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Forord

I denne SBI-meddelelse beskrives den udvikling og afprevning, der er for-
géet pd SBI, af en metode og et prevningsudstyr til elektrokemisk potentia-
leméling (EKP-maling) i vandfyldte metalror med henblik pé lokalisering af
igangveerende korrosionsangreb.

EKP-metoden er udviklet til brug i vandinstallationer og afprevet i prak-
sis i to bygninger med galvaniserede stalrer med godt resultat. Afprevnin-
gen viste reproducerbare malinger, med et detaljeret kurvebillede af poten-
tialeniveau og potentialegradienter i lange malestreekninger, og god over-
ensstemmelse med de teringer og beleegninger der blev fundet efter opskee-
ring af rorene.

EKP-metoden kan ogsa benyttes til at lokalisere elektrokemiske poten-
tialegradienter i rustfri stalrer og kobberror i brugsvandsinstallationer, men
metoden kan ikke afslere turbulenskorrosion i kobberrer.

Med den fornedne erfaring i tolkning af det registrerede kurvebillede af
de gjeblikkelige galvaniske differenspotentialer langs rerene vil man have et
bedre grundlag end hidtil for at give en tilstandsvurdering. Om metoden vil
kunne benyttes alene, eller mé suppleres med destruktive korrosionsunder-
sogelser, vil forst kunne vurderes efter flere afprovninger af metoden i for-
skellige installationer.

SBI-meddelelsen sammenfatter de vigtigste resultater fra projektet der er
dokumenteret i en intern SBI-forsegsrapport. Interesserede kan rekvirere
forsegsrapporten for nejere at vurdere metodens muligheder - og overveje
deltagelse i et samarbejde om at indsamle mere daekkende erfaringer med
metodens anvendelighed og videreudvikling af maleudstyret.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Byggeteknik og Produktivitet
Jorgen Nielsen, forskningschef, november 1999



Baggrund

Korrosionsangreb i kobber- og stélrer i brugsvandsanleeg forekommer ofte,
men i de fleste tilfeelde registreres angreb forst efter at der er sket gennem-
teering af rorene. I forbindelse med 5-ars eftersynene i beboelsesejendomme
har Byggeskadefonden derfor ensket, at der kunne foretages en tilstandsre-
gistrering og en holdbarhedsvurdering af kobber- og stalrersinstallationer
inden der kommer synlige tegn pa gennemteering.

Der har ikke tidligere har eksisteret en overkommelig og billig ikke-
destruktiv metode til registrering af korrosionstilstanden i vandrer. Derfor
satte SBI's Laboratorium og Kvalitetsmalestation sig for at udvikle og afpre-
ve en variant af elektrokemisk potentialemaling (EKP-maling) til registrering
af indvendig korrosionsaktivitet i vandrer af metal. EKP-maling har hidtil
hovedsageligt veeret benyttet som metode til lokalisering af igangveerende
korrosion af armeringsjern i beton.

Udviklingsprojektet

Opgaven var at udvikle en praktisk ikke-destruktiv metode til EKP-maling
af det gjeblikkelige galvaniske potentiale til anvendelse pa stedet langs
vandrer under fuldt vandtryk.

I et vandfyldt rer udstréler korrosionsstremmene et potentiale i vandet.
Antagelsen var, at det ud fra kendskab til det aktuelle potentialebillede
langs et ror skulle veere muligt at identificere igangveerende korrosionsakti-
vitet ud fra variationer/kurvegradienter i dette potentiale.

Det kan ikke lade sig gore at lave potentialemélinger i en vandinstallati-
on udefra. Det er nedvendigt at fore en méleelektrode (en galvanisk halv-
celle), for enden af en isoleret ledning frem og tilbage inde i roret, medens
det er under vandtryk. Méleelektroden skal veere i kontakt med vandet, men
ma ikke kortslutte til roret, og ledningsforbindelsen skal kunne aftastes uden
for vandreret. Méleelektroden indferes i roret ved indskylning og traekkes
ud.

Den parameter der er knyttet til korrosionen, er potentialedifferensen
(mV) mellem maleelektrodens konstante elektrokemiske potentiale og mid-
delveerdien af rerveeggens elektrokemiske potentiale i et tveersnit ud for
elektroden. Den kan registreres kontinuert pa en potentialeskriver forbundet
til roret og til ledningen fra maleelektroden.

Forspgsrapporten beskriver en reekke laboratorieundersogelser og en-
kelte feltundersegelser, dels i SBI's egne vandinstallationer og dels i en bo-
ligblok i Redbyhavn. Undersogelserne belyser ssmmenhaengen mellem ak-
tuelt potentialeniveau, iseer lokale kurvegradienter, og konstaterbar korrosi-
on efter proveudtagning.

Der blev udfert:

e laboratorieforseg med et udviklet indskylningsudstyr og et malekabel
for at optimere kabeludformningen og finde de praktiske begraensninger
for indskylning og udtraekning

e provning af kablets traekstyrke og brudforleengelse, samt maling af fore-
kommende udtreekningskreefter

¢ sammenlignende laboratorieforseg med forskellige elektrodemetaller

e feltmélinger af differenspotentialet i galvaniserede koldtvandsrer i en
boligblok i Redbyhavn



e laboratoriemalinger af potentialet i det retablerede koldtvandssystem fra
Rodbyhavn og destruktive undersoggelser af rerenes korrosionstilstand
til sammenligning

e laboratoriemalinger af potentialet i retablerede galvaniserede varmt-
vandsrer nedtaget fra Redbyhavn og endoskopunderseggelser af de ad-
skilte ror til sammenligning.

Mileprincip, udstyr og metode

Med et indskylningsapparat skylles et mdlekabel under normalt vandtryk lang-
somt gennem reret frem mod et etableret udleb. Malekablet bestar af en
fleksibel elledning med muleelektroden i forenden, indesluttet i en beskyttel-
sesstrompe af flettet tovveerk. Den anden ende af ledningen fores ud af ind-
skylningsapparatet via akslen pa kabeltromlen og forbindes til minuspolen
pa en potentialeskriver. Pluspolen pa skriveren forbindes til jord og til yder-
siden af det vandfyldte rorsystem der skal underseges. Tilkoblingen til plus-
og minuspol pa voltmeter/potentialeskriver felger den konvention der er
foreskrevet for EKP-maling i (1) og (2).

Da maleelektrodens halv-celle potentiale tilnzermelsesvis er konstant
under forseget, hvorimod halv-celle potentialet langs rerveeggen varierer
med korrosionsbetingelserne, er den malte potentialedifferens udtryk for
storrelsen af det galvaniske potentiale i reret ud for elektroden.

Indskylningsudstyr

Der er udviklet en prototype pa et indskylningsapparat med hdndbetjent
kabeltromle. En forudseetning for at kunne benytte indskylningsmetoden er,
at det disponible vandvaerkstryk pa stedet kan opretholde en nedvendig
mindste vandhastighed, ogsé i den sterste rerdimension. Det leegger ikke
begraensninger pa hvor lang en rerstreekning man kan méle af gangen, men
pa hvor stor forskel der kan vere pa rerdimension ved indferingspunkt og
udleb, samt hvor stor modstand der kan tillades i indferingspunkt, kob-
lingsslange og indskylningsudstyr. Fer kablet skylles ind, skal man derfor
altid kontrolmale det opnaelige flow /vandhastighed med et flowmeter for-
an indskylningsapparatet eller med en tapningsmaling ved udlebet.



Figur 1: Indskylningsapparat for malekablet. Apparatet bestir af:

o et aflobskryds i svejsbart PEH med to 110 mm og to 75 mm gevindstudse med skru-
edaksler 0g pakningsringe

o en messingaksel med pdstiftet hindsving og teflontrisse til kablet, monteret med o-
ringsteetning pd det ene 110 mm deeksel. Kablets leder er forbundet elektrisk til aks-
len med en messingskrue

o en akselgennemforing med o-ring og fast aftastningsfjeder i det andet 110 mm dack-
sel for tilslutning til voltmeter eller skriver

o en skyllevandstilslutning med en 20 mm kuglehane med omlober eller lynkobling
monteret i det ene 75 mm deeksel. Flow/vandhastighed reguleres med kuglehane.

o en afgangsstuds med omlober monteret i det andet 75 mm deeksel, et 25 mm plexi-
glasror til observation af kablets udrulningsleengde og en lynkobling. I lynkoblingen
tilsluttes koblingsslange til indskylningspunktet, lavet af bajeligt men tryksteerkt 18
mm PEX-ror.

Erfaringerne med indskylningsapparatet var gode ved indskylning i 25 mm

ror, ved et disponibelt vandveerkstryk pa 3 - 4 bar. Ved sterre rerdimensio-

ner end 25 mm bliver modstanden gennem indskylningsudstyret kritisk, og
kreever storre kuglehane- og slangedimensioner mv. Alternativt ma man
supplere vandstremmen gennem apparatet med vand direkte fra tilgangen
til malestreekningen. Den enkle indfering og udtreekning med handsving og
den visuelle kontrol af kablets indferingshastighed i plexiglasroret giver god
foling med traekket i kablet, men det giver let en ujeevn indskylnings- og
udtreekningshastighed og en uensartet afstandsmarkering pa kurvebladet af
elektrodens aktuelle placering i roret. Det er derfor enskeligt at fa videreud-
viklet udstyret med en motordrevet, indbygget fremferingsrulle.

Mlekabel

Malekablet, som er vist i figur 2, er opbygget af en fleksibel tynd elledning
med siliconeisolering til overforing af signalet fra méleelektroden. Uden om
ledningen er der trukket en beskyttende strempesnor. Méleelektroden ligger
beskyttet mod kortslutning til rerveeggen inde i strempen og bestar af et lille
stykke afisoleret kobberleder. Den flettede strempesnor beskytter ledningen
mod slid, den har stor treekstyrke, og strempens overfladeruhed ger at van-
det kan skylle kablet frem i reret. Til forenden af kablet er der surret en 20-30



cm lang treekdusk, af ca. 50 stk. 1x0,1 mm PE-trevler, som leder og traekker
kablets forreste del rundt om hjerner og ind i afgreninger.

Kablet fungerede godt under indskylning, men hvis kablet satte sig fast,
og derfor matte traekkes fri med sterst mulig handkraft, opstod problemer
med udtreedning af ledningen gennem strempen og brud pa ledningen.

Den flettede streampesnor er lavet af 4 mm tovveerk af materialet Ara-
mid/Kevlar (type: Technora, fabrikat: ROBLON, Frederikshavn).

Efter forsegene maéltes den slidte strompesnors traekstyrke til 2,7 kN med en
brudforleengelse pé 8 %.

En maling af sterste traekkraft under udtreekning med handsving viste 245
N. Ved direkte treek med handen i kablet maltes kraften til 290 N. Det viser
at strompesnoren ikke kan traekkes i stykker.

Den benyttede siliconeledning med 0,25 mm? kobberleder havde en
traekstyrke pa 73 = 5 N. Den samme type ledning med 0,5 mm? kobberleder
er lidt mindre smidig og tungere, men har en traekstyrke pa 189 = 5 N.

Det viser at 0,25 mm?-ledningen let kan forstraekkes og traekkes over hvis
kablet seetter sig fast og ma frigeres med et kraftigt treek.

Milepunkters lokalisering

Der er fire fejlkilder til unejagtigheder i angivelsen af elektrodens lokalise-

ring i roret:

e  Strempesnoren streekkes langs kablet. Denne streekning kan falde
forskelligt ud.

e  Hver gang et 10 cm-meerke pa kablet passerer udgangsstregen i
plexiglasvinduet, skal indskylningsleengden markeres pa kurveud-
skriften af operateren.

e Der kan optreede mindre leengdeaendringer som folge af de ud-
treekningskreefter der har veeret anvendt.

e Ved leengdeidentifikation af rerstykker udtaget til undersogelse af
korrosion spiller usikkerheden pa leengdemarkeringen uden pa det
malte ror ogsa ind.

Feltmalingerne havde en usikkerhed pa leengdelokaliseringen i forhold til
rormaerkerne péd + 10 cm. For laboratoriemalingerne var usikkerheden pa
leengdelokalisering + 3 cm.

Sammenligning af elektroder

Som maéleelektrode til maling i galvaniserede koldtvandsrer er der som
neevnt benyttet en afisoleret kobberleder, hvis potentiale i vand ikke var
kendt.

Kobberelektrodens differenspotentiale i et nyt galvaniseret stalrer er
derfor blevet sammenlignet med en stabil kobber/kobbersulfat reference-
elektrode, med et grundpotentiale pa -316 mV (malt ved 22° C overfor en
standard hydrogenelektrode). Kobber/kobbersulfat referenceelektroden er
beskreveti (1).

I dette forseg bestar kobber/kobbersulfat referenceelektroden af lednin-
gens afisolerede kobberleder i meettet kobbersulfat inde i en kort fleksibel
plastslange, der er lukket med en lille pores traeprop, som vist gverst i figur
2.



Figur 2. Fotografi af den kobber/kobbersulfat referenceelektrode (everst) der er sammenlignet
med den benyttede mileelektrode af kobber (nederst). I midten ses et billede af en kob-
ber/kobbersulfat referenceelektrode, med en storrelse og fleksibilitet, der skulle kunne bruges
til indskylning. Storrelsesforholdet fremgir af mdlestokken med 2 mm tern.

Ved forseg med skiftevis stillestdende og stremmende vand i et nyt galvani-

seret stalror blev der, pa samme sted, malt differenspotentiale mellem refe-

renceelektroden af kobber/kobbersulfat og rerveag - og mellem reference-

elektroden og maleelektroden af kobber.

Forspget viste folgende:
I strommende vand har maleelektroden af kobber et differenspotentiale
over for rerveeggen, der efter tre minutter er stabilt ca. 85 mV mindre
negativt end det tilsvarende differenspotentiale malt med reference-
elektroden.

I stillestdende vand har maleelektroden af kobber et differenspotentiale
over for rorveeggen, der efter 20 minutter er stabilt ca. 60 mV mindre
negativt end det tilsvarende differenspotentiale malt med reference-
elektroden.

Den benyttede kobberelektrode har saledes, efter de neevnte ventetider,
et lige sa stabilt halv-celle potentiale i 22 grader brugsvand som referen-
ceelektroden.

Malinger af differenspotentialet mellem referenceelektroden og det gal-
vaniserede ror viste at rorvaggens halv-celle potentiale er ca. 20 minutter
om at stabilisere sig ved skift mellem strommende og stillestdende vand,
og rerveeggens potentiale er ca. 60 mV mere negativt i stillestdende end i
streommende vand. Man kan derfor ikke forvente at méle samme poten-
tialeniveau i en rerstraekning under indskylning og under udtraekning i
stillestdende vand.



Potentialerne i dette forsog er malt med en skriver med 1 GQ indgangsmod-
stand i 1 V omréadet, hvor (1) foreskriver mindst 10 MQ. Ved samtlige ovrige
malinger med indskylningsudstyret er der benyttet skrivere med en for lille
indgangsmodstand pa 1 MQ. Det kan have bevirket, at den svage elektriske
strom i malekredsen har polariseret maleelektroden meerkbart, s dens halv-
celle potentiale ikke er konstant over tiden.

En forelebig konklusion, der kun bygger pa fa forseg, er:

e  atder, for ssmmenlignelighedens skyld, skal benyttes samme elek-
trodemateriale i fremtidige praktiske undersogelser

e atkobber er velegnet i alle de tre normale rertyper - galvaniseret
stal, kobber og rustfrit stal - hvis man venter med maling til elek-
troden har opholdt sig mindst 20 min. i stremmende vand i reret
med skriveren teendt, og hvis man for hver maleserie renser elek-
troden for ir med fortyndet saltsyre

e  aten indskyllelig, fleksibel minielektrode, udformet som kobber/
kobbersulfat elektrode, vil veere mere stabil end kobberelektroden.

Graenser for indskylning og udtraekning

Der er udfert laboratorieforseg med det beskrevne indskylningsudstyr og
malekabel for at finde de praktiske begreensninger for indskylning og ud-
treekning.

Hyvis kablet seetter sig fast et ukendt sted inde i rersystemet, og ikke kan
traekkes eller skylles ud, risikerer man en dyr og langvarig operation med
adskillelse og gennemskylning af en storre del af anleegget. Det vil i givet
fald veere uforsvarligt at benytte metoden.

En hygiejnisk og sikker indskylning forudseetter bdde en vandhastighed
pa mindst 1 m/s i den storste rerdimension og en dertil passende lav indfo-
ringshastighed, af storrelsesordenen 2 cm/s, sé kablet holdes udstrakt og
ikke danner knuder. Overholdes disse to kriterier, er det i praksis kun
kablets leengde der bestemmer, hvor langt det kan skylles ind.

Det er derfor mulighederne for at kunne traekke hele kablet uskadt ud
igen med handsvinget pa kabeltromlen - eller med en elmotor - der afgor
hvor mange retningseendringer malestreekningen kan have.

Erfaringerne fra udtreekningsforsog med det beskrevne udstyr var:

e  Udtrekning med handsving under fuld vandstrom er kun mulig efter
hojst 4 retningsaendringer.

e  Udtraekning af kablet med handsving i stillestdende vand, eller i vand med
hajst 0,3 m/s, er kun mulig efter hojst 7 retningsaendringer.

e Udtreekning med direkte treek i kablet ved indskylningspunktet er kun
mulig efter hojst 8 retningseendringer, men det kreever adskillelse i en
lynkobling. Under praktiske forhold vil operationen medfere temning
af den undersogte rorsektion, og hvis kablet fx kommer i kontakt med
et snavset keeldergulv, er der risiko for forurening af kablet.

e  Kablet har tilbgjelighed til at kile sig fast pa trissen, nar der traekkes ud
med storst mulig kraft med handsvinget, hvorefter kablet ved neeste
forsog ikke kan traekkes ind af vandstremmen uden at veere hjulpet fri
af kabeltromlen med handkraft.
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Potentialedifferens (mV)

-710

Maling i SBI's koldtvandsrer

For indskylningsudstyret blev udviklet, blev der pa SBI udfert EKP-
malinger i en 20 &r gammel, 25 mm galvaniseret vandret koldtvandsledning,
der forsyner en reekke lidet benyttede baderum og toiletter. Malingerne blev
foretaget med en platinbelagt maleelektrode der blev skubbet ind i det vand-
fyldte rer, og potentialet blev malt med voltmeter for hver 5 cm. Her fandt
man et stykke inde en streekning med en enkelt stort negativt potentiale
omgivet af markante kurvegradienter. Dette stykke blev udtaget, malt igen i
laboratoriet og derefter opskaret og undersegt for beleegninger og teringer.
Opskeeringen viste en tynd kalkbeleegning uden korrosion overhovedet,
men med spredte teeringer deekket af porese rustaflejringer hvor kurven
lokalt har sterst negativt potentiale. Inden for det storste negative kurveud-
slag fandtes tre isolerede kraftige grubeteeringer pa 1,5 til 2 mm med aktiv
korrosionen. Rerstykket har punktvis kun ca. 1 mm godstykkelse tilbage og
burde straks udskiftes. Sammenstillingen af potentialebilledet og det op-

skarne ror med korrosion er vist nedenfor i figur 3 og 4.

8{2 8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8 8,9 9 91 9,2 93 9,4 9,5 9,6 |
Rerlangde (m) ‘

—4—29.07 1. Ind —#—29.07 1. Ud 29.07 2. Ind 29.07 2. Ud —%— Middel

Potentialemalinger med platinelektrode d. 29.07.92 i udtaget ror fra 8,2 - 9,65 m

Figur 3. @verst ses det opskirne ror med tynd kalkbeleegning og spredte korrosionsangreb.
Nederst ses potentialekurverne, med det storste negative potentiale hvor korrosionsangrebet er
storst med tre grubetaeringer fra 8,72 - 8,93 m (se foto i figur 4).
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Figur 4. Forstorret billede af den del af roret, fra 8,72 - 9,93 m, der har sterst negativt poten-
tiale. Dverst ses de porase rodlige rustbeleegninger, 0g nederst er beleegningerne fiernet, si
man kan se tre dybe grubeteeringer i afstanden 8,75, 8,79 og 8,89 m.

Maling i boligblok i Redbyhavn

Den udviklede prototype af indskylningsudstyret blev afprevet under nor-

male feltforhold i en fire etagers boligblok fra 1962 i Redbyhavn. Den mélte
koldtvandsstreekning og den tilliggende varmtvandsstraekning blev nedta-

get for efterfolgende laboratoriemalinger af potentialedifferens og sammen-
lignende destruktive undersegelser af korrosionstilstanden.

Som indskylningspunkt benyttedes en 15 mm aftapningsstuds (med pa-
skruet kuglehane og lynkobling) placeret lige efter afspaerringsventilen til
den undersogte koldtvandsstigstreng.

Som udskylningspunkter benyttedes pa hver etage den sidste 15 mm

vinkel for opferingen til blandingsbatteriet for bruser og handvask. Armatu
ret blev fjernet for at fa sterst mulig vandhastighed.

For malingerne begyndte blev der tegnet et rerdiagram med opmalte
leengder. Under indskylningen er det vigtigt at kende afstanden fra plexi-
glasrorets udgangsmeerke til alle afgreningspunkter, hvor kablets treekdusk
har sveerest ved at lede kablet ind i sidegrenene. Méleelektroden skulle kun
passere fem retningsaendringer frem til udskylning i badevaerelserne, hvor
laboratorieforsegene viste at udtreekning skulle veere mulig forbi syv ret-
ningseendringer.

For indskylningen begyndte lukkedes strengventilen for indskylnings-
punktet samt alle udleb, med undtagelse af det ene hvortil elektroden on-
skes skyllet frem. Vand til indskylning blev taget fra en koldtvands-
stigstreng i naerheden.
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Derefter ébnedes ventilen pa koldtvandstilgangen til flowmeter og indfe-
ringsudstyret helt, og det opnéelige flow noteredes.
I de foreliggende malinger varierede vandhastigheden i det sterste 25 mm
ror mellem 0,75 og 0,85 m/s, hvilket var mindre end den hastighed pé ca. 1
m/s der tidligere er fundet giver sikkerhed for indskylning af kablet. Det
havde veeret muligt at oge vandhastigheden ved supplerende at dbne for
strengventilen for indskylningspunktet, men denne mulighed blev desveerre
ikke forsegt i de foreliggende undersogelser.

Under indskylningen prioriteredes en sikker indfering hgjere end en
jeevn indferingshastighed og markering ved samtlige afstandsmeerker.

Under udtraekningen var der lukket for vandet, og der blev forsegt op-
retholdt en jeevn udtreekningshastighed med markering af elektrodens pla-
cering for hver 20 cm.

Resultater fra feltforsogene

Indskylning frem til bad pa 2. sal lykkedes ved hjeelp af korte tilbagetraek-
ninger, men vandhastigheden pa ca. 0,8 m/s burde, som tidligere erfaret,
have veeret mindst 1 m/s i den sterste rerdimension. Ogsa indferingshastig-
heden pa ca. 5 cm/s var for hgj og for ujeevn, hvor den burde have veeret

2 cm/s.

Indskylningsoperationen kunne kontrolleres ved at observere om poten-
tialekurven og fald i flowet viste tegn pa fastsiddende og opskudt méleka-
bel. Ved at sammenligne kurveformerne for indskylning og udtraekning,
kunne det péa stedet straks kontrolleres om malingen var lykkedes.

De gentagne malinger af samme streekning pa stigstrengen viste at ma-
lemetoden er repeterbar. Malekurverne viste bade streekninger med store
gradienter og relativt store niveauforskelle. Den afsluttende destruktive
undersoggelse skulle vise om der her var aktive korrosionsangreb, eller om
streekninger med store negative potentialer kunne skyldes passiverede
zinklag.

Reproducerbarhed af malinger

Malemetodens reproducerbarhed og udviklingen i rerenes korrosionsakti-
vitet over tid blev undersggt gennem en serie laboratoriemalinger af diffe-
renspotentialet i det retablerede koldtvandssystem. Til sasmmenligning er
feltmalingen den 19.07 af stigstrengen frem til 2.sal, ssmmen med laborato-
riemalinger den 17., 13. og 19.08, overfort til samme kurveblad, som vist
neden for pa figur 5 og 6.

De gentagne malinger viser at mélingerne i felten og i laboratoriet giver
samme kurveform, med undtagelse af et udskiftet rerstykke fra 3,28 - 3,64 m
(figur 5) og pkt. 8 i afstand 5,22 m (figur 6), men malekurverne er parallel-
forskudt pa en usystematisk made. I den forstand vurderes malemetoden at
veere reproducerbar.
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Figur 5. Udsnit af potentialedifferenskurver i koldtvandsstigstreng fra indskylningspunkt i
keelder (afstand 2,46 m) til afstand 5 m. Et nyt galvaniseret ror, fra 3,28 - 3,64 m, er indsat til
erstatning mellem den 19.07 og 7.08.96. Som forventeligt findes det storste negative poten-
tiale her.
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Figur 6. Udsnit af potentialedifferenskurver i koldtvandsstigstreng for afstand 5 - 8 m. Pd
straekningen fra 6,78 - 7,45 m har alle kurverne et ensartet stort negativt potentiale. Pd kur-
ven er markeret den overgangsstraekning fra 6,79 - 7,07 m, med den storste potentialegradi-
ent, der er vist opskdret i figur 7.

Destruktiv korrosionsundersogelse

Efter afslutning af potentialemélingerne blev samtlige koldtvandsrer fra
Redbyhavn skéret op pé langs, og beleegningerne blev fotograferet og vur-
deret. For at se teeringerne i rerene, opstaet i lobet af 34 ars drift, blev rerene
sandbleest og fotograferet igen.
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I figur 7 vises et sammensat fotografi af rerstreekningen, fra 6,69 til 7,07 m,
indeholdende punkt 15, hvor kraftig, lys beleegning med udbredt underlig-
gende gammel teering af ringe dybde afleses af en 70 cm lang streekning med
tynd, merk beleegning uden teeringsangreb, men med ensartet differenspo-
tentiale der er ca. 200 mV mere negativt end nabostraekningerne.
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Figur 7. Fotografi af opskdrne ror fra 6,69 m til 7,07 m for 0g efter sandbleesning.
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Sammenligning af EKP-mdlinger og korrosion
En sammenligning af samtlige felt- og laboratoriemalte potentialediffe-
renskurver for streekningen frem til udskylningspunkt pé 2. sal viser at:

e  Kurveformen er den samme for samtlige malinger, mere eller min-
dre udjeevnet.

e Det generelle niveau for kurverne varierer usystematisk over tid,
med feltmadlingens potentiale som det mest negative og den forste
laboratoriemaling som den mindst negative.

¢  De mindst negative potentialer findes hvor der tidligere har veeret
mest udbredt teering, men hvor de teette beleegninger nu beskytter
rerveeggen mod yderligere teering.

e De mest negative potentialer med de storste potentialegradienter i
roret er de steder hvor det er mest sandsynligt at finde aktive kor-
rosionsangreb. Sddanne omréader findes ved pkt. 212,81 m (figur 5),
pkt. 151 6,78 m og ved pkt. 161 7,45 m (figur 6). Forst efter udtag-
ning og opskering kunne det ses (figur 7) at der her, efter 34 ar,
stadig er omrader tilbage med et passiveret zinklag der virker som
offeranode med hejt negativt potentiale. Det samme forhold fandtes
i det yderste af sidegrenene, hvor beleegningen var seerlig tynd og
uden rust.

¢  Sammenfattende kan det konstateres om dette anlaeg, at selv om
potentialekurverne tydede pa igangveerende korrosion, s viste de
destruktive undersogelser, at korrosionen sker sa langsomt, at rer-
systemet mé vurderes som holdbart i endnu mange ar.

Laboratorieundersegelser af varmtvandsrer fra Redbyhavn

Der er udfert laboratoriemalinger af differenspotentialet i de retablerede
galv. varmtvandsrer nedtaget fra Redbyhavn, og til ssmmenligning er der
lavet endoskopundersogelser af de adskilte ror.

Formalet med undersogelserne var at fa et indtryk af potentialebilledet i et
gammelt varmtvandssystem der altid har veeret beskyttet med elektrolyse.

Miling af differenspotentialer

Pa figur 8 ses stigstrengens potentialedifferenser, fra 1. sal til udleb efter 2.
sal. Som maleelektrode benyttedes et lille guldbelagt el-stik loddet til kablets
leder. Denne elektrode har et halv-celle potentiale der er ca. 50 mV mindre
negativt end kobberelektrodens.

Da varmtvandsrerene i hele deres levetid har vaeret beskyttet med elektroly-
se, viser potentialekurverne generelt et ensartet lavt negativt niveau, med
undtagelse af de steder hvor beskyttelseslaget inde i rorene er skallet af pa
grund af klemning med rertang og bukning under nedtagningen. Til venstre
pa kurvebladet er markeret hvor der udvendigt var kraftige meerker efter
rortang og deformationer fra nedtagning og retablering. Rerene har veeret
temt og udterret i pauserne mellem forsggene

Kurveformerne er de samme for de gentagne forseg, men niveauet varierer
usystematisk.
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Figur 8. Flere potentialemdlinger i varmtvandsstigstreng vist pd samme kurveblad

Endoskopundersogelse

Ved en endoskopundersogelse konstateredes tydelig afskalning samtlige

steder hvor det kunne forventes iflg. kurverne pa figur 8 og de udvendige
meerker fra rortangen.
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Figur 9. To endoskopfotografier optaget fra afstand 10,3 m (tv.) og 10,4 m (th.) i retning mod
10 m. To. ses den uforstyrrede belaegning og th. afskalningerne, der har bevirket de lokalt
mere negative differenspotentialer, jf. figur §.

Konklusion

De udferte laboratorieforseg og undersogelsen af potentialedifferens og
korrosion i koldt- og varmtvandssystemerne fra en boligblok i Redbyhavn
har vist at EKP-mélemetoden, med indskylning under drift af et langt kabel
med en méleelektrode af kobber, er praktisk mulig med overholdelse af
nogle fa forsigtighedsregler og at der opnas reproducerbare resultater.
Metoden er velegnet til at indkredse kritiske rerstraekninger i et rersystem.
Dermed bliver der mulighed for at udpege de rerprover der skal udtages til
neermere analyse af korrosionstilstanden. Det vil give en oget palidelighed
ved vurdering af hele systemets tilstand.

Pa den anden side stér det klart at indskylningsudstyret skal forbedres med
henblik pa opnaelse af en jeevn hastighed af kablet, og de opnaede praktiske
forsegsresultater er trods alt begraensede.

Erfaringerne med potentialedifferensméling ber udvides ved undersogelser
i flere anleeg, udfert og analyseret af specialister, for at leere at lokalisere og
diagnosticere korrosionstilstande pa et bredt erfaringsgrundlag. For en sa-
dan opfelgende undersogelse er udfert og rapporteret, er det for tidligt at
anbefale en almindelig anvendelse af elektrokemiske potentialemélinger til
eftersyn af vandinstallationers korrosionstilstand og holdbarhed.
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Summary

SBI Bulletin 333: Electrochemical potential measurements for corrosion testing of
water supply installations

This bulletin describes the development and testing performed by SBI of a
method and test equipment for electrochemical potential measurement, ECP
measurement, in metal tubes filled with water in order to localise corrosion
attacks in progress.

The ECP method was developed for use in water supply installations and
tested in practice with good results in two buildings with galvanised steel
tubes. The test showed reproducible measurements with a detailed contour
map of potential level and potential gradients in long measurements sec-
tions, and good correspondence with the corrosions and coatings that were
found after cutting up the tubes.

The ECP method can also be used for localising electrochemical potential
gradients in stainless steel tubes and copper tubes in domestic water instal-
lations, but the method cannot detect turbulence corrosion in copper tubes.

The requisite experience in interpreting registered contour maps of im-
mediate galvanic difference potentials along tubes will provide an improved
basis for performing condition surveys. Only after further tests of the
method in different installations will it be possible to assess whether the
method can be used alone or if it will have to be supplemented with de-
structive investigations of corrosion.

The bulletin compiles the most important results of the project docu-
mented in an internal SBI test report. Interested parties may order the test
report for closer assessment of the possibilities of the method - and may
consider participating in a collaboration to gather more adequate experience
about the applicability of the method and further development of the meas-
uring equipment.
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Korrosionsangreb i kobber- og stalrgr i brugsvandsanleeg forekommer ofte, men
| de fleste tilfaelde registreres angreb farst efter, at der er sket gennemteering af
rgrene.

| denne meddelelse beskrives SBI's udvikling og afprevning af en metode og et
pravningsudstyr til elektrokemisk potentialemaling (EKP-maling) i vandfyldte
metalrgr med henblik pa lokalisering af igangveerende korrosionsangreb.
EKP-metoden er udviklet til brug i vandinstallationer og afprgvet i praksis i to
bygninger med galvaniserede stalrgr med godt resultat.



