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Korrosion und Korrosionsschutz erdverlegter
Gashochdruckleitungen —Tell 1

Fachreferat, gehalten von Dr. rer. nat. H.-G. Schéneich, Ruhrgas Aktiengesellschaft, Essen,
auf der Jahreshauptversammlung 1998 des Fachverbandes Kathodischer Korrosionsschutz e.V. in Wiirzburg

Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt die bekannten Arten der AuRenkor-
rosion an erdverlegten Gashochdruckleitungen. Es werden
betrachtet: Korrosion durch BelUftungselemente, Kontaktele-
mente und Streustrom, Wechselstromkorrosion, high- und
near neutral pH Spannungsrikorrosion und Wasserstoff-indu-
zierte RilRbildung. Dazu wird ein Konzept verwendet, bei dem
das gesamte Korrosionssystem, bestehend aus Werkstoffen
(Rohr, Umhllung), Medium (Boden, Grundwasser, etc.) und
Betriebsbedingungen (Temperatur, mechanische Spannun-
gen, kathodischer Korrosionsschutz, Beeinflussung etc.)
berlcksichtigt wird. Die geeigneten Korrosionsschutzmafnah-
men werden jeweils angegeben. Die Betrachtungen koénnen
auf die Aufdenkorrosion von Rohrleitungen zum Transport
beliebiger Produkte tbertragen werden.

1 Einleitung

Erdverlegte Gashochdruckleitungen unterliegen einer Korrosi-
onsgefahrdung. Das Ergebnis der elektrochemischen Korrosi-
onsreaktion zeigt sich als Materialverlust, entweder als
flachenhafter Angriff oder in der Bildung von Mulden. In selte-
nen Féllen werden riartige Schaden gefunden, bei denen der
Materialverlust eine untergeordnete Rolle spielt.

Die moderne Korrosionsschutztechnik bietet die geeigne-
ten Gegenmalnahmen zu jeder bekannten Korrosionsart an.
Die Korrosionsschutzmethoden beinhalten die Werkstoffaus-
wahl, den Betrieb innerhalb der Auslegungsgrenzen und Aus-
wahl und Aufbringung der Umhillungen. Weiterhin gehoren
dazu der kathodische Korrosionsschutz und dessen Uberwa-
chung wahrend des Betriebes der Rohrleitung.

Dieser Beitrag beschreibt die bekannten Korrosionsarten,
denen erdverlegte Gashochdruckleitungen ausgesetzt sind. Er
beschaftigt sich mit der AufRenkorrosion und betrachtet nied-
riglegierte Stahle mit einer Streckgrenze bis zu 670N/mm?2.
Fir jede Korrosionsart wird das ausldésende Korrosionssystem
mit immer gleicher Systematik und mit Bezug auf die wichtig-
sten EinfluRgroRen beschrieben. Diese betreffen die Werk-
stoffe (Stahlqualitdt, Umhdllung), das Medium (Boden, Grund-
wasser etc.) und die Betriebsbedingungen (Temperatur,
Druck, Gleich- oder Wechselstrombeeinflussung, kathodi-
scher Korrosionsschutz etc.).

Weiterhin werden die KorrosionsschutzmaRnahmen zur
Reduzierung der Korrosionsgeschwindigkeit auf technisch
vernachlassigbare Werte angegeben.

2 Korrosionsarten und Korrosionsschutzmafinahmen
Eine Systematisierung der bekannten Korrosionsarten kann
wie folgt durchgeflihrt werden:
— Korrosion durch anodische Gleichstrome:
Bellftungselement (2.1.1),
Kontaktelement (2.1.2),
Streustrom (2.1.3)
— Korrosion durch Wechselstrome (2.2)
— SpannungsriRkorrosion
high pH-SpannungsriRkorrosion (2.3.1),
near neutral pH-Spannungsrikorrosion (2.3.2),
Wasserstoff-induzierte RiRRbildung (2.3.3)

2.1 Korrosion durch anodische Gleichstrome
Die Korrosion erdverlegter Rohrleitungen kann — bei Abwe-
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senheit dulRerer Strome — im allgemeinen dem Sauerstoff-Kor-
rosionstyp zugeschrieben werden. Dabei ist Sauerstoff das
Oxidationsmittel im Korrosionsmechanismus. Die anodische
und kathodische Reaktion sind:

Fe ==> Fe* + 2 e

(anodische Reaktion) (1)
O,+2H,0+4¢e ==> 4 OH

(kathodische Reaktion) (2)

wobei die Elektronen flir die Sauerstoffreduktion aus der
Eisenoxidation resultieren. \Wegen der guten Leitfahigkeit des
Stahls und des umgebenden Bodens kénnen die Umhdllungs-
beschadigungen (Fehlstellen), an denen die anodischen und
kathodischen Reaktionen ablaufen, getrennt und weit vonein-
ander entfernt sein. Die Korrosionsgeschwindigkeit ist im all-
gemeinen in der GréRenordnung von 0,1 mm/a.

Bild 1 zeigt schematisch die Stromdichte-Potentialkurve
von Stahl im Erdboden. Bei J,=0 und U= U, wird die Korrosi-
onsgeschwindigkeit durch die Diffusion des Sauerstoffs im
Medium kontrolliert. Bei anodischer Polarisation ist die Strom-
dichte ein Mal fir die Korrosionsgeschwindigkeit, die als
Funktion des Potentials exponentiell ansteigt.

Der zusétzliche (zur Korrosionsgeschwindigkeit bei J,,=0)
Massenverlust Am durch anodische Polarisation mit /=J*A
(A ist die Flache der Fehlstelle) kann mit Hilfe des
Faraday'schen Gesetzes bestimmt werden:

Am= A;l/:t (3)
wobei M die Molmasse, z die Wertigkeit, F die Faraday Kon-
stante und t die Zeit ist. Es ist nltzlich zu wissen, daf im Falle
von Eisen (m = 9,1 kg betragt, wenn [ = TAund t = 7a (ein
Jahr) ist oder daR w,,,.= 1,12 mm/abei J=1A/n? ist (w,,— inte-
grale Abtragungsgeschwindigkeit). Anodische Polarisation
kann durch Bellftungselemente, Kontaktelemente oder Streu-
strome hervorgerufen werden.

Fe->Fe?* +2 + e

Stromdichte J,

Bereich fir den kathodi-
schen Korrosionsschutz

Potential U

2H,0 + & —> 2H, - 20H

Bild 1:

Schematische Darstellung einer Stromdichte-Potentialkurve
von Stahl im Boden. U, ist das Schutzpotential (Potentialkrite-
rium) fir den kathodischen Korrosionsschutz. Um bezeichnet
den Beginn der Wasserstoffentwicklung. Die nahezu konstan-
te Stromdichte zwischen Us und Um ist die Mindeststromdich-
te J,, die fur den kathodischen Korrosionsschutz erforderlich
ist.

Bild 2 zeigt die Ergebnisse von Messungen der Korrosions-
geschwindigkeit in Elektrolytldsungen, die Grundwasser simu-
lieren. Sie wurden mit verschiedenen Gasen (02, N2 oder CO»)
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gesplilt /1/. Es wird belegt, da die Korrosionsgeschwindigkeit
eine exponentielle Funktion des Potentials ist und dafl eine
Restkorrosionsgeschwindigkeit von ungefahr 70 um/a in
Betracht gezogen werden muR, wenn das Potential gleich
oder negativer als das Schutzpotential ist. Fir das Schutzpo-
tential gilt: U, < —0,75 V bei Sauerstoffreichen Elektrolytlésun-
gen, U, < -0,85 V bei Stickstoffreichen (d.h. Sauerstoffarmen)
Elektrolytlosungen und U; < —0,95 V im Falle Kohlendioxid-
reicher Elektrolytlésungen.

W, [Hma’
verschiedene Elektrolyt gesp It mit: .
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Potential Ug, ¢ s0. in V
Bild. 2

Korrosionsgeschwindigkeit als Funktion des Potentials in Elek-
trolytliésungen, die verschiedene Bdden und Grundwasser
simulieren /1/.

Die Gleichstromdichte J, in einer kreisférmigen Fehlstelle mit
einem Durchmesser d kann abgeschatzt werden unter Berick-
sichtigung des Polarisationswiderstandes £, des VWiderstan-
des in der Fehlstelle R, und des Ausbreitungswiderstand RA,.

4 (Uefn — UIR—fref)

oo SR, 4 R+ R @ )
; _4r, . _41p,. _Dbi.
m'tRp‘nTJLZ' R7_T[d2 ; Rp_zd, (5)

Dabei ist U, das Potential der Rohrleitung gegen Bezugserde,
U4 das IR-freie Potential der Stahloberflache in einer Fehl-
stelle, p, der spezifische Bodenwiderstand in der Umgebung
der Fehlstelle, p, der spezifische Bodenwiderstand in der Fehl-
stelle, d der Durchmesser der Fehlstelle, / die Dicke der
Umhdllung und r, der spezifische Polarisationswiderstand.

Bei anodischer Polarisation kann der Polarisationswider-
stand R, gegenlber R, und R, vernachlassigt werden. Bei
kathodischer Polarisation ist r, zwischen 1 und 1000Qm? /2/.
Die Stromdichte steigt mit abnehmendem Durchmesser der
Fehlstelle, wenn die Ubrigen Parameter konstant bleiben.

2.1.1  BelUftungselement

Tabelle 1 beschreibt die grundlegenden Eigenschaften der Kor

rosion durch BelUftungselemente.

Beispiele fur die Korrosion durch Bellftungselemente sind:

— Die Kombination von Fehlstellen, von denen ein Teil mit
bellftetem Boden in Kontakt ist (z.B. in Sand) und der
andere Teil mit unbellftetem Boden (z.B. in Lehm); an den
korrodierenden Fehlstellen werden im unbelifteten Boden



haufig sulfatreduzierende Bakterien gefunden, die hier ein
optimales, d.h. sauerstofffreies, Medium vorfinden /3/.

Die Korrosion in Spalten, in denen ein Sauerstoff-
Konzentrationsgradient zwischen dem &duReren (hohe
Sauerstoff-Konzentration) und dem inneren Teil (niedrige

Korrosionsgeschwindigkeit im Spalt wird beschleunigt
durch die Verminderung des pH-Wertes durch die
Gegenwart von Chlorid (CI) und die Hydrolyse von Wasser
mit der daraus folgenden Bildung von Salzsdure (HC)).
Dieses Prinzip wird in Bild 3 dargestellt.

Sauerstoff-Konzentration) des Spaltes besteht; die
BelUftungs-| korrosionssystem Korrosionsschutz | Bemerkungen
system
Werkstoffe Korrosion
Rohrleitung | alle Rohrleitungsstéahle; Die Korrosionsgeschwindigkeit liegt in der GréRenordnung von
0.1mm/a.
UmhUllung | alle Umhullungen z.B. Umbhdllungen
auf Basis von Poly- | Korrosion
olefinen, Bitumen | Die Umhillung ist entweder beschadigt (Fehlstelle) oder von der
oder Epoxidharzen | Stahloberflache abgelést und von Grundwasser unterwandert.
14/,
Korrosionsschutz
Gut haftende oder formstabile Umhdllungen, die im Falle einer
Enthaftung — héchstens das Eindringen eines dinnen Feuchtig-
keitsfilm zulassen, sollen fir den Korrosionsschutz zum Einsatz
kommen.
Medium Boden und Grundwas- | Das Medium soll Korrosion
ser mit ungefahr neu- | frei sein von Pro- Korrosion tritt an den Fehlstellen auf, die mit dem Boden in
tralem pH-Wert, in motoren fir die Kontakt sind, der die geringere Sauerstoffkonzentration auf-
denen sich Sauerstoff- | Wasserstoff- weist.
Konzentrationsgradient | Absorption des
en ausbilden kénnen. Stahls (ist in natlr- | Korrosion und Korrosionsschutz
lichen Boden Die Konzentrationen von Salzen wie NaCl, KCI, CaCO, nehmen
immer gewahrlei- | EinfluR auf die Korrosionsgeschwindigkeit; sie beeintrachtigen
stet). aber nicht die Wirksamkeit des kathodischen Korrosionsschutzes.
Betriebsbe- | Besondere Betriebs- Kathodischer
dingungen | bedingungen sind nicht | Korrosionsschutz
erforderlich. /1,2, 5/
Tab. 1:

Korrosion und Korrosionsschutz bei Bellftungselementen

HO  HO
2NaCl 15, 16, 2NaCl
Umh II Vo \
mATuNg c2ra  » 20H 20H4  a2pd
Rohrwand
20H + 2Na » 2NaOH

Fe*'+ 2 CI'+ H,0 > 2 Fe(OH)CI + HCI

Fe(OH)CI + H,0 > 2FeOOH + 2 HCI

Bildung eines Bel ftungselements
in einem Spalt unter enthafteter Umh llung

Bild 3:

Bildung eines Belliftungselementes in einem Spalt unter einer
enthafteten Umhdllung. Das Korrosionselement wird stabili-
siert durch einen Gradienten des pH-Wertes zwischen den
anodischen und kathodischen Bereichen.

- Korrosion unter groRflachig enthafteten Umhdillungen kann
ebenfalls der Ausbildung von BelUftungselementen zuge-
schrieben werden. Entsprechende Schaden werden héufig
an Rohrleitungen gefunden, die nach unzureichender
Reinigung der Rohroberflache , over the ditch” mit minder-
wertigen Binden umhullt wurden. Grundwasser dringt in
Licken zwischen Binde und Rohr ein und flie3t entlang der
Falten oder der zeltartigen Aufwolbung an der Rund-,
Langs- oder Spiralschweilnaht. Die Korrosionsge-
schwindigkeit wird bestimmt durch den Austausch des
Grundwassers, d.h. durch den Antransport des
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Sauerstoffs, und madglicherweise auch durch seine CO,-
Konzentration. Zunderschichten, die vom Herstellungs-
prozess her auf der Rohroberflache verblieben sind, kdnnen
héhere Korrosionsgeschwindigkeiten verursachen, weil sie
eine wirksame Kathode im Belliftungselement darstellen.

Bild 4a zeigt in schematischer Darstellung ein
BelUftungselement, das durch Fehlstellen auf dem
Rohrscheitel und der Rohrsohle gebildet wird; Bild 4b zeigt ein
Beispiel flr eine Korrosionserscheinung, die durch diese
Korrosionsart verursacht wurde.

qumion und Korrosionsschfit:
é’

Gashochdruckleltungghr .

Bild 4a: Schematische Darstellung eines Bellftungselements

Bild 4b: Korrosionserscheinung durch Bellftungselemente
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Fortsetzung in Folge Nr. 31

Zu guter Letzt

Nichtstun ist besser als mit vieler Miihe nichts schaffen.
Laotse

Am 23. Oktober 1998 verschied

Herr Oberingenieur Gerhard Reuter

an seinem 82. Geburtstag.

Herr Reuter erhielt 1985 die Kuhn-Ehrenmedaille verliehen.

Wir werden sein Andenken in Ehren halten.




