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4. Sammanfattning

Kraftig spalt- och gropkorrosion har uppstatt pa kort tid pa mdtutrustningar i borrhal i Forsmark
savil som i Oskarshamn. Forloppet har varit mycket snabbt. P4 kort tid har stor avverkning av
material skett pd utrustningar som varit placerad i olika borrhil bade i Forsmark och
Oskarshamn. Darfor méaste nigot slags yttre paverkan ha forekommit.

Vattenkemin i dessa borrhal skiljer sig inte frin andra borrhal i omradena utan misstankar om att
elektriska filt i marken kan vara orsaken till korrosionen #r patagliga med tanke pé nérheten till
kraftverken bade i Forsmark och i Oskarshamn. De borrhal som hittills har pavisade
korrosionsangrepp pa mitutrustningar 4r KFM04A, KFMOSA i Forsmark och KLX03, KLX08
och KLX10 i Laxemar.

Mitkors har lagts ut pd bada platserna. Dessa bestar av icke-polariserande elektroder som
placerats ut i nord-sydlig och dst-vistlig riktning med 100 m avstind. Mitviirden frin dessa har
sedan loggats under en léngre tid. Tolkning av mitvirdena har gett en indikation om i vilken
riktning spénningarna i markytan utbreder sig.

En genomgéng av vatje métsystems méjliga paverkan av elektriska spénningar har ocksi gjorts.
De system som méter med givare som stér i direkt kontakt med borrhalsvattnet beddms ha den
storsta risken for paverkan. I forsta hand 4r det kemisystemen som i Forsmark har visat
ostabilare vérden vid métningar i randzonen #n métningarna i den tektoniska linsen. Vidare har
Mitningar med PSS i enstaka fall visat onormala virden. Stoémingar vid métning med PFL har
ocksd noterats,

I Laxemaromrédet far man tills vidare utgs frin att kraftledningarna #r orsak till
potentialsattningen av marken och dirmed till problemen med korrosion. En HVDC- Sverforing
till Gotland kan ge likstrdm i marken. Overforingen till Gotland #r till motsats mot Overforingen
till Finland bipoldr. Det betyder att man normalt anvinder tva kablar for dverforingen och dirfor
ingen eller liten spénningssittning av marken sker. Endast vid problem med eller service av
gverforingen anviinds monopolar drift. Att likstrém transporteras via jordlinor och andra
ledande strukturer frin HVDC-6verforingens jordtag till borrplatserna har visats vid
undersSkningar i Forsmarksomradet. Fortsatta utredningar kriivs dock f5r att £ full visshet.

I Forsmark har en detaljerad korrosionspotensialm#tning gjorts i borrhal KFMO4A. och i
KFMO8A. Vid dessa borrplatser har ett system for kontinuerlig loggning av spdnningen mellan
utrustning och en referensanod installerats. I dessa tva borrhal bedoms risken £5t korrosion pa
mitutrustningarna vara storst och bér dirfor kunna anvindas som referenser till de Gvri ga.
Meétningar som gjorts i borrhdl i den tektoniska linsen tyder pa att markstrémmar inte
forekommer hir i samma utstrickning.

Svensk Kérnbranslehantering AB
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0. Inledning

SKB bedriver platsunderskning for ett framtida djupforvar for anvint kérnbrinsle i Forsmark
och Oskarshamn. Undersckningarnas genomfSrande styrs i grunden av ett generelit program
(SKB 2001) och platsspecifika program for Forsmark och Oskarshamn (SKB 2001). Mer
detaljerad styrning av undersSkningarnas genomforande och omfattning ges i den arligen
uppdaterade verksamhetsplanen for Forsmark och Oskarshamn. Redovisade aktiviteter refererar
inte till nAgot WBS-nummer i Forsmarks eller Oskarshamns verksamhetsplaner for
underskningarna.

0. Bakgrund

Kraftig spalt- och gropkorrosion har uppstatt efter mycket kort tid p& “rostfria” métutrustningar i
borrhal i Forsmark savil som i Oskarshamn. Férloppet har varit mycket snabbt. P4 kort tid har
stor avverkning av material skett pa utrustningar som varit placerad i olika borrha! bade i
Forsmark och Oskarshamn. Dérfor finns skl att antaga att ndgot slags av yttre paverkan maste
ha forekommit. Vattenkemin i dessa borrhal skiljer sig inte fran andra borrhal i omradet utan
misstankar om att elektriska filt i marken 4r orsaken till korrosionen r pitagliga med tanke pé
nérheten till kraftverken bade i Forsmark och i Oskarshamn. Ett metallforemal som befinner sig
i ett spanningsfalt lécker in strommen som elektroner diir potentialen ir storst och Iicker ut
strommen som joner dar potentialen &r ldgst. Detta medfor att korrosion upptrider. (SKB P-05-
256)

De borrhal som hittills har pavisade korrosionsangrepp pa matutrustningar &r KFMO4A,
KFMO8A i1 Forsmark och KLX03, KLX08 och KL.X10 i Laxemar.

Med anledning av detta startades ett projekt med syfie att identifiera orsaken till korrosionen
och forhindra att métutrustningar i framtiden forstors. Projektet syftade ocksa till att utreda
forekomsten av elektriska filt i mark i och omkring borrhil bade i Forsmark och i Oskarshamn
(AP PU 400-06-001).

Arbetet har bedrivits av en projektgrupp bestiende av Rolf Sandstrém, Johan Nissen, och
Thomas Karlsson samt vid olika tillfilien inkallade experter.

Projektet har bestéatt av tre delar:

1 Kartléggning av forekomsten av elektriska filt i marken och dess uppkomst.

2 Identifiering av “riskborrhal”. ‘

3 Installation av utrustning fSr korrosionsskydd av HMS-systemet.

Vidare har ett "Mate 2007-04-11 om jordstrémmars eventuella inverkan p4 métresultat frin
mark- och borrhalsunderstkningar vid platsundersskningarna i Laxemar och Forsmark™ hallits
(Appendix 1). Insamlade métdata fran olika méitmetoder har granskats och jamforts med
varandra fr aft identifiera eventuellt pAverkade mitviirden.

Arbetet med de olika delarna har bedrivits parallellt pa bada platserna (AP PU 400-06-002
Oskarshamn och AP PU 400-06-003 Forsmark).

Svensk Kidmbrinslehantering AB
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0. Kartlaggning av férekomsten av elektriska filt i marken
och dess uppkomst.

Mitkors har lagts ut p4 bada platserna. Dessa bestar av icke-polariserande elektroder som
placerats ut i nord-sydlig och dst-vistlig riktning med 100 m avstind. Mitning av spidnning i N-
S och O-V har sedan loggats under en lingre tid. Métningarna har gett en indikation om i vilken
riktning de elektriska filten i markytan utbreder sig och storleken pa dessa.

0. Matkors i Forsmark

Ett méatkors vid KFMO1 i Forsmark 4r i drift och ger kontinuerligt data. HVDC Overfbringen
(Fenno-Skan) har under tiden 2006-12-02 till 2007-02-11 varit ur drift och data ir déarfor under
den tiden intressanta for att ge information om det finns andra killor till elektriska filt | marken
i Forsmark. Vi har hittills konstaterat att:

e Det finns spénningar pa -3 till +3 V/km i omradet.

* Tydlig samvariation med belastningen pa Fenno-Skan. Se fig. 1:1.

e Det finns ocks4 tydlig korrelation med geomagnetiska filtet. (solstorm). Se fig. 1:2 och

1:3
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Fig. 1:1 Loggningsresultat for nov fran mdtkors Forsmark, Tidsintervallen med ldgre virden korrelerar
med variationer i belastning pé Ferno-Skan.

Svensk Karnbrinslehantering AB
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Fig. 1:2 Loggningsresultat for dec frén mdtkors Forsmark. Fenno-Skan avstangd frdn 2006-12-02.
Orsaken till nivifordndringe 2006-12-06 dr okind. Anomalin runt 2006-12-15 beror pd solstorm, se fig
1:3.
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Fig. 1:3 Detalj ur fig. 1:2 som visar korrelationen mellan Spanningvariationerna och det geomagnetiska
Jdltet registrerat i Uppsala,

En detaljerad utredning om frekomsten av elektriska fiilt i marken i och omkring KFMO4A har
gjorts. Utredningen har pavisat kraftiga anomalier kring borrhalet (se Appendix 2).

Svensk Karnbranslehantering AB
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Miétkors i Oskarshamn

Ett métkors var utlagt vid KLX08 och gav kontinuerligt data under drifttiden. Se fig. 2:2 och 2:3
Ett avbrott noterades mellan den 5 och 15 dec méjligen beroende pé strémavbrott vid
demonteringen av stingslet kring borrplatsen.

Miitkorset &r sedan juni 2007 taget ur drift pa grund av 4sknedslag som gjorde utrustningen
obrukbar.
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Fig. 1:4 Registrering fran miitkors i Laxemar. Utpraglade dygnsvariationer péc:a 500 mV observeras.
En kraftig anomali syns vid 2006-10-02, se fig. 2:3.
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Fig. 1:5 Detaljbild som visar anomalin i gst-véstlig rikeing 2006-10-02. Spénningen har vid tillfillet
varit upp till 900 mV

Svensk Kidmbrinslehantering AB
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Man kan konstatera att det finns spanningar pa -2 till + 2 V/km i omrédet.

Driftdata frén Svenska Krafinéit p den nirmaste kraftledningen i Laxemar har jamfors med data
fran métkorset for att eventuell hitta samband. De dygnsvariationer som noteras pd data frén
métkorset korrelerar dock inte med dygnsvariationerna i belastningen p4 kraftledningen.
Orsaken till detta kan finnas att hiimta i en samverkan av belastningarna i olika kraftledningar.
Nirheten till stillverket vid OKG kan ocksa ge en annan variation av spanningen i jordlinorna
&n belastningen i respektive kraftledning. En obalans i faslinorna beroende pa olika induktans
mellan ledarna orsakar en spénning i topplinorna som kan uppg till c:a 100 V DC. Denna
spanning leds sedan ner i marken via stolpar och kortslutna gnistgap. Parallellt med 400 kV
ledningen gar en 130 kV ledning som tillhér Eon. 130 kV ledningen har topplinorna direkt
anslutna till jordlinan utan gnistgap. (Appendix 6) Hoga vixelsparmingar har ocksi noterats vid
arbeten med olika métsystem i flera borrhal i Laxemar.

0. Métningar i borrhal

0. Forsmark

En specialutrustning for att méta fSrekomsten av likspinning i borrhal har tillverkats.
Utrustningen bestod av en manschett med miitelektroder i vardera anden. Elektroderna var
anslutna till en intern logger som kontinuerligt loggade spinningen mellan dessa. Genom att
spénna manschetten isolerades borrhélsvattnet ovanfdr och under manschetten frin varandra,
Denna utrustning har sedan anvénts pa olika djup i borrhal KFM04A, KFM07A och KFMOSA.
De storsta spinningarna har métts upp dér borrhalet korsar Randzonen. Stora likstrémmar har
ocksé uppmitts i jordlinorna som parallellt med kraftforsérjningen forbinder borrplatserna. En
tydlig korrelation med uppméitta virden och driften av Fennoskan-kabeln har konstaterats (SKB
P-05-256). Detaljerade korrosionspotensialmétningar har ocksa utforts i KFM04A (Appendix 3)
och KFMOSA (Appendix 4). Mitningar har ocksé gjorts i KFMO2A som befinner sig i den
tektoniska linsen. Har dverensstdmmer virdena med dom teoretiska virdena for rostfitt stal och
magnesium,

0. Oskarshamn

I Laxemar &r orsaken till problemen av en mer komplex patur. Hr 4r det viixelstrémmen som
dominerar, men 4ven véxelstrom kan enligt vissa studier (Appendix 5) ge upphov till korrosion.
Aven likstrom pa upp till 100 V forekommer i jordlinor anslutna till stora kraftledningar. En
HVDC-bverforing till Gotland kan ocksd ge spanningssittning av marken. Avstandet till
HVDC-verforingens jordtag &r ungefir desamma som avstandet till motsvarande i Forsmark
(c:a 30 km). Overforingen till Gotland 4r dock i motsats till dverforingen till Finland bipolir.
Det betyder att man anvinder tva kablar for 6verfringen och dérfor sker normalt ingen eller
mycket liten spanningssétining av marken. Endast vid problem med eller service av HVDC-
Overforingen anvinds monopolér drift. Strémmen kan i dessa fall uppega till c:a 1000 A

Svensk Kimbrinslehantering AB
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I vissa borrhal (KLX08, KLX09, KLX10 och KLX12) har spanningar paupp till 36 V AC
uppmiits metlan métutrustningar i borrhalet och markytan. I KLX09A,

som inte har anslutning till elnétet, uppméittes 24 V AC mellan mitutrustningen som #r
installerad i borrhélet och offeranoderna placerade pa marken vid sidan av borrplatsen. Dessa
har dérfSr inte kunnat kopplas in forrén orsaken till spanningen har eliminerats. En uppmétning
av spénningen i markytan runt borrhalet redovisas i en rapport (Appendix 6 A). Vid en kontroll
av en nérbelégen kraftledning visade det sig att ett gnistgap mellan topplinor/stolpe och
jordlinan var kortslutet. Detta medforde att spinningen frin topplinorna leddes ner i marken via
jordlinan. Nér kortslutningen i gnistgapet togs bort minskade spanningen i KLX09A till c:a 7 V
AC. Detta &r dock fortfarande f5r hig niva for att korrosionsskyddet skall fungera. Troligtvis #r
flera gnistgap kortslutna. En fortsatt utredning 4r déirfor nodvindig.

Efter ett kraftigt korrosionsangrepp pa PSS utrustningen i KLX10 gjordes en detaljerad métning
och provinstallation av offeranoder av zink vid borrhalet. Resultatet redovisas i (Appendix 7).
En 500 m ldng sting av rostfritt stal installerades i borrhalet. Genom att ansluta offeranoderna
som var placerade pd markytan omkring 50 meter fran borrhalet sinktes stdngens potential med
omkring 500 mV.

0. Identifiering av riskborrhal”

Med ledning av insamlade data har vissa borrhl bedomts som mer utsatta 4n andra. I dessa
borrhél har ytterligare métningar utforts. I Forsmark 4r det KFM04A som passerar genom
Randzonen in i den tektoniska linsen och KFMO8A som passerar inifr&n linsen och ut som
beddmts som riskhal. I dessa hal har utrustning for monitering av strémmen till offeranoderna
och referensanoder insallerats.

I Oskarhamn har KL.X03, KLX08 KL.X09, KI.X10 och KI.X12 bedémts som riskhal. T dessa
har vid flera olika tillféllen hoga elektriska potentialer uppmatts.

0. Installation av utrustning for korrosionsskydd av HMS-
systemet.

For att forebygga att langtidsmoniteringsutrustningen som installeras i borrhilen efier
platsundersokningarna korroderar, har olika metoder studerats. En metod 4r inkoppling av ett
katodiskt skydd besdende av offeranoder av zink eller magnesium. Detta dr en enkel metod som
kréver minimal tillsyn. Nackdelen med metoden &r att man endast kommer &t att ansluta
utrustningen i den dvre dnden men detta underléttar & andra sidan kontrollen och utbyte av
anoderna. Anslutning till tva stycken offeranoder av zink placerade pa markytan omkring 50
meter frén borrhélet sanker utrustningens potential med omkring 500 mV. Trots att zink visat
sig lamplig som offermetall rekommenderas #nd4 att magnesium anvinds som offermetall.
Magnesium ger en stérre drivande spénning c:a, 1500 mV och ger dérfor ett kraftigare katodiskt
skydd som limpar sig for olika markforhallanden som dessutom vixlar med vider och Arstider.
En annan och mer komplicerad metod #r installation av ett “aktivt” katodiskt skydd. Detta bestar
av patryckt strém till utrustningen via en likriktare. Denna metod kriver dock en mer
omfattande tillsyn och att elférsérjningen &r permanent installerad till borrhalet,

Svensk Kdmbriinslehantering AB
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Som en generell metod f5r skydd av HMS-systemet har den forsta metoden med magnesium
som offeranoder valts. Denna metod récker i de flesta fall till for att ge en tillrackligt stor
skyddsspénning till moniteringsutrustningen. Den 6vre énden pé den rostfria stang som bdr upp
moniteringsutrustningen har kopplats till tva Mg-elektroder som placerats pi en lamplig och
fuktig plats intill borrplatsen. Arean pa anslutningskablarna har valts till minst 10 mm? for att
undvika spanningsfall. Vid installationen har spinning och strém i kablarna métts och bokforts.
Elekiroderna skall vara inkopplade sa linge moniteringsutrustningen befinner sig i borrhélet,
och bdr kontrolleras regelbundet. En beriknad livslingd for elektroderna tas fram med hjalp av
den uppmitta strdmmen. Inom den beriiknade tiden bor sedan elektroderna bytas ut. Genom
teflonisering av stiingerna ner till syrefritt djup har man ytterligare dkat skyddet for
korrosionsangrepp.

I Forsmark vid borrplatserna KFM04 och KFMO8 har system for kontinuerlig 6vervakning
installerats. I KFMO4A har en miitelektrod av zink monterats pa moniteringsutrustningen vid
235m borrhalslingd. Borrhalslingden har valts dér borrhalet passerar Randzonen. Vid bida
borrhélen har en referenselektrod av Cu/CuSO, griivts ner intill borrplatsen. Spanningen frin
mitelektroden mits mot referenselektroden och loggas kontinuerligt av HMS -systemet. Aven
strtémmen i kablarna till offeranoderna loggas pa samma sitt. Meningen med installationen r att
kontinuerligt Svervaka jordstrémmarna i omradet.

0. Genomgang av mitsystem med avseende pa paverkan
av jordstrémmar

En genomgéng av varje mitsystems méjliga paverkan av elektriska markspénningar har gjorts.
De system som miter med elektroder som stér i direkt kontakt med borrhlsvattnet beddms som
mdjligen paverkbara. I forsta hand &r detta kemisystemen som i Forsmark har visat ostabilare
vérden vid matningar i randzonen &n métningarna i linsen. Krokningsmitningar med vissa
metoder pavisar ocksd onormala virden ner till c:a 300 m. Andra métsystem som kan ha
péverkats &r vissa tryckmitningar med PSS som visat onormala virden vid spanningsférande
sektioner bl:a i KFMO04A. Dessa virden har rensats bort vid leverans till SICADA.

En jimfSrelse mellan temperaturloggningar och konduktivitetsloggningar med tv4 olika typer av
métutrustningar (hydro och geofysik) har gjorts (Appendix 8). Som det framgar stimmer dessa
temperaturloggningar Gverens inom négon tiondel grad mellan metodemna, vilket kan anses som
mycket bra, och ett tecken pa att dessa métningar inte 4r paverkade av eventuella elekiriska fiit.

0. Slutsatser och rekommendationer

0. Laxemar

I Laxemaromrédet far man tills vidare utg frén att hdgspénningsledningarna som passerar
genom omradet &r orsak till spAnningsséttning av marken och dirmed till problemen med
korrosion pd métutrustningar. HVDC-8verforingen till Gottland kan ocksa ge spinningsséttning
av marken. Avstindet till HVDC-dverforingens jordtag ir ungefir desamma som avstandet ill
motsvarande i Forsmark (c:a 30 km). Overfdringen till Gottland #r dock till motsats mot
Gverforingen till Finnland bipolér. Det betyder att man anvinder tvi kablar och dérfor sker
ingen eller mycket liten spénningsséttning av marken vid normal drift.
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Endast vid problem med eller service av HVDC-overforingen anvinds monopoldar drift.
Strdmmen i marken kan vid dessa tillfillen vara upp till 1000 A. Att likstrém transporteras via
jordlinor och andra ledande strukturer frin HVDC-éverfiringens jordtag till borrplatserna har
visats vid métningarna i Forsmarksomradet.

Fortsatta undersskningar och frigestillningar som bér hanteras.

1. Fortsatt Gvervakning av markspénningar med hjalp av mitkors enligt 1.2
rekommenderas. Aven om négot direkt samband mellan anomalier i mitkorsens
registreringar och korrosionsskador inte hittills har pavisats, s 3r detta den enda
framtida dokumentationen av den elektriska miljon i omradet, (M#tningarna med
mitkors startade fort efter att korrosionsskadorna uppticktes.) Registretingen av data
sker idag i HMS-systemet och utgér darfor ingen stérre extrakostnad. Ombhindertagandet
och analysen av dessa data bor dock goras regelbundet. Aktivitetsplan for detta arbete
tas fram snarast. Registreringarna vid métkorsen har vid minst ett tillfille gett mojlighet
att identifiera ett anomalt beteende i HVDC-6verforingen, som forst i efterhand har
bekriftats av ledningségaren.

2. Driftdata fran HVDC-6verforingen till Gottland korreleras med registreringar i miétkors
och métningar i jordlinor vid nigra borrplatser

3. Kontakt med Svenska Krafinit och Eon tas for att pavisa behovet av Gversyn av
kraftledningarna. Oversynen bér omfatta gnistgap pa samtliga kraftledningar till och fran
OKG. Installation av isolerade topplinor bor overvégas pa 400 kV ledningarna samt
installation av gnistgap pa 130 kV ledningar. 130 kV ledningar har normalt inte
gnistgap. Kontakten mellan stolpar och topplinor medfor ocksa att stolpfundamenten
leder ner spéanning i marken.

4. Métning av spanningen 6ver gnistgapen kan eventuellt ge en del information. P4 en
stréicka med obruten lina bor storst spanningen upptriida i ndarna. P& detta sett kan man
sedan kartldgga sp4nninges utbredning i omrédet,

5. Nérheten fran borrplats till marklinan kan vara orsak till héga markspénningar. Denna
kan kanske lokaliseras med magnetfiltsmitare? Stark signal — stor strém — hel lina.
Alternativt kan metalldetektor anvindas.

6. Lingre potentialkurvor bér tas upp kring KLX09. Dels bor en langre kurva tas mot
vister, mot ledningen for att 3 en bittre bild av hur kraftledningarna spéanningssitter
omgivningen. Nira ledningarna kartligger man markpotentialen detaljerat och miter
dven mot ledningarnas jordlinor. Man bor déirmed kunna faststilla stdrningsorsaken.

7. 'Vid KLX09 i riktning frdn kraftledningen, mot 8ster torde man finna en punkt dar
spénningen mellan borrhél och mark blir minimal och dir offeranoderna eventuellt
skulle kunna placeras och fungera. Detta #r dock inte en siiker metod d4 man inte kan
verifiera strommarnas utbredning i djupled.

8. Stallverket vid kiirnkraftverket #ir ett stille dir en stor nettostrém matas ned i marken
darfor att ménga ledningar slutar héir. Den strémmen kan sedan ledas ut mot borrhdlen
via marklinorna.

9. Platser lings krafiledningarna dir forhallanden zindras: skruvningspunkter, punkt diir
paralleila ledningar viker av fran varandra, etc. kan ge extra strém i marken.

Svensk Kimbriinslehantering AB



1091935 - Korrosionsutredning slutrapport Foretagsintern 2.0 Godkant 12 (71)

0. Forsmark
Fortsatta undersékningar och frigestillningar som bor hanteras.

I Forsmark har med sikerhet konstaterats att HV DC-verforingen till Finland &r orsaken till
spanningssittning av marken och bedéms dirmed som orsak till problemen med korrosion av
matutrustning. Avsténdet till HVDC-overfSringens jordtag ar c:a 28 km. Overfringen tll
Finland &r i dag monopolar. Det betyder att man anvinder endast en kabel och vattnet som
aterledare. Dirfor sker en stor spanningss#ttning av marken vid normal drift. (1250 A) Att
likstrdm transporteras via jordlinor och andra ledande strukturer frdn HV DC-6verforingens
jordtag till borrplatserna har visats vid métningarna.

En utbyggnad av HVDC-6verforingen #r planerad att ske med yiterligare en kabel. Driftstart var
planerad till hsten 2010 men &r nu senarelagd ett &r. Vid normal drift balanseras strdmmen i
kablarna s att ingen eller liten spinningssittning i sker i marken. Max returstrm &r beraknad
till 320 A men vid service och driftavbrott pa en kabel kan strommen bli upp till 1650 A.

1. Fortsatt §vervakning av markspanningar med hjélp av mitkors enligt 1.2
rekommenderas. Aven om nagot direkt samband mellan anomalier i mitkorsens
registreringar och korrosionsskador inte hittills har pévisats, sa &r detta tillsammans med
métningarna i KFM04A och KFMO8A den enda framtida dokumentationen av den
elektriska miljon i omradet. (Métningarna med miitkors startades efter aft
korrosionsskadoma upptiicktes.)

2. Ombhéndertagandet och analysen av dessa data bor goras regelbundet. Aktivitetsplan for
detta arbete tas fram snarast. Registreringarna vid métkorsen har vid minst ett tillfzlle
gett mojlighet att identifiera ett anomalt beteende i HVDC-§verforingen, som forst i
efterhand har bekréfiats av ledningsagaren. Registreringen av data sker idag i HMS-
systemet och utgor darfor inge storre extrakostnad.

3. Kontinuerlig 6vervakning och analys av spanningar i KL X04A och KL.X08A bér
fortsiitta. Dessa tvA borthal utgér de stérsta riskerna £t korrosion av utrustning och kan
anvindas som referenser till dvriga. Métningar i den tektoniska linsen har visat paatt
markstrommar inte forekommer dér i samma utstréckning, &tminstone till en betydligt
lagre grad (Appendix 9).

4. Strémmen i kablarna till offeranoderna vid KFM04A och KFMOSA bér ge en indikation
om offeranodemnas kondition. Nér strommen har minskat till en miniminivi bor
offeranoderna bytas ut.
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Generellt

1. Utifrén métingar som gjorts vid installationen av offeranoderna gors en detaljerad
berdkning for inom vilken tid offeranoderna bar bytas ut vid varje borrplats. Ett minsta
strémvérde och en aktivitetsplan for utbyte av alla offeranoder tas fram.

2. Vid framtida tillverkning av métutrustning rekommenderas att i mojligaste mén
konstruera och bygga dessa s3 att galvanisk kontakt mellan utrustning, mark och
borrhélsvattnet undviks samt att méitningar utfSrs med utrustningarna elekiriskt isolerad
fran jordlinenstet.

3. Erfarenheter kan himtas vid demontering av matutrustning som varit installerad i
borrhél i SFR. Demonteringen #r planerad att ske i Jjanuari 2008.
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Appendix 1

Mbte 2007-04-11 om jordstrommars eventuella inverkan pa méitresultat frin mark- och
borrhélsunderstkningar vid platsundersdkningarna i Laxemar och Forsmark

Tid: 11 april, 2007 k1. 09.00-10.30

Plats: Telefonmdte

1. Bakgrund

Genom arbeten som bedrivits under ledning av Rolf Sandstrdm har det konstaterats att
understkningsomradena i sival Forsmark som Laxemar-Simpevarp paverkas av extemt
genererade elektriska filt. Forsmark influeras av den monopoléra hogspanda DC-kabeln mellan
Sverige och Finland, medan vissa effekter av den bipolira kabeln mellan Gotland och fastlandet
observerats i Laxemar-Simpevarpsomradet. Exempelvis har tydlig korrelation pavisats mellan
spanningsvariationer i Fennoskan kabeln och jordstrémmars amplitudfSrindringar i Forsmark.
Dessutom finns ett vixelstromsbrus som i Forsmark tycks forekomma ner till ca 300 m
vertikaldjup, &tminstone i kandidatomradets nordvistra del.

Man fér anta att detta &r relaterat till kraftverksdriften och omkringliggande installationer.
Motsvarande AC-brus har upptéckts hér och var i Laxemaromradet. Vid vissa borrhal

dr spanningarna pafatlande hoga. For Laxemars del finns indikationer p4 att kraftledningarna
som genomkorsar omrédet pa nigra stéllen har brister i jordlinans isolering mot mark och
saledes "lacker” strom.

Fragan om jordstrommar och deras konsekvenser for platsundersékningarna i Forsmark och
Oskarshamn har varit uppe till diskussion i QC-gruppen. Betriffande korrosionsaspekten kan
frdgan stigas vara vil omhindertagen, eftersom ett mycket seridst arbete har bedrivits under ca
tre drs tid under ledning av Rolf Sandstrom, dels for att kartltigga jordstrommarnas utbredning
och karaktir, men dven for att finna motatgirder f5r att forhindra snabba rostangrepp pa t ex
langtidsinstallerad moniteringsutrustning i borrhl. Slutlig dokumentation av detta arbete
aterstdr dock att gora. Det finns emellertid dven indikationer, om 4n ett fétal, pd att vissa
métdata stérts av de konstaterade elektriska fiilten, ibland i sadan omfattning att data har mast
refuseras. Risken for datastorningar pd grund av forekomsten av jordstrémmar har hittills inte
behandlats systematiskt, varfor QC-gruppen begiirt att denna aspekt belyses ytterligare. En
systematisk genomgéng av den potentielia risken for att de métinstrument som anvinds under
platsundersokningen kan stéras (och eventuellt har storts) av yttre elektriskt brus borde goras.
Huvudsyfiet med dagens mte var att diskutera detta och att ligga upp en plan for hur frigan
ska hanteras framéver.
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2. Vilka mitmetoder kan tinka paverkas av
jordstrémmar?

Férekomsten av jordstrémmar observerades forsta géngen i Forsmark 2004 i samband

med fullstéindig hydrokemisk karaktirisering i djupborrhalet KFMO04A, d4 kraftiga
korrosionsangrepp pa “rostfri” utrustning konstaterades efter mycket kort exponeringstid, I
samband med detta observerades vissa uppenbarligen stérda métdata frin kemisonden avseende
pH- och redoxmiitningar, vilket foranledde errormarkering. Vid senare métmingar i samma ,
borrhél med PSS fSrekom instabila tryckdata, dock endast i ndgon enstaka testsektion, och dven
utspidningssonden hade en del dataproblem som sannolikt kan hirledas till jordstrémmarna.
Ocksa senare har vissa storningar som kan relateras till jordstrémmar rapporterats,

framst avseende borrhils- och markgeofysiska métningar (se nedan), ett fital tryckmétningar
vid PSS-tester (KFMO8A) samt, ganska uttalat, vid bergspanningsmatningar med hydraulisk
metod (HF/HTPF).

Lennart redogjorde for de senare métningarna. Utforaren anvinder sig av en kombinationssond
(kallat Mosnier tool) som bestér av ett resistivitetsinstrument for identifiering och orientering av
elekiriskt konduktiva sprickor samt ett krokmétningsinstrument baserat pa magnet-
accelerometerteknik. Krokmitningarna med Mosnier tool i de fem hél i Forsmark samt ett i
Laxemar som testats ger mycket god &verensstimmelse med SKB: s officiella krékmétningar
(Flexit och Maxibor) under ca 250 - 350 m vertikaldjup. Ovanfor detta djup stors dock
instrumentet i Forsmarkshalen ganska kraftigt av viixelstrdmsbrus, s3 att négot felaktiga
azimut/inklinationsvérden genereras. Samma tendens, om 4n svagare kan iakttas i Laxemarhalet.
Problemet med stérda mitdata &r i detta fall omhindertaget.

Dels har (nistan) inga HF/HTPF-tester utforts pa de elektriskt stérda djupen,

dels &r utforaren 4lagd att anvinda SKB: s ”in use-flaggade” krokdata i stillet for krokdata fran
Mosnier tool. Krokdata fran de fem borrhalen med det senare instrumentet kan dock p4 ett bra
sétt illustrera utbredningen av AC-filtet mot djupet i kandidatomradets nordvistra del.
Motesdeltagarna gjorde direfter en systematisk genomging av de viktigaste méitmetodemna och
instrumenten som anvints vid platsundersSkningarna och forsskte, utifrin mdtprinciperna och
instrumentens konstruktion, beddma den potentiella risken for att mitdata kan ha storts §
avgorande grad.

21 Flyg, mark- och borrhalsgeofysiska matningar

Johan Nissen hade sammanstillt nedanstiende beddmning av geofysikomradet. Johan
menar att tillverkare av geofysiska instrument generellt dr vil medvetna om riskerna med
externa elektriska filt, och att de flesta moderna geofysiska instrument #r vil skirmade. Nar det
géller jordstrommars méjliga/tiankbara paverkan pa geofysiska métningar tror jag foljande:
1. BIPS/Radar: det finns inga sannolika mekanismer for en paverkan fran sma yttre
elektriska filt.

2. Geofysisk borrhilsloggning: det #r tinkbart med viss paverkan pé framforallt

SP och resistivitetsloggning. Nar det giller SP #r den absolute nivan dock inte

avgorande (beroende pa referenselektrodens godtyckliga placering), utan det &r

anomalier som anvénds. Sjalvfallet kommer SP att péverkas av samma elektriska

gradient som observeras i “mitkorsen” och som i sin tur har visats korrelera med

bl.a. Fennoskan. Eftersom nivaforindringarma #r sillsynta (typiskt ett fatal gingar

per dygn) &r merparten av SP-anomalierna dock "skta”, SP anvénds inte sjilvstandigt,
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utan kan ibland (t.ex. enhélstolkningen) utgdra ett stéd i tolkningen av andra anomalier.
Diagrammet nedan visar SP frén kémnborrhélen. I ett fital borrhal har problem observerats i
Normal_Resistivity loggningarna.

3. Seismiska metoder (VSP/refraktion/reflexion): det finns inga sannolika mekanismer for en
péverkan frin sma yttre elektriska falt.

4. Markgeofysik: resistivitetsmétningar (CVES m fl) 4r automatiskt korrigerade for
elektriska filt. Magnetometri paverkas patagligt av magnetfiltet frin Fennoskan.

Denna péverkan #r kvantifierad, och en korrekt korrektion utford. Ovriga metoder (markradar
och elektromagnetiska metoder) #r opaverkade.

5. Flyggeofysik: som ovan. Slut Johans framstilining,

22  Geohydrologiska métningar

Thomas redogjorde for SKB: s métutrustningar.

PSS-utrustningens tryckgivare (som 4r CE-mirkta) bedéms som mindre péverkbara av
jordstrdmmar. Vissa begrénsade problem har dock, som ovan visats, konstaterats i ett par
borrhal, &tminstone i KFMO4A dir det varit relaterat till DC-filtet. 4-10 mA datatdverforing
bed6ms relativt okénslig for stérningar.

Aven HTHB-utrustningen bedéms som mindre paverkbar. Tryckmétningen kan jimforas med
den i PSS. Kalle stillde frdgan hur impellem #r skdrmad fran externa filt. Thomas ség ingen
storre risk for paverkan,

PFL (Posiva flodeslogg). Generellt kan ségas att vir nuvarande kunskap om konstruktionen av
detta system &r for dalig for att en trovirdig riskbedomning ska kunna goras.
Moniteringsutrustningen &r elektriskt skirmad upp till ytan och bedoms lopa obetydlig risk for
externa elektriska stérningar. Dessutom &r denna utrustning korrosionsskyddad i de borrhal dir
behov beddmits finnas.

2.3 Hydrogeokemiska mitningar

Rolf bed6mde att mobila kemienhetens sondmiétningar (dvs. i halet-mdtningar) av pH, Eh
(redox), temp och EC 16per en klart forhsjd risk att paverkas av jordstrommar, varvid Eh- och
pH-elektroderna bor vara mest kinsliga. Data fran borrhal i randzonen jamfort med data frén
borrhal i linsen “krénglar” pafallande ofta, men det ir svart att avgora 1 vilken grad
Jordstrdmmarna &r orsaken. Borrhilsdata jimfors alltid med motsvarande data fran ytan, varfor
man har bra underlag for att bedoma om datakvaliteten &r undermalig. Betréffande tryckdata
kan stérningsrisken bedémas som lika stor som for hydroutrustningarna, dvs. timligen
obetydlig. Datadverforingen #r digital, dvs. mycket storningsokinslig.

24  Utspddningssonden

I detta system forekommer tryckmétningar samt utspidningsmétningar med fluorescensmetod.
Risker for storning finns, men bedéms som mattliga. I nigra fall har oftrklarliga resultat
upptritt. Digital datadverfdring som for kemi.

25  OQvrigt

Se ovan om krokmétningar med Mosnier tool.
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3. Diskussion — actionpunkter

Motet diskuterade vilka metoder som skulle kunna tilldimpas for att 6ka kunskapen om
jordstrdmmarnas eventuella piverkan pa mitdata av olika kategorier. Ett séitt kan vara att
jimfora data frin samma parameter som &r framtagna med olika instrument.

A. Det besléts darfor att Johan Nissen skall géra en jamforande studie av vitskekonduktivitet
och temperatur mellan data framtagna med kemisonden, PFL och borrhélsgeofysisk loggning.
B. En annan actionpunkt, som redan initierats men inte slutforts, 4r att systematiskt gé igenom
tryckdata frén PSS med avseende pd misstinkta stdrningar. Rolf Sandstrém driver frigan och
tar hjilp av Geosigma.

C. Motsvarande genomgéng skulle kunna goras av misstédnkta pH, EC, redox- och tempdata frin
mobila kemienheten. Underséks om resurser finns. Rolf Sandstrém driver frigan och tar
sannolikt hjilp av Geosigma.

D. Det dr ocksé viktigt att hoja medvetenheten hos utforare och dataanalytiker att jordstrSmmar
forekommer i véra undersokningsomraden och att i samband med upphandling stilla frigan om
hur vil skdrmade de olika métinstrument som planeras anvéndas dr mot jordstrommar. Eftersom
platsundersokningarna nu i stort sett &dr slutforda, blir detta i forsta hand en friga for
efterfoljande projekt.

PLU-teknik stiidjer respektive projektledare som har att hantera kommande
mitupphandlingar.

4. Diskussion om hur frigan om jordstrommar ska
hanteras fortsittningsvis.

Métets mening var att ovanstiende actionpunkter, utom den sista som #r mer langsiktig,
genomfors under véren, varefter en beddmning gérs av understkningsledarna om yiterligare
négot mote behdver sammankallas (t ex med inkallade experter) eller om frigan kan héllas inom
QC-gruppen. PLU-tekniks projekt kommer att i sin avrapportering redovisa projektets resultat
och slutsatser. Detta ger underlag till de projektutvirderingsrapporter som planeras efter
avslutade platsundersokningar déir den kunskap som uppnétts om métproblem relaterade tili
jordstrdmmarna redovisas. Mdtets slutsats var att sannolikt merparten av de fel som har
genererats av jordstrtdommar har uppmérksammats inom ramen for ordinarie kvalitetskontroller
av data, och att man med ovan foreslagna atgirdspunkter, dér vissa dataméingder fSreslds
kontrolleras systematiskt med avseende pa storningar orsakade av jordstrémmar, kan eliminera
eventuella ytterligare

Svensk Kidmbrinslehantering AB



1091935 - Korrosionsutredning slutrapport Féretagsintern 2.0 Godkant 18 (71)

5. Appendix 2

Sjélvpotentialmétningar vid Borrplats 4
Johan Nissen och Jaana Gustafsson, 2004-08-27.

Inledning

Som en fortsdttning av SP-métningarna redovisade i rapport "SKB AP PF 400-04-68
Forsmark site investigation SP measurements at DS4”, genomf{trdes ytterligare SP-
métningar den 25 augusti 2004 i omradet runt Borrplats 4.

Léget av métpunkterna #r redovisade i Figur 1 och Tabell 1 nedan.
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Figur 1. Laget av métpunkter for SP-métningar 25 augusti 2004. Punkt 41 ligger placerad

Ppa i nordvastra hiirnet av betongplattan pi BP4. Punkterna 195 till 6210 ér samma som Jor
reflektionsseismiken. Punkterna 25-28 gr beldgna ldngs vigen fram till BP4.
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Tabell 1. Koordinater for matpunkter i Fi igur 1 angivna i RT90 2.5 gon W/ RHB70.
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6698949 422
6698958.272
6698966.197
6698976.012
6698981.687
6698988913
6698994283
6699003.299
6699012.003
6699018.851
6699026.767
6699032.170
6699041.212
6699046.490
6699057.345
6699062.142
6698898.722
6698895.368
6698892.789
6698888.977
6698885.199
6698899.992
6698906.730
6698916.446
6698927.533
6698931.972
6698937.733
6698946.974
6698957.360
6698967.735
6698928.686
6698938.511
6698943 482
6698948.064
6698958.376
6698966.112
6698968.939
6698959.306
6698950.211
6698939.660
6698918.476
6698912.887
6698902.231
6698889.572
6698940.127
6698947.243
6698949.938
6698949 632
6698935.147
6698888.148
6698881.021
6698888.595
6698898.124
6698892.821
6698879.827
6698907.140
6698922.686
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X

1630987.622
1630980.495
1630973.494
1630967.345
1630959.782
1630954.002
1630948.289
1630940.605
1630934.588
1630928.638
1630921.361
1630916.567
1630909.618
1630901.333
1630893.123
1630836.971
1630978.410
1630973.012
1630968.505
1630965.883
1630964.179
1630967.234
1630963.403
1630954.498
1630952.718
1630946.947
1630936.620
1630924.880
1630913.927
1636902.699
1630958.932
1630963.362
1630967.230
1630955.106
1630947.283
1630955.651
1630946.443
1630967.947
1630983.730
1630995.241
1631010.815
1631020.768
1631029.339
1631033.935
1631008.195
1631014.837
1631027.711
1631050.168
1631060.809
1630994.430
1631002.966
1631006.833
1631013.389
1631020.939
1631021.408
1630995.401
1630972.947
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SP-métningarna utfrdes enligt ovannimnda rapport och samma referensplats anvindes,
Utrustningen som anvandes var en SAS300C tillsammans med icke-polariserande elektroder
(Pb-PbCl). Alla métpunkterna dr inmiitta med en noggrannhet om ca 0,5-1 m med en
Trimble AgGPS med differentiell korrektion.

Det méste ndmnas att métningar med SP forsvéras da det i omrédet finns en stor mingd
oisolerade jordlinor, dels p& borrplatsen och dels langs med vigen till Borrplats 4.

6. Resultat

I Figur 2 redovisas resultaten av SP-métningarna i form av en ytkarta Gver sjalvpotentialen
(angiven i mV) i omradet runt BP4. Referenspunkten 4r identisk med referenspunkten i
tidigare utfort métning. Avlisningarna r generellt av hog kvalitet, i den meningen att de &r
reproducerbara. En kontrollavlidsning utfordes pé en punkt frén den forsta métningen, och
resultaten var néstan identiska (ca 730 mV),

Observera att interpolationen &r en matematisk berdkning, vilket kan innebéra att kartbilden
léngt bort ifrén mitta punkter kan vara missvisande.
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Figur 2. Ytkarta éver sjalypotentialen i omréddet runt BP4.

I Figur 2 syns tydligt att viirdena for sjdlvpotentialen 4r som hogst i omradet runt
transformatorstationen fr att sedan sjunka kraftigt mot nordvést. 1 Gvrigt 4r sjalvpotentialen
markant hogre langs med vigen till BP4.

En sannolik forklaringsmodell till denna observation &r att jordlinan matas med strém,

antingen frn elskdpet vid BP4 (mest troli gt att doma av utseendet pa ytkartan Figur 2) eller
frén elskapet vid korsningen mellan "nya vigen” och vagen upp till BP4.
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0. Forutsittningar
Rostfri casing ~100m

Halets djup 800m
Sting 500 m obelagd rostfri

Pa platsen finns tvé stycken borrhal. Forsoksinstallation gjordes bara till den ena hilet. Det
andra hélet var vid tillf3illet tomt.

En plats som gjorde ett sankt intryck och samtidigt var tillginglig for grivmaskin valdes ut.
Grévmaskin fanns dock inte tillganglig och tv magnesiumanoder placerades ut tillfilligt. Med
spade gréivdes *diken’ cirka 1 meter linga och tre decimeter djupa. Jorden vid platsen var
sandjord och relativt torr.

Avstinden mellan anoderna var omkring 4 meter, Offeranoderna, inneslutna i tygpasar med
hogkonduktiv lera ticktes Litt med jord. En dunk, cirka 20 liter vatten hélldes 6ver platserna
med offeranoder.

Métningar

Gjorda méatningar redovisas i Appendix.
Ovrigt

Potentialmétningar i detta borrhal har visat stora skillnader mellan &vre och under delar. 2.5 V
likspanning har miitts upp.

Resultat och diskussion

Mitningar av jordtagsresistansen hos offeranoderna visar ovanligt hdga virden. Detta torde bero
pa jordart och fukthalt. Sandjorden pé platsen var relativt torr och stora méngder vatten fanns
inte tillgangligt vid platsen fSr borrhalet.

Matningar av strom mellan stang och offeranoder da en eller bada anoderna ansluts till stingen
visar relativt 1aga viirden. Sannolikt begriinsas strommen mest av anodernas hoga
Jordtagsresistans.

Meningsfulla métningar av stingens forflyttning i potential kunde inte goras. Med anviindning
av den ena anoden som referenselektrod uppmittes en forflyttning fran 1,1 V til1 0,98 V. P4
grund av kortstutningen mellan casing och sting s& maste potentialen hos savil sting som
casing och eventuelit armeringsnit ocks forflyttas av anoden. Foréandringen i potential blir
darfor relativt liten ~-120 mV dé en magnesiumanod ansluts.
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7. Slutsatser

Marken vid KFM04 &r relativt torr och hogresistiv. Varje magnesiumanod ger darfor endast en
lag skyddstrom till stdngen i borrhalet. Atgirder som kan vidtas for att 5ka skyddstrémmen kan
vara aft forligga anoderna djupare och dérmed fuktigare samt att anvénda fler &n tvé
offeranoder.

Stangen bor skiljas elektriskt frén casingen. Annars gir en stor del av strdmmen frén anoderna
4t att skydda casing och eventuellt armeringsnit.

For skydd av utrustning som sénks ned i detta borrhal kan man behova Overviga kraftigare
atgérder 4n offeranoder av magnesium. Ett aktivt skydd med sa kallad patryckt strom kan
erfordras. Utrustningen till ett aktivt katodiskt skydd drivs foretridesvis med 220 V AC men det
kan ga ocksd med ett bilbatteri. For att trimma in ett aktivt skydd och bedéma skyddsverkan
djupt ned i borrhélet vore det av stort virde om en referenselektrod kunde sinkas ned
tillsammans med utrustningen. En sadan referenselektrod kan var av typ Cu/CuSO4 eller besti
av en bit zinkmetall som dé fungerar som ’pseudoreferens’.

Utplacering av en referenselektrod lingt ned i borrhlet gor det mojligt att bedoma behov och
verkan av det katodiska skyddet ocksa ldngt under markytan. Utplacering av ytterligare
magnesiumanoder alternativt installation av ett aktivt katodiskt skydd kan (och bor) goras efter
det aft moniteringsutrustningen installerats. Referenselektroden diremot bor placeras ut i
samband med att moniteringsutrustningen installeras.
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Appendix- Matningar

Magnesiumanoderna placerades ut omkring 13.30.
Dikena med anoderna fylides igen.

En dunk vatten ~20 liter hiilldes 6ver de 4terfyllda dikena. 20 liter vatten fordelades pa de bada
dikena. 13.50
Jordtagsresistansmétningar 14.40
Ena anoden 1055 Q, 1056 O

Andra 1206 Q, 1204 Q

Detta befanns vara ovintat hoga virden. For att utesluta méitfel placerades
Jordtagsresistansmatarens jordspett om. Nagot foréndrade positioner:

Andra 1046 Q, 1046 Q

Ena anoden 1121 Q, 1117 Q

Helt fordndrade positioner pa jordspetten:

Ena anoden 1041 Q, 1041 Q

Andra 972,959 Q

Jordtagsresistans miittes ocksd pd stingen: 85,5Q 84,9, Q 855Q
Stangen i borrhalet befanns var i metallisk kontakt med casingen i borrhélet.(0,4 Q).

Stéllningen som haller fast réret befanns vara isolerad. Sannolikt metallisk kontakt mellan stang
och casing p. g. a. hilets lutning samt casingens lingd.

Spéanningar mellan
Stang- ena anoden - L121vDC 0,43 VAC
Stang- andra anoden 1,1 VDC 0,42V AC
Spénningar mellan

Sténg- ena anoden di den andra ansléts till stingen 0,98 V DC 0,40V AC
Magnesiumanoderna anslsts en i taget till sténgen.

Strom mellan stdng och ena anoden 1,75 mA

Strém mellan stdng och andra anoden 0,9 mA

Detta befanns vara laga strommar ( i linje med de higa jordtagsresistanserna som uppmitts).
Ytterligare vatten hilldes Gver platsen for magnesiumanoderna.

Magnesiumanoderna ansléts dter en i taget till stingen.

Strém mellan sting och ena anoden 1,91 mAefter 10 minuter 2,05 mA

Strom mellan sting och andra anoden 1,05 mAefter 10 minuter 1,07 mA

Strom mellan sting och anoderna da bada ansléts till stidngen 2,83 mA DC, 1,15 mA AC

Slut pa métningar.
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8. Appendix 4
Métningar i KFMO08A, B, C och D samt KFBO2A och B

Inledning:

Pa uppdrag av SKB har A.Erikssons Korrosionskonsult AB utfort startmétningar av galvaniskt
korrosionsskydd pa rostfria stinger med och utan instumentering p4 KFM 08 A-D samt KFM 02 A-B.
E-Off-mitningar har j utforts di driftstiden varit for kort. I samband med potentialmétningarna har iven
véxelspanning pé sténg och casingrdr métts. Provvpolarisering med portabel likriktare har utforts med
en strdmutmatning av 0,5A .

(métningen har ingen akademisk betydelse)

Resultaten av utforda métningar gjord den 26/9 2007 redovisas i nedanstiende tabeller

KFM 08 A (Startmiitningar)

Miitobjekt E-korr {mV) Viixelsp. (mV) | E-On (mV) | E-Off (mV) [ Pot. pitryckt (mV)
Rostfri sting -480 700 -1000 Ej miitt -6300
Rostfritt casingror -1000 700 -1250 Ej mitt -6500

Nar rostfritt ror och casingrr sammankopplas blir potentialen med patryckt strém -5500mV

KFM 08 B Instrumenterat (Startmitning)

Miitobjekt E-korr (mV) Viixelsp. (mV) | E-On (mV) | E-off (mV} | Pot pamryckt {(mV)
Rostfri sting -1400 1050 -1400 Ej mitt -3500

Rostfri Casing -1400 1050 -1400 Ej mitt -3500

Anm: Den rostfria stingen och casingroret 4r i elektrisk kontakt

KFM 08 C Instrumenterat, tefloniserad (startmiirning)

Miitobjekt E-korr {mV) Vixelsp. (mV) | E-On (mY) | E-Off (nV) | Pot. patryekt (mV)
Rostfri sting -630 600 -1100 Ejmatt | -5200

Rostfri casing -1350 750 -1350 E} miitt

KFM 08D Instumenterat, tefloniserad (startméitning)

Miitobjekt E-korr (mV) Viixelsp. (mV) | B-op (mV) E-Off Pot. patryckt (mV)
Rortfri sting -100 550 -1000 Ej miitt -8000

Rostfii casing -100 550 -1000 Ej mitt

Anm. Den rostfria stingen och casingroret ir i elektrisk kontakt
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KFM 02 A Instrumenterad (startmatning)

Miitobjekt E-korr _(mV) Yizelsp. (mV) | E-On (mV) | E-off (mV) Pot, pitryckt (mV)
Rostfri sting -293 Ej miitt -6060 Ej matt Ej utford

Avgiven strom frin magnesiumanoderna &r c:a 50 mA

KFM 02 B Instrumenterad (startmiitning)

Miitobjekt E-Korr (mV) _ | Viixelsp. (mV) | E-On (mV) | E-Off (mV) | Pot. pitryckt (mV)
Rostfri sting -288 Ej miitt -800 Ej miitt Ej utford
Rostfri casing -565 Ej miitt ~-1000 Ej mitt Ej utford
Avgiven strdm frin magnesiumanoderna ér c:a 40 Ma

SUMMERING:

KFM 08 A-C

Meitvirderna for KFM 08 A-C ir inte “normala” for rostfritt stil fritt exponerad i elektrolyten utan yttre
paverkan. Troligt for dessa métplatser ar att utrostningen dr paverkad yttre faktorer som vi i dagsléget
inte kan ge ndgon god forklaring till.

KFM 08D

Denna miitplats har ett normal "beteende” for fritt exponerat rostfritt stal i elektrolyten.
Potentialen fore och efter driftsdttningen av det galvaniska skyddet &r normala.

KFM 02 A-B

Mitplats KFM 02 A har ett normalt “beteende”, kanske en nagot vil negativ korrosions-potential. KFM
(2 B har en &nnu mer negativ potential som inte &r helt normal.

Skyddsgraden av det galvaniska korrosionsskyddet gar i dagsliiget inte att uttala sig om.
Eventuella frigor besvaras undertecknad.

Med vinliga hilsningar

Ackrediterat kontrollorgan 2273. ISO/IEC 17020 (C)

A.ERIKSSONS KORROSIONSKONSULT AB

Anders Eriksson
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9. Appendix5

AC korrosion
Claes Taxén Kimab

36V AC &r ju anméarkningsvirt! 200mA AC inte lika imponerande men nog for att korrodera
aluminium. Jag har gjort en snabbdykning ned i literaturen om AC-korrosion. Jag kénner att allt
inte 4r s& enkelt néir det giller vixelstromskorrosion. Men Jag &r nog i gott sillskap.

Féljande klipp ér frin ett mote med en "Task Group" frin NACE:

“The group generally agreed that AC corrosion was a fopic not fully understood, nor
universally accepted to be a major concem. However, the chair indicated that it is an
issue and the TG should not simply ignore it."

Pa nitet fann jag en kort litteratursammanstalining som jag skickar med. Den bekriftar vad jag
tidigare sagt om olika metallers kénslighet f5r AC-korrosion. Det refereras till en undersdkning
med rostfria elektroder men originalet visar sig handla om kolstil. En annan undersokning gjort
av Gosta Wranglén vid KTH behandlar en méngd olika material men inte rostfritt stal.
Avsaknaden av data f5r rostfritt stal beror no g P4 att man inte anvént rostfritt stal i liknande
konstruktioner tidigare. Offshore-industrin gor det men &r kanske inte s angeliigna om att
publicera. -

Korrosionsskadorna pa Al tycks ju i alla fall ha fitt sin forklaring. Alla rapporter tycks
samstdmmiga om att Al &r den metall som #r mest kénslig for AC korrosion. En orsak till detta
dr ju att det &r en mycket o4del metall. En annan kan vara att oxidskiktet som skyddar metallen
normalt dr tjockt. Ett tjockt oxidskikt medfsr lag kapacitans. En 1ag kapacitans medfor i sin tur
att “reaktionsmotstindet” inte kortsluts lika effektivt som for andra metaller. Med en lag
kapacitans ligger alltsd en stor del av AC spanningen Gver grinsen metall/vatten. Positiva
halvperioder orsakar korrosion och negativa ger viitgasutveckling. Rostfritt stil har tunt
oxidskikt hog kapacitans och bor ge liten andel av AC-spanningen 8ver grinsytan och saledes
inte vara pétagligt kinslig fir AC-korrosion.

Om det gér s& bor metallisk kontakt mellan réret och casingen undvikas. Om stora AC strémmar

leds till jord via casingen kanske det 4nd3 inte hjalper till 100 %. AC strom kan ju ocksa hoppa
till roret genom induktion.
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OF UNDERGROUND METALLIC STRU-CTURE%
INDUCED BY ALTERNATING CURRENTS
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A tew words about ECJ
The European Copper In stitite (*EQ") vaas established Infanuary 1936.cn bahaf of thevrorld s largast cap-
pe¢ producers and Europe's leading fabricaters, to promete the benefits that <apper can previde to
modetn soclety. EQH Is a Joint venture betagen ICA {ntemational Copper Association) and WWCC's
{international Wrought Coppes Councll) congributing membess,

ks Brussels headgiarcers ars supportad by a netwrork of eleven local Copper Development Associations In
Benetux, France, Germary, Greace, Hungawy, ltaly, Poland, Russia, Scandinauta, Spain and the UK.

ECl is commited to pramating capper’s markets and applications across the Buliding Canstructicn and
Electri & Electronic markets. ECH promates modem solutions, for eample In the areas of enengy effl-
clency, residential safety and convenience, talecemmunlcations and safe distribution systems forwater
and gas.

ECI's Mission
ECl s an Industry partnership commiltted to the expansion and suppott of copper's end-use mackets In
Europa.

EC) sets the strategy, arranges funding For, and tmples enits market prometion inlt aikves undertaken on
acollecthe Industyy basls at Eurcpean and natlonal level,

It 'wild susealn 2 Eusepean Infrastrecture for the effective implamentation of ks pramational plan.

EClweill undamake to streagthen public awareness of copper's value to seciety 2ad (ts role In the erv iron-
mert, based on sclentiflc research.
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Summary

A Wrerature search and a crtleal review were performed to obtain the present state of knowledge
concerning comoslon of burled merals caused by 2lsermating coments (AC). From the llterature reviewad, The Tollow Iny Is
congludad:

AC Curredts can cause of Increase Comosion for all metals frequently used In practice, such as steel, capper and
alurnlalurn.

The rmatn mechanisms are:
- asymmetry of the AC current dusz to nondinear electical behaviour of the metal-soff Interface

- Interference of gha AC current whth the normal galvanic potamlals at the metal-soll [nterface leading to
polanty reversal and / or destructlon of passhiating layers.

In general, the results from lboratory experiments show that especlilly aluminium s susceptible 1o AC induced
corrosion, and that copper Is (¢ast affected.

Most licerature describlag practical experlence with coraslon artributed to AC currents concerns steal plpelines.
1t Is generally agreed that AC related corrosion can and will occur on stegl plpelines under certain conditions,
The most frequently mentloned parameter {ndicathve for the probabliicy of AC ralated corsion is the local
AC current density. Another parameter mentioned [s tha plpe-to-soil potenttal. Incrzasing the b protection curent of
trapressed-current cathodic protection seems o reduce AC Induced corosion on pipelines, but cannot ¢liminate it The
maln r2medy against AC selated corrosion on pipelines 1s 10 keep the Fnduced AC voltage along the pipeline as low as
possible.

Coffosion attributed to AC currents is also mentianad In relation to the coroslon of the copper earth wies of
underground distributlon cables that have no outer Jackst {thus the copper wires are Indimct cantactwith the soll). as this
cable construction Is found only In the Usa, all iiterature cenceming this subject is of USA odgin. Duz 1o
1T5 us2inan AC power systern. ACvoltares and currents are Inherently prasent In thisapplication. However. there Is CONg 10—
Yersy concerning both the extant of the problem, and whether this cerosion problem is related (mainly)
tOAC currerns,

only twa articles were found that specifically describe experience with earth electrode systemis. One article
describes experience with a copper sarth electrode system. although this system carrled AC current he It ar a
relatively fow current density), no corrosion was present. inthe other articlz attention Is drawn to the fact that due to the
Ireerconnection {corblned use) of neutral and ea rthwiras in electrical Instatlatiors AC cusrents will be flow Ing Inearthing
systems. Darnage of steal earth efectrodes duz 1o these AC currents [s described Inthis articie. in other articles. sarth
electrode systems are not mentioned at alk, or reference 15 made 10 the favourable experlence with
copper eath eleciodes. An aspect that Is not relazed to AC curients, but which is Important for coppar earth
electrode systerns I refation to corrosion, Is the Interaction between the copper earth elactrode system and other (burled)
metals conhected ta It

1nthe llterature reviewed, no Indications were found that AC refated aorros) on of fcopper) earth 2lectrodz systers Is of any
significance. To get a bettar undarstanding and assessment of the passible hazard In practical sttuat lons, the followl ng
approach couid be adopred:

- cakudation or measurement of the AC currents flowing 1o earth electrode systams, caleulation of the
assodlated cwrent density, and comparlson to the critical current densittes found In litarature

- &alustion of eanthing system designs in which different metals are Interconmected. and evaluation of options to
deqrease the negative Influance ofcopper on the cormosion of ot her metals due te the galvanie cel-effect,
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1 . Introaduction

Earthing structures are used to protect human beings, elactrical equipment and bulldings against possibly
dangerous or damaging effects dus to lightning and due to faults In the electricity network or In electrical
appliances. Earthing structures provide a connection to tha earth by means of electrodes or grids embadded in
the sall. These elzctrodes hawe to provide a sufficlently fow alectrical impedance between the earthing stmucture
ant the solf. Commonly vsed matertals for electrodes are copper and gabvanised steel, The earthing Impedance Is
peimartly determined by the electrode design and soll propertles. Neverthelsss the electrode materlal used, and
especially Its electrochemtcal and cornashve behawlour, Is very tmportant, for the following reasens:

- caneslon determines the surfa ce-quality of the electrode, and thereby the Interface resistance
- cofroslon determines the loss of matedal and thereby the electrode’s Ketime

- the cholcz of the electrode material affects the comrosion-rate of nea oy metallle structures.

A metal In (humid) soll Is subject to corrostan, It Is well known for 2 long time that the comusion process can be
acclerated by DC (stray) curents flowlng betwesn structure and soll. For AC systems, It is usuafly assumed that
earthing electrodes do not carry a significant current, Afso, the cotrashe effect of ACcuments is 1ssumed o be small com-
parzd 1o the effect of BC currents. However, some fecert studles seem to Indicate that earthing electrodes in
AC systems may Cafry slgnificant alrernating currents, Amongst other reasons, this s due to the Incraased usz of
TH €arthing systems and the Interconnaxtion [combined use) of the newtal iNj wire and the earth IPE} wire. in the above
described situation the Increase of ron Linear foads can lead to Increased AC current In the earthing systam. Studies
alse seam to Indicate that alternating currents in some cases cause a significant  acceleratlon of the
0OIOSION process.

The abow: means that coroslon due 1o AC currents should be considered as a possible hazard to the rellabilicy of
earthing systems. In order to faclitate an International discussion and develop steps for a large scale Investigation, there
was the nec2ssity to get an avervian of the present state of knowledga concerning AC related corosion,

To achleve this overview, a study has been conducted, invalving:
- asurvey of avallable hterature concerning A< Induced corrosion of burled metallic Structurzs
- aaitcal review of the Itzrature obtalned

- areportwith an overview of the prasent state of knovrledge concerning AC refated corrosion and its effects,

The results of this study may sarve as the basls far an Internatianal discusslon on the hazards of AC relatad corrosion and
the possibility of reducing these hazards,
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2 . Literature search

To git an evaview of the prasent state of knowledge and to get 3 sunvgy of the avaltable Dtemture, a search for
Imerature conceming comesion of undergeound metals related 1o AC was performed. The following databases were usad in this
search:

- INSFEC
- Cornpendex
+ METADEX,

Thewords and wend combIRations that ware used it the search are;
+ “AC" & "oofioslon”
= “AC™& “corodon® & “grounding” or "earthing”
- AT Ustray qirment” g ootroslon®

"AC* & “0orogon” & “tndesground * or ~burled”

RE" & “IHoN” & Copper or “steel” or “luminiam”,

This search rasultzd in 93 artida-titles. On the basis of the tides, the abstracts of 4o articles wem reviewad,
23 artkches were ordered and studied. Apart from the Nterature search, © articleswere dalhared by the European Copper Institute
and several books and artides were present at KEMA-TDPR The | ité rzture any whidh this repert t5 based is listed In the bt chapter.

3 -~ AC induced corrosion compared to DC induced comasion

It Iz well kngwn that DE stray cuments can accelerate the corrosian process of busied metallic structures. At the positions where
the AC cuttent leaves the metal to enter the surounding soll electsochernicat cormgon TRy appear. Yhe smount of coriosion
(waight of metal lost) s related to the slectrical charge Gurentx 2Ime that has passed the meral-sall Interface.

ineerens of net electrical charge {pure) AC stray cumentswould not cause corrosion 25 the currert-direction is reversed each half-
cle, 50 the averagevalue of the cuirent Is per. Howerdy. the actual 4C current fowing dus to an AC voltage present may not be
symmetricat for the posittee 3nd the negatise hall-cycks, dus to the non-tinear electrical behaviourof the Interface batwesn metal
and seil[i].Anether phenomanon 15 that applisd AC voltages will influence 20 disturbthe “natuml® polarisatior woltages present
atthe metl-solf Intesfice, leading to polarity reversal and/ or destruction of passhating layers[z, 4. 5, 13l
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4_ . Behaviour and parameters of AC induced comrosion

4.1 Cumrent density

1P mary articlas in which the corrosie effect of AC cutrent & ivestigated, mention 15 mada of a enltical current dansity at the
metak surface. Only when this critical cursent deasity Is exceeded, AC current leads acceleration of comosion or to significane
AC related comasion,

Adticle (6] ghoes 2 review of saveral articles. 19 most of these articles mention Is tada of a critical cuiment density, values of 510
10 A'm* ar¢ mentioned for 2luminium and 20 Adm* for copger and gakarlsed steal, This aeticte also describes comosion-exped-
ments with aluminium and copper sarmples in tast calls filled with soil. The aiticat cuent densiy found was & to w Afm' for
atupini v and 810 15 Afer? for copper, The Jonger the duration of the experiment, the lowsr the etical current density found.

Amtkle fiz] mentions several anticles In which experiments with ctast ate perfosmed, both It soll and In salt-water solutions.
Critical cument dentsickes found eange from 10 A/m® o BaAT, The lowsr valyes a2 obtalned | n an anvironment containing salt
Nacth. Thefigure below I dertved from Jul. It shows the cosrosion sate of steel versus applied AC current density, as found In
xpérlments In both solt and lrw ater {partially the same enperiments as manrtionsd in {12p.

I article ] the influence of AC current o orasion of aluminium Inwarlous solls and in waser fs Investigatad &xpesimeantally,
ItIs found that AC current will cause no (xdditional) corrasion 4 the current density I below approimately o8 A/m,

Artkle ] mentions a aitical AC currert density of 20 to SoA/m found in epaiments with copper samphes kn solf,
Arktes [s6] and [} refer to cther articles, inwhich a critical threshaldvalye of 10 A/t 18 gleen for corrosion of capper,

Astkle Jis]. concerming stray curvents In buildings, mrentions a current dersity of o 4y, below whichga Mz ACwould not cause
oorrosion problems, No mezal Is specified and no reference is made to the experiments that have led to this value.

Inamkte 28], peactical experience witha grounding system consisTing of capprnducears I ghven, Mineyears of opesationwith
= alculated AZ Custent density of 0,6 A/r did not result n any conaslon,

Anticle [3] descibes expariments with ¢ supamposed on a corosion calf with fstal nless) steel slectrodes, tn the A¢ current
density ange from o 10 apprmirmately 5004/, the corrosion rate depends linearly on the A current density. No critical current
density Is mentioned. At 00 AR the AC corttsion mte [s 3bout 0.2 % of the DC congsion fate at the same Custent density.

RE. B C fotehversus AC denzity [refiq)

4 - Fuchs et al (950
b~ | Bruckner (ed)

¢ | Lwont and Ancl vipq)
[ walketin e 3t pagey

Corrosion rate {munfyears)

w0 100 1000 10000
AC current density (Afm?)
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Onthe etherhand, anticle [n} conchades fiom expariments n the teld and1n the lab, that for cxthodically piotected pipetings the
wirrnt deaslty s not the determining factor, but the influsnce of the AC current on the trug potential of the abject relathe 1o the
soil. Article [24] mertions a critlea | curng density {3t 50 H) of 30 Afmi for stael plpelines. Howaver, If cathodic protection (s

B applied, the menticried parametes for comosion Is the relition betmaan the AC peakvoltage and the BC valtage of the cathodical
protection, a5 In article [1).

Artlcle [21] describes experiments with steel test specimens (ods and plates) that were tested mncerning AC induced corroston
In rather aggresstee soll, 35 well 25 labortory-axpanimants. Bath DE and AC currents were appled. Alsa the patentials wene
measured. The cond ksions are that the entical AC cursant density s 30 A/m' ata DC cathedical protection curreat density of
2 Afer’ and that both an Increass (to § Afm and a decrease (o 0.2 4/m') of tha DC currnt density laads to reduction of AC
coitosion. No zelation was found between the maasured pecentiats and the corrosian,

4.2 Type of metal

1F2 compatisan betweenvarious mezals lsmade in (lterature. the genesad result Is that copper Is least susceptible, and aluminium
Is most suscapuible to AC Induced cortosian. This generally concerns both materai loss due (o AC corrosion aswelf a5 thevalue of
che critical current density.

Article [¢] describes the results of experiments with varous memls subjcted to AC current in comosion cells, These are: copper,
alurinum, steel and tin-laad allay, Welght loss due to AC current Is highest for alurni nlum, and for the tin-lead atloy It Is also
relativély high. The welght less for copper Is lowest. AUld stead shaws a weight foss comparable to copper, The figure belew Is
dertved From [4], 2nd summarises. the results.

Artlde [8] describes experimentswith aluminium and copper samples In corosion cells filled with salf. The increased werght loss
of coppar subjected to AZ cument did not evceed 05 % of the theorenical valve calcy bted from the anedic portlan of the A
CUIRAL For some aluminium samples this waight loss reached up £o 40 % of the theoreticalvalue. Ao the critical current den-
sity found is somewhat higher for ceppar {8-15.4/m) than for alam! plum {e-10 Afm),

Article [6] refers o three articles  sources that compa re the bahavlour of varisus metals. I two articles the welght loss due o
AC current Is stated bedng around 1 % of the theoretica | value for copper, lead and 1ron, and 4o % of the theoretical valve for
alurvimiue, The third article states that aluminlum, magnesium and tantzlumwere subject to miathaly Intense corrosion when
subjected ta AC current In salls during an experiment.

Article [3) mfers te an article thatclassifies et lsin two Eroups.conceming the coresion mecha nism, The first group consists of
copper, fron, lead, tin and zing. These metals comode pamanly by cgen depolarisation in solls, The second group (ncluded
dectonegative metals such as magnesium, aluminiuny, tantalum 2nd tics i, s concluded that the secand group of metals
15 SUBJeC to more mense oorrosian when exposed toAC In solls.

An aspect that Is not strictly refated te AC comasion, but certalnly Is related to the chokce of 3 cerealn matertal, s the Influence
Petween varlous mezals that are Interconnected, Severdl articles fonc2mirg varson In general emphasisa that an Important
soume of cormosion is the use of two different metals, dactically connectzd togather, and thus forming an electrulyticcell 25, 37, 31
sngeneral copper will be cathodic related o other metabs, and 5o will be 3 cause of galanicconosion of steel and Jead onnected
folt. As steet is often used asa construction maertal, artkcles [, 7] Suggest ceplacing coppar with {gab hised) steal as matarial
for earth electrodes.

Fig. 2 Camotionsi &z of various metals versue AC rurert dengy [ref 4|

§

woe

Corioslon rate {mdd)

a 0 1 . 30 40 50
AC density (mAfem?Y)
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4.3 Soil conditions

Soll conditions are In genesal Imporcant for corroséon, ko when no dectriai G current Is presenr, 1twould be ot of the range
of this rzport to eaumerata the soll-related facorsinfluencing conoslon (n general,

Infig, 31] it & stased that the presence of chicride and sulphate loms. Incraases AC related corrosion 10 2 Minor extent. However
[2. 23f state thar chipride seermns to Inhibit corroston? in [z, 3] It 18 stated that carbonates have an acceterating effect on AC
o0resion.

what can be 3n important factor 15 that due to the paesence of salt (Nacky, the electical rasistance ofthe $oil Is decressed. Thus,
ar 2 given Induesd AC voltage, the AC current (density) Is Increased and Thereby the fisk of AC corrosion [igl. In several cases of
rosion Gna pipeline mertioned In frgl. the carrosion was near a road were salt had been used forde-icing.

{is genenlly stated that de-aented soll conditiens Increase AC rlated corrosion {2, 33]. The explanation ghven 1s that In aerated
corditions there Is diffuston control at the cathode.

Summansing, the FollowIng sall conditions favour AC related conosion: lew electrical resistivity, low or high pH value, de-serated
soll, presence of sulphitde or carbonates. Thalnformation found < g chioride (51 .

A soikrelaced comosion Factor that Is rot rdated o AC currents, but which czn be impertant for more extended buried metal
structures 15 the fact that a conoston celk can arkse due 1o Inhomoganelty of the soll abng the structure h2, z1, 28]. This.
inhomogenstty car be In the compositian as well asin The degres of aeration of the soil. Due to different aeration a “concentration
atll* fwygen concentration} can develop,

4.4 Time, temperature

Infornation cancerning the Influence of time is.only ment sned in articles. wncerning the comosion of steel, refated te pipelinss.
The corrasbn-rate grRduallr ducreases fn the time e, 14]. The mpedments with steel in 3 test-cell descrded In f] 330 show
3 decase of the wiroslen ratz In tima, Tempetuee 15 an iern that Is hardle mentionsd in lreratuse Concening AC refated
coimsion. In the experiments described in [3] no relation was found between tha temperature of the test-object and the cormsion
a2, In frf, conoeming AL cormsion experiments oa atuminium, 2 BEmperatus: tise Up to sonve § 9 was observed. This tempera-
Ture rise was rdated to the current density, and o fs considered to be a conszquence and not 3 cause. This temperature rise
eelated to the cument density in the test celt Is also mentioned in fi2).

4.5 Summary of parameters concerning A induced comrosion

In the nbie delow the maln parimeters which are relited o AC induced corfosion, as descilbed In paragraphs 4.1 to 4.4
AR summarised.

PARAMETER RESULTS

citical wnent density -
#m2)

' pipe-to-suil potentlal

type of metal

“-soll conditlons - tavourible to C 0 : Istiity; deaerated, pres
; o Tow pHvalue. Incofisistent: presence.of -

. timeand temperature eemmosion n&@eqm lngin_wng.ngkpﬂugng of teimperstuze;
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5 . AC corrosion of underground metallic objects in practice

Inthe articles where pratical cases of corroslon atrriduted to AC cument are described, the objecrs concerned are pipefines and
conganiric nawtral wires of distibution cables,

5.1 Pipelines

A large parc of the articles that discuss practica | Gases of corasion attribuced to AC concern pipelines.

Pipelines In general have the follewing chara ctenstics:
- the materiaf Is steel
- they are electrically Insulated fraem the seit by a coating of palnc, bitumen or polrmer
= they are often equipped with cathodic protecton,

Several cotiosion incidents drcributed (o AC cumrent have beer reported:
VL Germany, gas plpeline  [r3)
093 France, gas pieling i)
By4: Torento, gas plpedines  [rg}

Article [24] states that 4 Evrope, 33 cases oF AC related 03trosion on pipelines are known, that Fo9<omosion spats werk found,
and gfeaks.

Mogt articles maacerning AC selated ocrmosion on pipelines mention the current density at the plpe-soll interface a5 a dettrmmining
Factes [12, 14, 23, 24]. Critical current densities mentioned vary batwesn 10 A° and 150 A/t [s22 alo pargraph 40,

Sources of AC current that could Influence pipelines can be nearby or panllel AC rallways, or electrical SySEeMms using nautrak
conductors net Insulaced from the Sround. However, In genert the mast mporant faceor for pipeiines Is Induced AC valtage,
caused by parallel high-oltage fnes. In {safety) standads manimum allowable levels of this voltage are
Prasribed. For AC corrosion, the magnitude of AC cursent (denslty) i detirmining, The rRbion between Induced AC voltage and
the assoclatad current is detarmined malnby by sell resigance and the stz of the coating-hole. The current can only feave or enter

fig. 3:€thct ofIncreasing the CP cumentdensity on the AC mimosien mie oFmifd stael [ret 4|
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the plpe 3t 2 spok were the maling Isdamaged. Low soll resistiity 3nd 2 small dartaged spot can lead 1o high current densities
and thus & AC airssion [i2, 14, 231 In article {12] 4 review Is ghven In which It Is stared that the highest conoslon mtes were at
holes havinig a surface area of 1 1o Fem

Ry pipalines are equippedwith a athodic ptection KP) $ystem. With the 2i¢ of such a CP-system the potenthil of the pipe

telative to the sall Gictually a copper/ copper-sulphate half celt) is made (more) Negath e to prevant comosion. & genera| criterlon g
for @ of steaf plpalines Is that for satlsfactory crmsion protaction the pipe should have a potential of -¥50 mv or fower :
[w, 22 321,

By Increasing the currant density of imprassad-cuscent cathodicprotection Instalftions, AC rebated carrosion can be reduced. but
@n rot be completely eliminated [4, 12, 14, 23). ®g3 Is dertved fom [4]. 1t shows the effect of Increasing the cp
asrrant density oa the ACcomosion rave of mikd steel it an experiment.

The sesules From the experimants described n [2]Indicate thatat 2 DC protection current density of z Afm' the AC corsesion are
Isat 2 paak, and that both increasing and decreas! ng the DT protection cument decreases th rate of AC related cerrosion.

Sometimes cathodic protec tion by meanss of sacificlal anodes is used. Saceifich | anodes provide protection dus to the gateanic
el sat up between the sacrificlal anode and the object to be protected athoda), i3] resuts from bath lboratory and fetd
experimerssare mentloned that indicate that the presence of AC signals can lead to polarity reversal In this celt for some sol ls,
Thus, the corrosion of the protected sbject could be Increased rathas than decsaa sed due to the presence of the sacificlal anode.

5.2 Earth screens of cables

Mast enderground distribution cables have an earth saeen (a@lled cancentric neutral <onducter) eonslsting of a number of
QOpperwires. tn particular in the USA, often no outer Jacket Is present around the sarth screen, so the <apper whes arein divecc
ceneact with the ground. $ince around 72 Gses have bean reported of ormsion of the wpper wives of the concentric neutmi
conductoron cables of this construction, bt should be stressed that this construction Is not used in Europe and i not wsed in the
Usa for transraission cables,

Arkle |29]15 2 summarising artick that mventlons the following possible _asons fos conmsion of copper Concantric neutsahwires
of distsibution cables;

= the newtral of the cabla used to be connected to stedl {water-ipipes for grounding. This provided the Copper nedtral of the
cablewich gatvanic protzction{this s the gabanic ool effoct 35 fnentioned In [25] and [27] and alsa n iX] and [30).
However, thevelume of steel In the neighbewrhood has decressed, reducing the “natural™ gal anlic protection.

- thewly of Instatling the cable. Use of soif ar backAll, which contains products that are corrosie to copper. Different
packingy aeration of the soll along the cable route can also cuse cormgslan. a5 mantianed In pamgaph 4.3,

« theust and the quality of the lead-tiey illoy applied to same opper wires, this Is atso mentioned In [18]

- DCstry cument, froma cathodic provection systamof a nearby pipeline. or AC stray current fromehe opentbnof the power
system,

Aniclas [18] and [29] stress thas the earth screens of cables are allad copper, bue are sometimes actually opper-alioys of
un-coated copper. This factapparently is often omitted when studyIng corrogion-behaslour. This refers to article [51 In this asticle
experimentswith Un coxted copper electrodes In 2 model seil emvironment are desaibed. It Is concluded that underieflence of
AC, the copper becomes anodicto thetn, thus leading to comeston of the copperwhese It is net coverad. As the surfa ce of uncea-
ted coppet Is small compared 13 the tin surface, the Opper currosion at uncoated spots Is Intense. Artide [2] also mentions this
behadour. and concludes fom experiments that under AC influence, copperwill show an anodic galeanicshife
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The concentslc neutrab wires of a cable are nosmatly directly atound the ouker semi-conducting layer of the Insulation, Ths lyer
genenally consists of polyethylene Filld with carbon. Akg, on some cables semi-conducting Jackets containing carbon sre used.
Aqtict2 [20] stresses that carbon forms a gabeanic cell with most metals and that the carbon tends to be cathodic, tabaratery
@periments indicate that the ceradlon of coppesdue to this affact Is dow (ot signiflcant). However, iater experiments. indicated
that this corresion effect Increased when celatiealy smail AC currentswara present.

Wehile several anticies describing cotrosion incldents of the copper wires of &arth screens of cables wese found, the refation to AC
currents Is less sure. Article 2€] states that “oansiderable disagreement still guists on both the extent of the problem and its
causes™, and article [z2] states: “Considera ble controversy has surounded the effect of AC stiay current on the corodon sate of
CCM cables”

©On the basis of expesiments and the experience of one slectric utlity [2] the data frequently loned conceming
<orosion of (pure) copper earth screans of cables. Article [2] alse mentions twe effects that coudd Increase AC related cosmosion,
due tp the absence of an auter |acket and the resalting Yow resistance of the cancentric nautral to the soll, First, &t allows more of
the nzatral current w0 flow throuzh the earth. and secondly: due ta the coatact of the copperwires with the sll, galvank couples
withother metaks in the structure can#xist.

Articte [7] describes a case of @bfe sceen corrsion In which the cause of the Joclly high current density thigher than the
mantioned theeshold va lue of 10.4/10%) was afault in the dectrical systern.

It ks swated thatwhife in kb conditions cormsion of wntentric peutrals could e related to AC current, in the fleld AC cutrent
telsted cormosion of corcentric neutrals is not common.

Aticle f22] states that concerning copper concentric meutralwires of cables, the predominant comesion cedl is dye 1 differential
asanion, rebted to homog; soil-cond) at the cable-soif Interface. It 15 agead that when AC I5 impesed on a
copper corfosion odll, the rite of corrosion & Inceeased, and that the rate of increase isvelated 1 the At cutrent density, possibly
abows 3 minlmurn cursant density threshold,

The author of article 18] states: “Thewrlter has doaked 2t many Grbles in the field and hasyet tosee saverecomoslon that was nat
coompanted by vesy high cument densities*

g, 4 Yartous sampltes of galvanised steel carth eleciredes fref 33
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5.3 Earth electrodes

vary faw anticks were found that descibe practical e perance with earthing electrodes or earthing $ystems,

Inankle [28). practical enpasiencewith a gounding system censisting of copper wine s mentioned, This greund Ing sy stamis past
of an fxtremiely Low Frequency (ELF) communications facility In the LLSA. Currents in the frequency mage from 40 HZ (090 Hr are
Present. Nine years of aperation with a calculaved A€ current density of 0.5 A/ has not resu ted In any corrosion,

©n the echer hand, article [33] ghves.an example of AC Induced corrosion of 3 Zalvanised steal earth electrode. This earth electro-
dewas part of an electrica| 3 stem Inwhich the neutra) (K wire and the arth (PE wire are Interconnected at Many specs and se
are in fact combined (PEN wice), Oue o this, neutral cument will be fowing In the earthing sestem. Die to non-liner lads, the
neutiabeurnentwill Increase, which in this casewll intrease the riskof AC induced currastonin the aarthing systam. Hg. 4. 1sfrem
article f). It shows varfous samples of gabanised steel aarth electrodes. From back te front are shown; an unused
samle, a s3mpl: thac bas bean In he sei for 10 years without AC current, a samplg that has been in the sall for toyears with AC
airentand 2 rund Iron wire that has been intha soi for 26years with a mitd AC current.

Inarucis g} and [29] reference 1s made to the Bavounble experlence with grounding grids™ consisting of copper. This i fn
relation to the corrosion sometimes found cn copper aoncentri: neutralwires of distribution cables.

Animportant aspect concerning the muterkl-choice for earth electrodes Is the Infiuence {onceming corosion) on ather mesals
Inthe <ted systam. Asis descitbed Inthe last paragrph of 3.2, In Seme anticles a plea is held for using (gabeansed) steel
In-stead of copper bacause of this aspact.
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6 . Review of AC induced comasion and its consequences, conclusions

ConGming pipelings (Teel) It Is geneally agreed that AC Indutad comosion can and will secur under certain conditlons.
A Important cause For AC induced carmosion at pipelines most likely is the high local current density that can sccut at 3 (small-
sized) coating hole. when an impressed-cument cathodic protaction 1s used on 3 pipeiine these Is somea controwersy concaming
the rmatn parameters Indicative for AC Grgsion. Some saurces sTave tha AC CurTent densly, others state the prpe to soil poten-
tial, The main remedy Is to keep the Induced voltaze on a pipeline as low as possible. inceeasing the
current of linpressed-cument cathodic protection will deaease the comosion rate, but will not eliminate it

Eaith scieen / concentric neutral whres of cabks. This concerns ahnost ecclusivelr distribution cables having no outer
Jackat, as used In USA. Inthis consuction the copperwires are In contact with soil and electric crient can leave or enter the
wiies. Transmisslon and distibution cables used 1o Evrope (3imost) abways have 4 non-conducthe outer Jacket, &y
nature of Its use In an A power system. high cument (dansity] is possible at particub rconditions of fault orditiens. In the Jite-
rature found fvhich I3 almost exclusively Arnerican) these is contioversy as to both the axtents of the problem and the {main)
causes. Several machanlsms and factors are described that concern the cortosion of copper eatthwires of cables, tn ineralitis
agreed that the presence of AC current (above a ctical current density) can accelerate the conosion mte, bur the Imporeance In
prctice of this accelaration remakns uncheat. Theuse of dktributon cbleswith anouter (non-conducthye) Jackat waukd be tha most
econamial method of camosion contral ).

Coneerning earth electrode systems two aticles descdbing prctical ecpeence were faund, One article describes the
experkncewltha coppes &arch electrode system, This elecrode system catded 40 to B0 HE AC Cusrents at a relatvely low cusrent
density of 0.6 A/ for g years. No cosroslonwas found. The other article describesa case of ACinduced cormsion en a gakanised
steel earth efectrode. The use of an dectricat Instalfation with Intergonnected neuteal and earth Is mentlonad as the caise of the
AC cuments In the earthing system. Also the use of hon-linear lcads Is mantioned as 2 ask factor. In some articles dealing with
carroslan of congantric neutralwises of cables mention Is made of the favourable experiencewith coppar earth dlectrodes. In the
Iitrarure gudied, no indlcations were found that A rebated corrosion of {coppes) eareh electrode  stems ks of any significance.

Itls remarkable that cotrosion problems attributed o A< currents are described for copperconcentnc neu trals of cables, but not
for copper earthing electrodas. Possible r2asons For this could be:

« the AC current density at earth ¢lectrodes Is relatwely Jow, beloa the crifical fevels mentioned In varlgus
artiches, Barth electrodes are designed and inscalled xo have a large effective area, so the current density tends to be
Tower. On the other hand, AC cucrent can be feaving ! encering the concentric neutm lwires of 3 cabla at cartain spots,
thus leading to high current densities, a5 in the case of coating holes on pipelines

= exrth electrodes by nature of thelr function ate connected to sther metals, like seeel. If the copper earthing electro-
decan form a galvanic ceHw ith this matal, the copper will be gabvarically protected, and the mrrosion of steelwil
be promoted.

To get 2 better understanding and asszssment of the gpossible hazard for eath electrodes, che
follow Ing app roach cetild be adopted:

- clcvlation or measwement of the AC currents flowing te earth efactde systems. calculation of the
assoclated curent density, and compastson to the edtical current densities faund In | iterature

- evaluation of earthing system designs In which diffarent matals are interconnected, 2né evaluation
of options to decrease the negative influence of copper on the comosion of other metals due to the
galvanic cell-effact.
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Appendix 6

”Storming p4 Borrhal frin vixelspénning”, dok ID 1071543
”Rapport-2-Oskar”, dok ID 1091764
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10. Appendix 7

Korrosion pa mitutrustningar i Laxemar

KLX08

Vid upptagning av kemiutrustning noterades korrosion pa en av vattenprovtagarna. Provtagaren
var placerad i borrhélet under samma tid som korrosionen pa PSS2 utrustningen noterades.

KLX10

Utdrag ur "Daily log” fir PSS2

06-01-24 Monterades utrustningen och sdnktes i borrhalet

06-01-26 Fastnade utrustningen

06-02-01 Togs utrustningen upp ur halet. 72:dra roret hade da kraftig korrosion i kopplingen.
Roret hade totalt varit i borrhélet 8 dygn varav 6 pd 91 m djup.

Borrhélet har casing till 12,5 m.
06-02-03 Roret sdgas av och transporteras till CSM i Linkdping for analys.

Sedan problemen med korrosion upptiicktes pa rérgangen till PSS2 i KLX10

har 1000 m stinger installerats i borrhalet. En isolator monterades och en kabel anslts vid 500
m av den nedre delen av stinggangen. Spénningen miittes sedan mellan &vre och nedre delen
med en logger som méter +/-5 V. Mitintervall 1 gng per minut

Innan installationen var spinningen mellan skyddsjord och casing 36 V AC

Miitning med universalinstraument:

Vid installationen med skyddsjord ansluten till casing var spinningen mellan $vre och nedre
stingerna: cal5S5VAC c:a 80 mV DC.

Med skyddsjorden bortkopplad:  ¢:a 10 V AC c:a 80 mV DC.

Med jordlinorna i borrplatsen bortkopplade: ¢:a 5 V AC c:a80 mV DC

En isolering monterades omkring stangen ner till 13 m. (Casingen #r 12,5m) Spénninge var d&
ca2VAC

Miitning med logger:

Nedre delen av stingerna dr anshiten till kanal 1, 2 och 3

Ovre #nden #r ansluten till kanal 0

060420 17:20  Start av logger

060424 13:30  Loggem kopplades loss och kortslits
060424 14:30  Loggern kopplades in

060427 08:32  Loggern kopplades loss och kortslsts

P4 utskiften frén loggern kan man inte se annat #n momentanvirden som togs varje minut.

Dessa varierade melian +/~ 0,8 volt. Eftersom dessa ir symetriskt spridda omkring 0 tyder det
pé att det inte finns ndgon mitbar DC, endast AC.
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Nytt rostangrepp:
Vid upptag 060502 uppticktes ett rostangrepp vid en skarv som befunnit sig vid 232 m
borrhalslangd. Med anledning av detta sattes dter 500 m sting i borrhalet.

060512 16:30 500 m stang dtermonteras i borrhélet.

060515 10:30  Kontrollmétning mellan sting och casing:

Ingen kontakt med casing, Jordningar anslutna till byggcentralen.

AC6V DC0,8V 0,008 mA

Vid upptag efter en vecka noterades inge korrosion.

InstalHation av offeranoder vid K1.X10

Erfarenheter och slutsatser efter forstksinstallation av offeranoder av zink vid KLX10 2006-05-
31 och 2006-06-08

Bakgrund

Forekomst av spaltkorrosion pé rostfritt stal SS 2343 har iakttagits efter endast kort tids
exponering i borrhal KL.X10 utanfor Oskarshamn. For att skydda liknande utrustning i detta
borrhal installeras pa prov ett katodiskt skydd med offeranoder.

Resultat

Miitningar som genomfSrdes i samband med installation av tva stycken offeranoder pa en
obelagd rostfri stang i borrhal KLX10 2006-05-31 redovisas i appendix 2. Dessa mitningar
diskuteras 1 appendix 1 dér ocksa preliminira slutsatser efter denna métning redovisas.
Mitningar som genomfordes i samband med anslutning av de tidigare utplacerade offeranoderna
till en belagd rostfri sting i borrhdl KLX10 2006-06-08 redovisas i appendix 3.

De i appendix 3 redovisade métningarna visar att spanningen mellan teflonbelagd rostfri sting
och casing &ndras frén cirka +68 mV till omkring -434mV nir tva stycken offeranoder ansluts
till stingen. Det finns inget som tyder pa att casingens potential skulle paverkas av att stingen
ansluts till offeranoder, dtminstone inte pa kort sikt. Vi betraktar det dérfor som att stingens
potential relativt ndrmiljon flyttats med omkring 500 mV i negativ riktning.

For fallet med den obelagda stingen mittes inte spanningsskillnaden mellan sting och casing
utan endast mellan stingen och en av anoderna. Dessa métningar beddms inte som lika
avgdrande avseende stingens potential relativt ndrmiljén. Den uppmétta spinningen paverkas i
detta fall av spanningsfallet som orsakas av att strém flyter i marken, det s kallade iR-
spanningsfallet.

Som man kan viénta flyter en lagre strém mellan stdng och offeranoder nér stingen till storsta
delen ar belagd med teflon.

Diskussion

De i appendix 3 redovisade mitningamna visar att spinningen mellan teflonbelagd rostfti stang
och casing foréindras sakta med tiden till vérden under -400 mV nir tva stycken offeranoder
ansluts till stingen. Denna drift 4r ingen oséikerhet utan visar tviirtom att det, i huvudsak, &r
stAngens potential relativt ndrmiljén som flyttas. Det konkurrerande spinningsfallet, iR-
spanningsfallet, &ndras momentant nér stromkretsen sluts eller bryts.

Det ér troligt att stdngens potential kommer att flyttas mot alltmer negativa virden. Syre i
borrhalet forbrukas genom den strom som leds bort till offeranoderna. Ligre syrehalter ger lagre
strémbehov och légre potentialer. Andra fenomen som sénker strombehovet #r utfillning av
salter pa stilytan.

Svensk Kdrnbransiehantering AB



1091935 - Korrosionsutredning slutrapport Foretagsintern 2.0 Godként 50 (71)

Utfillning av t. ex CaCO; gynnas av hogt pH. Ett forhsjt pH uppstar dér syre reduceras
elektrokemiskt. CaCO; kan dérfor komma att falla ut just dér syre reduceras och dirigenom
minska tiligingen pa syre vid skador i beldggningen.

Samtidigt kan det vara svért att verifiera att stingens potential verkligen flyttas ytterligare
relativt nédrmiljon. De sjunkande syrehalterna i borthélet kan s& sméningom komma att paverka
ocksd casingens potential.

Shutsatser

De for métning tillgéngliga delarna av den teflonbelagda rostfria stdngen i borrhal KLX10 har
ett gott skydd mot korrosion genom offeranoder av zink.

Det &r gynnsamt att stAngen &r belagd. Vi kan inte bedma huruvida det 4r nédvéandigt att
beldgga stingen for att etablera ett gott skydd.

Det &r troligt att ocks4 lagre beldgna delar av stingen skyddas effektivt mot korrosion.
Anslutning till tv4 stycken offeranoder av zink placerade pd markytan omkring 50 meter frin
borrhélet sénker stdngens potential med omkring 500 mV.

Trots att zink visat sig ldmpligt som offermetall vid det aktuella borrhélet rekommenderar vi
nd4 att magnesium anvénds som offermetall. Magnesium ger en storre drivande spinning &n
zink och ett kraftigare katodiskt skydd som limpar sig for olika markforhallanden som dessutom
kan véxla med vider och arstider.

Eftersom vi inte fullt f6rstar orsaken till att korrosionsskador uppkommit kan vi inte vara helt
sékra pa att risken for nya skador helt eliminerats. De foreslagna atgarderna dr dock kraftfulla
motmedel. Om nya korrosionsskador trots allt skulle uppkomma far dessa en mindre omfattning
an de skulle {4 utan dessa &tgirder.

Appendix 1.

Kommentarer till miitningarna 2006-05-31

Spénningsskillnaden mellan stingen och en offeranod miittes fore och efter att den andra
offeranoden ansléts till stingen. Storleken pa dndringen i spinningsskillnad var starkt beroende
pa anodernas inbdrdes lige. Nir de bada anodema var beldgna langt frin varandra var
forandringen mycket mindre 4n nér placerades niirmare varandra. Den totala
spinningsskillnaden kan delas upp i tre delar; sténgens potential relativt ndrmiljén, zinkanodens
potential relativt sin nérmiljé samt spanningskillnaden som uppkommer i marken nr strom
passerar mellan sting och offeranod, det sa kallade iR spanningsfallet.

Ett relevant métt p& skyddsverkan av en offeranod #r foréndringen av stingens potential relativt
sin ndrmilj6 i borrhalet. Vi kan inte méta denna fSrindring direkt darfor att det flyter en strém
nér vi ansluter en offeranod till stingen och dérmed uppkommer ett iR-spanningsfall. Hur stor
del av detta iR-spanningsfall som paverkar resultatet #ir beroende av de olika elektrodernas
inbordes lage.

Vi drar slutsatsen att vid métningarna nér bada offeranoderna var placerade i samma kérr s&
inkluderades en stor del av iR-spénningfallet i den uppmiitta foréindringen i spénning. Nir de
béda offeranoderna var placerade ldngt ifrén varandra inkluderades en mindre del av iR-
spanningsfallet,
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Diskussion efter miitningarna 2006-05-31

De gjorda métningarna ger ingen entydig bild av effekten av de anslutna offeranoderna.
Stingens jordtagsresistans bestdimdes till cirka 70 Ohm. Den sammanlagda strémmen fran tvé
stycken zinkanoder uppgick till 5 mA. Enligt ohms lag skulle stdngens potential, relativt
avlagsen jord, forflyttats med omkring 350 mV i negativ riktning.

Effekten av att ansluta en zinkanod i taget uppskattades dock till mindre &n 100 mV, inklusive
iR-spinningsfall. Det &r fullt m&jligt och inte osannolikt att systemet 4r si olinjéirt att den totala
effekten dr stdrre &n summan av delarna. Tva anoder kan forflytta potentialen mer dn dubbelt s&
mycket som en enda anod. Att sd verkligen var fallet har vi dock ingen oberoende bekriftelse
av.

De senare méitningarna som gjordes relativt en Pb/PbCI2 referenselektrod bortser vi hir ifrén. [
detta Jsige med de bada offeranoderna omkring 10 meter ifrén varandra i samma kérr paverkades
resultatet alltfor mycket av iR-spanningsfall.

For alla de gjorda métningarna géller att endast den &vre delen av stingen var tillgsinglig. iR-
spéanningsfall uppkommer ocksé i stingen s att dess nedre delar fér ett simre skydd an de ovre.
AISI316, som dr mycket lika S52343 i sammanséttning, har en resistivitet pd 70-78 nOhm c¢m
(Goodfellow Materialinfo). En sting med 15 mm yttre diameter skulle ha en resistans pi mindre
&n 2 Ohm per 100 meter. Idealt skulle alltsd endast sm& spanningsskilinader uppkomma i
stingen. Sannolikt bidrar den sammanlagda resistansen i det stora antalet skarvar till det totala
motstandet och det totala spanningsfallet skulle kunna vara avsevirt hogre. Emellertid, om man
bortser fran eventuella effekter av yitre elektriska filt s #r det sannolikt att den strém som
offeranoderna leder bort frén stdngen kommer in till stingen genom elektrokemisk reduktion av
I0st syrgas. Syrgas finns foretridesvis endast vid stingens vre delar. Man kan alltsg gora
sannolikt att spanningsfallet i stilstAngen &r 13gt.

Slutsatser efter miitningarna 2006-05-31
De anslutna tva zinkanoderna forflyttade potentialen hos den &vre delen av stingen med
omkring 350 mV relativt avliigsen jord.

Forflyttningen i stingens potential relativt nidrmiljén dr mindre och svér att kvantifiera. De
anslutna tva zinkanoderna leder tillsammans bort en strtém pa 5 mA. Denna strom skulle annars
ha kunnat orsaka korrosion. '

Rekommendationer efter méiitningarna 2006-05-31

Offeranoder av magnesium ger ett storre spann i potential och diirmed en stérre strém och ett
bittre skydd.

Effekten av offeranoder, uttryckt som foréndring i potential relativt néirmiljén, kan eventuellt
uppskattas bittre genom att utnyttja casingen som ett slags referenselektrod.

En belagd stalsting &r lattare att skydda 4n en obelagd. Ett existerande skydd far bittre verkan
pé en belagd yta darfor att endast metall som blottlagts genom skador i beldggningen kan bidra
till att leda in strdm i stdngen.

Appendix 2.

Minnesanteckningar frin forsoksinstallation av offeranoder av zink vid KLX10.

2006-05-31

Borrhélet 4r forsett med en *casing’ av rost fritt stil som striicker sig cirka 12 m ned. I borrhalet

finns en sting av rostfritt stal. Denna sting stricker sig 500 meter ned. Totalt éir borrhalet 1000 m
djupt. Den rostfria stingen kallas fortsitiningsvis *stdngen’.
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Beredd markyta
med schaktmassor x Pb Ref

v
@ ) Anodposition 3
Jordspett for Borrhil —
métning av ‘Anodposition 2
jordtagsresistans

C— Anodposition 1

Offeranoder av zink inneslutna i juteséickar med saltrikt material for god ledningsfSrméaga var
levererade av Anders Eriksson Korrosionskonsult. Sickarna med inneslutna zinkanoder var
cirka 130 cm l4nga med en diameter p4 cirka 15 cm. Vid utplacering begots sickarna med
vatten eller nedséinktes i vatten och ticktes med jord.
Miitningar
Sting — casing
-199 mV DC
1.4 mA DC vid kortslutning
440 mA AC vid kortslutning
Jordtagsresistanser
Upprepade métningar gav:
Stangen 68 Q, 69,3 O
Casing 80 Q,72,5Q, 722 Q
En offeranod av zink forlades till anodposition 1 och en annan till anodposition 2.

Meitning av jordtagsresistanser gav

Anoden i anodposition 2: 189,7 Q, 187,0 ©, 189,9 O
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Anoden i ainodposition 1: 509 Q

Spanningen mellan anoderna uppmattes till 30 mV DC och 10 V AC! Vid kortshutning fl5t 24
mA AC mellan anoderna.

Sténgens potential mittes relativt den ena anoden. Férandringen i denna studerades niir den
andra anoden ansléts till stingen.

Stangen-anod i anodposition 1: 496 mV
428 mV da anod i anodposition 2 anslots
3,7 mA mittes mellan sting och den anslutna anoden

Upprepning
Stangen -Anod i anodposition 1 : 503 mV
430 mV da anod i anodposition 2 ansléts
3,9 mA mattes mellan sting och den anslutna anoden

Stingen-anod i anédposition 2: 518mV

480 mV d4 anod i anodposition 1 ansléts

2,4 mA miittes mellan stdng och den anslutna anoden
Avbrott f6r lunch

Jordtagsresistanserna mittes ater for zinkanoderna.

Anoden i anodposition 2: 152 Q, 152,6 Q,
Anoden 1 anodposition 1: 195 Q, 195 Q

Stangen-anod i anodposition 1 : 518 mV

442 mV da anod i anodposition 2 ansléts

4,1 mA mittes mellan sting och den anslutna anoden
Stingen-anod i anodposition2: 527 mV

483 mV dé anod i anodposition 1 ansléts
2,6 mA mittes mellan sting och den anslutna anoden

Zinkanoden i anodposition 1 flyttas till anodposition 3, cirka 10 m frin anodposition 2.
Jordtagsresistanserna mittes dter for zinkanoderna.

Anoden i anodposition 2: 152 Q
Anoden i anodposition 3: 166 Q
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Stdngen-anod i anodposition3: 540 mV
228 mV dé anod i anodposition 2 ansléts
4,6 mA miittes mellan sting och den anslutna anoden

Stingen-anod i anodposition 2: 530 mV
: 267 mV d4 anod i anodposition 3 ansiéts
3,76 mA miittes mellan sténg och den anslutna anoden

En referenselektrod Pb/PbCl2 placerades ut enligt skissen.

Béda zinkanoderna ansléts till sténgen,
Spanningen mellan sting och referenselektrod dndrades dé frén -51 mV till -344 mV. Strémmen
till stdngen uppmattes till -5,09 mA

Endast anoden i anodposition 3 anslts till stingen.
Spénningen mellan stang och referenselektrod uppmittes till -223 mV. Strémmen till stdngen
uppmattes till -3,68 mA.

Endast anoden i anodposition 2 ansléts till stingen.

Spénningen mellan sting och referenselektrod uppmttes till -309 mV. Strémmen till stingen
uppmiittes till -4,1 mA.

Slut pd métningar,

Appendix 3.
Minnesanteckningar frén frstksinstallation av offeranoder av zink vid KL.X10. 2006-05-31

Den tidigare sténgen i borrhélet var nu ersatt med en sting som belagts med teflon. Endast de

understa 100 m av den totalt 500 m linga stingen var obelagd. Mindre skador i
teflonbeléiggningen #r fSrstis att vinta.

Tidigare utplacerade offeranoder av zink utnyttjades.
Mitningar (redovisas inte i detalj)

Stdngens jordtagsresistans uppmiittes till 94 Q
Casingens jordtagsresistans uppmiittes till 115 Q
De bada offeranodernas individuella jordtagsresistans uppméttes till 95 €, respektive 95 Q.

Potentialskillnaden mellan de béda offeranoderna uppgick till cirka 4 mV DC
Spinningen mellan stang och casing uppmiittes till +68 mV DC och 2,3 V AC.
Vid kortslutning {16t 0,27 mA DC och 18 mA AC mellan casing och stang.

Spénning mellan sting och zinkanod med svart ledare 0,76 V DC och 2.7 V AC
Spéanning mellan stdng och zinkanod med brun ledare 0,753 V DC och 2.54 V AC
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Spénning mittes mellan sting och en offeranod nér den andra offeranoden ansléts till stingen
(redovisas €j)

Spénningen mellan stdngen och casingen miittes da forst den ena sedan den andra och till slut
béda anoderna anslots till stingen.

Spénningen mellan stdngen och casingen d anod med brun ledare ansluts till stingen
-112mV, -348 mV ... -390 mV successiva avlisningar.

Spénningen mellan stingen och casingen d4 anod med svart ledare ansluts till stangen
-126 mV, -320 mV , -345 mV, -355 mV . . successiva avlésningar.
Strém mellan sting och anod med svart ledare -3,2 mA, -2,85 mA .. successiva avldsningar.

Spénningen mellan stingen och casingen d4 bada anoderna ansluts till stingen

-120 mV, -375 mV , -380 successiva avlisningar.

Strom mellan sting och de bada anoderna -4,2 mA, -3,61 mA .. successiva avlisningar.
Efter ~5 minuter -3,01 mA, -434 mV. Fortsétter driva mot l4gre belopp pé strémmen storre
belopp pa spiinningen (ligre spanningar).

Slut pa métningar.
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Appendix 8

Comparison of independent temperature and electrical conductivity
measurements

In most of the core-drilled boreholes temperature and electrical conductivity of the borehole
fluid are measured with different methods. The following diagrams show the results from the
activities Geophysical Borehole Logging (GP060) and Hydrology PFL (HY682, HY683 or
HY684).

As seen, the temperature loggings from the two activities in general agree within a few tenths of
a degree. One exception is from borehole KFMO04A, in which one of the geophysical logging
tools were malfunctioning. This particular activity has to be error-marked in Sicada. Other
exceptions are seen in e.g. KFM02B and KFM10A. These deviations are probably due to the
fact that pumping were performed during the PFL-logging. The deviations observed in
KFMO06A and KFMO7A needs an explanation.

The electrical conductivity loggins are displayed in mS/m (milliSiemens per metre), although
the original measurements in the GP060 activities are stored in Sicada in the units Ohm-m.
These curves do agree reasonably in a few boreholes (e.g KFMO1A), but in general the results
from the geophysical loggings differs considerably from the HY-activities, giving values
typically around 50% lower. The reason to this behaviour is not understood.
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