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SAMMENDRAG

Notatet gir en oppsummering av kunnskapsniviet vedrgrende sammen-
hengen mellom atmosferisk korrosjon og miljgparametre, samt de
gkonomiske konsekvenser av korrosjonen som fglge av luftforurens-

ningene.

Korrosjonshastigheten gker sterkt ndr det dannes en pétakelig
fuktighetsfilm p& metalloverflater, dvs at korrosjonshastigheten

er vesentlig st¢grre under kondens- og regnperioder enn ellers.

Av luftforurensningene akselererer svovelforurensningene korro-
sjonen mest, og av disse er det SO,-konsentrasjonen i luft som er
den bestemmende faktor. I en skandinavisk undersgkelse forklarer
SO,-konsentrasjonen 60% av variasjonen i korrosjon fra sted til

sted. Sulfat i luft synes ikke & ha tilsvarende stor betydning.

Ndr surhetsgraden i nedbgren blir lavere enn pH 4 synes
korrosjonen av de vanligste metallene & ¢gke sterkt. Ved de
konsentrasjoner en normalt finner i nedbgren synes ikke vat-
avsatt sulfat i nedbgren & ha stor betydning nar prgvene er

utsatt for avvaskning.

De langtransporterte luftforurensningene i form av episoder
med sur nedbgr (pH <4.0) og hgye SO,-konsentrasjoner synes & ha
innvirkning pé& korrosjonshastigheten malt over kort tid

(1 médned), men ikke over lengre tid.

Det foreligger ingen helt nye beregninger av de gkende konse-
kvenser av korrosjonsskader p.g.a. luftforurensninger. Beregninger
fra tidlig p& -70 tallet inneholder imidlertid modeller som bgr
kunne benyttes, og i USA er det nylig avsluttet en stgrre under-

sgkelse av korrosjonsskadenes totale gkonomiske konsekvenser.



ULIKE MILJ@PARAMETRES INNVIRKNING PA
ATMOSFARISK KORROSJON

1 INNLEDNING

I 1976 publiserte Dr. Kucera ved Korrosionsinstitutet en
artikkel som ga en oversikt over svovelforurensningers inn-
virkning pa korrosjonen av metalliske materialer og ned-
brytingen av malte belegg pa metalloverflater (1l). I brev av
13 februar 1978 ga Miljgverndepartementet NILU i oppdrag &
utarbeide et notat om sammenhengen mellom korrosjon og miljg-
parametre som SO,, nedbgrens kjemiske sammensetning og mete-
orologiske forhold. En har valgt & ta utgangspunkt i Kucera's
artikkel og problemstillinger. I notatet er disse problem-
stillinger forsgkt belyst spesielt gjennom resultatene av

de siste ars felt- og laboratorieundersgkelser innenfor
NORDFORSK-prosjektet "Atmosfarisk korrosjon med spesiell hen-
syn til forhold pé& bygninger" (2). I disse undersgkelsene er

0gsd relevant utenlandsk litteratur gjennomgéatt.

Deltagere i NORDFORSK-prosjektet har vart fra Sverige:
Korrosionsinstitutet (KI), Institutt for uorganisk kjemi ved
Chalmers Tekniske Hggskole (CTH), og Arne Johansson Ingbyra,
fra Norge: Norsk institutt for luftforskning (NILU), Norges
Byggforskningsinstitutt (NBR), Det norske Veritas (DnV),
Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI), fra Finland: Statens
Tekniska Forskningssentral (VTT) og fra Danmark: Korrosions-

centralen (KC). Prosjektet er beskrevet i (2).

2 PROBLEMSTILLINGER

Den atmosfariske korrosjonen padvirkes gjennom en vekselvirkning
av ulike miljgparametre, der fuktighetsforholdene,temperaturen

og innholdet av luftforurensninger er de mest betydningsfulle.



Av luftforurensningene er svovelforurensningene viktigst,
ved siden av at klorider utgj¢r en betydningsfull faktor i
kystomradene. Svovelforurensningene kan fordrsake gkt korrosjon

etter at de er avsatt pa overflaten ved fglgende mekanismer:

1. Tgrravsetning av gassformig SO,
2. Tg¢rravsetning av partikkelformig SOZ~

3. Vitavsetning av S02~ ved regn.

Gjennom en rekke laboratorie- og feltforsgk er det klarlagt at
SO, aksellererer den atmosfariske korrosjonen av en rekke
metalliske materialer, selv om mekanismene ikke er fullstendig
klarlagt.

Kucera har omtalt de vanligste teorier for mekanismen ved SO,;'s
innvirkning p& den atmosfariske korrosjonen (1) . Mekanismen er
ikke helt klarlagt, og er dessuten forskjellig for ulike metaller.

For stal er det vanligvis antatt fglgende mekanisme:
I SO, + 0, + Fe(jern lgses opp) - Fe SO, (jernsulfat)

Jernsulfat anses som den korrosjonsstimulerende komponenten i

rusten, og oksyderes videre til rust og svovelsyre.

IT 4 FeSO4,+0,+6 H,0(vann)~> 4FeOOH(rust) + 4 H,SO0, (svovelsyre)
Svovelsyren l@gser s& opp mer jern med ny dannelse av jernsulfat.
III 4 H,SO0,+4 Fe(metall) + 2 0, - 4 FeSO, + 4 H,0

Jernsulfatet er sterkt bundet i rusten og vil ndr det fgrst er
dannet foreligge som en kontinuerlig korrosjonsstimulator. For
sink og nikkel derimot er mekanismen anderledes. Sink og nikkel-
sulfatene er sluttproduktet og disse har ingen beskyttende

effekt, men er vannlgselige og vaskes av overflaten ved regn.

Ved feltprgving er det funnet en nar sammenheng mellom SO,-

konsentrasjonen i luft og korrosjonshastigheten for C-stéal og

sink. Sure SO# ™ -partikler er vist & aksellerere korrosjonen



ved laboratorieforsgk, men deres betydning har ikke fremkommet
pd tilsvarende mate ved feltforsgk. I omrader med hgye konsen-
trasjoner av svovelforurensninger er tgrravsetningen vesentlig
stgrre enn vatavsetningen, og absorpsjonen av SO, har trolig

stgrst betydning for atmosferisk korrosjon.

Korrosjonseffekten av vatavsatte svovelforurensninger med ned-
bgren er ikke klarlagt i tilsvarende grad som effekten av
tgrravsatt svoveldioksyd. I noen omrdder, f.eks. i S¢r-Norge
med stor belastning av langtransportert sur nedbgr, er vat-
avsetningen den dominerende mekanisme. I slike omrader vil sur
nedbgr kunne ha betydning for den atmosfariske korrosjonen, og

undersgkelser omkring dette vil bli referert nedenfor.

Korrosjonshastigheten gker med gkende relativ fuktighet, men
den relative innvirkningen av de ulike fuktighetsforhold er ikke
helt klarlagt:

1. Perioder med hgy relativ fuktighet, men uten patakelig fukt-

film i form av regn, dugg etc. pa overflaten.

2. Perioder med slik pétakelig fuktfilm pa overflaten.

Russerne har gjort mye arbeid p3d dette feltet, og nyere russiske

resultater refereres (3.1).

N&r det gjelder de gkonomiske konsekvenser av korrosjonsskader
som fplge av svovelforurensninger sa viste de beregninger som
var foretatt at disse i 1970 var 7.10 dollar/person+ar i USA og
4.3 dollar/person+<dr i Sverige (1l). Usikkerheten i disse tall

er imidlertid store.

I det fglgende vil en omtale undersgkelser som belyser noen
av de skisserte problemstillinger. Dessuten vil en omtale
enkelte arbeider som omhandler temaet miljgklassifisering med
hensyn pd& atmosferens korrosivitet. Dette er et emne som far

stadig gkende aktualitet, ogsa i de nordiske land.



3 RESULTATER

3: & Ultke (uktighaetgforhald

KI har ved laboratorieforsgk i klimaskap sammenliknet korro-
sjonshastigheten av C-st&l og sink under henholdsvis hgy relativ
fuktighet, kondens og regnperioder (3). Resultatene viser at
korrosjonshastigheten gker sterkt ndr det dannes en patakelig
fuktfilm pa overflaten, dvs at korrosjonshastigheten er
vesentlig stgrre under kondens- og regnperioder enn under
perioder med kun adsorbert fuktighetsfilm p& overflaten. Under
perioder med patakelig fuktfilm er korrosjonshastigheten stgrst
ndr det ikke skjer noen avvasking av forurensninger akkumulert

i korrosjonsproduktene og pa metalloverflaten, dvs. stgrre under

kondens-/duggperioder enn under regn.

Undersgkelser av C-stdl og rusttregt stdl i laboratoriet ved
CTH gir samme resultater som ovenfor. Bade med og uten SO,
(1 ppm) i luften var korrosjonen stgrst ved en patakelig fukt-

film og spesielt stor ved fuktfilm som ikke gir avvasking (5).

Vved VTT har en ogsd@ funnet at korrosjonen gker sterkt nadr det

er en patakelig fuktfilm pa overflaten (6).

Feltundersgkelser pad Birkenes har vist at korrosjonen av sink
gker sterkt under varforhold som medfgrer patakelig fuktfilm
pd overflaten (7). Slike forhold er f.eks. rimdannelse og
smelting ved ca OOC, og kondensdannelse som fglge av store

temperaturforskjeller under dggnet.

Russiske forskere har utviklet en modell for beregning av atmo-
sferisk korrosjonshastighet basert pa at den vesentlige delen

av korrosjonen skjer i perioder med fuktighetsfilm pa overflaten,
dvs. i perioder med adsorbert fuktighet (relativ fuktighet mellom
80-100%) og i perioder med pdtakelig fuktfilm (regn, dugg, kondens

etc.)



Ligningen som beskriver korrosjonshastigheten, M, er som fglger:

o]

= Kads

o
+ al(c) (T = Y + (Kpha + b(c))rph

ads Tpha a

hvor Kgds = korrosjonshastigheten i "ren", dvs landatmosfare
under perioder med adsorbert fuktfilm pd overflaten (relativ

fuktighet 80-100%).
o

Kpha = korrosjonshastighet i "ren" landatmosfzre i perioder med
patakelig fuktfilm pé& overflaten (regn, kondens, dugg, osv.)

il tiden med relativ fuktighet >80% uten patakelig fuktfilm.

Tpha = tiden med patakelig fuktfilm p& overflaten.

a,b = aksellerasjonsfaktor for forurensningenes innvirkning pa

korrosjonshastigheten ved henholdsvis adsorbert fuktig-
het og patakelig fuktfilm pd overflaten.

le = konsentrasjon av forurensninger som SO,, sur nedbgr etc.
Korrosjonshastigheten er forskjellig ved adsorbert hgy fuktighet

og ved péatakelig fuktfilm, og data for dette er angitt for flere

metaller i de russiske publikasjonene (8,9,10).

3.2 Forurensinger

Effekten av tgrravsatt SO, er klart pdvist tidligere, men ogsa
undersgkelser innenfor NORDFORSK-prosjektet har bekreftet
dette. Et felles eksponeringsprogram for stdl og sink pa 30
feltstasjoner i Skandinavia viser at korrosjonshastigheten av
begge metaller er best korrelert med SO,-konsentrasjonen i
luft, som forklarer ca 60% av variasjonen i korrosjonshastig-

heten fra sted til sted (11).

M&nedsvise eksponeringer over to &r pa de tre stasjonene
Birkenes, Borregaard og Alvim viser ogsd en meget hgy korrelasjon
mellom korrosjonshastigheten av C-stdl, rusttregt stal og sink

og SO,-konsentrasjonen i luft (12).



Undersgkelser ved CTH viser at bade for C-stal, rusttregt stal
og sink gker korrosjonshastigheten sterkt med SO,-innholdet.

Dette gjelder for nye prgver og prgver som er foreksponert opp
til 12 maneder utendgrs. Pa de foreksponerte prgvene av C-stal
og rusttregt stdl er gkningen mindre p.g.a. at rustproduktene

har en viss korrosjonsbeskyttende evne (5).

I en amerikansk laboratorieundersgkelse ved Environmental
Protection Agency (EPA) har en funnet at korrosjonen av rust-
tregt stdl i det vesentlige bestemmes av SO,~konsentrasjonen,
relativ fuktighet og temperaturen, mens korrosjonen av sink
(egentlig forsinket stal) kun bestémmes av S0,-konsentrasjonen
og relativ fuktighet (13). Nedbgreffekten er ikke undersgkt.

Ved VTT har en undersgkt korrosjonseffekten av svoveldioksyd
i kombinasjon med sot- og betongpulver pa overflaten av
aluminium, messing, varmforsinket stdl og rustfritt stél,
under ulike fuktighetsforhold. Kombinasjonen sotpulver og
svoveldioksyd fg¢rte her til den raskeste korrosjonen hos alle
undersgkte metaller (6).

I laboratorieundersgkelser ved KI (2) har en ogsd sammenliknet
korrosjonen som er fordrsaket av samme mengde svovel deponert
henholdsvis som SO, og som sulfat. Korrosjonen er da betydelig
stgrre ndr svovel deponeres som SO, enn som ammoniumsulfat.

Dette gjelder for C-stal bdde under fukt- og regnvarsperioder.

Det samme gjelder ogsa for sink (3).

Underspkelser pd dggnbasis av korrosjonshastigheten av sink pa
Birkenes (7) viser ingen signifikant sammenheng mellom korro-

sjonshastigheten og sulfatinnholdet i lufta.

Ved NILU har en med bakgrunn i de langtransporterte luftfor-
urensningene undersgkt effekten av ulike sulfatkonsentrasjoner

i nedbg¢ren og ulik surhetsgrad i nedbgren (14).
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For stdl fant en ingen effekt av gkende sulfatkonsentrasjon

opptil 10 mg SO,/1 ved pH 5.7, og ved pH 4.2. For sink var det
heller ingen effekt av gkende sulfatkonsentrasjon opptil

10 mg SO4/1 ved pH 5.7 og sannsynligvis heller ikke ved pH 4.2.
Eksponeringene pa feltstasjonene i Skandinavia viste heller

ingen effekt av gkende sulfatkonsentrasjon i nedbgren < 15 mg SO,/1
CISTY .

Laboratorieforsgkene ved NILU har ellers vist at for C-stal

er det ingen effekt av gkende surhetsgrad i nedbgren mellom

pPH 5.7 og pH 4.2. Videre gkning av surhetsgraden fra pH 4.2

til pH 3.7 gir 3-4 gangers gkning av korrosjonen. Feltforsgk
pd mdneds- og arsbasis synes & bekrefte denne sammenhengen,

selv om det er for f& data i pH-omradet 3.5 - 4.2 til at en

kan trekke sikre konklusjoner om overenstemmelsen mellom

laboratorie- og feltforsgkene (11,12).

For sink ga laboratorieundersgkelsene ingen gkning av korro-
sjonshastigheten p& ferske, slipte prgver i pH-omradet 5.7 til
pH 3.7. Feltundersgkelser p& méneds- og arsbasis synes &

indikere en viss @gkning av korrosjonen ved pH < 4 (11,12).

KI har undersgkt korrosjonshastigheten av ulike metaller ved
eksponering i laboratoriet under regn (2 timer pr uke) med ulik
pPH, og i meteorologisk bur utendgrs i Stockholm under en
2-mdneders peiode. Resultatene viser at en senkning av regn-
vannets pH-verdi fra 3.5 til 2.5 bare medfgrer en mindre

gkning av korrosjonshastigheten hos C-stdl, men at korrosjons-

hastigheten hos kopper, sink og aluminium gker meget sterkt (3).

3.3 Langtransporterte luftforurensinger

NILU har undersgkt korrosjonseffekten pa stdl og sink ved
d¢gn- , mdned- og &rsvise eksponeringer pa Birkenes (7,15).
Den manedsvise korrosjonshastigheten av C-stdl var influert
av langtransporterte luftforurensninger i form av episoder

med sur nedbgr < pH 4 og hgye SO,-konsentrasjoner. Disse episodene
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opptrer imidlertid sd sjelden at korrosjonshastigheten mélt
over lengre perioder, f.eks. 3, 6 og 12 maneder, ikke synes &
vere influert, Dette skyldes trolig korrosjonsproduktenes
beskyttende og surhetsjevnende virkning (3,5). De angjeldende
prgver har vart eksponert i 459 med horisontalen. Forurensninger
i nedbgren har derfor blitt vasket av. Korrosjonseffektene kan
trolig bli stgrre ved horisontale prgver hvor forurensningene
kan akkumuleres. En nylig undersgkelse av korrosjon pé& kraft-

ledninger indikerer sé&ledes korrosjonseffekter fra sur nedbgr (16).

For sink varierer manedskorrosjonen meget, og den er ofte meget
hgy. Dette er i overensstemmelse med tidligere undersgkelser av
korrosjonen av sink, og skyldes for det meste variasjoner i vat-
tiden pa sinkprgvene i de fgrste dggnene av eksponeringen (17).
I disse undersgkelsene var ikke korrosjonshastigheten mdlt pé&
maneds- og &rsbasis signifikant korrelert med langtransport av

luftforurensninger.

4 MILJ@PKLASSIFISERING

Med basis i de senere ars forskningsresultater ndr det gjelder
korrosjonens avhengighet av fuktighet, forurensninger og
temperaturforhold arbeides det i flere land for & komme fram
til en inndeling av atmosfaren i ulike klasser etter korro-
sivitet. Klasseinndelingen defineres ofte ved maksimums- og
minimumsgrenser for korrosjonshastigheten, dessuten angis de
forurensninger og fuktighetsforhold som vil gjelde innen den
enkelte klasse. Arbeidet med miljgklassifiseringen pagar i
ulike land, og kan ikke anses fullfegrt. (18,19).

I Skandinavia planlegges arbeid for & komme fram til en generell
klasseinndeling som innbefatter de reelt forekommende variasjoner
av klimaparametre og luftforurensninger, herunder ogsd lokale
industrielle miljger. Man sikter derved pd en inndeling som er
anvendbar bdde for produsenter, brukere og myndigheter (20).

Det arbeides med et svensk-norsk samarbeid pad dette feltet.
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NILU arbeider i den forbindelse med planer for beregning av

korrosjonsmiljget i Norge, bédde for bakgrunnsmilj@g og tettsteder.

5 PKONOMISKE KONSEKVENSER

Det foreligger ikke nyere estimater av de gkonomiske konse-
kvenser enn de som er angitt av Kucera (1), dvs 7.10 dollar/

person+ar i USA og 4.3 dollar/person-+dr i Sverige.

I USA ba Kongressen i 1976 The National Bureau of Standards
(NBS) om a undersgke de gkonomiske konsekvensene av korro-
sjonsskader i USA. Oppdraget er utfgrt av Battelle Columbus
Laboratories og rapporten forela i mai 1978 (21). Rapporten
konkluderer med at korrosjonen totalt kostet US 70+10° dollars

i 1975, hvilket utgjorde 4.2% av brutto nasjonalproduktet.

Ca 15% eller 10¢10° av kostnadene kunne unngds ved bruk av
eksisterende kunnskaper . Usikkerheten i beregningene anslas til
+30%. Korrosjonseffekten av luftforurensninger er ikke beregnet
separat, men rapporten inneholder en mengde data som vil kunne

brukes ved en slik beregning.

I Norge har NILU sgkt Miljgverndepartementet om midler til en
"Teknisk/gkonomisk beregning av arlige korrosjonsskader i Norge

grunnet luftforurensninger" (22).

I dette prosjektforslaget beskrives og kommenteres bl.a. den
gkonomiske beregningsmodellen som er brukt i den amerikanske
undersgkelsen som Kucera's tall er hentet fra (23). Denne

modellen kan anvendes til & beregne den gkonomiske utvikling
som fplge av forandringer, forurensningsnivd (mindre utslipp,

rensing osv), materialpriser, vedlikeholdspriser etc.

Miljgverndepartementet har i brev av 9.11.76 sluttet seg til
NTNF som bl.a. skriver at "det foreslatte prosjekt er viktig,
og bg¢gr gjennomferes, men at forslaget bgr bearbeides videre.
..... Prosjektet synes ogsd & ligge til rette for nordisk sam-

arbeid, spesielt med Sverige".



NILU har fremmet samarbeidsspgrsmalet for KI, men pa basis av

de allerede gjennomfgrte undersgkelser i Sverige (24,25), finner

de ikke & kunne prioritere en ny slik undersgkelse, selv om

denne ville kunne gjgres langt mer uttgmmende med dagens kunnskaps-

. o
niva.

I mellomtiden har arbeidet med beregning av korrosjonshastigheten
som funksjon av miljgparametre pagdtt ved NILU, og en mener na

4 ha sdvidt godt grunnlag i bdde ligninger og datamengde, at

en vil kunne foreta en beregning av korrosjonsmiljget/skadene

i Norge.
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