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In d i t r a p p o r t w o r d t een o v e r z i c h t gegeven van de o m g e v i n g s i n v l o e d e n 

op de w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s , met name m.b.t. de c o r r o s i e van het 

s t a a l en het b e t o n . 

Nadat i n h o o f d s t u k 2 een o v e r z i c h t i s gegeven van de c o r r o s i e -

mechanismen i n het algemeen, w o r d t i n h o o f d s t u k 3 d i e p e r ingegaan 

op de c o r r o s i e van s t a a l t . g . v . het zeewater en de z o u t e a t m o s f e e r , 

l n h o o f d s t u k k worden deze aspecten t . a . v . b eton nader u i t g e w e r k t . 

Tot s l o t worden i n h o o f d s t u k 5 de c o n c l u s i e s van d i t onderzoek 

weergegeven. 
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1.0. I N L E I D I N G 

In het kader van de 2 f a s e van h e t N a t i o n a a l Onderzoekprogramma 

Windenergie worden door R i j n - S c h e l d e - V e r o l m e N.V. i n samenwerking 

met Hydronamic B.V. de m o g e l i j k h e d e n b e s t u d e e r d van de p l a a t s i n g van 

g r o t e a a n t a l l e n w i n d t u r b i n e s i n zee. 

A l s onderdeel van deze s t u d i e moet worden nagegaan w e l k e i n v l o e d e n 

van het z e e m i l i e u op de c o n s t r u c t i e een n e g a t i e f e f f e c t kunnen hebben. 

H i e r t o e b e h o o r t de c o r r o s i e van de d r a a g c o n s t r u c t i e a l s g e v o l g van 

de w e r k i n g van het zeewater a l s c o r r o d e r e n d medium, v e r s t e r k t door 

een a a n t a l bijkomende mechanismen. 

In h e t r a p p o r t w o r d t een o v e r z i c h t gegeven van de van t o e p a s s i n g 

z i j n d e c o r r o s i e - m e c h a n i s m e n , g e r i c h t op de i n h e t onderzoekprogramma 

b e t r o k k e n m a t e r i a l e n van de d r a a g c o n s t r u c t i e , t.w. s t a a l en b e t o n . 

Uitgaande h i e r v a n worden de m o g e l i j k e m a a t r e g e l e n t e r bescherming 

van de c o n s t r u c t i e geïnventariseerd. Deze z u l l e n d i e n e n a l s b a s i s 

voor de beschouwingen o v e r h e t onderhoud van de c o n s t r u c t i e s . 



2. 

2.0. CORROSIE-HECHANISMEM 

2.1. D e f i n i t i e van c o r r o s i e 

In de l i t e r a t u u r w o r d t c o r r o s i e meestal omsciireven door de 

volge n d e d e f i n i t i e : 

' C o r r o s i e i s een o n g e w i l d e a a n t a s t i n g van c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l , 

meestal u i t g a a n d e van l i e t o p p e r v l a l < , onder i n v l o e d van de 

clie m i s c l i e inwerl<ing van het m i l i e u ' 

H i e r b i j i s de a a n d u i d i n g 'cliemischi' i n de r u i m s t e z i n van l i e t woord 

op t e v a t t e n ; de c o r r o s i e w o r d t dan n i e t b e p e r k t t o t de 

e l e c t r o - c h e m i s c h e c o r r o s i e , z o a l s deze voor m e t a l e n v e e l a l g e l d t , 

maar w o r d t dan wel b e p e r k t v o o r wat b e t r e f t de w i j z e van a a n t a s t i n g . 

2.2. Het co r r o s i e - m e c h a n i s m e voor s t a a l i n zeewat e r 

Van de v e r s c h i l l e n d e voor s t a a l m o g e l i j k e c o r r o s i e - m e c h a n i s m e n i s , 

voor de omstandigheden waaronder de c o n s t r u c t i e i n zeewater aan 

c o r r o d e r e n d e i n v l o e d e n o n d e r h e v i g i s , v o o r n a m e l i j k de e l e c t r o - c h e m i s c h e 

c o r r o s i e van b e l a n g . 

Voor s t a a l i n zeewater z a l daarom a l l e e n de e l e c t r o - c h e m i s c h e c o r r o s i e 

worden beschouwd. D i t g e l d t ook voor h e t w a p e n i n g s s t a a l i n b e t o n . 

2.3- Het co r r o s i e - m e c h a n i s m e voo r b e t o n i n zeewat e r 

Beton kan i n zeewate r worden a a n g e t a s t door een a a n t a l chemische 

r e a c t i e s met de cem e n t s t e e n , w e l k e a f z o n d e r l i j k z u l l e n worden b e s p r o k e n . 

De a a n t a s t i ng van h e t w a p e n i n g s s t a a l i s een b i j z o n d e r a s p e c t d a t b i j 

de c o r r o s i e van s t a a l w o r d t behandeld. 



3.0. CORROSIE VAN STAAL IN ZEEWATER 

3 . 1 . V e r l o o p van h e t c o r r o s i e p r o c e s 

B i j e l e c t r o - c h e m i s c h e c o r r o s i e i s het waarneembare o p t r e d e n van 

een e l e c t r l s c h e s t r o o m een kenmerkend v e r s c h i j n s e l . H i e r t o e moet 

aan 2 voorwaarden worden v o l d a a n , t.w.: 

- er moet een p o t e n t i a a l v e r s c h i l z i j n t u s s e n e n i g e d e l e n 

van het c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l o p p e r v l a k , 

- h e t m i l i e u moet een e l e c t r o l y t z i j n w a a r b i j e l e e t r i c i t e i t s -

t r a n s p o r t kan p l a a t s v i n d e n v i a het m i l i e u . 

A l l e e n dan kan e r sp r a k e z i j n van een a n o d i s c h d e e l en een 

k a t h o d i s c h deel van de c o n s t r u c t i e . 

Een p o t e n t i a a l v e r s c h i l kan o n t s t a a n i n d i e n de s a m e n s t e l l i n g van 

het s t a a l aan h e t o p p e r v l a k , d a t i n c o n t a c t i s met z e e w a t e r , 

v e r s c h i l l e n v e r t o o n t . D i t kan het geval z i j n i n d i e n de 

c o n s t r u c t i e u i t d e l e n i s opgebouwd w a a r b i j v e r s c h i l l e n d e s t a a l s o o r t e n 

z i j n t o e g e p a s t ; a l s z o d a n i g moet ook h e t v e r s c h i l t u s s e n l a s m a t e r i a a l 

en b a s i s m a t e r i a a l worden beschouwd. 

Een p o t e n t i a a l v e r s c h i l kan ook o n t s t a a n i n d i e n h e t m i l i e u van~ 

s a m e n s t e l l i n g v e r s c h i l t . B i j zeewater i n de omgeving van de 

c o n s t r u c t i e h e e f t d i t h o o f d z a k e l i j k b e t r e k k i n g op h e t v e r s c h i l i n 

z u u r s t o f g e h a l t e i n de door de g o l v e n s t e r k b e r o e r d e bovenlaag van de 

zee; ook i n h e t d i e p e r g e l e g e n zeewater kunnen e c h t e r l o k a l e 

v e r s c h i l l e n o p t r e d e n b i j beschouwing van h e t w a t e r i n s p l e t e n z o a l s 

bv. b i j l o s l i g g e n d e o f gescheurde d e k l a g e n ( ' c o a t i n g s ' ) . 



Aan de anode gaat h e t metaal i n o p l o s s i n g a l s i j z e r i o n e n ; h i e r b i j 

komen e l e k t r o n e n v r i j . Aan de kathode r e a g e r e n z u u r s t o f en w a t e r 

met de e l e c t r o n e n waardoor h y d r o x y l i o n e n worden gevormd. 

Eén en ander w o r d t v e r d u i d e l i j k t door de volgende chemische 

r e a c t i e s : 

Fe + t Fe^"^ + + 2e (1) 

O2 + 2H2O + 4e -> 40H" (2) 

. ( 3 ) 
2H2O H- 2e + 20H 

De z u u r s t o f r e d u c t i e ( r e a c t i e 2) v i n d t p l a a t s aan h e t m e t a a l o p p e r v l a k . 

De reagerende z u u r s t o f moet dus e e r s t naar d a t o p p e r v l a k d i f f u n d e r e n . 

Door de g e r i n g e c o n c e n t r a t i e van d i t gas i n h e t w a t e r gaat de 

d i f f u s i e langzaam. 

Het c o r r o s i e v e r l o o p hangt dus a f van de d i f f u s i e s n e l h e i d van de 

z u u r s t o f en deze i s a f h a n k e l i j k van de volgende f a c t o r e n : 

jfe De z u u r s t o f c o n c e n t r a t i e . 

Deze w o r d t bepaald door h e t z o u t g e h a l t e en de t e m p e r a t u u r van 

het z e e water. Met toenemend z o u t g e h a l t e en s t i j g e n d e t e m p e r a t u u r 

d a a l t de z u u r s t o f c o n c e n t r a t i e . 

* De s t r o m i n g s o m s t a n d i g h e d e n . 

De d i k t e van de d i f f u s i e g r e n s l a a g neemt a f a l s de s t r o m i n g s s n e l ­

h e i d van h e t w a t e r toeneemt hetgeen de c o r r o s i e b e v o r d e r t . 

* De o p p e r v l a k t e t o e s t a n d van het m e t a a l . 

Een b e d e k k i n g van het o p p e r v l a k beïnvloedt de b e r e i k b a a r h e i d 

van h e t metaal v o o r z u u r s t o f . Op onbeschermd s t a a l i n zeev'yater 

kan een b e d e k k i n g o n t s t a a n van zee-organismen en van lagen 

v a s t e c o r r o s i e p r o d u k t e n . 



De zee-organismen l<unnen v e r d e e i d worden i n macro- en m i c r o - o r g a n i s m e n . 

Een macro-organisme, b i j v o o r b e e l d de mossel, l<an de c o r r o s i e b e v o r d e r e n 

door s c h e u r t j e s t e maken hetgeen b i j v o o r b e e l d i n r o e s t v a s t s t a a l 

een v e r s n e l d e a a n t a s t i n g kan v e r o o r z a k e n . 

M i c r o - o r g a n i s m e n , en wel i n h e t b i j z o n d e r de anaerobe s u 1 f a a t r e d u c e r e n d e 

bacteriën kunnen de c o r r o s i e s n e l h e i d verhogen d o o r d a t de c o r r o s i e kan 

v o o r t g a a n i n a f w e z i g h e i d van z u u r s t o f , hetgeen b i j v o o r b e e l d h e t g e v a l 

i s onder m a c r o - b i o l o g i s c h e a a n g r o e i i n g e n . 

3 . 2 . Gevolgen voor de c o n s t r u c t i e 

De gevolgen van h e t corrosiemechanisme v o o r de c o n s t r u c t i e kunnen worden 

o n d e r s c h e i d e n naar de v e r s c h i j n i n g s v o r m e n , tw.: 

a. g e l i j k m a t i g e c o r r o s i e 

b. p u t v o r m i g e c o r r o s i e 

c. i n t e r k r i s t a l 1 i j n e c o r r o s i e 

d. s p l e e t c o r r o s i e 

Ad a. De meest voorkomende vorm van c o r r o s i e I s de g e l i j k m a t i g e 

a a n t a s t i n g van het g e h e l e o p p e r v l a k . 

De a n o d i s c h e en k a t h o d i s c h e gebieden z i j n o v e r h e t g e h e l e 

o p p e r v l a k g e l i j k m a t i g v e r d e e l d . Daardoor i s deze vorm de 

m i n s t s c h a d e l i j k e i n z i j n g e v o l g e n voor de c o n s t r u c t i e maar 

v e r g t n i e t t e m i n bescherming. B i j c o n s t r u c t i e s i n zeewater 

z a l de g e l i j k m a t i g e v e r d e l i n g i n i e d e r g e v a l a l s p o e d i g z i j n 

v e r s t o o r d door de a a n g r o e i i n g van a l l e r l e i organismen 

waardoor andere vormen van c o r r o s i e een overwegende r o l 

gaan s p e l e n . 

Ad b. Putvormige c o r r o s i e t r e e d t op a l s e r een z o d a n i g o n g e l u k k i g e 

v e r d e l i n g van de a n o d i s c h e en k a t h o d i s c h e g e b i e d e n i s d a t h e t 

t o t a l e o p p e r v l a k van de an o d i s c h e gebieden zeer k l e i n i s t . o . v . 

h e t t o t a l e o p p e r v l a k van de k a t h o d i s c h e g e b i e d e n ( p o l a r i s a t i e ) . 
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De a n o d i s c h e gebieden z u l l e n d a a r d o o r i n v e r s n e l d e mate 

worden a a n g e t a s t en l<unnen dan l e i d e n t o t d i e p e p u t v o r m i g e 

a a n t a s t i n g e n van het opperv1al<. I n de p u t z e l f w o r d t het 

z u u r s t o f g e h a l t e van h e t zeewater bovendien v e r l a a g d z o d a t 

een e x t r a a n o d i c i t e i t o p t r e e d t ; de a a n t a s t i n g van de p u t 

gaat dan ool< door, ook a l s de o o r s p r o n k e l i j k e a a n l e i d i n g 

d a a r t o e i s verdwenen. De p u t v o r m i g e c o r r o s i e b e h o o r t dan ook 

t o t de z e e r e r n s t i g e vormen van c o r r o s i e gerekend t e worden en 

kan o p t r e d e n i n d i e g e v a l l e n w a a r b i j een a a n g e b r a c h t e d e k l a a g 

( c o a t i n g ) p l a a t s e l i j k i s b e s c h a d i g d ; het m i d d e l i s dan e r g e r 

dan de l<waal. B i j de keuze van de d e k l a a g moet daarom 

r e k e n i n g worden gehouden met deze v e r s c h i j n i n g s v o r m . 

Ook de a a n t a s t i n g van het w a p e n i n g s s t a a 1 van b e t o n c o n s t r u c t i e s 

t e r p l a a t s e van scheuren i n h e t b e t o n w o r d t gerekend t o t deze 

vorm van c o r r o s i e . 

Ad c. Onder i n v l o e d van mechanische spanningen ( e i g e n l i j k v e r v o r m i n g e n ) 

kunnen ook anodische gebieden o n t s t a a n . Het i s bekend d a t 

p l a s t i s c h vervormd m a t e r i a a l aan de p o s i t i e f vervormde z i j d e ( t r e k ) 

een a n o d i s c h gedrag v e r t o o n t t . o . v . h e t onvervormde m a t e r i a a l 

en omgekeerd aan de n e g a t i e f vervormde z i j d e ( d r u k ) een k a t h o d i s c h 

gedrag. D i t l a a t s t e kan bv. door hameren o f k o g e l e n wel s p e c i a a l 

worden b e w e r k s t e l l i g d . 

V o o r a l b i j g e l a s t e c o n s t r u c t i e s z i j n e c h t e r m a t e r i a a l s p a n n i n g e n 

o n v e r m i j d e l i j k . A l s g e v o l g daarvan z u l l e n aan de k r i s t a I g r e n z e n 

van h e t m a t e r i a a l , dus zeer l o k a a l , a n o d i s c h e g e b i e d e n o p t r e d e n 

w a a r b i j h e t t o t a l e o p p e r v l a k daarvan z e e r k l e i n i s t . o . v . h e t 

g e h e l e o p p e r v l a k . D i t e f f e c t b l i j k t b o v e ndien t e worden v e r s t e r k t 

door k r i s t a l s e g r e g a t i e w a a rdoor, i n h e t g e v a l van s t a a l , h e t 

k o o l s t o f g e h a l t e b i j de k r i s t a l g r e n z e n hoger I s dan g e m i d d e l d ; 

d i t a l l e e n a l w e r k t de a n o d i c i t e i t van de k r i s t a l g r e n z e n i n de hand. 



Het g e v o l g i s d a t de l<r i s t a 1 grenzen worden a a n g e t a s t w a a r b i j 

dan de verscin i j n i ngsvorm i n t e r k r i s t a 11 i j n e c o r r o s i e o n t s t a a t . 

Voor s t a t i s c i i b e l a s t e c o n s t r u c t i e s i s deze vorm reeds zeer 

s c l i a d e l i j k , maar voor dynamisch) b e l a s t e c o n s t r u c t i e s l e i d t 

d i t t o t v e r s n e l d e vermoei i n g s v e r s c h i j n s e l e n z o d a t b e s c i i e r m i n g 

f i o o g s t n o o d z a k e l i j k i s voor de l e v e n s d u u r van de c o n s t r u c t i e . 

Ad d. Zoals u i t de benaming reeds d u i d e l i j k z a l z i j n , b e t r e f t 

s p l e e t c o r r o s i e de c o r r o s i e van het m a t e r i a a l i n s p l e t e n . 

Deze i s i n hoofdzaak h e t g e v o l g van een z u u r s t o f a r m e omgeving 

i n de s p l e e t waardoor a l d a a r a n o d i c i t e i t o p t r e e d t . Hiermede 

d i e n t r e k e n i n g t e worden gehouden b i j v e r b i n d i n g van 

c o n s t r u c t i e d e l e n z o a l s l a s s e n o f b o u t v e r b i n d i n g e n . Een 

eenvoudige o p l o s s i n g d a a r b i j i s v o l l e d i g rondom l a s s e n dan 

wel d i c h t s m e r e n ( k i t t e n ) van de s p l e t e n . 

Deze vorm t r e e d t e c h t e r ook op b i j de a a n g r o e i i n g van a l l e r l e i 

o r g a nismen, z o a l s s c h e l p d i e r e n en w e e k d i e r e n , o f van m i c r o ­

o r g a n i s m e n , z o a l s a l g e n en anaerobe bacteriën. B i j een goede 

de k l a a g z i j n de g e v o l g e n v o o r de c o n s t r u c t i e n i e t van e r n s t i g e 

a a r d , maar onderhoud van de c o n s t r u c t i e b l i j f t wel n o o d z a k e l i j k . 

3.3. S p e c i f i e k e i n v l o e d e n van h e t zeewatermi 1ieu 

De c o r r o s i e van m e t a l e n i n zeewater w o r d t beïnvloed door een a a n t a l 

m i l i e u f a c t o r e n , d i e h i e r n a besproken worden. 

- De chemische s a m e n s t e l l i n g van h e t zeewater. 

Het z o u t g e h a l t e van open zeeën v a r i e e r t t u s s e n 32 en 36 g/kg. 

De d e f i n i t i e van h e t z o u t g e h a l t e i s de t o t a l e h o e v e e l h e i d v a s t e 

s t o f i n grammen i n een k i l o g r a m zeewater, wanneer a l l e c a r b o n a t e n 

i n o x i d e n z i j n omgezet, broom en j o d i u m vervangen z i j n door c h l o o r 

en a l l e o r g a n i s c h e s t o f f e n geheel g e o x i d e e r d z i j n . 



8 . 

De i n v l o e d van het z o u t g e h a l t e op de c o r r o s i e s n e l h e i d i s weergegeven 

i n f i g u u r 1 . De c o r r o s i e s n e l h e i d neemt e e r s t t o e b i j toenemend 

z o u t g e h a l t e door een verhoogd g e l e i d i n g s v e r m o g e n ; daarna l o o p t 

de c o r r o s i e s n e l h e i d t e r u g b i j toenemend z o u t g e h a l t e t e n g e v o l g e 

van een afnemend z u u r s t o f g e h a l t e . 

Het g e l e i d i n g s v e r m o g e n van zeewater i s maximaal 250 maal hoger dan 

dat van andere s o o r t e n w a t e r . A l s g e v o l g h i e r v a n i s n i e t a l l e e n de 

c o r r o s i e s n e l h e i d v e e l hoger maar zullén ook gebieden b i j de c o r r o s i e -

r e a c t i e s b e t r o k k e n kunnen worden op o n d e r l i n g g r o t e a f s t a n d e n 

in de c o n s t r u c t i e . 

De pH van zeewater l i g t t u s s e n 8 , 1 en 8 , 3 en g e e f t de b a l a n s weer 

tusse n de b a s i s c h e ionen i n het w a t e r en de k o o l d i o x i d e van de 

a t m o s f e e r . Wanneer de c o n c e n t r a t i e van k o o l d i o x i d e w o r d t v e r l a a g d 

door de processen van f o t o s y n t h e s e van de p l a n t e n , kan de a l k a l i t e i t 

o p lopen t o t een pH-waarde van 9 , O n t b i n d i n g van zee or g a n i s m e n , 

r e s u l t e r e n d i n een v e r l i e s van z u u r s t o f en v o r m i n g van z w a v e l w a t e r s t o f , 

v e r l a a g t de pl-j t o t beneden 8 . Gezien h e t f e i t d a t deze r e a c t i e s 

op v e r s c h i l l e n d e d i e p t e n p l a a t s v i n d e n , kunnen hoge pH-waarden 

gevonden worden daar waar f o t o s y n t h e s e p l a a t s v i n d t , d i c h t b i j het 

o p p e r v l a k , en lage pH-waarden daar waar h e t z u u r s t o f g e h a l t e m i n i m a a l 

i s , op d i e p t e n waar o n t b i n d i n g van organismen p l a a t s v i n d t . Het 

l a g e r e z u u r s t o f g e h a l t e b l i j k t meer e f f e c t t e hebben op h e t v e r m i n d e r e n 

van c o r r o s i e s n e l h e i d dan de l a g e r e pH-waarde h e e f t op h e t verhogen 

van de c o r r o s i e s n e l h e i d . 

Gezien het f e i t d a t z u u r s t o f een o v e r h e e r s e n d e r o l s p e e l t i n 

k a t h o d i s c h e r e a c t i e s en b i j d r a a g t t o t h e t o n t w i k k e l e n en i n s t a n d 

houden van de p a s s i v i t e i t van r o e s t v a s t s t a a l en de v o r m i n g van 

beschermende o x i d e l a a g j e s op m e t a l e n , z o a l s a l u m i n i u m en t i t a a n , 

i s h e t z u u r s t o f g e h a l t e van g r o o t b e l a n g b i j de c o r r o s i e van m e t a l e n . 

B i j de meeste m e t a l e n , anders dan b i j a l u m i n i u m , z a l h e t l a g e r e 

z u u r s t o f g e h a l t e op g r o t e d i e p t e n r e s u l t e r e n i n l a g e r e c o r r o s i e -

snelheden. 
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Het normale p r o f i e l van c o r r o s i e van onbescliermd s t a a l , z o a l s i n 

het g e v a l van p a l e n o f ond e r s t e u n e n d e poten van b u i t e n g a a t s e 

o l i e b o o r p l a t f o r m s , i s t e z i e n i n f i g . 2. De maximale g e v o e l i g h e i d 

voor c o r r o s i e van metaal i n de s p a t z o n e , j u i s t boven h e t w a t e r n i v e a u , 

w o r d t v e r o o r z a a l < t d o o r d a t h e t o p p e r v l a k i n deze zone i n v o o r t d u r e n d 

c o n t a c t i s met zee w a t e r , d a t s t e r k b e l u c h t i s . 

De mate van maximale c o r r o s i e i n de s p a t z o n e w o r d t bepaald door de 

omstandigheden van de zee en de t e m p e r a t u u r van de a t m o s f e e r . 

In koudere k l i m a t e n z a l de c o r r o s i e s n e l h e i d ondanks een hoger 

z u u r s t o f g e h a l t e l a g e r z i j n dan in warmere k l i m a t e n . E c h t e r wanneer 

e r meer g o l f s l a g i s met meer o p s p a t t e n z a l de c o r r o s i e s n e l h e i d hoger z i j n . 

- Zand, zout en andere scherpe d e e l t j e s , zwevend i n zeewater, kunnen 

b e s c h a d i g i n g door stromend w a t e r v e r g r o t e n . D i t omvat onder andere 

de mechanische s l i j t a g e a l s ook h e t vaak g r o t e r e e f f e c t van h e t 

v e r w i j d e r e n o f h e t voorkómen van de vorming van wat anders 

c o r r o s i e b e s c h e r m e n d e p r o d u k t e n zouden z i j n . 

- De meest b e l a n g r i j k e organismen d i e de c o r r o s i e s n e l h e i d i n ze e w a t e r 

kunnen beïnvloeden, z i j n de s u 1 f a a t r e d u c e r e n d e bacteriën. 

Deze organismen g e d i j e n onder anaerobe c o n d i t i e s d i e o n t s t a a n door 

d i c h t e a a n g r o e i i n g e n en volumineuze c o r r o s i e p r o d u k t e n , d i e gevormd 

worden op s t a a l i n zeewater. De s u l f a a t r e d u c e r e n d e bacteriën 

s p e l e n een r o l i n de k a t h o d i s c h e r e a c t i e s door de r e d u c t i e van 

s u l f a a t t o t s u l f i e t a l s g e v o l g van de opname van e l e k t r o n e n 

d i e b i j de a n o d i s c h e r e a c t i e z i j n v r i j g e k o m e n . Gebleken i s 

bovendien d a t deze bacteriën r e c h t s t r e e k s w a t e r s t o f kunnen opnemen, 

dat v r i j g e k o m e n i s b i j de k a t h o d i s c h e r e a c t i e . Daar h e t s u l f i e t 1aagje 

d a t gevormd i s een p o t e n t i a a l v e r s c h i l h e e f t t e n o p z i c h t e van het 

b a s i s m a t e r i a a l , kan er een tweede e f f e c t van de bacteriën o p t r e d e n 

door p u t v o r m i g e c o r r o s i e t e b e v o r d e r e n op p l a a t s e n waar 

discontinuïteiten i n de s u l f i e t l a a g j e s aanwezig z i j n . 
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Een v e r h o g i n g van de z e e w a t e r t e m p e r a t u u r b e v o r d e r t de c o r r o s i e , 

ondanl<s h e t l a g e r e z u u r s t o f g e h a l t e , door de v e r s t e r k e n d e e f f e c t e n 

d i e de t e m p e r a t u u r h e e f t op andere r e a c t i e s . F i g u u r 3 l a a t d i t 

e f f e c t op de c o r r o s i e s n e l h e i d van s t a a l z i e n . 

A f h a n k e l i j k van de m a t e r i a a 1 k l a s s e kan een toename i n de s t r o m i n g s ­

s n e l h e i d o f t u r b u l e n t i e de c o r r o s i e s n e l h e i d doen toenemen dan wel 

afnemen. Het e f f e c t van de s n e l h e i d w o r d t voor s t a a l gegeven i n f i g . h. 

Zo z a l b i j v o o r b e e l d r o e s t v a s t s t a a l c o r r o d e r e n b i j l a g e en n i e t b i j 

hoge sn e l h e d e n . Het t e g e n g e s t e l d e i s h e t g e v a l b i j a d m i r a l i t e i t s k o p e r . 

M a t e r i a l e n , z o a l s NiCrMo, hebben w e z e n l i j k v o l l e d i g e w e e r s t a n d tegen 

zowel g e l i j k m a t i g e c o r r o s i e a l s p u t v o r m i g e c o r r o s i e i n het g e h e l e 

s n e l h e i d s g e b i e d . De n i k k e l - r o e s t v a s t e s t a a l s o o r t e n z i j n b e v r e d i g e n d 

b i j hogere s n e l h e d e n , maar moeten beschermd worden tegen p u t v o r m i g e 

c o r r o s i e i n s t i l s t a a n d w a t e r . 

De c o r r o s i e p r o b l e m e n b i j voorgespannen b e t o n c o n s t r u c t i e s doen z i c h 

i n de meeste g e v a l l e n voor i n de d e l e n j u i s t boven het v l o e d n i v e a u 

en wel i n d i e zone w a a r i n het b e t o n en h e t ingebedde s t a a l g e s c h e i d e n 

l i g g e n . D i t g e b i e d van h e t m a t e r i a a l i s g r o t e n d e e l s opgebouwd u i t 

een laag gesegregeerde k a l k ; deze laag z a l de e l e k t r o d e k a r a k t e r i s t l e k 

van h e t metaal b e p a l e n . 

Het e f f e c t op de k a t h o d i s c h e r e d u c t i e van z u u r s t o f i s d u i d e l i j k daar 

een g r o o t g e d e e l t e van h e t m e t a a l o p p e r v l a k g e v r i j w a a r d i s van de 

d i r e c t e a a n w e z i g h e i d van z u u r s t o f . De i n v l o e d op h e t a n o d i s c h gedrag 

van h e t s t a a l i s eveneens d u i d e l i j k daar de omgevende k a l k v o o r z i e t 

i n een r e s e r v o i r aan OH ionen i n de d i r e c t e omgeving van h e t m e t a a l . 

Met andere woorden de n e i g i n g t o t h y d r o l y s e van de a n o d i s c h e r e d u c t i e -

p r o d u k t e n om de l o k a l e pH-waarde t e v e r l a g e n z a l de aanwezige k a l k 

o n t b i n d e n , d a a r b i j vormend een l o k a l e b u f f e r rond de a n o d i s c h e g e b i e d e n . 

Het s t a a t v a s t d a t de a n o d i s c h e p a s s i v e r i n g van s t a a l s t e r k w o r d t 

v e r g e m a k k e l i j k t i n de a a n w e z i g h e i d van b a s i s c h e b u f f e r s . 
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C o r r o s i e w o r d t normaal waargenomen a l l e e n onder c o n d i t i e s w a a r b i j h e t 

m a t e r i a a l onderworpen i s aan a f w i s s e l e n d b e v o c h t i g e n en drogen 

en door verdamping een hoog l o k a a l z o u t g e h a l t e i n h e t met zeewater 

v e r z a d i g d e beton i s o n t s t a a n . A l s h e t d i r e c t e c o n t a c t t u s s e n 

k a l k l a a g en metaal p l a a t s e l i j k kan a f b r e k e n b e s t a a t de m o g e l i j k h e i d 

dat p u t c o r r o s i e z a l o p t r e d e n . 

U i t g e v o e r d e proeven op gebogen b e t o n b a l k e n en o n b e l a s t e v l a k k e 

b e t o n p l a t e n , w a a r b i j de voornaamste v a r i a b e l e n waren de d i k t e van 

de beton d e k l a a g , het s p a n n i n g s n i v e a u van h e t s t a a l , de aan- o f 

a f w e z i g h e i d van scheuren, de water/cement v e r h o u d i n g , de s t a a f d i a m e t e r 

en de v o o r s p a n n i n g van h e t w a p e n i n g s s t a a l , l e i d d e n na 2 j a a r 

e x p o s i t i e t o t de volgende c o n c l u s i e s : 

- B e l a n g r i j k voor de c o r r o s i e w e e r s t a n d i s de water/cement v e r h o u d i n g 

van de beton d e k l a a g . 

- De nominale d i k t e van de beton d e k l a a g i s a f h a n k e l i j k van de 

s t a a f d i a m e t e r . 

- Het s p a n n i n g s n i v e a u d r a a g t e n i g s z i n s b i j t o t de v e r h o g i n g van de 

c o r r o s i e g e v o e l i g h e i d. 

Beproevingen aan St52 en r o e s t v a s t e s t a a l s o o r t e n hebben g e l e i d 

t o t de volgende c o n c l u s i e s : 

- voor St52 (0 , 1 8 ^ C, ] , k % Mn 0 , 3 5 1 S i ) na 2 j a a r b e p r o e v i n g : 

a. i n de g e t i j d e zone, onbeschermd: d i k t e a f n a m e 0 , 3 3 mm/jaar. 

b. op 50 m d i e p t e , onbeschermd: d i k t e a f n a m e 0,15 mm/jaar. 

c. k a t h o d i s c h beschermd: v r i j w e l geen a a n t a s t i n g . 

- voor RVS (2 f e r r i t i s c h e c h r o o m s t a l e n , 5 a u s t e n i t i s c h e c h r o o m n i k k e l -

s t a l e n , 1 a u s t e n i t i s c h mangaanstaa1) na 1 j a a r b e p r o e v i n g e n i n de 

g e t i j d e z o n e , op 50 m d i e p t e en i n de omgeving van de k u s t : 

a. gedrag van C r N i - s t a l e n i s b e t e r dan de o v e r i g e s t a a l s o o r t e n . 

b. t o e v o e g i n g van 2% Mo aan C r N i - s t a l e n i s voldoende om c o r r o s i e 

t e o n d e r d r u k k e n ( u i t g e z o n d e r d s p l e e t c o r r o s i e ) . 



12 

c. t o e v o e g i n g van k , 7 % Mo g a f geen s p l e e t c o r r o s i e . 

d. mangaanstaa 1 w o r d t e r n s t i g a a n g e t a s t op 50 m d i e p t e , e c f i t e r minde 

in de g e t i j d e z o n e . 

De i n v l o e d van de l e g e r i n g s e l e m e n t e n b i j immers i eproeven i s o n d e r z o c l i t 

w a a r b i j blee!< d a t : 

Mn - g e r i n g e g u n s t i g e u i t w e r l < i n g ; de gangbare p e r c e n t a g e s van 

1 a 1,5^ l i j k e n n i e t s c h a d e l i j k . 

Si - idem a l s Mn. 

P - o n g u n s t i g e w e r k i n g neemt op de lange duur t o e . 

S - m o g e l i j k d e z e l f d e t r e n d a l s P. 

Cr - b i j k o r t e e x p o s i t i e t i j d e n g u n s t i g ; omslag na 4 a 5 j a a r . 

Mo - a a n v a n k e l i j k o n g u n s t i g , b i j lange e x p o s i t i e t i j d e n , meer dan 

4 a 5 j a a r s t e r k g u n s t i g e w e r k i n g , 

Cu - kan b e t e r n i e t o p z e t t e l i j k toegevoegd worden. 

Ni - geen v e r b e t e r i n g o f v e r s l e c h t e r i n g van de c o r r o s i e s n e l h e i d , 

t e r w i j l van de elementen Sb, As, Be, B i , Pb, Nb, W, Ta, Sn en V a l l e e n 

Be (0,4^) een v e e l b e l o v e n d r e s u l t a a t t e z i e n g a f . 

Een ander onderzoek g e e f t aan d a t de g r o o t s t e c o r r o s i e s t a b i 1 i t e i t 

van c o n s t r u c t i e s t a a i i n zeewater l i g t b i j Cr en d a t met een v e r d e r e 

toename van he t c h r o o m g e h a l t e de s t a b i l i t e i t weer afneemt. 

Het l e g e r e n van 2% Cr s t a a l met t i t a a n i s t o t een g e h a l t e van 0,3% T i 

z i n v o l . Daarentegen g e e f t d i t onderzoek aan d a t P een d u i d e l i j k 

p o s i t i e v e i n v l o e d h e e f t op de v e r l a g i n g van de c o r r o s i e s n e l h e i d van 

s t a a l i n zeewater en i n de s p a t z o n e en d a t de w e r k i n g v e r s t e r k t 

w o r d t door de t o e v o e g i n g van Cu. 

U i t h e t bovenstaande i s w e l l i c h t de c o n c l u s i e t e t r e k k e n d a t , om een 

bepaalde m a t e r i a a l k e u z e t e maken, e e r s t l a n g d u r i g e proeven genomen 

di e n e n t e worden op d i e p l a a t s e n , waar de c o n s t r u c t i e s g e s i t u e e r d 

z u l l e n worden. 
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3.4. C o r r o s i e b e s c h e r m i n g van s t a a l i n zeewater 

De e l e c t r o c h e m i s c h e aard van de i n h e t voorgaande beschouwde 

c o r r o s i e p r o c e s s e n l e g t de g r o n d s l a g om c o r r o s i e t e voorl<omen door 

e l e c t r l s c h e stromen van b u i t e n a f op t e leggen om de normale 

e l e c t r o c h e m i s c h e c o r r o s i e r e a c t i e s tegen t e werken. 

Voor i e d e r e l e g e r i n g o f metaal kan, t e n o p z i c h t e van een r e f e r e n t i e ­

e l e k t r o d e , de p o t e n t i a a l bepaald worden ( f i g . 5) • 

V a n u i t een p r a k t i s c h oogpunt i s de waarde van -0,85V ( g e a c c e p t e e r d 

a l s c r i t e r i u m voor de k a t h o d i s c h e bescherming van s t a a l ) ongeveer 

d e z e l f d e a l s d i e welke zou r e s u l t e r e n u i t een p o t e n t i a a l v e r s c h i l 

van -0,2V t e n o p z i c h t e van het open c i r c u i t p o t e n t i a a l van s t a a l 

i n b e l u c h t zeewater, t e weten -0,62V. 

De p o t e n t i a a l van anodische o p p e r v l a k k e n van s t a a l , d a t i n zeewater 

c o r r o d e e r t , i s - 0 , 7 8 V . Deze waarde i s b e l a n g r i j k daar de b r o n van de 

beschermende stro o m een p o t e n t i a a l n i v e a u moet hebben d a t m o g e l i j k 

maakt, d a t de s t r o o m l o o p t van de bron naar h e t s t a a l met een 

anodische p o t e n t i a a l van -•0 ,78V. 

Zonder k a t h o d i s c h e bescherming moeten de e l e k t r o n e n d i e met z u u r s t o f 

reageren aan de k a t h o d i s c h e o p p e r v l a k k e n , g e l e v e r d worden door c o r r o s i e 

aan de a n o d i s c h e o p p e r v l a k k e n . Daar e x t r a e l e k t r o n e n toegevoegd worden 

door een e x t e r n e bron w o r d t de z u u r s t o f - r e d u c t i e r e a c t i e v o o r z i e n van 

deze e x t r a e l e k t r o n e n en h i e r d o o r v/orden minder e l e k t r o n e n gevraagd 

van de o o r s p r o n k e l i j k anodes, waarvan er sommige v e r a n d e r e n i n kathodes 

De stroom d i e de k a t h o d i s c h e o p p e r v l a k k e n b e r e i k t van de r e s t e r e n d e 

anodes, v e r m i n d e r t a l s de e x t e r n e stroom w o r d t verhoogd, z o d a t de t o t a l 

k a t h o d i s c h e s t r o o m d i c h t h e i d n i e t w e z e n l i j k v e r a n d e r t t o t d a t a l l e 

anodes opgelieven z i j n waarna de s t r o o m d i c h t h e i d op h e t g e h e l e metaal 

o p p e r v l a k z a l toenemen. 
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Het i s e c h t e r t h e o r e t i s c h mogelijke d a t , wanneer de t o e g e p a s t e 

s t r o o m d i c h t h e i d n i e t voldoende i s voor t o t a l e l<athodische bescherming 

en h e t l<athodisch g e b i e d v e r g r o o t w o r d t van 50 t o t 30% van h e t t o t a l e 

o p p e r v l a l < , een t o e s t a n d gecreëerd i s w a a r b i j onderbrel<i ng van de 

l<athodische bescherming t o t een v e r s n e l d e c o r r o s i e l<an l e i d e n van 

de r e s t e r e n d e anodes. 

Daar de c o r r o s i v i t e i t van h e t wa t e r w o r d t v e r g r o o t door hogere 

snelheden en z u u r s t o f c o n c e n t r a t i e s , en hogere t e m p e r a t u r e n t o t 

hogere cor ros i e s n e l heden l e i d e n , z a l de s t r o o m , n o d i g voor l < a t h o d i s c h e 

bescherming, ool< toenemen. 

Al s r e f e r e n t i e e l e l < t r o d e l<an puur z i n k f u n g e r e n . Van z i n k mag v e r w a c h t 

worden d a t het een p o t e n t i a a l kan handhaven van -1,03V, Deze p o t e n t i a a l 

w o r d t n a u w e l i j k s beïnvloed door v e r a n d e r i n g e n i n w a t e r s n e l h e i d , t e m p e r a t u u r , 

z u u r s t o f g e h a l t e enz. Op b a s i s van wat w o r d t beschouwd a l s een k r i t i s c h e 

p o t e n t i a a l v o o r k a t h o d i s c h e bescherming, n l . ~0,85V minimaa1 , t e n o p z i c h t e 

van een v a s t e r e f e r e n t i e e l e k t r o d e , z a l de k r i t i s c h e p o t e n t i a a l met 

z i n k a l s r e f e r e n t i e e l e k t r o d e - +0,2V z i j n . 

Er z i j n twee principiële bronnen van beschermende s t r o m e n , t e wete n : 

..a. o p o f f e r i n g s a n o d e 

b. anodes d i e s t r o o m l e v e r e n van een e x t e r n e bron z o a l s een 

b a t t e r i j , een g e n e r a t o r e t c . 

O p o f f e r i n g s a n o d e s kunnen g e b r u i k t worden daar waar geen s t r o o m v o o r z i e n i n g 

aanwezig i s . E c h t e r de s t r o o m i s a f h a n k e l i j k van h e t anode o p p e r v l a k ; 

i n d i e n d i t e r g g r o o t i s kan d i t problemen o p l e v e r e n . 

B i j anodes d i e stroo m l e v e r e n , de zgn. o p g e d r u k t e s t r o o m s y s t e m e n , 

kan de beschermende s t r o o m , a l s voldoende s p a n n i n g aanwezig i s , 

opgevoerd worden t o t i e d e r e gewenste waarde z o l a n g h e t a n o d e m a t e r i a a l 

i n t a k t b l i j f t . Ten o p z i c h t e van de o p o f f e r i n g s a n o d e s i s voor de 

o p g e d r u k t e stroomsystemen meer t e c h n i s c h en geoefend p e r s o n e e l 

n o d i g voor h e t t o e z i c h t . 



Een o p o f f e r i n g s a n o d e l<an van i e d e r metaal z i j n , z o l a n g h e t maar 

voldoende a n o d i s c h I s t e n o p z i c h t e van h e t t e beschermen m e t a a l . 

V a n u i t p r a l < t i s c h oogpunt z i j n o p o f f e r i n g s a n o d e s van z u i v e r zlnl< 

o f van magnesium- en a l u m l n I u m l e g e r i n g e n . 

De l<eus i s gebaseerd op economische gronden; de g e l e i d b a a r h e i d 

van h e t z e e w a t e r , de benodigde p o t e n t i a a l v o o r de s t r o o m v e r d e l I n g 

en m o g e l I j l < bijkomende gevolgen z o a l s h e t gevaar van p o l a r i s a t i e t o t 

p o t e n t i a a l waarden d i e kunnen l e i d e n t o t a l k a l i s c h e a a n t a s t i n g , 

w a t e r s t o f v e r b r o s s I n g o f schade aan o r g a n i s c h e c o a t i n g . De 

bIjl<omende e f f e c t e n kunnen o p t r e d e n met magnesium- en bepaalde 

a 1 u m l n i u m l e g e r I n g e n , d i e ontworpen z i j n om t e werken op een 

l a g e r p o t e n t i a a l n I v e a u dan z i n k a l s de beschermende s t r o o m b r o n . 

V/anneer z i n k a l s o p o f f e r i n g s a n o d e g e b r u i k t w o r d t , d i e n t h e t 

een hoge z u i v e r h e i d s g r a a d t e hebben. Onderzoek h e e f t aangetoond 

da t het I j z e r g e h a l t e In h e t z i n k n i e t hoger mag z i j n dan 0,001?^ daar 

h i e r d o o r de s t r o o m l e v e r I n g omlaag gaat omdat een hoger g e h a l t e 

een c o r r o s i e l a a g j e op h e t z i n k d o e t o n t s t a a n waarvan de w e e r s t a n d 

hoog I s . 

E c h t e r door t o e v o e g i n g van bepaalde l e g e r i n g s e l e m e n t e n , z o a l s 

cadmium en a l u m i n i u m , kan de marge van het I j z e r g e h a l t e verhoogd 

worden. Het benodigde z i n k o p p e r v l a k om h e t s t a a l t e beschermen 

Is a f h a n k e l i j k van een a a n t a l o m g e v i n g s f a c t o r e n , d i e de c o r r o s i e 

van s t a a l beïnvloeden, en van de werkzaamheid van beschermende 

l a g e n , d i e h e t o p p e r v l a k van h e t s t a a l d a t i n aanmerking komt v o o r 

bescherming, r e d u c e r e n . 

Van een maximaal werkende zinkanode mag v e r w a c h t worden dat 

deze z i c h o p o f f e r t met een waarde van 20 mm per j a a r van I e d e r 

o p p e r v l a k . 

De anodes, d i e g e b r u i k t worden b i j o p g e d r u k t e s troomsystemen, kunnen 

van gewoon s t a a l z i j n ; deze c o r r o d e r e n e c h t e r en moeten p e r i o d i e k 

vervangen worden. Meer g e b r u i k e l i j k Is dan ook om min o f meer permanente 

anodes t e g e b r u i k e n z o a l s p l a t i n a , met p l a t i n a b e k l e e d t i t a a n , 

t a n t a a i o f n i o b i u m , l o o d - z i l v e r l e g e r i n g e n , s M i c I u m - i j z e r l e g e r i n g e n 

en g r a f i e t . 



P l a t i n a w o r d t u i t g e b r e i d g e b r u i l < t a l s anode voor o p g e d r u k t e 

stroomsystemen; h e t g e w i c h t s v e r l i e s i s n a m e l i j k n i e t noemenswaardig 
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t o t s t r o o m d i c h t h e d e n van 0,5 A/cm . Het p l a t i n a kan g e b r u i k t 

worden i n de vorm van een f o l i e s c h i j f o n d e r s t e u n d door een 

g l a s v e z e l - v e r s t e r k t e p o l y e s t e r d r a g e r . Men d i e n t e c h t e r r e k e n i n g 

t e houden met h e t f e i t , d a t p l a t i n a wel c o r r o d e e r t i n d i e n g e b r u i k 

w o r d t gemaakt van w i s s e l s t r o o m . 

Lood, g e l e g e e r d met ongeveer 1% z i l v e r , kan d i e n e n a l s een e f f e c t i e v e 

anode en kan worden g e b r u i k t b i j hoge a n o d i s c h e s t r o o m d i c h t h e d e n . 

S i 1 i c i u m - i j z e r anodes f u n c t i o n e r e n eveneens goed; e c h t e r deze 

l e g e r i n g i s br o s waardoor het beschermd d i e n t t e worden t e g e n s t o t e n 

en d e r g e l i j k e , hetgeen eveneens h e t geval i s b i j g r a f i e t anodes. B i j 

de g r a f i e t anode i s e c h t e r de s t r o o m d i c h t h e i d s l i m i e t voor een b e p a a l d e 

l e v e n s d u u r l a g e r . 

B i j de o p g e d r u k t e stroomsystemen moet v o o r t s de omgeving van de 

anode worden beschermd om t e hoge k a t h o d i s c h e s t r o o m d i c h t h e d e n 

t e v e r m i j d e n . Hoge s t r o o m d i c h t h e d e n kunnen n a m e l i j k beschermende 

c o a t i n g s , b i j v o o r b e e l d v e r f , b e s c h a d i g e n . 

Naast de k a t h o d i s c h e bescherming Is de bescherming van h e t s t a a l 

m o g e l i j k door h e t t e bedekken met een d e k l a a g d i e b e s t a n d i s t e g e n 

de i n v l o e d e n van de zee. Deze laag kan zowel een v e r f l a a g z i j n a l s 

ook een s y n t h e t i s c h e h a r s l a a g . U i t e r a a r d d i e n t deze d e k l a a g t e 

v o l d o e n aan een a a n t a l e i s e n . Deze kunnen a l s v o l g t worden samengevat: 

1. B e s t e n d i g h e i d tegen zeewater. 

De b e s t e n d i g h e i d tegen zeewater g e l d t zowel v o o r de d e k l a a g z e l f 

a l s ook de h e c l i t i n g op de o n d e r g r o n d . De d e k l a a g mag n i e t z w e l l e n > 

verweken o f g e l e i d e l i j k o p l o s s e n , n i e t scheuren o f b l a d d e r e n en 

l o s l a t e n . H i e r b i j moet ook r e k e n i n g worden gehouden met i n h e t 

zeewater voorkomende z o u t e n , z u r e n , basen en o l i e p r o d u k t e n . 



17. 

2. Eestend i g h e i cl tegen w e e r s i n v l o e d e n , 

B e s t e n d i g h e i d tegen w e e r s i n v l o e d e n i s u i t e r m a t e b e l a n g r i j k 

omdat de d e k l a a g c o n t i n u w o r d t b l o o t g e s t e l d aan weer en w i n d 

In een z e e k l i m a a t . De d e k l a a g moet bestand z i j n tegen de 

a f w i s s e l e n d e opwarming door de zon en a f k o e l i n g door w a t e r 

gedurende v e l e s e i z o e n e n . D a a r b i j d i e n t de d e k l a a g z i j n beschermende 

eigenschappen t e behouden zonder t e v e r b r o s s e n o f t e s c h e u r e n . 

3. V/eerstand tegen ionendoorgang. 

De d e k l a a g d i e n t een l a g e w a t e r a b s o r p t i e t e hebben en v r i j w e l 

geen v ; a t e r d o o r l a a t b a a r h e i d . Daarnaast i s van b e l a n g dat de d e k l a a g 

een g r o t e w e e r s t a n d b i e d t tegen d o o r l a t i n g van ionen van de i n 

h e t zeewater aanwezige z o u t e n . D i t houdt ook i n dat de w e e r s t a n d 

tegen osmose en e l eetro-endosmose g r o o t moet z i j n omdat z i c h anders 

op de h e c h t v l a k k e n een c o n c e n t r a t i e vormt van de z o u t e n waardoor 

b l a d d e r e n van de d e k l a a g o n t s t a a t . 

k. Weerstand tegen e l e k t r o n e n d o o r g a n g . 

De d e k l a a g d i e n t een hoge dië1 e e t r i s c h e w e e r s t a n d t e b e z i t t e n 

om de doorgang van v r i j e e l e k t r o n e n t e v e r h i n d e r e n . 

5. Weerstand tegen b a c t e r i e - a a n g r o e i i n g e n . 

Bacterieën kunnen de h a r s a c h t i g e d e k l a a g v e r n i e l e n door deze a l s 

voedsel t e g e b r u i k e n o f a l s een p l a a t s waar door n e e r s l a g van 

v e r o n t r e i n i g i n g e n i n h e t w a t e r c o n d i t i e s o n t s t a a n d i e hun g r o e i 

b e v o r d e r e n . Z i j kunnen op hun b e u r t a l s voedsel d i e n e n v o o r 

macro-organismen d i e de d e k l a a g kunnen a a n t a s t e n . 

6. B e s t e n d i g h e i d tegen e r o s i e . 

De d e k l a a g moet e n e r z i j d s s l i j t v a s t z i j n om bestand t e z i j n 

tegen schurende w e r k i n g van zand i n het zeewater; a n d e r z i j d s 

w o r d t voldoende e l a s t i c i t e i t v e r e i s t en s c h o k b e s t e n d i g h e i d om 

bestand t e z i j n tegen aanspoelende voorwerpen en tegen c a v i t a t i e 

door de s t r o m i n g e n . 
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7. O v e r i g e e i gensciiappen. 

Van algemene aard z i j n de e i s e n t . a . v . de eenvoud om del<lagen 

aan t e brengen en t e önderinoüden. D i t b e t e k e n t ook d a t bescliad i g i ngen 

afdoende g e r e p a r e e r d kunnen worden. 

T e n s l o t t e d i e n t de l e v e n s d u u r voldoende l a n g t e kunnen worden 

gegarandeerd. 

Momenteel worden syntlièt i sche d e k l a g e n het meest g e b r u i k t v o o r de 

bescherming van c o r r o d e e r b a r e o p p e r v l a k k e n . Z i j worden p r i m a i r 

gemaakt met harsen o f b i n d m i d d e l e n . 

Er z i j n twee principiële d e n k w i j z e n o v e r de manier waarop d e k l a g e n 

het o p p e r v l a k beschermen; de methode w o r d t vaak bepaald door h e t 

d e k l a a g m a t e r i a a l . De e e r s t e methode i s gebaseerd op h e t c o n c e p t 

van o n d o o r d r i n g b a a r h e i d en de tweede methode op he t g e b r u i k van 

c o r r o s i e w e r e n d e pigmenten ( z . g . i n h i b i t o r s ) i n de g r o n d l a a g o f i n de 

d e k l a a g z e l f , B i j de e e r s t e methode moet de d e k l a a g n i e t a l l e e n 

o n d o o r d r i n g b a a r z i j n voor l u c h t , z u u r s t o f , w a t e r en k o o l d i o x i d e 

maar ook het d o o r l a t e n van i o n e n , e l e k t r o n e n o f e l e c t r i c i t e i t 

tegengaan. Zo'n d e k l a a g moet i n e r t z i j n en n i e t r e a g e r e n met 

chemicaliën, basen, zuren en z o u t e n . Bovendien moet de l a a g een 

z e e r l a g e w a t e r d a m p d o o r l a a t b a a r h e i d hebben en een z e e r goede h e c h t i n g 

met de o n d e r l a a g opdat v o c h t , g e a b s o r b e e r d door de l a a g , i n 

e v e n w i c h t b l i j f t met de waterdamp aan de b u i t e n z i j d e . Er z a l geen 

c o r r o s i e kunnen p l a a t s v i n d e n g e z i e n h e t f e i t d a t z u u r s t o f en w a t e r 

n i e t i n c o n t a c t kunnen komen met h e t s t a a l , e r geen v o r m i n g van 

anodes o f kathodes i s omdat e r geen v r i j e v o c h t l a a g aanwezig kan 

z i j n en bovendien een e l e k t r o n e n s t r o o m voorkomen w o r d t door de 

d iè'1 e e t r i sche eigenschappen van de d e k l a a g . Een b e l a n g r i j k e voorwaarde 

v o o r de l e v e n s d u u r van de d e k l a a g i s d a t een zeer goede h e c h t i n g 

op h e t s t a a l o p p e r v l a k aanwezig i s omdat anders onder de d e k l a a g 

o p p e r v l a k k e n o n t s t a a n waar waterdamp kan condenseren o f omdat de 

dampdruk i n k l e i n e r u i m t e n hoger i s dan de w a t e r d r u k , waardoor 

b l a r e n en e v e n t u e e l s c l i e u r e n i n de d e k l a a g kunnen o n t s t a a n . 
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In h e t geval van c o r ros iewerende pigmenten i n de del<laag o f de 

g r o n d l a a g w o r d t c o r r o s i e tegengegaan d o o r d a t de pigmenten onder 

i n v l o e d van de v o c h t i g h e i d o f de waterdamp, voldoende i o n i s e r e n 

om met h e t s t a a l een r e a c t i e aan t e gaan en het s t a a l p a s s i e f 

t e houden. H i e r b i j w o r d t ge b r u i l < gemaaict van h e t f e i t d a t h e t 

w a t e r geabsorbeerd w o r d t en door de h a r s l a a g d r i n g t , w a a r b i j 

p a s s i v e r e n d e ionen voor het s t a a l worden v r i j gemaal<t. 

De pigmenten z i j n meestal m e t a a l z o u t e n op b a s i s van chromaten, 

z o a l s z i nl<chromaat, 1 oodchromaat, 1 oods i 1 i c i umchromaat o f 

s t r o n t i u m c h r o m a a t . Het mechanisme van h e t tegengaan van c o r r o s i e 

i s d a a r b i j gebaseerd op v e r s c h e i d e n e van el!<aar t e o n d e r s c h e i d e n 

pr i n c i pes: 

a. B i j het gebruil< van chromaat pigmenten d r i n g t h e t door de d e k l a a g 

geabsorbeerde w a t e r door t o t de g r o n d l a a g d i e de chromaten b e v a t . 

De chromaten worden v e r s p r e i d en vastgehouden in de- grond 1aag. 

Aan het m e t a a l o p p e r v l a k i s een dunne l a a g chromaten. Door de 

a b s o r p t i e van w a t e r w o r d t een z e e r k l e i n e h o e v e e l h e i d van h e t 

chromaatpigment o p g e l o s t zodat e n k e l e ionen worden gevormd. 

Deze reageren met h e t s t a a l . De i j z e r o x i d e en chromaat z i j n 

v oldoende i n e r t om een v e r d e r e r e a c t i e met w a t e r aan t e gaan, 

hiermee een p a s s i e v e t o e s t a n d op h e t i j z e r o p p e r v l a k scheppend. 

De i j z e r c h r o m a a t l a a g i s s t e r k hechtend daar het een chemisch 

r e a c t i e p r o d u k t van h e t i j z e r z e l f i s . 

b. Het loodpigment w o r d t g e b r u i k t a l s een grond 1aagpigment. 

De c o r r o s i e w e r e n d e w e r k i n g kan tweeërlei z i j n . De e e r s t e l i j k t 

op d i e a l s b i j de chromaten t e r w i j 1 de tweede g e s c h i e d t door 

de vorming van k l e i n e b a s i s c h e hoeveelheden op h e t metaa1-oppervlak 

hetgeen op z i c h z e l f c o r r o s i e o n m o g e l i j k maakt. 



c. M e t a l l i s c h z i n k i n g r o n d l a g e n i s een van de meest t o e g e p a s t e 

methoden om c o r r o s i e t e voorkomen. Het mechanisme i n d i t g e v a l 

i s d i e van de o p o f f e r i n g s e l e k t r o d e . Z i n k i s t e n o p z i c h t e van 

s t a a l o f i j z e r a n o d i s c h . A l s er i n de d e k l a a g een scheur i s 

en w a t e r aanwezig i s , gaat h e t z i n k i n de v a s t e g r o n d l a a g i n 

o p l o s s i n g i . p . v . h e t i j z e r , met a n d e r e w o o r d e n k a t h o d i s c h e 

bescherming met w e i n i g o f geen c o r r o s i e . 

De b eide systemen, h e t i n e r t e o n d o o r d r i n g b a r e system en h e t 

c o r r o s i e w e r e n d e systeem, z i j n voor een lange t i j d (15 - 20 j a a r ) 

e f f e c t i e f . 

Het i n e r t e o n d o o r d r i n g b a r e systeem g e d r a a g t z i c h h e t b e s t e i n 

gebieden waar de d e k l a a g c o n t i n u onderworpen i s aan v o c h t , o f 

o n d e r d o m p e l i n g met w e i n i g o f geen a f s c h u r i n g . Het c o r r o s i e w e r e n d e 

systeem v o l d o e t h e t b e s t e daar waar de d e k l a a g onderworpen w o r d t 

aan het weer, a t m o s f e r i s c h e i n v l o e d e n en hoge v o c h t i g h e i d , 

a l s o o k aan a f s l i j t i n g en schade. 

i n f i g . 6 worden de gebieden aangegeven waar de b e i d e systemen 

g e b r u i k t worden b i j b u i t e n g a a t s e c o n s t r u c t i e s . De s p a t z o n e en 

de g e t i j d e z o n e z i j n zowel onderworpen aan o n d e r d o m p e l i n g a l s 

aan weers i n v l o e d e n . 

D i t g e b i e d i s z e e r g e v o e l i g voor c o r r o s i e en d i e n t een z e e r 

goede bescherming t e hebben. Een c o m b i n a t i e van een a n o r g a n i s c h 

z i n k b e v a t t e n d m iddei a l s g r o n d l a a g en een a a n t a l door 1 a a t v a s t e 

lagen a l s deklagen g e e f t een goede bescherming van d i t g e b i e d . 

Een middel dat b i j z o n d e r v e e l g e b r u i k t w o r d t b i j schepen, 

k u s t i n s t a l l a t i e s en b u i t e n n a a t s e c o n s t r u c t i e s i s een v i n y l d e k l a a g 

daar het toepasbaar i s i n gebieden met e r n s t i g e c o r r o s i e i n c l u s i e f 

a t m o s f e r i s c h e c o n d i t i e s en c o n t i n u e o n d e r d o m p e l i n g . 
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Daarnaast z i j n e r nog a l t i j d Inarsen, e p o x y t i a r s e n , l < o o l - t e e r -

e p o x y h a r s e n , g e c l i l o r e e r d e r u b b e r s en a n o r g a n i s c h e z i n k b e v a t t e n d e 

m i d d e l e n en p o l y - u r e t h a a n . 

In de t a b e l l e n 1 t/m 7 worden de eigenschappen h i e r v a n gegeven. 

Een v o o r d e e l van de a n o r g a n i s c h e z i n k b e v a t t e n d e m i d d e l e n i s 

d a t z i j kunnen d i e n e n a l s een c o r r o s i e w e r e n d e b a s i s l a a g voor 

o r g a n i s c h e d e k l a g e n , hetgeen de l e v e n s d u u r van een v i n y l , g e c h l o r e e r d e 

r u b b e r o f epoxyhars met v e l e j a r e n v e r l e n g t . 



4.0. CORROSIE VAN BETON IN ZEEWATER 

4.1. V e r l o o p van h e t c o r r o s i e p r o c e s 

Beton kan i n zeewater worden a a n g e t a s t door een a a n t a l chemische 

r e a c t i e s met de cem e n t s t e e n , naast i n v l o e d e n van f y s i s c h e en 

van mechanische a a r d . 

B i j de chemische a a n t a s t i n g van beton gaat h e t v o o r n a m e l i j k om 

de a a n t a s t i n g van de cementsteen omdat de b e s t a n d d e l e n zand en 

g r i n d i n chemisch o p z i c h t nagenoeg i n e r t z i j n . 

B i j de v e r h o u d i n g van de cement i s een deel van de c a l c i u m s i 1 i c a t e n 

door h y d r a t a t i e omgezet i n c a l c i u m h y d r o x i d e waardoor o.m. i n h e t 

beton een s t e r k a l k a l i s c h m i l i e u h e e r s t wat van v o o r d e e l i s v o o r 

het wapen i n g s s t a a l . 

De a a n t a s t i n g van be t o n door chemische r e a c t i e s u i t z i c h i n ho o f d z a a k 

door de r e a c t i e s met h e t c a l c i u m h y d r o x i d e . 

i n de spatzone van de c o n s t r u c t i e v i n d t z.g. c a r b o n a t a t i e h e t 

s t e r k s t e p l a a t s . H i e r o n d e r w o r d t h e t proces v e r s t a a n w a a r b i j h e t 

c a l c i u m h y d r o x i d e r e a g e e r t met het zuurvormende k o o l d i o x i d e . 

D i t i s i n de l u c h t a l t i j d wel aanwezig i n een c o n c e n t r a t i e van 

ongeveer 60 mg/m . De r e a c t i e i s maximaal b i j een r e l a t i e v e 

v o c h t i g h e i d van ca 55%- In de spatzone w o r d t aan b e i d e voorwaarden 

v o l d a a n . 
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Het c a r b o n a t a t i e p r o c e s v e r l o o p t nu a l s 

Het c a l c i u m h y d r o x i d e i n de cementsteen 

l u c h t aanwezige l<ool d i o x i d e omgezet i n 

vol g e n s de r e a c t i e : 

Ca(0H)2 + CO^ ^ CaCO^ + + H2O 

Door de optr e d e n d e v o l u m e v e r m e e r d e r i n g van 17% worden de poriën 

in het beton g e v u l d waardoor de r e a c t i e vanaf h e t be t o n o p p e r v l a l < 

w o r d t afgeremd. B i j d i c h t e beton l<omt deze inwerl<ing van de 

l < o o l d i o x i d e op h e t beton z e l f s t o t s t i l s t a n d . D i t proces v e r o o r z a a l < t 

o v e r i g e n s een afname van de all< a l i t e i t wat van nadeel l<an z i j n v o o r 

de s t a a l w a p e n i n g a l s d i t z i c h d i c h t b i j h e t be t o n o p p e r v l a l < b e v i n d t . 

B i j een voo r t g a a n d e inwerl<ing van h e t l < o o l d i o x i d e b e s t a a t de 

mogel i j [ < h e i d d a t de gevormde c a l c i umcarbonaat w o r d t omgezet i n 

een o p l o s b a a r b i c a r b o n a a t volgens de r e a c t i e : 

CaCO^ + Ĥ O + CO^ -> Ca(HC0^)2 

Het a l d u s gevormde b i c a r b o n a a t w o r d t dan door h e t zeewater 

weggespoeld zodat dan spralce i s van c o r r o s i e van het b e t o n . 

Naast h e t c o r r o s i e p r o c e s door c a r b o n a t a t i e z i j n nog een a a n t a l 

andere s t o f f e n s c h a d e l i j l < voor beton. H i e r t o e behoren v o o r a l de 

su l faatvormende s t o f f e n v o o r h e t beton t e worden gerel<end en 

de c h l o r i d e n voor het w a p e n i n g s s t a a l . 

V o o r a l door de v e r b r a n d i n g van zwavelhoudende steenl<olen en 

zware o l ieën l<an i n de bovenlaag van de zee en i n regenwater 

het zuurvormende z w a v e l d i o x i d e worden a a n g e t r o f f e n , a l o f n i e t 

omgezet t o t n a t r i u m s u l f a a t o f zw a v e l z u u r . 

v o l g t : 

w o r d t door h e t i n de 

het o n o p l o s b a r e c a l c i u m c a r b o n a a t 
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D i t r e a g e e r t met het c a l c i u m h y d r o x i d e van de cementsteen v o l g e n s 

de r e a c t i e s ; 

Ca ( 0 H ) 2 + Na^SO^ + 2H2O CaS0^^ ,2H20 + 2l̂ laOH 

CaCOH)^ + H 2 S 0 ^ -> C a S 0 ^ , 2 H 2 0 

D i t w o r d t g e v o l g d door een r e a c t i e met h e t i n de cement 

aanwezige t r i c a 1ciumaluminaat v o l g e n s : 

3 ( C a S 0 ^ . 2 H 2 0 ) + (CaO)^ A I 2 0 ^ + 26 H2O -> (CaO)^ Al 2 0 ^ . 3 C a S 0 ^ . 3 2 H 2 O 

De gevormde complexe v e r b i n d i n g w o r d t e t t r i n g i e t ( o f c e m e n t b a c i l ) 

genoemd; i n h e t algemeen w o r d t gesprol<en o v e r s u l f a a t a a n t a s t i n g . 

C h l o r i d e n hebben een s p e c i f i e t < e e i g e n s c h a p de e l e c t r o - c h e m i sche 

c o r r o s i e t e b e v o r d e r e n . Het i s d a a r d o o r van b e l a n g v o o r de m o g e l i j k e 

a a n t a s t i n g van h e t w a p e n i n g s s t a a l z o a l s i n h e t v o r i g e h o o f d s t u k 

reeds i s besprol<en. 

4 . 2 . Gevol gen voor de c o n s t r u c t i e 

De c o r r o s i e a l s g e v o l g van de i n w e r k i n g van k o o l d i o x i d e i n de l u c h t , 

i n de bovenlaag van de zee en i n regenwater op h e t beton h e e f t 

w e i n i g i n v l o e d op de s t e r k t e van de b e t o n c o n s t r u c t i e z o l a n g de 

s t a a l w a p e n i n g n i e t w o r d t a a n g e t a s t door de v e r l a a g d e a l k a l i t e i t . 

B i j g e b r u i k van een goede k w a l i t e i t b e ton en een g r o t e d i c h t h e i d 

van het o p p e r v l a k b e d r a a g t de i n d r i n g d i e p t e van de c a r b o n a t a t i e 

n i e t meer dan 1 a 2 cm na 2 a 3 j a a r b l o o t s t e l l i n g i n de s p a t z o n e . 

De c o r r o s i e a l s g e v o l g van de s u l f a a t a a n t a s t i n g kan zeer e r n s t i g e 

g e v o l g e n hebben voor de c o n s t r u c t i e . B i j de v o r m i n g van de complexe 

v e r b i n d i n g e t t i n g r i e t t r e e d t een z w e l l i n g op d a t met zeer g r o t e 

inwendige spanningen i n het b e t o n gepaard gaat zodat z e l f s v o l l e d i g 

u i t g e h a r d b eton van b i n n e n u i t z a l s c h e u r e n . 
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De i n t e g r i t e i t van de b e t o n c o n s t r u c t i e w o r d t d a a r v o o r wezenl i j [ < 

o n g u n s t i g beïnvloed. Een p o s i t i e v e i n v l o e d op de s u l f a a t a a n t a s t i n g 

i s o v e r i g e n s geblel<en van de c h l o r i d e n b i j gel i j l < t i j d i ge 

aa n w e z i g h e i d z o l a n g a l t h a n s h e t w a p e n i n g s s t a a l b u i t e n de i n v l o e d 

daarvan b l i j f t , 

4,3, S p e c i f i e l < e i n v l o e d e n van h e t zeevyatermi 1 i e u 

U i t h e t voorgaande v a l t reeds a f t e l e i d e n d a t j u i s t de spatzone 

van de b e t o n c o n s t r u c t i e h e t meest o n d e r h e v i g i s aan c o r r o s i e door 

zowel de c a r b o n a t a t i e a l s de s u l f a a t a a n t a s t i n g . Naast de chemische 

b e l a s t i n g van h e t beton door de a a n w e z i g h e i d van l < o o l d i o x i d e en 

z w a v e l d i o x i d e u i t de l u c h t v i n d t h i e r t e v e n s een v o o r t d u r e n d e 

mechanische b e l a s t i n g p l a a t s door h e t zeewater dat i n z i j n g e v o l g 

1 i j l < t op c a v i t a t i e-eros i e. 

Van belang i s d a t het hoge c h l o r i d e g e h a l t e van zeewater remmend 

b l i j l < t t e werken op de s u l f a a t a a n t a s t i n g . 

k . k . C o r r o s i e b e s c h e r m i n g van beton i n zeewater 

De b e s t e bescherming van h e t beton t e g e n c o r r o s i e i n zeewater 

w o r d t b e r e i k t door de v o l g e n d e m a a t r e g e l e n : 

1. T o e p a s s i n g van een goede k w a l i t e i t b e ton met een hoge d i c h t h e i d . 

D i t kan worden b e r e i k t door de g r a d e r i n g van de t o e s l a g s t o f f e n 

z e e r n a u w k e u r i g v a s t t e l e g g e n , een l a g e r e water-cement v e r h o u d i n g 

dan 0,4 t o e t e passen en t e zorgen v o o r een zeer goede 

v e r d i c h t i n g van het b e t o n , 

2, Toepassing van cement met een la a g t r i c a l c i u m a 1 u m i n a a t g e h a 1 t e 

z o a l s b,v, Hoogovencement met een goede c e m e n t k l i n l < e r - s l a k v e r h o u d i n g . 
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3. B e p e r k i n g van de kans op s c l i e u r v o r m i ng door c o n s t r u c t i e v e 

m a a t r e g e l e n t e t r e f f e n . 

Hiermede w o r d t beoogd h e t b e t o n o p p e r v l a k t e v r i j w a r e n van 

t r e k s p a n n i n g e n door de op t r e k b e l a s t e d e l e n v o o r t e spannen 

en door een z o d a n i g e vormgeving d a t de c o n s t r u c t i e v r i j w e l 

o v e r a l op d r u k b e l a s t w o r d t . 

k . Bescherming van het w a p e n i n g s s t a a l door v e r z i n k e n . 

V e l e andere d e k l a g e n v e r m i n d e r e n de h e c h t i n g met h e t beton 

z o d a t z i n k w o r d t a a n b e v o l e n . 

5. V e r m i j d e n van v o o r s p a n n i n g - z o n d e r - a a n h e c h t i n g om b i j e v e n t u e l e 

s c h e u r v o r m i n g de s c h e u r w i j d t e t o t een minimum t e beperken. 
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5 . O CONCLUSI ES 

Op de Noordzee kunnen, z o a l s b l i j k t u i t e e r d e r e o n d e r z o e k i n g e n , g r o t e 

a a n t a l l e n w i n d t u r b i n e s g e p l a a t s t worden. De onderbouw van deze 

c o n s t r u c t i e s kan van s t a a l z i j n a l s ook van voorgespannen b e t o n . 

In b e i d e g e v a l l e n d i e n t het c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l beschermd t e 

worden tegen de i n v l o e d e n van de zee en de a t m o s f e e r . 

De i n v l o e d e n van de zee kunnen bestaan u i t c o r r o s i e en e r o s i e t e n g e v o l g e 

van h e t z o u t g e h a l t e en de s t r o m i n g s s n e l h e i d en a a n g r o e i i n g e n z o a l s 

a l g e n , mosselen, e.d. De a t m o s f e r i s c h e i n v l o e d Is b i j v o o r b e e l d 

c o r r o s i e t e n g e v o l g e van de l u c h t v o c h t i g h e i d , h e t z o u t g e h a l t e van 

de l u c h t en h e t g e h a l t e aan k o o l d i o x i d e en z w a v e l d i o x i d e . 

In h e t o v e r g a n g s g e b i e d , de zogenaamde g e t i j d e - en s p a t z o n e , d i e n t 

het c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l evenwel tegen zowel de i n v l o e d e n van de 

zee a l s van de a f m o s f e e r beschermd t e z i j n . 

Een s t a a l c o n s t r u c t i e kan tegen c o r r o s i e i n zeewater beschermd worden 

door k a t h o d i s c h e bescherming a l dan n i e t gecombineerd met o p g e d r u k t e 

stroomsystemen. De bescherming kan ook geschieden door h e t aanbrengen 

van één o f meerdere d e k l a g e n . C o m b i n a t i e s van genoemde beschermings­

m a a t r e g e l e n z i j n eveneens m o g e l i j k . 

Onder a t m o s f e r i s c h e omstandigheden kan de c o n s t r u c t i e a l l e e n beschermd 

worden door het aanbrengen van d e k l a g e n , daar de k a t h o d i s c h e 

bescherming t e n g e v o l g e van het o n t b r e k e n van een e l e c t r i s c h 

g e l e i d e n d e o p l o s s i n g n i e t kan werken. Het aanbrengen van d e k l a g e n 

v e r d i e n t i n het geval van de w i n d t u r b i n e - i n s t a l 1 a t i e s e c h t e r de 

v o o r k e u r boven de k a t h o d i s c h e bescherming, daar de k a t h o d i s c h e 

bescherming om de ongeveer 5 j a a r onderhoud n o o d z a k e l i j k maakt en 

de d e k l a g e n pas na 15 a 20 j a a r . 



B i j k a t l i o d i sche bescherming met o p g e d r u k t e s t r o o m d i e n t e c h t e r 

de s t r o o m met behulp van een r e g e l s y s t e e m bewaakt t e worden, daar 

de m o g e l i j k h e i d z i c h kan voordoen d a t de s t r o o m u i t v a l t , waardoor 

een z o d a n i g p o t e n t i a a l v e r s c h i l kan o n t s t a a n d a t c o r r o s i e o p t r e e d t . 

In d i t geval zou dan per c o n s t r u c t i e een r e g e l s y s t e e m a a n g e b r a c h t 

d i e n e n t e worden. 

Een v o o r d e e l i s , dat v o o r het systeem met o p g e d r u k t e s t r o o m 

een stroombron aanwezig i s . 

De deklagen voor de onderbouw, de bovenbouv; en h e t g e d e e l t e d a t 

z i c h i n de s p a t - en g e t i j d e z o n e b e v i n d t , z i j n i n géén g e v a l 

d e z e l f d e daar z i j aan v e r s c h i l l e n d e e i s e n d i e n e n t e v o l d o e n . 

De bescherming van de s t a a l w a p e n i n g i n beton c o n s t r u c t i e s kan met 

b e h u l p van k a t h o d i s c h e bescherming p l a a t s v i n d e n . D i t w o r d t e c h t e r 

pas e s s e n t i e e l na 1 a 2 j a a r waarna h e t beton met zeewater v e r z a d i g d 

r a a k t en het b e t o n s t a a l kan c o r r o d e r e n ondanks de v e r z i n k l a a g . 

De pH-waarde rondom het s t a a l z a l e c h t e r zover omhoog gaan dat 

u i t e i n d e l i j k het s t a a l immuun w o r d t v o o r c o r r o s i e , t e n g e v o l g e 

van h e t proces d a t z i c h a f s p e e l t i n de k a l k l a g e n . Wel d i e n t r e k e n i n g 

t e worden gehouden met h e t f e i t d a t andere s t a a l c o n s t r u c t i e s n i e t 

i n c o n t a c t mogen l<omen met het b e t o n s t a a l , daar door h e t aanbrengen 

van s t r o o m op d i e c o n s t r u c t i e s , om deze t e beschermen, de p o t e n t i a a l 

van het b e t o n s t a a l kan v e r a n d e r e n , waardoor j u i s t h e t b e t o n s t a a l 

kan gaan c o r r o d e r e n . Het aanbrengen van i s o l a t i e t u s s e n d i e 

c o n s t r u c t i e d e l e n en h e t b e t o n s t a a l kan d i t voorl<omen. 

De b e t o n c o n s t r u c t i e z e l f kan V'^orden beschermd tegen c o r r o s i e door 

zeewater door c o n s t r u c t i e v e m a a t r e g e l e n b i j h e t o n t w e r p en door 

een vakbekwame u i t v o e r i n g . 

Een goede l<wa 1 i t e i t van de b e t o n s a m e n s t e l 1 i ng g a r a n d e e r t de 

bescherming van zowel het beton a l s h e t w a p e n i n g s s t a a l . Een d e k l a a g 

op het beton i s n i e t n o d i g t e n z i j een groeiremmende l a a g w o r d t 

v e r e i s t i.v.m. b i o l o g i s c h e a a n t a s t i n g . 
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T A B E L L E N 



S a m e n s t e l l i n g d e k l a a g 

E i genschappen Magere a l k y d e hars V e t t e a l k y d e hars S i n cone a i kyde V i n y l a l k y d e 

F y s i s c h e eigenschappen S t e r k F1 ex i be 1 Taa i Taa i 

W a t e r bestend i g h e i d Redel i j k R e d e l i j k Goed Goed 

Z u u r o e s t e n d i ghe!d Rede! i j k Zwak R e d e l i j k Beste van groep 

A l k a l i b e s t e n d i g h e i d Zwak Zwak Zwak Zwak 

B e s t e n d i g tegen o p l o s s e n R e d e l i j k Zwak R e d e l i j k R e d e l i j k 

Températuurbestend i g h e i d Goed Goed Beste van groep R e d e l i j k 

V e r w e r i n g R e d e l i j k Goed Heel goed Heel goed 

j O v e r s c h i 1 deren Eenvoud i g Eenvoud i g R e d e l i j k Moe i 1 i j k 

Tabel 1: Type d e k l a a g : A l k y d e 



S a m e n s t e l l i n g d e k l a a g 

P o l y v i n y l c h l o r i d e V i n y l a c r y l i c 

E igenschappen a c e t a a t Copolymeren 'Copolymeren 

F y s i s c h e eigenschappen Taa i Taa 1 

W a t e rbestend i ghe i d Heel goed Goed 

Zu u r b e s t e n d i ghe i d U i t s t e k e n d Heel goed 

A l k a l i b e s t e n d i g h e i d U i t s t e k e n d Heel goed 

B e s t e n d i g tegen o p l o s s e n A l i f a t i sch 

H y d r o c a r b o n a a t - goed Goed 

A r o m a t i s c h o f g e o x i d e e r d 

H y d r o c a r b o n a a t - zwak Zwak 

Tempé r a t u u r b e s t e n d i g h e i d R e d e l i j k - 150° F R e d e l i j k - 150° F 

V e r w e r i n g Heel goed U i t s t e k e n d 

O v e r s c h i 1 deren Eenvoudig Eenvoud i g 

Tabel 2: Type d e k l a a g : V i n y l 



S a m e n s t e l l i n g d e k l a a g 

Epoxy Epoxy 

Ei genschappen Epoxyamine p o l y a m i d e kool t e e r E p o x y e s t e r 

F y s i s c h e eigenschappen S t e r k Taa i S t e r k F1 e x i b e l 

W a t e r b e s t e n d i g h e i d Goed Heel goed U ï t s t e k e n d Goed 

Zu u r b e s t e n d i g h e i d Goed R e d e l i j k Goed Redel i j k 

A l k a l i b e s t e n d i g h e i d Goed U i t s t e k e n d Goed Zwak 

B e s t e n d i g tegen o p l o s s e n Heel goed Red e ] i j k Zv;ak Redel i j k 

Températuurbestend i g h e i d Heel goed Goed Goed Goed 

Ve rwe r i n g R e d e l i j k - v e r k a l k t Goed - v e r k a l k t Zwak Goed - v e r k a l k t 

j Oversch i1 deren Moei l i j k Moe i 1 i j k Moei l i j k R e d e l i j k 

Tabel 3- Type d e k l a a g : Epoxy 



S a m e n s t e l l i n g d e k l a a g 

Hars v e r b e t e r d A l k y d e v e r b e t e r d 

E i genschappen g e c h l o r e e r d r u b b e r g e c h l o r e e r d r u b b e r 

F y s i s c h e eigenschappen S t e r k Taa i 

W a t e r b e s t e n d inghe i'd Heel goed Goed 

Z u u r b e s t e n d i g h e i d Heel goed R e d e l i j k 

A l k a l i b e s t e n d i g h e i d Heel goed R e d e l i j k 

B e s t e n d i g tegen o p l o s s e n A l i f a t i s c h 

H y d r o c a r b o n a a t - OK OK 

A r o m a t i s c h - zwak Zwak 

Températuu r b e s t e n d i ghe i d R e d e l i j k Redel i j k 

V e r w e r i n g Goed Heel goed 

Oversch i 1 deren Eenvoudig Eenvoud i g 

Tabel 4 : Type d e k l a a g : G e c h l o r e e r d e r u b b e r s 



S a m e n s t e l l i n g d e k l a a g 

E i genschappen L u c h t d r o g e n d e Twee componenten Met v o c h t L i c h t b e s t e n d i g 

p o l y u r e t h a a n p o l y u r e t h a a n reagerende p o l y u r e t h a a n 

v e r n i s p o l y u r e t h a a n 

F y s i s c h e eigenschappen Heel t a a i T a ai en s t e r k Heel t a a i T a m e l i j k s t e r k 

Bestand tegen t o t r u b b e r a c h t i g 

a f s c h u r i n g 

W a t e r b e s t e n d i g h e i d R e d e l i j k Goed R e d e l i j k Goed 

Zu u r b e s t e n d i g h e i d R e d e l i j k R e d e l i j k Redel i j k R e d e l i j k 

A l k a l i b e s t e n d i g h e i d R e d e l i j k R e d e l i j k R e d e l i j k R e d e l i j k 

B e s t e n d i g t e g e n o p l o s s e n R e d e l i j k Goed - h a r d e r e Goed Goed - h a r d e r e 

l a a g b e t e r l a a g b e t e r 

Températuurbestend ighe i d Goed Goed Goed Goed 

V e r w e r i n g V e r g e l i n g V/at v e r g e 1 i n g V e r k l e u r t i n l i c h t Heel goed 

en v e r k a l k i n g V e r g e e l t i n schaduw 

O v e r s c h i 1 deren B e h o e f t z o r g Moe i n j k Moe i1 i j k Moei l i j k 

Tabel 5- Type d e k l a a g : P o l y u r e t h a a n 



S a m e n s t e l l i n g d e k l a a g 

E i genschappen P o l y v i n y l a c e t a a t A c r y l polymeren E pöxy 

F y s i s c h e eigenschappen Bestand t e g e n a f s c h r o b b e n Bestand tegen a f s c h r o b b e n Taai 

W a t e r b e s t e n d i g h e i d Zwak Zwak Goed 

Zu u r b e s t e n d ighe i d Zwak Zwak Goed 

A l k a l i b e s t e n d i g h e i d Zwak Zwak Goed 

B e s t e n d i g tegen o p l o s s e n Zwak Zwak Goed 

Températuurbestend i ghe i d R e d e l i j k R e d e l i j k Goed 

V e r w e r i ng Heel goed Ui t s t e k e n d R e d e l i j k 

Oversch i1 deren Eenvoudi g Eenvoud i g Moe i 1 i j k 

Tabel 6 : Type d e k l a a g : V i n y l op w a t e r b a s i s , a c r y l , epoxy 



S a m e n s t e l l i n g d e k l a a g 

Eigenschappen Op w a t e r b a s i s Op o r g a n i s c h e b a s i s " 

(soda o f ( e t h y l s i 1 i c a a t ) 

k a l i u m s i 1 i c a a t ) 

F y s i s c h e eigenschappen Bestand tegen a f s c h u r e n T a a i - s t e r k 

H e c h t i n g aan s t a a l U i t s t e k e n d e chemische v e r b i n d i n g U i t s t e k e n d 

W a t erbestend i g h e i d Goed Goed 

Z u u r b e s t e n d i ghei d Zwak Zwak 

A l k a l i b e s t e n d i g h e i d Zwak Zwak 

B e s t e n d i g tegen o p l o s s e n Ui t s t e k e n d Goed 

Températuurbes te n d ighe i d U i t s t e k e n d Ui t s t e k e n d 

Verwer i ng Ui t s t e k e n d U i t s t e k e n d 

Wordt n i e t a a n g e t a s t 

O v e r s c h i I d e r e n Eenvoud i g Eenvoud i g 

Tabel 1 : Type d e k l a a g : A n o r g a n i s c h z i n k 



F I G U R E N 
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