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Förord  
Från och med 2007 påbörja des inom Elforsk ett nytt forskningspro gram kring 

betongkonstruktioner inom kärnkraftverken. Det finns ett behov av att bygga 

både kompetens och att utveckla teknikbasen för teknisk förvaltning av 

byggnader och konstruktioner inom kärnkraftindust rin. Det övergripande 

målet med det betongtekniska programmet är att säkerställa avsedd livslängd 

och hög tillgänglighet för svenska kärnkraftverk med bibehållen säkerhet. 

Programmet finansieras av Vattenfall, av kärnkraftverken i Forsmark, 

Ringhals samt O KG i Oskarshamn,  av Strålsäkerhetsmyndighet en (SSM)  samt 

av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland.  

Inom ramen för detta forskningsprogram har föreliggande projekt beställts  för 

att studera o m miljön som  råder i en kondensationsbassäng kring vattenlinjen 

i spalt en  mel lan stål och betong är korrosiv . Projektet som genomför ts av 

Swerea KIMAB i samarbete  med Cement och Betonginstitutet (CBI) har följts 

av Betong programmets styrgrupp  beståend e av Jonas Bergfors och Mårten 

Larson EON  OKG, Jan Gusta vsson och Urban Broms Vattenfall Ringhals , 

Christia n Bernstone och Manouchehr Hassanzade h Vattenfall Res earch and 

Develeopment ,  Kostas Xanthopoulos SSM, Lars -Erik Berglund  Vattenfall 

Forsmark samt Juha Riihimäki TVO. Elforsk ta ckar styrgruppen för värdefulla 

synpunkter och kommentarer.  

 

Elforsk i februari 2009  

 

Lars Wrangenste n 

 

Programområde El -  och Värmeproduktion  
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Sammanfattning  
Kondensationsbassängen vid svenska kärnkraftverk av BWR - typ består av en 

inre cylindrisk behållare av rostfritt stål omgiven av betong. En tätningsplåt av 

kolstål är ingjuten i betongväggen ca 300 mm från den rostfria beh ållaren. 

Från den inre, rostfria behållaren kan vatten läcka ut till 

betonginneslutningen , vilket kan innebära risk för korrosion på tätplåten . 

Rapportens första del är en sammanställning av litteraturuppgifter rörande 

vattenlinjekorrosion och inverkan av helt eller delvis vätskefyllda hålrum vid 

en betongingjuten stålyta.   

I rapportens andra del redovisas  undersökningar av korrosionstillst åndet hos 

insidan av tätplåten i Barsebäckverket I. Även betongprover har tagits ut från 

kondensationsbassängen in till  tätplåten och undersökts på laboratorium.  

På en stålkonstruktion som är delvis nersänkt i vatten styrs korrosions -

hastigheten generell t av syretillgången, med den högsta hastigheten strax 

ovanför eller i vattenytan, där tillgång till både elektrolyt och syre är god. 

Omkring själva vätskeytan (vattenlinjen) kan fördelningen av korrosions -

angrepp modifieras av koncentrationsceller, så kallad vattenlinjekorrosion.  

 

Den specifika vattenlinjekorrosionen drivs av skillnader i olika miljöfaktorer, 

framför allt s yretillgång . Vattenlinjeförhållanden är tänkbara vid tätplåten dels 

omkring den vattenlinje som utläckande vatten bildar i betongen, dels i delvis 

vätske fyllda hålrum  vid metallytan . Vattenlinjekorrosion genom luftnings celler 

eller andra koncentrationscel ler  ökar risken för genomfrätningar , även om den 

sammanlagda korrosionshastigheten inte ökar, genom att angreppen 

koncentreras till ett mindre område och får en mer lokal karaktär.  Korrosions -

angreppen i en luftningscell sker på den syrefattigare delen.  

Korrosion på bara (inte betongtäckta) stålytor, som i håligheter, har i försök 

initiera ts även vid mycket låga kloridhalter och högt pH i omgivande betong.  

Hålrum i sig kan alltså utgöra en korrosionsrisk.  

Från resultaten av undersökningarna, dels av korrosi onstillståndet hos 

tätplåten o ch dels av uttagna betongprover  från kondensationsbassängen i 

Barsebäck I kan följande slutsatser dras:  

 

Á Okulära u ndersök ningar  av tätplåtens korrosions tillstånd  visade att 

tätplåten enbart har ytliga korrosionsangrepp . Tätplå ten har inte varit 

utsatt för vattenlinjekorrosion.  

Á Korrosionsprodukternas utseende på tätplåten varierade med 

tillgången  av syre . Röda, gråa och svartfärgade  korrosionsprodukter 

förekom , sannolikt järnoxidhydroxid (FeOOH) , hematit (Fe 2O3,) 

respektive magn etit  (Fe3O4).  

Á De ytliga korrosionsangrepp som förekommer på tätplåten beror 

troligtvis på att kondensationsbassängen varit tömd s edan 2000, vilket 

lokalt förändrat miljön i kontaktytan mellan betong och stål: 

upptorkning, större syretillgång.  

Á Betongen i de undersökta borrkärnorna  är överlag i bra kondition.  
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Á Sprickfrekvensen i betongen är låg, utom i betongens yttre skikt (0 -2 

mm). Yttre skikt hos betongproverna där mikrosprickfrekvens en är hög 

till mycket hög har ett maximalt djup på 2 mm i alla prover utom  1:5 

(hög sprickfrekvens till ett djup av 11 mm) och 3:3 ( hög 

sprickfrekvens till ett djup av  4 mm).  

Á pH-värdet i vatten som är i kontakt med betongens bindemedel är ca 

12,5.  

Á Betongens y ttre skikt (djup i betongen: 0 -2 mm) är karbonatiserat och 

visar tecken  på fuktangrepp  i form av partiell urlakning av 

cementpasta . 

Á Fuktbelastning på betongen har medfört bildning av sekundär ettringit 

i betongens luftporer. Denna bildning har inte  någon betydande 

inverkan på betongens egenskaper .  
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Summary   
The reactor contai nment in Swedish BWR- type nuclear power plant s consists 

of an inner cylinder -shaped container of stainless steel , with a n outer liner  of 

carbon steel about 300 mm from the stainless steel container , both cast in 

concrete . If water leaks from the inner stai nless steel container into the 

concrete, the risk of corrosion on the carbon steel liner may be increased by 

the presence of a waterline, and voids in the concrete at the metal surface.  

The first part of the report is a survey of published information rega rding 

waterline corrosion and the effect of wholly or partly liquid - filled voids at a 

steel surface cast in concrete.  

The second part is a report on the investigations of the corrosion status of the 

steel liner on the inside of the reactor containment at t he Barsebäckverket I 

plant and of the laboratory investigations of the concrete samples that were 

taken from the reactor containment wall.  

 

The waterline corrosion effect is caused by local differ ences in environmental 

factors at the water/air border, prim arily the supply of oxygen (air), which 

allows corrosion cells similar to galvanic cells to be set up. O n a vertical, 

partly immersed steel structure the corrosion rate largely varies with the 

supply of oxygen, with the highest corrosion rate at or immedia tely above the 

waterline, where the supply of both oxygen (air) and electrolyte  is good.  The 

relative corrosion rates around the waterline may be modified by the action of 

various concentration cells.  

 

Waterline effects due to aeration cells or other conce ntration cells  have been 

shown to increase the risk for corrosion damage  locally , even when the overall 

corrosion rate does not increase, since corrosion is concentrated to a smaller 

area and may have a more localised character. Waterline conditions can al so 

develop at a cast - in metal surface inside partly water - filled voids in the 

concrete. V oids as such at a concrete/metal interface, leaving metal without 

adhering concrete, have also been shown to increase the corrosion risk.  I n 

laboratory experiments , c orrosion on bare (not concrete -covered) metal 

surfaces occur red  at quite low chloride concentration and high pH value in the 

surrounding concrete.  

 

Based on the results of the investigations of the corrosion status of the steel 

liner, and of the concrete s amples from the reactor containment the following 

conclusions can be stated:  

 Visual inspections of the corrosion state of the steel liner showed that 

there was only superficial corrosion on the liner. The liner had not been 

subject to waterline corrosion.  

 The appearance of the corrosion products on the steel liner varied with 

the supply of oxygen. Red, grey and black -coloured corrosion products 

were present, presumably iron oxide -hydroxide (FeOOH), hematite 

(Fe 2O3) , and magnetite (Fe 3O4) .  

 The superficial c orrosion that was observed on the steel liner is 

probably due to the fact that the reactor containment has been drained 

of water since 2000, which locally changed the environment in the 
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interface between concrete and steel: drying -up, with better access of  

air (oxygen)  

 The overall state of the concrete in the examined core samples is 

good.  

 The crack frequency in the concrete is low, except in the outmost (0 -2 

mm) concrete layer. The top layer with a high frequency of 

microcracks in the concrete samples has a maximum depth of 2 mm in 

all samples except 1:5 (high frequency of cracks to a depth of 11 mm) 

and 3:3 (high frequency of cracks to a depth of 14 mm)  

 

 The pH value of the water in contact with the concrete binder is 12,5.  

 The outer layer of the concrete (0 -2 mm depth in concrete) is 

carbonated and shows signs of water damage  

 Secondary ettringite had formed in the voids of the concrete as a 

result of the exposure to humidity. This has no significant influence on 

the properties of the concrete.  
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1 Bakgrund  

Swerea KIMAB tillsammans med  Cement och Betonginstitutet (CBI) driver 

forskningsprojekt et  òStudie av vattenlinjekorrosion p¬ ingjuten tätplåt i 

cyl indervägg ò som fina nsieras av ELFORSK . Denna rapport avslutar den första 

etappen i projektet.  

Kondensationsbassängen vid svenska kärnkraftverk av BWR - typ består av en 

inre cylindrisk behållare av rostfritt stål omgiven av betong. En tätningsplåt av 

kolstål  är ingjuten i betongväggen ca 300 mm från den rostfria behållaren.  

Konstruktionen av kondensationsbassängen med tätplåten visas schematiskt i  

Figur  1. 

Från den inre, rostfria behållaren kan vatten läcka ut till 

betong inneslut ningen . Läget för g räns en mellan vattenmättad och inte helt 

vattenmättad betong vid tätplåten påverkas av bland annat bassängens 

vattennivå, utläckningsförhållanden och vattentransport i betongen och 

avdunstning från betongen , Figur 2.  

 

 

Figur  1 Skiss av kondensationsbassäng med tätplåt (G Camitz & B 

Sederholm, Presentation av projekt, nov 2007,(1) 
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A .  

 

B .  

 

C.  

Figur  2 a ï c: Tänkbara förhållanden i hålrum (void) i bruket intill 

tätningsplåt.  (a) helt fyllt hålrum, (b) delvis fyllt hålrum, alkalisk elektrolyt = 

pressgjutningsvatten eller vatten från betongen; (c) delvis fyllt hålrum, 

temperaturvariationer, elektrolyt = kondensvatten. (G Camitz & B Sederholm, 

Presentation av projekt, nov 2007 (1) 
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2 Syfte   

Det övergripande syftet med projektet är att fastställa: 

 

 Om miljön kring vattenlinjen i en spalt mellan stål och betong är 

särskilt korrosiv.  

 Tätplåtens korrosionstillstånd i nivån för va ttenståndet i 

kondensations bassängen.  

Om korrosion vid va ttenlinjen förväntas och, påvisats i undersökningen, 

ska korrosionsmekanismer kartläggas och korrosionshastigheter 

modelleras.  
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3 Litteraturstudie  

Följande avsnitt är en sammanställning av litteraturuppgifter rörande 

vattenlinjekorrosion och inverkan av hel t eller delvis vätskefyllda hålrum vid 

en ingjuten stålyta.  

Hållbarhet och nedbrytning av armerade betongkonstruktioner allmänt i 

kärnkraftanläggningar  har nyligen behandlats i t vå utmärkta och omfattande 

översikter:  

- Mats Ullberg  2005 ( 3) med tyngdpunkt på korrosion av armeringen ( 2)  

- Naus och Graves 2007 ( 3) med tyngdpunkt på nedbrytning av betongen  

Vid en gränsyta mellan vätska och atmosfär (vattenlinje) kan luftningsc eller 

och andra koncentrationsceller bildas som följd av lokala skillnader i miljön, 

och leda till att korrosionsangrepp inträffar och koncentreras till ett begränsat 

omr¬de (ôvattenlinjekorrosionô). S¬dana vattenlinjefºrh¬llanden ªr tªnkbara 

vid tätplåten  dels omkring den vattenlinje som utläckande vatten bildar i 

betongen, dels inuti delvis fyllda hålrum.  

Hålrum uppstår genom spalter i konstruktionen, defekter i bruket (porer, 

hålrum, voids) och eventuella uppborrningar efter gjutningen. I hålrummen 

blir större eller mindre ytor på tätplåten utan täckning av vidhäftande betong.  

Initialt innehåller håligheterna sannolikt pressgjutningsvatten från betongen. 

Som framgår ovan kan vatten från bassängen tränga in. Beroende på läge, 

läckvattennivån i betongen, v attentransporten och upptorkningsförhållanden 

kan hålrummen under olika perioder vara mer eller mindre vätskefyllda 

(Figur  2).  

Vid hålrummen finns det sannolikt ökad risk för korrosion. Korrosionsskador 

på ingjutna spännkablar i betongbroar har till övervägande del inträffat på 

ytor som inte varit helt täckta av betong eller injekteringsbruk. I samband 

med kontroll av tätplåten i en reaktorinneslutning konstaterades flera 

allvarliga korrosionsangrepp och en genomfrätning vid ofu llständigt utfyllda 

håligheter i betongen intill metallen ( 28 ).  

3.1  Vattentransport och  vatten linje i betong  

Korrosion av stål i betong förutsätter tillräcklig fuktighet och närvaro av syre. 

För att korrosion ska in träffa  på ingjut et stål , som normalt är passivt i betong 

på grund av det höga pH -värdet i miljön , krävs i regel vidare en (lokal) pH -

sänkning eller klorid halt  över en viss kritisk koncentration eller båda.  

pH-värdet sjunker framför allt genom karbonatisering av betongen n är CO 2 

tränger in.  

Normalt anses att vid en relativ fuktighet under 80% i betongen  korroderar 

inte stål i betong. Värden på relativ fuktighet i betong är inte helt jämförbara 

med relativ fuktighet i luft, där man brukar ange 50 -60 % RH som gräns.  
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När vatt en, salter och luft förflyttas i en betongkonstruktion finns stor 

sannolikhet att områden med olika relativ fuktighet, syrehalt och även 

karbonatisering bildas . Vid en ingjuten metallyta kan det gynna korrosion 

genom att olika koncentrationsceller som luft ningsceller, 

kloridkoncentrationsceller osv. utbildas. Skillnaderna kan driva 

korrosionsreaktioner på samma sätt som galvaniska celler mellan olika 

metaller. Gränsen mellan atmosfär och vätska, ôvattenlinjenô, i betong blir inte 

så skarpt markerad som i en  fri elektrolyt, utan snarare en gränszon där 

vattenmättad betong övergår till torrt bruk, men skillnaderna kan ändå bidra 

till korrosion.  

Transport av gaser som luft (syre, koldioxid )  i betong sker främst genom 

diffusion i porer. Transport av vätska är me r komplicerad. Vatten 

transporteras genom en betongvägg som står i kontakt med vatten genom 

flera olika processer, bland annat ( Figur  3):  

-  diffusion genom porer  

-  kapillärsugning av vatten  

-  strömning av vatten orsakad av olika vatt enstånd (= tryck)  

I betong som inte är helt nersänkt i vatten motverkas v attentransporten in till 

betongen av avdunstning mot luft.  

Sprickor, porer och andra hålrum i betongen har stor inverkan på transport av 

både gaser och vätska.  

Luft (syre och CO 2) dif funderar snabbare genom luftfyllda porer (torr betong), 

medan klorider och andra joner transporteras snabbare i vätskefas (= våt 

betong, vattenfyllda porer).  

Porer bildas i betong bland annat genom att vatt en i blandningsmassan 

avskiljs. När pressgjutningsv attnet sedan helt eller delvis åter tas upp i 

betongmassan lämnar det ett hålrum eller por (void). Porernas diameter kan 

variera från 0,1 µm till storleksordningen några mm.  

Betongkvaliteter med låga W/C - tal är vattentätare, och utbildar färre porer 

vid bl andningen än kvaliteter med höga W/C - tal. Gränsen för någorlunda 

vattentät betong brukar sättas vid ett W/C - tal under ca 0, 5. 
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Figur  3 Vattentransport och vattenfront i betongkonstruktion. Vattentät betong 

t h, ej vattentät betong t v.  (Johansson, J: Vattens påverkan på betongdammar. 

Examensarbete, SLU, Landskapsingenjörsprogrammet, 2006:16)  

Koncentrations celler med en påtaglig separation av anod -  och katodyta 

betecknas också makroceller. Anod och katod kan vara separerade med upp 

till flera meter . K orrosions hastigheten minskar dock i regel med avståndet  

mellan anod och katod eftersom det elektriska motståndet mellan polerna 

ökar med avstånd  (Figur  8) .  

På betong som delvis är i kontakt med en saltlösning, till exempel havsvatten, 

kan områden med mycket hög salthalt eller till och med saltutfällningar 

uppstå, när salt lösning sugs in i betongen och vatten sedan avdunstar till 

atmosfªren (ôwick actionô). 

För korrosionen på tätplåten är det av intresse  

-  hur hög den relativa fuktigheten blir  i betongen vid tätplåten med olika 

vattenstånd i kondensationsbassängen och olika typer av utläckage  

-  hur den relativa fuktigheten (och andra egenskaper som syrehalt, pH, 

eventuell kloridhalt och halt av andra salter) varierar lokalt på olika 

delar av tätplåten  

-  hur stora de lokala skillnaderna är, och hur länge de består  

-  hur stor yta som fungerar som katod i kontakt med anodytan  

3.2  Korrosion vid vattenlinje  

Vid en naturlig vattenlinje (strandlinje) varierar korrosionshastigheten i olika 

zoner i förhållan de till avstånd från vatten ytan  Det kan iakttas t ex på 

stålspont vid en kajanläggning: atmosfärszon, ytzon eller vattenlinje, 

eventuellt tidvattenzon  eller skvalpzon , djupzon. Den högsta 

korrosionshastigheten återfinns i regel strax ovanför eller i vatten linjen 

(tidvatten -  och stänkzonerna). (Figur  4) .  

Korrosionshastigheten påverkas dels av tillgången på syre  totalt,  dels av 

koncentrationsceller som bildas genom skillnader i miljövariabler. I nverkan av 
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olika syretillgång leder  till att luftningsceller med anod -  och katodytor  utbildas  

på metallytan . Skillnaderna blir mest märkbara omkring vattenlinjen.  

 

Figur  4 Korrosionshastighet för stål på olika djup vid strandlinje, dels på 

kontinuerlig provplåt som går genom samtliga zoner, dels på isolerade provplåtar i 

de enskilda zonerna. (ASTM MNL 20, 2nd ed, kap 66, Jenkins, JF: Marine: piers 

and docks. ASTM, 2005)  

Normalt är korrosionshastigheten för stål högre i miljöer med god 

syretillgång. I en luftningscell korroderar emellertid ytan me d lägre syrehalt i 

första hand. En koncentrations cell bildas i Figur  4 på den kontinuerliga 

provplåten genom skillnaden i potential mellan metallytan med god 

syretillgång i vattenytan (katod) och metallytan med mindre god syret illgång 

under ytan (anod). Figur  5 visar p otentialen på olika avstånd från vätskeytan 

på en zinkplåt. På den kontinuerliga provplåten i Figur  4 led er  luftningscellen 

till en minskning av korrosionsh astigheten på katodytan i  tidvattenzonen , och 

en ökning av korrosion under vattenytan jämfört med de elektriskt isolerade 

provplåtarna i samma zoner. Korrosionsangreppen strax under vattenytan blir 

inte bara kraftigare (i förhållande till isolerade prover)  utan dessutom också 

mer tydligt lokala, vilket innebär att risken för lokala genomfrätningar ökar.  

I håligheter som delvis fylls med vätska finns också förutsättningar  för olika 

slag av korrosionsceller att bildas genom att de elektrokemiska förhållanden 

på metallytan i och omkring håligheten skiljer sig åt genom:  

-  lokala syrekoncentrationsceller som bildas omkring vätskemenisken i 

håligheten  

-  större syrekoncentrationsceller mellan metallytan i hålrummet med låg 

syretillgång och metallyta med bättre syre tillgång  utanför ; i det aktuella fallet 

med tätningsplåten kan det t ex vara stålet nära cylinderns topp eller vid 

sprickor i betongen  

-  salt koncentrationsceller : områden med olika halter av salter kan uppstå 

genom temperaturvariationer och avdunstning fr ån lösningen i håligheten, 

eller genom olika transport av joner i betongen. Både l okala och större celler  

kan uppstå .  
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Figur  5 Potentialfördelning och anod- och katodytor på zink vid en vattenyta 

(Jones, D: Principles and prevention of corrosion, 1992, Fig 6.26. (7))  

När betongen torkar kan porlösningen indunsta så att saltavlagringar till sist 

täck er  håligheten s väggar ; om fukthalten åter ökar kan salterna lösas  till 

starkt koncentrerade lösningar (Figur  9).  

3.2.1  Vattenlinjekorrosion och koncentrationsceller  

Vattenlinjekorrosion har studerats i laboratorieförsök och beskrivits bland 

andra av Evans ( 5; 6). I det klassiska fallet av vattenlinjekorrosion  är 

korrosionen kraftigast något under vattenytan, som följd av att en 

syrekoncentrationscell bildas mellan metallytan i vattenlinjen där 

syretillgången är hög (kort transportväg från luftskiktet, även omrörning 

genom ytans rörelse) och metallytan längre n er med sämre syretillgång. 

Metallytan med högre syretillgång fungerar som katod (lägre 

korrosionshastighet). På samma sätt förklaras korrosionsfördelningen under 

en vattendroppe på en stålyta, där ytan i mitten av droppen har sämre 

syretillgång (blir anod och korroderar) i förhållande till kanterna av droppen 

med god syretillgång  (Figur  6) .  

En förutsättning för den hög re  korrosionshastigheten i området med låg 

syretillgång i luftningscellen är att en korrosionscell kan utbildas  mellan detta 

och ett närliggande område med god syretillgång genom att det finns 

elektrisk kontakt mellan stålytorna, till exempel genom fuktig betong. Om 

stålytorna med olika syretillgång inte står i elektrisk förbindelse med 

varandra, kommer stålet i de n bättre syresatta miljön normalt att korrodera 

mer .  

Lokala skillnader i andra miljöparametrar än luftning kan driva 

korrosionsreaktioner  genom att koncentrationsceller bildas . För metaller 

ingjutna i betong kan det vara fråga om skillna der i koncentratio n av olika 
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salter (i första hand klorider), pH, CO 2-halt och karbonatisering, och även 

armeringsstålets yt behandling  (22  -  25 ).  

Olika koncentrationscellerna kan vara aktiva samtidigt och förstärka e ller 

motverka varandra. Ett anodområde i luftningscellen kan till exempel vara 

katodiskt i en saltkoncentrationscell.  

 

 

Figur  6 Utveckling av en typisk syrekoncentrationscell under en vattendroppe 

på en stålyta. När det från början lösta, jämnt fördelade syret förbrukats genom 

korrosion (vänstra bilden) kommer det starkaste korrosionsangreppet att 

koncentreras till den syrefattigaste ytan under droppens mitt (högra bilden), som 

blir anod i luftningscellen (Evans, UR: Metallic corrosion, passivity and 

protection, Arnold, London, 1937. (5)) 

3.2.2  Lokalisering och omfattning av korrosionsangrepp i 

vattenlinje  

Exakt var ôvattenlinjeangreppetô ªger rum i fºrh¬llande till vªtskeytan blev 

föremål för diskussioner och experiment då fenomenet först beskrevs. Försök 

där ingen ökad korrosion kunde observeras vid vattenlinje n rapporterades, 

liksom försök där korrosionen snarast kunde bli reducerad. 

Korrosionshastighet och lokalisering av angreppen påverkas i regel av många 

faktorer utöver syretillgången .  

Vid experimentell bestämning av korrosionshastighet  på delvis nedsänkta 

provplåtar är det dessutom en definitionsfråga i vilken (hur bred) zon 

vattenlinjekorrosion en skall anses föreligga och mätas jämfört med hela 

provplåten.  

Det är emell ertid kl art at t en ökning och omlokalisering av korrosionsangrepp 

oftast föreligger i område t  vid en vätskelinje på grund av skillnader främst i 

syretillgång men också ifråga om andra faktorer. Skillnaderna leder till 

bildning av korrosionsceller, där anoden (delen där angrepp inträffar) i regel 

kommer att finnas något under vätskelinjen om syrecell dominerar. På kolstål 

beskrivs angreppen oftast som band av lokala avfrätningar, som likna r 

frätgropar.  
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Ju längre tid vätskelinjen ligger i en viss nivå desto tydligare blir angreppen. 

En åtminstone tillfällig åtgärd för att minska risken för genomfrätning ar  på 

grund av vattenlinjekorrosion, som föreslagits för tankar med kärnkraftavfall, 

har varit att låta läget för vattenlinjen variera , dvs att fördela eventuella 

angrepp öve r en större yta.  

3.2.3  ôVattenlinjekorrosionô i fºrvaringstankar fºr kªrnbrªnsle 

Termen vattenlinjekorrosion, waterline corrosion, har aktualiserats i samband 

med inspektioner av förvaringstankar för förbrukade radioaktiva lösningar. I 

flera fall har påtagliga a ngrepp noterats i ett band vid vätskelinjen. 

Förhållandena i vätskelinjen kan ses som en komb ination av olika slags 

koncentrationsceller :  syrekoncentrationscell  (luftningscell) , och 

saltkoncentr ationscell er . De senare uppstår genom indunstning av elektroly t 

omkring vätskelinjen. I  förvaringstankarna som innehåller relativt 

koncentrerade saltlösningar med temperaturer initialt upp till över 100 C blir 

indunstningseffekten påtaglig . Osäkerhet rörande hastighet och omfattning av 

angrepp vid vätskelinjen har va rit en återkommande fråga i samband med 

inspektion av tankar under de senaste 5 -10 åren.  

Jensen 1999 ( 16 ) diskuterar t ex vattenlinjekorrosion och bildning av 

koncentrationsceller som en av möjliga korrosionsformer i samband m ed 

inspektion och bedömning av förvaringstankar i Hanford. Enligt Jensen har 

tidigare konstaterats att om pH i lösningen i tanken ligger över 9,5 har inga 

angrepp påvisa ts (hänvisning till Zapp 1992). Tanklösningarna innehöll i regel 

nitrit som fungerade s om korrosionsinhibitor; vid försök noterades korrosion i 

vätskelinjen endast i fallen utan nitrit (hänvisning till försök av Anantatmula & 

Danielson 1996). Vid undersökningen av 6 tankar noterades inga 

vattenlinjeangrepp.  

När en 4 m 3 tank i Hanford inspekt erades 2003 ( 14 ) konstaterades dock 

allvarliga angrepp i ett band där vätskelinjen legat under ca 17 år då tanken 

använ ts för uppsamling av radioaktiva lösningar. Väggtjockleken var enligt 

ultraljudsmätningar ställvis reducerad  med 10 ï 25 % av den ursprungligen 

12,5 mm (0,5 inches) tjocka plåten. Lösningen  var alkalisk ( pH minst 12 ) , och 

skulle innehålla nitriter som korrosionsinhibitorer . U nder perioden då aktiva 

lösningar fylldes på kunde temperaturen tidvis vara över 100  C.  

3.2.4  Korrosionshastighet i vattenlinje: laboratorieförsök  

Wang m fl 1998, ( 12 ) redovisar korrosionshastigheter som uppmätts för 

kolstål sprover  nersänkta i vätska, i gränsområdet vätska/atmosfär 

(ôvattenlinjeô) och i atmosfären ovanför vätskeytan  vid 60  resp 90  C och pH 

ca 9,2 ï 9,9 .  

Korrosionen på vattenlinje -prover na  av kolstål (1,2 % Mn) och kolstål A516 

(0,5 % Mn) samt stål 387 (2,5 % Cr) var 2 -6 gånger högre än för helt 

nedsänkta prover .  Korrosion sangreppen under lösningsytan för 

vattenlinjeprover beskrevs också som kraftigare (ômore severeô) än för de helt 

nedsänkta prover na , med d e allvarligaste angreppen omedelbart under 

vätskelinjen. Korrosionen på den del av vattenlinjeproverna som låg över 

vätskeytan va r jämförbar med prover exponerade helt i atmosfär.  
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Provlösningarna bestod i princip av vatten motsvarande lokalt grundvatten 

som koncentrerats 10 resp 1000 gånger, samt pH - justerats till ca 9,2 ï 9,9 

med vätekarbonat (se Tabell  1 nedan, lösningar SDW respektive SCW).  

Tabell 1 Lösningar använda vid undersökning av 

vattenlinjekorrosion (Wang m fl: Long-term corrosion study of waste 

package candidate material for the YMP; initial results. Corrosion/98, 

NACE, Houston, 1998. (12)) 

 
 

 

3.2.5  Ökar korrosionen vid en vattenlinje?  

Sammanfattningsvis kan sägas att även när den sammanlagda 

korrosionshastighet en  för ett delvis nedsänkt föremål inte förändras nämnvärt 

genom förekomsten av en vattenlinje, utgör  vattenlinjekorrosion en potentiellt 

ökad risk genom att  

- korrosionen, sett på  hela ytan, omfördelas och koncentreras. Vissa ytor 

blir kraftigare angripna, även om andra t o m kan skyddas,  

- lokala korrosionsformer kan gynnas  

- differentialförhållandena av olika slag omkring en elektrolytmenisk 

stimulerar allmänt initiering av angrepp genom att mikroanoder och -

katoder bildas på ytan.  

 




