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Sammendrag

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har benyttet taket pd automasjonsbygget
til studier av materialers bestandighet i industriatmosfere fra 1973 og frem til
januar 1995. Utprgvinger vil fra 1995 bli flyttet til et annet tak p4 Borregaard. Fra
november 1981 har feltundersgkelsene p&4 Borregaard inkludert en lgpende
overvékning av korrosjonsforholdene ved bruk av ett-ars eksponering av prgve-
plater av karbonstdl, ved siden av mdlinger av de viktigste forurensningspara-
metere.

En analyse av disse dataene viser at bdde korrosjonsmiljget og forurensnings-
miljget er blitt betydelig forbedret i overvékningsperioden. Korrosjonen er blitt
redusert med gjennomsnittlig 43 g/m2+4r, eller halvert i lgpet av 10 &r. SO,-
konsentrasjonen er blitt redusert med 7,9 pg SO,/m3*ir, som vil utgjgre en
reduksjon pé ca. 75% 1 lgpet av perioden.
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Korrosjonsforholdene ved Borregaard fabrikker

1. Innledning

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har helt siden 1975 hatt et godt sam-
arbeid med Borregaard fabrikker for utprgving av materialer. Dette har medfgrt at
NILU har kunnet disponere taket p& automasjonsbygget til utprgving av
materialers bestandighet i forurenset atmosfare. Fra 1995 vil mdlestasjonen bli
flyttet fra taket pd automasjonsbygget til taket pa sentralverkstedet. Som en del av
avtalen om flytting til sentralverkstedet, har Borregaard fabrikker gnsket en
rapport som beskriver de korrosjonsforhold som er observert over tid pd vér
feltstasjon.

2. Viktige prosjekter pa Borregaard feltstasjon

For NILU har Borregaard feltstasjon vart en meget viktig stasjon. I den fgrste
tiden under NORDFORSK-prosjektet var det primart dose-respons-rettete
problemstillinger som ble studert (Kucera et al.,, 1986). Fra 1981 kom korro-
sjonsmalingene med i SFTs overvékningsprogram (Haagenrud et al., 1984) og fra
da av og frem til i dag har en hatt et lgpende méleprogram med arsverdier for
vekttap for karbonstdl (Anda og Henriksen, 1988; Henriksen og Ofstad, 1988;
1989; Ofstad, 1990; 1991; 1993). Fra 1983 ble feltstasjonen en nordisk utprgv-
ingsstasjon ved at NILU og Korrosionsinstitutet i Sverige inngikk en samarbeids-
avtale om testing pd stasjonen. Fra 1987 har Borregaard vart en teststasjon i et
stort europeisk testprogram “UN/ECE International co-operative programme on
effects on materials, including historic and cultural monuments” (Kucera et al.,
1997).

I tillegg til disse mer mekanismerettete studiene har feltstasjonen vert en viktig
stasjon for uttesting av materialers bestandighet, korrosjonshastigheten for indu-
strielle produkter og korrosjonsbeskyttende egenskaper til ulike belegg i
industrimiljg.

3. Maileprogram

Korrosjonsforskningen ved NILU har som et hovedmél & studere miljgets virk-
ning pa materialer. Vi har derfor helt fra etableringen av stasjonen hatt parallelle
malinger av miljgets sammensetning og korrosjonsmadlinger. Omfanget av miljg-
maélingene, hyppigheten og type korrosjonsmalinger har variert med tiden og med
de krav som de nye prosjektene pd stasjonen har satt. Fra 1981 har NILU gjen

nomfgrt et overvdkningsprogram med stélplater pa stasjonen. Stdlprgvene har
vart eksponert i 45° vinkel mot sgr med start i november maned hvert ar. Det vil
st at fgrste ett-ars prgver startet november 1981.

Eksponeringen hadde som prim&rhensikt & dokumentere miljgets aggressivitet i
SFTs overvékningsprogram og overfor de kunder som tester materialer pa
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stasjonen. Prgvene er dessuten velegnet til en trendanalyse av hvorledes korro-
sjonsforholdene har forandret seg over tid.

Miljgmaélingene pé stasjonen har veart svert omfattende. Noen av parameterene
har stor betydning for korrosjonsforholdene, andre er inkludert mer for & kunne ha
en god kvalitetskontroll av analysene. De viktigste parameterene er:

Gasser: SO; pg/m3 (midlere dggnverdi)
NO; pg/m3 fra 1987 (midlere dggnverdi)
Nedbgr: pH og mengde (mm) (ukesverdi)
Tgrravsetning: Klorforbindelser malt som klorid (manedsverdi)
Klima: Temperatur og relativ fuktighet for vattidsbestemmelse

(kontinuerlig T > 0°C samtidig med RH % > 80%)

4. Resultater

Arskorrosjonen for stal er vist i tabell 1 for perioden november 1981-1993.
Prgvene fra 1994 er ikke analysert.

Tabell 1: /irskorrosjonen pd Borregaard. Eksponeringsperiode november—

oktober.
Periode Korrosjon karbonstal Midlere
g/m2-ar tykkelsesreduksjon
ym
1981-82 976 124
1982-83 974 124
1983-84 619 79
1984-85 720 92
1985-86 512 72
1986-87 558 71
198788 767 98
1988-89 560 71
1989-90 504 64
1990-91 500 64
1991-92 484 62
1992-93 411 53

De mest aktuelle miljgparameterene er vist i tabell 2. Den rapporterte véttiden er

Ul O¢ d V TUKTIEZIC d 2 C U (] PI. dl CU

RH > 80% og T > 0°C.

De presenterte dataene for SO,, NO,, pH og tgrravsatt klorid er middelverdier
beregnet over kalenderdret, mens véttid og mengde nedbgr er summen av alle
observasjonene i kalenderéret.
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Tabell 2:  Arsverdier for SO, NO,, pH, mm nedbgr, torravsatt CI, og vattid for
perioden 1982-1992.

Arsmiddel Nedbgr Torravsatt | Vattid
Periode | SO, pug/m3 | NO, pg/ms3 pH mengde mm | Cl mg/m2-d h/ar
1982 112 3,85 617 2,8 2879
1983 89 3,95 639 Bk s 3559
1984 87 3,85 626 6,6 2955
1985 70 3,75 817 555 3687
1986 v 3,85 640 SHTA 3540
1987 42 3,90 795 44 2842
1988 39 20 4,00 994 41 3190
1989 51 17 3,89 328 5.5 3828
1990 38 16 4,03 588 3.8 3813
1991 30 17 4,11 489 8,8 3461
1992 31 17 4,25 662 9,1 3568

5. Diskusjon

Det har vart en betydelig nedgang i korrosjonshastigheten p&4 Borregaard i den
tidsperioden hvor en har hatt systematiske registreringer av ett-ars korrosjon av
karbonstél. I dag er den forventete korrosjonshastigheten halvparten av den has-
tigheten som ble registrert i 1982 og 1983, se figur 1. Reduksjonen skyldes i det
alt vesentligste reduksjoner i SO,-utslippene ved Borregaard. Den beregnete
linezre regresjonslinjen gjennom datamassen er inntegnet pad figur 1. Vinkel-
koeffisienten er ayo = -43,1 med standardavvik S, = 19,0 og forklart varians
R2 = 0,70. I snitt har en altsd oppnédd en korrosjonsbesparelse pa 43,1 g stél/m?2
pr. &r i perioden 1982 til 1993.

I tidsperioden 1982 til 1992 har den midlere SO2-konsentrasjonen p &rsbasis blitt
redusert med en faktor mellom 3 og 4, fra 112 ug SO,/m3 til 31 pg SO/m3, se
figur 2. Den beregnete line@re regresjonslinjen gjennom SO,-verdiene er beregnet
og vist pd figur 2. Vinkelkoeffisienten er ago, = -7,9 med standardavvik S,= + 1,0
og forklart varians R2 = 0,88. Den gjennomsnittlige reduksjonen i det midlere
SO,-nivéet har vart pd 7,95 pg SO,/m3 pr. &r for perioden 1982 til 1992.

At korrosjonshastigheten reduseres med en mindre faktor enn SO,-konsentra-
sjonen skyldes at korrosjonen pdvirkes av mange miljgparametere. Ved siden av
ulike forurensninger som SO,, ozon og pH i nedbgr vil korrosjon ogsa finne sted i
ren atmosfaere pévirket av klimatiske faktorer som nedbgr, kondens, tdke og andre
faktorer som skaper fuktighet pd overflaten. Fuktigheten er ogsd ngdvendig for at
SO, skal vare korrosiv. Dette illustreres best nér en ser pa resultatene fra 1985 og
1988. Disse to drene fér en gket korrosjon selv om forurensningene er redusert
fordi nedbgrmengden de to drene er betydelig over gjennomsnittet. Tilsvarende
har den gkte middelkonsentrasjonen for SO, i 1989 liten virkning fordi nedbgren
er betydelig under gjennomsnittet det aret.

Andre faktorer som en vet har betydning for korrosjonsforholdene er listet i
tabell 2. NO, kan oksidere SO, til svovelsyre og derved gke effekten av SO,.
Konsentrasjonen av NO, mélt ved Borregaard fabrikker ligger pé et nivd som er
vanlig 1 tettbygde strgk og skyldes primart biltrafikken. Noen spesiell effekt av
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NO, er det derfor vanskelig & dokumentere ved Borregaard. Sur nedbgr virker
korroderende. P4 Borregaard har det i perioden veart en tendens til hgyere pH,
altsd mindre surt miljg. Denne tendensen skulle derfor bidra til en redusert
korrosjon.

Klorid gker korrosjonshastigheten pa svaert mange materialer. I Norge er en domi-
nerende kilde til klorid; sjgsalt-partikler. P4 Borregaard har en imidlertid et klor-
blekeri med et visst utslipp av reaktive klorforbindelser til luft. Dette er
sannsynligvis den viktigste &rsaken til at en ikke har fétt en ytterligere reduksjon
av korrosjonshastigheten i omradet.

I dag markedsfgres det blekeriprosesser med ozon istedenfor hypokloritt som
blekemiddel. Korrosjonsmessig er det lite & tjene pd et ozonbasert blekeri.
Erfaringene fra overgang fra hypokloritt til ozon i Sverige har vist at korrosjonen
ofte blir hgyere i omradet etter utskiftingen.

I de internasjonale standardiseringsorganisasjonene er korrosjonsmiljget
klassifisert bdde p& grunnlag av vekttapsmaélinger og ut fra miljgmélinger. ISO
0223 utgitt i 1992 gir en slik klassifisering basert enten pé korrosjon av stal eller
pé méling av SO,, klorid og véttid.

Tabell 3 viser Borregaards klassifisering ved bruk av ISO 9223 og tabell 4 viser
den komplette tabell for karbonstél.

Tabell 3: Korrosjons- og forurensningssituasjonen ved Borregaard fabrikker
klassifisert etter ISO 9223.

Korrosjons- Korrosjonshastighet Véttid
klasse Toorr @/mM2-&r timer/ar

Klasse 14 (Borregaard)
C1 feor < 10 2500 < 1 £ 5500
Cc2 10 < reorr < 200
C3 200 < regr < 400
C4 400 < rgor < 650
C5 650 < reqgr < 1500

Kloridbestandighet i mg/m2-d
SO, pyg/m3 Forurensningsklasse Klasse S, (Borregaard)
3<S<60

Korrosjonsklasse

P <12 Po C3

12<P <40 P+ (Borregaard 1988, 1990-92) | C3

40<P <90 P, (Borregaard 1983-86, 1989) | C4 Borregaard 1984, 1986-87, 1989-1993
90 < P <250 | P5 (Borregaard 1982) C5 Borregaard 1982-83, 1985, 1988

begynnelsen av 80-4rene. Etter 1989 har stasjonen ligget i nest hgyeste klasse C4.
I 1993 er korrosjonsklassen svaert ner grensen for C3. I Norge er C3 en vanlig
korrosjonsklasse i store deler av landet, og bare kalde eller tgrre strgk av landet
kan komme ned i klasse C2. Det vil si at de miljgmessige tiltak som er utfgrt de
senere &r ved Borregaard har hatt betydelig effekt pd materialers levetid, og at en
selv inne p& Borregaards omrdde n&rmer seg en korrosjonshastighet som er vanlig
i store deler av Norge.
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Figur 1:  Ett drs korrosjon for karbonstdl i perioden 1982 til 1 993 med linecer
regresjonslinje inntegnet. Eksponeringsperioden november dret for til
november i rapporteringsdret.
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Figur2: Midlere drlige SO,-konsentrasjoner for perioden 1 982 til 1992 med
linecer regresjonslinje inntegnet.
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Oversikt over korrosjonsklasser for karbonstdl og den sammenheng

Tabell 4

som en har mellom SO,, klorid og vdttid og korrosjonsklasser etter

1SO 9223.

Table A.1 — Derivation of corroslvity of atmospheres for carbon steel
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6. Konklusjoner

De miljgmessige forbedringer som er gjennomfgrt ved Borregaard fabrikker har
hatt dokumentert effekt. Korrosjonshastigheten for stdl er halvert i lgpet av de
siste 10 &r. SO,-konsentrasjonen er redusert med en faktor 3 og surheten i nedbgr
har minket.

I dagens situasjon betyr de klimatiske parametere mye for den totale korrosjons-
hastigheten og forurensningenes betydning er redusert. I henhold til internasjonal
klassifisering er Borregaard feltstasjon fremdeles noe belastet av forurensningene,
men n&rmer seg betraktelig et vanlig norsk korrosjonsmiljg utenfor et industri-
omréde.
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