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SAMMENDRAG

Statens forurensningstilsyn har engasjert Norsk institutt for
luftforskning til & utarbeide en statusrapport over dagens
kunnskapsniva om korrosjon som skyldes saltsyreutslipp til
atmosfaren. Erfaringer fra galvanoteknisk industri viser at
hevere konsentrasjoner av saltsyre 0.5 ppm gir korrosjons-
problemer. Likeledes kjenner en til at en etter industri-

branner far okt korrosjon pa grunn av deponert saltsyre.

I forurensningssammenheng er det forbrenning av plast og hus-
holdningsavfall som gir de storste bidrag til saltsyre i
atmosfaren. Selv i land hvor forbrenning av avfall er mer
vanlig enn 1 Norge er imidlertid kunnskapene om okt korrosjon

p3d grunn av saltsyre begrenset.

Ut fra de kunnskaper som eksisterer om saltsyreangrep pa stal,
0og klorid som er akselerator for atmosfarisk korrosjon, er det
foretatt beregninger av den okning i korrosjonen som kan
finne sted 1 nearheten av forbrenningsanlegg. Beregningene
viser at klorid betyr mer enn syre, og at en kan fa doblet
korrosjonshastigheten i naromrddet i store deler av landet. I
de omrader som er sterkt pavirket av havsalt vil korrosjons-

ekningen bli liten.
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ATMOSFARISK KORROSJON PA GRUNN AV SALTSYREPAVIRKNING

1 INNLEDNING

Forbrenning av husholdnings- og industriavfall har i de senere
3r blitt stadig mer aktuelt ogsa i Norge. Til na har wvalg av
skorsteinshoyde vert basert pa de utslippstall som en kjenner
fra utlandet og en blanding av norske og utenlandske grense-
verdier for 1luftkvalitet. Ut fra disse betingelser er det
konsentrasjon og spredning av saltsyredamper, HIG1; som blir

den kritiske faktoren og som derved avgjer skorsteinsheyden.

Med dagens teknologi er det mulig 3 redusere utslippet av HC1.
Statens forurensningstilsyn ensker imidlertid & f34 vurdert de
eventuelle skader som HCl kan forarsake i narmiljeet, for de
eventuelt forlanger ytterligere reduksjon av utslippene. NILU
er derfor blitt engasjert for & vurdere de mulige korrosjons-
skader som kan oppstd i forbindelse med HCl-utslipp fra sQp-

pelforbrenning.

2 ERFARINGER 06 INFORMASJONSKILDER

De fleste bruksmetaller vil korrodere i saltsyrele¢sninger.

Reaksjonen feolger reaksjonsligningen:

Me + n HC1l = MeCln +

NI
N

Metallkloridet gar i 1lesning, og feorst ved heyere pH vil

reaksjonene pa overflatene danne synlige korrosjonsprodukter.

Ved atmosfarisk korrosjon vil saltsyremengden vare begrenset
og faste korrosjonsprodukter vil dannes etter hvert som hydro-
genionene forbrukes. Dette medforer at kloridene vil akkumu-
leres i rusten og starte en annen korrosjonsprosess uavhengig
av surt milje. Reaksjonen trenger bare tilskudd av oksygen og

vann, men klorid 1 fuktfilmen vil akselerere prosessen. Reak-



sjonen vil i prinsippet folge formelen:

Cl
Fe + H20 + 1/2 O2 » Fe(OH)2

Selv om de prinsippielle reaksjonene er kjent finnes det lite
informasjon om HCl-dampens skadelige innflytelse i utemiljoet.
Erfaringer fra andre omrader kan imidlertid gi en del informa-

sjon om problemet. To hovedkilder til informasjon er:

1. Galvanoteknisk industri, hvor spesielt beisebad for stal
er basert pad saltsyre.

2. PVC-brann i industribygg.

I tillegg er felgende kilder benyttet:
a) litteraturseok spesielt av Chemical Abstract og EPA
publikasjoner.
b) kontakt med fagfolk 1i:
- Danmark ved Korrosjonscentralen og Dansk Kjeleforening
- Sverige ved Korrosionsinstitutet

- Vest-Tyskland ved Umweltbundesamt, Berlin.

2.1 £ . faw i tri

Saltsyre benyttes 1 relativt store mengder i enkelte indu-
strier og bedrifter. Disse bedriftene har derfor alltid hatt
en del korrosjonsproblemer pa grunn av saltsyren. En mate 3
redusere problemene pa har vart a dele opp prosessen 1 wulike
avdelinger og a redusere bruken av saltsyre til et minimum.
Galvanoteknisk industri har i1 dag sine sterste problemer 1
avdelingen for beising av stal, og innen avdelingen for varm-
forsinking pa grunn av avdamping av flussmidler (NH4C1).
Korrosjon opptrer primart pa stidl, men ogsd andre metaller som
finnes i lokalene, eksempelvis elektriske kontakter, har fatt

korrosjonsproblemer og kontaktfeil i saltsyredamper.

Industrien er padlagt restriksjoner av Direktoratet for
arbeidstilsynet, og de administrative normer for forurens-

ninger 1 arbeidsatmosfzren er pr idag 5 ppm tilsvarende 7000



Mg HCl/m3 . Foresporsler til en del bedrifter i bransjen viser
at de normalt ligger godt under denne grensen. En gJjennom-
snittsverdi for HC1l i luften i de mest utsatte lokalene synes
a ligge mellom 1 og 2 ppm, og for enkelte bedrifter enda
lavere. €t problem ved vurderingene er at bedriftene normalt
bare maler HCl-konsentrasjonen med Dragerror som forst gir
utslag ved relativt heye konsentrasjoner. Blikkvalseverket i
Bergen opplyser blandt annet at de registrerer korrosjons-
problemer pd sine stalcoiler i beiseavdelingen selv med salt-
syrekonsentrasjoner lavere enn 0.5 ppm (700 ug/ma). som var

folsomhetsgrensen for deres Dragerror.

Zale Erfaringer fra industribranner

Det finnes etterhvert et stort erfaringsmateriale og et
betydelig antall rapporter som viser at saltsyre som utvikles
ved PVC-branner er meget korrosiv og at saltsyren kan spres
langt via kanalsystemene i et industribygg (1). Et hoved pro-
blem etter PVC-branner synes derfor a vare a hindre korro-
sjonsskader pa utstyr som ikke er odelagt ved brannen.Den
vanligste maten 34 kartlegge korrosjonsfaren pa er a bestemme
kloridmengden pa overflater i ulike avstander fra brannstedet.
Korrosjonsfaren defineres ved a fastsette grenser for tillatt
kloridmengde pr arealenhet (ug/cmz). Siden kartleggingen skjer
pr arealenhet finner en 1lite informasjon om HCl-konsentra-

sjonen i luften i branntilfeller.

Det er i litteraturen en del uenighet om hvor grensen for til-
latt kloridmengde pa overflaten, risikogrensen, ber settes.
Dette skyldes at en har en normal bakgrunnsforurensning av
klorid pad overflater. Avhengig av utstyrstype og beliggenhet i
forhold til sJje vil denne bakgrunnen variere. En praktisk
grense er derfor satt til 8-10 ug/cm2 klorid for elektronikk-
utstyr i Sverige (2), mens Vest-Tyskland har satt grensen til
5 ug/cm2 (3). Sonntag (4) har imidlertid 1 laboratorieforsek
vist at selv 1 ug/cm2 klorid vil e¢ke korrosjonshastigheten pa

stal.
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En tysk undersokelse av forbrenning av PVC i forbrennings-
kammer (5) viser at det er forskjellig deponeringshastigheter
av klorider pa ulike metaller. Sink og stdl som regerer lett
med saltsyre synes a fa heoy deponeringshastighet , mens edlere
metaller som reagerer lite med saltsyre, far lavere deponer-

ingshastighet.

Flere institutter har utfert forsek for & finne sammenhengen
mellom deponert saltmengde og saltsyre i luften (KRR 6, 7).
Resultatene i figur 1 viser at en ma opp i relativt store
konsentrasjoner, 30-100 mg/m3 HCl, for & fa merkbar deponering
av klorid. Forsokene er imidlertid utfert ved rask forbrenning
av en bestemt mengde plast under tilfersel av luft, og det er
usikkert hvor mye av den totale HCl mengde som kommer 1 kon-
takt med proveplatene. Betingelsene rundt brannforsekene er
svart wulike de betingelser en finner rundt et forbrennings-
anlegg hvor tilferselen av HCl er tilnarmet konstant over tid.
De viktigste informasjonene en kan fa fra brann er derfor
risikogrenseverdiene for deponert klorid og ikke konsentra-
sjonsverdier for klorid 1 luft. Sammenhengen mellom avsetning
og konsentrasjon kan beregnes hvis en kjenner deponerings-
hastigheten fra saltsyre og saltsyrens evne til a akkumulere
pd ulike overflater. Det er fremdeles lite en finner om disse

forhold i litteraturen.

25 3 Exfaring fra se¢ppelforbrenning

Undersokelser 1 Sverige og Danmark bekrefter vart inntrykk av
at det er lite kunnskaper om saltsyreutslippenes innflytelse 1
utemiljeet rundt forbrennngsanlegg. I Danmark og spesielt i
Tyskland, Sveits og USA (8, 9, 10) er det utfert en del under-
sokelser av korrosjonsskadene som skyldes saltsyre i selve

forbrenningsanlegget.

2.3.1 Utemilioet rundt forbrenningsanledg

I Tyskland er wutslippene til naturen regulert gjennom
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luftkvalitetsndrmer i TA Luft (11). For saltsyre er grensen
satt til 100 ug/ma. 1 feolge en oversiktsartikkel (12) fra
Eidgenossische Technische Hochschule i 1983 ble grensen
primart satt med bakgrunn i1 mulige planteskader i narmiljeet.

Korrosjon var med i bildet, men ingen malinger ble fremlagt.

En tidligere tsjekkisk undersokelse (13) ved 10 ppm HC1l viser
at saltsyre reagerer kraftig med stal og sink ved temperaturer
fra 20—400C og noe mindre med kobber (figur 2). Kobber er ogsa
undersekt 1 en amerikansk undersokelse {(14) ved meget lave
konsentrajoner ( ca 10 ppb) (figur 3). 0gsa ved denne under-
sokelsen sexr en effekt av okt konsentrasjon av HCl, men korro-
sjonshastigheten er lav. I den siste undersekelsen har en ogsa
beregnet pH pd overflaten i likevekt med en saltsyregass ved &
ug/m3 HCl1l o0g finner at likevekts-pH er 1. Hvis en fir sa lav
pH pd overflaten er korrosjonshastigheten betydelig for bade
stal, sink og aluminium, og den begrensende faktor blir depo-

neringsforholdene pa flatene.

2.3.2 Milieet i forbrenningsanlegg

1 forbrenningskammeret oppstdr det to prinsippielt forskjel-
lige korrosjonsformer (B8) som vist i figur 4. Under normal
drift forekommer en torr kjemisk korrosjon, en heytempera-
turkorrosjon som ikke krever fuktighet, men hvor saltsyre

direkte reagerer med stalet og danner jernklorid.

Vatkorrosjon forekommer ved lavere temperaturer. I pipen far
en kondensasjon av saltsyre med temperaturer rundt 1000C og
syreangrep pad stdlet. Temperaturen for kondens er avhengig av
vanninnholdet i gassen og grensene er ikke sa godt definert
som for svovelsyre. Nar syretilgangen forsvinner ved drifts-
stans vil kloridene holde korrosjonsprosessen i1 gang. Klorider
er mer hygroskopiske enn de fleste andre salter, og vil absor-
bere fuktighet selv ned mot 50/ RF. Dette medforer at en far
renning av rustvann og okt korrosjon i anlegget under alle

driftsstopp.
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3 KORROSJON SOM SKYLDES TILGANG PA SYRE

De fleste bruksmetaller er mer eller mindre loselige i sterke
syrer. Korrosjonsforsek med surt regnvar utfert ved NILU (15)
viser en markert okning av korrosjonen for stal ved pH under 4
og for sink ved pH under 3. Pourbaix (16) har beregnet stabi-
litetsforholdene for samtlige metaller ved varierende pH med
bakgrunn 1 elektrokjemiske likeveksligninger. Et utvalg av de

mest aktuelle metallene er gitt i tabell 1.

Tabell 1: Praktisk grense for syreangrep pa bruksmetaller.

Metall Praktisk grense for
korrosjon i surt milje

Jern < pH &

Sink < pH 3

Aluminium < pH 4-5

Krom < pH &

Kadmium < pH &

Nikkel z uleselig 1 ikke-oksiderende

syrer

I folge malinger av Rice (14) vil pH i den elektrolyttfilmen
som dannes pa overflater ved en luftkonsentrasjon pa & HO
HCl/m3 kunne bli sd lav som pH 1. Selv om en i praksis neppe
nar denne pH pd grunn av nepytraliserende reaksjoner p3d over-
flaten, sa er det dpenbart at de fleste konstruksjonsmateri-

aler kan bli angrepet i saltsyreholdig luft.

Hvor mye korrosjon slike lave konsentrasjoner av HCl kan med-
fore, er ikke kjent. Den Den aktuelle reaksjonen p3d stdl er

imidlertid velkjent.
Fe + 2 HC1l -+ H2 + Fe C12

Ser en bort fra andre syreneytraliserende reaksjoner vil en
sterk syre som HCl reagere kvantitativt med jern. Hvis en der-
for kan finne hvor mye som deponeres av teorravsatt saltsyre pr
tidsenhet, sd er det enkelt 3 beregne hvor mye korrosjon dette
vil medfore. Slike beregninger er utfert i kapittel 5.1 og
5.3 .
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Saltsyre kan ogsa komme pa overflater ved utvasking av salt-
syre fra revkfanen fra forbrenningsanlegget ved regnvar. Ut
fra pipen ved seppelforbrenning er det vanlig 4 anta et
utslipp pa 850 mg/m3 HC1 (17). 1 fanen nar pipen vil konsen-
trasjoner av syre fremdeles vare heyt. Et regnvar som passerer
omradet vil vaske ut fanen og regnvannet vil bli surere. Faren
for okt korrosjon ved slik utvasking er stor siden mengden av
HC1 i fanen nar pipa er hey. Det er imidlertid lite en vet om
utvaskingseffektiviteten av regn som passerer gjennom en revk-
sky. Forseokene som er planlagt ved Klemetsrud avfallsforbren-
ningsanlegg etter oppstarting inkluderer en provestasjon 1
nearomradet langs den dominerende vindretningen for & male
korrosjonsforholdene som skyldes utvasking av fanen. En

beregning av dette bidraget er utfeort i kapittel 5.2 og 5.3.

b KORROSJON SOM SKYLDES TILGANG PA KLORID

Flere undersekelser har gjennom arene vist at klorider oker
korrosjonshastigheten pd stdl og andre bruksmetaller (4,18,
19). Jernklorid er et mellomprodukt i korrosjonsprosessen for
stal og dette medforer at klorider akkumuleres 1 korrosjons-

produktene.

Ved saltsyreangrep ved atmosfarisk korrosjon far en derfor i
tillegg til den korrosjonen som skyldes syre ogsa en
akkumulert mengde klorid pa flatene. Over tid kan dette gi mer

korrosjon enn syreangrepet.

Korrosjonseffekten av klorider er blant annet studert ved NILU
(20). Figur 5 viser at det er en eksponensiell sammenheng
mellom korrosjonen pa stdl og kloridmengdene i nedberen langs
kysten. Likeledes er erfaringene fra industribranner at det er
den gjenvarende konsentrasjonen av klorid som er korrosjons-
fremmende over tid, mens surheten forsvinner med reaksjoner
med metallet i deponeringseyeblikket. En tysk undersokelse (4)
med kloridforurenset stal eksponert i fuktig atmosfzre uten

direkte pavirkning av regn, viser markert korrosjon selv ved
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2 ;
overflatemengder ned mot 1 pg/cm (figur 6).

. 2
Tilsvarende undersokelser med saltmengder fra 5 til 10 pg/cm

ble utfert ved 927 RF ved Forsvarets forskningsinstitutt il

Norge (18) med tilsvarende resultat, se figur 6.

Korrosjonsprodukter forurenset med klorid er mer hygroskopiske
enn korrosjonsprodukter forurenset med sulfat. Sulfater mister
evnen til 3 ta opp fuktighet mellom 80-907/ RF mens Jjernklorid
absorberer fuktighet og er korrosiv helt ned til 507 RF. I
Norge vil det bety at kloridholdige korrosjonsprodukter er

fuktige over store deler av aret.

Klorider finner en 1 ulike mengder over alt i naturen. Det
sterste naturlige bidragt far en fra sjesalt og for store
deler av Norskekysten vil bidraget fra havet vare helt
dominerende for korrosjonshastigheten. NILU har imidlertid
vist at deponeringen i kystomradet er mer avhengig av de topo-
grafiske forhold enn av avstanden til havet (21). Veisalt i
form av kalsiumklorid pa grusveier om sommeren og som natrium-
klorid til sneosmelting pa trafikerte veier om vinteren gir det
storste 1lokale forurensningsbidrag av klorid. Kloridbidraget
som skyldes forbrenning vil derfor i deler av landet bli
ubetydelig sammenlignet med den kloridbelastning som allerede
eksisterer i omradet. Siden en har en eksponensiell sammenheng
mellom korrosjon og klorid, vil derfor en liten ekning av et

hoyt kloridnivad gi minimal ekning av korrosjonen.

Fastsettelse av en bestemt grense for klorid pr flateenhet som
gir ekt korrosjon er derfor ikke mulig 4 gi for et utemilje i
Norge. Dette mad vurderes fra sted til sted. Grenser for et
innemiljo er lettere a sette, og grensene som benyttes for
rengjoring etter brann i Tyskland pa 5§ ug/cm2 (3) kan vare

aktuell som risikogrense for ekt korrosjon ogsa i Norge.

Det er mulig at denne grensen ogsid kan benyttes for utemilje
for store deler av @st-Norge og Troendelag samt indre strok av
kysten, men for ytre deler av kystlinjen vil en matte velge en

grense som muligens kan vare sa mye som 100 ganger storre
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siden det geneerelle korrosjonsnivaet er hoyere. I kapittel

5.4 vil dette bli vurdert n®rmere.

5 ESTIMERING AV SKADER PR STAL

Ved beregning av HCl-innflytelse pa stadlkorrosjonen er det

utfoert felgende beregninger:

1. Torrdeponert mengde HCl1l fra atmosfaren
Saltsyremengden i nedberen ved utvasking av reykfanen

Korrosjonsbidraget fra syremengden i avsetning

& wWwoN

Korrosjonsbidraget fra kloridmengden i avsetning

5.1 Torrdeponert mengde HC1l fra atmosfaren

I NILU~rapport OR 7/83 om miljeobelastninger ved Klemetsrud-
anlegget (22) har en benyttet en midlere deponeringshastighet
pda 0.01 m/s. Korrosjonsmessig kan dette vare for lavt, siden
stal og forsinkede materialer reagerer med saltsyren og der-
for far en okt akkumulering pa overflaten sammenlignet med
andre og mindre reaktive flater (5). Siden en ikke kjenner til
sikre verdier for deponering av HCl har en likevel valgt &

bruke samme deponeringshastighet som i NILU OR 7/83.

Valget av saltsyrekonsentrasjoner boer ligge i et realistisk

omrade. Hvis en antar at den tyske grenseverdien for HC1l pa
3 :

100 Hg/m er den heoyeste verdien, kan en sette opp feolgende

tabell over deponert HCl mengder.

Tabell 2: Deponert mengde av saltsyre pr ar ved ulike konsentra-
sjoner i luften.

HCl-luftkonsentrasjon Deponerte mengder HCl pr ar
100 ug/m3 a5 g/m2
10 " 3.2 -
1 " 0.32 c
0.4 ¥ 0.12 "
0.1 " 0.03 ¥




Ved de modellberegninger som er utfert for Klemetsrud-anlegget
o ; 3 .z
er langtidsmiddelet i maksimalomradet beregnet til 0.4 pg/m 1

bakkeniva (22).

5.2 Surhet i nedber ved utvasking av revkfanen

Beregninger for utvasking av syre fra revkfanen kan utferes
med basis i meteorologiske middelverdier over mange ar.
Meteorologisk 1institutt opererer i sine data med 30 ars
gjennomsnittsverdier som standard. 30 drs gjennomsnitt for
dager med mer enn 1 mm nedber i Oslo er 117 pr ar. Hvis en
anslagsvis regner med at ca 50/ av disse er sneodager, og ser
bort fra disse, kan en i prinsippet f& vasket ut fanen 58

ganger pr ar.

Regnvannets utvaskingseffektivitet er lite undersokt. I NILUs
klimaskap er utvaskingseffektiviteten 1007, men drapene 1
klimaskapet er betydelig finere enn 1 naturen og regnmengden
noe storre enn gjennomsnittet. En kan anta 757 wutvaskings-
effektivitet 1 naturen siden drdpene er sterre og regnmengder
enkelte dager er meget lav. Hvis en videre antar 50/ av regn-
varene kommer sammen med den dominerende vindretning fra SS@
slik at fanen ligger over tilnarmet samme omrade, sa kan en
beregne den teoretiske utvaskede mengden pa en 1 m2 stor flate
under fanen i ulike avstander fra pipen ved hjelp av NILUs
modeller (22 ) 2 I figur 7 er konsentrasjonsgradienten og mid-
delverdien 1 fanen fra Klemetsrud utslippet beregnet i
avstander pa 1000, 2000 og 3000 m fra pipen. Kaller en heyden
av fanen H , middelkonsentrasjoner i ulike avstander Cx og

antall regnvar pr ar W kan kan en regne ut utvasket mengde

saltsyre ut fra formelen

M = Cx N x 0.75 x 0.5 x H

I tabell 3 er middelkonsentrasjoner i fanen og utvasket mengde

saltsyre for avstandene listet.
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Tabell 3: Middelkonsentrasjon i fanen og utvasket mengde saltsyre i
fanen ved 20 regnver i ulike avstander fra pipa.

Avstand fra pipen Middelkons. i Utvasket HCl-mengde
reykfanen (Cx) pr ar
3 2
1000 118 pg/m 770 mg/m
2000 36 “ 313 “
3000 24 n 209 b

o | Korrosijon pd grunn av_syre

Korrosjon pa stal pd grunn av syretilgang vil felge reaksjonen

i kapittel 3.
Fe + 2 HC1l - FeCl2 + H2

Ved 1lav pH vil denne kunne ga kvantitativt. Det er derfor en
linear sammenheng mellom syremengden og korrosjoner, hvis en
ser bort fra at det kan vare andre neytraliserende reaksjoner
pa overflaten. Korrosjonsmengden (m korr) kan da beregnes ut

fra saltsyremengden (m HCl) etter ligningen:

m korr _m _HC1
[Fel - 2 [Hex]

Omregningen av terrdeponeringstabellen til korrosjonstap er

gitt i tabell 4.

Tabell 4: Vekttap som skyldes teorrdeponering av syre.

Terrdeponerte p?n?dgf HC1 pr ar Vek;}a? p? stal
gm’ ar gm  ar
31.5 24 .1
81,2 2.4
0.32 0.24
0.12 0.10
0.03 0.02
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Effekten av vitdeponert HCl1l er vanskelig a beregne. Ved
utvasking blir det deponert betydelige mengder HCLl. Avrenning
fra de vate flatene gjor at bare en ukjent prosent vil reagere
pad fritt eksponerte overflater, mens andre deler som takrenner
0g avlep fir samlet opp saltsyre fra storre omrader enn sitt
eget areal. Antar en at 30/ av saltsyremengden reagerer pa
overflater sa vil dette gi en arskorrosjon i de wulike

avstander som vist i tabell 5.

Tabell 5: Vekttap som skyldes vatdeponering av syre.

Avstand fra pipe Korrosjon i dominerende
vindretnipg oy
m gm ar
1000 0.17
2000 0.07
3000 0.05

5.4 Korrosijon pa grunn av klorid

Som det fremgdr av reaksjonsligningen for saltsyrekorrosjon er
dannelsen av jernklorid en del av prosessen. Dette medferer at
klorid blir vanskelig 3 vaske ut av korrosjonsproduktet og at
akkumuleringsgraden er hey for klorid. Kloridioner behover
ikke tilgang pa syre for & akselerere korrosjonen. S3a lenge
flaten er fuktig og tilgangen pd oksygen er normal, sa far en
reaksjon etter ligningen:

Cl
Fe + H20 + 1/2 02 d Fe(OH)2

Korrosjonshastigheten (m korr) er avhengig av kloridkonsentra-

sjonen i regnvann etter formelen:
m korr = a + b loglCl] (20)

a og b er konstanter, se figur 5. Tilsvarende kurver vil en

finne hvis en isteden benytter deponert klorid pa overflaten.
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I figur 6 er resultatene fra referanse 5 og 18 vist i et halv-
logaritmisk plott. Korrosjonshastigheten varierer mellom 5 og
50 g korrosjon/m2 etter 70 dager for kloridmengder mellom 1-10
ug/mz. Vekttapet over et ar vil bli mindre enn den matematiske
okning med tiden siden rustbelegget vil virke hindrende for
videre korrosjon. Erfaringer fra vadre feltmdlinger tilsier at
ett kvartal tilsvarer 1/3 av korrosjonen pr ar. Bruker en
samme skala skulle det medfore korrosjonshastigheter mellom

15-150 g i G i figur 9.

Som det fremgar av tabell 2 og 3 er bade terr- og vatdeponer-
ingen i vare beregninger betydelig steorre enn de klorid-
mengdene en finner i1 figur 9. Hvis en tar hensyn til en viss
avvasking av klorider pa overflaten vil et forsiktig anslag
vere at kloridbidraget ved vat og terrdeponering kan tilsvare

en korrosjonshastighet p3 150 g m2 ar ',

Sammenligner en de korrosjonsmengder en fdr pd grunn av syre-
tilgang tabell & og 5 med korrosjoner som skyldes kloridionene
ser en at det er klorideffekter som betyr mest for den totale
korrosjon. Korrosjon pa grunn av syre kan maksimalt bety 25 g
m?2 $r ', mens klorid vil selv med forsiktige beregninger
tilsvare 150 g m 2 4r"'. Totalt vil en derfor kunne regne en
okt korrosjonsbelasfning pa 150~200 g/ar rundt et forbren-

ningsanlegg.

6 DISKUSJON

Kunnskapene om korrosjonseffekter rundt forbrenningsanlegg
synes 4 vare meget begrenset selv i de land som har storst
erfaring med denne type anlegg. Erfaringer fra industrier og
industribranner viser at en kan vente okt korrosjon ved de
saltsyremengder som opptrer rundt et anlegg for avfallsfor-

brenning.

Beregningene som er utfert for a bestemme korrosjonshastig-
heter i naromriddet er beheftet med store usikkerheter. Ut fra

de forutsetninger som er valgt synes kloridmengdene i near-
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miljeet 2 ha steorre betydning enn syremengden. Den beregnede
o = [ -1
korrosjonshastigheter er pa 150-200 g m ar .

Til sammenligning er arskorrosjonen 1 forurenset byomrade ca

* 5r_1 0og i landlige omrdder pa @stlandet ca 140 g m

300 g m
5r_1. Forelepige korrosjonsmalinger i Klemetsrud-omridet viser
at omradet kan klassifiseres som landlig. Siden dagens korro-
sjonsniva er bestemt av andre stoffer enn syre og klorid vil
tilskuddet fra soppelforbrenning bli et tillegg til dagens
korrosjonsniva. En fordobling av korrosjonshastigheten fra 140
til 300 g m-2 af\r-1 i en sektor langs den dominerende vind-
retningen kan derfor ventes etter start av forbrennings-

anlegget.

P32 NILU feltstasjoner i kystomrddet er korrosjonshastigheten
ca 400 g m-2 ér_1. Den ulike innflytelsen som klorid har i
ulike miljeer kan illustreres ved a bruke figur 5. Pa
@stlandet vil kloridmengden i nedber vzre under 2 mg/l som
manedsmiddel. En okning av kloridmengden i manedsmiddelet med

S mg/l til 7 mg/1l vil gi en ekning 1 korrosjonen med 150 g m-z

sr''. Ved kloriddominert korrosjon langs kysten pa 400 g m

-2
ar~! vil en ha en kloridmengde i nedberen pa ca 30 mg/l. Med
et kloridtilskudd fra forbrenningsanlegget pa 5 mg/l vil dette

oke korrosjon pad en kyststasjon til 420 g w X V.

Modellberegningene for spredning av avgasser er utfert ved
neytral sjikting og ved en vindhastighet pa 3 m/s (23). Andre
meteorologiske betingelser vil forandre fanens utbredning og
nedslagsfelt. Dette vil sannsynligvis ha sterre betydning for
den terravsatte saltsyren enn for den vatavsatte, da regnvaret

likevel vil passere gjennom hele rovkskyen.

Beregningen av mengde avsatt saltsyre er avhengige av depo-
neringshastigheten for HC1l enten i form av smd aerosoler eller
som gass. Den midlere deponeringshastigheten pa 0.01 m/s kan
vare betydelig sterre i praksis for de mest aktuelle metal-
lene. Resultater fra forbrenningskammere viser at absorbsjons-
evnen varierer fra metall til metall, og at spesielt stdl og

galvanisert stal kan absorbere store mengder klorid (5). Dette



er de materialer som er mest benyttet i dagens samfunn og som
betyr mest okonomisk i korrosjonssammenhengen. En undersokelse
i1 klimaskap av deponeringshastigheten av saltsyre pa ulike
metaller 0og korrosjonshastigheter for de mest aktuelle metal-
ler ved ulike saltsyremengder vil forbedre grunnlagsdataene

for de korrosjonsmessige vurderinger som er utfert.

Beregningene av utvasking av syre fra en reoevksky som funksjon
av avstand er her utfeort etter helt statiske metoder hvor hver
regnvarsdag vasker ut fanen kun en gang. Spesielt ved sterk
vind og lange regnvarsperioder vil en matte vente avvik fra de
beregnede verdier. Malinger som er utfert av Weitkamp og med-
arbeidere ved GKSS over saltsyreutslipp fra forbrenning av
klorert avfall 1 Nordsjoen viser at utvaskingen av saltsyre
med regnvann er meget effektiv 09 at halveringstiden for
saltsyre til havs er kortere enn tidligere antatt (24).
Tolkningen av dataene er vanskelig og pagar fremdeles. Til-
svarende malinger er ikke utfert over land. Avfallforbren-
ningsanlegget pa Klemetsrud er meget godt egnet til & utfere
feltforsok ved utvasking av saltsyre fra reyvkfanen, siden det
ikke er andre store forurensningskilder i omradet. Eksempel-
vis kan en kartlegging av nedborens surhet i et rutenett langs
den dominerende vindretningen wunder forskjellige regnvars-

eplisoder vare av interesse.

Den beregnede korrosjonshastigheten som skyldes bidrag fra
syre kan synes noe overestimert siden en har antatt at all
saltsyre som nar overflaten vil gi korrosjon. Det er klart at
spesielt pd en rusten overflate vil andre reaksjoner inn-
treffe, og dette vil redusere korrosjonseffekten. Vi har
imidlertid ikke tatt med syretilskuddet fra andre komponenter
i utslippet, som SOZ, HF og NOX, i vdre beregninger. Disse

komponenter vil gi et bidrag som tilsammen blir heyere enn
HCl1l. Ved bare 3 ta hensyn til saltsyreutslippene har vi defor
1 realiteten innfort en 50/ reduksjon av syretilskuddet i vare

beregninger.

Den kloridinjiserte korrosjonen som er beregnet er avhengig av

de parametre og konstanter som legges inn 1 ligningen:
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m korr = a + b log{Cl]

De tilgjengelige 1laboratoriedataene med palagt salt viser at
korrosjonshastigheten i kloridholdig milje er meget stor selv
med relativt sm3 mengder salt pa platene. NILUs malinger pa
Vestlandet viser at tilsvarende resultater blir registrert i
praksis (21). I dag kjenner en imidlertid ikke til hvor stor
del av den totale kloridmengden i regnvaret som blir aktivt
med i korrosjonsprosessen. Spesielt under kraftig regnvaer vil
at en del av kloridet renner av flatene. Det er derfor behov
for undersokelser bade av deponeringseffekter for klorid og
dose/effekt sammenhenger mellom korrosjon og klorid/saltsyre

for a3 oke beregningenes nevaktighet.

Skal en vurdere korrosjonseffekten fra saltsyreutslipp over
geografiske omrdder av Norge, synes det som det er de deler av
landet hvor tilferselen av sjesalt er lav at en kan f3 en
markert effekt. Langs store deler av den ytre kystlinje er
kloridnivaet at sa heyt pd grunn av sjesalter at tillegget fra
avfallsforbrenning blir marginalt. Syrepavirkningen vil ogsa
bli redusert siden sjgsalt har en betydelig neytraliserende
effekt. Med en riktig plassering av avfallsforbrenningsanleg-
get 1langs kysten vil en derfor kunne se bort fra korrosjons-
problematikken. Undersokelser utfort ved NILU viser imidlertid
at skjerming og lokale topografiske forhold gjer at sjesalt-
tilferselen kan vare minimal selv svart nar sjoen t21). De
korrosjonsmessige problemer ved avfallsforbrenning ber derfor
vere med ved vurdering av fremtidige anlegg selv i omrader
hvor en tilsynelatende skulle ha sjosalt som den dominerende

korrosjonsfaktoren.



23

7 KONKLUS JONER

- Utslipp av HCl fra avfallsforbrenning vil om det ikke kreves
rensetiltak, kunne narmere fordoble korrosjonshastigheten
for stal i narmiljoet i et byomrade.

- Korrosjonsekningen vil bli sterst pa @stlandet og
Serlandet og over indre strok av kysten fra Serlandet og
nordover. Skjermede omrader langs den ytre del av kysten
kan ogsa fi okt korrosjon.

- Beregningene av korrosjonshastigheten er utfert for stal,
men med den pH og de kloridskonsentrasjoner som er til
stede vi en fi okt angrep pa de fleste bruksmetaller.

- En oppfelging av korrosjonsforholdene i narmiljeoet rundt
naverende og fremtidige avfallsforbrenningsanlegg ber
vurderes for alle storre anlegg.

- Dose/effekt sammenhengen mellom HCl/de ulike metallene er
er for lite kjent. NILU har utstyr som er velegnet for
studier av denne type. En videre oppfelging av denne para-
meteren ber vurderes. '

- Utvaskingseffekten av en reyksky under ulike meteorologiske

betingelser ber kartlegges.
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