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1. Indledning 

1.1 Anvisningens indhold 

Traditionelt repareres skadet beton ved, at revnet, afskallet, chloridholdigt og karbonatiseret beton 
borthugges, armeringsstalet renses, og omradet udstabes med martel eller beton. 

Som et alternativ til disse traditionelle reparationsmetoder er der i nyere tid udviklet de elektroke- 
miske reparationsmetoder. 

De elektrokemiske metoder omfatter: 

Katodisk beskyttelse. 

Elektrokemisk chloridudtrækning. 

Elektrokemisk realkalisering. 

De elektrokemiske metoder stopper korrosionen enten ved retablering af betonens korrosionsbe- 
skyttende egenskaber (ch~oridudtræknin~) ogleller ved at genskabe den haje pH-værdi i pore- 
væsken (realkalisering), eller ved standsning af korrosionsprocesserac hastighed (katodisk beskyt- 
telse). 

Princippet bag de tre elektrokemiske metoder er ens. Der patrykkes et elektrisk felt pA den armere- 
de betonkonstruktion. Det elektriske felt giver anledning til en række elektrokemiske processer og 
reaktioner i konstruktionen. De tre metoder bygger alle pA de elektrokemiske reaktioner og proces- 
ser, der foregar ved alle tre metoder, omend med forskellig hastighed. Forskellen mellem 
metoderne ligger bl.a. i stmelsen af det patrykte elektriske felt, behandlingstiden og de ydre ram- 
mer for reparationen. 

Chloridudtrækning og realkalisering er midlertidige foranstaltninger, mens katodisk beskyttelse fore- 
gAr permanent (eventuelt periodisk) i resten af konstruktionens levetid. 

Nærværende anvisning beskriver kun katodisk beskyttelse i detaljer. Vedrarende chloridudtrækning 
og realkalisering henvises til speciallitteraturen (se supplerende litteratur). 
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2. Generelt om katodisk beskyttelse 

2.1 Katodisk beskyttelse 

Katodisk beskyttelse er en velkendt, udbredt og veldokumenteret metode til at forhindre korrosion af 
stalkonstruktioner i vand (og fugtig jord). 

Det skal i dette afsnit i populær form kort forklares, hvorledes katodisk beskyttelse af stal i vand 
fungerer, og dernæst generelt, hvilke ligheder og forskelle der er mellem katodisk beskyttelse af stal 
i vand og stal i beton. 

2.1.1 stal i vand 

Korrosion af stal sker ved to forskellige - men samtidige - processer, anode- hhv. katodeproces. 
Disse processer er kemiske, men afhanger elektrisk af hinanden. Armeringskorrosion er derfor en 
elektrokemisk proces. Der henvises til speciallitteraturen om dette emne. 

Tæringen af jernet foregar ved anoden. Dette sker ved, at stalet gar i opltasning og enten forsvinder 
ud i vandet eller sætter sig som et rustlag pa konstruktionen. 

Det oplaste jern findes i form af positive jernioner. Hvis stalet kan gares negativt ved hjælp af pa- 
trykning af et ydre elektrisk kredsl~b, vil det negative potential kunne blive SA stort, at det holder de 
positive jernioner fast pA stalet, hvorved kdrrosionen standser. 

Hele stalkonstruktionen er dermed gjort til katode, hvilket betyder, at der ikke sker tæring: Deraf 
navnet katodisk beskyttelse. 

Det ydre elektriske kredsl~b kan etableres pa to forskellige mader. Enten ved at forbinde stalet til et 
mere uædelt metal som zink gller aluminium (offeranode), eller ved et ydre elektrisk kredslab, nor- 
malt fra elnettet via transfo&re og ensrettere. 

Stal i vand skal patrykkes et sa stort negativt potential, at stalet bliver immunt overfor korrosion, det 
vil sige, at staloplasningen ikke kan finde sted. 

Da vand er et glimrende medium til at lede de begrænsede elektriske strtamme, der er nadvendige, 
kan man normalt najes med fa, ydre anoder. Disse placeres sa langt væk fra den konstruktion, der 
skal beskyttes, at alle dele af konstruktionen har nogenlunde lige langt til anoden. Herved fordeles 
strammen - og den katodiske beskyttelse - jævnt. 

2.1.2 Stal i beton, generelt 

Omsttabning med beton kan ikke forhindre, at vand og ilt nar frem til det indstrabte jern. 

Normalt vil sund beton dog kunne forhindre skadelig korrosion. Der sker nemlig det, at betonen pa 
grund af cementens hydratisering bliver kraftig basisk, og i dette milja vil der blive dannet et pas- 
siverende oxidlag, som beskytter armeringen. 

To forhold kan tadelægge dette passivlag. Det ene er karbonatisering, hvor luftens kuldioxid (kul- 
syre, CO,) med tiden neutraliserer betonens basiske milja. Det andet er chloridindtrængen, hvor 
chlorider stammende fra f.eks. tasalfning, hawand, badevand og/eller betonens delmaterialer 
direkte adelægger passivlaget. Der henvises til speciallitteraturen om dette emne. 
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Ved katodisk beskyttelse af stal i beton skal korrosionskredsiabet inwdegas med et ydre kredsIDb. 
Offeranoder kan normalt ikke bruges fordi spændingsforskellene bliver for sma. 

En betonkonstruktion i fri luft kan ikke - som en betonkonstmktion i vand - beskyttes med fa anoder, 
fordi luften ikke - som vand - kan lede strammen. Anoderne ma derfor anbringes pa betonover- 
fladen eller i selve betonen. Fra anoderne vil strammen pa grund af naturens indbyggede doven- 
skab ga den korteste vej, d.v.s. til de armeringsjern, der ligger nærmest anoderne. 

Pa en betonkonstruktion, der skal katodisk beskyttes, har man derfor brug for en jævn anodefor- 
deling, enten som mange enkeltanoder, et anodenet eller et anodelag. Der henvises til kapitel 5. 

En anden forskel mellem stal i vand og stal i beton er det potential, som armeringen skal patrykkes. 
Pa grund af det haje pH er det ikke nadvendigt i beton at sænke potentialet sa langt, at stiilet bliver 
immunt, men blot sti langt, at der opnas passivitet. 

En potentialsænkning kan nemlig bevirke, at stabil passivitet indtræder, selv om en vis chlorid- 
mængde er tilstede, og selv om pH-værdien i betonen er i underkanten. Jo lavere potentialet er, 
des starre bliver stalets tolerance overfor begge disse skadelige faktorer. Katodisk beskyttelse kan 
derfor ogsa bmges forebyggende pil beton, hvor armeringen endnu ikke er begyndt at korrodere, 
og dette kan gares med et meget begrænset forbrug.af stram. 

Nar allerede korroderende armering skal beskyttes, ma der i den f~ rs te  tid efter anlæggets igang- 
sættelse bruges en stærkere stram end senere, fordi den patrykte stram ændrer forholdene i 
gunstig retning. Ved overfladen af det beskyttede jern sker der nemlig f~lgende ændringer af det 
kemiske milja: 

Der produceres hydroxylioner (alkali), d.v.s., pH stiger. 

Chloridioner trækkes væk og bevæger sig i retning af anoden. 

Ilten forbruges. 

Hvis anlægget for katodisk beskyttelse afbrydes, vil korrosionen ikke begynde igen med det samme. 
Det er altsa muligt katodisk at beskytte stal i beton, uden at beskyttelsen er konstant over tiden. Det 
kan udnyttes til at katodisk beskytte f.eks. svammebassiner med anoder nedsænket i badevandet i 
de perioder, hvor hallen ikke benyttes. 

En speciel anvendelse af dette fænomen er den sakaldte chloridudtrækning, hvor et midlertidigt 
katodisk beskyttelsesanlæg bruges med en stor stramstyrke i en kort tid. Der henvises til afsnit 2.3, 
hvor mulige bivirkninger fra store stramstyrker er omtalt. Ved processen trækkes chloridioner ikke 
blot væk fra jernene, men helt væk fra betonen ved hjælp af et midlertidigt ekstra dæklag pa beton- 
overfladen (f.eks. fugtig papirmasse). Hvis chloriderne herved er fjernet, og nye forhindres at 
komme til, kan korrosionen standses. 

2.2. Beskyttelseskriterier 

Det er ikke videnskabeligt afklaret, hvilket generelt kriterium der skal benfltes for at vurdere, om 
den katodiske beskyttelse er tilstrækkelig. 

Der er imidlertid opstillet en række kriterier, der i konkrete tilfælde har vist sig at fungere. 
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Katodisk beskyttelse 

2.2.1 Maling af potential 

De fleste kriterier benytter potentialmalinger. Dette er en maling af armeringens potential overfor en 
referenceelektrode. Ideelt burde referenceelektroden placeres i betonen tæt pa det jern, hvis poten- 
tial skal males. Dette kan lade sig gare med indst~bte referenceelektroder, men generelt er man 
henvist til at male pa betonens overflade, umiddelbart over den armeringsstang, hvis potential 0n- 
skes bestemt. Figur 1 viser princippet i potentialmaling. 

Hvis der er korrosion i denne armeringsstang, eller stangen er beskyttet ved katodisk beskyttelse, 
vil spændingsfaldet gennem dæklaget derfor give anledning til en maleunajagtighed. Nar denne 
un~jagtighed skyldes beskyttelsesstr0m, kaldes den IR-drop (se figur 2). Bidraget herfra forsvinder 
ajeblikkeligt, nar str~mmen afbrydes, hvorfor malingen af potentialer pa beton med katodisk beskyt- 
telse skal udfmes ajeblikkeligt efter at str~mmen er afbrudt (INSTANT OFF). 

En anden fejlkilde er det sakaldte kontaktpotential ved overgangen mellem referenceelektroden og 
betonoverfladen. Stmelsen af dette kontaktpotential afhænger af betonens tilstand, og det malte 
potential vil synes at blive h~jere, hvis betonen er t0r ogleller karbonatiseret. 

Som referenceelektrode kan bruges en kobberkobbersulfatelektrode, der bestar af en kobberstang 
placeret i en kobbersulfatopl~sning. En anden ofte anvendt referenceelektrode er-en s~lv1s~lvchlo- 
ridelektrode. Andre referenceelektroder kan ogsa bruges, og maleværdierne kan let omregnes. 
Tabel 1 indeholder de konstanter, der skal lægges til potentialer malt med s~lv/s~lvchlorid og 
calomelelektroder for sammenligning med btentia~er malt med kobberkobbersulfatelektroder. Der 
henvises i ~vr ig t  til speciallitteraturen. 

I 

Beton Armering 

\ \ Referenceelektrode ............ ............ 
............................. .............................. 
.............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. ............................. 

I 

Figur 1 Potentialmaling. 
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I de efterfralgende afsnit er alle angivne potentialværdier baseret pa maling med kobberlkobber- 
sulfatelektrode. 

Tabel 1 Konstanter for sralvlsralvchlorid- og calomelelektroder. (Lægges til potential malt med 
nævnte elektrode for sammenligning med potential malt med kobberlkobbersulfat- 
elektroder). 

Der anvendes en række forskellige kriterier for et katodisk beskyttelsesanlægs korrekte funktion. To 
anerkendte og ofte anvendte kriterier for effektiviteten af den katodiske beskyttelse skal gennemgas 
nedenfor. Der henvises desuden til afsnit 4.3. 

2.2.2 Potentialstigningskriteriet 

Calomelelektrode 

-0.075 V 

Elektrodetype 

Konstant 

Efter afbrydelse af strrammen skal potentialet stige mindst 100 mV i Irabet af 4 timer, se figur 2. 
Dette kriterium anbefales af NACE (National Association of Corrosion Engineers, USA). Kriteriet er 
et udtryk for, at den katodiske beskyttelse har ændret det kemiske miljra omkring det indstrabte jern 
saledes, at der indtræder passivering. Potentialstigningen fremkaldes af inddiffunderende ilt. 

Sralv/sralvchlodridelektrode 

-0.08 V 

Der sker en hurtig potentialændring umiddelbart efter afbrydelse af beskyttelsesstrrammen, og ud- 
gangsmalingen (INSTANT OFF) bm foretages indenfor en brrakdele af et sekund ved hjælp af en 
timer. 

Potentiale, mV 

Far 

Off 

On 

........ 

Total depolarisering 

> l uge Tid, h 
(Afsnit 4.3) 

Figur 2 Begreber ved potentialmaling. Den optrukne kurve er typisk for nye anlæg til KB, den 
punkterede for ældre anlæg til KB. 
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Potentialstigningen fra denne udgangsværdi kan være meget langsom, hvis betonen er vandmættet, 
og hvis beskyttelsen har været i gang i lang tid. I disse tilfælde fas ikke en stigning pa 100 mV pa 4 
timer, men beskyttelsen kan alligevel vise sig at være effektiv, men andre kriterier som det nedenfor 
anfarte potentialsænkningskriterium skal i givet fald anvendes. 

2.2.3 Potentialsænkningskriteriet 

Beskyttelsen kan anses for effektiv, hvis potentialet malt efter stramafbrydelse (INSTANT OFF) 
overalt er mere end 300 mV lavere end f ~ r  katodisk beskyitelse blev taget i brug. 

Da overflademalte potentialer kan ændre sig, fordi betonoverfladen ændrer sig, er kriteriet kun an- 
vendeligt i kort tid efter at anlægget for katodisk beskyttelse er etableret. 

Pa et anlæg, der har været i drift i længere tid, kan potentialværdier malt far anlægget er taget i 
brug erstattes af værdier malt efter at anlægget har været afbrudt i en længere periode, og der er 
indtradt en total depolarisering, se figur 2. 

2.3 Anodeprocesser 

Ved etablering af et anlæg for katodisk beskyttelse er det ikke nok at overveje forholdene ved 
katoden, som er de armeringsjern, der skal beskyttes. 

t 
Forholdene ved anoderne biar ogsa overvbjes. Anoderne kan være punktformede (enkelte, flere 
eller mange), netformede eller som lag, jvf., kapitel 5. 

x 

Uanset dette vil der ved anoden ske elektrokemiske processer, der i princippet er modsatrettet af 
de, der foregar ved katoden (armeringsnettet, der skal beskyttes). . . 

Imidlertid er anodearealet ofte endog meget lille, hvorfor problemerne ved anoden let kan blive 
,.+ 

meget store. ..,. 

Ved anoden forbruges hydroxylioner, chlorid tiltrækkes, og der produceres ilt og eventuelt ogsa 
chlor (fra chloridioner, der neutraliseres). Pil grund af de forskellige ioners starrelse og dermed 
deres vandringshastighed i beton, modsvares forbruget af hydroxylioner kun delvis af vandringen af 
nye hydroxylioner til anoden. Det vil sige, at forholdene ved anoden bliver stadigt mindre basiske, 
og der kan ske en direkte forsuring og oplasning af betonen omkring anoden. 

Der er en grænse for, hvor længe en anode holder, og hvor meget stram, der kan sendes ud fra en 
anode. Grænsen sættes primært af anodetype og anodeareal, jvf. kapitel 5. 

2.4 Katodeprocesser 

Nar jernet gares til katode (negativ), vil der produceres negativt ladede hydroxylioner, og selv om 
st~rstedelen af disse vil migrere (vandre) mod anoden, vil der ske en opkoncentrering af natrium- 
og kaliumhydroxyd, idet natrium- og kaliumioner migrerer hen imod katoden. 

Nar der derfor sker en opkoncentrering af K+, Na+ og OK ved armeringen, kunne man frygte, at der 
ville kunne fremprovokeres alkalikiselreaktioner, der jo netop kræver en haj koncentration af alkali- 
hydroxid. 
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Erfaringerne fra brug af katodisk beskyttelse tyder dog ikke p& at dette sker, men problematikken 
bar forelffbigt gennemtænkes i hvert enkelt tilfælde. 

Den beskrevne proces udnyttes i den sakaldte realkalisering, hvor der ved armeringsjernene ved 
hjælp af en midlertidig, men kraftig stram, genskabes et betonmilja med haj koncentration af alkali- 
hydroxid. 

Et andet problem ved katoden er, om strffm og spænding bliver SA kraftigt patrykt, at vandet i 
betonen sffnderdeles, d.v.s., der dannes brint, der udskilles pa den negative katode. 

Brintdannelse kan give anledning til brintskarhed, ved at atomar brint gar ind i metallets krystalstruk- 
tur, og gffr det skart. Risikoen er starst ved hajstyrkestal og derfor ved forspændte konstruktioner. 

Erfaringerne fra brug af katodisk beskyttelse tyder dog ikke p&, at dette sker, men problematikken 
bar forelffbigt gennemtænkes i hvert enkelt tilfælde. 

2.5 Overbeskyttelse 

Et anlæg til katodisk beskyttelse har i princippet et optimalt driftsniveau. Det vil sige et niveau, hvor 
anlægget beskytter armeringen tilstrækkeligt, men hvor beskyttelsen ikke giver negative effekter i 
skadeligt og i hvert fald ikke i uovervejet og ukontrolleret omfang. 

Den nuværende viden er ikke tilstrækkelig til at fastlægge det optimale niveau præcist. Nogle ret- 
ningslinier kan dog gives. 

Anoder bar ikke udnyttes til grænsen med hensyn til antal, afstande og str~mtæthed. En sikkerhed 
pA 50 eller 100% vil normalt være passende. Ligeledes b m  strffmme ogleller spændinger skal hol- 
des pa niveauer, der ligger inde i erfaringsomradet. 

Hvis anlægget b res  for hardt (kaldet overbeskyttelse), opnas ingen forbedring af armeringens 
beskyttelse, og der kan tværtimod opsta problemer ved bade anode og katode, som beskrevet i 
afsnit 2.3 og 2.4. 

Desuden slides anoderne hurtigere op, hvilket vil sige, at anlægget har en kortere levetid. 

Anlæg til katodisk beskyttelse kræver saledes kvalificeret overvagning, og specielt indregulering 
kræver erfaring og ekspertise. 
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3.1 Tilstandsvurdering 

De dele af en tilstandsvurdering, der er relevant for vurdering af et eventuelt behov for katodisk 
beskyttelse, er beskrevet nedenfor. 

Far beslutningen om etablering af katodisk beskyttelse tages k r  fralgende undersagelser foreligge: 

1) Visuel gennemgang af konstruktion og konstruktionstegninger. 

2) EKP-, modstands- og kontinuitetsmalinger. 

3) Ophugninger til armerjng. 

4) Chloiid- og kaibonatiseiingsbesternmelse i beton. 

5) Dæklagsmalinger. 

6) Udtagning af borekerner. 

De enkelte prravningsmetoder er overorddet beskrevet nedenfor. Med hensyn til en detaljeret beskri- 
velse af metoderne henvises til speciallitteraturen. 

3.1.1 Visuel gennemgang af konstruktion og konstruktionstegninger 

En gennemgang af konstrutionstegningerne vil give kendskab til virkemade og de kritiske snit. Der . 
kan desuden ofte fas oplysninger om dæklag, armeringsstod og om diskontinuitet i armeringen. 
Manglende kontinuitet kan vanskeliggore EKP-malinger og den eventuelle senere etablering af 
anlæg for katodisk beskyttelse. 

Ved den visuelle gennemgang fas et frarste indtryk af konstruktionens tilstand, herunder 
afskalninger, rustudslag, stabeskel og revner. 

3.1.2 EKP- og modstandsmalinger 

Ved maling af det elektrokemiske potential, kaldet EKP-maling, kan armeringens ~jeblikkelige kor- 
rosionstilstand vurderes. EKP-malingerne kan kun bruges til at adskille ikke-korroderende omrader 
fra korroderende. 

EKP-malingerne skal derfor suppleres med ophugninger i betonen til armeringen for at fa et indtryk 
af korrosionsomfanget, se nedenfor. 

EKP-malingerne fungerer samtidig som et nodvendigt udgangspunkt for kontrol af et katodisk bes- 
kyttelsesanlæg. 



12 Katodisk beskyttelse 

Som en del af dimensioneringen af katodisk beskyttelse og som hjælpemiddel til vurdering af EKP- 
malingerne, er det nadvendigt at kende betonens elektriske modstand. Den elektriske modstand er 
primært en indikator for betonens fugtindhold. 

Stor modstand indikerer lille fugtindhold i betonen og omvendt. En stor modstand i betonen vil van- 
skeliggare anvendelse af katodisk beskyttelse. NACE angiver, at hvis den specifikke modstand i be- 
tonen er mindre end 50 S2 cm, er betonen egnet til katodisk beskyttelse. 

I forbindelse med vurdering af EKP-malingernes palidelighed bar der udfares en kontrol af armerin- 
gens kontinuitet i maleomradet. Denne maling er samtidig værdifuld i forbindelse med en vurdering 
af muligheden for at etablere- katodisk beskyttelse. 

3.1.3 Ophugningen t i l  armering 

Ophugninger til armeringen udfares for at bedamme armeringens faktiske korrosionstilstand. 
Ophugningerne placeres i karakteristiske omrader valgt ud fra EKP-malingen. Ophugninger M r  
bade ske i omrader, hvor der konstateres de laveste potentialer (indikerende korroderende om- 
rader) og i omrader, hvor der er konstateret haje potentialer (indikerende ikke-korroderende om- 
rader). 

3.1.4 Chlorid- og karbonatiseringsbestemmelse 

Ved chlorid- og karbonatiseringsbestemmelse fas en indikator for, om evt. konstateret armeringskor- 
rosion skyldes karbonatisering eller chlorid, og om korrosion kan forventes i fremtiden pa grund af 
chlorid eller karbonatisering. Vurderingen af disse malinger hænger sammen med dæklagsmalinger- 
ne, se nedenfor. 

3.1 .S Dæklagsmalinger 

Dæklagsmalingen indgar som en del af eftersynsrutinen med det formal at eftervise, at konstruk- 
tionen er udfart i henhold til konstruktionstegningerne med hensyn til armeringsmængde og - 
placering. I forbindelse med etablering af katodisk beskyttelse bruges dæklagsmalingen til at vur- 
dere, om der er risiko for uhensigtsmæssig stramfordeling, lokal overbeskyttelse eller kortslutninger 
mellem anoder og armeringen p& grund af yderligtliggende jern. 

Vurderingen af disse malinger hænger sammen med maling af chlorid og karbonatisering, se oven- 
for. 

3.1.6 Udtagning af borekerner 

Pa udtagne borekerner vurderes betonen generelt. Desuden vurderes, om der er revner, 
lamineringer, isolerende lag (epoxy, luftfyldte revner o.lign.) eller reaktivt materiale i betonen. En- 
hver form for diskontinuitet i betonen vil vanskeliggore den stramtransport igennem betonen, som 
katodisk beskyttelse kræver. 

Til omfangsbestemmelse af omrader med lamineringer er bankning pa betonoverfladen med en 
hammer et nadvendigt supplement til udtagning af borekerner. 
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3.2 Statiske overvejelser 

Med de skader, der er konstateret ved tilstandsvurderingen, ma konstruktionens nuværende bære- 
evne gennemregnes. Konstruktionens bæreevnereserve skal beregnes for at kunne vurdere rest- 
levetiden under fortsat nedbrydning af savel armering som beton. 

Samtidig skal det ogsa vurderes om konstruktionen kan bære mere vægt, som f.eks. kan være 
aktuel ved de typer katodisk beskyttelse, hvor anoden beskyttes af en kappe af beton eller mrtel. 

3.3 Katodisk beskyttelse - teknisk anvendelsesomrade 

Nar tilstandsvurderingen og de statiske overvejelser er gennernfmt, kan det vurderes, om katodisk 
beskyttelse er en teknisk relevant losning. 

Der skal herunder ske en afvejning af de nedenfor anf~rte fordele og ulemper. Opmærksomheden 
henledes pa, at katodisk beskyttelse kun skal overvejes anvendt, nar der pagar - eller er risiko for - 
skadelig armeringskorrosion. 

Det betyder dog ikke, at et anlæg for katodisk beskyttelse ikke ogsa har indflydelse pa andre ska- 
desmekanismer. For eksempel vil en anode pafart som maling eller i en pastabt kappe ændre fugt- 
forholdene i betonen og dermed pavirke en eventuel frostnedbrydning. 

I mange tilfælde vil tre overordnede forhdSd skulle være opfyldt for at katodisk beskyttelse er en 
relevant I~sning: . t 

Korrosionsprocessen mA ikke have givet anledning til væsentlig svækkelse af hovedarmeringen. 

Skaderne pA beton, som armeringskorrosionen har givet anledning til, skal være relativt 
beskedne. 

Armeringsjernene skal være i elektrisk kontakt med hinanden (elektrisk kontinuitet). 

Men selv hvor disse forhold ikke er opfyldt, kan katodisk beskyttelse være fordelagtig. Det afhænger 
af de alternative muligheder. 

3.3.1 Fordele og ulemper 

Fordele ved katodisk beskyttelse: 

- Standserlbegrænser korrosion pa en enkel made uden brug af s tme reparationsarbejder. Meto- 
den er - nar den fungerer effektivt - alle andre metoder teknisk overlegen med hensyn til kor- 
rosionsbeskyttelse. 

Ulemper ved katodisk beskyttelse: 

Kræver overvagning. 
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* Anodernes levetid er ikke langtidsdokumenteret. Levetiden af et katodisk anlæg bar derfor vur- 
deres naje i hvert enkelt tilfælde, om nadvendigt i samrad med eksperter indenfor katodisk bes- 
kyttelse. 

Desuden er der en række forhold, som ikke kan betragtes som egentlige ulemper, men som bar 
vurderes pil forhand: 

Ved etablering af katodisk beskyttelse stoppes eller begrænses korrosionsprocessen pa armerin- 
gen. Risikoen for egentlige betonskader (frost eller alkalikiselreaktioner) vil derimod fortsat være 
tilstede. Igangværende alkalikiselreaktioner vil maske endda blive accelereret (se kapitel 2). Det 
skal derfor i hvert enkelt tilfælde vurderes, om en eventuel udvikling af betonskader far indflyd- 
else pa levetiden af det katodiske beskyttelsesanlæg. 

Ved etablering af nogle typer katodiske beskyttelsesanlæg lukkes den oprindelige betonover- 
flade enten ved en overfladebehandling eller med et dæklag. Det bm vurderes, om dette med- 
farer en aget risiko for betonskader pA grund af opfugtning. Effektemkan ogsa blive en udtarring 
af betonen, som i sig selv forhindrer korrosion og dermed egentlig overfladiggar den katodiske 
beskyttelse. 

Hajstyrkestal (forspændingsstal) er falsomme overfor brintskarhed (stalet revner), som et resultat 
af, at det katodiske anlæg kares for hardt med unadvendigt store stramtætheder (overbeskytiel- 
se). 

Katodiske anlæg pa for- eller efterspændte konstruktioner bar derfor altid vurderes i samrad med 
eksperter indenfor katodisk beskyttelse. 

Anlæg pi3 forspændte konstruktioner kan i avrigt være vanskelige at etablere, fordi den nadvendige 
elektriske kontakt til armeringen ikke kan etableres, da strengene som regel ikke er i elektrisk kon- 
takt med hinanden. 

3.4 Katodisk beskyttelse - okonomi 

Den afgarende faktor ved valg af reparationslasning er ofte de akonomiske faktorer. Ved vurderin- 
gen af de akonomiske omkostninger for katodisk beskyttelse skal falgende punkter belyses: 

Projektering, herunder eventuelle omkostninger til ekstern assistance. Hvis det ikke er muligt 
selv at foretage detailprojekteringen er ekstern assistance nadvendig. Som statte ved den over- 
ordnede tekniske og ~konomiske vurdering henvises til kapitel 4. 

Materialer. 

Etablering og tilsyn eventuelt med ekstern assistance. 

Indkaring og fremstilling af driftsmanual eventuelt med ekstern assistance. 

Labende overvagning og kontrol. Det er væsentligt, at denne post figurerer i de akonomiske 
betragtninger. 

Anlæggets levetid, det vil sige den tid der forlaber, far det skal repareres/udskiftes. Der skal ikke 
i den forbindelse fokuseres alene p& enkelte langtidsholdbare delmaterialers levetid. Levetiden 
afgares farst og fremmest af, at anlægget er velegnet til opgaven og udfart i den rette kvalitet, 
samt at anlægget vedligeholdes som foreskrevet. Et anlægs levetid bm derfor altid vurderes i 
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samrad med eksperter pA omridet. Det skal erindres, at behovet for katodisk beskyttelse ofte 
skabes af et aggressivt omgivende milja, som anlægget i givet fald ogsi skal kunne overleve i. 
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4. Dimensionering 

4.1 Generelt 

Dimensionering af et katodisk beskyttelsesanlæg vil normalt besta i en indledende overordnet di- 
mensionering og en efterfalgende detailprojektering. 

Den indledende overornede dimensionering b r  indeholde mindst falgende: 

1) Bestemmelse af strambehov. 
2) Valg af anodetype og anodemateriale. 
3) Vurdering af anodesystemets .levetid. 
4) Fastsættelse af den maksimalt nadvendige driftsspænding. 

Det bm overvejes at opdele anlægget i flere delanlæg. Herved bliver det muligt at styre og indregu- 
lere de enkelte delanlæg hver for sig. For eksempel vil striambehovet pil en overflade variere kraftigt 
ved et stabeskel, hvorfor omrader omkring stabeskel bar være beskyttet af et separat delanlæg. 

4.1 .l Bestemmelse af str~mbehov 

Det samlede strambehov udregnes ved at beregne overfladen af det indstabte stal og gange dette 
tal med en, erfaringsmæssig fastsat, nadvendig stramtæthed. Denne sættes ofte til 20 mA/m2 arme- 
ringsoverflade. 

Strambehovet vil normalt falde stærkt med tiden, mest i vandmættet beton og i beton med overfla- 
debehandlede eller tildækkede overflader. Afhængigt af det valgte beskyttelseskriterium kan beskyt- 
telsesstrammen normalt efter længere tids beskyttelse nedsættes til værdier fra 2 til 10 mA/m2 stal- 
overflade. Stramtætheden kan sættes lavest for dybereliggende eller mindre korrosionstruet arme- 
ring. 

4.1.2 Valg af anodetype og anodemateriale 

Anodetype, -mængde og -materiale vælges ud fra konstruktionens geometri, milja, strambehov pr. 
m2 betonoverflade (bestemt af armeringsoverflade i forhold til betonoverflade) og anbefalet mak- 
simal strambelastning af anoder. 

Hensynet til at undga skadelige reaktioner ved overgangen mellem anode og beton (se afsnit 5.3) 
har faet de fleste anodeleverandarer til at anbefale en maksimal stramtæthed pa 100-120 mA/m2 
anodeoverflade, selv om visse anodematerialer, i hvert fald i kortere tid, i sig selv kan tale at afgive 
betydelig hajere stram. 

For anodematerialer som ledende maling eller plast anbefales som oftest væsentlige lavere mak- 
simal strambelastning for at age selve anodematerialets levetid. 

4.1.3 Vurdering af anodesystemets levetid 

Skader som falge af syreproduktion ved anoden stiger ved aget stramtæthed (udover den anbefale- 
de værdi), og det samme gælder nedbrydning af plastbundne kulbaserede anoder (plastkabel og 
ledende maling). 



Katodisk beskyttelse 17 

Da den producerede syre neutraliseres, hvis betonen er basisk, vil levetiden være kortere i karbona- 
tiseret beton. 

4.1.4 Fastsættelse af den maksimalt nardvendige driitsspænding 

Det er nadvendigt at fastsætte den maksimalt nadvendige driftsspænding under hensyn til betonens 
resistivitet (der kan variere i Iabet af Aret). 

De fleste beskyttelsesanlæg anvender i praksis driftsspændinger fra 3-10 V, afhængigt af kon- 
struktionsbetonens resistivitet. 

4.2 Detailprojektering 

Detailprojekteringen, herunder udfarelse af udbuds- og betingelsesmaterialet, bar ske i samarbejde 
med eksperter pa omradet. Specielt vil forholdene omkring anlæggets virkemade og garantien for 
denne, indbringen og den senere Iabende kontrol af anlægget kræve bistand. 

Hiindregler for en vurdering af et katodisk beskyttelsesanlægs virkemade og drift beskrives i de fal- 
gende afsnit. 

43. Krav til virkemade l 

? 
1 

Nar anlægget er tilsluttet, skal det indstilles, s& fdgende krav opfyldes: 

Potentialerne malt INSTANT OFF rna ikke være mere negative end -1 100 mV (kobberlkobber- 
sulfat), da der ellers er risiko for brintudvikling. 

Potentialstigningskriteriet skal være opfyldt: Potentialerne malt INSTANT OFF skal være mindst 
100 mV mere negative..erid potentialerne malt i samme punkter 4 timer efter, at anlægget er ble- 

/" vet slukket. 

Alternativt skal potentialsænkningskriteriet være opfyldt. Potentialerne malt INSTANT OFF skal 
være mindst 300 mV mere negative end potentialerne malt i samme punkter, far anlægget blev 
tilsluttet. , 

For anlæg, der har været i drift i en periode, kan værdier malt far anlæggets tilslutning erstattes 
med værdier malt efter, at anlægget har været afbrudt i en længere periode. Der skal være fore- 
gaet en total depolarisering, hvilket svarer til, at der males konstante potentialer. Der gar normalt 
en uge eller længere, inden tilstanden er blevet stabil. 

Potentialerne ma ingen steder være mere negative malt INSTANT OFF end malt med tilsluttet 
strram. 

Ved anlæg, hvor anoden ligger uden pa konstruktionen indstabt i en betonkappe, skal der godt- 
gares en sammenhæng mellem potential malt pa overfladen af kappen og stalpotentialet eller 
benyttes indstabte maleelektroder som supplement. 

"4-timersv-kravet er et vejledende krav, som kan fraviges afhængigt af den enkelte konstruktion. 
Alternativer til "4-timersw-kravet kan være: 
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INSTANT OFF-potentialerne skal være mere negative end -850 mV (kobber/kobbersuIfat), men 
dog stadig hajere end -1 100 mv. 

"100 mV"-kravet erstattes af et "x-mV"-krav fastlagt med forsag pa den piigældende konstruktion 
eller ud fra erfaring med tilsvarende konstruktioner. x kan typisk være 80 eller 90 mV. 

Det katodiske beskyttelsesanlægs ydeevne vil som korrosionsprocessen variere med klimaets ars- 
variationer. Desuden kan anlæg til katodisk beskyttelse være lang tid om at opnii optimal ydeevne. 
Der bar derfor foreskrives en indreguleringsperiode pa mindst et ar. 

4.3.1 Prarveanlæg 

I visse tilfælde ved en særlig kompliceret konstniktionsgeometri, hvis betonen indeholder reaktivt til- 
slag, eller hvor flere lag armering mskes beskyttet, kan det være hensigtsmæssigt at vælge at ud- 
fme et praveanlæg, for at afklare om dimensioneringskriterierne giver en tilstrækkelig beskyttelse. 
Praveanlæg bar ogsii udfares, hvis man vælger at bruge specielle lokalt betingede vurderingskriteri- 
er, se afsnit 4.3 

4.4 Drift og vedligehold 

Anlæg til katodisk beskyttelse skal jævnligt kontrolleres. Der henvises til kapitel 8. 
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5. Anoder 

Anoden er i det efterfalgende betragtet som det medie, der ved ledning overfarer strammen til 
betonen, hvori strammen transporteres ved elektrolyse. Det betyder, at ved en indboret eller indfræ- 
set anode, hvor en metaltrad er indlagtlindstabt i en ledende pasta, er det pastaen,der er anoden. 
Hvis metaltraden er indstabt i cementpasta, er det derimod trAden, der er anoden. Herved fas en 
ensartet beskrivelse af processer og problemer pA anodens overflade, hvilket altsA er kontaktfladen 
til betonen. 

5.1 Anodegeometri 

Der skal vælges en anodegeometri, der fordeler str~mmen og dermed beskyttelsen efter behov. Det 
vil i nogle tilfælde sige en anodegeometri, der gar det muligt at fa en jævn stramfordeling (facader, 
vægge dæk). I andre tilfælde anskes en punktvis beskyttelse af enkelte armeringsjern ved anven- 
delse af punktanoder. 

De mest anvendte anodegeometrier kan opdeles i 6 hovedgrupper: 

1) Anoder placeret i omgivende vand eller jord. 
2) Anoder placeret i konstruktionsbetone~ eller i reparationsbeton. 
3) Indborede eller indfræsede anoder. , 

4) Ledende, tynde overfladelag. I \ 
5 )  Ledende, tykke overfladelag. 

r 

6) Anoder ,indstabt i pudslag. 

Der er intet i vejen for at bruge forskellige anodegeometrier pA forskellige dele af samme betonkon- 
struktion. 

5.1 .l Anoder placeret ~ o m ~ l v e n d e  vand eller jord 

Konstruktioner, der delvist er omgivet af vand eller jord, kan ofte med stor fordel tilf~res i hvert fald 
en del af beskyttelsesstrammen fra anoder anbragt i det omgivende medium. Typiske eksempler er 
vandfyldte tanke, gulve mod jord, stattemure, bropiller og fundamenter. 

Det er ofte muligt at udnytte, at beskyttelsen af f.eks. en pille eller væg er virksom et stykke over 
det neddykkede niveau, og som regel vil tidevandszonen blive delvist beskyttet. 

Fordelene ved brug af anoder i omgivende vand eller jord er: 

En væsentlig billigg~relse. 

God s t r ~  mspredning. 

- Ingen indgreb i konstruktionen, bortset fra etablering af kontakt til armering, og evt. indboring af 
referenceelektroder. 
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Ulemperne er: 

- Der mA træffes foranstaltninger til at forebygge skadelige vagabonderende stramme i nærlig- 
gende rarledninger, kabler eller stAlkonstruktioner. 

- Hvis der i konstruktionen er anvendt vandstandsende, isolerende membraner, f.eks. under gulve, 
er det umuligt at bruge denne udfarelse. 

5.1.2 Anoder placeret i konstruktionsbetonen eller i reparationsbeton 

Ved forebyggende katodisk beskyttelse af nye konstruktioner kan anoder anbringes i konstruktions- 
betonen. Det tilsvarende gælder ved reparationer, hvis det har været nadvendigt at fjerne dæklaget 
over hele den del, der skal beskyttes. 

Fordelen ved brug af anoder i konstniktionsbeton er: 

At konstruktionens geometri forbliver uændret. 

,., 

Ulempen er: 

At der er risiko for adelæggende kortslutning mellem armering og anoder. Der ma udvises 
meget omhu ved planlægning og under udfarelse. 

Egnede anodematerialer er aktiveret titan i form af band eller net og ledende plastkabler. De sidst- 
nævnte.udviser kun begrænset risiko for kortslutning. 

5.1.3 Indborede eller indfræsede anoder 

Anoden bestar af enten anodemasse eller af en metaltrad indstabt i cementmartel. 

Den ledende anodemasse fyldes i borede huller eller i fræsede riller. Som anodemateriale anven- 
des specialpasta eller stabemasse med hajt indhold af kulstof (grafit). Platineret eller aktiveret 
titantrad (eventuelt med kobberkerne) bruges ofte til stramoverfarsel fra kobberledning og eventuelt 
til stramfordeling. Anoderne kan ogsa udfares som metaltrad indstabt i cementmartel. Dette er en 
speciel (lokal) udgave af anoder indstabt i pudslag, se afsnit 5.1.6 

Fordelene ved brug af indborede eller indfræsede anoder er: 

At konstruktionens geometri ikke ændres, og at lokal beskyttelse kan opnas. 

At man ved nogle udformninger har mulighed for at forny eller vedligeholde anoderne. 

* At anoderne kan indbores fra konstruktionens bagside eller underside. 
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Ulemperne er: 

At udformningen let resulterer i umsket store anodestramtætheder og mangelfuld stramforde- 
ling. Specielt ved rillemonteringen kan anoden være omgivet af beton, der er delvist karbona- 
tiseret og derfor har nedsat alkalireserve. 

- At det ved indborede anoder kan skabe problemer, at reaktionsprodukter fra anoden (ilt, chlor) 
udvikles i betonens midte. 

Ved disse anodeformer bar man være særligt opmærksom p& muligheden for kortslutninger til 
armeringen. Tætliggende armering kan give stor lokal anodebelastning og medfare lokal overbe- 
skyttelse. 

5.1.4 Ledende, tynde overfladelag 

Ved pfifaring af elektrisk ledende overfladebehandlinger er det muligt - ligesom for anoder indstabt i 
overfladelag - at fordele anodestrammen jævnt over konstruktioners overflade. 

Materialet kan være maling, der indeholder elektrisk iedende partikler, typisk grafit. Anodestrammen 
tilsluttes igennem titantrade, der indlægges i overfladelaget.' Titantrade eller kulfibre kan ogsa 
udlægges som et primært stramfordelingsnet. 

I 
i 

Fordele ved brug' af elektrisk ledende maling er: 

At det er nemt at opna en jævn fordeling af beskyttelsesstram og tilsvarende lav anode- 
stramtæthed. 

At konstruktionens geometri bevares. j 

At den kan anvendes,,.pa"f.eks. undersider af dækkonstruktioner. 

At den er let at udfare. 

Ulemperne er: 

- At der er risiko for kortslutning ved f.eks. yderligtliggende armering og bindetrad eller ved ind- 
trængning af maling i revner. 

At systemet har en relativ kort levetid. Dette kan skyldes savel nedbrydning af malingen som 
syreangreb pa betonoverfladen, der kan have begrænset alkalireserve pa grund af karbonati- 
sering. 

At genbehandling og vedligehold af den elektrisk isolerende dækmaling er problematisk. 

At malinglaget ikke er slidstærkt. 

At et malinglag i sig selv kan pavirke betonens fugtbalance, iltindhold m.m. 
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At der er risiko for, at malingens vedhæftning adelægges eller er vanskelig at opna f.eks. pi l  
grund af fugt. 

Der markedsfares flere typer maling fra forskellige leverandarer, der hver især har udarbejdet speci- 
fikationer for pafaring og ydeevne. Fælles for systemerne er, at behandlingen kan afsluttes med en 
beskyttende dækmaling i ansket kular. 

Tynde, ledende overfladelag har ogsA været pafart i form af flammesprajtet zink. Det mA forventes, 
at levetiden begrænses af et langsomt voksende lag af zinkkorrosionsprodukter. Metoden er kendt 
fra udlandet, men er p.t. ikke brugt i Danmark. 

5.1 .5 Ledende, tykke overfladelag 

Ved de farste anvendelser (i USA) af katodisk beskyttelse af betonbrodæk anvendtes tykke lag af 
ledende asfalt som anode. Cementbaserede martler, der ligesom asfalt var gjort ledende med 
tilsætning af koks eller grafit, har ogsa været brugt. 

Der anvendes nu ogsa punktanoder, dækket af et ledende asfaltlag til stramfordeling. 

Disse systemer har forelabigt ikke været anvendt i Danmark. 

5.1.6 Anoder Indstabt i pudslag 

Et meget anvendt anodesystem er anoder indstabt i et lag cementpuds eller spr~jtebeton. 

Anoderne er typisk udformet som metalnet ogleller kabler i form af f.eks. "strækmetal" af platineret 
titantrad og polymerkabler. Begge former kan monteres med varierende tæthed til afgivelse af dif- 
ferentierede stramstyrker efter konstruktionens behov. 

.. ' 

Omstabningsmassen er typisk cementmartel, der pasprajtes med specialaggregat. 

Fordelene ved brug af overfladeanoder er: 

At anoden befinder sig i frisk martel med fuld alkalireserve. 

At man samtidig opnar et ekstra dæklag. 

At kortslutning til armering med sikkerhed kan undgas ved etablering af afstand mellem net og 
eksisterende betonoverflade. 

Ulemperne er: 

At sammenhængsstyrken mellem pudslaget og konstruktionsoverfladen kan være vanskelig at 
opna, og at det-ikke vides om vedhæftningen ændres som falge af strammen. 

At konstruktionens geometri, vægt og udseende ændres. 

At det umiddelbart ikke er nemt at ændre anlægsudformningen efter installation. 



Katodisk beskyttelse 23 

At anoderne ikke umiddelbart lader sig udskifte. 

At det er vanskeligt at udfrare EKP-malinger efter etablering af anlægget. 

5.2 Anodematerialer 

De fleste metaller vil korrodere, hvis de ved patrykt strram tvinges til at fungere som anoder i beton 
(eller andre elektrolytter), og deres vægttab kan beregnes efter Faradays lov. Med enkelte undtagel- 
ser, f.eks. flammespr~jtet zink p& betonoverflader, bruges sadanne korroderbare metaller ikke som 
anodemateriale i forbindelse med beton. 

Egnede anodematerialer er begrænset til to grupper af materialer: 

1) Titan med belægning af platin eller aktiverende oxider. 

2) Kul eller grafit i' pulver eller fiberform ofte som en del af et kompositmateriale, indlejret i en 
binder af polymer, asfalt eller cement. 

De titanbaserede anodematerialer kan i praksis regnes som permanente ved anvendelse i beton, 
hvis den palagte spænding holdes under 10 V. De kulbaserede anoder udviser korrosion, idet noget 
af den ilt, der udvikles ved anodeprocessep, reagerer med kulstof og danner kuldioxid ved en slags 
kold forbrænding. I beton bidrager den dannede kuldioxid til syrevirkningen omkring anoden. 

\ 
De nævnte materialer leveres typisk i fralgende former: 

5.2.1 Titanbaserede anodematerialer i 

- Titannet af strækmetal med aktiverende belægning, beregnet til indskibning i beton eller puds- , 

lag. ,.,- s, 

Strimler af aktiveret titan, ogsa beregnet til indst~bning. Bruges ogsa til fordeling af strammen i 
udstrakte titannei. 

Titantrad med platinbelægning, evt. med en kærne af kobber. Bruges som primær strramtilfrarsel 
til kulbaserede anoder, f.eks. kulpastaer i borede huller eller ledende malinger, og til at fordele 
strrammen over s t~rre arealer. 

5.2.2 Kulbaserede anoder 

Pasta med hrajt indhold af grafit. 
Bruges som anodemasse i borede huller. 

- Polymerkabler af ledende plast med kærne af kobber. 
Beregnet til indst~bning i beton eller puds. 

Ledende strabemasser. 
Bruges f.eks. til udst~bning i fræsede riller omkring en primæranode af titantrad. 
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Ledende malinger. 
Anodematerialet bestar af en maling, der indeholder grafit og et vand- eller opl~sningsmiddel- 
baseret bindemiddel, f.eks. acryl. Materialet pafares i et lag pa mellem 200 og 400 pm. Led- 
ningsevnen er 10-50 n . cm. 

Den ledende maling skal kombineres med en primæranode bestaende af et kabel af platineret 
titan, der er indbygget i malingen pr. 3 m til 5 m. 

Maling kan ikke anbefales til vade overflader og slidbelastede overflader. FA anodesystemer 
baseret pa ledende maling har pr. 1991 fungeret i mere end 5-7 Ar, og det er svært at vurdere, 
om en forventet levetid kan sættes væsentligt hajere. Det er ogsd helt uafklaret, om malinglaget 
i praksis kan suppleres eller skal fjernes helt og fornys, nar funktionstiden er forbi. 

5.3 Anbefalede maksimale stramtætheder for anoder i beton 

Stramovergangen fra anode til omgivende beton eller martel giver anledning til et forbrug af hy- 
droxylioner (alkali) og i senere stadier en direkte syreproduktion. Syreproduktionen kan kun delvis 
opvejes af den tilgang af hydroxylioner, der kommer fra det katodisk beskyttede jern. 

For at begrænse syreangreb pi5 den omgivende beton anbefales det at holde anodestramtætheden 
under 110 mNm2. I praksis vil dette ofte betyde, at der pr. m2 betonoverflade monteres anodemate- 
riale med en aktiv overflade pa ca. 0,15 m2. Endnu lavere stramtætheder bm tilstræbes, hvis den 
omgivende beton allerede er karbonatiseret. Dette er ofte tilfældet ved anvendelse af ledende 
malinger, men da anoden her dækker hele overfladen, er str~rntætheder over ca. 20 mNm2 heller 
ikke pak~vede .  

Visse typer kulfyldte plastmaterialer, f.eks. kabler eller stabemasse, kan ikke belastes med 11 0 
mNm2, da man ved hajere stramtæthed risikerer en hurtigt stigende overgangsmodstand. For ma- 
ling tilrades endnu lavere str~mbelastning. Uanset anodetypen bar leverandarens anvisninger om 
strambelastning aldrig overskrides. 
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6. Elektrisk installation og udstyr 

6.1 Generelt 

Installationsm~de og udstyr tilpasses konstruktionens art, geometri og omgivende milja samt stillede 
krav til sikkerhed og deraf falgende behov for overvagning. 

6.2 Tllslutningslednlnger for armering, anoder og referenceceller 

Ledninger, der indstabes i beton, skal have fornaden mekanisk styrke og være resistente for ke- 
miske pilvirkninger. 

Tilslutning til armering udfares med solide skrue-, presse- eller klemmeforbindelser. Desuden kan 
termitsvejsning (cadweld), slaglodning (pin-brazing) og skudsam med skruehoveder anvendes. Til- 
slutningssteder tildækkes med epoxy eller lignende. 

Tilslutning til anoder udfares efter leverandarens anvisning. 

Evt. samlinger pa ledninger til referenceceller ma ikke indst0bes i betonen. 

6.3 El-Installation 

El-installationer udfares solidt og forskriftsmæssigt under hensyntagen til konstniktionens karakter, 
arkitektur, milja og evt. hærværksmuligheder. Samlinger mellem tilslutningsledninger og instal- 
lationer kræver særlig omtanke. 

l 
I 

6.4 Referenceceller 
,.ll'' 

Kun referenceceller, der er konstrueret til formalet, bar indstabes i beton. 

Principielt placeres referenceceller sa tæt p& armeringen som muligt og skal monteres efter leveran- 
darens anvisning. 

Beskyttelsesstrammen til et katodisk beskyttelsesanlæg skal leveres af en jævnstramskilde med 
plus tilsluttet anoder og minus til armeringen. Spændingskravet vil typisk være 2-5 V. Strambehovet 
afhænger af anlæggets krav. Variationen i spændingsniveauet (Ripple) mA ikke overstige 5% ved 
titananoder. 

For at undga skader som falge af over- eller underbeskyitelse, er en sikker og najagtig regulering af 
strammen nadvendig. Dette krav kan opfyldes med en moderne ensretter med automatisk regule- 
ring, der kan fastholde indstillede værdier efter tre forskellige principper: 

1) Spændingsstyring. 
Den indstillede spænding holdes konstant, mens strammen varierer efter ændringer i betonens 
ledningsevne. 
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2) Stramstyring. 
Strammen holdes konstant pa den indstillede værdi, uanset ændringer i ledningsevnen. 
Spændingen kan variere. 

3) Potentialstyring. 
Ensretteren indstilles pa det anskede potentiale (i mV). Stram og spænding reguleres efter 
behov via en referenceelektrode indstabt pa et repræsentativt sted i betonkonstruktionen, sa det 
indregulerede potentiale altid er til stede. 

6.6 Ensretter 

Ensretteren skal være let at indstille og aflæse, den skal kunne fastholde indstillede værdier inden- 
for sma tolerancer og gerne have indbygget timer, s& anoden kan afbrydes momentant for 
INSTANT OFF malinger. 

Mulighed for let tilslutning af skriver eller datalogger gar det lettere at udfare kontrol og overvagning 
af anlægget. 

Ensretterens spændingsomrade fastlægges efter anodetype og spændingsfald over evt. indregule- 
ringsmodstande. Spændingsbehovet er typisk under 12 V. 

En multizoneensretter med individuel automatisk regulering af hver zone bar foretrækkes frem for 
indreguleringsmodstande, selv om prisen er lidt hajere. 

Maksimal stramafgivelse beregnes ud fra det tilsluttede anlægs samlede strambehov med et tillæg 
pa i o-2001~. 

Hvis ensretteren har mere end én reguleringsform, skal' det være let at omstille mellem disse. Lige- 
ledes bar ikke anvendte styringsformer automatisk indga som "sikkerhedsloft" over indkoblet regule- 
ring. 

For at sikre, at. et katodisk beskyttelsesanlæg til stadighed fungerer korrekt, er det nadvendigt at 
installere en eller anden form for overvagningsudstyr. Omfanget af udstyr afhænger af konstruk- 
t ionen~ vigtighed og karakter. 

Den mest simple form er lamper eller rnAleinstrumenter, der viser, om der til stadighed bber en 
stram til anoderne. 

Indbyggede referenceceller, der rapporterer det aktuelle beskyttelsespotentiale til instrumenter for 
visuel aflæsning, evt. kombineret med en alarmfunktion, giver en meget stave sikkerhed. 

Automatisk dataopsamling eller computerovervagning bar overvejes ved store anlæg. Ved disse 
anlæg kan oplysninger om temperatur, fugtighed, vind m.m. ogsa indga. 
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7. Udfarelse 

7.1 Generelt 

Udfarelsen af katodisk beskyttelse skal ske efter anvisning af det pagældende systems leverandar. 
Alternativt kan leverandaren tilknyttes som radgiver eller entreprisen udfares af specialiserede 
firmaer. 

Udfarelsen af katodisk beskyttelse vil normalt - dog afhængigt af anodetypen - besta af falgende 
overordnede faser: 

1) Reparation af betonskader. 

2) Forberedelse af konstruktion; 

3) Montering af anodesystem inkl. elektrikerarbejde. 

4) Omstabning af anoder. 

5)  Indregulering. 

6) Kvalitetsstyring. 

7.1.1 Reparation af betonskader 

Katodisk beskyttelse er afhængig af, at straimmen kan Iabe i betonen fra anode til armering. Effek- 
tiviteten er afhængig af, hvor god den elekkolytiske forbindelse er gennem betonens porevæske. 

Det er derfor vigtigt at sikre sig, at betonen er uden starre porasiteter eller delamineringer. Tidligere 
reparationer, som er udfmt 'med ikke ledende materialer, f.eks. epoxy, udskiftes. 

For at fa en jævn fordeling af beskyttelsesstrammen i bade gammel og ny beton skal det sikres, at 
den nye reparationsbeton har en styrke og kvalitet, som svarer til den eksisterende, for at opna 
tilsvarende ledningsevne. 

I den forbindelse er det vigtigt at gare vedhæftningen sa god som mulig uden brug af materialer, 
der nedsætter ledningsevnen (f.eks. plastbindere, mikrosilica, epoxy og lignende). 

Retablering foretages med almindelig stabning eller spr~jtestabning, afhængig af konstruktionernes 
udformning. 

7.1.2 Forberedelse af konstruktion 

Forberedelse af konstruktionen er afhængig af det valgte system. Der kan f.eks. være tale om be- 
hugning af overflade, fræsning af riller eller boring af anodehuller. Det er vigtigt at kontrollere ar- 
meringen~ kontinuitet. Er denne ikke til stede, skal den enten etableres, hvert jern forbindes serskilt 
eller det ma accepteres, at de ikke tilsluttede jern ikke er beskyttet. 
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7.1.3 Montering af anodesystem 

Leverandarens anvisninger bm altid falges. Denne fase inkluderer elektrikerarbejde. 

7.1.4 Ornstnbning af anoder 

Ved omstabning af anoder skal man sikre sig, at omstabningsbetonen er af en SA god kvalitet, at 
den elektrolytiske kontakt ikke hæmmes. Pa den anden side vil en for tæt beton kunne forhindre en 
god stramfordeling. Endelig skal betonen være holdbar i det mi l j~ ,  den udsættes for. 

Far pafaringen af omstabningsbeton ma en effektiv afrensning finde sted. Denne afrensning omfat- 
ter som minimum en kraftig sandblæsning, men behugning eller fræsning kan være nadvendig. 

Efter afrensning er det vigtigt, at der foretages en effektiv rengaring, som fjerner det stav, som 
uvægerligt vil forekomme efter behugning, fræsning, sandblæsning og lignende. Denne afrensning 
foretages bedst med h~jtryksspuling, men stavsugning kan'ogsa anvendes. Derimod bar blæsning 
med trykluft aldrig foretages, idet luften, med mindre den er effektivt renset, indeholder olie fra kom- 
pressoren, som i givet fald vil lægge sig som en hinde og adelægge vedhæftningen. 

Vedhæftningen afhænger af udstabningsmetoden og den omhyggelighed, hvormed udstabning 
udfares. Udstabning i form kræver en beton eller martel med et passende stort pastaindhold, idet 
det normalt ikke vil være muligt at foretage svumning. 

Sprajtebeton kan pa grund af sin relativt gode vedhæftning være et rimeligt alternativ. 

Som for alle andre former for betonreparation har efterbehandlingen stor betydning for reparation- 
ens svind, kvalitet og levetid. Da det specielt i forbindelse med tilstabning af anoder i overfladelag 
handler om relativt smil betontykkelser, er det vigtigt at forhindre utilsigtet udtarring af betonen. 
Som minimum bar betonen pafares en effektiv curing, men hvor det er muligt, bar vadt sækkelær- 
red og tilsluttende plast foretrækkes. 

7.1.5 Indregulering 

Nar anlægget er installeret og eventuel afhærdningstid er forlabet, udfares alle relevante EKP- og 
modstandsmAlinger, far strammen tilsluttes. 

0nsket driftform samt spænding, stram og eventuelt potentiale, indstilles pA ensretteren. 

I zoneopdelte anlæg indreguleres hver enkelt zone til den forudberegnede stram. 

EKP-malinger foretages under indregulering og periodisk herefter, som kontrol af str0rnspredningen 
og af, at det indstillede stramniveau svarer til den anskede potentialeændring. 

7.1.6 Kvalitetsstyring 

En effektiv kvalitetsstyring af alle faser af arbejdets udfarelse er en betingelse for et perfekt 
virkende anlæg. 
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Som en væsentlig del af denne kvalitetsstyring skal der ved installation af anoder fokuseres pa 
f~lgende punkter: , 

Elektrisk sammenhæng i armeringen. 

Korrekt udfart bundbehandling. 

Sikker elektrisk tilslutning af minusledning til armering. 

Korrekt placering og indstprbning af eventuelle referenceceller. 

Korrekt udf~rte reparationer med mmtel (uden plasttilsætning), sa alle jern er dækket. 

Korrekt montage af anoden efter leverandmens anvisning. 

Kontrol af ledninger fra armering, anode og referencecelle. 

Maling under udstrabning af modstand mellem armering og anode, som sikkerhed mod kort- 
slutning. 

Kontrol, der sikrer korrekt piilægning af evt. dækmateriale. 

Kontrol af korrekt polaritet pii anode (+) og katode (t), f.eks. ved hjælp af makroceller eller 
referenceelektroder. ! 

1 
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8. Drift og vedligehold 

Et katodisk beskyttelsesanlæg er principielt vedligeholdelsesfrit i den projekterede levetid, dog skal 
regelmæssige eftersyn godtgare, at anlægget stadig er i drift efter de fastlagte kriterier. 

Eftersynsintervallerne afhænger af konstruktionens vigtighed og det installerede overvagningsudstyr, 
intervaller pa 112-1 ar anvendes ofte, hvor de ikke kan indga i andre vedligeholdelsesrutiner. 

Et eftersyn bar omfatte falgende: 

Visuel inspektion af betonkonstruktionen, kontrol af el-installation og elektrisk udstyr, især 
kontrolleres indbyggede referenceceller, der ofte har en kortere levetid end anoderne, evt. 
kontrolleres ved EKP-malinger med eksterne maleceller. 

- Potentialmalinger optaget Iabende eller ved eftersynet, danner grundlag for en vurdering af, 
om beskyttelsesstr~rnrnen har den korrekte værdi. Alle maleresultater og observationer b0r 
indfares i en protokol. 
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