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l. Bakgrund och malsättning 

Byggnadsmaterial i fasader och tak bryts ner genom en mycket 
komplex samverkan mellan yttre paverkande faktorer pa materialen, 
samverkan mellan olika material och materialegenskaper. Bristfäl­
lig kunskap om de nedbrytande faktorer som härrör fran miljö- och 
klimatbelastningar är ett betydelsefullt hinder för tillförlit­
liga förutsägelser av underhallsperioder och livslängd. Det ökar 
även väsentligt svarigheterna vid utformning av metoder för 
korttidsprovning av material. Det är av stor vikt att de paver­
kande faktorerna mäts och beskrivs pa ett för materialens ned­
brytning relevant sätt. 

Vid arkitektonisk och byggnadsteknisk utformning av fasad- och 
takytor bör stor hänsyn tas till klimat- och miljöpaverkan pa 
materialen. Olämplig utformning kan leda till ansamling av smuts 
och aggressiva ämnen, skärma av materialytor sa att rentvättning 
av nederbörd förhindras eller förlänga perioder med hög ytfukt, 
vilket i sin tur kan orsaka ogynnsam och för tidig nedbrytn·ing av 
materialen. 

De klimatfaktorer som paverkar nedbrytningen av byggnadsmaterial 
är solstraln·ing, temperatur och temperaturväxlingar, relativ 
fuktighet, nederbörd, vind och vindhastighet. Av miljöfaktorer 
som paverkar materialens nedbrytning dominerar olika former av 
föroreningar. Svavelutsläpp orsakar försurning av nederbörden och 
det sura regnet kan i sig paverka utvändiga material starkt och 
paskynda nedbrytningen. Svavelinnehallande gaser aerosoler och 
partiklar kan ocksa ackumuleras pa en exponerad materialyta genom 
torr deponering. Kondensation av fukt mot mater·ialytan kan astad­
komma en langt mer aggressiv miljö än vad det sura regnet ger. 
Kunskaperna inom detta omrade är begränsade även vad gäller 
försurande föreningars inverkan pa moderna byggnadsmaterial och 
ytskikt. Behovet av forskning inom omradet bedöms vara stort. 

Relevant och intressant forskntng om t ex luftföroreningars 
medverkan i korrosionsprocessen bedrivs pa flera hall inom landet 
och internationellt. Inom standardiseringsorganisationen ISO har 
under flera ar pagatt ett internat·ionellt arbete avseende klassi­
ficering av korrosionsmiljö. Arbetet är i första hand inriktat pa 
atmosfärisk korrosion av metaller. Inom detta omrade är kunskapen 
om materialens respons pa olika nedbrytningsfaktorer ur manga 
synpunkter bättre än för andra typer av byggnadsmaterial och man 
har som konsekvens därav kunnat etablera klassificeringssystemet 
av korrosionsmiljö. En malsättning bör vara att genom metodiskt 
arbete skapa motsvarande kunskapsunderlag även för andra materi­
altyper. 

Föreliggande rapport sammanställer aktuell kunskap avseende 
klimat- och miljöpaverkan pa utvändiga byggnadsmateria-l. Syftet 
är att ge en teoretisk bakgrundsteckning för fortsatt forskning 
inom omradet. Kunskapssammanställningen baseras pa ett urval fran 
det omfattande material som har publicerats inom omradet. Rappor­
ten är koncentrerad pa en redogörelse för förekomsten av olika 
nedbrytningsfaktorer som paverkar utvändiga byggnadsmaterial, 
beskrivning av mätmetoder och av deponeringsmekanismer. I de tva 
avslutande kapitlen diskuteras aktuella forskningsbehov. 
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2. Depositionsmekanismer 

2.1 V~tdeponering 

V~tdeposition har sedan länge mätts genom den vanliga tekniken 
med neuerbördsamling. Det förekommer en del sv~righeter vid 
sactana mätningar, speciellt under nederbördsfatt·iga perioder där 
torr deponering av luftföroreningarna p~ nederbördssamlarna kan 
orsaka fe·l i vat-deponeringsdata. Dessutom finns risk att en del 
nederbördssamlare inte reagerar för lätt nederbörd. 

Föroreningspartiklar av olika storlek kan inga i moln och regn­
droppar. Diffusion av partiklar mindre än 0,1 ~m gör det möjligt 
för dem att samlas i molnen. Större p~rtiklar startar kondensa­
tion i molnen och växer in i molndropparna. Flygplansobservatio­
ner under senare tid har visat att sulfataerosoler finns i moln­
droppar enligt denna kondensationsteori. Partiklar av 5 ~m eller 
större kan även samlas upp av nedfallande regn. _Dessa stora 
partiklar faller med betydligt snabbare hastighet jämfört med de 
mindre partiklarna (0,1-1 ~ml. 1 tempererade latituder kan regn­
formationen omfatta destillering av vatten~nga fran vattendroppar 
till iskristaller. Dessa fallande kristaller kan samla molndrop­
par som inneh~ller föroreningspartiklarna. 

Vat-depositiiln- kan- även omfatta- o J·ika föroreni-ng-sgaser. Under 
molnen kan de fallande regndropparna uppta gaser av olika löslig­
het. Det sker ett utbyte mellan gas- och vätskefasen. Upptagning 
av gaser är kontrollerad av diffusion och blandning i vatten­
dropparna. Gasens kemiska reaktiviteten kan öka upptagning av 
gasen i vattenfasen. T ex bildning av HSO - ökar lösligheten av 
SO i vattenfasen väsentligt. Det falland~ pH-värdet i denna fas 
be~ränsar reaktionen mellan so 2 och ozon. Allmänt gäller det för 
so att den totala effekten av den kemiska processen är ökad 
up6tagning av denna gas i regnet. V~tdeponering av andra gaser är 
mycket snabbare. HN01 -gasen t ex dissocieras helt och dess 
löslighet ökar s~ att all HN0 3 i molnen snabbt absorberas i 
molnvattnet och kan effektivt falla ned med regnet. Snö kan även 
lika effektivt uppta HN03 . Liknande fenomen gäller för andra 
starka syror som HCl (3). 

Exempel p~ samlare för vatdeposition visas i fig. 1 där atta 
vatsamlare som finns pa en yta av 30x40 m är kopplade till en 
regnmätare <RSl med kontinuerlig provtagning. Samlaren är försedd 
med lock som öppnas automatiskt vid nederbörd. Därmed förhindras 
att resultaten paverkas av torrdeposition. Proven analyseras för 
bestämning av pH, och de. lösliga komponenterna SO 2-, NO -, och 
Cl- bestämmes med jonkromatografi. De olösliga ko~ponent~rna som 
Fe-,Mn-, Pb- och Cd-föroreningarna mäts med atomabsorbtions­
spektrometri <4l. 
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Fig. 1 Nederbördssamlare för mätning av vatdeposition. 
RS: regnsensor, S: elektronisk styrning, M: motor 

2.2 Torrdeponering 

Försurande partiklar och gaser kan na materialytor under torra 
förhallanden och paverka dessa material lika effektivt som andra 
vatt deponerade föroreningar. Kol och andra bränslekällor ger 
under förbränning flera ämnen, bl a kolpartiklar och SO . För­
bränningsprocessen leder aven till att luftkväve reager~r med 
syret och bildar kväveoxider (NOx). När dessa gaser reagerar med 
vatten och andra atmosfäriska molekyler rar man olika syror 
(H~so4 , HNOj. Om det rader torr väderlek förblir HN03i gasform 
meoan H2so bildar sma partiklar. Dessa gaser och paftiklar 
avsätts of~a pajordytan genom torrdeposition (5). Det är betyd­
ligt svarare att mäta torrdeponerade partikulära föroreningar 
jämfört med vatdeponerade. Det krävs speciell utrustning för att 
samla de torra partiklarna som ofta bestar av en blandning av 
flera substanser. Analys av ytan som tar emot de deponerade 
föroreningarna ger en direkt uppskattning av dessa föroreningar. 

Mätmetoderna utnyttjar surrogatsamlare som petriskalar (6,7>, 
filterpapper (8) eller terlonplattor (9). Det är väsentligt 
skillnad i mätkänslighet för de olika metoderna. Det pagar inten­
s·iv forskning för att ra en kontinuerlig metod att mäta torr-
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deponering med hjälp av en serie mätare pa motsvarande sätt som 
vid vat deponering. För närvarande verkar det orealistiskt att en 
torr samlare kan simulera en naturlig yta för deponering av bade 
torra partiklar och gaser. Partiklarnas storlek, vindhastighet 
och den samlande ytans geometri är nagra faktorer som paverkar 
mätprocessen. • , 

Enligt de mikrometeorologiska metoderna mäts koncentrationen av 
de torra föroreningarna pa tva eller flera höjder över en uniform 
yta. Absorbtionen pa ytan minskar koncentrationen nära ytan och 
saledes ökar koncentrationen med höjden fran ytan. 

Fig. 2 visar ett sätt att samla föroreningspartiklarna och sorte­
ra dem i tva grupper av olika storlek. Enligt denna teknik (Vir­
tual Impactorl följer de grova och fina partiklarna olika vägar 
i apparaten där de samlas och fördelas jämnt pa ett teflonfilters 
yta. Denna typ av filter reagerar inte med de atmosfäriska gaser­
na som de glasfiberfilter som tidigare använts. Utvärdering av de 
olika filtren kvalitativt och kvantitativt sker periodiskt med 
traditionella analysmetoder. Utvärderingen kan även genomföras 
med hjälp av moderna metoder som "Beta guage" och "X-ray Fluor­
escence Spectroscopy". En kort beskrivning av principen för dessa 
utvärderingsmetoder visas i fig. 3. 

I "Virtual lmpactor" kan utbyte av filter automatiseras sa att 
den kan fungera kontinuerlig i flera manader utan tillsyn (5). 
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Insamlingsapparat, s k Virtua·l Impactor, fangar in de 
atmosfäriska partiklarna i en luftström för att sedan 
separera dem i tva grupper av olika storlekar. De stora 
partiklarna, som ar relativt tunga, kan ej ändra rikt­
ning nar en del av strömmen avviker at sidan utan 
fortsätter rakt ner i kammaren IVirtual Surfacel där de 
uppfangas av ett filter. Merparten av de andra mindre 
partiklarna strömmar at sidan och fangas upp av ett 
annat. f·ilter. 



BETA-PARTICLE 
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F i g. 3 

c ~ 
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" c·. 
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FILTER 

lON/Z/NG X RAY 

CHARACTER/ST/C 
X RAYS 

f -] X'AAY öETEClOR 

Tva sätt gör det möjligt att analysera partiklarna utan 
att flytta dem fran insamlingsfiltren. För bestämning 
av provets massa (vänster) placeras filtret med partik­
lar mellan emittorn av beta-partiklar och en detektor 
som räknar dem. Ju högre massa desto färre beta-partik­
lar kan penetrera provet. Spektroskopi baserad pa 
röntgenfluorescens (högerl kan även användas för 
bestämning av den kemiska sammansättningen av provet 
och medför att varje ämne emitterar karakteristisk 
stralning. Energinivaerna hos stralningen avslöjar 
ämnets identitet; medan stralningsintensitet bestämmer 
koncentrationen. 

3. Faktorer som paverkar korrosion och annan nedbrytning av 
byggnader 

Korrosion och annan nedbrytning av byggnadsmaterial är ofta 
komplicerade processer som paverkas av en rad faktorer. Dessa är 

princip 

- fysikaliska 
- kemiska 
- biologiska 

Till de fysikalfska faktorerna hör relativ fuktighet, temperatur, 
vattid, mekanisk belastning, vindpaverkan, salbestralning mm. 
Ofta samverkar dessa faktorer och kan bl a leda till saltvandring 
och frostsprängning. 
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Till de kemiska parametrarna hör halten av gasformiga och parti­
kulära föroreningar som deponeras p& materialytan bade fran 
gasfasen och vid regn. Även nedsmutsning av ytan med sot och 
annat stoft kan medverka vid nedbrytningen av byggnadsmaterial. 
Sot anses bl a katalysera oxidation av svaveldioxid pa t ex 
stenytor och pa sa vis effektivt accelerera nedbrytningen. Även 
pA regnskyddade ytor av t ex anodiserat aluminium kan i smutsfil­
men höga koncentrationer av föroreningar byggas upp och ge upphov 
till lokala korrosionsangrepp. 

Vid nedbrytning av vissa byggnadsmaterial t ex sandsten och 
kalksten bör man utöver kemiska och fysikaliska faktorer även 
nämna biologiska effekter. Pa byggnader kan förekomma olika typer 
av mikroorganismer, t ex bakterier, alger och svampar. De kan 
medverka till nedbrytningen av stenmaterial genom att öka vatti­
den pa ytan, genom produktion av sura ämnen, genom komplexbild­
ning eller genom jonmobilisering. Aggressiviteten eller i vissa 
fa.ll även den skyddande verkan av deras metabollska produkter är 
bl a beroende av mikroorganismernas tillväxt och näringsförekomst 
som i sin tur bl a är beroende av halten luftföroreningar. Även 
om kunskapsnivan i dag inte är tillräcklig för en bedömning av 
den mikrobiella aktivitetens relativa betydelse jämfört med andra 
korrosiva faktorer bör de ägnas betydligt större uppmärksamhet 
framöver. 

I byggnadssammanhang spelar dessutom byggnadens konstruktiva 
utformning en betydelsefull roll. Korrosionshastigheten kan 
skilja sig markant pa olika positioner i byggnader beroende pa 
bl a väderstreck, grad av regnskydd eller kombination med andra 
byggnadsmaterial. I det följande ges en översikt över de vikti­
gaste parametrarna, deras förekomst, mätmetoder, transport, 
omvandlingsprocesser och deposition. 

4. Nedbrytningsparametrar 

4.1 Fukt och temperatur - vattid 

Den atmosfäriska korrosionen, som de flesta andra nedbrytnings­
processer av byggnadsmaterial, är oftast kemiska eller elektro­
kemiska processer som pagar i ett relativt komplicerat system 
bestaende av materialet, korrosions- eller nedbrytningsprodukter, 
fuktfilmen pa ytan och atmosfären. En nödvändig förutsättning för 
att nedbrytningen skall kunna fortga är närvaro av fukt pa mate­
rialytan. Den atmosfäriska korrosionen kan saledes i praktiken 
betraktas som en diskontinuerlig process. Den kan beskrivas med 
följande ekvation 1681; 
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där 

K - ackumulerad korrosionseffekt 
'n = vattid, dvs perioden med en fuktfilm pa materialytan 
vk =medelvärden av korrosionshastigheten under de enskilda 

vatper·j oderna 

Den totala korrosionseffekten bestäms saledes av den sammanlagda 
vattiden och den kemiska sammansättningen av fuktfilmen p~ mate­
rialytan som tillsammans med temperaturen är avgörande för korro­
sionshastigheten (69,70l. I det följande behandlas kortfattar de 
faktorer som paverkar vattiden. 

4 .1.1 vattid 

Det finns ingen entydig definition av denna term. I praktiska 
sammanhang kan vattiden definieras som tiden da materialytan är 
täckt med en fuktfilm som möjliggör att korrosionen pagar med en 
hastighet som är av praktisk betydelse. 

vattiden variera~ med de klimatiska förhallandena pa platsen och 
beror pa atmosfärens relativa fuktighet, längden och frekvensen 
av perioder med regn, dimma och dagg, temperaturen hos luft och 
materialyta, vindhastigheten och solskenstiden. 

Den totala vattiden 'tot kan indelas i tid 
ett tunt adsorberat fUKtskikt, 'ads' och i 
med en pataglig film av vatten, t (fran 
t ex vid regn, dagg eller vat snöP~~9.70l. 

da ytan är täckt med 
tid da ytan är täckt 
engelska phase film), 

Det finns ingen skarp gräns mellan dessa tva vattidskategorier 
och det kan vara svart att skilja dem i praktiken. 

Adsorptionsfilmer 

Mängden vatten som adsorberas pa ytan beror pa atmosfärens rela­
tiva fuktighet och pa materialets och korrosionsprodukternas 
kemiska och fysikaliska egenskaper. Ytan kan t ex fuktas om 
hygroskopiska salter deponerats pa ytan eller bildats som korro­
sionsprodukter. 

Absorption av vatten ökar starkt över en viss relativ fuktighet 
som brukar benämnas den kritiska relativa fuktigheten. Värdet pa 
den kr·itiska relativa fuktigheten beror pa materialet och pa de 
produkter som bildats p3 dess yta. 
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Mängden vatten som förekommer pa metallytor är av stor betydelse 
för korros·ionshastigheten. Vid laga relativa fuktigheter är 
mängden av vatten pa ytan liten och motsvarar högst ett 10-tal 
monolager vattenmolekyler. Vid fuktigare förhallanden ökar vat­
tenmängden och följande värden har angetts !73l: 

För ha 11 anden 

Kritisk relativ fuktighet 
100 l relativ fuktighet 
Daggfilm 
Vid regn 

Fasfilmer 

Vattenmängd. g!m2 

0,01 
l 

lO 
100 

Fasfilmer bildas vanligtvis endera vid nederbörd - regn, dimma, 
blöt snö eller genom kondensation av vatten pa metallytan. En 
orsak till kondensbildning kan vara snabba temperaturökningar i 
den omgivande luften under hög relativ fuktighet, vilket kan 
inträffa t ex pa morgonen efter en kall natt. En annan orsak är 
den nettoutstralning som förekommer i Sverige under större delen 
av aret. Därvid avkyls luftskiktet närmast en yta vilket i sig 
eller i kombination med andra processer kan leda till kondensa­
tion av vattenanga pa en yta. Det kan papekas att vid en tempera­
tursänkning pa l sjunker relativa fuktigheten med ca 5 l. Pa 
skrovliga material som ofta förekommer i bygnadssammanhang kan 
vatten kondensera vid relativ fuktighet under 100 l genom s k 
kapillärkondensation, da vattenangans jämviktstryck är lägre än 
över en öppen vattenyta (72l. Skillnaden i korrosionshastighet da 
ytan är täckt med fas- resp adsorptionsfilmer är ofta flera 
tiopotenser l, vilket framgar av_Fig 4 och Tab l. 

Q) 

Vl 
o o 
Q) ... 
u 

ö c .... 
+' 
_c 
Ol .... 
Q) 

3 

100 200 300 

Exposure time,h 

FIGUR 4. Schematiskt tidsförlopp för korrosionsangrepp på 
stål vid 90% relativ fuktighet med och utan perio­
disk vätning av ytan. 

o- ingen vätning; A=· periodisk neddoppnin~ sum 
simulerar regn; tl = periodisk besprutning som simu­
lerar daggbildning 
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TÄBELL l. Korrosionshastighet för kolstål vid olika relativa fuktigheter 
samt vid vätning av metallytan. 

Relativ fuktighet/ 
vätning 

87% 

96% 
100% 

90% 

Dagg 

70-80% 

80-90% 
90-100% 
Regn 

Dagg 

Kontinuerlig 
vätning 

Varierande fuktighet, 
regnskydd 

Fastställande av vattid 

Typ av exponering/ 
föroreningsgrad 

Laboratorieexponering, 
ren yta 

Laboratorieexponering, 
l ppm so2 

Utomhusexponeri ng, 
industriatmosfär 

Kor2osionshastighet, 
g/m år 

18 

80 
125 

90 

1750-3500 

30 

300 
750 

6100 

Laboratorieexponering, 8800-17500 
sulfatkontaminerad rost 

Laboratorieexponering 10500 

Kallförråd, Stockholm Vanadis 0,8 
2 års sxponering 

vattiden fastställs i praktiken endera indirekt genom matning av 
temperatur och relativ fuktighet eller genom direkta mätningar 
med elektrokemiska celler. 

Vid det indirekta förfarandet mäts temperatur och relativa 
fuktigheten. vattiden definieras som den tid da relativa fuktig­
heten överstiger ett visst värde. vanlig~vis 80, 85 eller 90 % 
och temperaturen samtidigt är högre än O C. För korrosion pa 
metaller under utomhusförhallanden brukar ofta en relativ fuktig­
het av 80 % betraktas som den kritiska fuktigheten vid vars 
överskridande korrosionshastigheten börjar bli av praktisk bety­
delse. 

För fastställande av vattiden fran meteorologiska parametrar 
krävs mätningar av relativa fuktigheten eller temperaturen. Dessa 
kan vara kontinuerliga med automatiserad datautvärdering av 
vattiden, eller baserade pa atminstone 3-4 dagliga mätningar 
enligt internationell meteorologisk praxis. Barton 175l har även 



utvecklat en empirisk formel som möjliggör beräkning av vAttiden 
som är baserad pa manadsmedelvärden av temperatur och relativ 
fuktighet. I den tempereradi klimatzonen Ber denna metod vattider 
som är jämförbara med vattiden <BO %, O Cl och utgör ett 
intressant alternativ om kontinuerliga eller mer regelbundna 
klimatvärden saknas. 

oa vattiden definierad som tid med RH>BO % och T>0°C används i 
ekvationer som beskriver korrosionshastigheten som funktion av 
klimatparametrar erhalls oftast bättre korrelation än vid alter­
nativa sätt att uttrycka vattiden <76!. Detta sätt att uttrycka 
vAttiden har även tillämpats i det av ISO TC 156/WG 4 utvecklade 
systemet för klassificering av atmosfärens korrosivitet, se Tab 
2. 

TAB 2. Klassificering av våttidskategorier enligt ISO OIS 9223 -
vättiden definieras som tid med RH>BO% vid T>0°C (10). 

Våttidskategori 

"s 

Våttid, tirn/år 

t~ lO 

lO<t<250 

2500<t~5500 

5500<t 

Exempel 

Inomhus m klimatkontroll 

Inomhus utan klimat­
kontroll, ej i fuktiga 
klimatzoner. 

I torr, kall och delar av 
tempererad klimatzon, 
ventilerade kallfärr~d 
tempererad zon. 

I samtliga klimatzoner 
utom torr och kall, 
ventilerade förråd i 
fuktig klimatzon, ej 
ventilerade förråd i 
tempererad zon. 

Delar av fuktig klimat­
zon, ej ventilerade 
förråd i fuktig zon. 

vattider som uppmätts som tid med RH>BO %, T>0°C anges i Tab 3 
för nagra orter i Skandinavien, Tjeckoslovakien och i Kina till­
sammans med arsmedelvärden för relativ fuktighet och temperatur. 
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TAB 3. som tid med relativ fuktighet >BO vid Våttid uttryc~t 
temperatur >O C samt årsmedelvärde för relativ fuktighet och 
tempel·atur. 

Ort Re l fuktighet, "J;mp, Våttid (c80%, 
% L timLår 

Gällivare 76 -1,2 1600 
stockhol m, Vanadis 76 5,9 2900 
R y da 80 4,4 3400 
Göteborg 76 6,1 3700 
Bohus Malmön 77 6,3 3300 
Salmisaari 75 4,8 3200 
Harmaja 81 4,7 4100 
Borregaard 75 6,2 2800 
Birkenes 79 4,0 3500 
Bergen, Ve ritas 79 6,2 4000 
Prag, Letnany 77 8,3 2700 
Kasperske Hory 79 5,9 2500 
Hurbanove 73 9,8 2700 
Beijing 60 11,5 840 
Qingdao 72 12,4 3200 
Chengdu 83 16,4 6200 
Guangzhou 80 20,4 5100 

För direkt mltning av vittiden utnyttjas elektrokemiska celler 
(78-80) som i princip kan indelas i: 

- galvaniska celler (bestaende av en kombination av tvi olika 
metaller, t ex Fe/Cu eller Zn/Ptl 

0°C), 

- elektrolytiska celler (bestlende av ett elektrodsystem av samma 
material, t ex Fe/Fe, Cu/Cu, Zn/Zn, Au/Au med en pllagd yttre 
spinning. 

Cellerna kan konstruktionsmässigt indelas i "paketceller" och 
"platceller". 

Paketcellerna består av metallarneller som sinsemellan är isolera­
de med en plastfolie. Elektrodpaketet lr ingjutet i plast och man 
exponerar en tvärsnittsyta. Avstlndet mellan metallamellerna 
varierar i regel mellan 100 och 400 ~m. Cellen och mätkretsen 
framgir schematiskt i Fig 5. Nackdelen med denna typ av ce.ller är 
dels den relativt stora massan, dels den höga tillverkningskost­
naden. 
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FIGUR 5, 

v 

Principskiss av elektrokemiskt instrument för mätning av 
våttid (13). A - nollresistansamperemätare (vars mätkrets 
syns till höger på bilden), B- elektrolytisk cell av pa­
kettyp (a- elektroder, b- isolationsfolie), C -lik­
spänningskälla. 

PHtcellen kan illustreras av den cen som ursprung.ligen utveck­
lades av Sereda 1791, se Fig 6. Det andra elektrodsystemet, i 
detta fall en Pt-folie, monterades pa en zinkplatta med en 100 ~m 
tjock dubbelhäftande tejp. 

Zink­
platta 

Isoler!ng Platina­
elektroder 

FIGUR 6. Pr·incip för galvanisk cell av plåttyp för 
mätning av vättid. 

Tunnfilmsceller utgör en vidareutveckling av celltekniken och 
bestar av en tunn folie som tillverkas genom kretskortsteknik. 
Fo.lien kan limmas pa ett underlag av t ex epoxi eller aluminium­
oxid. Cellens dimensioner är ca 20x30 mm, folietjockleken ca 25 
~m. De tva elektrodsystemen är utformade som fingrar som gir in i 
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varandra med ett ca 100 ~m avstand mellan fingerkanterna. Celler­
na kan tillverkas i olika material, för vAttidsmätningar har 
Cu/Cu-celler eller nyligen Au/Au-celler visat sig mest lämpliga. 
En stor fördel med tunnfilmscellerna är att de kan limmas fast 
vid olika ytor i t ex en byggnad. Cellen antar dA i princip 
materialytans temperatur vilket torde vara av stor betydelse för 
realistiska mätningar av vattiden under praktiska förhallanden. 

Det är viktigt att papeka att även vid direkt mätning av vattiden 
är vattidens längd beroende av den definition av vattidsgräns som 
tillämpas vid mätningarna. Principen för mätning av vattid samt 
definitionen av vattidsgräns framgar av Fig 7 t81l. 

Cellström t iJÄ J alt Potential (mV) 

Tid 
Registrerad vdHid 

FIGUR 7. Principskiss av ström alt potential ~ tidsfårlopp 
som ~rhälls vid våttidsmätningar. Den registrerade 
vätt1den beror på definitionen a~ våttidsgränsen. 

För mätning av vattiden har utvecklats olika instrument av vilka 
somliga finns kommersiellt tillgängliga. Instrumenten registrerar 
endera enbart vattiden eller kan dessutom integrera strömmen. Ett 
sactant instrument utvecklades i början av 70-talet vid Korro­
sionsinstitutet (80). Senare har tekniken vidareutvecklats vid 
Norsk Institutt for Luftforskning som framtagit den s k NILU­
WETCORR ingegratorn med sex oberoende kanaler (82l. Den palagda 
DC-spänningen är endera konstant eller ocksa skiftar polariteten 
automatiskt, t ex var 30:e sekund. Det senare förfarandet används 
för att motverka uppbyggnad av koncentrationsgradienter pa elekt­
roderna som leder till oönskade polarisationsfenomen. De senaste 
aren har mät- och datainsamlingssystemet utvecklats ytterligare 
vid SIB. Utrustningen medger mätning pa 16 kanaler och kan kombi­
neras med registrering av ytfukt och temperatur. 

vattider uppmätta med elektrokemiska celler är i regel kortare än 
värden som härrör fran meteorologiska mätningar. Mätningar med 
kolstalceller av pakettyp exponerade fritt i atmosfären har visat 
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vattider i storleksordningen 1150 tirn/Ar i Göteborg resp 800 
tirniar i Stockholm och 1200 tirniar i Prag 176,831. 

4 .l. 2 Relativ fuktighet 

För uppkomst av saväl adsorptionsfilmer som fasfilmer är ofta en 
relativa fuktigheten i kombination med föroreningssituationen av 
avgörande betydelse. 

Som redan nämnts begtraktas för korrosion under utomhusförhallan­
den en relativ fuktighet av 80 % som den kritiska fuktigheten vid 
vars överskridande korrosionshastigheten börjar bli av praktisk 
betydelse. se Fig 8 1841. 

N 
E .. 6 
OJ 
E 

~ 5 
+' 
o 
H 4 
c 
o 
·~ 
Vl 3 
o 
H 
H 
o 

u 

75 80 85 90 95 100 Corrosion rate 
in Nov 1981 

Relative humidity % 

FIGUR 8. Korrosionshastighet hos kolstål, som f~rexponerats 
1 månad i stadsatmosfär, vid provning på laborato­
rium i atmosfär med olika relativa fuktighet. 

För korrosion under "milda" betingelser som gäller t ex vid 
inomhuslagring av sta·l eller elektronikutrustning anges ofta en 
betydligt lägre relativ fuktighet, 60 % eller ännu lägre som 
gränsvärde under vilket inga korrosionsangrepp av praktisk bety­
delse inträffar. De klassiska resultaten som publicerades redan 
pa 30-talet av Vernon 1851 kan tjäna som exempel. Av Fig 9 fram­
gar att den kritiska fuktigheten är beroende av atmosfärens resp 
stAlytans föroreningsgrad. Pa förorenade ytor resp i förorenad 
atmosfär uppkommer korrosionsangrepp vid lägre värden av relativ 
fuktighet än under rena förhallanden. 
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TID I DAGAR 

VIKTÖKNING 
o 20 40 60 BO 100 

240 
mg/dm 2 F 

200 

160 

120 

80 

40 

o 
015 50 70 90 99 99 

REL FUKT 
% 

FIGUR 9. Korrosionsangrepp på polerade kolstålsprover vid kontinuerligt 
ökande relativ fuktighet upp till 99% under försökets gång. 

A - ren luft; B - (NH4l2S04; C - SOz; D - SOz + kvartspulver; 
E - SOz + (NH4)zS04; F - SOz + aktivt kolpulver (enl Vernon) 

Den relativa fuktigheten och närvaro av korrosionsprodukter 
paverkar även depositionshastigheten av svaveldioxid pa en 
metallyta. Som framgar av Fig 10 adsorberas vid 80% relativ 
fuktighet eller högre praktiskt taget alla so2-molekyler som 
träffar en rostig stalyta. Pa blanka stalytor adsorberas däremot 
praktiskt taget inge so2 vid relativa fuktigheter lägre än ca 
60 % ( 86 l . 
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FIGUR 10. Depositionshastighet av S02 på polerade (a) och rostiga (b) 
prover av kolstål som funktion av tid och relativ fuktighet 
i en atmosfär med 10 ppm so2 vid zoo c. (enl sydberger och 
Vannerberg) 

För mätning och registrering av relativ fuktighet och temperatur 
har under l~ng tid använts s k termohygrografer. Den relativa 
fuktigheten uppmäts därvid enligt harhygrometerprincipen. Litium­
kloridgivare och kapacitansgivare är andra ofta använda mätprin­
ciper. 

4 .1. 3 Temperatur 

Temperaturen p~verkar den atmosfäriska korrosionen p~ ett komp­
lext sätt. A ena sidan ökar korrosionshastigheten eftersom tempe­
raturen ökar hastigheten för de elektrokemiska och kemiska reak­
tionerna samt för diffusionsprocesserna. Det medför att under 
konstanta fuktförhallanden, t ex i en sluten konstrukt·ion som 
innehal ler· kondensvatten eller utomhus vid regn, ökar korrosions­
hastigheten med stigande temperatur. A andra sidan leder en ökad 
temperatur till snabbare upptorkning av fuktfilmer och därmed 
till kortare v~ttid, vilket motverkar korrosion. Dessa bada 
förlopp medför att den atmosfäriska korrosionen i vissa fall 
uppvisar ett mgximum vid en viss temperatur, Fig 11 <B7l. Vid 
temperaturen o c eller nagot lägre kan fuktfilmen frysa till och 
da är korrosionshastigheten vanligtvis försumbar. Detta kan 
illustreras med de laga korrosionshastigheterna i subarktiska och 



arktiska omr~den. Även om temperaturen kan p~verka korrosionen av 
vissa material starkt under vissa förh~llanden är den sannolikt 
inte av avgörande betydelse vid l~ngtidsexponering i den tempere­
rade klimatzonen. 
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·~ 0,050 ·;;; 0.050 
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FIGUR 11. Temperaturens inverkan på korrosionshastigheten vid 
exponering av kolstål: a) vid regn och b) under upp­
torkning av en vattenfilm vid konstant relativ fuk­
tighet 75%. 

I byggnadssammanhang bör även nedbrytning av i synnerhet porösa 
material genom frostsprängning poängteras, där den kritiska 
vattenhalte~ för materialet vid samtidig frystemperatur är av 
betydelse. 

Vid temperaturmätningar i samband med undersökningar pa byggnader 
är det ofta även av stort intresse att mäta bade lufttemperaturen 
och temperaturen p~ materialytan. För badadera finns väl utveck­
lade mätsystem som medger lagring och databearbetning av resultat 
fran ett större antal mätpunkter. Dessa dataloggrar medger lag­
ring av resultat av bade relativ fuktighet, temperatur och för­
oreningar som uppmäts med luftanalysatorer. 

4.2 Luftföroreningar 

Atmosfärisk luftförorening defineras som närvaron av en eller 
flera föroreningar i vissa koncentrationer som kan astadkomma 
skadliga effekter pa människan, växter, djurliv eller egendom. 
Dessa föroreningar kan omfatta gaser som svaveldioxid, partiklar 
som sot och aerosoler, oorganiska substanser som fluorvätesyra, 
organiska som merkaptaner, oxiderande som ozon, reducerande som 
kväveoxider, radioaktiva som jod eller inerta som flygaska. 
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Luftföroreningskällor kan vara naturliga eller artificiella. 
Exempel pa naturlig föroreningar är saltpartiklarna fran havet, 
sot och gaser fran aktiva vulkaner medan de artificiella omfattar 
gaser och stoft fran energiproduktionsanläggningar, industri-, 
transport- primärnäringskällor. En annan klassificering av för­
oreningskällorna är stationära och rörliga källor. Exempel pa de 
stationära är energianläggningar och industrier medan de rörliga 
omfattar transportkällor. 

Det är svart att identifiera de verkliga källorna för de olika 
föroreningarna. Samma förorening kan komma fran flera källor. En 
amerikansk undersökning upskattar att 60% av luftföroreningarna 
kommer fran biltrafiken, 14% fran energiproduktionsanläggningar, 
17% fran fjärrvärmeanläggningar och 9% fran andra källor. Fig. 12 
visar denarliga emmisionen av luftföroreningarna över USA !1l. 
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Fig. 12 Atmosfärisk luftförorening fran biltrafiken och andra 
källor i USA 

En del luftföroreningar nar stratosfären. Dessa kommer fran 
flygtrafik pa höghöjd, kärnvapenexplosioner och vulkanutbrott. 
Vissa artificiella föroreningar kan diffundera fran troposfären 
till stratosfären. Exempel pa dessa är halogenerade hydrokarboner 
(freoner som CF 2c1 2 och CFC1 3J och dikväveoxid <N 20l !1l. 

Tabellerna 4 - B ger en översikt över de viktigaste föroreningar­
na fran olika källor !2l. 



Tabell 4. Utsläpp fran kategorien 'Energi' 

Energibärare 

Kol 

Olja 

Gas 

Biomassa 

Av f a 11 

Föroreningarna 

S0 2 , NO , HC l. PAH l), sot, Hg, As, Cd, N i 
Flygstoft. Nedfallande stoft 

S0 2, NOx, PAH, sot. V, N1, Flygstoft 

NOx. Hydrakarbaner 

NO . PAH, sot, CO, Bensen, Aldehyder. K, 
r 19gstoft. 

NOx, HC1, Org.C1, PAH, Cd, Flygstoft 

l) PAH = Polyaromatiska hydrakarbaner 
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Tabell 5. Utsläpp fr~n nagra exempel industrier 

Produktion 

Utvinning av olja och gas, 
oljeraffinering, petrokemisk 
industri 

Fiskförädling 

Träförädling, träindustri, 
grafisk industri 

Produktion av konstgödsel 

Produktion och bruk av 
"kemisk-tekniska" produkter, 
färg, plast, tvättmedel mm 

Produktion av mineraliska 
produkter, cement, glas mm 

Produktion av järn, stal 
och ferrolegeringar,kisel­
och kalciumkarbid mm. 

Produktion av aluminium 

Produktion av icke-järn 
metaller, Ni, Zn, Mg,etc. 

Luftföroreningar 

SO?., NO , Org.Cl, 
Hynroka~boner, Aldehyder, 
Etylen 

S02 , NOx, Org.N, Luktfören. 

S07 , NO , Luktfören., 
Lös n. me a e l, Flygstoft 

S0 2. NH 3, Flygstoft 

SO?, NOx, Org.Cl, Lösn.medel, 
LuRtfören., Aldehyder 

SO?., NO , As, Pb, Flygstoft, 
Nenfall~nde stoft 

so 2 , PAH, CO, Cr, Mn, 
flygstoft, nedfallande 
stoft 

so 2. F, PAH, CO, flygstoft 

Cl 2 , HCl, Ni, Zn, flygstoft 
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Tabell 6. Utsläpp fran kategorien "Transport" 

Transport 

P~ land 

Till sjöss 

I luften 

Hantering, 
lagring av 
drivmedel 

Luftföroreningar 

NO . Klorid, Bromid, PAH, CO. Bensen. sot. 
AlÖehyder, Pb, flygstoft, nedfallande stoft 

so2. NO~, PAH, Bensen, CO, Sot, Aldehyder 
P b, ned r a l l ande stoft 

NOx. Sot, Nedfallande stoft 

Lösn.medel, Bensen 

Tabell 7. Utsläpp fran "primärnäringen" 

Jordbruk 

Luftföroreningar 

H?S, Org.S, NH 3 , N03 , NH4 Cl, Myrsyra, Luktstoft, 
Insektsmedel, Nedfallande stoft 

Tabell 8. L~ngväga transport fr~n avlägsna omraden 

Luft 

Nederbörd 

Luftföroreningar 

so2. Sulfat, NO , Nitrat, Org.Cl, PAH, Sot, Pb, 
Ni, Cu, As, Cr.xFlygstoft, 03 . PAN 1l 

Sulfat, Nitrat, Ammonium, PAH. Sot, Pb, Ni, Cu, 
As, Cr m fl 

11 PAN = Peroxacetylnitrat 

Nästan alla luftföroreningar faller ner pajordytan i form av vat 
eller torr deponering. vatdeponering omfattar nedfallande för­
oreningar i regn och snö medan torrdeponering handlar om direkt 
sorption av gaser eller partiklar pa materialytor. Det ar viktigt 
att känna livslängden och deponeringshastigheten av föroreningar­
na för att kunna första deras effekter pa byggnadsmaterial. 
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4.2.1 M~ttenheter 

Utsläpp av luftföroreningar anges vanl1gen som massa per tidsen­
het, t ex g/s, kg/h eller tia. Koncentratjon av gaser.1i luften 
anges pa viktbasis eller volymbasis, mg/m' eller ~g/m' respektive 
ppm eller ppb. 

Koncentrationsmatt pa viktbasis är beroende av tryck och tempera­
tur. Koncentrationsmatt pa volymbasis är däremot oberoende av 
tryck och temperatur. I praktiskt miljövardsctrbete används mest 
viktbasis. I teoretiska arbeten används ofta volymbasis. Omräk­
ning mellan bade mattbasis sker enligt formeln: 

P M M P To 
c x x--

R T Vo Po T 

Där: (=koncentration pa viktbasls(~gtm 3 eller mgim 3 l, X=koncent­
ration pa volymbasis(ppb eller ppml, M=gasens molvikt(g/moll, 
P=tryck(at.ml, Po=st.andardt.ryck(l at.ml, To=t.emperatudKl, T=st.an­
dardtemperatur(273 Kl, R=gaskonstant(0.082 l atm/mol Kl, V=mol­
volymen(22,4 l/moll. 

Följande är omräkn1ngsfaktorer för nagra luftföroren1ngar: 

so 2: 1 ppb 2.66 ~gtm3 

NO: 1 " " 1.25 

N0 2:1 

03: 1 

CO: 1ppm 

1. 91 •• 

2 • 00 U Il 

1.16 mgtm3 

Koncentrati~n av partik1ar i luften anges nästan alltid pa vikt­
basis, ~g/m eller mg/m . Koncentration i nederbörd anges pa 
vikt.basis, ~g/l eller molbasis, ~mol/l eller uekv/1. Deponer1ng 
av förorening defi2eras som en2flux, dvs massa per tids- och 
ytenhet, ~ex mg/m a eller gtm·a. För nedfallande stoft används 
gärna g/m . 30 dygn (2l. 

4.2.2 Mätning av luftföroreningar 

För att kunna fa en klar bild av luftföroreningarnas förekomst 
och effekt krävs tillförl1tliga mätmetoder för att kvant1tativt 
kartlägga närvaron av de olika föroreningarna under olika klimat­
förutsättningar och miljöer. Mätmetoder har olika mätpr1nciper 
och känsligheter. De kan vara kontinuerliga eller per1odiskt 
begränsade. Med de kont1nuerliga metoderna kan mätn1ngarna genom­
föras automatiskt utan t1llsyn. Ofta är sactana metoder komplice­
rade och kräver dyrbar utrustning. !eke-kontinuerliga metoder 
däremot är ofta relativt billiga och används för periodisk manu­
ell provtagning med möjlighet till halvautomatiser1ng, badevad 
det gäller provtagning och analys. 
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Tabell 9 visar ett antal kontinuerliga mätprinciper, för nagra 
luftföroreningar, med responstid och detektionsgräns. 

Response Dctcction 
Po\lu!Jnl 'l'cchniquc time limit 

so, H 20,/conductivity 3 min lO ppbv 
Flamc photomctric 25 see 0.5 ppbv 
Pulscd Ouoresccncc 2 min 0.5 ppbv 

NO Chcmilumincsccncc with 0 1 l see 0.5 ppbv 
N0 2 Rcduction/chcmilumincsccnce t l see 0.5 ppbv 
o, Kl oxidation/clcctrolysis l min l O ppbv 

Chcmilumincsccncc with ct.hylcnc 3 see l ppbv 
Ultraviolct spcctroscopy 30 see 3 ppbv 

c o Elcctrochcmical 25 see l ppmv 
Non-dispcrsive infrarcd 5 see 0.5 ppmv 

Hydroc:~.rbons Fhmc ionisation 0.5 see lO ppbv 
Non-dispcrsivc infrarcd 5 see l ppmv 

l May also be uscd for NH 3 but rcduction carricd out at highcr 
tempentures than 650 oc. 

Tabell 10 visar en lista över en del icke-kontinuerliga eller 
halvautomatiserade mätmetoder med insamlingsperiod och detek­
tionsgräns för vissa luftföroreningar (43l. 

Pollutant Tcchniquc 

SOz H 20Jacid-base titrJtion 
SOz H 20Jacid-base titrJtion 

Wcst-Gaeke 
NO z Modified diazotisation 
Oj t Kl oxidation/spcctrophotometry 
Peroxyacyl nitrates 1GLC/clcctron capture 
c o Methanation/flamc ionisation 
H y d rocarbons GLC/flamc ionisation 

t lncluding total oxidants as weil. 
l Samplcs rcquirc concentration prior to injection. 
l GLC, gas-liquid chromatography. 

4.2.3 Svavelföreningar 

Collection Dctcction 
period limit 

24 h 2 ppbv 
24 h 2 ppbv 
15 min lO ppbv 
JO min 5 ppbv 
JO min lO ppbv 

l ppbv 
lO ppbv 

l ppbv 

Det är allmänt känt att svavelföroreningar är av stor betydelse 
för den atmosfäriska korrosionen. Svaveldioxiden (S0 2 l är den 
viktigaste ingrediensen i dessa 'föroreningar. Fig. 13 visar en 
schematisk beskrivning av hur svavelföreningarna emitteras och 
deponeras i vat och torr form (19). 
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Fig. 13 Sammanfattning av svavelföreningarnas cykel t atmosfären 

4.2.3.1 Förekomst 

SO förekommer i betydliga mängder i industrier och de flesta 
st~dsmi ljöer. Bortsett fran industrier där so? ingar som en del i 
processen är den mest betydande källan förbränning av olja och 
kol. I de flesta tätorter finns därför en typisk säsongsvariat1on 
i SO -koncentrationen med höga vintervärden och laga sommarvär­
den.ge lokala so 2-mlngderna varierar mycket. Medelkoncentrationen 
över langa perioaer kan därmed vara mycket lägre In värdena för 
kortare tidsperioder. De kraftigaste effekterna fas i närheten av 
stora punktkl"llor när vindriktningen gar fran källan till mät­
punkten. Med manga utspridda so -källor blir nivan jämnare men 
inte sa hög. Följande är en öve~sikt över aktuella nivaer av so2: 

Inom ett industriomrade, upp till 20 000 ~glm 3 

Tätorter, industri (dygnsbasisl lODO - 4000 ~g!m3 

Tätorter, energiproduktion (dygnsbasisl 200 - 300 ~glm3 

Tätorter (halvarsvlrdenl 40 - 80 ~g!m3 

Lantmiljö (bakgrundsnival 3 - 5 ~g!m3 

Svaveloxider kan ha manga naturliga källor. Dessa omfattar havs­
sulfater, organiska svavelföreningar bildade fran biologisk 
nedbrytning av organiska materia·!, reducering av sulfater i 
syrerikt vatten, skogsbränder och vulkaner. 

Följande är nagra svavelhaltiga föroreningar som förekommer det 
sura regnet l13l: 

Svaveloxider so och so , Vätesulfid <H Sl, Dimetylsulfid 
((CH~J 2s eller BMSI, Diietyldisulfid ((~H 3 J?S? eller DMDSJ 
Karbonylsulfid <COSJ, Koldisulfid <CS?.l, suTf.ater <S0 42-l, 
Svavelsyra <H 2so4J, Metylmerkaptan (CA3SH eller MeSHl 
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4.2.3.2 Svavelföreningars transport och kemiska reaktioner 

Det rader osäkerhet vad det gäller mekanismen för omvand.ling av 
de olika svavel- och kväveföreningarna. speciellt i vatdeponerade 
sura föroreningar. Reaktionsprocesserna som omfattar svaveloxi­
derna sker antingen i homogena gasreaktioner eller i heterogena 
reakt1oner där vätskedroppar fran moln, dimma. regn och fasta 
partiklar ingar. Reaktionshastigheterna för dessa processer är 
beroende av klimatiska förhallanden som temperatur, solstralning, 
fuktighet och närvaron av oxidenter och katalysatorer. Följande 
är en kort beskrivning av de tva nämnda reaktionstyperna: 

(!) Homogena gasreaktioner 

Oxidation av atmosfärisk SO? i gasfas sker via friradikalmeka­
nism. Hydroxylradikaler bilaas genom fotolys av ozon och ger 
syraaerosoler enligt följande allmänna reaktioner: 

so 2 + H2o + 112 o2 ------> H2so 4 

2 NO + H20 + 3/2 02 ------> 2 HN0 3 

Det är allmänt känt att det är förhallandet ozon/OH som är av mer 
avgörande betydelse för reaktionshastigheten än mängden av den 
emitterade SO?-gasen. Oxidationshastigheten för SO? kan variera 
mellan 0,5% t,ll 5% per timme i västeuropeiska länner. Det laga 
värdet gäller förmodligen i relativ ren luft (lll. 

(Jll Heterogena reaktioner 

Det finns tv~ mekanismer för s~dana reaktioner. Den ena omfattar 
oxidation av SO i vätskefasen i atmosfären t ex i moln, dimma 
eller regndropp~r och den andra sker genom absorption av SO i 
atmosfäriska fasta partiklar. Den senare reaktionstypen är fuycket 
svarare att studera pa grund av att den förekommer v1d speciella 
situationer nära föroreningskällan, som t ex vid skorstenar. 

Oxidation av so 2 i vätskefasen ar en kedjereaktion katalyserad av 
metalljoner och oxidanter. Oxidationsprodukterna hydrolyseras 
till svavelsyra. 

Reakt1onen i moln och dimma är den vikt1gaste eftersom regndrop­
parna har mycket kort livstid i atmosfären och relativt litet 
yta/volym förhallande jämfört med moln- och dimmdropparna. Närva­
ron av metallkatalysatorer är viktig för reaktionsprocessen. 
Mangan (Mnl är troligen den viktigaste metallJonen för oxidatio­
nen. Ozon och väteperoxid är de viktigaste oxidanterna. Vid laga 
pH-värden ( i 2.01 spelar ammoniak (NH ) en viktig roll i oxida­
tionsprocessen. Liksom i homogena gasr~aktioner har de kl1matiska 
förhallandena en viktig betydelse för dessa reaktioner. Till 
exempel sa finns det en negativ korrelation mellan temperatur och 
reaktionshastigheten. Väteperox1d-oxidat1on sker vid dagsljus där 
halten av vatlenanga i luften spelar en viktig roll. 
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4.2.3.3 Svavelsyra (H 2so4 l 

Svavelsyra är en stark syra som bildas genom reaktion av so3 med 
vatten. Omvandlingen sker i atmosfären bctde i gasfas och i ~ero­
solfas. Eftersom svaveloxiderna lätt löses i vatten är reaktionen 
i aer?solfas ofta vik8igast. Svavelsyran_är_starkt hygros~opisk . 
med hog kokpunkt (330 Cl. Den f1nns ~l ltld 1 luften som losn1ng 1 
droppform där H+ koncentratJonen varierar med luftfuktighet. I 
förorenad fuktig luft kan man vänta en omvandling till syra fran 
lokala källor. En väsentlig del Uppehaller sig dock i atmosfären 
i flera dygn och transporteras därför fran källan innan nedfallet 
av svavelsyra uppträder. Detta är orsaken till de perioder med 
langtransporterad kraftig sur nederbörd som uppträder över Skan­
dinavien (2,20). 

Relativt höga koncentrationer av svavelsyra har rapporterats fran 
omraden med kol- och oljekraftverk och indust§iella källor. I 
London har mätts syravärden upp till 680 ~g/m (tim-medelvärdel 
1962 (20). 

4.2.3.4 Ammoniumsulfat ((NH 4l 2so 4l 

Aerosolerna ammoniumsulfat och -bisulfat är svavelsyrans atmo­
sfäriska neutralisationsprodukter. Syran och bisulfaten är av 
stark syrakaraktär medan sulfaten har svag surhet. Under luftfuk­
tighet upp ti.ll 80% finns ammoniumbisulfat som saltkristaller. 
Dessa kristaller kan lösas i droppform och senare omvandlas till 
kristaller igen om fuktighet faller under 69%. Närvaron av dessa 
föroreningar är beroende av svavelsyrans oxidation av ammoniak i 
luften. Detta paverkas av ammoniakkällor och de atmosfäriska 
förhallandena. Ammoniakemission är lag över vatten och skogs­
omraden och hög över jordbruksomraden (2Ql. 

4.2.3.5 Vätesulfid (H 2Sl 

Vätesulfid är en färglös gas som är löslig i flertalet lösnings­
medel exempelvis vatten och alkohol. Den bildas i syrefattig 
miljö i närvaron av organiska ämnen och sulfater. En stor del av 
den atmosfäriska vätesulfiden har naturligt ursprung. Den finns i 
närheten av naturliga svavelhaltiga vattenkällor och geotermiska 
aktiviteter. Även männskliga aktiviteter emitterar vätesulfid 
till luften. Naturgaskällor kan innehalla upp till 42% H2S. I 
industriella processer kan H,S bildas när det finns kontakt 
mellan svavelha-ltiga produkt~r och organiska material under hög 
temperatur (20,21). 

Relativt höga koncentrationer av vätesulfid har mätts i närheten 
av vissa industrier. Till exempel uppmättes nä§a pappers- och 
massaindustri i Kalifornien upp till 0,20 mg/m . I en finsk ort 
med sulf~tmassaindustri hade man arsmedelvärde av H2S upp till 
100 ~g/m (22l. H s betraktas som det viktigaste girtiga ämnet 
inom djuruppfödnihgsmiljö och avfallsbehandlingsstationer. 

29 



4.2.3.6 Koldisulfid ICS2l 

Koldisulfid i ren form är en färglös, flyktig, 
med söt aromatisk lukt. Den tekniska produkten 
med dalig lukt. Sulfidens vanligast användning 
produktion av viskosfibrer där H2s emitteras 
processen. 

antändbar vätska 
är gulaktig vätska 
är i industriell 
tillverknings-

Avga~er fran viskosfabriker kan innehalla cs 2 me.llan 20 och 240 
mg/m . Detta representerar totalemmission av 15 - 40 ton cs 2 per 
dygn 123l. 

CS kan oxideras i luften av solstralning. Oxidationen leder till 
biidning av svaveldioxid, kolmonoxid och karbonylsulfid. Den 
senare sulfiden har speciell dalig lukt. cs2 kanna vattenkällor 
genom utsläpp fran viskosindustrin. 

4.2.3.7 Mätning av svavelföreningar 

Det finns tva huvudprinciper för mätning av svavelföreningar. Det 
är koncentrations- och depositionsprinciperna. I det följande ges 
en kort beskrivning av tva mätmetoder. Den ena utnyttjar 
absorption av SO i en absorptionslösning och senare kemiskt 
analysera den ab§orberade oxiden. Enligt den andra mätprincipen 
~nvänds instru~entella givare som Rontinuerl1gt detekterar so2-
halten i luften. 

4.2.3.7.1 Mätning av so 2 med absorptionslösning 

Denna metod kan användas fö§ mätning av SO?-dygnsvärden i kon­
centrationer av 3-1000 pglm med absorptionslösning av ca 100 ml. 
Principen bygger pa att luften passerar genom ett filter för 
samling av aerosolpartiklar och sedan i en bubbelflaska som 
innehaJler yäteperoxidlösning för oxidering av so2-gasen och 
sedan genom en fläkt och gasmätare. Fig. 14 visar en skiss för 
sactana utrustning 114l. Det bör noteras att allt material i denna 
utrustning som kommer i kontakt med SO bör vara inert mot denna 
gas, t ex borosilikat, glas, teflon el,er polyeten. En lösning av 
0,3 % H O i destillerat vatten med pH 4,5 används som absorp­
tionslö~n~ng. Efter varje mätn~~gsperiod analyseras absorptions­
lösningen för bestämning av so4 och vidare beräkning av so2 i 
luften enligt formeln: 
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F i g. 14 

4.2.3.7.2 

OR EOUIVALENT 

Utrustning för mätning av so2 enligt absorptionsmetoden 

so?-mätning med differentiell optisk absorptions­
spektroskopi !DOASl 

Med DOAS-systemet kan man mäta flera lOftföroreningar än SO som 
kväveoxider, kolväten och ozon. Systemet bygger p~ ett mäti~stru­
ment bestaende av en sändare, en mottagare och en vanlig person­
dator kopplad till mottagaren. Sändaren , en speciell typ av 
stralkastare, sänder ut ljus längs mätsträckan. Mottagaren samlar 
upp och analyserar ljuset. Mätsystemet mäter medelvärdet av 
föroreningsha.lterna mellan emittern och receptorn. Fran mottaga­
ren leds ljuset vidare genom en optisk filter till mätsystemet 
centralenhet, analysdatorn, som räknar ut föroreningshalterna och 
presenterar resultaten pa bildskärmen och/eller pa en skrivare. 

Systemet är utrustat med modem för kommunikation via telenätet. 
Mätsträckan spänner mellan 100 m och 10 km. Mättiden är fran 15 
sekunder och uppat för varje typ av föroreningar. En mätstation 
klarar analys av flera mätsträckor. DOAS-systemet har utvecklats 
av Opsis AB i Lund. Fig. 15 visar en skiss över DOAS-systemet. 
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F i g. 15 

4.2.3.7.3 

Spektrograf 

Persondator 

SO?-mätning med differentiell optisk absorptionsspekt­
roskopi (00ASI 

SO?-mätning med blydioxid-metoden (Pb0 2 sulfation 
p lates) 

Atmosfärisk so? reagerar med blydioxidplattor varvid blysulfat 
bildas. Efter exponering analyseras plattorna för bestämning av 
sulfathalten. Fra n sulfatana lysen 2kan depositionshastigheten av 
so2 beräknas och uttryckas i mg/m "dygn. 

PbO -plattor exponeras horisontellt manadsvis och utsätts för 
nor~ala vind- och luftförhallanden. Sulfatanalysen kan genomföras 
med hjälp av nagon etablerad kvantitativ analysmetod t ex turbi­
dimetrisk analys. !50-standarden DIS 9225 (891 redovisar en 
detaljerad beskrivning av denna metod inklusive provtagning, 
utrustning, analys, kalibrering och rapportering. 

4.2.3.8 Klassificering av so 2-miljö 

Enligt IsO-standarden DIS 9223 klassificeras svavelinnehallande 
föroreningar med hjälp av so2-koncentration eller deponer·ings­
hastighet enligt följande. 

Tabell 11. Klassificering av so 2 

Kategori Deponer2ngshastighet Koncent3ation 
mg/m /dygn !J Q lm 

P o _s. lO _s.12 

P l >10-35 >12-40 

P2 >35-80 >40-90 

P3 >80-200 >90-250 
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Arsmedelvärden används enligt standarden. Korttidsmätningar kan 
skilja sig väsentligt fran langtidsvärden 1151. 

4.2.3.9 Svavelföreningars effekt pa material 

Adsorption av SO? pa metallytan beror pa den relativa fuktigheten 
och pa närvaron av korrosionsprodukter. Vid 80% RH eller högre 
adsorberas praktiskt taget alla SO -molekyler som träffar en 
rostig stalyta. so2 oxideras i atm~sfären eller i fuktfilmen pa 
metallytan till so 1 som med vaten bildar svavelsyra IH?so 41. 
Denna syra reagerar med rosten och neutraliseras delvis med 
paföljd att fuktfilmen endast blir svagt sur och rar ett pH-värde 
av ca 4. Pa ytor som inte verkar neutraliserande. t ex lackerade 
ytor eller takpapp kan pH-värde bli avsevärt lägre 1121. 

SO? angriper en del andra material än metaller som kalkbaserad 
sten. puts och en del malningssystem. 

Sulfater i partikelform har visat viss korrosiv effekt i labora­
torieprovning men inte i fältprovning. Detta kan bero pa att den 
förorenade luften innehaJler laga koncentrationer av sulfater 
jämfört med oxiden och dessutom deponeras sulfaterna mycket 
langsaromare än oxiden. 

Det är svart att mäta den korrosiva effekten av den vatt depone­
rade svavelsyran. Dels bildar det försurade regnet en fuktig film 
pa mottagarytan som inneh811er de korrosiva jonerna H+ och S0 42-
och dels tvättar regnet sulfaterna som deponerats pa ytan under 
de torra perioderna 1111. Beroendepa koncentratlanen angriper 
svavelsyran de flesta konstruktionsmetaller och kalkinnehailande 
material. Den blir vid upptorkning koncentrerad pa alla droppkan­
ter och far ökad effekt pa dessa omraden. 

4.2.4 Kväveföreningar 

Kväveföroreningar av vilka kväveoxider INOxl är de viktigaste 
förekommer naturligt i luft orsakade av bl1xt, biologiska och 
vulkaniska aktiviteter. NO ar samlingsbegrepp för kvävedioxid 
IN021 och kväveoxid INOI. x 

Fig. 16 visar kväveoxidernas omvandling i atmosfären. NO? torrde­
poneras betydligt langsaromare än S02. N0 7 omvandlas i atmosfären 
till HNO genom reaktion med ozon eller nydroxylradikaler. 
HN0 3torr~eponeras effektivt och tvättas även lätt ut av regnet. 
HNO i gasform kan omvandlas till andra föroreningar som 
amm8niumnitrat i form av sma partiklar av ca 1 ~m 1 diameter 
l 19 l . 
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Fig. 16 Atmosfärisk cykel för kväveoxider. 

4.2.4.1 Förekomst 

De viktigaste artificiella källorna för kväveföroreningarna är 
biltrafik och förbränning av olja. Biltrafikens betydelse har 
ökat särskilt de senaste ~ren. NO är idag vid sidan av so de 
dominerande föroreningarna i täto~ter. l tätorter och tätb~byggda 
omr~den är NO-koncentrationen något högre än N0 2 . NO har ofta 
ungefär samma föroreningsniva under hela aret. Följa~de är 
aktuella nivåer för NOx: 

Tätorter längs trafikleder 1000 - 3000 ~gtm3 

Tätorter utanför trafikleder 300 500 

Utanför tätorter bestäms NOx-nivaerna av biologiska processer. 
Koncentrationerna är störst pä sommaren (2). 

Andra kända källor för NO är vissa industriella processer som 
tillverkning av salpeters§ra (HNO]l, användning av sprängämnen 
och svetsprocesser. Inomhus kan rökning och oljeförbrännings­
aggregater emittera NOx. I sädana fall kan halten av NO inomhus 
överstiga motsvarande värden utomhus. I en studie där gisdrivna 
värmeutrustningar jnvänds inomhus mättes NO -halten flerdygnsvär­
denl över 200 ~g/rn . En timmes~ärden i köket under matlagning med 
gaskälla kan vara 70-1880 ~g/m (16l. 

Vid förbränning av bensin och eldningsolja föreligger 1-10% av 
kväveoxiderna som N02 , resten som NO. Omvandling fran NO till No 2 
kan ske direkt med 02 eller med oxidanter som ozon. Reaktions­
hastigheten kan vara hög, särskilt med oxidanter. 

NO och deras oxidationsprodukter är viktiga källor för den sura 
de~oneringen frän atmosfären. Bada kvävesyrorna (HN0 3 och HNO?l 
kan bildas genom oxidation av NO. Dessutom leder NO -emissionen 
effektivt till bildning av de starka oxidanterna våleperoxid 
(H 2o2J och ozon (0 3). 
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Tabell 12 visar de viktigaste kväveföroreningarna som kan före­
komma i luftföroreningar. 

S~cies Chtmical Symbol CJt~mietJ/ Strvctwrt 

Nitlic Oxide NO 
Nitrogen Dioxidc NO, 
Ammania NH, H-N-H 

l 
H 

o 
Nitrogen Trioxide NO, " NO 

/ o 
o o 

Dinitrogen Pentaxide N10s '\.NON/ 

/ " o o 
o 

Nitric Acid HNO, (HONO,) " NOH 
/ o 

o o 
Nitrous Acid HNO, (HONO) 

'\./'\. 
N H 
o o 

Peroxya~tylnitrate (PAN) b/ CH, N 

" o 
Methyl N1:trite MeNO, (RONO) CH,ONO 

o 
Methyl Nitrate MeNO, (RON O,) CH,ON/ 

" o 
o 

Peroxynitric Acid HO,NO, (PNA) HOON/ 

" o 
o 

Perox)'8.lkylnitrates RO, NO, (P ALN) CH,OON 
/ 

"-o 
Ammonium Nitrate NH.NO, 

4.2.4.2 Kväveföreningars transport och kemiska reaktioner 

Kväveoxider emitteras i atmosfären i regel som NO. NO oxideras 
till NO och vidare till HN03 och möjligen nitrataerosoler 
<N03-l. 2Dessa deponeras som nitratjoner. Mekanismen för dessa 
omvandlingar är mycket komplicerad och beroende av andra 
föroreningar och komponenter i atmosfären. 

Följande är n~gra av de kända reaktionerna: 

NO-oxidationen till NO? katalyseras av ozon som framg~r av den 
följande allmänna mekanismen: 

h v 
03 ---------> 02 + o 

H + 02 ---------> H0 2 

H0 2 + NO -·--------> N0 2 + OH 
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Kväved1oxiden IN0 7 ) absorberar energi i atmosfären och ger kväve­
oxid !NO) och atomärt syre. Det senare syret reagerar med moleky­
lärt syre och ger ozon enligt följande: 

h v 
N0 2 --------> NO + o 

o + 02 --------> 03 

Närvaron av hydrakarbaner i luften katalyserar bildning av 
atomärt syre och ozon 111). 

Deponering av sura kväveföroreningar i gasform sker som salpeter­
syra IHNO ) och peroxyacetylnitrat !PAN) samt ammoniak och ozon. 
Nitrater Jeponeras som fasta partiklar. Deponeringshastigheten är 
beroende av partikelns storlek. Följande är en trolig mekanism 
för syra- och nitratdeponering 117). 

N02 + OH ------> HN03 (salpetersyra) 

R0 2 + R0 2 ------> 2RO + 02 

RO + N0 2 ------> RN03 !nitrat) 

Liksom för svavelföroreningar beror deponeringshastigheten pa 
kväveföroreningstyp, klimatiska förhallanden och mottagarytan. 
gasdeponeringsfallet beräknas __ so 7 -depone~ing variera fran 0,1 
cm/sek t1ll 2 cm/sek, medan for N02 det ar 0,01 cm/sek t1ll 0,8 
cm/sek. 

4.2.4.3 Salpetersyra IHN0 3) 

Omvandling av kväveoxider till salpetersyra sker bl a i atmo­
sfären. Även om kväveoxider finns i stora mängder i atmosfären 
och flera reaktionsmekanismer för omvandling till syra är kända, 
sa är kunskapen begränsad om mängden salpetersyra som bildas i 
tätbebyggda omraden. Kvantitativa uppgifter om HN0 3-koncentratio­
ner i atmosfären är mycket sparsamma. En holländsk sammanställ­
ning 190) 3av mätvärden fran olika stationer visar ett medelvärde 
av 4 ~g/m N0 3 i form av HN0 3. Koncentrationen är av episod­
karaktär med förhöjda värden särskilt sommartid under perioder 
med höga halter av luftföroreningar. Salpetersyra deponeras 
effektivt b~de genom torr- och.vatdeposition. Depositionshastig­
heten vid torrdeponering är sa hög som ca 3,5 cm/sek och vid regn 
tvättas HN0 3 ut mycket snabbt. 

HNO används i manga viktiga industriprocesser som t ex vid 
fra~ställning av konstgödsel och sprängämnen och även till bet­
ning av metaller och lösning av vissa mineraler. HN03 är mycket 
flyktig och löses lätt i vatten. Utsläpp till närmilJön runt 
stora och sma industrier uppträder därför lätt. 
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Under senare ar har man fatt en mer nyanserad bild av syrans 
effekt pa material- och skogsskador och intresset för att kart­
lägga förhallandena har ökat. I den utsträckning som HN0 1 bildas 
pa ytan är den en stark oxiderande syra som angriper bade metal­
ler och organiska material som olika träslag och plaster (21. 

4.2.4.4 Ammoniak (NH 3 J 

Industriellt är ammoniak ett föroreningsproblem vid konstgödsel­
produktion och även inom fiskindustrin. I övrigt förekommer 
ammon1ak i större mängder inom lantbruket. Lokalt kan mängderna 
bli relativt höga. Följande är aktuella koncentrationer: 

Produktion av konsttgödsel 50 - 100 1JQ/m3 

I lantbruksbyggnader med djur 60 70 

Inom pappers- och massaindustrin 20 30 

Bakgrundsvärden 1 - 2 

Ammoniak är speciellt känt för att ge spänningskorrosion pa en 
del mässingslegeringar. 

4.2.4.5 Peroxyacetylnitrat (PANI 

PAN är en av viktiga atmosfäriska fotokemiska oxidanter som 
omfattar ozon, HN0 3, H70? och vissa aldehyder. PAN-koncentration 
i luften varierar pa lTknande sätt som ozon. Förhallandet PAN/O 
vari~rar fran 2% till 22% (dygnsvärdenl, maxvärden för PAN är 8~ 
IJg/m i USA och 90 IJg/m i Nederländerna (241. 

Jämfört med ozon har PAN högre vattenlöslighet, lägre reaktivitet 
och mindre giftighet. PAN bildas av solstralningseffekt pa kväve­
oxid. 

4.2.4.6 Mätning av kväveföreningar 

Kväveföreningar i atmosfären mäts antingen enligt koncentra­
tionsprincipen eller depositionsprincipen. Följande är kort 
beskrivning av tv~ metoder för mätning av kväveoxider genom 
absorption av luften i en absorptionslösn1ng eller dlffusionsrör. 
En tredje metod detekterar NOx med kemiluminescenstekniken. 

4.2.4.6.1 Mätning av N0 2 med absorptionslösning 

Enligt absorptionsmetoden (TGS-AN~AI mäts N0 2-dygnsksncentration 
i luft inom intervallet 1-50 wglm , luftmänga 1,44 m och absorp­
tionslösningsvolym ca 60 ml. 
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Enligt mätprincipen passerar den förorenade luften genom en 
bubbelflaska som inneh~ller en absorptionslösning av trietanol­
amin, 0-metoxyfenol och natrium metabisulfit. Koncentration av 
nitritjoner som bildas under provtagningen analyseras spektra­
fotometrisk vid 550 nm, genom reaktion av nitrit med sulfanilarnid 
och ammoniumsalt med 8-anilino-1-naftalensulfonsyra. Beroende pa 
att absorptionen av NO, och omvandling till nitrit inte är full­
ständig bestäms NO?-ko~centrationen genom kalibreringsdiagram. 
Diagrammet fas genörn användning av gasstandard. I praktiken 
används en lösning av natriumnitrit för kalibrering. En korrela­
tionsfaktor för det aktuella luftflödet och mätutrustningen 
beräknas fran kalibreringen. Fig. 17 visar en skiss över mät­
utrustning för absorptionsmetoden. 

Membrane filter Sampling pump 

Air intoke 

Bubbler Critical orofice Gas meter 

~ 
15 mm 

Fig. 17 Utrustning för provtagning av N0 2 enligt absorptions­
metoden 

4.2.4.6.2 Mätning av N0 2 med passiv provtagning 

Enligt denna metod utnyttjar man passiv provtagning med enkla 
provrör av akryltyp som innehallar trietanolamin som absorbent. 
Den absorberade_mängden_No 2 analyseras efter exponeringen 
spektrofotometr1skt enl1gt Saltzmans reakt1on 148). Atk1ns et al 
149) rapporterade att mätnoggrannheten för denna metod varierar 
vanligen mellan 5% till 8% utom vid mycket laga NO~-koncentra­
tioner. Fig. 18 visar en skiss över diffusionsrör ~am används för 
passiv provtagning av N0 2. 
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~1--· -- Polythene cap 

stainiess steel 
--------- seraens coated 

with 
triethanolamine 

Perspex tube 
1.2cm 7.1cm 

Polythene cap 

Fig. 1B Diffusionsrör för mätning av N0 2 genom passiv prov­
tagning 

4.2.4.6.3 Mätning av NOx enligt kemiluminescens-metoden 

Kemiluminescens-metoden är en kontinuerlig metod för mätn·ing av 
kväveoxider och 9zon. Mätprincipen bygger pa bildning av exiterad 
kvävedioxid *NO? l genom reaktion mellan kväveoxid <NOl och ozon. 
Exiterad N0 2 emitterar ljus vid 1200 nm och omvandlas till icke­
exiterad N0 2 enligt följande reaktioner: 

* -------> N02 + 02 

* N0 2 -------> N0 2 + Ljus vid 1200 nm 
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Före mätningen reduceras N0 2 till NO genom uppvärmning vid 650°C. 

Ozon reagerar med kolväten som eten och bildar ljusemitterande 
fria radikaler som sönderfaller och ger formaldehyd och ljus vid 
435 nm som inte stör ljussignaler fr~n reaktionen mellan kväve­
oxiden och ozon. Följande reaktion visar principen: 

-----> 2CH20 ------> 2CH 2o + Ljus vid 435 nm 

Exempel p~ mätutrustning enligt denna metod ar "CLD 770 AL ppt". 
Mätintervallet för denna version är 0,005 till 500 ppb. Fig. 19 
visar eH schema för mätprincipen. 

+[r ~-~-,, 
;'-"-11-'-"-?-'--'-IG}[if l ID __ _l_-(UJ)-L_lj)cl__l_Ji-1-_j 

~""'::--1 
l -

HEPGlO 

Soleoo1dllllve ~ 
j 120YAC l 

Schematic CLD 700 AL 

Fig. 19 Mätning av NOx enligt kemiluminescens-metoden 

4.2.4.7 Kväveföreningars effekt pa material 

Kväveoxider har sur karaktär och angriper en del material som 
zink, kalksten och puts, vilket visats vid laboratorieförsök. 
NO angriper även en del organiska material som plaster och 
tr~virke. l kombination med andra gaser som so? ökar korrosivite­
ten starkt pa metaller som koppar, nickel och ~lektriska kontak­
ter samt pa kalkhaltiga stenmaterial 121. 
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Det bör dock papekas att det i dag finns ra fältundersökningar om 
effekten av kväveföroreningar pa atmosfärisk korrosion. 
Japanska fältundersökn·ingar visade ingen allvarlig effekt av NO 
pa korrosionshastigheten hos kolstal <51l. x 

Oxi~ation av kväveoxid <NOl i luften till den aktiva dioxiden 
<NO l ökar korrosiviteten mot flera polymera material. Till 
exe~pel är polystyren speciellt känslig för N0 2-angrepp. Detta 
gäller även för en del polyamider (571. 

4.2.5 Klorföroreningar 

4.2.5.1 Förekomst 

Klorföroreningar förekommer i luften speciellt vid vissa indust­
rier. Dessa föroreningar omfattar klorgas, saltsyra, kloroxider 
och klorider. Klorgas och klorider finns i närheten av blekeri­
industri9. Bakgrundsvärdena är i övrigt mycket laga, mind3e än 
0,1 ~g/m , och kan nära ett blekeri öka till över 30 ~g/m (2). 
Klor är stark oxiderande och reagerar därför med de flesta metal­
ler och polymera material som plaster och gummi. 
Följande är kort beskrivning av andra viktiga klorföroreningar 

4.2.5.2 saltsyra (HCll 

saltsyra är en av de viktigaste syrorna i industriella processer. 
Den används vid metallframställning, plastindustri, fotografi och 
grafisk industri. 

HCl är lättflyktig och löslig i vatten. Den finns i närmiljön 
runt flera industrier. Manga förbränningsprocesser ger upphov 
till saltsyra som restprodukt. Förbränning av kol och ved är 
sedan länge kända som källor för saltsyrabildning. Under senare 
ar har mycket av intresset varit fokuserat pa avfallsförbränning. 
Sadan förbränning kan resultera i betydande mängder saltsyra. 
Ursprunget till saltsyra i avfall är bade plastmaterial och 
koksalt fran hushallsavfall. 

Antagna utsläppsmängder fran avfallsförbränning: 800-1000 ~gtm3 

Avfallsförbränning med gasrening: 10-200 

Saltsyra är speciellt agressiv för konstruktionsmetaller som 
stal. zink och aluminium och andra material som betong, puts och 
kalkhaltig sten (2). 
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4.2.5.3 Klorider 

Klorider är de dominerande salterna i atmosfären. Vid sidan av 
naturlig tillförsel fran havet kommer de största bidragen fran 
saltning av vintervägar med natriumklorid och saltn·iny pa grus­
vägar pa sommaren med kalciumklorid. 

Klorider är i stort sett hygroskopiska salter och vissa är i 
praktiken ständigt fuktiga (2l. Aktuella gränser för kloriders 
hygroskopi är: 

Zinkklorid ca 10% RH 

Kalciumklorid ca 32% RH 

Järnklorid ca 29% RH 

Natriumklorid ca 76% RH 

Aktuella mängder av klorider är: 

50 meter fran kusten 400 - 1000 wgtm3 

1 km fran kusten 100 200 

Längs trafikleder vintertid 50 - 400 

Enligt !50-standarden OIS 9223 klassificeras pa följande sätt 
förorening genom luftburet salt som depositionshastighet av 
klorid uppmätt med den s k wetcandlemetoden: 

Kategori 

s o 

Depositionshast~ghet 
av klorid, mg/m /dygn 

<3 

>3 - 60 

>60 - 300 

>300 - 1500 
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4.2.5.4 Klorföreningars effekt pi material 

Klorföreningar är stark oxiderande och reagerar med de flesta 
metaller och polymera material som plaster och gummi. Klorider 
spelar en viktig roll i accelerering av korrosionen hos kolstll. 
Detta är begränsat till marinatmosfär och till i viss man 
industriatmosfär där kolförbränning föreligger. Korrelationen 
mellan kloriddeponering och korrosionshastighet hos kolsta·J har 
redovisat i flera undersökningar (52,531. 

Kloridjoner deponerade pi aluminiumoxidytor kan reagera med 
oxiden och bilda olika vattenlösliga salter. Detta leder troligen 
till mins~ving av oxidytans motstand mot migrering av aluminium­
joner <Al l till ytan. Närvaron av kloridjoner kan initiera 
punktkorrosion pi aluminiumytan (541. 

4.2.6 Ozon <0 31 

Ozon är en av de viktigaste oxiderande medel. I troposfären 
b·ildas ozon indirekt genom plverkan av solstrilning pi NOr. Ozon 
förekommer i atmosfären i relativt höga ~~ncentrationer 3v~d höga 
altituder ( > 20 km över jordytan!; 5x10 molekyler/cm , dvs mer 
än 1000 glnger koncentrationer pi jordytan. 

Närvaron av hydroxylradikaler och flyktiga organiska föreningar i 
atmosfären ökar szonbildning i naturen. Koncentrationen kan komma 
upp till 3 1 mg/m för korta perioder. limvärdeskoncentrationer pi 
200 ~g/m har mätts i Sverige och Norge <2. 291. 

Närvaron av kväveoxider i luften plskyndar minskning av ozon 
enligt följande reaktioner: 

03 + Ljus ------> o + 02 

NO + 03 ------> N0 2 + 02 

N02 + o ------> NO + 02 

Den förstörande effekten pi ozon frln de halogenerade kolväten 
<CFCsl är väl känd. Exempel pi dessa grupp kemikalier är CFC1 1, 
CF Cl och CHCl F. Nedbrytning av dessa kolväten startar i stra­
to~fä~en genom ~omplicerade reaktioner som till sist leder till 
bildning av klor och kloroxider. Liksom kväveföreningar plverkar 
dessa klorföreningar ozon enligt de allmänna reaktionerna (431. 

03 + Cl ------> ClO + 02 

ClO + O ------> Cl + 02 

Ozon är en mycket aktiv g·as som angriper organiska molekyler som 
finns i flera nativa och syntetiska material. Den attackerar 
dubbelbindningar i kolväten och initierar kedjeklyvnings- och 
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tvärbindningsreaktioner. Detta sker genom bildning av peroxiradi­
kaler som fotokemiskt kan exiteras till andra fria radikaler. 
Dessa kedjereaktioner som sker pa materialytan leder till försam­
ring av materialens mekaniska och estetiska egenskaper 1431. 

Ozon reagerar med flera polymerer som polyeten, polystyren och 
polybutadien med paföljande effekt att polymeren missfärgas och 
blir spröd. Gummimaterial, speciellt naturgummi, är extra käns­
liga för ozonangrepp. Speciella tillsatser s k antiozonenter bör 
användas för att skydda dessa material mot ozon. 

4.2.7 Polyaromatiska kolväten IPAHI 

PAH är en stor grupp organiska föreningar med tva eller flera 
benzenringar. De har lag vattenlöslighet och kan absorberas pa 
fasta partiklar i luften. PAH fotonedbryts av UV-solstralning och 
även av en del mikroorgan1smer. 

PAH bildas genom pyralysprocesser speciellt förbränning av orga­
niska material och andra naturliga processer som karbonatisering. 
Det finns hundratal PAH. De mest kända är benzolalpyren IBaPI. En 
del heterocykliska föreningar som karbazol och akridin, kväve­
haltiga som nitro-PAH. BaP-emissionen i luft i västtyskland 1981 
uppskattas till 18 ton av vilka 30% fran kokproduktion, 56% fran 
koleldning, 13% fran biltrafiken och mindre än 0,5% fran kol- och 
oljekraftverk 1301. 

1 BaP-koncentrationen i USA-stadsmiljö kan komma upp till 5 ng/m'. 
I nagra europeiska städer har 3BaP-halten under de senaste 15-aren 
minskat fran 100 till 10 ng/m . Detta beror pa utveckling och 
förbättring av uppvarmningssystem. Andra PAH-föroreningar har 
rapporserats i industriella omraden 3t ex naftalin 70-350 ng/ 
1000 m , anthr~cen 10-140 ng/1000 m och difenylanthracen 50-
4400 ng/1000 m 1311. 

PAH kan accelerera fotonedbrytning av en del polymerer som polyo­
lefiner, polystyren, PVC, polyakrylater och polyvinylacetat. Det 
har visats att anthracenhaltig~ PAH katalysera fotooxidativ 
nedbrytning av polydiener som ing~r i gummimaterial 1321. 

4.2.8 Formaldehyd IHCHOJ 

Formaldehyd ar den vanligaste aldehyden i miljön. Vid rumstempe­
ratur är den färglös gas med speciell lukt. HCHO är vattenlöslig 
och används antingen som lösning eller i polymeriserad form. 

I naturlig miljö förekommer HCHO som mellanprodukt i metancykel 
med laga bakgrundskoncentrationer. Artificiella källor för HCHO 
är direkt emission fran dess produktion och användning och fran 
oxidering av hydrakarbaner i stationära och mobila källor. Van­
liga formaldehydhaltiga produkter är lim, plaster, isolerings­
material och träskivor som sp~nskivor och plywood. Formaldehyd 
kan även förekomma i tobaksrök och vid uppvärmning och förbrän­
ning. 
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I stjdsmiljö kan bakgrundsnivan för HCHO komma upp till 0,01 
mg/m . Den är högre intill industriella processer och högtrafike­
rade omrade. Relativt höga koncentrationer HCHO har mätts inomhus 
S§eciellt i byggnader med träskivekonstruktioner <100-1000 ~g/ 
m 1. 31 andra typ av byggnader kan värdena vara lägre (50-100 
~g/m l. HCHO-halten i inomhusluften paverkas väsentligt av tempe­
ratur, fuktighet och ventilation (331. 

4.2.9 Metallföreningar 

Det förekommer flertal metallföroreningar i regnvatten och mark. 
Dessa föroreningar vattenlöslighet är beroende av närvaron av 
organiska ämnen, lera, metallhydroxider, divalenta joner och pH­
värdet. Bade leramineraler och metallhydroxider förekommer i 
naturligt vatten som olösliga föreningar. Metallernas löslighet i 
vat deponering och paverkan av mikroorganismer är mycket viktig 
för undersökning av giftinverkan hos det naturliga vattnet. 
Tabell 13 visar koncentrationer av en del metaller i regnvattnet 
(341. 

Ta be 'Il 13. Sammanfattning av analytiska resultat för 
vattenlöslighet hos en del meta l ler i regnvatten 

Concentration (J.Lg-L _,) 

N Minimum Median± S.E. Maximum 

Zinc 
Soluble 51 7. 36. ± 5.8 3,020 
Insoluble 51 0.02 1.1 ±0.3 530 

Capper 
Soluble 51 <0.4 3.09 ± 0.58 75.4· 
Insoluble 5 l 0.059 0.77 ± 0.22 48.5 

Cadmium 
So1uble 5 l 0.04 0.150 ± 0.026 6.79 
Insoluble 51 0.000 o.cxn ± o.oo2 6.04 

Le ad 
Soluble 51 0.9 9.54 ± 1.78 332. 
Insoluble 51 0.286 2.49 ± 0.57 377. 

Iron, Insoluble 51 3.05 88.3 ± 29.1 18,900 
Aluminum, Insoluble 25 2.37 71.0 ± 25.2 2,616 
Total Inso1uble 51 380 3,350 ± 290 267,000 
pH 49. 3.61 4.43 ± 0.09 6.84 

4.2.10 Sot och stoft 

Sot- och stoftpartiklar kan finnas i atmosfären och deponeras pa 
olika materialytor med nedsmutsning som följd. Vanligen delas 
dessa partiklar in efter storleken. Partik'lar av diameter > 50 
~m kan falla ned relativt snabbt och brukar kallas nedfallande 
stoft. Svävande stoft omfattar partiklar < 50 ~m. En del stoft 
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av denna grupp kan falla ned, sirskilt partiklar > 10 ~m. Aero­
soler i luft och gaser och hydrosoler i vatten lr en beteckning 
för partiklar < 1 ~m !41l. 

Luftburna stoftpartiklar kan vara organiska eller oorganiska 
substanser. Man brukar sortera dem i tv~ huvudgrupper: Stora 
partiklar med diameter > 2,5 ~m och sm~ partiklar med diameter 

< 2,5 ~m. De sma partiklarna inkluderar en del aerosolpartik­
lar, förbränningspartiklar och kondenserade organiska och metall­
anger. De stora partiklarna omfattar damm- och jordmaterial fran 
vägar och industrin !20l. 

Aerosoler kan ge upphov till rök och dis. De agglomererar lättare 
In partiklar > 1 ~m. Partiklar > 1 ~m har lag benägenhet till 
att agglomerera under paverkan av elektrostatiska krafter. De 
sprids ej med hjälp av diffusion men faller ned av gravitations­
kraften !42l. De~ lr vanligt med aerosolkoncentrationer i luft p~ 
25 till 250 ~g/m . 

4.2.10.1 Förekomst av sot och stoft 

Under de senaste aren har partikelinnehallet i atmosfären ökat 
med 4% per ar. stoft tillförs atmosfären med hjälp av naturliga 
förutsittningar som vind och vulkaniska aktiviteter och av mänsk­
liga verksamheter i olika omraden som energiomvandling, industri 
och transport. 

Nagra officiella riktlinjer för stoftnedfall i Sverige finns 
inte. Följande är ett förslag till riktlinjer i Finland: 

Ren luft 

Relativt ren luft !bra för bebyggelse) 

Manadsmedelvärde 

0,2 gtm2x30 dygn 

0,2-2 • 

Lagt förorenad !tillfredställande för bebyggelse) 2-5 " 

Mattligt förorenad <tolerabelt för bebyggelse> 

Förorenat omrade !icke tillfredsställandel 

Kraftigt förorenat omrade !oacceptabelt 
för bebyggelse) · 

5-10 • 

10-15 • 

> 15 • 
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Om man tar hänsyn endast till den vattenlösliga delen är det 
rimligt att använda följande utvärderingsunderlag: 

Mycket kraftig >13 glm2x30 dygn 

Kraftig 8-13 

Mattlig 3-8 

Obetydlig <3 

De vanligaste och ur materialsynpunkt de viktigaste stofttyperna 
är de icke vattenlösliga. Lokalt kan stora mängder sadana stoft 
tillföras omgivningen fran industrin, speciellt fran stenbrott 
och industrier för bearbetning av stenmaterial samt en rad speci­
ella industrier, exempelvis ferrosilikatverk och byggnadsmate­
rialindustrin. Vägtrafiken kan även vara orsaken till att mycket 
stoft virvlas upp och deponeras pa andra ytor. De vanligaste icke 
vattenlösliga mineraliska stoftpartiklarna är kvarts, fältspat, 
diverse silikater samt karbonater. I närh~ten av stenbrott kan 
man mäta stoft pa flera hundra gram per m per 30 dygn. Redan 
efter nagra hundra meter fr2n brottet sjunker stoftvärdet till 
bakgrundsn~va, dvs ca 2 g/m x30 dygn (2l. 

4.2.10.2 Sot och stofts effekt pa material 

Nedsmutsning orsakad av sot och stoft har en betydlig negativ 
e1fekt pa de estetiska egenskaperna hos utvändiga materia·! men 
ger även en del tekniska paverkningar som följande: 

- Destruktiva effekter, speciellt när stoftet innehaJler korrosi­
va syror. 

- Halla fuktigheten kvar pa materialet och medverka till upptag­
ning av luftföroreningar. 

- Nedsättning av materialens funktioner t ex ytans ljusreflek­
tion. 

- Orsaka slitage antingen genom mekanisk paverkan över lang tid 
eller indirekt genom all tvättning och rengöring som följer av 
nedsmutsningen. 

Sot är av stor betydelse i nedsmutsningssammanhang. Det kan 
klibba fast pa ytan och ger sedan upphov till deponer·ing av annat 
stoft. Byggnadsytor nära trafikerade vägar är följaktligen ofta 
svart utsatta för nedsmutsning. Det kan nämnas att Norsk institut 
för luftforskning (NILUJ anger a§t medelvärdet för sotförorening 
varierar mellan 100 och 150 ~g/m luft baserat pa dygnsb~sis, 
medan halvarsmedelvärdet ligger i intervallet 40-60 ~g/m (21. 

I vägstoft finns även asfaltmaterial. Det är emellertid lite känt 
i vilken grad detta bidrar till nedsmutsningsproblem. 

47 



5. Synergism mellan luftföroreningar och andra miljöfaktorer 

Inverkan av luftföroreningarna pa olika material varierar beroen­
de pa typ, koncentration och mekanismen av dessa föroreningar. 
När flera föreningar verkar samtidigt eller direkt efter varandra 
är deras effekt mer komplicerad än när de verkar var för sig. Om 
tva föreningar har separata och fran varandra oberoende nedbryt­
ningsmekanismer kan deras samverkan vara lika med summan av deras 
individuella effekter. Detta kallas additiv-effekt. Men om sam­
verkan är högre än de individuella effekterna pa grund av inter­
aktion mellan föreningarna kallas detta mer än additiv-effekt 
eller om denna interaktion är statistiskt säker kallas det syner­
gistisk effekt. Det hinder i bland att samverkan är lägre än de 
individuella effekterna da kallas det mindre än additiv- eller 
antagonistisk effekt. 

Den synergistiska effekten av so + NO har rapporterats i en 
undersökning av Johansson et al f46J. ~agra kalkbaserade sten­
material har exponerats för laboratorieberedd gasblandning som 
innehaJler svavel- och kväveoxider i varierande koncentration i 
fuktig luft. Nedbrytningsgraden hos stenmaterialet ökade väsent­
ligt !synergistiskt) när en kombination av de bada gaserna använ­
des jämfört med exponering i individuella fall. Det har visat sig 
att NO katalyserar oxidationen av SO till slutprodukten sulfat 
pa stehytan !46l. Mer om denna unders~kning senare under diskus­
sion av inverkan av luftföroreningar pa byggnadsmaterial. 

6. Inverkan pa byggnader 

Inverkan av de atmosfäriska luftföroreningarna pa byggnader och 
byggnadsmaterial är ett stort problem bade för befintliga byggna­
der och i nybyggnation. Korrosions- och nedbrytningsskador kan 
drabba metalliska produkter som järn, koppar, silver, nickel och 
zink och industriella produkter som färg, läder, papper, textil, 
gummi, stenmaterial och keramiska produkter. Dessa skador har 
analyserats i flera laboratorie- och fältundersökningar !44-46). 

Korrosionsskadorna visar klara samband med förekomsten och kon­
centrationen av luftföroreningarna. För vissa material t ex stal 
eller zink före"ligger kvantitativa samband mellan korrosions­
hastigheten och SO -halten. Pa senare tid har även inverkan av 
kväveoxider uppmär~sammats. Allmänt är korrosionen ett resultat 
av samverkan av en rad meteorologiska och atmosfäriska miljöfak­
torer i naturliga processer. Bade praktiska iaktagelser och 
systematiska studier har visat att korrosionshastigheten ofta är 
större i förorenad stads- och industriatmosfär än i ren lant­
atmosfär. Tabell 13 visar korrosionshatigheterna hos olika metal­
ler i stads- och lantmiljö !47l. 
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Tabell 14 Korrosionshastigheterna hos ol1ka metaller i stads­
och lantmi ljö 

"Aura!'' 11 Urban" 
corrosion corrosion 

M et al rate rate Reterence 
().lm per (,_,.m per 

year) year) 

lngot Iron 48 173 23,24 
Copper Steel 36 109 23,24 
Copper Steel 62 BSC 1979-80 
Copper Steel 38 BSC 1983-84 

Zinc 1 o 23,24 

Copper 0.2-0.6 0.9-2.2 30 

Aluminium 2-5 (suriace) 31 
250-500 (pitting) 

Tin 0.05 0.125-0.175 32 

Magnesium 76 33 

Nickel 0.25 1.75 34 

Byggnadsmaterial bryts ned av miljön under anvandningstiden. 
Deponering av försurade föroreningar accelererar denna nedbryt­
ning. Det ar viktigt att undersöka korrelationen mellan nedbryt­
ningshastigheten och den aktuella nivan av luftföroreningarna 
jämfört med motsvarande nedbrytning orsakad av naturliga miljö­
faktorer (erosion, regn, frost och solstralningl. 

Gamla byggnader av historisk betydelse (katedraler, kyrkor, 
borgar mml som oftast byggdes av stenmaterial har uppmärksammats 
speciellt pa senare tid vad gäller angrepp av försurande förore­
ningar. De byggdes under langa perioder av olika material, de har 
underhallits och renoverats i flera omgangar ofta med användning 
av andra material med ej dokumenterade kvaliteter. Det är därför 
särskilt svart att utvärdera effekten av luftföroreningar pa 
historiska byggnader. 

6.1 Inverkan pa byggnadsmaterial 

De vanligaste icke-metalliska byggnadsmaterialen ar mineralbase­
rade material, trä- och polymera material. I det följande ges en 
kort beskrivning av inverkan av luftföroreningarna pa nedbrytning 
av dessa material. 
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6.1.1 Inverkan pa mineralbaserade material 

Atmosfäriska luftföroreningarna· kan paverka kalkhaltiga stenmate­
rial genom omvand'ling av kalciumkarbonat till kalciumsulfat. 
Detta har uppmärksammats pa olika byggnader under de senaste 150 
aren. Det saknas ofta kvantitativ dokumentation av sactana skador 
sa att en nogrann korrelation mellan underhallsperioder och 
skarlearsaker kan härledas under byggnadens livstid. Ofta är det 
kvalitativa bedömningar över tidsperioder som genomförs med hjälp 
av de skador som förekommer mellan underhallsperioderna. Exempel 
pa sactana undersökningar är studier av nagra befintliga byggna­
der, bl a Sankt Pauls katedralen i London och Mechelenkatedralen 
i Belgien. 

Ett sätt att undersöka nedbrytningshastigheten hos stenmaterial 
är tillämpning av fältförsök. Vid dessa exponeras prov av nya 
stenmaterial pa olika exponeringsorter. Fran sactana exponeringar 
kan man räkna ut nedbrytningshastigheten för olika perioder, 
orter och typmaterial. Yates et al 147l rapporterade nagra av 
dessa studier i tabell 15. 

Tabell 15 Nedbrytningshastigheterna hos olika stenmaterial pa 
nagra exponeringsorter i Storbritannien 
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Locati.on Stone Type Decay Rate Period Reference 

London (St Paurs Portland 220/'ffi per yr 1980-81 26 
Cathedra!) Limestene (Run-off analysis) 

139/'ffi per yr 1980-82 26 
(Direct measure-
ment of erosion) 

78/'ffi per yr 1727-1982 26 
(Differential 

erosion) 

London (St Paurs Baumberg 4.0% per yr 1980-82 5 
Cathedra!) Sandstone 

London (St. Paul's Muschelkalk 3.5% per yr 1980-82 5 
Cathedra!) Limestene 

Garston, Herts Portland 0.13'jb per yr 1955-65 7 
Limestene 

London {Whitehall) Portland 0.33% per yr 1955-65 7 
Limestene 

South-East England Portland 0.46% per yr 1981-83 28 
Limestene (urban) 

0.34% per yr 1981-83 28 
(rural) 



Det har varit känt länge att SO? bryter ned kalkbaserade sten­
material. Inverkan av NO i komDinatian med SO, har specie'llt 
uppmärksammats pa senarextid. I en laboratorie~rovning av tre 
kvaliteter stenmaterial exponerades proven i en kammare med en 
gasblandning av SO?, SO?+ NO? eller NO? vid i 90% RH !46l. Vikt­
ökning av provmaterialen kalRsten, marmor och travertin har 
använts som matt pa nedbrytningsgraden. Fig. 20 visar vikt­
ökningen pa kalksten. Samma tendens observerades för de andra tva 
stensorterna. Det framgar tydligt att alla gasvarianterna ger 
varierande viktökning pa kalksten. Kombinationen so2+ NO? leder 
till markant större viktökning jämfört med effekten av d~ indivi­
duella gaserna var för sig. Denna synergistiska effekt är ännu 
större för de andra stensorterna <marmor och travertinl. 

'E 

1.6ppm 502 O 

3.1 p pm N02 + 1.6 p pm 502 e 
3.1 ppm N02 O 

Limestone 

!::: 0.5 
O> 
E 
c: 
ro 
O> o. 25 

500 1000 

Exposure time ( hours} 

Fig. 20 Viktökning som funktion av exponeringstid för prov av 
polerad kalksten exBonerad i luft som innehaJler so2 . No2 
och S0 2+ N0 2 vid 22 C och 90% RH. 

Analys av de exponerade proven med röntgendiffraktion visade att 
so? (1,6 ppml leder till bildning av kalciumsulfitdemihydrat 
<CaSO . 1/2 H20l pa stenytan med relativt sma mängder kalcium­
sulfa~ !CaS0 4 . 2H?Ol endast pa kalksten. Efter exponering för 
so + NO biloas stora mängder sulfat och ingen sulfit pa alla tre 
stinmatirialen. Detta visar den katalyserande effekten av N0 2 pa 
oxidationen fran sulfit till sulfat pa stenytan. 
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6.1.2 Inverkan pa trimaterial 

Hydrolytisk nedbrytning av cellulosan i trämaterial är den vikti­
gaste aldringsmekanism som orsakas av luftföroreningarna. Denna 
nedbrytning kan leda till minskning av cellulosans polymerisa­
tionsgrad och till att reducerande fria ändgrupper bildas. Även 
hemicellu'losan paverkas i denna hydrolys, där glykosidbindningar 
spaltas upp. Kedjeförkortningen leder till en reducerad styrka 
och ökad sprödhet hos trämaterialet. Hydrolysen katalyseras av 
syror, sura salter eller syra-grupper i materialet och gynnas av 
fukt och hög temperatur. I en fiberskiva finns det risk för att 
hydrolysen angriper cellulosamaterialet bindningsytorna mellan 
fibrerna (55). 

Av luftföroreningarna är det främst so 2 som är undersökt för dess 
inverkan pa trämaterial. Andra förorenTngar som NO , 01 och 
partikulära föroreningar utsätter trämaterialet fö~ hyurolytisk 
eller oxidativ nedbrytning. 

SO i atmosfären gör materialet surare och paskyndar därmed 
hy~rolysreaktionen. Vid ett försök pa torr träyta konstaterades 
att so? adsorberades praktiskt taget enbart i ett 0,05 mm tjockt 
ytskikt. Inget svavel aterfanns djupare än 0,3 mm (56l. 

SO kan finnas i trämaterialet i tre former, nämligen som adsor­
be~ad gas, sulfat ·eller lignosulfonsyror. I fuktig miljö utomhus 
kan man förvänta sig att so? penetrerar materialet betydligt 
djupare i form av svavelsyra och att en anrikning och därmed 
försurning av materialet sker (55l. 

6.1.3 Inverkan pa polymera material 

Polymera material används i olika former i flera byggnadsmaterial 
som plaster, 'elaster, färger, lim, fibrer mm. Beroende pa polyme­
rens kemiska struktur och morfologin paverkas den i olika grad av 
luftföroreningarna. En viktig aspekt av denna paverkan är samver­
kan med fotokemisk nedbrytning. Flera av luftföroreningarna 
(svaveloxider, kväveoxider, ozon, hydrakarbaner mml kan absorbera 
solstralning och exitera det vanliga luftsyret till den aktiva 
formen "singlettsyre" genom energiöverföring. Detta singlettsyre 
kan starta den foto-oxidativa nedbrytningen av de flesta nativa 
och syntetiska polymerer. SO är ett exempel pa en aktiv förore­
ning som kan exiteras i luft~n och vidare reagera med hydrakarbo­
ner <RHl bildande olika sulfinsyror (RS0 2Hl (57l. 

Den hydrolytiska nedbrytningen av vissa polymerer kata'lyseras av 
sura luftföroreningar och gynnas av fuktighet och hög temperatur. 
Denna nedbrytning gäller polymerer som innehaJler hydrolysbara 
grupper som polyestrar, polyamider, polykarbonater, polyuretaner, 
urea- och melaminhartser och alkyder. Hydrolytiskt angrepp pa 
polymeren kan eventuellt leda till förändring polymerens yta 
vad det gäller sammansättning och uppbyggnad. 

Allmänt fungerar den deponerade svavelsyran som etsningsmedel. 
Genom en hydrolytisk mekanism kan syran bryta ned och/eller lösa 
de lagmolekylära komponenterna i polymeren. Dessa nedbrutna och 
lösta komponenter kan migrera till polymerytan. Samtidigt kan 
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denna process även orsaka svällning och nedbrytning inne i poly­
meren. 

Syraangrepp pa polymerytan kan även förändra ytans karaktär fran 
hydrofob till hydrafil vilket ökar polymerens benägenhet till 
smutsupptagning. För manga polymerer som polyolefiner, polyestrar 
ocB alkyder har svavelsyran en stark nedbrytningseffekt vid 20 -
80 C beroende pa koncentration och reaktionstider. Nedbrytningen 
leder till nagon förkortad kedja som innebär lägre molekylvikt 
och sämre mekaniska egenskaper (57!. 

6.1.4 Inverkan p~ metaller 

Atmosfärisk korrosion av metaller p~verkas av manga faktorer, av 
vilka en är närvaron av luftföroreningar i nagon form. Korrosio­
nen sker i ett komplicerat system i vilket ingar metall, korro­
sionsprodukter, elektrolyt och atmosfären. Korrosionsprocessen är 
en elektrokemisk process som äger rum i korrosionsceller. Korro­
sionshastigheten bestäms av bl a elektrolytsammansättning, vat­
tiden och temperaturen. 

Effekten av luftföroreningarna pa kolstal, som är det vanligaste 
konstruktionsmaterialet, har studerats i flera undersökningar. 
so? spelar en viktig roll i stalets atmosfäriska korrosionen. so 2 
kan adsorberas pa stalytan. Adsorptionen är beroende av luftfuk­
tigheten. Under hög fuktighet kan all SO? adsorberas p~ ytan 
(58! 3 Vid laga och mattliga so -koncentrationer < < 2,7 - 27 
~g/m l kan svavelsyra bildas g~nom hydrolys av SO i v~tten­
dr2~par i atmosfären. Syrabildningen katalyseras ~v Fe (aql, 
Mn (aql och järnoxider och -hydrooxider som finns pa stalytan. 
Reaktionen är stark pH-beroende (59!. 

En väsentlig förbättring av korrosionshastigheten hos kolstal kan 
astadkommas genom mindre tillsatser av metaller som koppar, krom, 
nickel, fosfor, kisel och mangan. Pa det sättet far man s k rost­
tröga stal. Tabell 16 visar jämförelse mellan kolstals och rost­
tröga stals korrosionshastighet i olika atmosfärer med varierande 
so2-koncentrationer (60!. 

Tabell 16. Korrosionshastigheten hos kolstal och rosttröga stal 
olika förorenad atmosfär 

Corrosion rate (u m /year) 

SO 2 leve! . Type of Weathering 

(ug/m 3 ) atmosphere Mild steel steel 

< 20 Rural 5-10 2-5 

20-115 Urban 10-30 2-6 

>115 Industrial >30 >6 
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Zink har i atmosfären bättre korrosionshärdighet än kolstal 
varför den ofta används vid ytbehandling av stalprodukter. Zink­
korrosion paverkas ~v vattiden.och närvaron av luftföroreningar 
som co 2, SOx och Cl . Tabell 17 visar korrosionshastigheten hos 
zink i olika förorenade atmosfärer (61). 

Tabell 17. Korrosionshastigheten hos zink i olika atmosfär 

Atmosphere 

R u ra! 

Urban and industrial 

Marine 

Differential 
corrosion rate 
(~m /year) 

O. 2 to 2 

2 to 16 

O. 5 to 8 

Aluminium har visat intressanta egenskaper som konstruktionsmate­
rial för utomhusanvändning i byggnader. När en aluminiumyta 
exponeras i atmosfären bildas en tät amorf aluminiumoxid pa 
metallytan. _Detta _oxidskiktet skyddar metanen Jran v.idare atmo­
sfäriska angrepp. Klorider kan även initiera punktkorrosion pa 
metallytan (54). Tabell 18 visar korrosionshastigheten och maxi­
malt ·punktangrepp hos aluminium i olika förorenade atmosfärer 
( 62). 

Tabell 18. Korrosionshastigheten vid jämn korrosion och gropfrät­
ning hos aluminium i olika atmosfär 

Mean corrosion Max. pit depth 
rate (from after 20 years 

weight loss) exposure 
Atmosphere Cum /year) (~m) 

Rural <0.1 10 to 55 

Urban l 100 to 190 

Marine O. 4 to 0.6 85 to 260 

7. In~erkan av byggnadsutformning 

Utformningen av utvändiga byggnadsytor och dessas material och 
konstruktion har stor betydelse för hur luftföroreningar paverkar 
ytorna. Deponering av föroreningar pa byggnadsytan är det sista 
av flera steg av transport och omvandlingar mellan förorenings­
källan och mottagarytan. Genom vat- eller torrdeponering hamnar 
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de reaktiva atmosfäriska gaserna och aerosolpartiklarna pa bygg­
nadsytan. Garland och Branson 1631 visade att i förorenade om­
r~den sker den direkta deponeringen av so~ mest som torrdepone­
ring. Pa utvändiga ytor som är skyddade fran direkt nederbörd, 
t ex liggande fönsterpost och taklister, och som ligger i när­
heten av föroreningskällorna, förekommer bade vat- och torrdepo­
nering i nästan lika omfattning 1641. Torrdeponering är en l~ng­
sam men kontinuerlig process. vatdeponering däremot utsätter 
ytorna för varierande doser av föroreningar ofta i form av svaga 
lösningar. Det är vanligt att nederbörd kan tvätta av tidigare 
torrdeponerade föroreningar. I högförorenade omraden kan neder­
börd gynna deponering av lösliga gaser och sma partiklar pa delar 
av byggnadsytor som ofta är nedfuktade, som t ex springor och 
sprickor. 

fasader av stenmaterial paverkas av föroreningar i varierande 
omfattning beroende pa temperatur- och fuktighetsgradienter. Pa 
dagtid ökar deponeringen av föroreningarna pa stenfasaden pa de 
kallaste delarna av de exponerade ytorna. Kondensationen pa 
stenytan ökar deponering av gaser och partiklar. I tunna fukt­
filmer kan föroreningarnas koncentration pa ytan bli relativt 
mycket hög eftersom vattenmängden i ytlösningarna är mycket 
liten. Fuktfilmen kan finnas kvar p~ ytan under langa perioder 
särskilt om reaktionsprodukterna är hygroskopiska. Detta gäller 
speciellt när ytan är skyddad fran nederbörd och inte kan tvättas 
av. 

Under vatperioder är depositionshastigheten för förorenings­
partiklar och gaser betydligt högre. I vätningsprocessen kan sura 
lösningar tränga in i stenmaterialet i olika grad beroende pa 
materialets porositet och lösningsmängd. Under följande torr­
perioder avdunstar vatten och kristaller av lösliga salter, t ex 
gips, bildas i stenytan. Upprepade vätnings- och torkningsperio­
der leder till bildning av sma sprickor i stenytan. I regnskydda­
de lägen kan det porösa gipsskalet adsorberar sot- och stoft­
partiklar fran luften och växer i tjocklek. Fig. 21 visar detta 
fenomen 165,661. 
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Fig. 21 Svart belaggning under "the portico of Ca Pesaro, 
Venice". sotpartiklar deponerade pa regnskyddade ytor. 
De vita ytorna representerar de underliggande ytor som 
tidigare var täckta av den svarta beläggningen <ref. 
66). 

En fasads geometriska utformning kan omfatta manga detaljer som 
pelare, balkar, fönsterdetaljer, taklister och -rannor, skuggade 
och skyddade baldakiner mm. sactana detaljer spelar en väsentlig 
roll i hur fasaden klarar sig i en förorenad atmosfär. Nederbörd, 
försurad med koldioxid och svaveldioxid som deponeras pa t ex en 
kalkstenfasad, löser langsamt kalkstenen och leder till att 
smutspartiklar tvättas av. Pa regnskyddade omraden ackumeleras 
smutspartiklar och bildar med kalciumkarbonat och -sulfat en fast 
mörk be.läggning. Detta orsakar en märkbar kontrast mellan avtvät­
tade och icke-avtvattade omraden pa fasaden. Fig. 22 visar exem­
pel pa detta (66l. 
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Fig. 22 Märkbar kontrast mellan avtvättade och icke-avtvättade 
omraden pa fasadytan (ref. 661. 

Mängden av regn som nar ytan är vanligen större pa över- och 
sidadelar av den utsatta fasaden. I början absoberas regnvattnet 
av de porösa materialen pa byggnadsytan, men när depositions­
hastigheten överstiger absorptionshastigheten migrerar vattnet 
ner pa fasaden. Fasadmaterial av hög porositet blir vatare och 
har längrevattid jämfört med mindre porösa material. Materialets 
yttextur paverkar fördelning av vattenströmning pa ytan. Pa 
undersidan av horisontella och liggande fasaddelar paverkas 
vattenadhesionen till ytan av strömningshastigheten. Fig. 23 
visar exempel pa detta för polerade granitytor. Vid lAga ström­
ningshastigheter flyter vattenfilmen runt kanten av undersidan 
till den närmaste 
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vertikala ytan. Vid ökade hastigheter börjar vattnet droppa fr~n 
undersidan och vid höga hastigheter faller vattnet fritt fran 
kanten ( 67l. 

LOW RATE 

Of FLOW 
MODERATE RATE 

OF FLOW 

Fig. 23 Vattenströmning p~ en polerad granityta 

o 
0 HEAVY FLOW 

Pa vertikala fasadytor ackumuleras smutspartiklar ganska jämnt pa 
ytan utom pa sactana delar där det kan finnas detaljer som orsakar 
en koncentration av vattenströmningen. Detta leder till bildning 
av ljusa strak som skiljer sig fr~n den resterande relativt mörka 
nedsmutsade ytan. Denna fenomen brukar kallas 'white washing'. Pa 
horisontella och lutande fasaddelar ackumuleras mera smutspartik­
lar och bildar mörkare delar, remsor, än resten av fasaden s k 
'dirt washing'. 

8. F oU-behov 

Föreliggande rapport är en sammanställning av kunskap om klimat­
och miljöfaktorer som paverkar byggnadsmaterial. Bland miljö­
faktorerna fokuseras framför allt pa luftföroreningar och pa 
metoder att mäta dessa. Rapporten avser vara en teoretisk bak­
grund till fortsatta FoU-projekt. 

FoU-behov inom omradet kan uttryckas pa flera olika nivaer. Vid 
det seminarium som genomfördes pa Korrosionsinstitutet den 18 maj 
1989, med ett 15-tal deltagare fran industrin och forsknings­
institutioner. framfördes bl a följande allmänna mal för fortsatt 
forskning. 

För att kunna bedöma ekonomisk livslängd behövs kunskap och 
metodik inom följande omraden. 

1. Kl1mat och föroreningar 
2. Inverkan av byggnadsutformning 
3. Materialens aldringsegenskaper 
4. Metodik för att bestämma acceptabel förändring hos ett 

material 
5. Ekonomiska kalkylmetoder 
6. Kunskap om ekonomiska faktorer (pris, inflation, ränta, etc) 

De forskningsfrager som .berörs i rapporten och som avses b.l i 
behandlade i fortsatta program avser framför allt de tre första 
punkterna, men bör även kunna bidraga med kunskap till punkt 4. 
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Mer specifikt var seminariets uppfattning att fortsatt forskning 
bör fokusera pa utveckling och.anpassning av mätmetodik. Arbetets 
uppläggning bör därvid sa langt möjligt syfta till att bidraga 
med kunskap för standardisering pa omradet. 

studier av depositionsprocesser och inverkan av byggnadsutform­
ning framhölls som betydelsefulla omraden. 

Fältmätningar av torr- och vatdeposition, för klarläggande av den 
relativa betydelsen av de bAda processerna, bör kombineras med 
exponering av valda typmaterial. Vid fältmätningarna bör särskilt 
svavel- och kväveföreningar och synergistiska effekter mellan 
dessa studeras. 

Effekter av mikrobiell nedbrytning är ett viktigt forsknings­
omrade för t ex färger, kalkhaltiga stenmaterial och puts. 

För att täcka huvuddelen av ovanstaende forskningsbehov kan 
forskningsprojekt läggas upp i en tvastegsprocess enligt föl­
jande. 

1. Anpassning och utveckling av mätmetodik för 
- mätning av torrdeposition pa surrogatmaterial applicerade 

i olika former av kollektorer 
- mätning av vatdeposition i öppen och stängd nederbörds­

samlare 
- mätning av föroreningar i tunna fuktfilmer som kan uppsta 

pa olika materialytor i samband med kondensbildning 
- mätning av torrdeposition pa olika aktuella materialytor i 

regnskyddade lägen 
- mätning av vattid med elektrokemiska celler pa aktuella 

materialytor. 

Detta projektsteg bör inkludera provmätningar pa utvald 
byggnad i förorenad atmosfär. 

2. Fältmätningar pa byggnader och fältstationer med olika 
föroreningsgrad. 

Pa valda positioner pa byggnader exponeras tekniskt intres­
santa byggnadsmaterial bl a metaller med och utan oorganiska 
och organiska beläggningar samt sten- och putsmaterial. 
Mätningar av torr- och vatdepositionshastigheter av luft­
föroreningar genomförs samtidigt som vattider och ytternpera­
turer registreras. För jämförelse genomförs motsvarande 
materialexponering och mätning av miljHparametrar pa fält­
stationer. 

9. Diskussion och sammanfattning 

Vid seminariet den 18 maj 1989 ractde enighet om ämnets betydelse 
och angelägenhet. Forskningsbehoven som de redovisats i föregaen­
de kapitel sammanfattar diskussionerna vid seminariet. 

Genomförda undersökningar av utvändiga byggnadsmaterial i Stor­
stockholmsomradet, deras mängder och nedbrytning (88), kan utgöra 
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ett underlag för val av typmaterial inför exponeringar i fält­
undersökningar. 

Vid genomförande av fältstudier, sasom skisserats i kapitel 8, 
bör synergism mellan nedbrytningsfaktorer och mellan mekanismer i 
möjligaste man beaktas och studeras. 
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