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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt i
rapporter som ar fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respek-
tive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehdll. Den som
utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e.dyl. i rapporterna gor detta helt pa
eget ansvar. Delar av rapport far dterges med angivande av kéllan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns pad SGC:s hemsida
WWW.SZC.S€.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ir ett samarbetsorgan for foretag verk-
samma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna och
effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD). SGC har foljande deldgare:

Svenska Gasforeningen, Sydkraft Gas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi AB,
Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:
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Sammanfattning

Efter att ha genomf0rt forsok med provkuponger som har belastats med véxel-
spanningsnivéerna 5, 10 och 30 V¢ sé kan det konstateras att ndgon absolut
saker grins ej finns. Det mesta tyder dock pa att vid védxelspanningsnivan

5 Vg, sé ger denna niva normalt ett marginellt extra korrosionstillskott.

En orsak till att inte ens 5 V¢ r en “séker niva” beror troligen pé att en kato-
diskt skyddad stilyta som utsitts for vixelspanning inte uppfor sig som en ho-
mogen yta. Det dr troligen snarare sé att ytan har ’flackvis” med katodisk
skyddsbeldggning (kalk) medan det pd andra delar av ytan dr elektrolytisk di-
rektkontakt med stlet. I dessa begriansade delar av ytan blir det dérfor lokalt
mycket hoga vixel-stromstatheter som ger djupa gropavfréitningar.

En stor méngd métdata har samlats in under de olika provperioderna och med
hjélp av dessa har ett flertal analyser for OFF-potentialen och jaimforelser mel-
lan de olika elektriska parametrarna och korrosionsangreppen genomforts.

Det kan konstateras att OFF-potentialen for en vaxelspanningsbelastad stilyta
aven har en Overlagrad viaxelspanningskurva. Huruvida denna véxlande poten-
tialkurva &r sinusformad eller har en annan form har dnnu inte gétt att verifiera.
Uppmaitningen av de olika elektriska parametrarna har ocksa bidragit till ut-
vecklingen av en berdkning for att faststidlla OFF-potentialen (Eg) enligt en
“batterimodell”. Vidare har det pdborjats utveckling av en elektrisk modell for
de olika kemiska forloppen som sker vid vixelstromskorrosion.
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Inledning

Vixelstromspaverkan dr ett problem for katodiskt skyddade rorledningar i mark.
Vixelspanningsnivan gor att det katodiska skyddet minskar eller helt mister sin
skyddande effekt. Vixelstromspéverkan pa rorledningar ger darfor upphov till
vaxelstromskorrosion, trots att de ar katodiskt skyddade.

Mitningar och undersdkningar av vixelstromskorrosion pa katodiskt skyddade
rorledningar har pagétt i flera ars tid. Pilotanliggningen "Maxwell” i Astorp har
fungerat som teststation. Denna rapport visar resultatet av en tredje provserie
provkuponger belastade med 5 Vac. Tidigare har provserier med 10 V¢ och

30 Vac utforts (Se slutrapport: Vixelstromskorrosion pé jordforlagda naturgas-
ledningar 12 jan 1999 samt slutrapport: Vaxelstromspaverkan pa naturgasled-
ningar 27 dec 1999). Resultat fran samtliga tre provserier jamfors ocksa i denna
rapport. Rapporten innehéller ocksé en modellforklaring av vaxelstromskorrosion
som bendmns batterimodellen.

Det har i denna provserie varit installerat 28 st provkuponger som varit exponera-
de under 1,30 ar. Halften av provkupongerna har varit installerade i hogresistiv
miljo (sand) och hélften 1 lagresistiv (lera). Provkupongernas blottlagda area har
varit olika, 4,9, 3,1; 1,1 respektive 0,5 cm’. Referenskuponger med olika elektris-
ka forutséttningar fanns ocksa med i denna provomgang. Vissa kuponger hade
ingen elektrisk belastning, vare sig lik- eller vixelstrom, vissa hade endast lik-
strom och andra endast vixelstrom. Dessa "Referenskuponger” syftade till att
kartldgga hur korrosionshastigheten varierar under olika elektriska betingelser.

Syfte

Syftet med denna provserie var att om mgjligt ge underlag for faststdllande av en
niva pa vaxelspanningen, som kan accepteras pd katodiskt skyddade naturgasled-
ningar.

Experimentell uppstiillning

Hur provkupongerna varit inkopplade under provperioden framgér av bilaga 7.
Elektriska métningarna har varje manad genomforts i de tva kopplingslddorna
forsedda med provuttag. Spanningarna har métts mot en Cu/Cu SOy -referens som
har placerats 1 ”provbrunnarna”.

Genomforda miatningar

Pé provkupongerna har det under exponeringsperioden dels utforts momentana
mitningar av ett flertal elektriska parametrar t ex Eorr, Eon, Iac, R, etc., dels mit-
ningar med oscilloskop for att finna den verkliga OFF-potentialen pa stalytan.
Efter exponeringen har korrosionsangreppens storlek och utseende utvérderats.
For att studera hur korrosionen pdverkas av elektriska forutsattningar s har dven
fritt exponerade, endast katodiskt skyddade och endast vixelspanningsexponerade
provkuponger installerats som referensprov placerade i samma markmiljo
(sand/lera).



2.1

Momentana méitningar

De momentana métningarna har genomforts ca 1 gang per manad. Resultaten pre-
senteras 1 sin helhet 1 bilaga 2. Vid varje mattillfdlle har foljande parametrar matts;
vixelspanning, ON- och OFF-potential, skyddsstrom, vixelstrdom och dvergéngs-
motstdnd mellan provkupong och jord. I tabell 1 redovisas medelvirdet under
provperioden for de olika parametrarna for respektive kupong.

For att sikerstilla tillforlitligheten pa de olika elektriska parametrarna som maétts
upp under de momentana Ménadsmétningarna” s har mitmetoderna delvis
kompletterats/verifierats och delvis fordndrats jaimfort med de tva tidigare provpe-
rioderna pa 10 och 30 Vac.

Likstrommar och vixelstrommar till respektive provkupong méts nu med ett mat-
instrument som har ett 14gt inre shuntmotstdnd f6r sma strommar, samt att det
alltid ar inkopplat p4 samma matomrade (mA for Ixc och pA for Ipc) for uppmat-
ning av samma storhet under hela provperioden. Detta for att se till sd att de elekt-
riska forhallandena ar sa lika som mojligt.

Mitningen av overgangsmotstadndet till jord har ocksé fordndrats sa att det nu méts
mot ett fast jordtag som har kablats fram till kopplingsladorna med provuttagen,
for att forenkla métningen. Se dven elschema TS 31 817 bilaga 7.

Genom jimforande métning mot tidigare metod har det konstaterats att det inte
blir ndgon avvikelse.

Vidare sa sker det en berékning av véxelstrommens storlek med utgangspunkt fran
det uppmatta dvergadngsmotstandet och vixelspidnningsnivan vilken sedan jamfors
med det faktiskt uppmatta viaxelstromsvirdet som en kontroll pa rimligheten.
Hérigenom kan ett eventuellt felaktigt mitvéirde pa dvergangsmotstandet eller
vixelstrommen snabbt upptickas vid mattillfillet och direkt korrigeras. De som
efter kontroll trots allt hade en mindre avvikelse visade sig vara de som hade en
fasforskjutning efter uppmaétningen av fasvinkeln mellan véxelspédnningen och
strommen.

Vidare jamfors summan av alla de uppmétta utmatade likstrommarna och vixel-
strommarna med den faktiskt uppmitta summa strommen vid likriktaren och véx-
elspanningsutmatningen.

Likstrémmen respektive OFF-potentialen for provkupongerna har ocksa jamforts
mellan "Manadsmaétningarna” men hér har det varit svérare att dra nigra slutsatser
om matvérdet har fordndrat sig markant. Vid négra tillfdllen, pa varen och som-
maren framkom det virden pad OFF-potentialen som verkade orimliga vid en for-
sta betraktelse vid mattillfallet. Men dessa vérden visade sig vid senare berdk-
ningar enligt den foreslagna ”Batterimodellen” vara helt normala med tanke pa de
elektriska forutsittningarna som da radde.

Med “Batterimodellen” dr det nu mojligt att utifrdn métvarden péd strommarna (Iac
och Ipc) samt ON-potentialen (Egn) och véxelspadnningen (Uac ) berdkna OFF-
potentialen (Eg).
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Tabell 1. Sammanstillning av medelvdrdet for de momentana
mdtningarna vid 5 V.

Exp Exp

Prov| DC/AC | Yta (Jord- | tid | Eoy | Eorr | Uac Ioc lac | Ioc | Jac [Jac/Joc| R

Nr (cmz) art (An | Vv (V) V) (uA) | (mA) (Nmz) (Nmz) (Am?)(Aim?)| (kohm)
333 | DC&AC | 0,5 [sand 131 -134]-108]| 511 | 295 | 0,13 | 0,06 | 252 | 71,71 | 63,57
331| DC&AC | 0,5 |sand 13 -133|-108| 513 | 243 | 0,06 | 0,05 1,14 | 23,79 | 90,42
332 | DC&AC | 0,5 |lera 131 -134|-109]| 511 | 13,90 | 0,56 | 0,28 | 11,30 | 32,47 | 24,96
334 | DC&AC | 0,5 [lera 1,3 | 1,33 | 1,13 | 513 | 2,37 | 0,0 | 0,05 | 2,02 | 43,62 | 40,75
342 | DC&AC | 1,1 |sand 131 -134]|-111| 511 | 55 | 0,21 |0,05| 1,89 | 37,53 | 37,55
336 | DC&AC | 1,1 [sand 1,3 1,33 | -1,01| 513 | 1517 | 0,32 | 0,14 | 2,93 | 28,91 | 19,32
348 | DC&AC | 1,1 |lera 131134 -112| 511 | 2085 | 1,01 | 0,19 | 919 | 44,17 | 13,99
340 | DC&AC | 1,1 [lera 1,3 -1,33| -1,16 | 513 | 61,63 | 2,53 | 0,56 | 23,01 | 45,79 | 2,21
328 | DC&AC | 3,1 |sand 13| -134|-114| 512 | 1718 | 0,56 | 0,06 | 1,80 | 36,77 | 8,98
326 | DC&AC | 3,1 [sand 13| 133|107 | 513 | 27,71 | 0,69 | 0,09 | 2,21 | 28,42 | 8,33
330 | DC&AC | 3,1 |lera 131134112 511 | 3237 | 1,31 | 0,10 | 423 | 3594 | 445
327 | DC&AC | 3,1 |lera 131 -133]|-1,11| 513 | 10,78 | 0,37 | 0,03 | 1,18 | 33,23 | 10,48
324 | DC&AC | 4,9 |sand 13| 1,34 | -1,14| 511 | 30,03 | 0,88 | 0,06 | 1,80 | 33,47 | 567
323 | DC&AC | 4,9 [sand 1,3 -133|-103| 513 | 4489 | 091 [ 0,09 1,85 | 23,95 | 6,15
325| DC&AC | 4,9 |lera 131 -1341|-1,14| 511 [{109,34| 4,08 | 0,22 | 8,33 | 35,81 1,40
322 | DC&AC | 4,9 |lera 1,3 | 1,33 | 1,16 | 513 | 10524 | 429 | 0,21 | 8,76 | 4863 | 1,25
345 | Frittexp 1,1 [sand 1,3 | -0,82 - - - - - - - 6,95
335 | Frittexp 1,1 [sand 1,3 | -0,80 - - - - - - - 7,51
346 | Frittexp 1,1 |lera 1,3 || 0,81 - - - - - - - 1,51
339 | Frittexp 1,1 |(lera 1,3 [ -0,81 - - - - - - - 1,15
349 | DCviaMg | 1,1 [sand 1,3 || 1,36 | -1,13 - 6,31 - 0,06 - - 31,69
329 | DCviaMg | 1,1 [sand 1,3 1,35 | -1,11 - 7,05 - 0,06 - - 32,11
344 | DCviaMg | 1,1 [lera 1,3 | 1,36 | -1,15 - 10,24 - 0,09 - - 5,09
338 | DCviaMg | 1,1 [lera 1,3 || 1,35 | -1,15 - 9,16 - 0,08 - - 6,60
347 AC 1,1 |sand 1,3 || -0,80 - 5,10 - 0,95 - 8,66 - 534
337 AC 1,1 |sand 1,3 || -0,81 - 513 - 0,83 - 7,53 - 6,79
343 AC 1,1 |lera 1,3 || -0,81 - 5,10 - 4,31 - 139,20 - 1,17
34 AC 1,1 |lera 1,3 | -0,81 - 5,13 - 4,37 - 139,69 - 1,19

Loggning

Vid tidigare forsdksnivaer (30 V¢ och 10 Vac) har det konstaterats att bland an-
nat dvergangsmotstandet fran provkupongerna till marken (moderjord) varierat
mycket fran en "Méanadsmaétning” till en annan.

For att verifiera dessa fordndringar dver tiden har provanlidggningen utrustats med
mojlighet att registrera [5c och Ipc for totalt 8 st provkuponger. Se dven bilaga 7.
Ett shuntmotstdnd pd 1 Q har under loggningarna lagts in i serie med anslutnings-
kabeln till provkupongerna. Detta ger en ytterst liten pdverkan pa de elektriska
forhallandena for provkupongen. Spanningsfallet 6ver shunten d v s mattet pa
strommen har sedan forstérkts med lokala forstarkare (1000 ggr) for att dérefter
kunna anslutas till loggningsutrustningen.

Tack vare de rimliga spanningsnivaerna efter forstarkningen har det darfor varit
mdjligt att anvénda en standard dataloggningsutrustning fran Weilekes vilken

loggats med en intervall pé 60 sek under ndgra manader.
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Loggningarna har visat att fordndringarna 6ver tiden dr mycket ldngsamma, med
tidskonstanter pd ndgra veckor upp till flera veckor. Detta dtminstone for de 1 detta
fall provade 5 Vac nivan och for de provkuponger som hir har registrerats vid ett
antal olika tidpunkter dver olika &rstider.

De érstidsperioder som har snabbast fordndringstakt pa de olika elektriska para-
metrarna dr 6vergangen var/sommar och sommar/hdst. Detta hinger sannolikt
samman med den kraftiga forandringen av fukthalten/grundvattennivan i marken
vid dessa perioder.

En annan tinkbar forklaring som dr mest sannolik vid de hogre véxelspannings-

nivaerna ér en eventuell utveckling av gas i de skadade ytorna. Denna kan dé bi-
dra till att isolera, (6ka motstdndet) till marken och fora in det uppmérksammade
fenomenet med en “’skiktkondensator” over skadan.

Oscilloskopsméitningar

I syfte att finna stalytans verkliga skyddspotential (OFF-potential) d& ytan ar
starkt paverkad av vixelstrom har potentialméitningar utforts med ett minnesoscil-
loskop. Oscilloskopet dr av typ Hioki 9232.

Mitningarna har utforts pa samtliga provkuponger. Bade véaxelstrémmen och
skyddsstrommen har brutits momentant i precis samma tidpunkt. I brytningségon-
blicket avldses stilytans potential mot en referenselektrod (Cu/CuSQOy), som var
placerad i respektive provkupongs métbrunn. Denna potential avsattes mot var pa
sinuskurvan brytningen skedde, se diagrammen 1 bilaga 4.1.

For att forenkla uppmétningen av OFF-potentialen med oscilloskop sa har det
utvecklats och tillverkats ett switchsynkroniseringsdon som triggas av ’noll-
genomgangen” pd matningsspanningen (230 V¢, 50 Hz). Denna kan sedan stéllas
in med en tumhjulsomkopplare att bryta 0 till 9 mS, efter "nollgenomgangen”.
Genom detta forfarande forenklas upptagningen av oscilloskopsmétningarna radi-
kalt och det ar 50 % chans att det blir pa den positiva eller negativa delen av kur-
van. Vidare sa gar det att enkelt repetera ett visst brytogonblick.

Fasvinkelmiitning

Flera tyska rapporter beskriver en naturgasledningsskada sett ur vixelspannings-
synpunkt med en elektrisk modell bestaende av en “’skiktkondensator” med ett
parallell- och ett seriemotstand.

For att bestimma fasforskjutningen sa har kurvformen och fasvinkeln for viaxel-
strommen och vixelspianningen till respektive provkupong registrerats, se bi-
laga 4.2.

Som framgér av diagrammen sa &r det 1 stort sett endast pa de mindre blottlagda
areorna som det uppvisas en mindre fasvinkel mellan strém och spanning. Denna
ar 1 storleksordningen 0,5 —2 ms, d v s 9°C — 26°C och motsvarar en kondensator
pa nagra tiondels uF 6ver “batteriet” i Batterimodellen enligt beskrivningen i ka-
pitel 6.

Mitningen utfordes genom att i serie med kabeln till respektive provkupong till-
falligtvis ansluta ett shuntmotstdnd pa 500 Q. Att ett sa pass stort shuntmotstand
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anvindes beror pé att de likstrommar som gar till respektive provkupong ar ex-
tremt sma (ndgra pA) och att dven spanningsfallet for dessa smé likstrommar 6ns-
kades uppméitta pa oscilloskopet samtidigt med vixelstrommen. Detta var ocksa
ett led i att verifiera ”Batterimodellen”.

Seriemotstdndet d v s dvergangsmotstandet till marken (moderjord) &r for de flesta
provkuponger 6ver 10-talet k €, och likstromsmotstandet Gver “batteriet” dr ofta
dnnu storre. Detta medfor dérfor att tillskottet av shuntmotstandet pa 500 Q ger en
mycket liten paverkan under oscilloskopsmétningen for ON-potentialen (0,08 Vpc
1 sdmsta fallet) och en viss paverkan for vixelspidnnings nivan dver provkupongen
(0,8 Vac 1 samsta fallet).

Motatgirder

For att minska véxelstromskorrosionen pa grund av naturgasledningars véxel-
stromsbelastning, kan olika typer av motatgirder vidtagas.

Den vanligaste motatgédrden &r att med olika typer av passiva komponenter jorda
den katodiskt skyddade naturgasledningen for att pa sa sétt ’dridnera” bort vixel-
strommen pd ett kontrollerat sétt och ddrmed fa ner vixelspidnningsnivén till en
“ofarlig” niva.

Inledande forsok med “dranering” av vixelstrom via 1 huvudsak kraftdioder till
nyanlagda Zn-jordtag har inletts pd en naturgasledning norr om Malmo under vé-
ren 2002. Aven prov med “drinering” via kondensatorer har i begrinsad omfatt-
ning utforts. Kondensatorer har dock en tydlig nackdel med den starkt begriansade
overspanningstiligheten som dérfor kréver olika former av 6verspanningsskydd,
varfor dessa forsok 1 dagsléget inte har fortsatt.

Teoretiskt gar det dven att ”ldgga pd” en vixelspanning som &r i 180° motfas till
den vixelspidnning som naturgasledningen &dr paverkad av.

Vid praktiska forsok i Fjelie utanfor Malmo har detta visat sig ge en vaxelspan-
ningssankning pa naturgasledningen med relativt enkla medel.

En fasvinkelstyrd transformator producerade en vixelspanning 1 180° motfas till
den befintliga vixelspdnningen som fanns pa naturgasledningen pd grund av in-
duktion. Denna motfasspénning ansléts till naturgasledningen via kablar och
anodbddd som “lanats” fran en av de tv4 likriktarna som forser denna ca 40 km
langa naturgasledningssektion med katodiskt skydd. Naturgasledningen hir &r
starkt vaxelstromspaverkad frdn en 400 kV kraftledning i ndrheten. Det kan kon-
stateras att vaxelspanningsnivan sanks atminstone i niromradena (ndgra km) kring
anslutningspunkten.

Analys av provkuponger

Utseende fore betning

Samtliga provkuponger hade jordprodukter som satt fast pa den blottlagda stal-
ytan. De kuponger som var placerade i sand hade mer fastetsade jordprodukter pa
ytan, jamfort med dem som lag i lera. I tabell 2 &r respektive kupongs utseende
sammanfattad.
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Tabell 2. Sammanstdllning 6ver provkupongernas

(5 V4c) utseende fore betning.

Kupong| DC/AC | Yta |Jordart|Utseende fore betning
333 [ DC&AC| 05 | sand |Tuntjannt lager korr produkter.
331 [ DC&AC| 05 | sand |Ingakorr produkter. Halva jamn korrosion.
332 | DC&AC| 05 | lera [Tjockt lager korr produkter Gver hela ytan.
334 [ DC&AC| 05 | lera |Tuntjannt lager korr produkter.
342 | DC&AC| 1,1 | sand |Tuntlager korr produkter.
336 |[DC&AC| 1,1 | sand |Tuntlager korr produkir dver hela ytan. Anar gropfratning.
348 | DC&AC| 11 lera |Tjockt lager korr produkter hela ytan.
340 | DC&AC| 11 lera |Halva kupongen tjockt korr produkter. Halva tunt.
328 | DC&AC| 31 | sand [Ingakvarvarande korr produkter. Gropfratning - smégropar.
326 | DC&AC| 31 | sand [Halvaytan pakupongen tunt lager fastetsade produkter, halva ytan "ren".
330 [ DC&AC| 31 lera | Mycket tjockt lager korr produkter, skroviig yta - verkar pords men &r hérd.
327 | DC&AC| 31 lera | Tjockt ojamnt lager fastetsade korr produkter Gver hela ytan.
324 | DC&AC| 4,9 | sand [Néstaninga fastetsade produkter. Utseende med sma gropar pa kupongen.
323 | DC&AC| 4,9 | sand |Tuntlager med fastetsade produkter Gver hela ytan. Endast vissa fria ytor.
325 | DC&AC| 49 | lera [Mycket tjockt lager med fastetsade produkter pa halva kupongen, andra halvan tjockt lager.
32 [ DC&AC| 49 | lera |Tjockt lager med fastetsade produkter Gver hela ytan. Endast vissa fria ytor.
345 | Fittexp | 1,1 | sand |Jamn yta store grop i ena kanten. Inga korr produkter.
335 | Fittexp | 1,1 | sand |Brunrda korr produkter tjockt Gver hela ytan.
346 | Fritexp | 1,1 | lera [Jamn avfrétt yta. Inga korr produkter.
339 | Frittexp | 1,1 lera |Jamnt yta. Nagra sméa gropar. Inga korr produkter.
349 |DCvialik 1,1 | sand [Inga korr produkter. Mindre gropar pa ytan.
329 |DCvialikr 1,1 | sand [Stdrre grop (25%av ytan) i mitten. | Gvrigt tunt lager korr produkter.
344 [DCviaLikil 1,1 lera [ Mycket tjockt lager korr produkter Gver hela ytan. En del svart korr produkter.
338 |DCvialikrl 1,1 lera | Tjockt lager korr produkter. Hart ojamnt.
347 AC 1,1 | sand |Jamn avfratt yta. Inga korr produkter.
337 AC 1,1 | sand |Tunn ytkorrosion. Inga korr produkter.
343 AC 11 lera |Tunt lager korr produkter. Jamn yta.
341 AC 1,1 lera |Jamn yta. Inga korr produkter.

Utseende efter betning

Efter betning av provkupongerna kontrolleras den exponerade ytan i mikroskop,
dels for att bestimma den maximala korrosionshastigheten, dels for att bestimma
typen av korrosion. Utseendet pa den blottlagda ytan pé respektive kupong sam-
manfattas 1 tabell 3.




3.3

Tabell 3. Sammanstdllning 6ver provkupongernas
(5 V4c) utseende efter betning.

Kupong | DC/AC | Yta | Jordart |Utseende efter betning

333
331
332
334

342
336
348
340

328
326
330
327

324
323
325
322

345
335
346
339

349
329
344
338

347
337
343
341

DC&AC| 0,5 sand |Endast nyansskillnad i platen pa stalytan.

DC&AC| 0,5 sand |Gropfratning framst pa ena halvan. Groparna jamnt spridda dver ytan.
DC&AC| 0,5 lera  |Jamn korrosion éver ytan.
DC & AC 0,5 lera Jamn korrosion i nedre halvan.

DC & AC 1,1 sand |Ytan knappt urskiljpar. Nagon storre grop mitt i ytan.
DC&AC| 1.1 sand |Ytan knappt urskiljbar.

DC & AC 1,1 lera |Ytan knappt urskiljpar. Nagra mindre punktangrepp.
DC&AC| 1.1 lera |Ytan knappt urskiljpar. Mattare pa ena halvan.

DC&AC| 3,1 sand |Ytan knappt urskiljbar.
DC&AC| 3,1 sand |Ytan knappt urskiljbar.
DC&AC| 3,1 lera |Ytan knappt urskiljbar.
DC&AC| 3,1 lera |Ytan knappt urskiljbar.

DC&AC| 4,9 sand |Mycket svagt blastrad yta, ett litet angrepp utanfor stalyta. Inga gropar.
DC&AC| 49 sand |Mycket svagt blastrad yta.

DC&AC| 49 lera  |Svagt blastrad yta. Vissa nyansskillnader i ytan (troligen olika djup). Mattare.
DC&AC| 4,9 lera  |Svagt blastrad yta. Mer blastrad ena halvan.

Fritt exp 1,1 sand |Ytan matt. Sma gropar pa ena halvan.

Fritt exp 1,1 sand |Jamnt blastrad yta.

Fritt exp 1,1 lera  |Mycket svagt blastrad yta.

Fritt exp 1,1 lera  |Mycket svagt blastrad yta.

DC via Likr] 1,1 sand |Ytan knappt urskiljpar. Nagra gropar nedtill.
DC via Likrf 1,1 sand |Ytan knappt urskiljbar.

DC via Likr] 1,1 lera  |Ytan knappt urskiljbar.
DC via Likrl 1,1 lera |Ytan knappt urskiljbar.
AC 1,1 sand |Svagt blastrad yta.
AC 1,1 sand |Jamnt blastrad yta.
AC 1,1 lera  |Svagt blastrad yta.
AC 1,1 lera |Svagt blastrad yta.

Kupongernas utseende frén foto visas i bilaga 5.

Korrosionshastighet

Korrosionshastigheten berdknades genom att kupongerna betades minst fem
génger och 20 sekunder per gang. Betlosningen bestod av 50 volym-% koncentre-
rad saltsyra, 50 volym-% destillerat vatten och 3,5 g hexametyltetraamin per liter
16sning. Med hjélp av betningskurvan bestdmdes den totala massforlusten pa re-
spektive kupong. For att betningskurvan ska vara acceptabel ska korrelationskoef-
ficienten for betningskurvan dverstiga 0,9 men helst 0,95.

Genom den totala massforlusten berdknades korrosionshastigheten i enheterna
(g/m®) och (g/m?*ar) samt medelavfritningen i enheten (Lm/4r). Den maximala
korrosionshastigheten mikrodjup (Wwm/ar) bestimdes genom att mita det maximala




djupet pa den exponerade ytan vid mikroskoperingen. Detta var mycket svarbe-
domt for denna provserie da den exponerade ytan var relativt lite avfratt. Expone-
ringstiden for provserien har varit 1,30 ar (11 352 h). Resultaten 4r sammanstéllda
i tabell 4 nedan. (— 1 tabellen betyder att ndgon unik grop ej upptéckts pa ytan).

Tabell 4. Sammanstdllning av korrosionshastigheter for provserien med 5 Vyc.

Korrosionshastighet Utseende
Kupong | DC/ AC | Yta | Jordart Medelavfratning Mikrodjup efter

(g/m?) |(g/m?*ar)| (um/ar) [(um/ar) betning
333 DC&AC]| 0,5 ]| sand 109 84 11 - Nyansskillnad
331 DC&AC]| 0,5 sand 264 202 26 51 Gropfratning
332 DC &AC]| 0,5 lera 155 119 15 - Jamn korrosion
334 DC &AC]| 0,5 lera 78 60 8 11 Jamn korrosion
342 DC&AC| 11| sand 178 137 18 - Nyansskillnad
336 DC&AC| 1,1 | sand 127 98 13 23 Nyansskillnad
348 DC&AC]| 1,1 lera 173 133 17 37 Nyansskillnad
340 DC&AC]| 1,1 lera 42 32 4 30 Nyansskillnad
328 DC&AC| 3,1 | sand 29 22 3 17 Nyansskillnad
326 DC&AC| 3,1 | sand 53 41 5 - Nyansskillnad
330 DC & AC| 3,1 lera 55 42 5 27 Nyansskillnad
327 DC & AC]| 31 lera 45 34 4 - Nyansskillnad
324 DC&AC| 49| sand 48 37 5 30 Svagt blastrad
323 DC&AC| 49| sand 57 50 6 38 Svagt blastrad
325 DC&AC]| 4,9 lera 38 29 4 25 Svagt blastrad
322 DC&AC]| 4,9 lera 37 29 4 24 Svagt blastrad
345 Frittexp | 1,1 | sand 60 46 6 46 Gropfratning
335 Frittexp | 1,1 | sand 231 177 23 68 Jamt blastrad
346 Frittexp | 1,1 lera 131 101 13 - Svagt blastrad
339 Frittexp | 1,1 lera 147 113 15 33 Svagt blastrad
349 |DCvialLikl 1,1 | sand 204 157 20 32 Nyansskillnad
329 [PCvialLikf 1,1 | sand 78 60 8 17 Nyansskillnad
344 |DC via Likg 1,1 lera 58 45 6 37 Nyansskillnad
338 |DC via Likq 1,1 lera 103 79 10 - Nyansskillnad
347 AC 1,1 | sand 146 112 14 48 Svagt blastrad
337 AC 1,1 sand 151 116 15 - Jamt blastrad
343 AC 1,1 lera 153 118 15 - Svagt blastrad
341 AC 1,1 lera 170 131 17 - Svagt blastrad

En intressant iakttagelse dr att medelavfritningen dr hogre for de sméa provku-
pongerna jimfort med de stora. Déremot dr forhallandet i stort det omvénda dé det
giller den maximala gropfritningen (mikrodjup).




Utviardering av momentanmétningar

Vid uppstarten av vixelspdnningspaverkan har anlédggningens provkuponger varit
installerade i jorden nagon/ndgra dagar och en viss mindre korrosion kan ha pa-
borjats innan de forst skyddas med den katodiska skyddsstrommen och sedan
vixelspanningsbelastas.

Detta dr ju i och for sig precis sa som en verklig forldggning av en naturgasled-
ning tillgdr, da det katodiska skyddet inte kopplas in {forrédn efter en tid, nér rorfor-
laggningen ar avklarad.

Vid utvirderingen framgar ett tydligt samband mellan de momentant uppmatta
Eopr-potentialerna och den berdknade Eopp-potentialen (Ep) enligt ”Batterimodel-
len”. Se diagram 3 sidan 6 till 10. Detta tyder pa att modellen &r 1 stort 6verens-
stimmande med de elektriska forhallandena som rader i en skada.

Av diagrammen for Eopp och Ep framgér det vidare att vid négra tillfdllen under
exponeringsperioden var det déligt katodiskt skydd for en del av provkupongerna
bland annat nr 336 (1,1 S), nr 326 (3,1 S) och nr 323 (4,9 S). Detta beror pa att

R ac Okar (p g a 6kat markdvergangsmotstand) till samma storleksordning som
“urladdningsmotstandet” R Over “batteriet” och att likstrommen da “’spénnings-
delas” mellan dessa tva motstand och det blir som en foljd av detta (6kade R ac)
mindre likspanningsfall 6ver skadan. Denna skyddas dérfor simre och det upp-
byggda skyddsskiktet (som isolerar) pa vissa delar av den blottlagda ytan bryts
ater ner och vixelstrommen 6kar ddrmed négot.

For dessa provkuponger medfor det ju dd dven en mindre 6kning i vixelstrommen
vid dessa tillfdllen nir Eqpp dr mer positiv.

Vixelstromsbelastningen for samtliga provkuponger som har katodiskt skydd och
véixelspdnning dver sig minskar radikalt sett Over hela provperioden, 4ven om en
del har en stigande tendens under kortare delar av provperioden.

Detta framgar tydligast for de provkuponger som placerats i lera. En tolkning av
detta dr att det trots védxelstromsbelastningen, med tiden lyckas bygga upp ett ka-
todiskskydd av kalk pa de flesta av provkupongerna under denna period. Troligen
ar denna mekanism bist efter en period med 14g fukthalt i marken d v s under for-
sommarperioden dd markens dvergangsmotstand har 6kat ndgot och vaxelstroms-
belastningen naturligt minskar pa grund av detta. Det blir darfor d4 lattare for det
katodiska skyddet att bygga upp den skyddande (isolerande) beldggningen pa
stalytan.

Denna beldggning bryts dérefter inte ner s kraftigt eftersom véxelstrommen ock-
s& minskar ytterligare p g a tillkomsten av just denna ytbeldggning och dven om
markens dvergdngsmotstand dérefter ater minskar igen (fuktigare period, under
hosten) sé lyckas inte vixelstrommen “vixa” sig lika stor igen som den var innan
denna period.

For provperioden med 10 V¢ och 30 V¢ kan man notera motsvarande fenomen,
pé de flesta av provkupongerna dven om det inte dr lika tydligt for 30 Vac nivéan,
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4.1

4.2

vilket ju dr den hogsta véixelspanningsnivan och darmed den kraftigaste nerbryt-
ningseffekten. For de provkuponger (1,1 cm?) som endast har haft katodiskt skydd
framgar det av diagrammen att de momentant avldsta OFF-potentialerna har varie-
rat mellan ca -1,0 till ca -1,3 Vpc.

Vid jamforande studie av diagrammet for den berdknade OFF-potentialen Ep sé
har dessa kurvor en mycket mjukare” och naturligare variation vilken ligger pa
en ndgot negativare niva ca -1,1 till -1,4 Vpc d v s 0,1 Vpc mer negativ.

Det ér ju sa att de momentant avldsta OFF-potentialerna ar behidftade med en stor-
re variationsvidd p g a det slumpmaissigt valda avlasningsdgonblicket.

Tydligt dr ocksé att de provkuponger som placerats i lera har en mer negativ OFF-
potential an de som placerats i sand (ca -0,1 Vpc).

En annan notering 4r att for de provkuponger (1,1 cm”) som endast haft vixel-
spanningsbelastning sa byggs det aldrig upp nagon katodisk skyddsbeldggning pa
ndgon del av ytan. Darfor forblir vixelstromsbelastningen i det ndrmaste stabil
(sma andring pa grund av dndrat markdvergangsmotstand) Gver hela provperio-
den. Den skillnad pa ca 4 till 1 som det ar pd grund av de olika markforhdllandena
fran borjan mellan lera och sand upprétthélles i stort under hela provperioden.
Hela den blottlagda ytan for dessa provkuponger ér ’jdmnt” skadad och det ser
mer ut som om hela ytan vore blastrad, vilket tyder pa att vixelstrommen har for-
delat sig ”’jamnt” 6ver den yta som varit i kontakt med marken. Det vanligaste
fallet for de provkuponger som haft katodiskt skydd och vixelstromspaverkan &r
annars gropfritningar pé en begransad del av den blottlagda ytan. Det verkar som
om dessa ofta far en skyddsbeldggning av kalk som byggs upp pa vissa begrinsa-
de delar av den blottlagda ytan. Det blir ocksa mer markant med dessa djupa
punktgropar, speciellt vid de hogre vixelspdnningsnivierna.

Loggning

Den 6vervidgande delen av loggningsdiagrammen som tagits upp over vixel-
strdmmarna, visar pd mycket sma forandringar 6ver tiden. Pa grund av detta har
det inte varit mojligt att dra ndgon annan slutsats @n att det ej sker ndgra hastiga
fordndringar av de parametrarna som styr véxelstrommen, fOrutsatt att vaxelspén-
ningsnivén dr oforandrad.

Den parameter som har en langsam fordndring 6ver tiden ér fukthalten i marken
och denna paverkar markresistiviteten och darmed vixelstrommens storlek.
Uppbyggnaden av en katodisk skyddsbeldggning for en vixelspidnningsbelastad
stalyta dr dven den en langsam process over tiden, som endast pa langre sikt bidrar
till att minska vaxelstrommen.

Referenskuponger

Vid utvdrderingen av de “referensprov” som vi valde att utdka denna provserie
med sé har de provkuponger som endast haft katodiskt skydd en forhallandevis
stor korrosion pd denna korta exponeringsperiod. En forklaring till detta 4r mojli-
gen att det initialt sker en stor avfriatning som sedan avtar med tiden da ytan blir
mer katodiskt skyddad. Om provperioden hade varit flera ar hade denna effekt
troligen inte varit lika tydlig.
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Den intressantaste iakttagelsen dr for de provkuponger som endast varit exponera-
de for vixelspanning, hdr uppvisar ytan en mycket jamn avfritning pa hela den
blottlagda ytan. Det dr ndrmast att likna vid en bléstring av hela ytan.

Utvirdering av oscilloskopsméatningarna

For att médta den verkliga skyddspotentialen pd stélytan utnyttjades ett minnes-
oscilloskop. Vixelstrommen och likstrommen brots momentant vid precis samma
tidpunkt. Potentialen avléstes precis i samt 3 ms efter brytningsdgonblicket. Den-
na potential avsattes mot var pa vaxelstrommens sinuskurva brytningen skedde. |
figur 1 nedan visas en approximerad sinuskurva, baserad pa potentialen precis i
brytningségonblicket, for en utav provkupongerna. Punkterna i figuren utgor po-
tentialen precis 1 brytningsdgonblicket och till dessa har en sinuskurva anpassats.
Med tanke pa punkternas placering dr det inte sékert att det verkligen &r en sinus-
kurva utan snarare en mix mellan fyrkant- och sinuskurva.

Tidsperiod utan fullgott katodiskt skydd

Tidsperiod ovanfor korrosionspotentialen

1000

500

0

Korr.pot
-500 1

-950
-1000 1

-1500

-2000

-2500

*

-3000

Figur 1. Anpassad sinuskurva till uppmdtta potentialer precis i
brytningsogonblicket for en provkupong.

Den erhallna potentialen i brytningsdgonblicket 1&g i en del fall utanfor skalan pa
kromatogrammen. I dessa fall har vérdet extrapolerats fram grafiskt. Extrapole-
ringen gjordes inte vid den forsta utvarderingen av provserien pa 30 Vac. For att
gora det mdjligt att jaimfora alla de tre provserierna pa 5, 10 och 30 V¢ genom-
fordes dven extrapoleringen pa 30 V¢ serien och sinuskurvorna ritades darefter
om.

Som kan observeras pa de olika oscilloskopsdiagrammen i bilaga 4.1 s& dr den
kvarstdende vixelspanningens toppvirde (U,.,) for Eorr betydligt hogre pd de
provkuponger som ocksa har en mindre fasforskjutning mellan viaxelstrémmen
och vixelspianningen.
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Det dr ocksa tydligt att de provkuponger som placerats i lera har ett hogre kvarsta-
ende véxelspanningstoppvérde dn de som varit placerade i sand. Den troligaste
forklaringen till detta dr fenomenet med en parallell kondensator ver skadan
("Batteriet”) vilken fungerar som en extra reservoar for potentialen orsakad av
véixelspadnningsnivén i brytningsogonblicket.

Att det dven dr hogre for de provkuponger som ér i lera &n for de i sand &r for-
modligen for att den pabyggda “’lerkakan” fungerar béttre som en kondensator-
platta &n vad motsvarande i sand gor. Detta dr ju ocksa rent fysiskt ganska létt att
forsta.

I tabell 5 nedan redovisas OFF-potentialen fran oscilloskopsmétningarna och kor-
rosionshastigheten for de tre provserierna. Virdena baseras pd medelvérde for de
tva provkupongerna som &r placerade i samma typ av jordart.

Tabell 5. Sammanstdllning 6ver oscilloskopsmdtningarna och
korrosionshastigheten

Bp [Jod 30Vac
vta |art E.; (Oscilloscop) Korrosionshastighet
min medel  (max medelavfrétning |mikrodjup
(enf) I [\ I (\') (unizn) (umar)
05 [ Sad| 77 | 22 32 9 57
11| Sad| 54 | -18 16 <) 80
31| Sad|| -32 | -13 07 12 157
49 | Snd|| 36 | -13 12 10 65
05| Lea | 57 | 12 32 106" 63 " Mssvisande varde pga
11| Lea | 54 | 17 2 51 70 korosion under plyetenen
31| lea | 4 16 09 # 168
49 | lera | 35 | 13 08 20 149
Be [Jord 10 Vac
vta |art E. (Oscilloscop) Korrosionshastighet
min medel  [max medelavfrétning |mikrodjup
() (] () (U] (umfar) (um'ar)
05| Sad| 39 | -14 1 28" 29 " Mssvisande varde pga
11| Sad| 4 15 09 10 24 korrosion under pdlyetenen
31| Sad| 34 | 13 | 075 6 2
49 | Sad|| 4 15 1 6 50
05| Lea || 39 | -15 08 18 2
11| lera | 38 | -16 05 18 2
31| lea | 34 | 14 | 065 10 46
49 | lea | 45 | 165 | 12 7 b
Bp [Jod 5Vac
vta |art E. (Oscilloscop) Korrosionshastighet
min medel  (max medelavfrétning [mikrodjup
(o) () () () (umfar) (umfr)
05 Sad| 29 09 04 18 31
11| Sad|| 37 -14 07 11 13+ * Dér rrikrodiup & var mijigt
31| Sad|| 36 -14 05 15 .0 att bestémma pga ytans jamma
49 | Sad|| 36 -15 07 11 # utseende har meddlavfrétning
05| Lea | 29  -14 01 4 11+ anvénts sommikrodup
11| Llea | 40 -16 00 5 16*
31| lea | 30 14 05 5 K7
49 | lea || 27 12 00 4 5
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Som syns 1 tabellen dr den maximala potentialen mycket positiv. Minimumvérdet
pé potentialen &r valdigt negativ och i de flesta fall skulle den beddmas som orim-
ligt negativ om det inte vore for de stora vixelspdnningssvangningarna. En anled-
ning till detta kan ocksd vara att det dr for tidigt att avldsa momentanvérdet pa
potentialen precis 1 brytningségonblicket da laddningsvérdet dnnu inte fullt ut
eliminerats for vaxelstromsdelen.

Det sker en massforlust av stalet i det omrdde da skyddspotentialen dr mer positiv
an korrosionspotentialen, vilket motsvarar omradde A (den rutiga delen) i figur 1.
For att fa fram hur stor massa som ldmnar stilet under denna period har foljande
gjorts:

e Resistansen i1 kretsen bedoms vara samma béade fore och efter brytningen av
strommen. Resistansen, R’, berdknas enligt R> = Uac / Iac.

e Potentialens toppvirde, E, i det aktuella omradet A beriknas med kurvans
amplitud och korrosionspotential E = Enax - Exorr-

e Potentialens effektivvirde berdknas enligt Eeg= E /2

¢ Den strdm som ldmnar stalytan under den period som motsvarar omrade A
berdknas enligt Iesr = Eegr / (R7*2).
Strommen madste divideras med 2 eftersom stromutldckningen endast sker un-
der den positiva halvperioden.

e Laddningen, Q, berdknas enligt Q = ) i*sin(t) dt.

e Massforlusten berdknas med Faradays lag, m = (#*Q) / (v*F).

Resistansen, R’, varierar under exponeringstiden. Eftersom vi inte kdnner R’ 1
varje punkt, berdknas ett R’ vid varje momentanmétning och antas vara konstant
fram till ndsta momentana mitning (ca 1 méanad). For varje R’ berdknas ett effek-
tivvarde for strommen enligt ovan. Dessa strommar multipliceras med den tidsan-
del av exponeringstiden som de varit aktuella. Summan av dessa strommar ger
den totala strommen under exponeringstiden.

For att utvirdera ovanstadende teori om att berdkna korrosionshastigheten (total
massforlust), med hjélp av berdknad stromutldckning fran stilytan och Faradays
lag, utfordes berdkningarna for 10 Vac och 5 Vac serien. Berdkningarna dr base-
rade pé en approximation till sinuskurvorna frdn brytningsdgonblicket (Oms).
Jamforelse med den totala massforlusten dr baserad pé betningskurvorna och re-
dovisas 1 tabell 6.
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6.1

Tabell 6. Total massforlust for provkupongerna (10 Vyc och 5 Vyc)
baserad pa bade Faradays lag och betningskurvorna.

Kupong || Total massforlust [g] (10V,c) |[Kupong Total massférlust [g] (5 Vac)

nr Faradays lag Betning nr Faradays lag Betning
303 0,023 0,019 333 0,006 0,012
305 0,023 0,020 331 0,005 0,029
302 0,035 0,013 332 0,013 0,017
304 0,024 0,011 334 0,010 0,009
299 0,039 0,016 342 0,011 0,020
301 0,015 0,015 336 0,031 0,014
298 0,039 0,026 348 0,025 0,019
300 0,041 0,030 340 0,342 0,005
295 0,085 0,023 328 0,067 0,009
297 0,036 0,027 326 0,037 0,017
294 0,254 0,027 330 0,068 0,017
296 0,240 0,056 327 0,008 0,014
291 0,053 0,026 324 0,030 0,023
293 0,209 0,054 323 0,025 0,028
290 0,010 0,054 325 0,103 0,019
292 0,038 0,044 322 0,486 0,018

Obs!!! Nr 340, 325 och 322 har vildigt positiva maxvirden vilket orsakar de
kraftigt avvikande virdena.

Som syns i tabellen &r flera av massforlusterna i samma storleksordning.

Modeller - Teorier
Massforlust kontra Ah vixelstrom

I samband med diskussionerna om berdkningarna av massforlusten enligt Fara-
days lag och batteriliknelsen” av en skada s& dok en annan parameter upp som &r
aktuell for batterier, ndmligen Ah. De elektriska parametrarna och massforlusten i
mg som var tillgéngliga vid detta tillfalle var data frdn 10 Vsc provserien. Vid
denna berdkningstest for 10 V¢ provserien gick det att fa fram ett tydligt sam-
band mellan hur manga Ah vixelstromsmaéssigt som en provkupong har utsatts for
och den totala massforlusten. Se dven sidan 1 i bilaga 6 och figur 2.
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Spridningsdiagram, massforlust enligt Ah AC kontra betning for 10 V¢ provserien

80,0

70,0
60,0 -

B 290/4,9L
50,0 -

30,0 i

m 294/3,1L
B 295/3,18

20,0 &

10,0 - L

0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Ah AC

Figur 2. Spridningsdiagram, massforlust i mg jamfort med
Ah-viixelstrom for 10 V4c provserien.

Da dven 5 V¢ provseriens provkuponger var utvdrderade och végda har det gjorts
motsvarande jimforelser, men hér dr sambandet inte lika tydlig &ven om métvar-
dena @nda ror sig inom samma storleksordning for Ah-véixelstrom och totala
massforlusten. Se dven sidan 2 1 bilaga 6. Genom att det dr ganska smé vérden 1
absoluttal for den totala massforlusten i denna provserie sé blir ju ocksa osékerhe-
ten storre.

Enligt Faradays lag ger 1 Apc en massforlust pa 9,127 kg jarn per &r. Laboratorie-
forsok pa en stor méngd prov har kommit fram till att for véixelstrom blir det
motsvarande ca 1 % vilket da ger 91,27 g per ar. Om proven dessutom dven har
ett katodiskt skydd sa blir det endast ca 0,1 % motsvarande 9,127 g per &r. Om-
satt till Ah véxelstrom for en katodiskt skyddad yta blir det d& en massforlust pa
ca 1,04 mg/Ah.

Vid testen av sambanden mellan parametern Ah som é&r relevant for batterier och
massforlusten sa gjordes det forst en berdkning for de vaxelstrommar som hade
mitts upp vid de momentana "Ménadsmitningarna” pa 10 V¢ nivan. Vixel-
strbmmarna ridknades om till Ah for hela exponeringsperioden.

Dessa parametrar, dels den totala massforlusten i mg och provkupongens vixel-
stromsbelastning berdknat i Ah 6ver hela provperioden jamfordes.
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Det kan konstateras att totala massforlusten och berdkningen av Ah dr av samma
storleksordning for samtliga provkuponger. Motsvarande berdkningar har dven
gjorts enligt "Faradays lag” se ovan och slutrapport: ”Véxelstromspaverkan pa
naturgasledningar” 27 dec 1999. Hér var dock nigra provkuponger (nr 293, 294
och 296) ganska avvikande med en faktor pa upp till nio. Sannolikt &r det dven sa
att en koefficient for arean pa den korrosionsaktiva delen” av den frilagda ytan,
pa nagot sitt skall beaktas vid berdkningarna av massforlusten.

Vid test for de métdata som ar tillgéngliga for 30 Vac nivéan sa finns dven hér en
koppling mellan den totala massforlusten och ackumulerad vixelstromsbelastning
uttryckt 1 Ah. Se sidan 3 bilaga 6. Dock blir virdet for Ah pd de provkuponger
som har en storre area (3,1 och 4,9 cm?) alldeles for stor (en faktor fyra till fem).
Troligen dr det egentligen den verkligt aktiva delen av ytan d v s den del dér det ar
kraftig korrosion som borde inga som en parameter i berdkningen.

Det ér ju 1 och for sig ganska naturligt dd véixelstrommen “lacker ut” i en mycket
begrdnsad del av den frilagda ytan som ocksé har den ritta kemin” pa elektroly-
ten. Den andra delen av ytan har ju fatt ndgon form av elektriskt isolerande be-
laggning (kalk) fran det katodiska skyddet. Detta kan ocksa studeras pé fotona
efter betning som tydligt visar att det for de flesta provkupongerna endast ér en
begrinsad del av ytan som é&r kraftigt angripen, speciellt for de hogre vixelspan-
ningsnivderna.

For att fa dnnu béttre dverensstimmelse mellan vixelstromsbelastning i Ah och
den totala massforlusten bor troligen darfor dven en koefficient for arean pa den
faktiskt angripna ytan fOras in.

Det ar sannolikt dven sa att vid hoga vixelspanningsnivaer och i lagresistiva
markforhdllanden typ lera sd orsakar de hoga véxelstrommarna som det dr 1 de
frilagda ytorna hér, beroende pé utformning och fysisk placering, en gasbildning.
Denna lagger sig som ett isolerande skikt mellan delar av den frilagda ytan och
marken (jorden).

Beroende pa markforhédllandenas mdjligheter att slappa igenom denna gasbildning
eller inte far vi olika fenomen i den skadade ytan som troligen yttrar sig i fenome-
net med en “’skiktkondensator” dver skadan. Denna kondensator fungerar troligen
ocksé som en lagimpendiv krets for en del av véixelstrommen och “drdnerar” véx-
elstrém genom skadan utan att orsaka korrosion.

Vid jamforelserna for 10 Vac och 30 Vac provserierna rader det ockséa en del osi-

kerheter kring tillforlitligheten 1 de elektriska métvirdena fran "Ménadsvéirdena”
vid dessa provserier, speciellt de for 30 Vac.
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6.2

Batterimodell

Att likna en katodiskt skyddad frilagd stélyta placerad i moderjord med ett daligt
uppladdningsbart batteri r i sig inte s& frimmande om man ser till de elektriska
forhdllandena som rader.

Stalytan gér ju att polarisera till en likspidnningspotential som &r mer negativ dn
den naturliga korrosionspotentialen (ca -0,6 Vpc) som rader for en stalyta i jord.
D v s den beter sig som ett ddligt uppladdningsbart batteri som kan 6ka sin
polspénning vid laddning.

Vidare sé har vi att gora med ett urladdningsforlopp (ompolarisering) da det kato-
diska skyddet kopplas ur. D v s nér ”laddningsstrommen” till "batteriet”/skadan
upphor.

I ndromradet (ndgon mm) frén stélets kontakt med jorden, s ér det bland annat
elektrolyten som paverkar de kemiska och elektriska forloppen. Det &r flera olika
parametrar 1 marken som styr denna elektrolyts pH-vérde.

En viktig parameter, kanske den viktigaste, som paverkar de kemiska och elekt-
riska forhadllandena dr markens fukthalt vilken bade paverkar elektrolyten och
markens resistivitet.

Niér vi har att gora med en stalyta som ar utsatt for vixelspanningsbelastning sa
fungerar “’batteriet” som en ren “kortslutning” och detta resulterar i de kraftiga
véixelstrommarna in och ut genom stalytans kontakt med jorden (elektrolyten).
Speciellt om markens vergangsmotstand ar 1agt.

Batterimodellen framgar av figur 3 dir inkopplingen vid oscilloskopmétningen for

att bestimma fasvinkeln mellan véxelstrommen och vixelspdnningen ocksé fram-
gir.

18



Modellprov 340 L (1,1 cm )

Manadsmétning 02-03-11
R AC, 5 1, = 3,47 k ohm

1DC = 66,4uA
IAC=1,54 mA
U, DC=-1,52V
Uy DC=-121V
UAC=557V

Oscilloskopsmétning 0203-11
U shunt=0,031 VDC/ 0,682 V AC

R shunt = 500 ohm

R DC=1,52/(0,031/500) = 24516~
500 = 24,02 k ohm

R AC=5,50/(0,682/500) = 4032—
500 = 3,53 k ohm

R B =24516-500—-3532=20,48 k
ohm

Ref: Cu/CuSO, U B =-1,52 + 0,031 +(0,000062 *
3532)=-1,27 V DC

Figur 3. Batterimodellen.

I figuren for modellen har elektriska parametrar frén en "Manadsmétning” lagts in
tillsammans med oscilloskopsdata vid samma tillfdlle. D& det inte var ndgon fas-
vinkel mellan vixelstrom och spinning ingar ingen kondensator Cg och Ruc adr
endast ett motstdnd for provkupong 340 L.

For att dven verifiera modellen fysiskt har en uppkoppling med alla de elektriska
komponenterna monterade pa en provplatta tillverkats. Denna har ddrefter testats
med de elektriska parametrarna som dokumenterats vid Oscilloskopsmétningarna
som gjordes for fasvinkelméatningen.

Av bilaga 4.2 sidan 17 framgér en Oscilloskopsmétning fran provuppkoppling i
den fysiska modellen for provkupong 330 s& som den uppforde sig i jorden
02-04-09. Jamfor dven med Oscilloskopsmétningen for provkupong 330 fore upp-
tagningen bilaga 4.2 sidan 3.
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De elektriska komponentdata som gav denna dtergivning av Oscilloskopsbilden
var CB = 0,1 ],LF, RAC2 =22 kQ, RB =180 kQ, RAC] = 4,7 kQ.

Som framgér dr det en god dverensstimmelse vilket d&ven framgér av berdkningar-
na av Ep 1 bilaga 3 som tidigare nimnts.

For att undersdka hur stor fasforskjutningen var mellan vixelstrommen och vixel-
spanningen for alla provkupongerna, sa gjordes en uppmétning av detta innan den
aktuella provserien for 5 Vac togs upp ur marken. Se bilaga 4.2.

Genom att mita fasforskjutningen sa kunde liknelsen med en kondensator i mo-
dellen verifieras for en del av provkupongerna. Vid denna oscilloskopsmétning
framkom att det fOr sju av sexton provkuponger inte var ndgon fasforskjutning

d v s ingen kondensator. Medan det for de dvriga 9 var en ganska marginell fas-
forskjutning fran 0,5 till 2 ms och detta foretrddesvis for de mindre kupongerna.

Genom att &ven DC-spanningsfallet over shunten dokumenterades sa gér det att
rikna ut likstrdmsmotstdndet 1 ”Batterimodellen” och kombinera samt jamfora
med vixelstromsmotstandet och markens utbredningsmotstand som hade métts
upp separat for varje kupong.

Vid berdkning av batteriets” potential (Eg) som Eopr sa erhdlls en mycket god
overensstimmelse med, genom manuella méitningar, uppmétt Eopr.

Det var @ven sa att vid ndgra av de momentana “manadsmaétningarna” sa fick vi
Eorp-potentialer som vid mattillfdllet uppfattades som onormala for en katodiskt
skyddad stalyta. Men dessa har 1 efterhand berdkningsmaéssigt enligt “’batterimo-
dellen” visats inte fa nadgot katodiskt skydd pa grund av de elektriska parametrarna
for likstromsmotstdndet Gver “batteriet” och markens utbredningsmotstand vid
den aktuella tiden. Exempel pa detta ar provkupongerna 336 och 323 01-04-11 déar
Eorr uppmiitts till -0,55 respektive -0,7 Vpc och berdkningarna visar pé -0,62 re-
spektive -0,66 Vpc och dé dr det dven sa att en mindre kondensator &r inblandad
for 336:an vilken paverkar berdkningen av vixelstromsmotstdndet.
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Jamforelse av resultaten fran 5, 10 och 30 V.

I syfte att finna en, ur korrosionssynpunkt, acceptabel niva pa vixelspdnningen
har en jimforelse av resultaten fran provserierna 5, 10 respektive 30 V¢ gjorts.

Korrosionshastighet.

Korrosionshastigheten ar betydligt hogre vid bade 30 Vac och 10 V¢ dn vid

5 Vac, se nedan i figur 4, detta géller for bade medelavfriatningen och mikrodjup.
I diagrammet visas medelvirdet for de tva provkupongerna i samma typ av jord-
art.

OMedel-30Vac

110 4 BEMikrodj-30Vac
il OMedel-10Vac

100 1

OMikrodj-10Vac

90 4 B Medel-5Vac

80 | OMax-5Vac

Lera-4,9 Lera-3,1 Lera-1,1 Lera-0,5 Sand-4,9 Sand-3,1 Sand-1,1 Sand-0,5

Figur 4. Diagram 6ver korrosionshastigheter for kuponger
exponerade for 5,10 respektive 30 V4.

Korrosionshastigheten, baserad pad medelavfratningen, dr ofta hogre i lera én 1
sand for 30 Vc och 10 V¢, medan det for 5 Vac dr hogre 1 sand &n 1 lera. Dér-
emot kan man inte se ndgon skillnad pd mikrodjupet som korrosionshastighet i de
olika jordarterna. Skillnaderna 1 korrosionshastighet {for de tre vixelspannings-
nivderna dr olika i olika jordarter. I lera ar korrosionshastigheten ca 1/3 vid 10 Vac
jamfort med 30 V¢, medan korrosionshastigheten 1 sand ér ca 15 vid 10 Vac jam-
fort med 30 Vac.

For 5 V¢ ar korrosionshastigheten ofta storre for mindre skador (0,5 och 1,1 cm?)
an for storre.
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Enligt undersokningar i Europa orsakar paverkan av viaxelspanning gropfratningar
pé stdlytan. Ett sétt att mita effekten av véixelspanningsnivan borde darfor vara att
berdkna skillnaden mellan mikrodjupet och medelaviratningen som korrosionshas-
tighet vid de olika véxelspanningsnivderna. Resultatet av detta redovisas i figur 5.
For de provkuponger som det inte dr redovisat ndgon stapel for ar skillnaden noll
(ingen djup grop funnen) eller negativ p g a korrosion under polyetenen d v s av-
fratt massa berdknad pa for liten area.

g|..||||||| :.II‘ mﬂ HN HH

Figur 5. Diagram over skillnaden mellan mikrodjup och
medelkorrosionshastighet for respektive vixelspdanningsniva.

Som syns 1 diagrammet ar skillnaden mellan mikrodjup och medelkorrosionshas-
tigheten betydligt ldgre for10 Vac provserien dn for 30 V¢ provserien. Detta in-
dikerar att paverkan vid 30 V¢ ér storre dn for 10 Vac. Det kan ocksé observeras
mellan 10 V¢ och 5 V¢ provserierna, dven om skillnaden inte ar lika tydlig hér.
Det dr dven sé att man pa flera provkuponger vid 5 V¢ inte kan se nagon skillnad
mellan mikrodjup och medelkorrosionshastigheten (jaimnt avfritt).

Samband mellan korrosionshastighet och kvoten Jo/Jpc.

Det har inte gatt att finna nagot samband med mellan kvoten Jac/Jpc och korro-
sionshastigheten, vare sig for 5, 10 eller 30 V¢ serien.
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70,0

60,0 1

50,0 1

40,0 -

30,0

20,0 -

10,0

N
7 ‘5‘. Ve 04 X3 2.4 VLN
0,0 +—=— s

Overgdngsmotstdnd mellan provkupong och jord.

Vid uppfoljning av 10 V¢ provserien visade det sig att resistansen mellan kupong

och jord dkar med tiden Detta kan dven konstateras for 5 V¢ provserien. For

30 Vc serien syns inte denna fordndring lika tydligt. Anledningen till denna skil-
Inad &r sannolikt det under kapitel 4 beskrivna fenomenet med uppbyggnaden av
katodiskt skyddsskikt (kalkbeldggning) vid sdnkt grundvatten niva och en inte allt

for stor vixelstrom som senare kan bryta ner det igen.

Resistans mellan provkupong och jord for 1,1 cm?

s

—&—342S
——336S
== 348L

340L

2000-12-21

»
[/
»

2001-01-21

2001-02-21 1
2001-03-21 -
2001-04-21 1
2001-05-21 -
2001-06-21 1
2001-07-21 -
2001-08-21 1
2001-09-21 -
2001-10-21 -
2001-11-21 1
2001-12-21 -
2002-01-21 -
2002-02-21

2002-03-21

o
o
=g
£
3

Figur 6. Resistans mellan provkupong och jord under hela exponeringstiden for

provserien 5 V. Hir for storleken 1,1 cm?, évriga se bilaga 3.

Oscilloskopsmdtningar.

- Tidsandel

Tidsandelen som skyddspotentialen ligger ovanfor korrosionspotentialen respekti-

ve gransen for fullgott katodiskt skydd (-950 mV) verkar inte vara beroende av

vaxelspanningsnivan. Men som det framgar ur tabell 7 &r tidsandelen nagot lagre
for 10 Vac serien dn for 30 Vac serien. Men nagon signifikant sénkning for dven

5 Vac provserien kan inte faststéllas.
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Tabell 7. Tidsandelen da skyddspotentialen ligger ovanfor
korrosionspotentialen eller > -950 mV.

Villkor Tidsandel [%]

5Vac 10 Ve 30 Ve
E > Korr.pot. 27 -48 29-43 34 -42
E > -950 mV 33-49 39 - 47 39 - 52

- Samband mellan amplitud — kupong storlek — jordart

Vid utvérdering av 30 V¢ provserien konstaterades att amplituden pd OFF-
potentialkurvan ar hogre for sma kuponger och for kuponger i sand. Detta sam-
band gar inte att finna for 10 Vsc provserien. Det dr troligtvis bade vixelspan-
ningsnivdn, dvergangsresistansen och en ekvivalent kondensator som paverkar
den erhéllna amplituden. For 5 V¢ provserien kan det konstateras att amplituden
for kurvorna pa OFF-potentialen dr nagot hogre for provkuponger i lera én i sand.
Det tycks ocksé vara sé att de storsta provkupongerna pa 4,9 cm” har de ligsta
amplituderna.

Framkomna fragestillningar

En av de fragestillningar som naturligt uppkommer efter att dessa tre vixelspan-
ningsnivéer testats dr hur den forhdjda korrosionshastigheten fordndrar sig da
vaxelspanningsnivan fordndrar sig over tiden (t ex dygnet). Detta dr ju det naturli-
ga forloppet da naturgasledningar utsétts for induktion eller potentialsdttningar
fran kraftledningar eller jarnvagsdrift. Ofta kan det ju vara en faktor tva till fem
mellan vixelspanningens niva dagtid och nattetid och ocksé en sédsongsvariation
mellan de olika arstiderna sommar/vinter.

Kommer det da att bli ndgon uppbyggnad av det katodiska skyddet nér vixelspan-
ningsnivén dr 1ag och dd markens dvergangsmotstdnd dr hogre?

Vilket ar det acceptabla medelvirdet pa viaxelspanningsnivan V¢ 0ver en langre
tidsperiod? Detta dr motivet till att det nu gors en ny provserie med véxlande ex-
poneringsperioder med 5 Vac och 30 Vac.

Motivet till att gora ett nytt prov vid konstant 30 V¢ dr att med forbéttrad mat-
teknik fa storre sdkerhet 1 en del av de elektriska parametrarna. Det &r speciella
forhallanden som géller for vaxelstromskorrosion vid dessa hdga nivaer och even-
tuellt kan det ocksa ge bidrag till vidareutveckling av den elektriska modellen.

Den misstanke som finns om eventuell gasutveckling i skadan vid hoga véxel-
spanningsnivéder och i kombination med lagresistiva jordarter typ lera, ar ytterliga-
re en fragestdllning. Vilken dr den pdverkan som detta kan ha pé véxelstrommarna
1 skadan och de darmed dndrade korrosionshastigheterna?

De motatgirder med “diodjordning” som pabdrjats skall kompletteras och utvér-
deras under perioden fram till att ndsta provserie skall tas upp ur marken.
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Slutsatser
Foljande slutsatser kan dras fran resultaten 1 det genomforda arbetet.

Samtliga provkuponger har i mer eller mindre grad angripits av korrosion av vix-
elstromspaverkan, trots att de varit fullstdndigt katodiskt skyddade under hela ex-
poneringstiden. Det dr dock laga korrosionshastigheter vid 5 V 5c jamfort med
ovriga provserier. Exponeringstiderna for provserierna dr relativt korta, vilket
medfOr att korrosion som uppstér i borjan medan sedan stannar av far ett kraftigt
utslag i vara jamforelser. For att fa mer korrekta resultat borde exponeringstiderna
vara ldngre kanske upp mot 10 &r, vilket inte dr genomforbart.

Provkupongernas korrosionshastighet i provserien med 5 V¢ varierar mellan 3
och 26 pm/ar (berdknat ur massforlusten) och mellan 5 och 51 pm/ar i mikrodjup
(berdknat pé hastigheten 1 djupaste lokala angrepp pa stilytan).

Enligt europeisk standard (DIN 30 676) bor korrosionshastigheten pa katodiskt
skyddade naturgasledningar inte 6verskrida 10 pm/ar. Detta klaras nédstan av for
samtliga storlekar vid 5 V¢ om man tar medelvérdet for de tva provkupongerna
med samma storlek och placerade i samma jordart. Det &r endast de mindre stor-
lekarna (0,5 och 1,1 cm?) i sand som gér over den grénsen.

Pa provkuponger som endast utsatts for vixelstromspéaverkan dr det en jamnt av-
frétt yta som mest paminner om en blastrad yta.
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Iac f6r 0,5 cm?
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Ipc for 1,1 cm?
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Ipc for 3,1 cm?
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Ioc fOr 4,9 cm?
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Iac for 1,1 cm? <endast AC-belastade>

——347S
——337S

—&—343L

341L

Bilaga 3 sidan 15(22)

Vi

60

50

40 °
,\

30

UV

20

10

o

Datum



334L

—4—333S
——331S8
—A—332L

Bilaga 3 sidan 16(22)

Resistans mellan kupong och jord for 0,5 cm?

| 82-€0-2002
| ¥1-£0-2002
| 82-20-2002
| 11-20-2002
- 1£-10-2002
| /1-10-2002
| £0-10-2002
| 02-21-1002
- 90-21-1002
| 22-11-1002
| 80-11-1002
| 52-01-1002
L 11-01-1002
| 12-60-1002
| £1-60-1002
- 0£-80-1002
| 91-80-1002
- 20-80-1002
| 61-20-1002
- 50-20-1002
| 12-90-1002
- 10-90-1002
| $2-50-1002
- 01-50-1002
- 92-v0-1002
ZL-v0-1002
| 62-€0-1002
| G1-£0-1002
T— 10-€0-100Z
- G1-20-1002
- 10-20-1002
- 81-10-1002
- $0-10-1002

250,0

L¢-¢1-000¢

200,0
150,0 -
100,0 -
50,0

0,0

wyoy

Datum



Resistans mellan kupong och jord for 1,1 cm?
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Resistans mellan kupong och jord for 3,1 cm?
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Resistans mellan kupong och jord for 1,1 cm? <fritt exponerade>
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Resistans mellan kupong och jord for 1,1 cm? <endast katodiskt skydd>
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Resistans mellan kupong och jord for 1,1 cm?’ <endast AC belastade>
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Bilaga 5

Forklaring till bilaga 5:

Storlek pa den blottlagda ytan - Jordart

Exponeringstid [4r]

Utseende vid upptagning

Férg pa korrosionsprodukterna

Utseende efter betning

Korrosionshastighet medel / max [pum/ar]
Off-potentialen métt med oscilloscop medel [V]
Off-potentialen métt med oscilloscop max / min [V]
Off-potentialens spanning pik till pik (Up.) [V]
Medelavfritning [g /m’]

1(15)



Bilaga 5 2(15)

0,5 cm” Sand (5 V)

333 331

1,3 ar 1,3 ar

Jamnt lager korrosionsprodukter Inga korrosionsprodukter
Endast nyansskillnad i pliten Gropfritning spritt dver ytan
10,7 / - um/ar 26,0 /51 um/ar

-0,92 VvV -0,87 V

0,24/-2,68V 0,59/-3,12V

2V 3V

109 g /m* 264 g /m’



Bilaga 5 3(15)

0,5 cm” lera (5V)

332 334

1,3 ar 1,3 ar

Tjockt lager korrosionsprodukter Tunt lager korrosionsprodukter
Jamn korrosion Jamn korrosion 1 nedre halvan
15/ - um/ér 7,7/ 11 pm/ér

-1,39V -1,48 V

0,39/-3,32V 1,05/-4,07V

4V 5V

155 g /m? 78 g /m”



Bilaga 5

1,1 cm® sand (5V)

336

342

4(15)

1,3 ar
Tunt lager korrosionsprodukter

Ytan knappt urskiljbar
17 /- pm/ar

-1,43V

0,56/-3,57V

4V

178 g /m’

1,3 ar
Tunt lager korrosionsprodukter

Ytan knappt urskiljbar
12,5 /23 um/ar
-1,37V

0,47/-3,57TV

4V

127 g /m*



Bilaga 5 5(15)

1,1 cm” lera (5V)

348 340

1,3 ar 1,3 ar

Tjockt lager korrosionsprodukter Halva av tjockt / tunt lager korr. produkter
Ytan knappt urskiljbar Ytan knappt urskiljbar

17 /37 um/ar 4 /30 um/ar

-1,39V -1,68 V

0,61/-3,45V 0,69/-3,775V

4V 35V

173 g /m* 42 g /m’



Bilaga 5 6(15)

3,1 cm” sand (5 V)

328 326

1,3 ar 1,3 ar

Inga korrosionsprodukter Tunt lager korrosionsprodukter
Ytan knappt urskiljbar Ytan knappt urskiljbar

2,83 /17 um/ar 5,26 / - um/ar

-1,61' V -1,15V

0,36/-3,47V -0,17/-2,37V

3V 1,5V

29 g /m’ 53 g /m’



Bilaga 5 7(15)

3,1 cm” lera (5V)

330 327

1,3 ar 1,3 ar

Mycket tjockt lager korrosionsprodukter Tjockt lager korrosionsprodukter
Ytan knappt urskiljbar Ytan knappt urskiljbar

5,4 /27 um/ar 4,38 /- um/ar

-1,68 V -1,42V

0,57/-4,65V -0,51/-3,42V

4V 4V

55 g /m’ 45 g /m*



Bilaga 5 8(15)

4,9 cm” sand (5 V)

324 323

1,3 ar 1,3 ar

Inga korrosionsprodukter Tunt lager korrosionsprodukter
Svagt bldstrad yta Svagt blastrad yta

4,69 / 30 um/ar 5,63 / 38 um/ar

-1, 45V -1,37V

-0,45/-3,14V -0,45/-2,77V

1,5V 1,5V

48 g /m* 57 g /m?



Bilaga 5 9(15)

4,9 cm” lera (5V)

325 322

1,3 ar 1,3 ar

Mycket tjockt lager korrosionsprodukter Tjockt lager korrosionsprodukter
Svagt blédstrad yta Svagt blédstrad yta

3,75 /25 pm/ar 3,66 /24 um /ar

-1,32V -1,08 V

-0,37/-3,07V 0,35/-2,25V

25V 1,5V

38 g /m’ 37 g /m’



Bilaga 5 10(15)

1,1 cm” sand Fritt exponerade

345 335

1,3 ar 1,3 ar

Inga korrosionsprodukter Tjockt lager korrosionsprodukter
- Brunrdda

Ytan matt Bléstrad yta

5,93 /46 pm/ar 22,73 / 68 um/ér

60 g /m’ 231 g /m’



1,1 cm® lera Fritt exponerade

339

346

Bilaga 5

11(15)

1,3 ar
Inga korrosionsprodukter

Svagt bléstrad yta
12,92 /- um/ér

131 g /m’

1,3 ar
Inga korrosionsprodukter

Svagt blastrad yta
14,5 / 33 um/ar

147 g /m’



Bilaga 5 12(15)

1,1 cm” sand endast DC

349 329

1,3 ar 1,3 ar

Inga korrosionsprodukter Tunt lager korrosionsprodukter
Ytan knappt urskiljbar Ytan knappt urskiljbar

20,09 / 32 um/ér 7,7/ 17 um/ér

294 g /m* 78 g /m’



Bilaga 5

1,1 cm” lera endast DC

338

344

13(15)

1,3 ar

Tjockt lager korrosionsprodukter
svart

Ytan knappt urskiljbar

5,73 /37 um/ar

58 g /m’

1,3 ar
Tjockt lager korrosionsprodukter

Ytan knappt urskiljbar
10,16 / - um/ar

103 g /m?



1,1 cm” sand endast AC

337

347

1,3 ar
Inga korrosionsprodukter

Svagt blédstrad yta
14,39 / 48 um/ar

146 g /m’

1,3 ar
Inga korrosionsprodukter

Jamnt bléstrad yta
14,86 / - um/ar

151 g /m*



Bilaga 5 15(15)

1,1 cm” lera endast AC

343 341

1,3 ar 1,3 ar

Tunt lager korrosionsprodukter Inga korrosionsprodukter
Svagt blédstrad yta Svagt blédstrad yta

15,11/ - um/ar 16,78 / - um/ar

153 g /m’ 170 g /m’



g ebe|ig

[oll epis
g 1119 8'g 0L')- LLL- 06l 09 SS‘0/¢0€  pues /-Ud1sQ G'0 €0¢
G'y 180F G's ¥0'L- zLL- X 0'02 G'o SG'0/S0€  pues L-19)senhs G'0 G0¢
G'y eL've L'0L LLL- GL)- X 0'cl 18 15°0/20¢  EJo Z-usisQ G'0 20¢
G'y 60°'GE 6'cc  ¥0'L- 80°L- 0Ll 8'0l 150 /p0E . EOT z-19)senihs G'0 #0€
g'e vz'62 Gg'zc  0lL'L- eLL- 0'9l 6'7¢C SL'L /662 pues G-uslsQ L) 662
9 €159 G'SL  ¥0'L- €0'}- 0'Gl G'Ll SL'L/L0E  pues G-19)SeniAS L) L0
g 8Lzl L'0S  €0'l- 20°L- X 0'92 9'/2 1L /862 E4OT p-uslsQ L) 862
G'y G9'vP g'sl  LLL- 2e')- X 0'0¢ L'el L1 /00E | EOT -19)SeAIAS L) 00¢
g'e 26'Y €68 80'L- 8L°)- X 0'cz 6'09 SiL'c/S62  pues 9-uslsQ L€ G6Z
g 05'8l '8l Zl'L- 12'1L- 0'/2 L9l Sil'c L6 pues 9-19)senihs L€ 162
g'c 60°C 0'LGL  20°}- 10°}- X 0'/2 ¥'G9 L'e/v6z | BiOT g-uslsQ L€ 762
G'y 0L'€ €98  0'L- 8L'L- X 0'9S 8'GS L'e /962 BT g-19)senihs L'e 962
G'y ee'l 2'19  90°L- rLlL- X 0'92 1‘8¢ S6'V /162 pues 8-ua)sQ 6'v 162
g 29 L'2EL 0L'L- 6L°L- 0'%S 118 S6'v /€62 pues g-19)SenAS 6'y €62
9 6668 1'SS  €6'0- G6'0- X 0'%S 6'cC 16V /062 B9 L-uslsQ 6'v 062
g 850} 8'6. 660" 20°L- 0'vy 0'GS 6y /262 E4OT |-19)SeAAS 6'y 262
6661 29p /g "dey
A wyoy vn A A ‘6 llogel  (UoovSlh) (IN) (;wo)
3pJeA P3|\ dpJeA PON dpJeA paN dpJeA paN  plig Buw (uw)
%Ip 980 S| oal Hon an plund Buiueg Oy |wng  Aoid Mepior Buneoeld BIA Buodny
HojsselN
¥0-200Z Jebuiuyelag |1y uauasAoid VA 0L TTIMXVIN




g ebe|g

(9)z uepis

0 Gl 7180 e8| 6 OV®OA | TE
0 G'C v-1AS eIg| 6'y ovV®Od  SZ¢
0 A0 L-J19AQ Gl

0 Gl

L 4

L 4

0 A0L-J9AQ Gl

0

0-200Z 114 pueques/iebuiuyesag

0 g
| v Gl
G0 AQ'L-J8nQ ¥ L' Z1sQ
b 14 re I Z-As pues ||
4 G Z'L L-1SQ I8 G0
| 4 X Ll v'9 L-AS I8 G0
| AQ'L-J8AQ € X 62 L0 1-1SQ pues G0  OV®0d | LEE
L 4 15'€9 G6'C 4 vl L-As pues G0 OV®0d | €£¢
wyoy vn (ugsell)

sw A 9pJeA P3N dpJBA POIN BPJBA PIN dpJeA PaN  plig (Bu) (uv) (;wo) AN

loysed gnoyon “UA9so o oal Hon an pund  Bulujeg OV | wng|luu-deld MepIof BIA OV /DA Aold
[M10}JSSeN

uaudsAoud VA G [[amxep




g ebejg (9)¢ epis
Z'9 L'yl 98'GZ v'y ve'Z 0z'L- L 6'vl 682 pues | g-uslsQ G0 G8Z
Gy L'9 89'95 9'9 150 16'0- € 9'G 182 pues G-ig)seaikS | GO 182
.'8 e'el G9'8Z z'cL ee'l ZL'L- v 6'LC ¥82 ela y-us1sQ G0 ¥8¢
v/ ZLLs €9 Z8'0 06'0- 08 0'8 982 ele  L-1eiseAAS G0 982
98z Ju ed uauajaljod sopun uoisosioy
8 e'gl G102 9'/L 80°L- LL'L- Gl Z'Le 182 pues | /-us)sQ L 182
Z'9 ‘891 92'c 2'z8 80°L- L1~ 18 9'2G1 €82 pues 9-iBlseAiks | €82
G/ G'oLL 9z'c z'201 60°L- 90‘'L-  Z¥ Z'lyL 082 ela ¢-uaisQ L 082
¥'29 609 g'cy oL‘L- 06'0- 65 €19 282 Ble  z-leiseAAs | 282
L'y 1'0G 0G'Z 8'/¢ oL‘L- 90‘'L- 2L 1'0G L1Z pues | 9-us)sQ € 112
€ 0'GLL 1S Z'/8 60°L- gL'l 9 6'v381 6.2 pues | /-ie)seAks ¢ 6.2
L'y 0'08S 990 £'eze 60°L- 80‘L-  Z8 9'06¥ 9.2 ela Z-usisQ € 9/2
£'v92 ) 8'/GY 80°L- 96'0- /0L v'16Y 8.2 ele] g-leiseAAs ¢ 8.2
L'y G'/¢ 0zZ'. 6'89 10°L- L0‘'L- 8¢ G'6S €12 pues | G-us)sQ G €12
v'y 6'0€2 L1 Z'Tly oL‘L- 20'L- €4 6'8.¢ GlZ pues g-ielseAks g G/Z
g 8'9/1 €G°1 L2 60°L- vZ'L- 26 Z'vvS XA elo L-U8isSQ G 2.2
9'c z'0ze zZ'L 8'/¥C 60°L- GL'L- 06 9'L8Y XA ele]  p-leiseAAS g v12
U922 1/(400.8)
Y ed 1ag opleA pa|N 9pPIBA PN SpJeA PAN dpJeA pa U922 1/(400.8) (gwo)
(A (uw) (wyo ¥) (wn) (A (A (Buw) (uw) IN
“dposQo OvIiwns zH 8oL Y oal Hon an g Buiujag ov | wng Aold Mepisor  Buuaoeld ejA  Buodny
IV A 0 wos Boy es ue uabujuueds ep :wnjeq
uealy AP e uap ed 1019q WOS JoPjej ud UdAe Jeysaaed uabijpowo :9s|apueH
|
#0-200Z 11y pueques; Jebuluyeiag uspasaold OVA o€ TIIMXVIN




Bilaga 6 sidan 4(6)

0'06

0‘08 0°0L 0°09

0'0S

v yv

SL'€/G6C m
L'eivee =

ool

- 0'0¢C

16'v/06C =

0‘o¢

- 0'0¥

- 0°0S

0°09

- 0'0L

0'08

0'06

uauasaoud VA o} 403 Bululaq esjuoy Jv Yy 361jua jsnjioissew ‘weabeipsbuluplidg

Bw



0'0S 0'sy 0'0v 0'Ge 0‘og 0'Ge 0‘oc 0'Gl 0'0l 0's 0‘0
@ Il Il Il Il Il Il Il Il Il o
Te]
ks ULOVE m
[7)]
(o]
] ] =
m 0ol
m [ ]
Bm
16'v/S2E .
16'v/228 = "
= m -
- 0C
o
=
=
- 0¢€
SG‘0/LEE
(0)4
0g

sa119s 1S9} YA G 10} (9V yy) 1noy asadwy pue sso| 3ybiapp ‘weuabeiq

Bw



Bilaga 6 sidan 6(6)

v uv

0009 0'00S 000 0'00€ 0'00Z 000} 00
: : . ! | - - O
]
u
u
o€
u
]
= - 09
]
S6'v/S/C = (ueekiod
TL€/9LC = B Japun Lioy) =
. 15'0/98¢2
. 16 v/v.c - o
6 v/iclc®
11L°€/82 m
ozl

uauasaoud 3V A o¢ J40j Bululaq esjuoy Jvy Yy 161jus isnjiojssew ‘weabeipsbuluplidg

Bw



L opl E60LL¥6B| WSL Ma09 |WNLVa ONIYANY LON
8104 avie YIVIS avily AY_QVHINULSNOY WnLYa AV § 110010 Foiepray| ©
et st = e dHOLSY | ONIN9OYINVLOTId SYOUNLYN
Sa dH0LSY dd01syY
N
-
(..Alu\. :
T—
|
-.........
o :
&0 10JSDY upJ{ Wp
%.m 8D PIA PDIBIDIH
a8} 84 LWl «Z
plof—oy
T WGL—0L D2 ,G'Z«Z N3 Aoad aluoa iif
Bujupsisob wo opis pispioa sppisdD|Y
4 ng puos | 15y + DJs| | Aoud is¢
W AOSZ __M «— ovnoee m__w OV ABY
g 6D =
vS IS
A00L/4M009=2> ==
Poy
+/ i |
20l _
a0l In9
1 1oy gV 1
U|
09 049 _
ezl e iy e
8 | mu ’ Y % | 8
| e e |
Lot a0l a9 ﬁ T wog L ﬁ H wog H a0l S
Ll NERRRE! i
(wu $'gl) pie7 7 (wu g'LL) Di
Em 00LN@ wogt _ )
4 8 | g | 8 b——
R 13 L
pups POX: HA pubs
19}SDAKS ,m_,_ ,__. % usisQ
pouy pouy
ysuboyy wnisaubopy

(w U 0'zL) Do | dnlp we—g'Z

TTIMXYIN T13A0ONW

S1-¢£0—-10

LL:60



c na 1y 10€010| ZSL Y009 |WNLYa ONIYANY LON
8rnd ava YIVAHS avi AY OVHINHLSNON WNLYa QAY
YW3IHIST3 DWAaYIS|@ JUS|DAIANS [|SMXD
L1B8LE S1 GV BisQPuDSoiINoLT A R
P dyoLSY dd0OLSY
.
4
S’
2
|
~
o
(=11]
8
B o
wisg | DiaT x_r Wl gL pia]
4 AOQL/ 4100g ._| i
Wz a
>owdw. W__mo« agEE
i | (ozh— - ] — {5z zk
vl IS
_ g1 _ 917 _ [ 91Z _
R | | el RO IS [ | o] R
\__NJ __ __n._m _7 \__n._N __ _ K
__ OV ADS
1z ] (817 | i < = —ez] B 1], 5003
617
YZ 1S AOOL/ 4009
w U 0gLN pupg i w1 O8LA pups
T i -
Y =
b e 1
l _ _wnN_ g8z
PR (it Bl v i % P ol | B | T
e — 2V AOSZ 4rlbozz == —
u._N I _hum_./ S S il - 2| L5 | 1 N
v¥Z 15
(£ [577] o [o77]
g b S| i | EEiEh SR 8JDPALIAIT pouy R A el L O
| =
. ez HE _ S5z
Sl ) pouy—BN
IL = Il
I r
AOOL/ 41002 >n._.+HH AOOL/ 4100z
CO#MD Lwymwbm”m

A7 Basgpungoupes ()

“epprguey Apopye =)

Ajoyiro ssssdor jRope seod paY) 0] SAEOPeP
25 BAN UOFONPOMNY 4B PHASIVCS LORONLOJ
B U PUD JUBLROOP Bl B EIUBL D BABERU B

S1—¢0—-10

£1:60



Lrr

(ua1s)

dpys
—sbuiddoy

(5a+0Vv 2pRq JojpwW)
G'ZXE M3 18903 [

I
10ba.bbp ds|axpp
yoo
a0

G'oxgxg
e |
[2qoyoubis

F
(0a+2v 2ppq Jojow)

G'ZXC M3 1Pgoh3s

YOl OV ADEC
G'Ixg Buijop

(4215RAKS)

doys
—sbuiddoy

NN € 139 1S LOC0L0| 251 "MA0D |WNLva ONIMAONY LON
NU.MM.*_‘ Ahu., ml*l ava YIvAS avii AY a(xwd””wzww{_l_& o Eiuh‘“*agt @C_,LOQD_Q_.;OLH_
e d¥01SY dd01SY
—~ pouy
3
= £
m puos puos
Sec B OISk LbS  B0L BYE  G¥E
9 @ O @ ® 0 @ ©
0 €< (¥01) Vysordxe 134
jor Lonpe TgEp ) B o R .
O @ 60 W ® ® @ O
4_§§§§\\\\§§§§ -
P OWE  PEC CEEC SEe BEE e EEE
he @ @ ® R o g
< 0 <— (S01) ¥43s0sdxe 14 <
& §EC  gec. Ok R CYe  BOL  E¥E | 9¥E &
gl © @ @ o ® 0 ©@ © |k
G'0XpXZ |9qoy|oubis G'OXyxZ [2qoyoubls B

Si—£0-10

160




>
<
2]
(V]

-

Bilaga 7 — 4(4)

Pl Ll

o] Al G|

=251+

;L

Bt

i A~

e U/:oﬂun loqre 4

AFSolos ¢oy

_-_-:-_ol__ofr.:-l.q\s.ﬂ-m@

,ﬁmmxmﬁﬁQ¢_

~AS| — _

B

Wm%os_“

Y

1

mwswx.ﬂ 2

2R -y

& -

mm_¢ZH

L] s

Ssﬂ £

‘N0% 2

nc,xom.ve:..n.um

b

q_o:: mi?_ mqig_

kﬁhioafw\ \_OL_QM. “ nwm_,,x_m.

g%\a?w?%ow.



Contar il
SE-205 09 MALMO @ TEL 040-24 43 10 ® FAX 040-24 43 14
www.sgc.se ® info@sgc.se






