* The information herein is given in good faith. However, no warranty, expressed or
implied, is made regarding this data.
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MATERIAL SAFETY DATA SHEET U.S. DEPARTMENT OF LABOR
May be used to comply with Occupational Safety and Health Administration
OSHA's Hazard Communication Standard, (Non-Mandatory Form)
29 CFR 1910.1200. Standard must be Form Approved
consulted for specific requirements OMB No. 1218-0072
IDENTITY (As Used on Label and List) Note: Blank spaces are not permitted. If any item is not
FILL- applicable, or no information is available, the space
L-COAT #2 (petroleum blend) must be marked to indicate that,
Section |
Manufacturer's Name Emergency Telephone Number
The Trenton Corporation (313) 426-3955
Address (Number, Street, City, State, and ZIP Code) | Telephone Number for Information
7700 Jackson Road (313) 426-3955
Ann Arbor, Michigan 48103 Date Prepared
January 31, 1996

Signature of Preparer (optional)

Section If - Hazardous Ingredients/ldentify Information

Hazardous Components (§peciﬁc Chemical Identity; Common Name(s)) OSHA PEL; ACGIH TLV;
Other Limits Recommended; % (optional)

Petrolatum (petrolenm wax)

Non-carcinogenic

Non-corrosive

Non-Toxic (estimated oral toxicity Sg/Kg)
(estimated dermal toxicity 3.1g/Kg)

Non-irritant (individual sensitive to petroleum hydrocarbons may be irritated)

Non-sensitizer

Section lll - Physical/Chemical

Boiling Point Specific Gravity (HO = 1)

J25°F .83-.90

Vapor Pressure (mm Hg.) Melting Point

Not Determined Pour Point 80°F-106°F

Vapor Density (AIR = 1) Evaporation Rate {Butyl Acetate = 1)
Not Determined Non-volatile

Solubility in Water

Negligible

Appearance and Odor
Brown color with bland petrolenm odor
Section IV - Fire and Explosion Hazard Data

Flash Point (Method Used) Flammable Limits LEL UEL
300°F open cup (minimum) ‘Estimated 7% 5%
Extinguishing Media '

Carbon Dioxide, Foam, Dry Chemical

Special Fire Fighting Procedures
Treat the same as an oil fire

Unusual Fire and Explosion Hazards :
In the presence of strong oxidants and a source of ignition violent burning can occur




Section V - Reactivity Data
Stability Unstable Conditions to Avoid

Stable

Incompatibility (Materials to Avoid)

Avoid strong oxidants

Hazardous Decomposition or Byproducts

Burning will release CO, CO, and other hydrocarbon byproducts

Harzardous May Occur Conditions to Avoid
Polymerization
Wiil Not Occur
X
Section VI - Health Hazard Data
Route(s) of Entry: Inhalation? Skin? Ingestion?
See “First Aid” below Possible Possible Unlikely
Health Hazards (Acute and Chronic) None Known
Carcinogenicity: NTP? IARC Monographs? OSHA Regulated?
Not Listed Not Listed Not Regulated

Signs and Symptomns of Exposure See “First Aid” below

Medical Conditions Generally Aggravated by Exposure

Not Known

Emergency and First Aid Procedures FIRST AID: INHALATION: If overcome by fumes
from heated wax, move to fresh air. SKIN: Treat hot wax contact as thermal burn.
EYES: Water wash. INGESTION: Do not induce vomiting unless to prevent
asphyxiation. Consult physician.

Section VIl - Precautions for Safe Handling and Use
Steps to be Taken in Case Material is Released or Spilled
Confine spill with dirt or sand; allow to solidify; then scrape up. If needed, clean

residue with petroleum solvents and/or hot spray wash.

Waste Disposal Method
Burn in approved hydrocarbon incinerator or bury in approved landfill.

Precautions to be Taken in Handling and Storing _
If in a hot liquid state, avoid splattering on bare skin. Store away from heat, open
flame, and strong oxidants.

Other Precautions
Section VIl - Control Measures

Respiratory Protection (Specify Type} Not Required

Ventilation Local Exhaust Special
Not Required Not Required
Mechanical (General) Other
Adequate if heated Not Required
Protective Gloves Eye Protection -
Oil resistant gloves recommended Goggles recommended
Other Protective Clothing or Equipment_Kf heated, we recommend clothing that covers skin.
World/Hygienic Practices General hygiene practices are adequate

* The information herein is given in good faith. However, no warranty, expressed or
implied, is made regarding this data.
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Korrosionsteknisk ordlista

I rapporten forekommer bl a. féljande korrosionstekniska begrepp:
Anod: se skyddsanod

Depolarisation (katodisk): minskning av katodisk polarisation, t ex som en foljd
av avbruten strémmatning till stalytan.

Elektrod: metall eller annan elektronledare i kontakt med en elektrolyt och genom
vilken elektrisk strém kan gi in i eller 1imna elekirolyten.

Elektrodpotential: elekirisk potentialskillnad mellan elektrod och omgivande
elektrolyt. Uppmits med referenselektrod placerad i elektrolyten.

Elektrolyt: medium som kan leda stréom genom jontransport, t ex vatten och fuktig
jord.

Franslagspotential (Egsyn): skyddspotential uppmitt en brakdel av en sekund ef-
ter brytning av skyddsstrémmen (men omedelbart innan depolarisationen inleds) i
syfte att undvika inmitning av IR-fallet i elektrolyten. Uttrycket kommer av att
potentialen mits i franslagsiégonblicket. (eng. OFF-potential). Se dven tillslagspo-
tential. :

IR-fall: spinningsfall i elektrolyten, som uppstar till f61jd av skyddsstrémflédet och
som ingar i skyddsforeméalets potential nér den mits med skyddet inkopplat. Mat-
ningen visar dirfor inte skyddsforeméalets sanna potential. Uttrycket kommer av I
for strém och R for resistans.

Jordmagnetisk strom (tellurisk strom): pulserande och reverserande strém i
jordskorpan som alstras, sirskilt i norr- och sydskenszonerna, pa grund av tidsva-
riationer i Jordens magnetfilt. Variationerna orsakas av pulserande elektriskt lad-
dad partikelstralning fran solen. Hég strémintensitet sammanfaller med intensiva
norrsken, vilka brukar vara vanligt forekommande ungefir vid var- och hostdag-
jamningarna. Maximum intriffar ca vart 11:e ar, senast 1991, Strémmarna ger
upphov till ett IR-fall i marken och kan dirigenom forfalska dven en potential
uppmétt som franslagspotential.

Katodiskt skydd: elektrokemiskt korrosionsskydd, som innebéar att metallens
elektrodpotential sinks frin korrosionspotentialen till ett viirde, skyddspotentialen,
dér korrosionen #r praktiskt forsumbar. Potentialsénkningen sker genom matning
av likstrém fran skyddsanoden genom elektrolyten till metallytan. Skydd med
pdtryckt strom (elektrolytiskt skydd) innebér att strdmmen matas fran en likstrém-
killa, vanligen en nitansluten likriktarenhet. Skydd med offeranod (galvaniskt
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skydd) innebir att strémmen_alstras pa galvanisk vig av magnesium- eller zink-
anod.

Korrosionspotential (Exorr): elektrodpotentialen hos en fritt korroderande me-
tallyta, t ex stalytan i en beldggningsskada pa ett ror utan katodiskt skydd. Korro-
sionspotential kan antingen vara en vilopotential eller en polariserad potential som
har forskjutits i positiv eller negativ riktning till f6ljd av att frimmande likstrém
flyter ut ur respektive in i stalytan.

OFF- potential: se franslagspotential.
ON- potential: se fillslogspotential.

Polarisation (katodisk): férskjutning (sinkning) av metallytans elektrodpotenti-
al i negativ riktning pa grund ett flode av likstrém fran elektrolyten in i stilytan.
Jfr. katodiskt skydd.

Polarisationssond: elektrod pa vilken IR-fri skyddspotential kan mitas utan
franslag av det katodiska skyddet. I samband med katodiskt skydd av rérledningar
bestar sonden av en nedgrivd stalring (area t ex 10 cmZ2) monterad p4 en referens-
elektrod. Nir stalringen #r ansluten till rbrledningen tar ringen upp lika stor
skyddsstrom och antar samma elektrodpotential som stilytan i en nirliggande
(tinkt eller befintlig) beliggningsskada pé roret. Genom det korta avstindet mellan
referenselektrod och stilring innefattar den métta potentialen inget IR-fall utan
utgor sann skyddspotential.

Referenselektrod: opolariserbar mitelektrod for bestimning av elektrodpotential.
Vid mitning av rérledningars potential i jord anvénds vanligen referenselektroder
av typen méttad koppar/kopparsulfat (Cu/CuSQ4). Referenselektroden i polarisa-
tionssond 4r vanligen av typen silver/silverklorid (Ag/AgCl) eller mittad kalomel
(SCE). Alla referenselektroder har en viss, fast potential pa normalvitgaselektro-
dens potentialskala. Potential som har uppmiitts mot en viss referenselektrodkan
alltsa omriknas till potential mot en annan typ av referenselektrod. Vid mitning
maéste det anges vilken referenselektrod som anvints.

Skyddsanod: elektrisk ledare, placerad i elektrolyten, genom vilken skyddsstrom,
matas till metallytan som skall skyddas katodiskt. Vid elektrolytiskt skydd (skydd
med patryckt strém) 4r anoden strémmatad och den bestar vanligen av magnetit
eller kiseljarn. Vid galvaniskt skydd 4r anoden en offeranod som vid skydd av ror-
ledningar bestar av zink eller magnesium.

Skyddspotential: elektrodpotential vid vilken katodiskt skydd erhalles, dvs. dar
korrosionen ér praktiskt forsumbar.

Skyddsror: ror av stil eller betong som omsluter gasledning i t ex korsning med
landsvig eller jarnviig. Skyddsroret underlittar placering av gasledningen under
korsningen och motverkar punktvisa trafiklaster pa gasroret men kan nedsiitta ef-
fektiviteten hos det katodiska skyddet pa gasriret i vattenfylit skyddsrér.



Skyddsstrom: likstrém som matas fran skyddsanod, genom elektrolyten till me-
tallytan for uppnaende av skyddspotential.

Skyddsstromtithet (katodisk): kvot mellan skyddsstrom och area hos metallyta
som skyddas katodiskt. Anges vanligen i mA/m?.

Tillslagspotential (E ): skyddspotential uppmatt nér skyddsstrom flyter. Till-
slagspotentialen innehaller, forutom dkta skyddspotential, dven ett IR-fall. Ut-
trycket kommer av att potentialen miits med skyddsstrémmen tillslagen. (eng.
ON-potential). Jfr. frénslagspotential.

Till- och franslagscykel: Vid kontrollméitning av den katodiska skyddspotentia-
len pa naturgasledningar brukar utmatningen av skyddsstrém till rérledningen
brytas och slas till automatiskt med aterkommande korta tidsmellanrum. Avsikten
dr att man enkelt ska kunna mita bade ON- och OFF- potentialen var man #n be-
finner sig utmed ledningen, utan att behova firdas till likriktarenheten och bryta
stromutmatningen for varje enskild mitning. Brytningen sker i likriktarenheten
med hjélp av en strombrytare som styrs av ett tidreld. Tidrelédt styr brytaren s att
strommen slés till och fran enligt en viss tidscykel. Vanligtvis forinstills tidreldt sa
att skyddsstrommen #r tillslagen i 9 sekunder och franslagen i 3 sekunder. Detta
kallas till- och franslagscykeln.

Transformator- och likriktarenhet: nitansluten elektrisk enhet som matar
skyddsstréom. Enheten bestir 1 huvudsak av en transformator som transformerar
ned nitspanningen till skyddssp#innig (normalt Idgre &n 20 V) och en likriktare som
omvandlar viixelstrommen till likstrém. Enheten kan arbeta pa tre olika satt: med
fast utgdende skyddsspiénning och variabel skyddsstrém (spdnningssiyv likriktare),
med variabel skyddsspénning och fast skyddsstrém (strémstyv likrikiare) eller med
variabel skyddsstrém och fast potential (potentialstyrd likrikiare). Pa naturgasled-
ningar anvinds normalt stromstyv likriktare.

Vilopotential: korrosionspotential utan inverkan (polarisation) av elektriska
strommar.
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2000-02-02
RAPPORTFORTECKNING
SGC | Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 ) Mikrokraftvéirmeverk for vixthus. Apr91 | Roy Ericsson 100
Utviirdering : : Kjessler & Mannerstrile AB
004 | Krav pa material vid kringfyllnad av PE Apr 91 | Jan Molin 50
-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadsliige for AprS1 | Per-Arne Persson 150
gasbaserad minikraftvirme SGC
006 | Keramisk fiberbrinnare - Utvirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 }Thomas Ehrstedt 100
Anvindnings- omriden, §versiktlig Sydkraft Konsult AB
marknadsanalys
009 | Lickstkning av gasledningar. Metoder och | Dec 91 | Charlotte Rehn 100
Instrument Sydkraft Konsult AB
010 K_pnvergerin g av aluminiumsmiltugnar. Sep 91 | Ola Hall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 | Integrerad naturgasanviindning i tvitterier. | Sep 91 Ola Hall : 100
Konvertering av torktumlare ' Sydkraft Konsult AB
012 | Odoranter och gasolkondensats piverkan Okt 91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pi gasrdrsystem av polyeten TUMAB
013 Spektralf‘drde]nipg och verkningsgrad for ) Okt91 | Michael Johansson 150
gascldade IR-strilare | Drifttekniska Inst. vid LTH
014 | Modern gasteknik i galvaniseringsindustri | Nov 91 | John Danelius 100
Vattenfall Energisystem AB
(015 | Naturgasdrivna truckar Dec 91 | Asa Marbe 100
Sydkraft Konsult AB
(016 { Mitning av energiftrbrukning och Mar92 j Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter Hvergang till KW Energiprodukter AB
naturgas
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec 91 | Rolf Christensen 100
for omradet industriell vitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skiirning med acetylen och naturgas. En Apr92 | AsaMarbe 100
jimforelse. Sydkraft Konsult AB
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RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Férfattare Pris
Nr datum kr
019 | Liggning av gasledning med plojteknik vid | Maj92 [ Fallsvik J, Haglund Hm fl 100
Glostorp, Malm®d. Uppftljningsprojekt SGI och Malmé Energi AB
020} Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92} Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny liggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrdm 150
Forstudie Ove Ribberstrém Projekt. AB
022 | Katalog dver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utgiva 4
" 023 | Liggning av gasledning med plojteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Goteborg. Uppfoljningsproj. Goteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB
025 | Papperstorkning med gas-1R. Sep 92 | Per-Arne Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgtdsling i vixthus med hjilp av | Aug92 | Stig Arne Molénm fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Decentraliserad anvindning av gas for Okt 92 | Rolf Christensen 150
viitskevéirmning. Tva praktikfall ' AF-Energikonsult
028 | Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt 92 | Lars-Erik Andersson, Ake 150
ekonomisk studie. Carlsson, Sydkraft Konsult
| 029 Catalogue of Gas Techn Research and Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P& ' Center
engelska)
030 Puls_gltioqspanna. Utvérdering av en demo Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
-anldggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av drineringsrdr. Testmiitning Nov 92 | Cari-Axel Triumf 100|
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elvirme t gasvirme i smahus Vattenfall Energisystem AB
033 ( Energiuppfotljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
1 kvarteret Malorten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utviirdering av propanexponerade PEM-r6r| Maj93 | Hans Leijstrém 150
Studsvik AB
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RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
035 | Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem
036 | Gaseldade genomstromningsberedare f6r Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i smihus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder fér | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 | Jan Bergstrom 150
naturgas. Fullskaleftrsok vid SYSAV i Miljskonsulterna
Maimb
039 | Pulserande forbrinning for torkindamal Sep 93 | Sten Hermodsson 156
Lunds Tekniska Hogskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jorgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet SGC
041 | Faltsortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Goran Lustig 150
liggning av PE-r6r med liggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 Deponigasens paverkan pi polyetenror. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydikraft Konsult AB
043 [ Gasanviindning inom plastindustrin, ‘Nov93 | Thomas Ehrstedt 150
handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 | PA 11 som material ledningar for Dec93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att hija verkningsgraden vid -Dec93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanviindning i méilerier Dec93 | Charlotte Rehn et al 150
' Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsmiiltugn. Okt93 | OlaHall 150
Utviirdering av degelugn p Viramo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrom 150
reservkraftverk till gasdrift och Sydkraft Konsult AB
kraftvirmeprod
049 | Utvecklad teknik f6r gasinstailationer i Feb 94 | P Kastensson, S Ivarsson 150
smahus Sydgas AB
050 | Korrosion 1 flexibla rostfria insatsror Dec93 | Ulf Nilsson m {1 150
(Finns dven i engelsk upplaga) LTH
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SGC | Rapportnamn Rapport | Firfattare Pris
Nr datum kr

051 | Nordiska Degelugnsprojekiet, Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
faltforstk med gasanvindning. Glafo

052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | Jérgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(Pé engelska) Swedish Gas Center

053 | Tryckhdjande utrustning for gas vid Apr54 | Mirten Wano 150
metallbearbetning — En forstudie av GT MGT Teknik AB
-PAK _

(054 | NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljskons.
ureainsprutning

(055 | Trevigskatalysatorer for stationira Okt94 | Torbjtm Karlelid m f1 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB

(056 | Utvirdering av en industriell gaseldad IR Nov 94 | Johansson, M m fl 150
-stralare Lunds Tekniska Hogskola

057 | Lackagedetekteringssystem i storskaliga Dec 94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer Katator AB

058 | Demonstration av 1ig-NOx-briinnare i Feb95 |B Karll, B T Nielsen 150
viixthus Dansk Gasteknisk Center

059 | Marknadspotential naturgaseldade Apr95 | Rolf Christensen 150
industriella IR-strilare Enerkon RC

060 | Rekommendationer vid val av flexibla Maj 95 |L Hedeen, G Bjorkluond 50
insatsrOr av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB

061 | Polyamidrér for distribution av gasoli Jul 95 | Tomas Triinkner 150
gasfas. Kunskapssammanstilining Studsvik Material AB

062 | PE-rérs tilighet mot yttre paverkan. Aug 95 |Tomas Triinkner 150
Sammanstillning av utforda praktiska Studsvik Material AB
forsok

063 | Naturgas p& hjul. Forutsitmingar for en Aug 95 | Naturgasbolagens 150
storskalig satsning pA NGV i Sverige NGV- grupp

064 | Energieffektivisering av stitre gaseldade Aug 95 | Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center

065 | Forbitira miljon med gasdrivna fordon Aug 95 | Goteborg Energi AB 150

066 | Konvertering av oljeeldade panncentraler Nov 95 |Bo Cederholm 150
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB
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RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
067 | Naturgasmodellen. Manual for SMHI:s Dec95 | Tingnert B, SKKB 150
program for berikn av skorstenshdjder Thunell J, SGC
068 | Enetrgigas och oxyfuelteknik Dec95 | Ingemar Gunnarsson 150
Energi-Analys AB
069 | CO2-gbdsling med avgaser frén gasmotor Dec95 | Bent Karll 150
med katalysator Dansk Gasteknisk Center
070 | Utviirdering av naturgasforbranning i Mar 96 | Henric Larsson 150
pordsa bddar Lunds Tekniska Hsgskola
(071 Utvirdering av naturgasdrivna IR-boostrar | Nov 95 | Ole H Madsen 150
072 | Sammanstillning av emissionsdata frén Jun 96 | Hans-Ake Maltesson 150
naturgas-, biogas- o motorgasdrivna Svenskt Gastekniskt Center AB
fordon
073 | Livslingdsbestdmning f6r PE-ror for Jul 96 | Tomas Trinkner 100
gasdistribution (EVOPE-projektet) Studsvik Material AB
074} Gasblandningar for fordonsdrift. Idéstudie.| Aug96 | QOla Hall 150
Sydkraft Konsult AB
(75 { Gasbranschens miljohandbok Sep 96 |J Srgen Thunell . 500
' Svenskt Gastekniskt Center
(76 | Lag-NOx-teknik for gasdrivna processer - Okt96 | Mikael Nislund, LTH 150
dagslige Inst.Vérme- och Kraftteknik, LTH
077} Karakterisering av emissioner frén Dec96 | K-E Egebiick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB 50 ‘ Roget Westerholm
-projektet
078 | Uppvirmning med gas i svenska smihus - | Nov 96 | Mikael Nislund, LTH 150
erfarenheter och framtida teknikval
079 |Handledn. for inst av gaseldade IR Apr 97 | Pir Dalin 150
-virmare. Rddgivning, analys och DITAB
genomftrande
080 | Mikrokraftviirmeverk med Stirlingmotor Jan 97 | Tomas Nilsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
081 | Naturgasbaserad sméskalig kraftvirme Feb 97 | Mats Nilsson 150
inom uppvirmningssektorn LTH/MALMO
082 | Kylning och klimatisering av byggnader Apr97 | Anders Lindkvist 150

och lokaler med hjilp av naturgas

Vattenfall Energisystem
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RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
083 | Naturgassystemet i Sverige - en teknisk Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
beskrivning
084 Livscykelanalyser - Ar det nigot for Sep 97 | Jorgen Thunelt 150
gasbranschen
085 | Konvertering av direktelvirmda sméhus till | Dec 97 | Mikael Nislund 150
naturgasuppvirmning Inst Védrme- och Kraftteknik, LTH
086 { Uppgradering av biogas . Fas 2, Praktiska | Jun 97 | Ola Lloyd / BioMil AB 150
forsok med kondenseringsmetoder. Johan Nilsson / LTH
087 | Utveckling av katatalytisk rening av Dec 97 | F Silversand, T Hargitai m fl 150
avgaser frén befintlig panna Katator AB
(088 | Technical Description of the Swedish Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
Natural Gas Distr System (P4 Engelska)
089 | Rening av avgaser frin en naturgasdriven Okt 97 §Bjorn Heed 150
lean burn motor i en forbr.vixlare Inst for Energiteknik, CTH
(90| Utslidpp av oreglerade dmnen vid Jun 98 | Jorgen Thunell 150
forbrinning av olika brinslen
091 [ Nya metoder for aft sikerstilla Nov 97 |UIfR C Nilsson , 150
mitnoggrannheten i naturgasnét Lules TH, Inst Systemteknik
092 | LB30-projektet - Introduktion av Jan 99 | Owe Jonsson 150
naturgasdrivna tyngre lastbilar Svenskt Gastekniskt Center
093 | Karaktiirisering av emissioner frin Sep 98 | Karl Erik Egebiick 150
naturgasdrivna lastbilar inom L.B50
-projektet
(94 | Gasdistribution och avgasinstallation i Jan 99 | Hans Christian Thiis 150
byggnader Per Palm
095 | Karaktirisering av emissioner frin Okt 98 | Karl Erik Egebiick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB50
-projektet
096 | Lifetime of PE-pipes subjected to squeeze | Nov 98 | Tomas Triinkner 150
off
097 | Svensk hogskoleforlagd , Jan 99 | Mikael Nislund, LTH 150
energigasforskning Nutid och framtid Owe Jonsson, SGC
(098 | Metoder {or snabb kvalitetskontroll av PE Apr99 | Tomas Trinkner 150

-ror for gasdistribution
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SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
099 [ Gas co-firing for NOx-reduction in coal Apr99 | Fredrik Brogaard 200
fired boilers
100 Optimerad samr&tning av restprodukter Apr99 | A Dahl, M Linné, L. Andersson 150
fran stad och land
101 | Distribution av biogas i naturgasniit Jul 99 | Kaj Vagdahl 100
102 | Evaluation of the efficiency face to the NOx | 990901 | M J Fourniguet, A Quinquencau, 150
-emissions from European plants B Karll, P Breithaupt, O Jonsson
103 | Uppitljning av kvalitetsspecifikation for Okt 99 | Anders Dahl 150
uppgraderad biogas som fordonsbriinsle
104 | Evaluation of three-way-catalysis for NOx | Jan 00 | Fredrik Silversand 150
-abatement in large gas-fired appliance
105 | Undersokning och forstirkning av feb 00 | Goran Camitz, Asa Marbe 150
korrosionsskyddet pd gasror forlagd i Charlotte Johansson
skyddsror
A01 | Fordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 50
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi AB
AQ2 | Uppftlining av gaseldade luftviirmare vid | Jul95 | Rolf Christensen 50
Arldvs Sockerraffinaderi ' Enercon RC
A03 | Gasanviindning for firjedrift. Forstudie Jul 95 | Guonar Sandstrém 0
A04 | Bussbuller. Forslag till méitprogram Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AQ5 | Varmning av vitskor med naturgas - Okt 95 | Rolf Christensen 50
Bakgrund till faktablad Enerkon RC
AQ6 | Isbildning i naturgasbussar och CNG Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
-system (Endast f6r internt bruk) Sydgas, SGC
AQ7 | Storre keramisk fiberbrinnare. Forstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult AB
AO08 | Reduktion av dioxin, furan- och Maj 96 | H Palmén, M Lampinen et al 50
klorfenoler vid avfallsforbriinning Helsingfors Tekniska Hogskola
A09 | Naturgas/mikrovagsteknik for sintring av Maj 96 | Anders Rostin 50

keramer

KTH
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SGC | Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
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AlQ{NOx-reduktion genom naturgasinjektiono | Apr96 | Jan Flensted Poulsen 50
reburning. Demoprojekt pa Vélund R & D Center
Knudmoseverket
All | Direkttorkning av socker med naturgas Jul 96 | Rolf Christensen 0
(End ast fﬁl‘ intemt bl‘uk) Enerkon RC
Al2| Uppfoljning, installation av gaspanna med | Sep 96 | Bo Cederholm 50
avgaskondensor, kv Hornblisaren 6, R4 Sydkraft Konsult AB
Al3 | Klassningsplaner for gasinstallationer Jun 97 | Carl-Axel Stenberg 50
Greger Amesson
A14 | Uppf av drift med natugaseldad Okt 97 | Bo Cederholm 50
kondenserande gaspanna i Svdkraft Konsult AB
Rinnebiicksskolan y onst
Al5 | Understkn o frstirkn av korr.skyddetpa | Nov 97 | Asa Marbe, C Johansson 100
gasror f61l i skyddsror - Delrapport 1 Sydkraft Konsult AB
Al6|Ind - CO2-hiirdning av betong med Feb 938 | AsaMarbe 50
naturgas Sydkraft Konsult AB
A17 | Reserviorsorjning med Dec 97 | Stig Johansen 50
fordonstransporterad LNG
Al8 | Emissions- och immissionsmitning viden | Mar97 | David Cooper 50
naturgaseldad villapanna : IVL
A19 | Katalytisk rening av gaseldade lcan Aug98 | Fredrik Silversand 100
-burnmotorer etapp 1 - teoretisk forstudie Katator
A201 Europeisk livscykelinventering for naturgas| Sep 98 | Jérgen Thunell 0
(endast for internt bruk) :
A21 | Naturgasdrivna jirnvigsfordon - Forstudie | Dec 98 | Rolf Oberg 100
A22 | Catalytic abatement of CO- and UHC Feb99 | Fredrik Silversand 100
-emissions from Gas Fuelled Engines
A23| Forlaggning av gasror av polyeten i Mar99 | Gunnar Bergstrom 100
befintliga massor Stefan Nilsson
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