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Korrosions gruppen

Hvem er vi:

I Aarhus:

> Kim Cortez (KICO)

I Lyngby:

> Allan Andersen (AXA)

> Jonas Kok (JKOK)

> Philipp Ullrich Niemann (PHNI), coating specialist

> Jacob Jansson (JAJA), also head of COWIs concrete and corrosion community.
> Peter V. Nygaard (PVND)

Hvad laver vi?

> R&dgivning om korrosionsbeskyttelse, dimensionering, kontrol og monitorering af
anlaeg for korrosionsbeskyttelse pa alle typer konstruktioner

> Coating systemer
> Valg af materialer, rustfast stdltyper, galvanisering og coating.

> Design og overvagning af katodisk beskyttelsessystemer (nye og eksisterende
konstruktioner).

> Design af korrosion monitorerings systemer f.eks. Cityringen, Storebeelt
forbindelsen, Limfjordstunnelen etc.

> Havvindmgller, Broer, tunnels, betonkonstruktioner

> Stdl spuns, Svgmmebassiner med kloridholdigt vand, fundamenter til
havvindmgller, altaner osv.
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Hvordan fungerer katodisk beskyttelse?

> Eatodi_sk beskyttelse er en elektrokemisk metode til at forhindre korrosion samt at stoppe igangvaerende
orrosion.

Begreber:

> Elektrolyt: Det medie der leder strammen fra anode til katode f.eks. Beton/jord/vand
» Anode: Materialet der sender en strgm ud

> Katode: Stdloverfladen der skal beskyttes

Hvordan: En elektrisk strgm ledes fra en anode, gennem en elektrolyt oc_?(ind i metallet der skal beskyttes.
Det beskyttede metal bliver herved katode og deraf navnet katodisk beskyttelse.

Betonkonstruktioner i jord/vand Betonkonstruktioner i
atmosfeere
v
KATODE Armering / rgr / fundamenter Armering /////MW
ELEKTROLYT Betonens porevaske og jord/vand Betonens porevaeske
ELEKTROLYT
ANODE Placeres i/pa betonen eller et stykke Placeres i betonen

fra denne i jord / vand.
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Kan armeringsjern beskyttes mod at ruste?

Ved tilfgrsel af elektroner forhindres stdlet i at vende tilbage til et lavere energiniveau,

og den elektrokemiske korrosionsproces (rustdannelse) kan ikke finde sted.
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Katodisk beskyttelse

Ved katodisk beskyttelse genopbygges

>

armeringens beskyttende passivlag, og

skadelige kloridioner, der er negativt
ladede tvinges til at vandre bort fra

den nu negative minuspol -

armeringen.

Genopbygning af passivlag




Hvad driver beskyttelsesstremmen?
Offeranoder Patryktstrgm - ensrettersystem

Tabell 2. Den elektrokemiska spiinningsserien vid 25° C.
Elektrodreaktion Normalpotential
€', volt

AnS Andt + Je~ + 1,42

208 4 7THO 5 Cr0e2~ + 14HT + 6e”+ 1,36

ICI- s Cly + 2~ + 1,36

2H:0< 0y + 4H* + 4e~ + 1,23

Ags Agh + e + 0,80

CusCut + ¢~ + 0,52

Cus Cu?* + 2¢ -+ 0,34

YyHy S HT + e 0

Phs PRt + 20 —0,13

Snss Sn2t + 2e” —0,14

Nis Niz* + 2e” —0,23

Cos= Co?t + 2¢™ —0,27

Cd s Cd2t 4 2e” — 0,40
[Fes Fert 4 26~ — 0,44

CrsCnt + 3¢~ —0,71

InSs Zntt + 2e” —0,76

Mn = Mn2* + 2¢™ — 1,05

Al ABY + 3e” — 1,66

TiS Tt + 2™ — 175 Feelles for begge systemer geelder:
Mg s Mgt + 2e” —238

Na< Nat + e~ —2,71

Cass Cat* + 26 244 Ohm’s lov:
KSK*+e —292

LisLit 4 ¢ —3,01

’ U=R*I
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Typiske former for korrosion

> Galvanisk korrosion, hvor to forskellige
metaller er elektrisk koblet — det mest
uzedle metal korrodere

> Atmosfzaerisk korrosion, korrosion af stal i
luft, vand eller jord. Metallet omdannes til
(laveste energiniveau) - jernoxid.

> Korrosion af stal i beton, som fglge af:
> Karbonatisering, reducerer pH i betonen

> Kloridindtreengning, der nedbryder passiv laget
pa stalets overflade

> Korrosion som fglge af vagabonderende
strgmme (forekommer sjaeldent).
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» Korrosionstyper

Vi arbejder med to typer af korrosion:
» Korrosion pga. karbonatiseret beton
» Klorid initieret korrosion

Karbonatisering:

Er den kemiske proces mellem kuldioxid (CO,) i den
atmosfeeriske luft og calciumhydroxid (Ca(OH),) i betonens
poreveedske. Reaktionsprodukterne er kalk - (CaCO;) og vand
H,O.
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Klorid initieret korrosion:

Er den farlige korrosionstype. Kloriderne nedbryder den
naturlige korrosionsbeskyttelse der findes i betonen pga. den
hgje pH - ca. pH pa ca. 13.

Klordriderne angriber armeringen og skaber en meget lokal
korrosion - grubeteerring, der omtraeder ligesom et hul i en
tand. Lille overflade men stort hul inde bag overfladen.
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Anodetyper

g

Offeranoder

» Zink anoder

» Aluminiums anoder
» Magnesiums anoder
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Patryktstrém anoder
» Anodenet

Anodeband

Indborede anoder
Offeranoder

Ledende maling
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Og hvilke systemer kan vi sa

benytte?

Offeranoder

Kan benyttes hvor vi har en god elektrolyt med en meget
lav elektrisk modstand.

Iht. Ohm’s lov:
U = R*I
Hvad driver strammen?

Metallernes indbyrdes spaendingsforskel
Fe = -0,44 V og

Al =-0,76 V
Zn =-1,05V
Mn = -1,66 V

Hvilket betyder en spaendingsforskel pa ca.

320 mV - 610 mV iht. spaendingsraeekken, men korroderet
stal har et lavere potentiale, sd vi regner med en
spaendingsforskel pa 250 mV ved dimensionering for bade
Al og Zn pga. legeringer.
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Patrykt strgm - ensretter

Der benyttes anoder af titan belagt med adelmetaller MMO-anoder
er mest brugt, men ledende maling benyttes ogsd, hvor det er
muligt.

Det geelder for anodenet, anodeband og indborede anoder. De er
alle lavet af samme metal og er stort set uforgaengelige.

Der kan vi sa patrykke den spaending vi har behov for 0 - 24 volt,
dog maksimalt 8 volt ved anoden.
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Anode systemer (Ti-mmo)
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Hvor anvendes de forskellige systemer i
betonkonstruktioner?

Anodeband
> Stgbeskel S
> Lokal beskyttelse f.eks.
Knast I svgmmebade. >
> Sgiler >
> Smalle konstruktioner >

> Omrade mellem
Ean‘gmelt beton med
lorider og ny beton
uden klorider

> Hvor geometrjen ikke
ma aendres pa
eksisterende
konstruktioner
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Anodenet

Store overflader

Gulve (promenadedaek)
Bro fundamenter
Sgjler

Vagge

Indborede anoder

Lokal beskyttelse
Slanke konstruktioner
Bjeelker

Sgjler

Drager

Hvor geometrien ikke m3
andres pa eksisterende
konstruktioner

Ledende maling

>

>

>

Indendgr
Tar konstruktion
Varm konstruktion

Hvor geometrien ikke ma
&ndres

Drager, bjeelker, sgjler
hvor belastningen ikke ma
gges.

COWIL



Fordele og ulemper:
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Anodeband
Ulemper:

> Skal rilles ind I
eksisterende
konstruktioner

> Kan nemt kortslutte til
armeringen I nye
konstruktioner

> Konstruktionen skal
overfladebehandles

Fordele:

> Ingen forggelse af
konstruktionens vaegt.

> Konstruktionens geometri
ndres ikke

> Simpel kabelfgring

> Monteres I leengder - leveres
I 25 meters laengde
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Anodenet

Ulemper:

Hvis det lzegges direkte pa
armeringen skal der
beskyttelsesnet op fgrst —
fraisolering

Ekstra betondaeklag [ﬁ%
eksisterende konstruktioner

Geometrien aendres

Forggelse af egenvaegten pa
konstruktionerne

Fordele:
Store overflader beskyttes
Simpel kabelfgring

Hurtigt at montere pd
eksisterende konstruktioner

Forholdsvis lav omkostning
per. m2

Indborede anoder

Ulemper:

Skal monteres per ca. 250 - 300
mm.

Hver anode skal have strgm

Der skal bores et @12 mm for hver
anode der skal undersaenkes

Kablerne skal rilles ind eller laegges
I kabelbakker

Hvert hul skal kontrolméles for
kortslutning

Ofte ska del bores ekstrahuller
pga. Armeringens placering

Hver enkelt anode skal
kontrolmales efter montage

Kompliceret kabelfgring

Mange samled3ser

Dyrt at installere per m2
Fordele:

Lokal beskyttelse

Beskyttelse af tynde konstruktioner
Eftermontage er forholdsvis nemt

Ledende maling

Ulemper:

Fugt I betonen skal veere lav

Hgj temperature I betonen
Mange arbejdsgange I montagen
Sveert at zoneopdele

Problemer med metal I
betonoverfladen og mellem
betonoverfladen og armeringen

Dyrt per. m2
Fordele:

Ingen forggelse af konstruktionens
egenvaegt

Stor strgmkapacitet
Kan eftermonteres de fleste steder
Kan beskytte store flader

Skal afsluttes med en top coating I
en vilkarlig farve
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Og sa er der lige:
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Offeranoder indstgbt i betonen.
Galvashield anoder beregnet til indstgbning i betonen.

De regnes ikke med herhjemme at kunne benyttes til katodisk beskyttelse af store omrader. De kan
benyttes til meget sma omrader i stobeskel. Anodernes strgmafgivelse kan ikke kontrolleres og de forgar
efter en arraekke. Nar de er brugt op er der en eller anden form for “hul” i betonen.

De er benyttet i meget sma omrader, hvor der er et stgbeskel. Effektiviteten af dem er usikkert.
# TR n
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Forundersggelser
> Pa armeringstegninger kontrolleres det, om armeringen
kan forventes at vaere elektrisk kontinuert

> Kontinuitet verificeres ved prgvning pa konstruktionen:

> Mellem armeringen i konstruktionsdele indenfor samme
anodezone

> Mellem armeringen i forskellige konstruktionsdele
> Mellem armeringen og metaldele

> Klorid malinger

> Elektrokemiske potentialemalinger (EKP)
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Forundersggelser — egnethed af

katodisk beskyttelse

> Er konstruktionens baereevne intakt?

> hvis ikke kan baereevnen retableres ved ileegning
af supplerende armering?

> Er deeklagets kvalitet tilfredsstillende?

> hvis ikke
- kan darligt ledende reparationer fjernes?
- kan delaminerede omrader mv. udbedres?
- kan lille deeklag forgges, sa kortslutning undgas?

> Er armeringen elektrisk sammenhangende?
> hvis ikke kan armeringskontinuitet etableres?

Hvis JA kan katodisk beskyttelse anvendes som
korrosions beskyttelsesmetode
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Hvilke konstruktioner kan vi sa beskytte?

> De baerende konstruktioner, sgjler, bjeelker og drager

> Konstruktioner hvor omkostningen ved renovering er store f.eks.
Svgmmehaller, konstruktioner pa vand f.eks. undersiden af broer
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Projektering af katodisk beskyttelse

> Granskning af armeringstegninger og beregning af stal arealer
> Designstrgm 2-20 mA/m?2 stal overflade.

> Opdeling af konstruktionen i anodezoner efter miljg / behov for beskyttelse

> Valg af anodesystem (Ti-MMO)
> Net
> Indborede anoder
> Band
> Ledende maling

> Valg af ensretter - (kombineret
strgmforsyning og malesystem)
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Anode-systemer (patrykt strgm)

> Net - til stgrre overflade hvor der kan pafgres sprgjtebeton / pudslag
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Anode-systemer (patrykt strgm)

> Indborede anode - til sgjler, bjeelker og mindre konst. Dele
> Ikke behov for pastgbning
> Kan "skjules” i konstruktionen
> God til lokal katodisk beskyttelse
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Anode-systemer (patrykt strgm)

> Band - til deek / stgrre flader som alternativ til net
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Grundlag for projektering, udfgrelse og drift:

> Design, udfgrelse og drift af katodisk beskyttelse er beskrevet i bl.a.:

> Armeret beton:
> DS/EN 12696:2016
> NACE SP 0408 & SP 0290

> Stal i havvand (offshore, spuns, etc.):
> DNV RP-B401
> EN 12473:2017
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Drift og vedligehold

> Evaluering af effektivitet iht. DS/EN 12696 (for armeret beton)

> Typisk arlig kontrol af anleeg (besigtigelse) samt arlig vurdering af anleeggets
funktionalitet — givet det fuld korrosionsbeskyttelse

> Trenden gar imod IOT / cloud baserede systemer med automatisk tolkning af
data samt notifikationer ved behov for justeringer /fejl pa anlaeg.
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Tak for jeres tid!
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