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ELEKTROKJEMISK METODE FOR ATMOSFARISK
KORTTIDSPRAVING AV SINK

1 SAMMENDRAG

Innvirkningen av ulike konstruksjonsfaktorer p& funksjonen

av elektrokjemiske Zn/Zn-celler er undersgkt ved eksponering
av celler og vekttapsplater av ren sink - i klimaskap med
simulert landatmosfe®re og industriatmosfere, utendgrs i
landatmosf@re pa Birkenes og i industriatmosfare p& Borregaard,

og i industrianlegq.

Ved alle de utfgrte forsgk er det en tendens til at ferske,
elektrolytiske Zn/Zn-celler kortslutter (cellefaktor > 1).
Kortslutningstendensen gker med forurensningsgraden, men celler
med 0.5 mm platetykkelse, 0.3 mm plateavstand og 100 mV pa-
trykt spenning har vist seg funksjonsdyktig under alle forhold,
med en cellefaktor pa 0.02 til 0.05.

Ved foreksponering av cellene i klimaskap eller utendgrs
avtar kortslutningstendensen, og samtlige foreksponerte
Zn/Zn-celler med 0.2 og 0.3 mm plateavstand har fungert
tilfredstillende bade ved eksponering i klimaskap og i
industrianlegg. Cellefaktoren for cellene med 0.2 mm er ikke
konstant, men har ligget i omradet 0.01 til 0.33, mens celle-

faktoren for cellen med 0.3 mm har vert 0.08 i industrianlegg.

De benyttede prgveprogrammer i klimaskap har vist seg & gi en
realistisk simulering av korrosjonsmiljget ved eksponeringer

i henholdsvis landatmosf&re og industriatmosfare.



2 INNLEDNING

Sammarbeidsprosjektet "Atmosfarisk korrosjon med spesiell
hensyn til forholdene pa bygninger" som gar i regi av NORDFORSK,
omfatter flere delprosjekter. Ett av disse er delprosjekt 3.1
"Videreutvikling av den elektrokjemiske teknikken for atmo-
sferiske korrosjonsundersgkelser". I prosjektet deltar Norsk
institutt for luftforskning (NILU) og Korrosionsinstitutet

(KI), og hovedmdlet er & undersgke de ulike konstruksjons-
faktorers innvirkning pa funksjonen av de elektrokjemiske
cellene (1l). KI har undersgkt celler av stdl, Cor-ten stdl og

kobber, mens NILU har undersgkt celler av sink og a aluminium.

Undersgkelsene av sink- og aluminiumceller presenteres i to
adskilte rapporter. Undersgkelsen av aluminiumcellene, hvor
NILU har f&tt gkonomisk ste¢tte badde fra Ardal og Sunndal Verk
(ASV) og fra Skanaluminium, er presentert i NILU OR 3/78 (2),
mens undersgkelsene av sinkcellene presenteres i den fore-

liggende rapport.

3 MALINGER OG ANALYSER

3.1 Prgvemateriale

Ved alle undersgkelsene innenfor dette delprosjektet er det
benyttet prgver av ren sink uttatt fra samme chargé. Analysene
og standardprosedyrer for fjerning av korrosjonsprodukter er
vist i tabell 1. Bade plater og celler er slipt med papir

320 mesh, skyllet i sprit og lufttegrret.

3.2 Elektrokijemisk metodikk

Metoden bygger pd mdling av strgmmen i elektrokjemiske eller

galvaniske celler som kan sies & vare modeller av de



korrosjonsceller som opptrer pa metalloverflaten ved atmosfarisk

korrosjon.

Maleutstyret for den elektrokjemiske metodikken er vist i
figur 1. Utstyret bestar av en elektrokjemisk médlecelle og

en strgmintegrator.

Cellen bestar av parallelle plater av samme metall, eller av
ulike metaller dersom cellen er galvanisk. Platenes dimensjoner
kan variere, men er som oftest 1 x 32 x 15 mm, og de er isolert
fra hverandre med en 100-400 um tykk plastfolie. Arealet er

6.4 cm?. Annen hver plate i cellen er parallellkoblet, og det
ene settet av 10 plater fungerer som anode og det andre settet
som katode. Hele cellen er innstgpt i epoxyplast, og slipt pa
en side, slik at platenes tverrsnitt utgje¢r eksponeringsflaten.
Elektrolytten utgjgres av den fuktfilm som oppstdr pd over-

flaten under eksponeringen.

En ytre elektromotorisk kraft padtrykkes anoden og katoden, og
strgmmen gjennom cellen registreres enten kontinuerlig av et
nullmotstands-amperemeter, eller akkumuleres ved hjelp av en
spesielt utviklet strgmintegrator. Spenningskilden, ampere-

meteret og strgmintegratoren er innebygget i ett instrument.

Strgmintegratoren integrerer strgmmen i to separate integrasjons-
omr&der, ett "vatt" og ett "tgrt" omrade. Integratoren har
automatisk omskiftning mellom disse to omraddene. I de fore-
liggende forsgk har 1 pA vert benyttet som grense mellom

"tprt" og "vatt" omrdde. Integratoren har ogsa et telleverk som
registrerer den tiden strgmmen har oversteget denne grenseverdien.
Denne tiden kalles ofte "vattiden" og er en viktig korrosjons-
parameter. Tekniske data og mer detaljerte beskrivelser av

metoden er gitt av Kucera (1).



Cellestrgmmen uttrykker forskjellen i korrosjon pa anoden og
katoden, og utgjgr derfor kun en del av den totale korrosjonen.
Den reelle korrosjonen males som vekttapet av samtidig eksponerte
plater. Cellestrgmmengden kan omregnes til vekttap ved hjelp

av Faradays lover, og forholdet mellom beregnet og reelt vekttap

uttrykkes derfor ved en sakalt kvantitativ cellefaktor K.

strgmmengde + atomvekt
Faradays tall+.areal-.reelt vekttap (plater)

K &=

For stdl har det vist seg at den kvantitative cellefaktoren
vanligvis ligger mellom 0.02 - 0.10 (2-10%). Disse variasjoner

er blant annet betinget av cellekonstruksjonen (1).

3.3 Klimaskap
Klimaskapet er av type Feutron 3001 (figur 2). Skapet har

indirekte varmeregulering, og temperatur og relativ fuktighet
kan reguleres automatisk etter gnsket program, henholdsvis
mellom -25 og + 90°¢ og innenfor ca 10-100% relativ fuktighet.

Skapet er modifisert slik at SO, kan doseres i realistiske
konsentrasjoner. Konsentrasjonen i skapet bestemmes kon-
tinuerlig med Picoflux type Hartmann/Braun, og reguleres

automatisk (figur 3).

Det er utviklet en regnanordning som tillater automatisk dosering
av regnver med ¢gnsket intensitet og varighet. Doseringen skjer
gjennom et perforert rgr og ved & regulere pumpehastigheten kan

regnintensiteten kontrolleres i omradet 0.5 - 10 mm /time.

Det benyttede prgveprogram som skal simulere forurenset industri-
atmosfa®re er vist i figur 4. Hver prgvesyklus bestdr av 48 timer,
og hvert forsgk gdr over 7 dggn. Hver syklus bestar av 3 terr-
perioder og 2 kondensperioder & 4 timers varighet, 30 minutter

regn med pH 4.2 og intensitet ca 1 mm/time, og en tgrrperiode



-

& 27% times varighet ved 30% relativ fuktighet og temperatur
20°C. Kondens pa prgvene frambringes ved hurtig heving av
temperaturen i skapet til 4OOC, mens den relative fuktigheten
er 92%. SO,-nivdet holdes tilnarmet enten lik 3 pphm (80 ug/m?)
eller 10 pphm (280 pg/m3®) +10% under forsgkene.

4 RESULTATER OG DISKUSJON

4.1 Eksponering i klimaskap

Resultatene er vist i tabell 2 og 3 og figur 5 for preving
ved 80 ug 80, /ot og i tabellene 4 og 5 og figur 6 for pregving
ved 280 ug SO,/m®. For pregvingen ved 80 ug/m?® er det kun ett
forsgk, mens det ved 280 pg/m® er to forsgk for cellene 54,
55, 59, 62 og 63, og tre forspgk for cellene 66, 68 og 69.

Bade ved 80 og 280 ug Soz/m3 er spredningen for vekttaps-
m&lingene over 100%. Ved 280 pg/m?® er imidlertid 3 av de 6
verdiene tilnarmet like. Vekttapene ved 280 ug/m?® er i gjennom-

snitt ca 3 ganger s& hgye som ved 80 ug/m?.

Sammenlikning med uteeksponeringsforsgkene (4.2.1) viser at
vekttapene ved 1 ukes eksponering i klimaskap er fra 2 til 4

ganger lavere enn ved 1 maneds uteeksponering pa Borregaard.

Det er en klar tendens til at Zn/Zn-cellene ofte "kortslutter".
Dette kommer til uttrykk ved at cellestrgmmen blir "unormalt
hgy", gjerne vesentlig over 100 pyA, mens den "normale" celle-

strgmmen gjerne er < 10 uA.



Cellens registrerte strgmmengde i slike "kortslutningsepisoder"
er ikke reell. Dette viser seg ved a sammenlikne de beregnede
vekttapene fra cellen med vekttapene av samtidig eksponerte plater.

Den kvantitative cellefaktoren blir da nemlig >1 (tabell 2 og 3).

Cellen kan vare "kortsluttet" for kortere eller lengre perioder,
og kan komme tilbake til normal drift igjen. Eksempel pd en slik
kortvarig "kortslutning" har en for f.eks. celle 55 ved 80 ug
SO,/m® (tabell 3). Etter & ha gitt en middelstrgm p& 100 uA
blir cellestrgmmen < 10 pyA senere. Selv denne episoden utgjgr
75% av den totale strgmmengden i lgpet av uken, og den far der-

for avgjgrende betydning for cellefaktoren (>>1).

De fleste cellene viser ved ett eller flere forsgk slike
kortslutningstendenser. Dette medfgrer derfor stor variasjon i
cellefaktorene, og umuliggjgr egentlig noen kvantitativ

vurdering av cellefaktorenes avhengighet av konstruksjonsfaktorene.

Forholdene med kortslutning har ogsd@ vart observert under ute-
eksponering (4.2). Undersgkelser pd Birkenes viste at slike
kortslutningsepisoder ofte sammentraff med forurensningsepisoder
som ga en sterkt sur overflatefilm pd cellene. Etter regnveaer
kom cellene gjerne tilbake til normal drift igjen (3). En har
antatt at kortslutningen skyldes dannelsen av en eller annen

elektronledende overflatefilm (3).

Ogsa i de foreliggende forsgk er det en klar tendens til at kort-
slutningstendensen gker ved gkende forurensningsniva. Ved

80 pg SO,/m® har 5 av cellene cellefaktor < 1, mens kun cellen
med 0.3 mm mellomlegg og 100 mV patrykt spenning fungerer ved

280 ug SOp/md.
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Plateavstand

Sammenlikning av celle 54, 62 og 66 viser at det ved 100 mV
padtrykt spenning og 80 ug SO,/m?® ikke er noen entydig sammenheng
mellom cellefaktoren og gkende plateavstand. Ved 280 ug SO,/m?
er det kun celle 66 med 0.3 mm plateavstand som fungerer

i alle tre forsgkene, mens celle 62 med 0.2 mm avstand fungerer
i ett av forsgkene, og celle 54 med 0.1 mm avstand er kort-

sluttet i begge forsgkene.

Med 200-o0og 300 mV patrykt spenning er alle cellene kortsluttet

ved 280 ug SO,/m® , mens cellefaktoren ved 80 ug SO,/m?® viser en
avtagende tendens med gkende platetykkelse, slik at celle 66

med 0.3 mm plateavstand har cellefaktor < 1. Ved 300 mV og 80 ug SO,
har cellen med 0.1 mm avstand cellefaktor 0.39, mens cellen

med 0.3 mm har kortsluttet. Dette virker tilfeldig.

Badde ved 80 og 280 ug SO,/m® er det en klar tendens til gkende
grad av kortslutning med gkende patrykt spenning over 100 mV.

Under delprosjekt 1.1 - Enfaktorforsgk pa laboratoriet, har

NILU undersgkt korrosjonseffekten pa ulegert stdl og sink av
ulike sulfatkonsentrasjoner (1-10 mg SO,/l) og surhetsgraden

(pH 5.7 - pH 3.7) i nedbgren. Malingene som er gjort bide med
ferske materialprgver og med prgver foreksponert 1, 3 og 12 mndr

i landatmosfare pa Ryda, er utfgrt i klimaskap som 4 ukers forsgk.
Korrosjonshastigheten er bestemt bdde ved vekttapsmalinger og

malinger med elektrokjemiske celler (4).

Her skal bare gjengis kort de resultater som har direkte til-

knytning til det foreliggende prosjekt.
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Figur 7 viser de benyttede pr¢gveprogrammer for simulering av
eksponering i landatmosfa@re med store menger sur nedbgr, som
f.eks. Birkenes. Resultatene for sink er vist i tabell 6.

Alle de elektrokjemiske cellene har hatt 0.5 mm platetykkelse.
Cellene uten foreksponering har hatt 0.1 mm plateavstand, mens
de som er foreksponert pa Ryda har hatt 0.2 mm avstand. Patrykt

spenning for alle cellene har vert 100 mV.

Som det framgdr av tabell 6 er det ogséd under disse eksponerings-
forhold en klar tendens til kortslutning av cellene med 0.1 mm
plateavstand. Det er ingen tendens til at kortslutningstendensen
pker med f. eks. nedbgrens surhetsgrad. For ikke-kortsluttede
celler er cellefaktoren fra 0.2 til 0.38 med 5 av de 6 verdiene
mellom 0.2 og 0.17.

For cellene med 0.2 mm mellomlegg foreksponert i landatmosfere
pa Ryda er det ingen kortslutning. Her er cellefaktoren av-
tagende fra 0.07 etter 1 méneds foreksponering til 0.0l etter

12 médneders foreksponering.

1. Ved eksponering i simulert landatmosfare og simulert
industriatmosfare i klimaskap er det en klar tendens til
at de elektrokjemiske Zn/Zn~-cellene kortslutter (celle-
faktor > 1). Kortslutningstendensen gker med gkende for-
urensningsnivad, gkende patrykt spenning over 100 mV

og avtagende plateavstand.

2. Cellen med 0.5 mm platetykkelse, 0.3 mm plateavstand og
100 mV pdtrykt spenning har vist seg funksjonsdyktig under
alle de utfgrte forsgk. Den har en kvantitativ cellefaktor

pad 0.02 ved 280 ug SO,/m?.
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3. Foreksponerte celler med 0.2 mm plateavstand har vist seg
funksjonsdyktige ved 1 méneds eksponering i simulert land-
atmosfere med en cellefaktor pd 0.07 for 1 médneds for-

eksponering og 0.01 for 12 méneders foreksponering.
4. De benyttede pr@gveprogrammer har vist seg & gi en realistisk

simulering av korrosjonsforholdene ved kortvarige eksponeringer

i henholdsvis landatmosfere og industriatmosfere.

4.2 Uteeksponering

Eksponeringene har foregatt méanedsvis i mars, april og juli -76,

og resultatene er vist i tabellene 7 til 10 og figur 8.

Vekttapsmdlingene viser at korrosjonen er ganske forskjellig i

de 3 mdnedene, den er lavest i juli (2.26 g/m?) og hgyest i april
(6.38 g/m?). Vekttapene er noe stgrre enn ved en ukes eksponering
i klimaskap (middelverdi 1.4 g/m?, tabell 4).

M&nedsmiddelverdiene for SO, for de 3 m&nedene har vart henholds-
vis 62, 58 og 63 pg/m®, eller omtrent det samme som ved den laveste

konsentrasjonen i klimaskap (5).

Under mdnedseksponering i industriatmosfare pa Borregaard er
tendensen til kortslutning enda stgrre enn i klimaskap.
Ved 80 pg SO,/m?® i klimaskap var det kun cellene med pdtrykt

spenning > 100 mV som fikk permanent kortslutning.
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P& Borregaard har bare celle nr 67 med 0.3 mm mellomlegg og 100 mV
patrykt spenning fungert tilfredstillende. Cellefaktoren for
denne har i juli méned vart 0.05 eller av samme stgrrelses-
orden som i klimaskap. I denne méneden har maksimal midlere
cellestrgm vert 5.14 pA. I april derimot har cellefaktoren for
tilsvarende celle vart tilnarmet 100% (nr 66). Denne cellen
har i 2 dg¢gn hatt en midlere maksimal strgmstyrke pa 56.2 uA,
mens den i de resterende dggn har hatt maksimalt 7.52 pA i
midlere strgmstyrke (tabell 10). Hvorvidt dette er "kort-
slutningstendenser" er vanskelig & avgjgre, men strgmmengden

i disse to de¢gnene utgjgr 87% av den totale strgmmengden for

méneden.

4.2.2 Birkenes - landatmosfare med sur nedb@r

Under delprosijekt 1.3: Bestemmelse av korrosjonen under korte
forurensningsepisoder utendgrs , har NILU utfgrt korrosjons-
malinger og miljgmdlinger pd mdlestasjonen Birkenes pd S¢grlandet,
for & undersgke innvirkningen av langtransporterte forurensninger

pad korrosjonen av de vanligste bruksmetaller (3).

Mélingene har blant annet omfattet bestemmelse av korrosjonen av
sink pa dggnbasis ved kontinuerlig registrering og integrering
av strgmmen i elektrokjemiske Zn/Zn-celler. Maledataene er ogsa
analysert ved hjelp av regnemaskin for & bestemme sammenhengen
mellom korrosjonshastighet og miljg. Enkelte av resultatene for

den elektrokjemiske cellen skal her kort refereres (3).

M&lingene omfatter i alt 524 dggnverdier for de to periodene
1975—03—01 E4l I975-08-15 &f LI15=1l=06 €il 1976=~10=27 (3] .
Cellene som er benyttet har 0.5 mm platetykkelse, 0.1 mm plate-
avstand og patrykt spenning 100 mV.

Ogsd ved eksponeringen pd Birkenes har det av og til oppstitt
sdkalte "kortslutningseffekter". Ved beregning av de kvantitative

cellefaktorer og ved regresjonsanalysene har en tatt vekk alle
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"kortslutningsdggn", og grenseverdien er satt ved 3000-10"" C
i vat strgmmengde pr de¢gn. I de foreliggende mdlingene er i alt

25 av de 524 de¢gnene karakterisert som kortslutningsdggn.

P& Birkenes har det ellers vart karakteristisk at cellene etter
kortslutning kommer tilbake til normal drift igjen av seg

selv. To av de lengste kortslutningsepisodene har en kunnet
forbinde med tilstedevarelsen av en sterkt sur, svovelforurenset
overflatefilm pa cellene. Dette fgrer til opple#sning av den
beskyttende overflatefilmen av sinkoksyd/basisk sinkkarbonat og
sterk korrosjon. Etter kortvarige regnskyll med avvaskning av
sinkoverflaten har kortslutningen opphe¢rt, og cellene har kommet

tilbake til normal drift igjen (3).

Kvantitativ_cellefaktor - manedlige vekttap fra samtidig_

Resultatene er vist i tabell 11 og figur 9. De eksponerte
vektplatene har samme areal som cellen (6.4 m?), og er tildekket

pa baksiden.

Manedskorrosjonen for ferske suksessivt eksponerte plater er
vesentlig stgrre enn mdnedskorrosjonen for kontinuerlig
eksponerte plater. Tallene er henholdsvis 3.4 g/m? og 0.83 g/m?
(middelverdi) . Dette skyldes trolig at det tar en tid fe¢r det

dannes en viss beskyttende oksydfilm.

Det er ingen jevnt stigende korrosjon. I flere av manedene

er det sogar vart "negativ" korrosjon (figur 9). Den tilsyne-
latende negative korrosjonen skyldes trolig badde en viss
oksyddannelse, og tilfeldigheter pa grunn av den darlige

reproduserbarheten man ofte har for sink.

Zn/Zn-cellen har vart suksessivt eksponert i den fgrste male-
perioden, og kontinuerlig eksponert i den andre maleperioden.
For kontinuerlig eksponering viser cellen en mer jevnt gkende

korrosjon fra mdned til mé&ned enn vektplatene (figur 9). For
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de noe mer korrosive manedene som desember, september og oktober
fglger vektplatene og cellene hverandre godt, mens vektplatenes
meget hgye korrosjon i startmdneden ikke registreres i tilsvarende
grad pa cellen. Vekttapet for platene i de elleve mdnedene fra
desember 1975 til oktober 1976 er 6.2 g/m?, mens det beregnede
vekttapet for cellen er 3.9 g/m?. I den fgrste mdneden, november
1975, er platens vekttap 3.8 g/m?, mens cellens beregnede er

0.8 g/m?3,

Disse forhold kan tyde pd at vektforandringer forbundet med
opplgsning/dannelse av en oksydfilm pd overflaten ikke kommer

til uttrykk i cellestrgmmen.

Den kvantitative cellefaktoren viser et jevnt stigende forlegp
fra 0.2 etter en mé&ned til 0.47 etter 12 madneder (tabell 11).
Middelverdien for de fire kvartalene er henholdsvis 0.24, 0.32,

0.40 og 0.49 med en middelverdi for hele perioden pa 0.36.

Fordi begynnelseskorrosjonen ikke reflekteres i tilsvarende
grad av cellen er det sannsynlig at de reelle cellefaktorene
egentlig er hgyere og ogsda mer konstante enn det som fremkommer.
Ser en bort fra den fgrste maneden blir cellefaktoren 1lik 0.62

for hele ll-maneders perioden.

Den kvantitative cellefaktoren for kontinuerlig eksponert celle
mot suksessive vekttap er sdledes klart lavere, nemlig 0.05-

0.22. Den viser heller ikke noe jevnt stigende forlgp.

Her henvises i hovedsak til rapport for delprosjekt 1.3.

Som en sammenfatning kan en si at malingene viste at vattiden
malt med elektrokjemisk Zn/Zn-celle var godt korrelert med
fuktighets-, temperatur- og nedbgrparametre. Korrosjonen mélt
som totalstrgmmengde var meget godt korrelert med vattiden.

N&r en sd bort fra vadttiden var totalstrgmmengden best korrelert

med temperatur-, fuktighets- og nedbgrkjemiske parametre.



1. I industriatmosfere pa Borregaard er det en sterk tendens
til kortslutning av Zn/Zn-cellene. Den eneste cellen som
har fungert tilfredstillende er cellen med 0.3 mm plate-
avstand og 100 mV patrykt spenning, med en cellefaktor pa
0« @5

2. For mdlingene pa Birkenes har den elektrokjemiske Zn/Zn-cellen
med 100 mV patrykt spenning og 0.1 mm plateavstand vist
"kortslutningseffekter" for i alt 25 av de 524 d¢gn mdlingene
foregikk. Kortslutningene skyldes antageligvis spesielt
aggresive korrosjonsforhold med en sterkt sur, svovelfor-
urenset kondensfilm pa overflaten. Under slike forhold
dannes korrosjonsprodukter som antagelig er elektron-
ledende. Avvasking av korrosjonsprodukter ved regnskyll far
cellene til & fungere normalt igjen.

3. Fratrukket "kortslutningsepisodene" viser cellen en
kvantitativ cellefaktor med samtidig eksponerte vektplater

i omrédet 0.2 - 0.5.

4. Regresjonsanalyse viser at vattiden og totalstrgmmengde er

bra korrelert med fuktighets-, temperatur- og nedbgrparametre.

4.3 Eksponering i industrianlegg

Ved enkelte industrielle posefilteranlegg for rensing av stegv
fra avgass har det vert store korrosjonsproblemer ved korrugerte
stdlplater i vegg og tak (6,7). For & finne arsakene til
korrosjonsproblemene har NILU pa ett av disse anleggene

foretatt miljgmalinger (SO,, HCl, Cl,, temperatur og relativ
fuktighet), og korrosjonsmdlinger for stdl og sink pa i alt

5 malesteder. Korrosjonsmalingene ble foretatt bdde med vekt-

plater og elektrokjemiske maleceller (6).
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Miljgmalingene viste at under drift var det meget hgye SO,- og
HCl-konsentrasjoner innvendig pa toppen av anlegget (henholdsvis
ca 50 og 2 mg/m®). Temperaturen var ca 70° og relativ fuktighet
ca 10-12%. Utendgrs var konsentrasjonene i stgrrelsesorden

0.1 mg SO;/m?® og < 0.1 mg HCl/m?®.

Prosessen er ute av drift opptil 4% av tiden, dvs opptil 4 timer
hvert 4. d¢gn i gjennomsnitt. I denne perioden gjennomluftes
hele anlegget, SO,- og HCl-konsentrasjonene faller til under

0.1 mg/m?®, mens temperatur og relativ fuktighet i anlegget

blir som ute.

Resultatene av korrosjonsmidlingene er vist i tabell 12 og i

figurene 10, 11 og 12.

Korrosjonsmalingene pagikk i 10 dg¢gn, og det ble benyttet bide
blanke og foreksponerte vektplater og celler av sink, og
foreksponerte celler av stal. Foreksponeringen pagikk i 4 dggn
i klimaskap med dosering av totalt 3 regnver av 30 minutters
varighet, og med surhetsgrad pH 3.5, 2 kondensperioder av

4 timer og resten tgrrperioder ved 20°c og 30% relativ
fuktighet. Zn/Zn-cellene ved mdlested I (nr 59 og 60) hadde
0.2 mm plateavstand, mens cellen ved malested IV (nr 66) hadde

0.3 mm plateavstand.

Mdlingene viser at den ferske Zn/Zn-cellen med 0.2 mm plate-
avstand har kortsluttet ved mdlested I, mens den foreksponerte
cellen med samme plateavstand har fungert tilfredstillende

med en cellefaktor pd 0.33. Ved mélested IV ute har den for-
eksponerte cellen med 0.3 mm mellomlegg fungert tilfredstillende
med en cellefaktor pa 0.08. Denne cellefaktoren er av samme

stprrelsesorden som i eksponeringene pé& Borregaard (4.2.1).



Sammenlikningen av vekttapsmdlingene og mdlingene med elektro-
lytiske celler viser at det har godt samsvar mellom de to typer
av malinger bade for stdl og for sink (figur 10). Fe/Fe-cellene
har cellefaktorer i omradet 0.02 til 0.05, og dette er i

godt samsvar med andre undersgkelser (6).

Korrosjonsmélingene viste at for sink var det generelt meget
hg¢y korrosjon, med ekstremt hgy korrosjon pd toppen av anlegget,
hvor tykkelsesreduksjonen var 2.8 um/10 de¢gn. For ggél derimot
var korrosjonen meget lav pd toppen av anlegget, og pa de andre

stedene heller ikke hgyere enn det man finner i smdbyer.

Den ekstremt hgye sinkkorrosjonen skyldes flere forhold. For
det fgrste vil det hgye HC1l innholdet gi kraftig korrosjon

av sink med dannelse av meget hygroskopisk ZnCl,, som selv ved
10% relativ fuktighet gir nok fuktighet p& overflaten til &
underholde korrosjonen. Det hgye SO,-innholdet vil ytterligere
akselerere korrosjonen. Den stgrste korrosjonen fa&r en imidlertid
ved stans i anlegget, hvor uteluft kommer inn og fuktigheten
kan bli opp i 100%. Malinger med den elektrokjemiske
Zn/Zn-cellen viste saledes at ca 50% av sinkkorrosjonen i lgpet
av 10 d¢gn skjedde mens anlegget var ute av drift noen timer
fredag 22. oktober (figur 11).

Den lave stalkorrosjonen innendgrs skyldes mangel pa til-
strekkelig fuktighet til 3 underholde korrosjonen. Korrosjons-
produktene som dannes er heller ikke tilstrekkelig hygro-
skopiske. Utendgrs er fuktigheten selvfglgelig hgy nok, men
bortsett fra i kantene pad platene er ikke forurensningene
hgyere enn at korrosjonen blir den normale for by/industri-

atmosfere.

De diskuterte forskjeller i fuktighetsforhold for stal og sink

pd& de ulike mdlestedene fremgdr av de forskjellige vattider
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registrert med de elektrolytiske cellene (tabell 12). Ved male-

sted I er saledes vattiden for sink ca 6 ganger stgrre enn for

jern. For stdl ser en ogsd at vattiden gker mange ganger nedcver

i anlegget hvor temperaturen avtar og fuktigheten gker.

1. Elektrolytiske Fe/Fe - og Zn/Zn-celler som har vert for-
ekspeonert i klimaskap har vist seg velegnede til undersgkelse
av korrosjonsforholdene i industrianlegg med meget hgyt for-
urensningsniva. Ved malinger over 10 de¢gn har foreksponerte
celler av sink med bade 0.2 og 0.3 mm plateavstand fungert
tilfredstillende, med cellefaktorer henholdsvis 0.33 og 0.08.
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Tabell 1: Sammensetning av sinkprgver (%) benyttet < de ulike
eksponeringsprogrammer.

Fe Ed osY Ni Cu Pb Al

Ren sink ,008 <.0001 |<.001 <.0005 .0007 .002 <.00CS5

PROSEDYRE FOR FJERNING AV KORROSJONSPRODUKTER:

Zn: Cr0,, 200 g/1 80°c
BaCr0O,, 1 g/1 1 min.

Tabell 2: Resultat av 1 ukes utpreving av ulike elektrolytiske
Zn/Zn-celler i klimaskap. Proveprogram, figur 4,
80 ug/m3. Dato 3-10.5. 77.

Zn/Zn- Plate- Plate- Patrykt vateid Middelverdi Beregnet N Vekttap samtidig Cellafaktor
celle tykkelse avstand spenning h viét celle- vekttap (g/m*) eksponerte vekt- /11

nr {mm) {mm) mv strem (UA) b plater g/m

I1
54 0.5 G515 ¥ 100 14.01 il 0.382 0.69
5 O 0.1 200 19462 21.0(>100uA) 1.393 > 1
59 0.5 0.1 300 3.52 19.7 0.215 0.39
62 0.5 0.2 100 3.12 2.5 0.023 0.828 oo, 0.04
63 0.5 0.2 200 11.44 21.55 (maks 0.817 0281 > 1
86 pA)

66 -5 0.3 100 22.76 4.0 0.144 0.26
68 0.5 0.3 200 18.03 11.3 0.444 0.80
69 0.5 0.3 00 25.98 57 (>100uA) 3.687 > 1

\.‘\

-
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Tabell 3: Regultat av 1 ukes utprgving av ulike elektrolytiske Zn/Zn-celler <
kilimaskap. Prgveprogram, fig. 4. 80 ug/m®. Dato 3~10.5.77.
2N KLIMA S4 STRGMMENGDE STROMSTYRKE E ER \ME! KT (A P A KV ORISR (SR G VR O/0 UATTID O/0 VAT
X 10-4 CouL va X 10-3 GsM2 X 10-% G/M2 KRR
DATO KL. VATTID VAT TORR VAT TORR VAT TORR TOTAL VAT TORR TOTAL
30577 1030 G 00 0 2.3 Q 09 . 0SS 0. 00 . 47 . 47 o ¢ S b O 00 4]
30577 1500 379 5033 14 7 36 89 029 266. 25 .78 267. 02 Wty 2 b (5372 267 5 14 54 54
40577 900 44 196. 1 11 24 004 10. 37 .01 10. 28 274 & g 25 Y 17 71 HPa 195
40577 1030 ss 100 255 a 79 . 026 5. 29 .28 &, 44 281 9 Z 4 254 S 9. 35 9% 0%
50577 1400 2.27 547 22 b &9 . 014 28. 94 . 43 29277 210. 2 30 ¥R 10 07 79,03
&0577 900 53 194, o1 10 17 003 10. 26 .01 105 27 Sg ! 30 224 1 10 &0 P 06
60577 1020 50 72, 25/ 3 4 20 026 3. 81 1. 34 Skl 2% 4 4 329 3 < 4 3 67
70577 1400 2 12 335 e 4 39 014 17.72 47 1219 212. 6 4.8 47 S 2 53 98 H1
80577 1000 . 53 202. Q 10 52 0 000 10. 49 00 10. &9 353. 3 4 3 58 2 2 03 w3 LS
280577 1030 1. 04 144 a0 0 4 43 042 8 78 2.11 10. 90 262 1 7.0 ELAAS | = 01 93 11
90577 1400 23 19 261 14 3 3,4 023 13. 31 75 14, 56 275, % Yoy 12 333 4 2 3% 7.9
100577 930
sumM 14 Ot 7106 145 9 S 71 021 27S. 91 7. 73 3e2. 62 275 T 7 383 &
#* #r DD &L *
N KLIMA 55 7 STROMMENGDE STROMSTYRKE BER YEXKTTAP AN Y VEETTAF  0/0 VATTID 0/0 VAL
X 10-4 COUL 1 0-3 G/M2 * 0= /M2 KRR
DATO KL. VATTID VAT TORR VAT TORR vaT TeRrs TOTAL AT TERR
30577 1030 .01 s 13.7 2.78 . 085 .05 2 -7 3 7
30577 1500 5. 47 197213, 2 4 100 12 . 019 1042. 92 41 pilox Foitc /o () 1 ‘2
40577 900 . 46 461, 1 27.84 . 004 24. 39 . TN 2 1.2
40577 1030 . €4 223 AL, & 7.37 . 049 11. 80 Yk W, 26 # ! 6
S0577 1400 2. 81 2096 7.4 20. 72 . 014 110. 38 S92 14,88 1 x) 4 1
60577 900 . S8 333 1 18 SO . 003 18. 67 00 18 &8 e, 7 4 1
60577 1030 1. 92 25S. a3 s 3 49 . 047 13. 49 g0 s i ey, L 4
70577 1400 2 50 1532, 20 1 17 03 . 032 21. 10 1. Q& ga_ 1L 1203 2 7.5
80577 1000 .54 358 Q 13 42 Q. 000 13. 74 . 20 1S 94 L=} U ] 75
0577 1030 2 10 417. 2%. 3 8, 52 . 0ba3 22. 0% 2.09 29, 1S A, 2 7 &
20577 1400 2. 44 757. a7. 5 3 562 . 077 40. 0S LIS MwoE yEca e 12 1
100577 930
sSuM 19. 62 261469, 289,10, 20. 2¢& 024 1324. 24 2 11 1294, 45 12ea. 2 12. 1 1296. 5
* M1DDEL *
ZN KLIMA 59 L ! STRGMMENGDE STRBMSTYRKVE CER IS A P N %M VEKTTAF D70 VATTID 070 VAl
X 10-4 CouL uA bR e e T 1 R0 P45 4 KRR
DATO KL. VATTIOD VAT TGRR vaT TORR vaT TEER TOTAL VAT ToRR TOTAL
30577 1030 .26 &63. 40 6.73 Q0S 3.33 Q1 2L e e 4] 3 4 5 73
30577 1500 .41 197 AR 12 43 012 1052 11 (04T 18, @ S 14 & 2,98
40577 900 0. 00 Q. Q Q. 00 000 0 00 20 oC 133 § b 14 3 e 7 i
40577 1020 0. 00 0. (2] 0. 00 000 0. 00 o0 00 8L g k] 14 = 1 &0
S0577 1400 03 2 192 1 a5 . 003 1t 1 4l 19, & & 14 S &
50577 300 . 54 128 ) Q.67 . 00O 2 95 oc 9% pri- = b z4 S 1. 72
40577 1030 1.13 451, 2,8 11 0% 002 23. 86 7 =292 N 7] a4 z
70577 1400 0 00 o q, 2 0 NO 006 0. 00 .22 SR N& ¥ 4z 7 1
80577 1000 0. 00 4] aa Q0 09 Q. 000 0. 00 Q.00 Q, 00 152 5 43. 7 1 g
80577 1030 O 00 [} 4 0 00 VvV 0. 00 01 01 17,2 v Wiy T 1. 61
0577 1400 1. 1S 3129 ot HR=] 75 58 . 033 145. 52 1. 21 148, 24 bR 2512 215. & Zae ]
100577 930
StiM 3k SR 4032, az 0 1ige 72 on7 213. 29 2 a2 SIS 43,2 A2 215. 5
» MIDDEL *
IN KLIMA &2 STROMMENGDE STROMSTYRKE B E R I Rl " K % VEKTTAF O/0 VATTID O/0 VAT
X 10-4 COUL UA ¥ 188 SN 1 L0~-3 w2 (AN
DATO kL. VATTID VaT ToRD waT TORR vaT TRRR TCTAL VAT TCRR TOTAL
30577 1030 0. 00 Q0. 0 0. . 000 0 Q0 0 Q0 e L0 a Q. 00 G 0u
30577 1500 .23 13, 10. % 1. 57 017 .69 <2 18 i/ & 1.8 1. 02 54 9
40577 900 .50 96, (o] S 33 . 000 5. 08 90 S. 2 B, S 3 428 3 04 y
40577 1030 L 14 82 %O ooz .74 1 it CH- g 7 3 171
50577 1400 . T Sitl 30,4 1. 24 031 2.70 s 9 =S il 1t 3 11 0 2
50377 900 57 S6. Wlo) 2 7B . 001 2, 26 . ee 2 BE e 18 14 0 g
60577 1030 5 2 8 22,4 1. 35 . 030 42 S 1=52E) 8.8 3 4 14 O 2
70577 1400 0. 00 o 2¢. 0 0 oe . 036 0. 00 1.2 5. 28 e & 4 5 17 4 1
80577 1000 .57 39. (2] 1. 20 0. 000 2. 06 <0 20 {3 S 4 g 17 4 2
80577 1030 .21 14, po e 135 oze .74 1. 43 202 AR 6.3 21 4 2
90577 1400 0. 00 0 24 5 9 0o . 028 0. 00 28 .30 ISR 7 6 &2, 9 1. =7
100577 930
SuM 8l 112 291 1422 2. 46 . 017 15, 27 2.8 22 O 184 7.6 22.9
* MIDDEL #*
N KLIMA 63 STRBMMENGDE STROMETYRKE B E R S e STE T T B e V-ECK Tl @A E 0O/0 VATTIO 0/0 VAT
X 10-4 CouL uA W ro=e G Y 10-3 u/Mz KURR
DATO KL, VATTID VAaT TwRR VAT TORR VAT TGRR TOTAL uaT TORR TOTAL
30577 1030 0. 00 (o] 1, Q. 00 . 001 0. 00 oXl 21 ¢ o ) L0 0. 00 Q.o
30577 1500 3. 45 10724, & ? 26. 43 SO 5¢7. 82 2¢ SL8 19 S47.2 4 S48 Z 15 33 9. 98
40577 900 . 51 43S. .0 23 69 . 001 23. 01 0 23, 0L Bn. 2 4 591 2 16 5O g 94
40577 1030 .19 24, e 3. 51 L 022 125 f. 12 Z 40 S23 i 1.5 S5 6 2, 06 9% 75
50577 1400 1. 45 &36. S 9 12,18 . 00% 33. 44 25 2 P 2258 1 & A28 7 w4 B T
60577 900 -7 A 3&1. .0 S. 57 . 001 20.15 Q0 20 1L [ 2 1 & 647 7 £ 57 Vs TR
60577 1030 . 59 a4 14. 23 3 95 . 015 4. 44 & g 22 Eps 2.5 £52 9 b 77 99 &1
70577 1400 1.47 936, &S 1769 . 008 49. S1 A 19 €0 E28. 3 28 702 7 & &Yy o9, &0
80577 1000 =4 400. .0 19 49 0. 000 21. 18 o2 P (S o 2% 7223, 7 7.5 v 51
80577 1030 83 169, jutc iR S &6 < 2. 94 e #0520 Q207 4 1 74 1 & §3 97 44
20577 1400 158n 1534 K2 24, 2 . 029 33. 79 S SN e =3 c ] SO 212 3 & B35 o, S
100577 930
SuM 11. 44 153283 S 21,55 o111 €12. 76 S. 05 ele g1 b= i S0 &18 &

*
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Tabell 3 fortsetter
N FLIMA 66 STROBMMENGDE STROMSTYRYVE e o ial SR VEHRETTAFP OO UATTID 00 VAT
X 10-4 COUL LA 2 M2 )RR
DATO VL. VATTID VAT TRRR waT TORR vaT VAT TOTAL
30577 1030 0. 00 Q. el 9 00 001 [¢] (31 oan 2.9 [¥] Q9 O a0 [21e]
30577 1500 .95 57 221 1. &7 0%¢ 3. 02 S a4'Te % © T2 4 z 4 22 L]
40577 <900 . 49 124, 1 7.14 002 b 67 i) St Y 1 10 2 14
40577 1030 3. S5 140. a¢. 2 110 . 0S4 7.41 2,94 .28 i Y 3 6 S0
50577 1400 207 197 10.7 ZAS2, 018 10. 42 . 5¢ He Ty Dity'S a 2 7%
60577 900 . S5 119, 1 601 002 6. 20 00 6 3 ge. € 4 2 w7
60577 1030 6 10 598. S 4 I, 72 Q07 31. 463 w2 24, O CLIR 45 5 Sz
70577 1400 2. 54 389, 0.9 q 017 20, 37 . 5S¢ 20 g2 5. e S0 4%
80577 1000 o4 137. Q 7 05 0 000 7.25 o0 RAR b2 L St b
80577 1030 3. 20 337 i 2 29 . 033 157, 92 1.8 1g.1¢ LR, o & & a0
20577 1400 267 454 17 3 S a4 029 25. 40 o1 2¢&, 54 i S %S i
100577 230
SLM 22.76 2582 142 3 4 04 .ole 136, 59 D) s 1Y =t 7.5 144
# M LD e s *
IN KLIMA 68 STROMMENGDE STROM:TYRKE B E( IR e B S R N b Y ETT AV Q70 VATTID O/0 VAT
X 10-4 COUL 1A 1 -2 82 X /N2 PLISiR
DATO VL. VATTID VAT TaRR waT TORR vaT TARR TOTAL UAT TOTAL
30577 1030 0. 00 [a] Laibs Q10 090 ko] oe %S i 1 0 00
30577 1500 1. 30 174. 10 & n1? 2. 20 S e D 74 b7 s oo
40577 900 . 49 212 3 007 11. 2t Lo 22 Ry 3 4 @214 A1}
40577 1030 1. 19 a3, S8 1 041 2. 2 2, &7 S 5 D Lt &7 2& 4 & T8
50577 1400 2. 63 877 20 014 46 39 42 L. 2l S5 N 4, B 73 3 & A7 =
60577 <00 5 o2 224 <] 0o0s 11. 35 o1 11. 8¢ 2C. ¥ 4 2 &s o1 V. 25 i
60577 1030 1. 96 123 F2, L Qa3s 5 51 L1 0 229 20 1 B 2 B T 4h
70577 1400 2.78 2219 11 & 019 117. 17 () PNz 72 2449, & & 5 211 1 7S 3
80577 1000 . 54 354 0 0. 000 13. 73 20 2. 72 05 © bt 229 3 2y 21 =
80577 1030 3. 23 e BT 032 20. 53 e £-3 22,00 NGy a0 zh1 & 10 2% L 34
20577 1400 2.9 2250, 0 A 051 20, Y 1. 42 172 58 S, @ & 425 4 10 =20 T T
100577 930
SiiM 18. 063 7340 1§82 1 iy eh 023 415, 77 PSS 425 2 NS D v & 475 4
# MIDDEL #*
N ELIMA 69 STROMMENGDE STROMSTYREE B ER Mgr SOl i R e (A VELTTAF 070 VATTID O/0 VAT
X 10-4 CoUL K X §o-2 52 X 10~32 L2 LRI
DATD KL VATTID VAT TORR vnT TORR vaT TORR TOTAL TERR TOTAL
30577 1020 Q Q0 0 1 Q. 00 001 0 00 2 2 i (4] Q O a0 Q00
30577 1500 1. 45 159 16.0 S 05 017 S 41 S S 24 1 5 =2 0%
40577 900 SO 375 ) 23 (1103 12, 34 e .80 4 <1 =] 1%
ans77 1030 28 44 Ty 8 S ons 2 48 2 o i 8 8 40
50577 1400 9. 17 28391 5.1 D] 017 1501 3 2z 150 ] & Is U vz
&0577 900 i. a1 4671 o ¥2 03 0% 247,10 o0 2N T 1 3 Tal 24
60577 1030 4.19 13901 a 2, 16 a02 735, 3 7 735 44 o 13 g
70577 1400 Zs 70 2035 W& o1, 7 032 438,21 1. 04 ATk, IS pr % S vz
20577 1000 . 56 1308 ) L4 =5 Q. 000 569,19 o0 Cosagle 4 % 5 e
30577 1030 221 SPS2, 24 1 027 213, 28 W 2 SNLLISE 7 &S
90577 1400 2. 93 6345 5. 0 1123 B82.15 L Fs a0 20 B 7 4 79
100577 930
SuUmM 25 938 &Leh24 1423 o7. 01 021 3686, 1 7. 5% 2522.140 2é2t. 2 7 & 694 4
#* mM10DDEL *
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Tabell 5: Resultat av 1 ukes utpreving av ulike elektrolytiske ZIn/Zn-celler
i klimaskap. Prgveprogram fig. 1, 280 ug/m®. Tidsperioder: 1-8/3,

8-15/3-77.
ZN  KLIMA S4 STROMMENGDE STROMSTYRKE BER VEKTTAP AKK VEKTTAP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 COUL uA . X 10-2 G/M2 X 10-3 G/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT ToRR vaT TGRR vaT TERR TOTAL vat TORR TOTAL
10377 900  2.82 536, s. 8 5. 28 . 008 28, 35 .30 28. 66 28. 4 .3 28 7 11.75 8. 94
20377 900 .52 109. 1 s. 82 002 s. 77 - 00 s 77 24,1 3 24,4 310 9910
20377 1030 .as 39, 37.8 2 a1 . 039 2. 06 2. 00 4 06 3.2 (23 38. 5 7.15 94 01
30377 1400 2. 68 573, 8.0 s. 94 014 30, 21 a2 20,73 6.5 2.7 9.2 899 96 06
20377 900 .53 82, =4 4. 30 002 4 24 .00 4. 34 70.8 27 73. 6 9.52 96 29
40377 1030 91 s1. 70. 9 1. 56 o074 2. 70 275 6. a5 735 6. 80, 0 7.82  91.90
50377 1410  9.22 16210, 18,7 43, 84 L03% 85751 .78 858 29 931. 0 73 938, 3 15,17 9. 23
60377 955 67 946. 0.0 29,22 0. 000 0. 04 0. 00 50. 04 981. 1 7.2 986, 3 14,63 99. 27
60377 1040 7.70  18009. A 44 97 .001 952 68 .03 95271  1933.8 7.3 19411 17. 11 99, 62
70377 1400 12,24 11484 13, 1 26. 06 054  £07.50 70 608,20  2541.3 8.0  2549.3 22,46 9969
80377 900
sum 37.74 48039.  151.0 20. a4 026  2541.26 7.99 254925  2541.3 8.0 25493
* MIDDEL =*
ZN  KLIMA S5 STROMMENGDE STREMSTYRKE BER VEKTTAP AKK VEKTTAP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 COUL uA X 10-2 G/M2 X 10-3 G/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT TORR VAT TerRR vaT TeRrR ToTaL vaT ToRR TOTAL
10377 900  5.85  20468. a6 97. 19 .007  1082. 76 .24  1083.00 1082 8 .2 1083. 0 24.38  99.98
20377 900 .53 277. RE 14. 52 . o015 14, &5 .03 14,68  1097. 4 '3 10977 25.02 9993
20377 1030 37 70. 7.5 s. 28 . 008 3. 70 " 40 410 11011 '7 11018 12.7a  99.94
30377 1400  4.29 11070 62 71. 68 .012  S8S5. 40 .33 58593 14867 1.0 16877 15.33 99, 94
40377 900 ‘54 167. 0 €. 59 . 001 8. 83 .00 8.84 1695 6 1.0 16965 15.76  99.94
40377 1030 29 a7, 8. 3 3 54 . 008 1. 96 . aa 2,40  1697.5 1.4 1698 % 11.73 9992
50377 1410 13.51  64061. 12.5 12172 _082 * 338883 .98 3389.80 5086 2 2.4 5088 7 20.99  99.95
60377 955 .68 3400 0.0 133.89 0,000 17986 0.00  179.86 5266 2 2.4 5268 6 21,42 9995
60377 1040 7. 60  30033. ‘9 10977 .001 1588 75 (08 158879  &€54. 9 2.5  6857.4 22.59  99.96
70377 1400 14,74 63277, 2.2 128 67 1015 3s11. 85 12 3611.97 10866, © 26 10469 4 28,81 99,98
80377 900
suM 48.40 197860. 48, 7 70. 98 . 017  10866.79 2.57 10469.37 10466, 8 2.6 10469, 4
! + MIDDEL »
-
ZN KLIMA S9 STROMMENGDE STREMSTYRKE BER VEKTTAP AKK VEKTTAP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 COUL uA X 10-2 0/M2 X 10-3 G/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT TORR vat TORR vat TeRR ToTAL vat TORR ToTAL
10377 900 11.34 48406, 4.8 11857 L011  2560. 68 .25 2560.93  2560.7 .3 2560.9 47.25 99.9%
20377 900 126  S524. 0.0 121.78  ©0.000 29222 0.00  292.22  2852.9 3 2853 2 49.41 99,99
20377 1030  6.84 25278 5 102 46 J00t 1337, 21 103 1337.23 4190t 3 3190 4 36,638 99,99
30377 1400 13,16 40802 8.9 g6 12 J042 215843 147 2158 89  6248.5 8 6349, 3 45.28 9999
40377 900  1.21 4314, 0.0  110.S1  0.000 254 66 0.00 254 66 6403 .2 8 6603 9 46,00 99. 9%
40377 1030 & 83 27137 1.9 11037 003 143555 110 1435 65 €028 7 9 2039 & 40,17  99. 99
50377 18410  15. 61 68999 1 119,22 .001 3544, 25 100 3544.25 11583 0 .9 11583.8 46.52 99,99
60377 955 .67 2953 0.0  122.43 0,000 156, 21 0.00 156,21  11729.2 .9 11740, 1 4678 99.99
60377 1040 7 48 32458 L0 120 Sa& 1000 1717, 03 100 1717.03 13456 2 9 13457, 1 43.22 9999
70377 1400 8 94 36109, 16.5 11220 [046  1910.17 .87  1911.04 15366, 4 1.7 15368 1 3 65  99.99
80377 900
sum 73.38 290480 327 112 44 . 015 15366, 39 1.73 15368 12 15366 4 1.7 15363, 1
4 % o DD (e -
N KLIMA 62 STROMMENGDE STREMSTYRKE BER VEKTTAP AKK VEKTTAP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 COUL ua X 10-3 G/M2 X 10-3 G/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT TeRR vaT TeRR VAT ToRR ToTAL VAT TORR TOTAL
10377 900  0.00 0. 13. 3 0. 00 . 015 0. 00 .70 .70 0.0 7 k7 0.00 0 00
20377 900 _s6 76. o 2 77 001 4. 02 " 00 a 02 a0 o a7 2.20 85 12
20377 1030 02 o. & 0. 00 . 007 0. 00 S35 35 40 g s 1 1.09 7917
30377 1400 0. 00 o. 8 2 0. 00 012 0. 00 aa Laa a0 15 55 g1 72 ©4
40377 900 54 a1, 1.0 2. 11 . 029 2.17 .05 2. 22 6 2 1.6 7k 1.52  79.95
40377 1030 0. 00 o. 5.7 0. 00 | 006 0. 00 30 ~30 6.2 1.9 8. 0 Lpilch 75.i98
50377 1415 8 20 29293, 29 95 84 1007 1496, 70 [16 189686 1502, 9 20 1508 9 771 99 87
60377 955 (66 1890, 0.0 79.55 0. 000 99. 98 0. 00 $9.98 16029 2.0 1604 9 €20 9987
60377 1080 23 66 121200, 19.9 142 29 L151 6411, 48 1.05 641253 8014, 2 31 8017 4 22.58  99. 9%
70377 1400 4,77 21429 27.1 124,79 053 1133 59 1.43 113503  ©147.9 a5 9152 4 22 86 99.95
80377 900
SuM 38. 41 172929, 8s. 0 3. 05 .031  9147.94 4.50 9152.44  9147.9 45 9152 4
* MIDDEL *
™
KLIHA 63 SIR?QTENSgﬁL STRENSTVRKE BER VEKTTAP KK JEKTTAP 0/0VATTID 0/0 vaT
DATO KL. VAT ~ -3 G/m2 KORR
10377 900 .25 " ee7a. s a1 67 ™ Sl 36 U512 06 Ty o Filee T F 3
20377 900 . i i . F d - - . 1371 99.93
20377 1020 i 172: -_'g ?‘33 'gg; 9‘:2 1'22 = e e S2Lgs) g al, el
30377 1400 1. 15 289. 10 1 6 93 o016 15, 29 ‘s3 = REE 1.8 52218 LSOl NT0
40377 900 .58 121, o s. 80 001 6. 40 .00 o a0 5450 b Sa5 1 76 = &
40377 } ) : ; 3 ) ] i (67 99. 61
40377 1030 o 2 1 27.3 1. 39 - 027 . 0s 1. 44 1. 50 543, 0 36 546, & 5.5 9935
S WS Yge 7o 1439 .022 2351 67 .37 225204 28947 29 2898 6 12. 61 99, 86
. § : 3 0.000 151,24 0.00' 151,24  3045.9 39  3049. 8 14, 9.
60377 1040  7.03 28643, 7 11318 .00l 1515, 2% 04 151525 45611 3 ot 2
70377 1400 14,7 4 . 3 . 4.0 4565, 1 16. 20 99. 91
B 5 63218, S.7 119 05 .037 3344, 23 130" 3344.53 7905, 4 43 7909 6 2315 9995
suM 38.89 149440, 80. 5 s7. a8 015 790S. 38 4.26. 790964  7905.4 a3 7909 6

(U S

*




Tabell 5: forts

IN KLIMA &6 STROGMMENGDE STROMSTYRKE BER VEKTTAP AKK VEKTTAP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 CouL uA X 10-2 G/M2 X 10-2 G/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT TORR VAT TORR VAT TORR TOTAL VAT TORR TOTAL
10377 900 . 09 3. 28. 9 .93 . 034 .16 1.33 1. 69 2 1.5 1.7 .38 9. 42
20377 900 .54 &4, 1 3. 2% . 002 3.3% 00 3. 39 3.5 1.5 S 4 2. 47 69. 85
20377 1030 .01 1. 1.8 2.78 . 002 . 0S5 09 . 1S 3.6 1. ¢ T2 1 21 £8. 91
30377 1400 0. 00 0. 16. 4 0. 00 . 024 0. 00 87 . 87 3.6 2.5 6.1 5,89 S59. 07
40377 900 . 54 37. ) 1. 90 . 010 1. 96 .02 1. 98 S. 6 2.5 € 1 1. 61 48 87
40377 1030 0. 00 0. i 7/ 0. 00 . 002 0. 00 09 . 09 S & 2.6 8 2 b $1¥7 62,12
50377 1410 0. 00 0. 74. 1 0. 00 . 104 0. 00 2 .92 3. 92 S. 6 6.5 1Z, 4 ) 46. 01
60377 955 59 215. kol 10. 12 . 184 11. 37 b 11. 43 16.9 - b 6 i 123K 1. 45 72. 03
60377 1040 b6 86. 25. 0 3. 62 . 036 4. SS 1.85 6. 40 21:S 8.4 29,9 1. 63 71.82
70377 1400 79 48. 21.0 1. 69 . 032 2. 54 1. 11 3. 45 248. 0 9.5 33. &6 1. 92 71. 57
80377 900 g
suM 3. 22 454. 180. 4 3 48 . 043 24. 02 ‘9. 54 33. 56 24.0 S 33. 6
- * M1.DBEL » p =
IN KLIMA 68 STROMMENGDE ¥ STROMSTYRKE BER VEKTTAP AKK VEKTTAP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 cobr X 10-2 G/M2 X 10-3 G6/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT TORR VAT TGRR VAT TORR TOTAL VAT TBRR TOTAL
10377 900 ¢ 1.82 209. 13. 0 SLILS . 016 11. 06 . 69 11,75 e i3 7 11.7 7.58 94. 13
20377 900 . 54 116, 2 S. 97 . 007 6 18 .01 6. 1S 17. 2 3 17. 9 9. 25 96. 08
20377 1030 .07 3. 9.4 1. 19 . 010 . 16 . 50 . b6 17. 4 1.2 18. 6 4. 58 93 5S4
30377 1400 1. 09 S0. 14. 7 1.27 . 023 2. &S .78 3. 42 20.0 2.0 22.0 4 €9 ¢1. 00
40377 900 . 56 80. 52 B P - 006 423 .01 4. 24 24. 2 2.0 26. 2 S. 55 92, 41
40377 1030 . 05 2, 2 1p8810 . 007 .11 .38 .48 24. 3 2 4 26 7 4. 08 91. 14
50377 1410 10. 07 37640. 4.5 102. 838 . 013 1992 21 . 24 1992. 45 2014. S 2.6 2019. 2 11. 74 9. 37
60377 953 . 68 2800. 0.0 114. 28 0. 000 148. 12 0. 00 148 12 2164. 7 2.6 21467. 3 12. 23 99. 8&
60377 1040 4. 22 17579. & 4 11S. 71 . Q08 929. 93 .34 930. 27 30%94. & 2.9 3097. S 12. 82 97. 91
70377 1400 6. 41 228S0. 6.4 99, 02 . 014 1208. 77 .34 1209. 10 4303. 4 [ AR<] 4306. & 15. 18 99. 92
80377 900
SuM 2S. 51 81349. 62. 0 44, 97 . 012 4303. 36 3. 28 4206. 64 4303. 4 3.3 4304. &
* M T O E L *
IN KLIMA &9 STROMMENGDE STRBMSTYRKE BER VEKTTARP AKK VEKTTAP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 CouL UA X 10-2 G/M2 X 10-2 G/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT TORR VAT TBRR VAT TORR TOTAL VAT TORR TOTAL
10377 900 S. 63 16505. 3.0 81. 43 . 004 873. 1t . 16 873. 27 £73. 1 2 873. 3 23. 46 99. 98
20377 900 . 55 916, .Q a6, 26 . 001 48. 46 . 00 48. 46 921. 6 2 921. 7 24, 24 99. 93
20377 1030 3. 67 1236, 9.8 9. 36 . 011 5. 38 .52 £S5, 90 987.0 5% 987. & 18. 58 99. 92
30377 1400 6. 32 8999. 39.3 39. 585 . 086 476. 03 2.08 478. 13 1443. 0 2.8 1445. 8 22 4% 9. 81
40377 900 . 56 166. .0 8. 23 . 001 8.78 . 00 8. .78 1471. 8 2.8 1474. 5 22.7¢& 99. 81
40377 1030 .02 1. 27. 2 1. 39 . 027 .08 1. 44 1. 49 1471. 8 4.2 14746. O 146, 54 99, 72
50377 1415 9. 09 29627, 23.9 90. 54 . 063 1567. 27 1. 26 15¢8. 52 2039. 1 S. 5 3044. & 21. 37 99. 82
60377 955 67 2300. 0.0 95. 36 0. 000 121. 67 0. 00 121. 67 31460. 5.5 3166 2 2104179 99. 83
60377 1040 6. 83 22963, 6. 4 93. 39 009 1214. 78 .24 1215. 08 4373. 5 S. 8 4381 3 22.z8 99. 87
70377 1400 14. 01 40472, 4 1 80. 24 . 023 2140. 97 .21 2141. 18 £516. 5 6.0 6522. 5 2818 99. 91
80377 900
SuM 47.35 123185 113.7 54. 58 025 6516. 49 6. 01 6522. 50 £516. 5 6.0 6522. S

»




Tabell 5: forts

Sils

IN KLIMA S4 STROGMMENGDE STROMSTYRKE BER VEKTTAP AKK VEKTTAP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 COUL uA X 10-3 G/M2 X 10-3 G/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT TBRR VAT TEORR VAT TORR TOTAL VAT TeRR TOTAL
80377 1030 2.60 513. S.1 S. 48 . 007 27.14 y 27. 41 27.1 .3 27. 4 11. S4 9. 01
90377 900 .53 228. i 3 11, 95 . 003 12. 06 .01 1207 29. 2 52 39.5 12. 04 99. 20
90377 1030 .37 S54. 17.8 4. 05 . 018 2. 86 .94 3.0 42,1 $o2 43 3 &6, 80 I 11N
100377 1400 4. 85 632S. 12.0 36. 23 026 324. 59 . 69 333. 28 376. 6 4549 378. 6 11. 84 99. 50
110377 900 .53 S4. a2 2 .33 . 0046 2. 86 .01 2.87 379.S 1.9 381. 4 12. 38 99. S0
110377 1030 - 11 q. 19. 2 1. 0t . 020 .21 1. 02 1.23 2379.7 2.9 382.7 9. 04 99. 23
120377 1400 6. 37 £386, 247 27.85 . 048 337.82 1. 15 338. 97 717.5 4.t 721. 6 12. 96 ?9. 43
130377 900 . 60 1402. 0.0 4. 91 0. 000 74. 17 0. 00 74. 17 791.7 4.1 795. 8 12. 30 99. 49
130377 1030 13. 81 29403, - 6. 7 S9. 14 . 014 15SS. 42 .36 1SSS. 78 2347. 1 4.4 2351. 6 20. 18 99. 81
140377 1400 0. 00 0. 60. 9 0. 00 . 089 0. 00 3. 22 3. .22 2247. 1 7.7 23%54. 8 17. 88 99. &7
150377 900
suM 29077 44369. 144. 8 23. 72 . 026 2347. 12 7. 66 2354. 78 2347. 1 o 7 2354. 8
* MIDDEL *
IN KLIMA 5SS STROMMENGDE STROMSTYRKE BER VEKTTAP AKK VEKTTAP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 COUL A X 10-3 G/M2 X 10-3 G/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT TORR VAT TORR VAT TORR TOTAL VAT TORR TOTAL =
80377 1030 2. 90 6552. 4.6 62. 76 . 006 34¢. 60 . 248 346. 84 246. 6 N2 346. 8 12. 89 99. 93
90377 900 .55 471. .0 23.79 . 001 24, 92 . 00 24. 92 371. 5 .2 371.8 14. 38 9. 99
90377 1030 2.23 2822. 14. 1 47. 61 . 016 202. 18 .75 202. 93 573.7 1.0 574.7 11. 03 99. 83
100377 1400 14. 03 S52555. 4.5 104. 05 . 025 2780. 16 . 24 2780. 40 3333. 9 182 335S. 1 27. 96 9. 96
110377 900 1. 47 6300. 0.0 119. 0S5 0. 000 233. 27 0. 00 233. 27 3¢87. 1 1.2 34€8. 4 29. 42 99. 97
110377 1030 S.78 19259. 1.6 92. 56 . 002 1018. 80 .08 1018. 838 470S5. 9 1.3 4707. 2 27. 10 9. 97
120377 1400 15. 13 75206. .6 137. 29 . 004 3978. 40 .03 2978. 43 £¢84. 3 1.3 eLes. 7 35 S4 99.98
130377 900 . 60 3000. 0.0 138. 89 0. 000 1S8. 70 0. 00 158. 70 8843. 0 1.3 86344 4 35 59 9. 98
130377 1030 S. 57 27460. 3 12¢6. 94 000 1452. 63 .02 1452. 65 1029S. 7 1.4 10297. 0 32 73 99. 99
140377 1400 18. 28 74515, < 1) 113. 23 . 002 3941. 84 . 00 3941. 85 14237. 5 1.4 14238. 9 39. 98 99. 99
150377 900
SUM 66. 56 269140, 25.7 97. 48 . 007 14237.51 1. 36 14238. 87 14237. 5 1.4 14238. 9
* MY DDEL »
IN KLIMA 59 STROGMMENGDE STROMSTYRKE BER VEKJITAP®P AKK VEKTTAP 070 VATTID O/0 VAT
H X 10-4 COUL X 10~3 G/M2 X 10-3 G/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT TORR VAT TORR VAT TORR TOTAL VAT TORR TOTAL
80377 1030 11. 25 42023, S. ¢ 103. 76 . 012 2223. 02 .26 2223. 28 2223. 0 .3 2223. 3 S50. 00 99. 99
90377 <900 1. 43 1684, 0.0 32. 74 0. 000 89. 08 0. 00 89. 08 23R 1 .3 2312. 4 52. 82 99. 99
90377 1030 10. 90 28978. .0 73.85 . 000 1532. 94 . Q0 1522. 94 284S. 0 .3 3345. 3 45, 79 99. 99
100377 1400 9. 34 3768S. o 112. 08 . 002 1993. 54 .04 1993. 57 58238. & .3 5838. 9 46. 70 99. 99
110377 900 1. 47 6370. 0.0 120. 37 0. 000 336. 97 0. 00 2364. 97 4175, 5 .3 6175. 8 47 76 100. 00
110377 1030 8. 81 32904. S 103. 75 . 003 1740. 62 . 10 1740. 72 7916. 2 .4 7916. 6 43. 42 99. 99
120377 1400 10. 34 37931, a1 101. 90 . 000 2006. 55 . 00 2006. 55 9922. 7 .4 Y923 1 45. 18 100. 00
130377 900 . 60 2625. 0.0 121. S3 0. 000 138. 86 0. 00 138. 86 10061. & .4 10062. 0 45.12 100. 00
130377 1030 AR 30764, .0 120 02 000 1627. 42 . 00 1627. 42 11689. 0 4 114689. 4 41. 53 100. 00
140377 1400 11. 67 49826. =) 118 40 . 001 2463S. 80 .0t 263S. 81 14324. 8 .4 14325. 2 43.80 100. 00
150377 900
suM ' 72.93 270790. 7.3 100. 86 . 003 14323, 79 .42 14325 21 14324. 8 .4 14325. 2
* H=l=BaD' B L *
N KLIMA 62 STRBMMENGDE STRBMSTYRKE BER VEKTTAP AKK VEKTTAFP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 CouL UA X 10-2 G/M2 X 10-3 G/M2 KORR
DATOC KL. VATTID VAT TeRR VAT TORR VAT TORR TOTAL VAT TORR TOTAL
80377 1030 Q. 00 0. 15. 9 0. 00 . 020 0. 00 . 84 . 84 0.0 8 8 0. 00 0. 00
90377 900 52 82. e 4. 38 . 013 4. 34 .04 4. 37 4.3 ex/ S.2 25 12 83. 15
90377 1100 Q. 00 0. 5.3 0. 00 . 00& Q. 00 .20 .30 4.3 1.2 5.5 1. 01 73. 56
100377 1400 0. 00 0. 32 0. 00 . 0035 0. 00 .17 .17 4.3 1.4 S. 7 .74 76.17
110377 900 41 43, 4.4 2.91 117 2. 27 .23 2,51 b &6 1. 6 8.2 1. 29 80. 62
110377 1030 0. 00 0. 1.4 0. 00 . 001 0. 00 .07 . 07 6 6 T 7 8.3 93 79. 92
120377 1400 0. 00 0. b 2 Q. 00 . 009 Q. 00 .33 .33 6. 6 2.0 8. 6 .78 76. 89
130377 900 54 95. 1.0 4. 89 . 028 S. 03 . 0S5 S. 08 11. 6 2.0 183.7 1. 23 85. 10
130377 1030 . 01 0. 7.Q 0. 00 . 007 0. 00 .37 .37 11. 6 2.4 14,0 1. 00 82. 84
140377 1400 0. 00 0. 7.0 0. 00 . 010 0. 00 .37 .37 11. 6 2.8 14 4 . 89 80. 70
150377 900
SUM 1. 48 220. S52. 6 3. 05 . 021 11. 64 2.78 14. 42 11. 6 2.8 14. 4
- M IO D E L »
IN KLIMA 63 STROMMENGDE STROMSTYRKE B ER VEKTTAP AKK VEKTTAP 0/0 VATTID 0/G VAT
X 10-4 COUL A X 10-3 G/M2 X 10-3 G/M2 KORR}
DATO KL. VATTID VAT TBRR VAT TORR VAT TORR TOTAL VAT TORR TOTAL
80377 1030 1.73 2720. 10. S 43. 47 . 014 143. 89 . S5 144 44 143. 9 . & 144. 4 7. 69 99. 62
90377 900 .57 146, B 7 V2 . 006 T T . 01 7.73 151, & . b 152. 2 9. 58 99. 63
90377 1030 .03 1. e 2 .93 . 008 .05 .43 . 49 151. 7 1.0 152. 7 4. 52 99. 3
100377 1400 10. 06 41523, 12. 9 114, 65 . 040 2196. 57 .43 2197. 235 2348. 2 1k 72 2349. 9 17. 57 99. 93
110377 900 1. 47 5888S. 0.0 111, 21 0. 000 311. 32 0. 00 211.32 24659. S 7 2641. 2 19. 25 99. 94
110377 1030 .61 2490. 2.2 113 39 . 002 131. 72 .12 121. 84 2791. 3 1.8 2793. 1 14. 54 99. 94
120377 1400 15. 09 442453, . & 118. 26 . 004 3398. 56 .03 3398. 59 6189. 8 1.8 6191. 7 24.95 99. 97
130377 900 .61 26135, 0.0 119. 08 0. 000 138. 33 0. 00 138. 23 46328. 2 1.8 4330. 0 25. 14 9. 97
130377 1030 2. 55 86€4. 4.7 24. &0 . 003 459. 38 .25 459. 63 6787. 5 2k 6789. 6 22Z. 18 99 97
140377 1400 11. 89 S0499. %7 117. 98 . 030 2671. 40 .41 2¢671. 81 9458. 9 2.5 9461, 4 26.7% 99. 97
150377 900 .
suM 44. 61 178808. 47 © £4. 09 014 2458. 94 2. 49 9461. 43 9458. ¢ 2.9 9461. 4

»

MIDDEL

»



- 3D -
Tabell 5: forts
IN KLIMA 66 STROMMENGDE STROMSTYRKE B E R VEKTTAP A K K VEKTTAP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 COUL UA X 10-3 G/M2 X 10-3 G/MZ KORR
DATO KL. VATTID VAT TORR VAT TeRR VAT TORR TOTAL VAT TOGRR TOTAL
80377 1030 .02 1 16. 2 1. 39 . 020 . 0S . 86 92 'L .9 o . 09 5.7
90377 900 . 54 92. 8L 4.73 . 008 4, 37 .01 4. 88 4.9 5P 5.8 2. .33 €4. 37
90377 1030 0. 00 0 4.8 0. 00 . 00S 0. 00 .25 .25 4.9 1851 6.1 1. 09 £1. 31
100377 1400 . 95 2. 19. 2 111 . 029 .11 1.05 1. 16 S. 0 22 75 2] .87 69. 72
110377 900 .53 SS. . & 2.88 . 0146 2., 94 .03 2.94 79 24 2. 10. 1 1. 5¢ 78. 20
110377 1030 0. 00 0. 4.5 0. 00 . 00S 0. 00 .24 .24 % 2.5 10. 4 1. 15 76. 38
120377 1400 0. 00 0. 29. 3 0. 00 . 043 0. 00 1. 55 1.55 7.9 4.0 iyt .96 &6. 46
130377 900 .55 109. .0 S. St . 001 S. 77 . 00 S5.77 13.7 4.0 17.7 1. 41 77. 38
130377 1030 .01 1 6.3 2.78 . 006 . 0S .33 .39 12.8 4.3 1.1 1.1S 76. 02
140377 1400 Q. 00 0. 7.0 0. 00 . 010 0. 00 BT .37 12. 8 4.7 18. 5 1. 02 74. 48
150377 900 3
SuM 1. 70 260. 89.1 3. 07 . 014 13. 75 4. 71 18. 47 13.8 4.7 18. 5
* MIDDEL *
IN KLIMA 68 STRBMMENGDE STROMSTYRKE BER, VEKTTAP A KK VEKTTAP 0/0 VATTID 0/0 VAT
X 10-4 COUL vAa X 10-2 G/M2 X 10-3 B3/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT TORR VAT TORR VAT TORR TOTAL VAT TBRR TOTAL
80377 1030 172 8S5. 19. 0 1. 95 . 025 4. 50 1. 01 5. 50 4.5 1.0 S.S S. &8 81. 71
90377 <900 . 56 121. D 6. 00 . 009 6. 40 .02 &. 42 10, ¢ 1.0 11. 9 7.38 91. 8%
90377 1030 . Q9 S. 7.6 1.54 . 008 o 26 . 40 . 67 L5 I 1.4 12. 6 3. 61 83 69
100377 1400 2. 96 7696. 847 72.22 . 015 407. 12 .46 407. S8 418. 2 1.9 420. 2 & .84 L))
110377 900 .56 137. 58 6. 80 . 009 7.25 792 7. 26 425. S 1% 9 427. 4 7. 47 99. 56
110377 1030 .13 &, 10. 7 1. 28 . 011 § 32 .57 .88 425. 8 2.5 422 3 S. 54 99. 42
120377 1400 2, 72 A6046. 3.4 100. SS . 013 2435.83 .18 2436. 01 2861. 7 2.6 2864. 3 15. 38 99. 91
130377 900 . 60 2494, 0.0 115. 4% 0. 000 131. 93 0. 00 131. 93 2993. 6 2.4 2994. 3 15 &9 99. 91
130377 1030 7. 63 28761, 14, 6 104. 71 . 020 1521. 44 i Y 1522, 23 4515, 1 3.4 4518. S 17. 94 79. 92
140377 1400 12. 88 32078. 255 &9, 18 . 043 1£696. 93 . S0 1£97. 43 6212. 0 39 6215, 9 23. 43 99. 94
150377 900 |
SUM 39.24 117429 74. 2 47. 97 . 017 6211. 99 3.92 6215. 92 6212. Q 3.9 6215. 9
* MIDDEL *
IN KLIMA 69 STROMMENGDE STROMSTYRKE B ER VEKTTAP A KK VEKTTAP 0/0 VATTID G/0 VAT
X 10-4 COUL ua X 10-3 G/M2 X 10-3 G/M2 KORR
DATO KL. VATTID VAT TORR VAT TeRR VAT TORR TOTAL VAT TBRR TOTAL
80377 1030 1. 56 1300. S 4 22! MiS] . 007 68. 77 .28 &9, 05 ¢8. 8 S &9. 1 6. 93 9. B0
90377 <900 .57 230, .2 1200 . 006 12. 17 .01 12. 18 80. ¢ .3 81.2 8. 83 99. &4
90377 1030 0. 00 0. 10. 1 0. 00 . 010 0. 00 .53 .53 80. 9 58 81. 8 4. 14 95 99
100377 1400 4. 93 22034. S5 4 83. 32 . 013 1165. 60 529 1145. 89 1246. 5 (A | 1247. 6 12. 85 3. 91
110377 900 .57 249. 0O 721 53] . 001 13. 17 . 00 13. 17 1259. 7 1.1 1260. 8 1328 99. 91
110377 1030 . 01 i\g 8.7 2.78 . 009 . 0S .44 .5t 1259. 8 1.4 1261. 3 .69 99. 88
120377 1400 7.5%9 21607, 41 9 79. 08 . 102 1143. 01 2. 22 1145, 23 2402. & s & 2406 & 14. 54 99. 84
130377 900 . 60 1678. 0.0 77. 69 0. 000 88. 77 0. 00 e8. 77 2491.5 3.8 2495. 3 14. 86 9. 85
130377 1030 3., 21 2495, 208 73. 51 004 449 39 .18 449. 56 2940. 9 4.0 2944. 9 14. 26 99. 87
140377 1400 S. 25 13790. 4.1 72. 96 . 008 729. 49 ] 729. 71 3670. 4 4.2 3674. & 15. 79 99. 89
150377 <00
SUM 26. 29 4£9384. 7% L 48. 98 o018 3670. 41 4,19 3674. 60 3670. 8 4.2 3674. &

# MIDDEL =

WAN
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Tabell 10: Uteksponering med elektrolytiske Zn/Zn-celler pd Borregaard

80 54 STRAMMENG DE STRANSTYRKE BER VEXTTAP AKKe VEKTTAP 0/0 VATTID 070 VATKORR
X 10-4% COUL ua X 10-3 G/M2 X 10-3 G/K2
DATO KL. VATTID VAT TORR vary TARR var TARR FOTAL varv TERR TOTAL
10376 1230 0.00 0. 0.0 0.00 0.000 0.00 0.00 ¢.00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00
20376 900 0.00 U .5 0.00 .001 0.00 .03 .03 0.0 .0 «0 G.00 0.00
30376 905 0.00 Je 7.2 .00 .008 0.00 «38 38 0.0 b o4 0.00 0.00
40376 900 10.43 2540. 31.3 5.76 .069 136,11 1.65 135.76 136.1 2.4 136.2 11.40 98.469
50376 800 64,89 311904, 2.2 133.52 +00% 164L6B.53 +12 16468,65 16602, 6 2.2 16604.% 45,90 99.99
80376 835 21.41 78807, 6.0 102.25 0.000 4161.01 0.00 4161, 01 20763.7 2.2 20765.8 $1.50 99.99
90376 820 21.77 70569, .2 30.04 2003 3726.06 «01 3726.06 24489.7 2.2 26491.9 55. 87 99,99
100376 835 3.32 28175, 20.3 235.73 .027 1487 .64 1.07 1488.71 25977.3 3.3 25980.6 S51.47 99.99
110376 910 20.89 104089, .0 138,61 .000 5495,30 .00 5495.90 31473,2 3.3 31476.5 She 77 99.99
120376 905 48.50 281861, 19.5 151,63 023 1LAa82,26 1.03 14883,.23 46355.5 4.3 46359.8 57.46 99.99
150376 915 7.70 99531, 34.9 359.06 060 5255424 1.84 5257, 08 54610.7 6.1 51616.9 55.76 99.99
160376 915 +»13  36480. 217.9 7734.87 +255 19256. 14 11.50 1937.65 63536.9 17.6 53554.5 52.30 99.97
170376 905 .28 64333, 1.1 6382.24 .001 3396.78 + 06 3395,86 $6933.7 17.7 $6951.4 49,25 99.97
180376 915 2.35 45691, 23.6 540,08 031 2412.48 1.25 2413.73 59346, 1 18.9 59365.1 47.08 99.97
190376 S50 17.48 116280, 7.3 184,78 004 6139.58 «39 6139.97 65485.7 19.3 65505.1 43.78 99.97
220376 905 0.00 Ue 0.0 0.00 0.000 0.00 .00 é.00 €5485.7 19.3 65505.1 41.76 99,97
230376 915 0.00 20. 74.0 0.00 .087 1.06 3.91 .95 6548648 23.2 65510.0 39,97 99.96
240376 850 1.85 32050. 11.0 461,23 013 1692, 24 .58 1692.82 67179.90 23.8 67202.8 38.55 99.96
250376 945 20,32 90703. 6.0 123.99 053 4789.12 +32 4789, 4% 71968.1 20,1 71992.3 40. 4% 99.97
260376 915 55.65 275357, 12.2 137.064 <021 14536.85 64 14539.89 86507.0 24.8 86531.8 LITY 3 99.97
290376 915 20.30 81773, o1 111.90 .001 “317.61 .00 4317.62 9882446 24,8 90869.4 45, 85 99.97
300376 830 17.52 81671, ol 129,49 .001 4312.23 «02 $312.25 95136. 8 26,8 95461.6 46.73 99.97
310376 900 19,83 94794, o1 132,79 .000 5005.07 .00 5805.07 108141.9 24.8 100166.7 474 81 99.98
SUM 354.621896627. L69.9 I58.11 033 100141,.91 26,81 100166.72 100141.9 24.8 100166.7
HIONEL L
80 56 STROMHENGDE STRAMS TYRKE 8IR VEKTTAP AKK:e VEKTT ap 070 VATTID 0/0 VATKORR
X 10-& COuUL ug X 10-3 G/M2 X 10-3 G/M2
CATO KL. VAYTIOD varv TARR VRT TARR var TORR TOTAL VAT TARR TOTAL
10376 1230 0.00 Je 1.3 c.00 .002 0.00 .07 «07 0.0 .1 ot 0. 00 0.00
20376 900 0.00 0a 2.3 0.00 .003 0.00 12 .12 0.0 .2 .2 0.00 0.00
30376 905 0.00 0. 11.2 0.00 .013 0.08 <59 +59 0.0 8 o8 0. 00 0.00
40376 900 20.09 556148, 2.2 76,30 021 2936463 .12 2935.75 2936.6 «9 2937.5 21.96 99,97
50376 800 48.56 134490. 15.5 76,33 .018 7101.07 .82 7101.89 10037.7 1.7 100394 41,86 99,98
80376 835 20.87 65a37. 6 B7.53 «008 3476.19 +03 3476. 22 13513.9 1.7 13515.6 47.66 99.99
90376 820 21.79 68708, 0.0 87,59 0.000 3627.78 0.00 3627.78 17141.7 1.7 1714344 52.48 99.99
100376 835 3.98 1203A. 8.5 B4.02 011 635.61 45 636.06 17777.3 2.2 17779.5 48,7y 99.99
110376 910 0.00 24989, 2.9 0.00 002 1319.42 «10 1319.52 19096.7 2.3 19099.0 G4, 20 99.99
120376 905 25.60 98756, 22.8 107.16 Ot 5214.32 1.20 5215.52 26311.0 3.5 264314.5 42.34 99.99
150376 915 9.31 63017, 12.6 188.02 024 3327.30 «66 3327.96 27638.3 4.2 27642.5 42.10 99.98
160376 915 +48 33301, 23.8 132714 +028 1758.29 1.26 1759.55 29396.6 Sels 29402.0 39,59 99.98
170376 905 11.18 51921, 43.0 129,00 .092 2741 .43 2.27 2743.70 32138.0 Te? 32145.7 39,99 99,98
180376 915 0.00 0. 7.6 6.00 .009 0.00 <40 o4 32138.0 8.1 32146.1 37.79 99,97
190376 850 0,00 0. 7.1 0.00 .003 0.00 .38 .38 3213840 8.5 32146.5 32.33 99.97
220376 905 0.00 0. 1.8 0.00 +002 0.00 <09 «09 32138.90 8.6 32146.6 30.85 99.97
230376 915 0.00 0. 642 .00 .007 .09 .32 32 32138.0 8.9 32146.9 29,52 99,97
240376 850 0.00 10487, 14,5 0.00 .016 553.50 «77 554, 27 32691.5 9.6 32701.2 28,24 99,97
250376 9uS 14,91 50323, 34.5 83.75 2111 2657.05 1.82 2658, a7 353448.6 11.5 35360.1 29. 62 99.97
260376 915 62.52 183784, 9.6 81.56 028 9703. 80 «51 9704. 30 45052.4 12.0 L5068.4 35.78 99,97
290376 915 20.84 61907, 0.0 82.52 0.000 3268,.69 0.00 3268.69 68321.1 12.8 48333.1 37.59 99.98
300376 830 5.54 220489, 13.9 118.55 .020 1164.13 73 1164.87 49485.2 12.7 49497.9 37.08 99,97
310376 900 21.33 61857, 6.3 AB.56 <045 3266.05 33 3266. 38 52751.3 13.0 5276443 38.69 99.98
SUM 287.00 999077, 246.9 229.33 023 52751.27 13.04 5276%.30 52751.3 13.0 52764.3
[ AR OO T =SS L
80 63 STRANHENGNE STRAMSTYRKE BERe VEXTT AP —~ AX K:e V-EKTT AP 0/0 VATTID 6/0 VBTKORR
X 10-4 COUL ua X 19-3 G/M2 X 10-3 G/n2
DATO KL. VATTIOD VAT TARR var TORR varv TARR TOTAL var TBRR TOTAL
10676 1045 0.00 0. 73.6 0.00 .096 0,00 3.88 3. 88 0.0 3.9 3.9 0.00 0.00
20476 800 19.02 5406, 203.5 7.90 106 285, 44 10.75 29.18 285.4 1.6 300.4 20.11 95.12
50476 920 11.52 28368, 63.3 53.40 2141 1497.83 334 1501.17 17A83.3 18.0 1801.2 25,75 99.00
60476 920 9.62 51436, 1141 158,52 .021 2715. 82 58 2716. 41 4499,1 18.6 451746 28.08 99.59
70476 945 21.60 1102048, 0.0 161.7% 0.000 5818.98 6.00 5818.98 10318.1 18.6 10336.€ 36.98 99,82
80476 945 21.59 109753.,. G.0 te1.21 0.000 579%.96 0.00 579%.95 16113, 0 18.6 16131.6 43,64 99.88
90476 945 63.77 319816, 0.0 139, %t 0.000 16886,28 0.00 16886.28 32999.3 18.€ 33017.5 56,15 99.94%
120476 84S 22.02 112508, 0.0 141,33 0.000 5940442 0.00 5340.42 28939,7 14.6 38958.3 59.05 99.95
130476 910 21,32 107804, 0.0 140.46 0.000 5692, 05 0.00 5692, 05 44631.8 18,€ 4465042 61e42 99.96
140476 850 96.87 481637, 6.5 138,11 <004 256430.,43 o34 25430.78 70062.2 18.9 70081.1 63,31 99.97
200476 835 9.34 47589, I.A 11,53 «007 2512470 «20 2512.90 72574.9 19.1 72594.0 61.96 99.97
210476 935 8.69 44755, 6ols 143.06 .012 2363.06 o34 2363. 40 74938.0 19.4 74957 .4 60,72 99,97
220476 940 21.07 108093, .0 142,51 .000 5707.57 «00 5707.58 A0645.6 19.4 80665.0 61.97 99.98
2306476 930 82,03 414947, 3.4 140,51 007 21909.20 +18 21909.38 102554.8 19.6 102574.4 65.65 99,98
270476 855 4,27 22072, <0 1L3.59 -000 1165, 40 +00 1165.40 103720.2 19.6 103739.8 63.86 99.98
280476 905 21.8% 1119073, 0.0 142.52 0.000 5908.48 0.00 5908.48 109628.6 19.6 109648.3 Bl, 80 99.98
290476 920 21.57 110618, 0.0 142.45 0.000 5840.63 0.09 5848.63 115469.3 19.6 115488.9 65467 99.98
SUH 4564112186914, 371.7 128.934 <039 t15669.27 19.63 115488.90 115469.3 13.6 1154808.9
HIDNEL ¥
80 66 STROMHENGNE STIAMSTYRKE BER, VEXTTAP AKKe VEXTTAP 0/0 VATTIN 0/0 VATKORR
X 10-4¢ CouL ua X 10-3 G/N2 X 10-3 G/n2
DATO KL. VAYTID VAT TARR VAY TARR var TORR TOTAL VAT TORR TOTAL
10476 1045 0.00 7. 86.9 0.00 JA1h 37 4.59 4,95 ol 4.6 5.0 0.00 7.46
20476 800 18.24 4343, 192.0 6.81 «097 229,34 10.14 239.45 229.7 14.7 2b4.4 19.28 93.98
50476 920 6.63 1722. 68.5 7.21 <110 90.92 3.62 9%.5% 320.6 18.3 338.9 20.97 34.59
60476 920 0.00 0. 4.0 0.00 .005 0.00 .21 .21 320.6 18.6 339.2 17.39 94,53
70476 945 .06 2. 6.9 »93 <008 11 <36 47 32047 18.9 339.6 14.93 94,43
80476 945 3.62 980. 28.1 7.52 .038 51.76 1.48 53.23 372.5 20. 4 392.9 14.95 94.81
90476 965 49.17 80901 404t 45,70 2051 4271.57 2414 4273.71 46h4. 0 22.5 4666.6 29.66 99.52
120476 845 18.79 38015. 7.3 56.20 «036 2007.19 .38 2007.58 6651.2 22.9 6674.1 33.70 99.66
130476° 910 «67 91, 159.3 3.77 «192 4.80 B.41 13.22 6656,0 31.3 E687.4 31436 99,53
140676 850 S.21 332, 288.6 “1.77 .05A8 17.53 15.24 32.77 6673.6 46.6 6720.1 22.56 99,31
200476 4835 .22 22, 8.4 2.78 .009 1.16 sl 1.60 66T4o7 47.0 6721.7 21443 99.30
210476 935 0.00 0. 2.0 0.00 .002 0.00 +10 .10 6674.7 4701 6721.8 20.40 99.30
220476 940 0.00 0. 47.0 0.00 056 0.00 2448 2,48 667L.7 £9.6 6724.3 19,49 99,26
230476 910 3.08 334, 105.4 3.01 032 17 .64 5.57 23.20 6692.3 55.2 6747.5 16,99 99,18
270676 855 0.00 g. 1.6 2.00 .002 0.00 .08 .08 6692.3 $5.3 6747.6 16.35 99.18
280476 905 1.67 101. 18.2 1.568 <022 5.33 96 6.30 6697.7 56.2 6753.9 16,01 99.17
290476 920 0.00 0. 1.3 .00 .002 0.00 .07 .07 6697.7 56.3 6754.0 15.46 99.17
SUH 107.36 126850. 1066.0 12.67 +049 6697.68 56429 6753.97 €697.7 56.3 6754,0
.




Tabell 10: forts.

BO 7 STRAMMENSDE STRAMS TYRKE BERe VEXTT AP AKK:e VEKTTAP /0 VAYTID 0/0 VATKORR
X t0-4% COuUL ua X 10~3 G/M2 X 10-3 G/¥M2
DATO KL. VATTID VAT TARR VAT TORR VAT Y 2RR TOY AL VAY TARR TOTAL
14776 1030 80.00 0. 9.1 0.00 .003 0.00 48 U8 9.0 5 5 6. 00 6.00
50776 745 18 284 Bl he32 .003 1.u8 3N 1.92 1.5 9 2.4 .11 51.58
80776 730 +91 bl 23.9 1.95 . 004 3.38 1.26 LaeBle 4s9 2.2 7.0 .32 69.00
150776 1025 .46 1769, 46.5 Se1b 007 92,35 2.45 9, 80 97.2 4.6 101.8 2.00 a5.45
230776 950 1.09 201. 103.3 5.12 <024 10.61 S.486 16.07 107.8 10.1 117.9 1.80 9i.44
280776 920 .01 1. 36.0 2.78 020 «05 1.90 1.95 107.9 12.0 119.9 1.67 89.99
SUN 11,65 2063, 227.2 3. 86 .010 167 .87 12.00 119.87 107.9 12.0 119,9
{~ |88 (o) 0 ot = >
s0 8 STie<mrE it STrsmST YR m b Ke VFXKTT AP AKKe VEKTTAP n/n VSTTID 0/0 VETKORK
X LU=4 COUL us X 10=-3 G/M2 X 10-3 G/M2
DATO KL VOTTTY VAT 1 <1 vy T T<ieh? vET T<RH TUTAL V&Y T<RK TOTAL
1077637800 1.05 LIVR By LSS SUBH RARY .1 1.35 33,19 31.8 l.3 33.2 1,13 Y5.93
S0T7Toe 7900 <16 2} 1dan 6,4/ TS ) 495 ohb 261l 33.8 2.9 3%.R «73 4.6l
#OT7627000 Y,.51 IghnM, in, 119, 3% Jhun sibyw, 1Y 1.91 2091,10 2123,.0 Y9 2126.9 3,20 99.82
15077637500 i, 1R ebhay, o Ho9 LO06 134 ,ub 2wl 130,25 2257.0 6.1 2263.,2 3.97 99,73
23077635400 16,01 h2ley, | NI 107,43 SiAR ErL VI S, 32R6,98 S53R.5 11,0 5550,1 5.71 99,79
25077633600 31 {0 2T.2 1.61 RN} 45 1,64 2,39 5539.5 1351 $552.5 S.35 99,76
SUM 37.726 1044146, nlad LY R Y il LERE Y-} 13.05 555¢,%51 5539.5 P 5552.5
“ e L &
AN 9 STHEAME v STHEMSTYRKE wt He VFKTT AP A K K, VEKTTAP n/n VSTTID 0/0 VETKOKH
A iNh=4 (OUL ua X 10-3 b/me X 10~3 G/M2
DATO XL, VETTID VT TSR VeT T<RR vsT T<RR TOTAL VET T<RK TOTAL
U7 /6376800 Pebt  N1lan7, 4 3au 113s/n 013 Yeleld 2429 551,51 S549,2 Ce3 551,55 2472 9Y.HH
5077627900 1.57 SR, 156 LA 006 26.82 +R3 27,65 576.0 3.1 879.2 2.49 99.46
807767000 1.83 doh, 4 gy S, HY 007 20.49 2,32 2¢.81 596,5 S.4 h02.0 1,77 99,10
15077637500 24,52 WL, 123.3 4] N6k o2l 1913,63 6,51 1920,14 2510,2 11.9 2522.1 S.78 99,53
230771635440 28,57 119768, iden Llh,ub +010 ©323.75 73] 6©325,48 8833,.9 185 1 BB47,6 9.13 99.45
‘2R077633600 3.n0 rel, H,a 9.5 LOUS 454,77 T 45%,21 9288,7 14,1 9302.8 8,91 99.85
sum T62.03 175927,  2h7.4 R L010  928R.68 16,12 9302.80  9288,7 14,1 9302.8
L | N U - A4
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Tabell 12: Korrosjonsmdlinger for stdl og sink ved fire
mdlesteder i posefilteranlegg (6).

MALESTED I (inne)
Vektplater: Fe 29 (blank)
Bey 30 (¢ "5 )
Zm; YOk ()
Zmtotlea " )
Zn 86 (foreksponert) -
77 s R (e G )
Celler Fe/Fe 16 (blank)
Fe/Fe 14 (forcksponert
(Zn/Zn 60 (blank)
'2n/Zn 59 (foreksponert
MALESTED III (inne)
Vektplatex: TFe 27 (blank)
Eel 28 (=% )
ZnL=8/8 (s )
Zn' 89 4.0 )
Celler Fe/Fe 13 (foreksponert
MALESTED IV iute)
Vektplater: Fe 31 (blank)
Eerasel {4 Hak s )
7 =92 a ' TR )
ZnitOBEAY- S0 L)
Celler Fe/Fe 4 (blank)
Zn/Zn 66 {(foreksponert
300 um)

MALESTED V (Filterhus - 71, inne)

Vektplater: Fe 33 (blank)
Zine 9B () = )
Zr RO, (Cs [gA 0 Wy

kvantitativ

vattid (% av

cellefaktor totaltiden)
vektplater
vekttap(g/m?) Middel celle
2.
3.3 305
21.6
18.5 4l
7Y
19.6 185
AT TLQEP 0.002
48.2-1073 0.02 7.3(3.1%)
53.9 ("kortsluttet") C 27)
6.7 0.33 44.7 (19.1%)
14.7
s/ 5 ) e
555! 5.5
S i
0.86 0.65 47.9 (20.5%)
e~ 185
¥ 116.6 (50%)
4.0 4.1
4.1 >
6.6 0.53§cel1.c-.n lanct
ra vedc og ofgz
vaterg:cna’piate
som star narmere
0.3 0.08 100.7 (43.1%)
1 Ll
9is5
g e

Cw



Figur 1: Elektrokjemisk In/Zn-celle (a), Figur 2: Klimaskap
strgmintegrator (b).
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Figur 3: Skisse av doseringsanlegg for regn og SO, til klimaskap
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PROVESYKLUS
4 sykluser 4 uker

2 5time 2.5time
/ ¥
*E Tgnee 2 10°C
o 92°RF |8 92°%RF __ <5pq/m3S0;

ra24timer | !
I 3.5degn >

REGNSAMMENSETNING: Dest vann tilsatt
10mg SO, /1( NH, SO, )
pH 5.7

Prgveprogram I

PRAVESYKLUS
4 sykluser 4 uker

1 time .regn

\ ) 1 Y ¥
10°C \ 10 °C
50% RF N 50 ° RF

503 Sug/m3 N S02<5ug/m3
{ tdrrperiober! { {
7 uker —

7 degn

TOTALT 20t.REGH

Prgveprogram II

Prgveprogram 1 - simulering av landatmosfere med store

Figur 7:
mengder sur nedbgr.
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Figur 9: Korrosjon av kontinuerlig eksponerte Zn-plater
og elektrokjemisk Zn/Zn-celle pd Birkenes (3).
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Figur 10: Korrosjon av stdl og sink ved posefilteranlegg (6).
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Figur 11: Beregnede vekttap fra m&linger med elektrokjemisk
In/Zn-celle (I) (6).
BEREGNET
VEKTTAP
mg/m?
80
60
40
b—srans
20
+ —

O~ ) 0 ol s 6 O s 0o n Q ) d24 O = O [ 2], wO|KU
e 5% 2i- | [ % e 280" |
OKTOBER
Figur 12: Beregnede vekttap fra mdlinger med elektrokjemisk

Fe/Fe- celle (I) (6).



