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FORORD

I samarbeidsprosjektet "Atmosfarisk korrosjon med spesiell

hensyn til forholdene pa bygninger" i regi av NORDFORSK,

pdgdr et felles eksponeringsprogram for stdl og sink pa

i alt 30 feltstasjoner i Skandinavia (fra juni 1977 er det

32 stasjoner). Hensikten med dette er blant annet & oppnd en
felles referanseramme for de ulike eksponeringsprogrammene

pd stasjonene. En har dessuten forsdkt & samordne maleprogrammene
slik at en ved regresjonsanalyser skal kunne undersgke og

bestemme sammenhengen mellom korrosjon og miljg.

Dette notatet inneholder en fellespublikasjon til det 8. Nordiske
korrosjonsmgtet i Helsingfors 1978 av de deltagende samarbeids-
partnere, og de fullstendige regresjonsanalysene av f@grste ars
data - fra juli 1975 t.o.m. Jjuni 1276. Disse analysene er

utfgrt ved Norsk institutt for luftforskning.



ATMOSPHERIC CORROSION RATE OF UNALLOYED STEEL AND ZINC, AND
ENVIRONMENTAL PARAMETERS AT TEST SITES IN SCANDINAVIA

BY

Lyder Atteraas, Det norske Veritas, West Norway Region
Svein Haagenrud, Norwegian Institute for Air Research (NILU)
Vladimir Kufera, Swedish Corrosion Institute (KI)

Tero Hakkarainen, Technical Research Centre of Finland (VTT)

INTRODUCTION. Several separate programs for measuring
atmosgheric corrosivity have been undertaken i Scandinavia
(1,2,3) . Aas these have been performed with somewhat varying
metal compositions at different time periods, however, a com-
parison of results may be dubious. This is particularly true
where pollution- and meterological data are lacking.

In a joint effort coordinated through NORDFORSK, test panels
of pure zinc and carbon steel were mounted at thirty test
sites for atmospheric corrosion in Scandinavia during July
1975 (5 in Finland, 6 in Sweden and the remainder in Norway) .
At most of these sites, the meterological and some air pol-
lution variables have been monitored. The purpose of the
program, from which one- and two-year results are presented,
was twofold: To map the relative corrosivity in Scandinavia,
and to seek correlations between corrosivity and atmospheric
conditions. '

TEST CONDITIONS. Test panels (100 x 150 x 1 mm) were
mounted individually in the open, between porcelain insula-
tors. All panels were facing south at 45° angles. (30° in
Finland). Each panel was_individually marked through a
system of drilled holes (1), Before exposure all the panels
were cleaned and weighed to 0,01 gram accuracy at Det norske
Veritas in Bergen. After one year exposure 2 panels of each
metal were removed from each test site; this was repeated
the following year. Following removal of corrosion products,
the panels were again weighed and thus the weight difference
expresses the corrosion attack. '

Precleaning started with degreasing. The steel specimens
were then dipped in Clarks solution (conc. HCl + 20 g/1 Sby03
+ 50 g/1 Sn Cly) for about one minute, then rinsed.

The zinc specimens were given a few-second dip into ammonium
chloride and rinsed. '

After exposure, all panels were shipped to the Swedish
Corrosion Institute. The steel specimens were derusted for
5-20 min. in Clarks solution, water rinsed and dried.

The zinc specimens were pickled for 10 minutes in saturated
ammonium acetate at room temperature, water cleaned during
soft brushing, alcohoel rinsed and dried. With both metals,
metal loss during pickling was corrected for through simul-
taneous pickling and weightloss measurements of clean dummy
specimens. (DIN 50905).



The SOy content in the air is in Sweden and Norway measured
by passing a known quantity of air through a solution con-
taining hydrogen peroxide. Air particles are retained in a
filter prior to the solution. The SO, oxidizes rapidly, and
is accumulated as sulphate. (ISO/DIS 4219). In Finland, a
Japanese method is used, whereby a vertical alkaline - im-
pregnated filter collects SO, through an acid-base reaction
(Int. Clean ALif Congr., Londow 1966, prec. part 1, part 7,
P Z3L) s

Temperature and relative humidity are recorded mechanically
on a socalled thermohygrograph, and precipitation (rain)
duration is recorded (also mechanically) on a pluviograph.

Precipitation is also collected and analyzed for certain con-
stituents (eg. SO4, S1, Ca, NHy4, NO3). Methods vary, however,
so that interested readers must be referred to the national
institutions of the authors of this paper.

Chemical analysis (weight percent) of metals:

Steel: 0.14 C/ 0.42 Mn/ 0.10 Si/ 0.06 Crx/ 0.017 P/ 0.015 S/ 0.01 Ni/
0.00 Cu. (Semi-killed steel).

Zinc: 0.05 Fe/ <0.0001 Cd/ <0.001 Ti/ <0.0005 Ni/ 0.0007 Cu/ 0.002 Pb/
<0.0005 a1l.

The test sites are characterized in Table 1.

RESULTS - Corrosion and environmental measurements.

One-year corrosion rates are reported in Table 1, and one-
and two-year results are shown graphically in Figures 2 and
3. A complete set of measurements of 28 atmospheric-chemical
and meterological parameters are reported separately bad
while the most interesting parameters are found in Table 1.
The selection of parameters are made on the basis of results
from the regression analysis, which has been performed with
standard programs developed at the Norwegian institute for
Air Research )

The following are the principal findings (4):

1. All correlation coefficients (R) generated by the
regression analysis are presented in Table 2. Also shown
are the correlation coefficients which result when the more
atypical environments such as saltwater spray or alkaline
industrial atmosphere are excluded.

Due to lack of space, the only plots of corrosion rates vs.
pollutant presented here are those of carbon steel and zinc
vs. ambient SOZ’ in Figures 4 and 5.

2. Due to variations in the measuring programs at various
sites it was decided to include in the regression analysis
only variables which had been measured at ten sites or more,
and that the significance of one-factor correlation should
be at the 95% confidence level or higher (Table 2).



The following parameters where the included: SO, in air,
amount of precipitation, its pH, sulphate and chloride
concentration and deposition in precipitation, annual mean
temperature and hours below the freezing point. 22 stations
are included in the analysis, but the two marine-splash
(saltwater spray) sites have been excluded.

The results from the ten best linear regression equations

for the sum of respectively 2, 3 and 4 variables are
summarized in equations 1, 2 and 3; where

K = g/mz—year corrosion rate, 802=pg/m3 sulphur dioxide in air
Cl= g/mz—year chloride deposition,

R = correlation coefficient and V = unexplained variance.

Carbon steel: KSteel = 5.28 SO2 ) 7 S < = (I2)

with R = 0.76 and V = 42%. The sums of either 2, 3 and
4 variables do not give any significant increase in
correlation compared with (1).

Zinc: Kzinc = 022 802 e G0 S o m e e ailt2)

with R = 0.76 and V = 42%. The sum of two variables
gives a significant increase in correlation at the 95%
confidence level when deposition of chloride in pre-
cipitation is included:

KZinc = 0«20 L 32 U242 802 * BeD woiamlD)
with R = 0.82 and V = 33%. The sum of 3 or of 4
variables does not improve the correlation further.

DISCUSSION - Corrosion rates.

The corrosion rate of carbon steel at the Norwegian sites is
somewhat higher than in previous investigations. This, how-
ever, is due to a difference in steel composition (1), The
corrosion rate at the Swedish sites is in good agreement
with values obtained at the end of the 1950' in rural and
marine locations but about 30% lower at the urban sites (2),

The corrosion rates of zinc obtained in the present investi-
gation are, however, at most test sites substantially lower
than the results from earlier investigations. The main
reason for this seems to be the extremely warm and dry
weather during initial exposure of the test panels. It has
been shown by other authors (6,7) that the weather conditions
prevailing at the exposure time may affect the corrosion rate
of zinc by a factor of two to three. This socalled "memory
effect" has been shown to persist for at least 2 years.
Another factor which could have contributed to the lower
corrosion rates especially in some urban locations is that
the SO2~content has decreased because of switch-over to fuels
with low sulphur contents. Also the increasing use of
district-heating systems may have contributed to the low
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corrosion rate e.g. in Stockholm. It should therefore be
strongly emphasized that the zinc values has to be considered
as preliminary. More reliable results will be obtained after
4 years exposure, and from a sequence of l-year exposures
which will begin in different seasons of the year.

The commonly use grouping of test sites according to geo-
graphic location, which is usually taken to imply specific
types of atmospheres, does have fair validity according to
the test results. This can be seen e.g. by comparing the
corrosion of carbon steel after 2 years' exXposure on

all seven sites in rural locations except thHe surbarctic site
in Gallivare. This grouping shows only small variations,
between 26 and 36 um. However, testresults also point out
an inherent weakness in this. A case in this point is the so-
called "industrial atmosphere", when contrasting Borregaard
and Brevik with significant differences in ambient air; the
corrosion rate of both carbon steel and zinc differ widely.
Also the corrosion rates in "marine atmosphere" are com-
pletely dependent upon presence of salt spray. The results
obtained thus indicate that the next step in working out an
environmental classification system for practical corrosion
purposes should be characterizing the different types of
atmosphere with quantitative values of climatic parameters
comprising in the first place sulphur pollutants and
chlorides.

DISCUSSION - Regression analysis

A thorough discussion of the results is given in (4), rThe
analysis shows that in calculating the relationship between
corrosion rate and environment, two widely different types

of atmosphere should not be mixed. One must differentiate
between a marine-salt spray atmosphere and an inland atmos-
phere, and between different types of industrial atmospheres,
e.g. alkaline vs. acidic. By including the marine-salt spray
atmosphere a high correlation with chloride in precipitation
is obtained, but on the other hand the SO, influence is then
masked (Figure 4).

The analysis shows that when the object is that of deter-
mining the relationship between corrosion and environmegt,
the present sites are not in optimum locations. Both with
temperature, pH, sulphate and partly SOj, it is oftgn one
particular site which determines the correlation (Figure 5).
More reliable relations demand sites giving more dispersed
data. This would be a natural follow-up of this project,
and the measuring programs should be revised to include the
most significant parameters on all sites.

The first year of exposure shows a similar relationship be-
tween corrosion rate and environment for both carbon steel
and zinc, both being best correlated with SO, in air with a
correlation coefficient of 0,75 when the marine/splash sites
are excluded.
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The relatively low corrosion rates measured in city sites
(e.g. Gotenburg and Stockholm) must not be taken as evidence
of universally low corrosion rates in these cities. Equati-
ons 1 and 3 show that the low corrosion rates are due to the
relatively low SOz-concentrations at the test sites (respec-
tively 39 and 14 pg/m3). At other sites in Stockholm where
the SOj-concentrations may be 60 ug/m3, the corrosion rates
would be 63 pym/year for steel, and 2,7 um/year for zinc,
according to equations 1 and 2.

When ignoring the marine/splash and alkaline industrial at-
mospheres the corrosion rate of both steel and zinc are
significantly correlated with sulphate in precipitation.
This is due mainly to the acid industrial atmosphere at
Borregaard, and it is probable that the high corrosion rate
there in fact is due to low pH and high SO, concentrations.

CONCLUSIONS

1. The reported corrosion rates of carbon steel agree fair-
ly well with previous results. Some differences are
attributed mainly to different alloy composition and to
air pollution changes.

2. The measured corrosion rates of zinc are substantially
lower than in previous investigations, and must be con-
sidered preliminary. Possible reasons are "memory effect”
due to extremely dry and warm weather conditions during
initial exposure, and that recent levels of S0, are
lower at some urban locations.

3. The regression analysis performed assumes linear relation-
ships. Although this in itself is a limitation, it is
believed that the analysis has revealed significant
parameters which influence atmospheric corrosion rates.

4., When seeking the relationship between corrosion rate and
environment, it is necessary to differentiate between
completely different types of atmosphere such as those
of a salt spray or an inland location, and between
different types of inland-atmospheres, e.g. acid- and
alkaline-industrial atmospheres.

5. In this investigation the correlation between the
corrosion rate and environment are very much the same
for carbon steel and zinc. The corrosion rates of both
are best correlated with the SOj-concentration in the
air, with a correlation coefficient of 0,75 and with an
unexplained variance of 42%.
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REGRESJONSANALYSER - FELTSTASJONER
NORDFORSK 75/66

gl BESKRIVELSE

1.1 Datagrunnlag

Dataene for samtlige feltstasjoner for fgrste ars eksponering

i perioden juli 1975/3juni 1976 er vist i tabell 1.

Det er i alt 32 variable, men av forskjellige arsaker er
stasjonenes maleprogrammer meget forskjellige. Fglgende para-
metre bestemmes p& minst 24 av stasjonene: Middeltemperatur,
timer under OOC, timer over 85 og 90% relativ fuktighet, mm

nedbgr, pH, sulfat og klorid i nedbgr, svoveldioksyd i luft.

Den store forskjellen i mdleprogrammene har betydning for
regresjonsanalysene. Inkluderes samtlige variable i analysene
vil ikke antall datasett (stasjoner) bli stgrre enn antall
data for den variable som har farrest data. Mangler mdlinger
for en av de variable faller hele settet ut. I de foreliggende
analysene vil dette da bety at med samtlige variable blir

det ingen datasett tilbake. En har derfor mattet foreta en

utvelgelse av variable.

1.2 Line®re regresjonsanalyser

Regresjonsanalysene er kjgrt etter standardprogrammer utviklet

ved NILU (l1). Programmene inneholder fg¢lgende deler:

1. Plott av enfaktorrelasjoner med angivelse av korrelasjons

koeffisientene (R). I den foreliggende publikasjon er kor-

relasjonskoeffisientene for samtlige relasjoner vist i tabeller

sammen med angivelse av antall data (stasjoner) i hver rela-



sjon, og signifikansniva. N&r det gjelder beregning av signi-
fikansnivd er dette basert p& antagelse av normalfordelte
datapunkter. Signifikansnivéene 99.5%, 99% og 95% er angitt
med henholdsvis xxx, XX og X . En har valgt 3 betegne signi=-

fikansnivd <95% som insignifikant.

2. Korrelasjonsmatrise med angivelse av middel- og maksimums-

verdier og standardavvik for de wvariable.

3. Lineare regresjonsligninger for én parameter og de 10 beste
av summen av henholdsvis 2,3 og 4 variable, med angivelse
av korrelasjonsfaktoren, uforklart restvarians (RR) og signi-

fikansniva.

4. Beregning av korrosjonshastigheten ut fra den beste regresjons-
ligningen med angivelse av bidrag fra de enkelte ledd i
ligningen, samt plott av sammenhengen observert = beregnet

+ konst.

Utvelgelsen av variable i1 regresjonsanalysene er gjort dels
pd grunnlag av antall data for vedkommende variabel, og
dels p& grunnlag av vurdering av signifikansnivder i en-
faktorrelasjonene. En har da gatt ut fra at det minst skal
vere med 10 stasjoner for vedkommende variabel, og dessuten

at korrelasjonen minst bgr vere signifikant pad 95% niva.

2 RESULTATER

M&lingene av de meteorologiske og atmosfarisk-kjemiske parametre
er uavhengig av korrosjonsmdlingene. Ved presentrasjonen av
resultatene behandles derfor stasjonene mer detaljert under

avsnittet om stal.



Zol Stal

Korrelasjonsfaktorene er sammenstilt i tabell 2, mens plott

av de med interessante relasjoner er vist i figur 1-9 (2).

Av plottene fremgar at de tre atmosfaretypene - sjgatmosfare
(BM-3 og Fol0), alkalisk industriatmosfare (Brevik) og sur
industriatmosfare (Borregaard, Bo) ofte har s3a stor innvirkning
péd de enkelte relasjoner at en ogsd har midttet bestemme rela-
sjonene dersom disse stasjonene tas vekk. Disse korrelasjons-

koeffisientene er ogsd angitt i tabellene.

Temperaturparametrene er signifikant korrelert med korrosjons-
hastigheten med middeltemperaturen som den beste. Plottet viser
at hele den gode korrelasjonen framkommer pa grunn av den nord-
svenske stasjonen Gidllivare (G3) med middeltemperatur -1°C

(figur 1) . Resten av stasjonene ligger i omradet + 4.1 til 8.4OC,
og innenfor dette temperaturomrdadet er sammenhengen helt til-
feldig.

Samtlige fuktighetsparametre viser meget liten og ingen signi-
fikant korrelasjon med korrosjonshastigheten, selv for timer
>85% relativ fuktighet (figur 2). Stasjonene Ga, BM-1, BM-3,

Voss og Fol0 er ikke med i malingene.

For dggn eller timer nedbgr mangler en rekke stasjoner, herunder
de to sjpatmosfaerestasjonene BM-3 og Fol0. Pa grunn av sjgsprgyt
har det heller ingen mening med maling av nedbgrvarighet pa BM-3
og Fol0. Hverken dggn- eller timer nedbgr er signifikant korr-

elert med korrosjonshastigheten.
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Nedbgrmengden uttrykt ved mm nedbgr blir signifikant korrelert
med korrosjonshastigheten p& 99% nivd ndr stasjonene Bo og BM-~3

fjernes av relasjonen, figur 3.

Disse er angitt bade som konsentrasjon og belastning (nedbgr-

mengde x konsentrasjon).

De mest interessante parametre er pH, sulfat og klorid, mens
de ¢vrige (kalsium, ammonium og nitrat) dels har langt farre
data og dessuten ikke viser signifikant korrelasjon hverken

for konsentrasjonen eller belastningen.

PH er heller ikke signifikant korrelert med korrosjonen. Figur 4
viser at de 3 stasjonene Brevik, Bo og Fol0 skiller seg klart
fra de andre. Resten av stasjonene ligger samlet. BM-3 har ikke
pH mdlinger, og fjernes dessuten Fol0 gker korrelasjons-
koeffisienten fra 0.04 til 0.29. Ved samtidig & fjerne Brevik/

eller Bo avtar korrelasjonen igijen.

Malinger bade i laboratoriet og i felt har vist at korrosjons-
hastigheten av stdl gker raskt ved pH surere enn 4 (3), (4), og
dette synes a vare i god overensstemmelse med resultatene her.
Dette er ogsd i overensstemmelse med resultatene fra korrosjonen
i neddykket tilstand (5).

N&r det gjelder sulfatkonsentrasjonene i nedbgren viser tabell 1
at hverken sjgstasjonene BM-3 eller Fol0 har data, og heller
ikke Otaniemi, Tyholt og Voss. For de ¢vrige stasjonene er
relasjonen insignifikante, og figur 5a viser at dette skyldes
stasjonen Brevik. Fjernes denne blir korrelasjonen signifikant
pd 99.5% nivd med en korrelasjonsfaktor pa 0.56. Figur 5a viser
ogsd at denne korrelasjonen styres fullstendig av Bo. De ¢gvrige
konsentrasjoner er < 15 mg/l, og er helt tilfeldig orientert.
Fjernes Bo i1 stedet for Brevik forsvinner korrelasjonen full-

stendig. En hgy sulfatkonsentrasjon synes derfor ikke & ha



betydning hvis den ikke er kombinert med hgyt SO, innhold og/
eller lav pH. Enfaktormdlinger i laboratoriet viste at det ikke
var noen gkende korrosjon ved sulfatkonsentrasjoner opptil

10 mg/1l verken ved pH 5.7 eller 3.7 (3). Dette er i god over-
ensstemmelse med resultatene her selv om det er mulig at en
eventuell effekt av s& hgye sulfatkonsentrasjoner som pa& Brevik
kan maskeres av at stgrstedelen av sulfatet foreligger som
tungtlgselig CaSOy.

For sulfatbelastningen kommer ogsd sjgstasjonen Fol0 med.
Sammenhengen er noenlunde den samme som for konsentrasjonen,
men korrelasjonene blir noe bedre badde fordi Fol0 kommer med,
og fordi det synes & vare en viss gkende korrosjon ved gkende

sulfatbelastning for de ¢vrige stasjonene (figur 5b).

For kloridkonsentrasjon mangler de samme stasjonene som for
sulfatkonsentrasjon, altsd ogsé sjgatmosfarestasjonene.
Samtlige korrelasjoner er insignifikante ogsd@ ndr stasjonene

Brevik og Bo tas vekk (figur 6a).

For kloridbelastning kommer ogsd Fol0O med, og dette bevirker
at korrelasjonene blir signifikante pa 99.5% niva. Det framgar
imidlertid av figur 6b at dette i stor grad bestemmes av

Fol0 m, mens Bo motvirker korrelasjonen. Ved a ta bort bade

Fol0 m og Bo blir korrelasjonen likevel signifikant p& 99.5% niva.

For ledningsevnen inngdr 16 stasjoner, og korrosjonen er
signifikant korrelert med ledningsevnen pa 99.5% niva med en
korrelasjonsfaktor pad 0.65. Figur 7 viser at de tre stasjonene
Bo, Brevik og Fol0 skiller seg klart ut. Ved & ta vekk Fol0 og
Bo blir korrelasjonen insignifikant, mens den holder seg signi-

fikant p& 99.5% nivd ved & ta vekk Fol0 og Brevik (figur 7b).
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Svoveldioksyd i luft mdles pa 27 stasjoner og korrosjonshastig-
heten er signifikant korrelert med SO, p& 99.5% nivad. Av

figur 8 framgdr det at Fol0 og Bo skiller seg noe ut. N&r Fol0
tas ut, er SO, den parameter som er best korrelert med korro-

sjonshastigheten.

Disse parametre males bare pa 4 svenske stasjoner. Korrelasjons-
koeffisientene (tabell 2) er meget hgye, men dette er tilfeldig

og skyldes bare at det er sid fa observasjoner.

Etter utvelgelse inneholder regresjonsanalysene f@lgende variable:
pH, sulfat- og klorid-belastning i nedbgren, SO,, mm nedbe¢r,
middeltemperatur, og timer 26E. Fglgende stasjoner faller ut

av analysen: BM-3, Otaniemi, Minde, Tyholt, Bergens Tidende,

Voss, Fredriksberg og Fol(. Begge de typiske sjgatmosfare-

stasjonene mangler altsa.
For 22 stasjoner er den beste enfaktorrelasjonen,

(1) STAL = 5.28 SO, + 176.6

med en korrelasjonsfaktor pa 0.76 og med en restvarians p& 42%.
Ved summen av henholdsvis 2, 3 og 4 variable fdes ingen signi-

fikant gkning av korrelasjonen i forhold til ligning 1.

I figur 9 er vist sammenhengen mellom malte og beregnede
korrosjonshastigheter etter ligning 1 for de 22 stasjonene.

Det framgdr her at svert mye av korrelasjonen styres av stasjonen
Borregaard. Tas denne stasjonen vekk er korrosjonen best korrelert
med middeltemperaturen, men korrelasjonsfaktoren faller da til

0.53 med en restvarians pa 72%.
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Ved & ta vekk den alkaliske industriatmosfaren (Brevik) gker
ikke enfaktorkorrelasjonen med SO, vesentlig, men man far en
signifikant ¢kning av korrelasjonen ved summen av 2 variable
nar middeltemperaturen kommer inn som annen variabel.
Korrelasjonskoeffisienten gker da til 0.82 og restvariansen
er 33%.

s 2 Sink

Korrelasjonsfaktorene er sammenstilt i tabell 3, mens plott av

de mest interessante relasjonene er vist i figurene 10-17.

I motsetning til for stdl er ingen av temperaturparametrene
signifikant korrelert med korrosjonshastigheten av sink.For_

stdl var korrelasjonen styrt av den lave korrosjonen pa stasjonen
Ga, men for sink er det 9 stasjoner som har lavere enn eller samme

som Ga (tabell 1).

Om man ser bort fra Fol0 og Bo, blir temperaturparameteren
timer < 0°C signifikant korrelert med korrosjonshastigheten

pd 99% fniva (Figur 10) .

Tilsvarende som for stdl viser ingen av fuktighetsparametrene

noen signifikant korrelasjon med korrosjonshastigheten.

Nar Bo fjernes av relasjonen blir korrosjonshastigheten av
sink signifikant korrelert med middel relativ fuktighet pa

95% niva.



Ingen av de nedbgrmeteorologiske parametre er signifikant korr-
elert med korrosjonen av sink ndr stasjonene betraktes samlet.
Bo skiller seg klart ut, og fjernes denne stasjonen i tillegg
til sjgstasjonen BM-3 blir korrosjonen signifikant korrelert
med mm nedbgr pa 99.5% niva (figur 11). Det blir da ogsi en
signifikant korrelasjon med dggn m/nedbgr. Disse forholdene er

tilsvarende som for stil.

Ogsa for sink er pH, sulfat og klorid de mest interessante

parametre.

For stasjonene samlet er det ingen signifikant korrelasjon mellom
pH og korrosjonen av sink. Figur 12 viser at sammenhengen

med pH er svert lik den for stdl. De tre staasjonene Brevik,

Bo og Fol0 skiller seg klart fra de andre, mens resten av
stasjonene ligger samlet. Fjernes Fol0 blir korrelasjonen
signifikant p& 99% niv&, mens den avtar igjen ndr samtidig

henholdsvis Brevik og Borregaard fjernes.

Resultatene synes & indikere at det ikke er noen ¢kt korrosjons-
hastighet av sink med gkende surhet ned til pH 4.1. Forsgk i
laboratoriet viste at det ikke var noe ¢kt korrosjon av sink

ned til pH 3.7. Felteksponeringene her mangler data mellom pH 4.1
og 3.7, men korrosjonen viser en meget markert ¢kning nar sur-
heten kommer ned i pH 3.45. Dette kan imidlertid ha sammen-

heng med det gkte SO,-nivaet i luften.

N&r det gjelder sulfatkonsentrasjonene i nedbgr er ogsd for-
holdene tilsvarende som for stdl. Nar stasjonene betraktes
samlet er relasjonen insignifikant, og figur 13a viser at
dette skyldes stasjonen Brevik. Fjernes denne stasjonen

blir relasjonen signifikant p& 99.5% med en korrelasjons-
faktor p&d 0.52. Sammenhengen styres imidlertid fullstendig av

den hgye konsentrasjonen (28.4 mg/l) pa Borregaard, mens de
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gvrige konsentrasjoner er lavere enn 15 mg/l og helt tilfeldig
orientert. Heller ikke for sink synes derfor hgy sulfat-
konsentrasjon & ha noen betydning hvis den ikke er kombinert
med hgyt SO,-innhold og/eller lav pH. Enfaktorforsgkene i
laboratoriet viste at det ikke var noen gkende korrosjon ved
sulfatkonsentrasjoner opptil 10 mg/l hverken ved pH 5.7 eller
Dals

For sulfatbelastningen kommer ogsd sjgstasjonen Fol0 med.
Korrelasjonen er da signifikant pd@ 95% niva nar stasjonene
betraktes samlet (figur 13b). Her synes det 3 vare en ganske
klar gkning av korrosjonen ved gkende sulfatbelastning selv

ndr sjgstasjonene og Bo tas vekk.
For kloridkonsentrasjonen er det ingen signifikante korrelasjoner.

For kloridbelastning kommer ogsa Fol0 med. Stasjonene Fol0 og
Bo adskiller seg meget sterkt fra de andre (figur l4a). Tas
Fol0 vekk blir korrelasjonen signifikant pd 95% nivd og fjernes
samtidig Bo blir relasjonen signifikant pa 99.5% nivad med en

korrelasjonsfaktor pa 0.69 (figur 14b).

For ledningsevnen er det ingen signifikant korrelasjon. Stasjonene
Bo, Fol0 og Brevik skiller seg klart ut (figur 15), og det er
mulig at man vil fa signifikant korrelasjon dersom alle

disse tre stasjonene fjernes fra relasjonen.

Korrosjonshastigheten er signifikant korrelert med svovel-
dioksyd i luften pd 99.5% nivd med en korrelasjonsfaktor pa
0.70-0.75. Figur 16 viser imidlertid at stgrstedelen av korre-
lasjonen styres av Bo. Fjernes Fol0 og Bo fra relasjonen

faller korrelasjonsfaktoren til 0.5 som er signifikant pad 99% niva.
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SO, er den parameter som er best korrelert med korrosjons-

hastigheten av sink.

Korrelasjonskoeffisientene er meget hgye, men som for stdl er
dette tilfeldig, og skyldes kun at det er sd fd observasjoner
(tabell 3).

Tilsvarende som for stdl far en at for 22 stasjoner er den

beste enfaktorrelasjonen:

{2) SINK = 0.22 803 + 6.0

med en korrelasjonsfaktor pd 0.76 og med en restvarians p& 42%.

Ved summen av 2 variable fédes en signifikant ¢kning av korr-
elasjonen pd 95% nivd ndr kloridbelastning i nedbgren kommer

inn.

(3) SINK = 0.27 CIN + 0.22 SO, + 4.5

med en korrelasjonsfaktor pd 0.82 og med en restvarians pa 33%.
Ved summen av henholdsvis 3 og 4 variable fdes ingen signifi-

kant gkning av korrelasjonen i forhold til ligning 3.

I figur 17 er vist sammenhengen mellom mdlte og beregnede
korrosjonshastigheter etter ligning 3 for de 22 stasjonene.

Som for st8l fremgédr det at svaert mye av korrelasjonen styres

av stasjonen Bo. Tas denne stasjonen vekk er korrosjonen best
korrelert med klorid i nedbgren, men korrelasjonsfaktoren faller

til 0.7 med en restvarians pa 51%.

Den alkaliske industriatmosferen (Brevik) har liten innvirkning
pd regresjonsligningene, og ved & ta vekk Brevik er relasjonene

praktisk talt identiske med ligning 2 og 3.



3 DISKUSJON

3.1 Ulike atmosfaretyper

Undersgkelsen viser at en ved beregning av sammenhengen mellom
korrosjon og miljg ikke md& blande sammen for ulike atmo-
sferetyper, fordi dette gir et feil bilde av sammenhengene.

En mé& skille bdde mellom sjgatmosfare (ved strandkanten) og
innenlandsatmosf@®re, og mellom ulike typer av innenlands-
atmosfere. Ved & inkludere en sjgatmosferestasjon fies selv-
fplgelig hgy korrelasjon med klorid i nedb¢gren, mens derimot

SO,-innvirkningen ikke kommer sterkt nok frem.

Tilsvarende m& en ogsa skille mellom vidt forskjellige typer av
innenlandsatmosfare, som f.eks. alkalisk og sur industri-
atmosfere. Den dominerende forurensning er sure svovelfor-
bindelser, men ved & blande inn en industriatmosfare med

sterk belastning av alkalisk st¢v forsvinner den hgye korrela-

sjonen med sulfat og med nedbgrens ledningsevne.

3.2 Stasjonenes representativitet i sammenheng med miljg-

parametrene

Undersgkelsen viser at ndr det gjelder & kunne bestemme sammen-
hengen mellom korrosjon og milj@¢ er stasjonene ofte uhensikts-
messig valgt. Bade for temperatur, pH, sulfat og tildels SO,

er det i altfor stor grad én stasjon som bestemmer korrelasjonen,
mens de ¢vrige stasjonene nesten ikke har noen spredning i
vedkommende parameter. Temperaturkorrelasjonen for stial
bestemmes sdledes utelukkende av stasjonen Ga med 1% §
middeltemperatur, mens de gvrige 29 stasjonene ligger mellom
+4.1 og 8.4% i middeltemperatur. For pH ligger samtlige
stasjoner med unntak av Brevik og Borregaard i pH-omradet 6.0
til 4.2. For SO, ligger samtlige stasjoner med unntak av Bo

(79 ug/m®) og Bergens Tidende (B-T) (60 ug/m®) under 40 ug/m’.

For & f&4 en sikrere sammenheng med milj@gparametrene burde der-



for flere av stasjonene med fordel vaert lagt slik at man fikk

en stgrre spredning i maledataene.

3.3 Maleprogrammene

Méleprogrammene er sterkt uensartet for stasjonene, og dette

fdr stor betydning for regresjonsanalysene og forsgkene pad a
finne sammenhengen mellom milj@ og korrosjonshastighet. Om

en tar med interessante parametre som dggn med nedbgr, fuktighet
som timer > 85% relativ fuktighet og ledningsevne, far en til-
bake 10 stasjoner. Maleprogrammet bgr derfor revideres til

-]

4 omfatte farre parametre som mdles pa alle stasjonene.

3.4 Stdl og sinks korrosjon i avhengighet av miljg

Fgrste &rs eksponering viser en ganske stor likhet i stdl og
sinks avhengighet av miljgparametrene. Begge er best korrelert
med SO, med en korrelasjonsfaktor pad 0.75 né&r sjgstasjonen FolO
fjernes. Tas denne med avtar korrelasjonen mer for stdl enn

for sink.

Uten sjgatmosfare og alkalisk industriatmosfare er ogs& béade
stdl og sink signifikant korrelert med sulfat i nedbgren.
Dette skyldes i vesentlig grad Bo, og det er trolig at den
hgye korrosjonen da egentlig skyldes lav pH og hgy SO,-konsen-

trasjon.

Sammenhengen med pH er ogsad tiln®rmet den samme for begge metallene,

og resultatene understgttes av laboratorieforsgk.

Bade stdl og sinks korrosjonshastighet er dessuten signifikant
korrelert med kloridbelastning i nedbgren ndr Bo fjernes. Det
samme gjelder for korrelasjonene med nedbgrmengden. For Bo er
forurensningene av sa dominerende betydning at nedbgrmengden

fdr mindre relativ betydning.



Fuktighetsparametrene har ikke signifikant betydning hverken for
stdl eller sink. For sammenhengen med temperaturparametrene
er det en forskjell pd stdal og sink ved at stasjonen Ga ikke

synes & nedsette korrosjonen av sink.

4 KONKLUSJONER

1. Ved beregningen av sammenhengen mellom korrosjon og milje
ma en skille mellom vesentlig forskjellige atmosfaretyper
som sjgatmosfere og innenlandsatmosfare, og ulike typer av
innenlandsatmosfare som sur og alkalisk industriatmosfare

etc.

2. De fleste stasjonene er savidt like at spredningen i male-
verdiene for miljgparametrene blir for liten til & gi
sikre sammenhenger mellom korrosjon og milj@. De uensartede

maleprogrammene legger ogsd en klar begrensning pa dette.

3. Korrosjonen av stdl og sink viser stor likhet i av-
hengigheten av miljgparametrene. Begge er best korrelert
med SO,-konsentrasjonen i luften med en korrelasjonsfaktor
pd 0.75, og med en restvarians pé& 42%. For summen av
flere variable fids ingen signifikant gkning av korrelasjonen
for stdl, mens det for sink blir en signifikant @gkning
av korrelasjonen nadr kloridbelastningen i nedbgren kommer
inn. For begge metaller synes korrosjonen a gke vesentlig

med ¢gkende surhetsgrad i nedbgren under pH 4.
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Tabell 2: Feltstasjoner NORDFORSK - korrelasjonsfaktorer
. o ° .
for enfaktorrelasjonene: Korrosjon stdl = f(variabel A)
for 30 feltstasjoner © Skandinavia (tabell 1).
. W30 . o
Signifikansnivder 99.5% (xxx), 99% (xx) og 95% (x).
Samlet antall stasjoner .
Uten sjeatm.{FolO+BM-3) | Uten sjpatm. og alle ind.atmjUten sj}eatm. ©g sSur
Agtalil (F o0 10+BM-3+ Brevik 1nd. atm. (F_10+BM-34Bo)
Parameter sEagloner
“iddeltemp. 30 .42 (xx) 0.405(x} 0.4238 (xx) C.570(xxx)
Temp. Dager <0°C 22 =0.412(x) -0.350 -0.355 -0.617 {xxx}
Timer 0°C 28 -0.304 x -0.359 x -0.367(x}) ~0.515 (xxx}
Middelfuke.Re| 18 0.046 Averken [£01.10/@l SUEE 0.001 0.227
Fukt. Timer -85V Ryl 25 -0.006 ad=3) har Allsee, (EEREIgS 0.01 -0.014
“ v"90v RH| 25 -0.047 Weva.loo1 edbptsdata -0.031 -0.151
" "95% RH| 16 -0.326 -0.249 -0.517
Dg.m. nedbor 23 -0.037 -0.228 2.278
';:‘:- T. m.nedbsc 11 0.348 0.348 0.348
mm nedbér 29(Fol0) a.117 0.19 n.167 0.395(x)
Nedber- pH 24 0.044 =0.291 -1.187 -0.074
sers. Belastn.| Kons Belastn Kons. Belascn| Xons Belastn.
kjemi NH., q/m2 17 0.104 0.027 Samme 0.112 3.083 0.084 0.1li6 0.187
Ca i 16 -0.215 0.095 som -0.20% 0.178 0.132 0.265 -0.217
50, " 26 0.2i6 0.423(x) |} ¢ 0.245 2,555 (xxx) 0.664 |-0.216 0.084
(rxx}
Cl = 26 0.175 0.607 (xx} kolonne 0.284 0.200 0.28( 0.286 0.530(xxx"
NOy a 11 0.267 0.033 1. 0.300 0.284 0.329 0.267 0.300
Ledn.evne uS 16 0.652(xxx) 0.298 0.666 (xxx) 0.187
Lufe 50, uq/m) 27 0.553 (xxx) 0.749 (xxx) 0.751 {xxx) 0.526 (xxx)
NH, " 4 0.719
Ca E 4 0.836
80, " 4 0.806
cL 2 & 0.415




- 36 .

. - rd
Tabell 3: Feltstasjoner NORDFORSK - korrelasjomsfaktorer for enfaktor-
relasjonene: Korrosjon sink = f(variabel A) for 30 felt-
E . 3 .
stasjoner i Skandinavia (Tabell 1).
5 4T o 7
Signifikansnivder 99.5% (xxx), 99% (xx) og 95% (z)
Samlet antall stasjoner Uzen sj)eatmosfare Uten s)satmosfare og alk. Uten s)yeatmosfare oq sur
(Fol0+8M-3) industri industriatmosfare
Antall (B 10+BM-34Brevik) (Fol 0+PH-34Bai)
Parameter stas)oner
Middeltemp 30 0.223 0.182 0.214 0.271
Temp. Dager <0°C(D<0) 22 -0.275 -0.241 -0.243 ~0.440(x)
Timer <0°C(T<0) 28 0.297 -0.301 -0.309 -0.454 {xx)
Middelfukt RH | 18 0.283 0.247 0.534(x)
Fukt. Timer >85% RF | 25 0.075 nyerkair ros10)[el el B3 0.095 0.102
v =goy " 25 0.049 hazj{disschfuxBigheker 0.069 -0.011
" g5y = 16 -0.171 eller nedbstsdatag -0.085 -0.32)
Dager m/nedber| 23 +0.067 -0.130 0.416(x)
Nedbor  Timer % * 11 -0.044 -0.044 -0.044
mn nedber 29(-Fo10) 0.221 0.248 0.225 0.493 (xxx)
pH 24 -0.29€ -0.398 -0.325 -0.236
Kons. Belactn. Kons. Belastn. Kons. Belastn. Xons. Belastn.
Nedber~ N, 17 -0.110 -0.127 -0.108 -0.143 -0.147 -0.189
Xjemi Ca  g/m? 16 -0.272 -0.112 Samme -0.236 0.091 0.200 -0.399
so, g/m? 26 0.088 (-FolOm)  0.346(x) | som 1 0.286 0.519 (xxx) 0.755(xxx) |-0.318
c1 - 26 0.166 0.267 kolonne 0.366 ()| ©0.194 0.366(x) 0.294 0.694 (xx3
NOy  * 11 -0.076 -0.151 X -0.043 -0.082 -0.025 0.076 -0.043
Ledn. evne us 16 0.259 0.078 0.376 -0.216
Luft S0, ug/m® 27 0.705(xxx) 0.748 {xxx}) 0.75 (xxx} 0.498{xx)
N, " 4 0.645
ca 2 3 0.974
6y  ° 4 0.006
c1 & 4 0.891
NOy " 3 0.911
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Figur 1: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av stdl som funksjon
av stasjonenes middeltemperatur.
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Figur 2: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av stal som funksjon
av timer > 85% relativ fuktighet pd stasjonene.
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Figur 3: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjon av stal som funksjon

av mm nedbgrmengde pd stasjonene.
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Figur 4:

av nedborens surhetsgrad pd stasjonene.

Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av stdl som funksgjon
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Figur 5a: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonem av stdl som funksjon av

sulfat i nedbgren pd stasjonene.




L= S04M . Y= C-37
XMIN= 1. 00, XMAX= 20 70
YMIN= 50. 00, YMAX= 672 00 Belastning
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Figur 5b: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av st&l som fumnksjon av
sulfat © nedbgren pd stasjonene.
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Figur 6a: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av stdl som funksjon

av klorid i nedbgren pd stasjonene.
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Figur 6b: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av stdl som funksjon
av klorid © nedbgren pd stasjonene.
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¥= LEDM . Y= C-ST
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R = 0.66 (fig 7b)
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Figur 7a:

Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av stdl som funksjon

av ledningsevne © nedbgren pd stasjonene.
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Figur 7b: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av stdl som fumksjon
av ledningsevne T nedbgren pa stasjonene.
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Figur 8: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av stdl som funksjon
av svoveldioksyd 71 lufta.



C-STaL G/M2 UTTRYET SOM FUNKSJON AV 1 VARIABEL
(§)Y=176 5658 + 5 28284502 -«
BIDRAG

YOBS YBER YDIFF s02L
50.000 192 413 -142. 413 15. 847
132 000 192 413  -40. 413 15 847
285 000  250.517 34 481 73. 953
269.000  187. 131 31 869 10. 565

2743. 000 382. 579 -108. 579 206 013
305. 000 224. 107 80 893 47 S42
286. 000 218 825 &7. 173 42. 259
141. 000 181. 348 -40. 848 S. 282
246. 000 192. 413 53. 587 1S €47
640. 000 593. 975 46. 125 417. 309
| 277. 000 308. 626 -31. 626 132. 0460

1146. 000 208. 260 -92. 260 31 694

X= YOBS , Y= YBER 157. 000 218 825  -41.825 42. 259
133. 000 218.825 -8S5. 825 42, 259
XMIN= 50. 00, XMAX= 440 00 141. 000  218.825 =77 825 42 259
YMIN= 181 85, YMAX= 593 87 191. 000 192 413 -1 %13 15 847
333. 000 237 496 45 S04 110 230
X MIDDEL= 239 95, Y MIDDEL= 239 95 22 OB3ERVASJONSFAR 275 000 187. 131 87. 369 10 565
221 000 213 3825 2.17% 42 25%
KORRELASJON R= . 760 199. 000 197 695 1. 305 21 130
221. 000  197. 695 23, 305 21 130
YBER = S78 » YOBS + 101.206 337 000 208 260 178. 740 31 493
650. 0 b . s L g :
(YOBS-YBER)##2= 130E+06, ST.DEV EST= 30 74
YBER
600. 0 |- g
(D 8o
sSu. 0
S00.0 {
450 0 |
300 0 L
1
S50 9 L
3uu U 4 . 1
1
S @ L 1
.
1
(- 1 1
VIV VI S 1 1
1 0 2 11
'
150, 0 1 | | L 1 1 I L
Vo v O LT 2 RITENE e e 2ah Tty “0y O
L3 (] SO S TVIaNS B

Figur 9: Feltstasjoner NORDFORSK - mdlte og beregnede korrosjons-—
hastigheter (etter ligning 1) for stdl.
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Figur

10: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen
av timer <0 C pd stasjonene.

av sink som funksjon




(= MM ;Y= 2M 1
XMIN=  303.00, XMAX= 2900. 00
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Figur 11: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av sink som funksjon
av nedbgrmengden pd stasjonene.
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Figur 12: Feltstasjoner NORDFORSK -~ korrosjonen av sink som funksjon
av pH 1 nedbgren pd stasjonene.
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Figur 13a:

Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av sink som funksjon
av sulfat i nedbgren pd stasjonene.
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D2l =

v= SO4N . oY= IM g
EMIN= 1. 00 YMAXs 20, 70
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Figur 13b: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av sink som funksjon
av sulfat © nedbgren pd stasjonene.



€= CL N Y= M L

LMIN= 10, XMAX= 227 10

YMIN= 3. 00, YMAX= 27. 00 Belastning samtlige stasjoner
X MIDDEL= 14 7S. Y MIDDEL= 9. 46 26 O0BSKRVNSJUDNSPAR

KORRELASJON R= 267

IN {1 = 03t #» CL N + 9. 003

200 0

150 ; . ) 3°Te3 2 3 aek Q@ fo 10
1350

100, D B

o~

Ao 25 0 SU 0 75 0 100 0 175 0 Ton 175 o Zod o 25 u 250 o
- L N

Figur 14a: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av sink som funksjon
av klorid i nedbgren pd stasjonene.




X= CL N . Y= IN 1
XMIN= .10, XMAX= 21. 10
YMIN= 3. 00, YMAX= 17. 00
X MIDDEL= 6 42, Y MIDDEL= 8.0 24 OBSFRVNSJONSPAR
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Figur 14b: | Feltstasjoner NORDFORSK — korrosjonen av sink som funksjon
av klorid i nedbgren pd stasjonene.
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Figur 15: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av sink som funksjon
av ledningsevnen i nedbgren pd stasjonene.
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X= SO2L . Y= IN 2
XMIN= 1.00, XMAXe 79 00
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Figur 16: Feltstasjoner NORDFORSK - korrosjonen av sink som funksjon

av svoveldioksyd © luften pd stasjonene.
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IN G/M2 UTTRYKT SOM FUNKSJON AV 2 VARIABLE
(3)Y= 4 5335 + . 2687¢CL N + . 2182#SO02L -
BIDRAG
YOGS YBER YDIFF CL N 3020
6 000 5. 215 785 027 655
5. 000 5. 242 -. 282 . 054 655
6 000 7. 911 -1 911 322 3. 055
8 000 7. 147 853 25 177 436
9 000 1S. 174 ~6. 194 2 150 3. 511
3. D00 6, 820 1. 180 322 1 964
2 000 @ 585 -. 585 3 306 1 746
5 000 a 967 033 215 213
3 000 S 376 2 624 188 . 655
27 000 22 391 4 609 618 17 229
10 000 10 633 - 633 899 S 455
3 oun 7133 -4 1323 1 290 1,307
5 000 6. 790 -1 799 s11 1 786
. 6. 00O & 750 - 790 s11 1 746
3. 000 5. 441 -2, 441 161 1,788
X= YOBS . Y= YBER 13 000 8. 144 3 356 2 956 655
9 000 12 653 -3 653 4 s42 4533
XMIN= 3.00, XMAX= 27. 00 S 000 6 443 -1. 443 1 473 . 436
YMIN= 4. 97, YMAx= 22. 39 14 000 11 2350 2. 050 S 671 1 786
10. VOV & 777 3 222 13741 873
X MIDDEL= 8. 64, Y MIDDEL= 8. 64 22 OBSERVASJONSPAR 8 000 7 019 281 1 612 373
12 000 s 315 3 685 2 472 1 309
KORRELASJON R= . 816
(YUBS-YBER) ##2= 177E+03. ST DEV EST= 3 0S
YBER = . 665 * YOBS + 2. 891
2ISLOFPr 2i6 L G o b il b
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.Figur 17: Feltstasjoner NORDFORSK - malte og beregnede (etter ligning 3)

korrosjonshastigheter av sink.




