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1. Bakgrund och malsdttning

Byggnadsmaterial i fasader och tak bryts ner genom en mycket
komplex samverkan mellan yttre pdverkande faktorer p& materialen,
samverkan mellan olika material och materialegenskaper. Bristtal-
1ig kunskap om de nedbrytande faktorer som hdrror fran miljo- och
k1imatbelastningar ar ett betydelsefullt hinder fér tillfoériit-
liga férutsdgelser av underhdllsperioder och livslingd. Det dkar
dven vdsent1igt svarigheterna vid utformning av metoder for
korttidsprovning av material. Det &r av stor vikt att de paver-
kande faktorerna mdts och beskrivs pa ett for materialens ned-
brytning relevant satt.

Vid arkitektonisk och byggnadsteknisk utformning av fasad- och
takytor bdr stor hdnsyn tas till klimat- och miljdp&verkan pa
materialen. 01dmplig utformning kan leda till ansamling av smuts
och aggressiva amnen, skdrma av materialytor sd att rentvdttning
av nederbdrd fdérhindras eller forlanga perioder med hog ytfukt,
vilket i sin tur kan orsaka ogynnsam och for tidig nedbrytning av
materialen.

De klimatfaktorer som p&verkar nedbrytningen av byggnadsmaterial
ar solstrdlning, temperatur och temperaturvidxlingar, relativ
fuktighet, nederbdrd, vind och vindhastighet. Av milj6faktorer
som pdverkar materialens nedbrytning dominerar olika former av
fororeningar. Svavelutsldpp orsakar forsurning av nederbérden och
det sura regnet kan i sig pdverka utvdndiga material starkt och
paskynda nedbrytningen. Svavelinnehdllande gaser aerosoler och
partiklar kan ocksd ackumuleras pd en exponerad materialyta genom
torr deponering. Kondensation av fukt mot materialytan kan d&stad-
komma en ldngt mer aggressiv miljo dn vad det sura regnet ger.
Kunskaperna inom detta omrade ar begrdnsade dven vad gdller
forsurande foreningars inverkan p& moderna byggnadsmaterial och
ytskikt. Behovet av forskning inom omrddet bedéms vara stort.

Relevant och intressant forskning om t ex luftfdroreningars
medverkan i korrosionsprocessen bedrivs p& flera hall inom landet
och internationellt. Inom standardiseringsorganisationen IS0 har
under flera ar pdagdtt ett internationellt arbete avseende klassi-
ficering av korrosionsmiljo. Arbetet dr i forsta hand inriktat pa
atmosfdrisk korrosion av metaller. Inom detta omrdde dr kunskapen
om materialens respons pa olika nedbrytningsfaktorer ur manga
synpunkter bdattre dn for andra typer av byggnadsmaterial och man
har som konsekvens ddrav kunnat etablera klassificeringssystemet
av korrosionsmiljo. En mdlsdttning bor vara att genom metodiskt
arbete skapa motsvarande kunskapsunderlag dven for andra materi-
altyper.

Foreliggande rapport sammanstdller aktuell kunskap avseende
k1imat- och miljépaverkan pd utvandiga byggnadsmaterial. Syftet
ar att ge en teoretisk bakgrundsteckning for fortsatt forskning
inom omrddet. Kunskapssammanstdllningen baseras pd ett urval frén
det omfattande material som har publicerats inom omradet. Rappor-
ten dr koncentrerad pd en redogorelse for forekomsten av olika
nedbrytningsfaktorer som paverkar utvdndiga byggnadsmaterial,
beskrivning av matmetoder och av deponeringsmekanismer. I de tva
avslutande kapitlen diskuteras aktuella forskningsbehov.



2. Depositionsmekanismer
2.1 Vatdeponering

Vatdeposition har sedan lange mdtts genom den vanliga tekniken
med nederbdérdsamling. Det fdorekommer en del svarigheter vid
sddana mdtningar, speciellt under nederbdirdsfattiga perioder dar
torr deponering av luftfororeningarna pd nederbdordssamlarna kan
orsaka fel i vdt-deponeringsdata. Dessutom finns risk att en del
nederbordssamlare inte reagerar fdor ldtt nederbdrd.

Féroreningspartiklar av olika storlek kan inga i moln och regn-
droppar. Diffusion av partiklar mindre &n 0,1 um gor det mojligt
for dem att samlas i molnen. Storre partiklar startar kondensa-
tion i molnen och vdxer in i molndropparna. Flygplansobservatio-
ner under senare tid har visat att sulfataerosoler finns i moin-
droppar enligt denna kondensationsteori. Partiklar av 5 pm eller
stérre kan dven samlas upp av nedfallande regn. Dessa stora
partiklar faller med betydligt snabbare hastighet jamfort med de
mindre partiklarna (0,1-1 um). I tempererade latituder kan regn-
formationen omfatta destillering av vattendnga frdn vattendroppar
ti11 iskristaller. Dessa fallande kristaller kan samla molndrop-
par som innehdller fororeningspartiklarna.

Vatdeposition kan daven omfatta olika fdroreningsgaser. Under
molnen kan de fallande regndropparna uppta gaser av olika 18s1ig-
het. Det sker ett utbyte mellan gas- och vatskefasen. Upptagning
av gaser ar kontrollerad av diffusion och blandning i vatten-
dropparna. Gasens kemiska reaktiviteten kan 6ka upptagning av
gasen i vattenfasen. T ex bildning av HSO,- dkar 18sligheten av
S0, i vattenfasen vdsentligt. Det fa]]and% pH-vdardet i denna fas
begransar reaktionen mellan SO, och ozon. Allmdnt gdller det for
S0, att den totala effekten av-den kemiska processen dar dkad
upgtagning av denna gas 1 regnet. Vatdeponering av andra gaser ar
mycket snabbare. HNO, -gasen t ex dissocieras helt och dess
10slighet O0kar sa at% all HNO3 i molnen snabbt absorberas 1
molnvattnet och kan effektivt falla ned med regnet. Snd kan dven
lika effektivt uppta HN03. Liknande fenomen gdller fOr andra
starka syror som HC1 (3)%

Exempel pa samlare for vatdeposition visas i fig. 1 ddr atta
vatsamlare som finns pd en yta av 30x40 m dr kopplade till en
regnmatare (RS) med kontinuerlig provtagning. Samlaren ar forsedd
med lock som O6ppnas automatiskt vid nederbdrd. Darmed férhindras
att resultaten pdverkas av torrdeposition. Proven analyseras for
bestamning av pH, och de 1dsliga komponenterna S0,2-, NOQ—, och
C1- bestdammes med jonkromatografi. De oldsliga ko*ponentérna som
Fe- ,Mn-, Pb- och Cd-fororeningarna mdts med atomabsorbtions-
spektrometri (4).
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Fig. 1 Nederbdrdssamlare for matning av vatdeposition.
RS: regnsensor, S: elektronisk styrning, M: motor

2.2 Torrdeponering

Forsurande partiklar och gaser kan na materialytor under torra
forhallanden och pdaverka dessa material lika effektivt som andra
vatt deponerade fororeningar. Kol och andra brdnslekallor ger
under forbranning flera dmnen, bl a kolpartiklar och SO,. For-
branningsprocessen leder dven till att luftkvadve reagergr med
syret och bildar kvaveoxider (NO_ ). Ndr dessa gaser reagerar med
vatten och andra atmosfdriska mo*eky]er far man olika syror
(H,SO4, HNOi. Om det rader torr vdderlek forblir HNO,1 gasform
meéan HZSO “bildar sma partiklar. Dessa gaser och paFtiklar
avsdtts of%a pa jordytan genom torrdeposition (5). Det ar betyd-
ligt svdrare att mdata torrdeponerade partikuldra fdéroreningar
jamfort med vatdeponerade. Det krdvs speciell utrustning for att
samla de torra partiklarna som ofta bestdr av en blandning av
flera substanser. Analys av ytan som tar emot de deponerade
féroreningarna ger en direkt uppskattning av dessa fdororeningar.

Mdtmetoderna utnyttjar surrogatsamlare som petriskdlar (6,7),
filterpapper (8) eller teflonplattor (9). Det dar vdsentligt
skillnad i matkanslighet fdor de olika metoderna. Det pdgar inten-
siv forskning for att f& en kontinuerlig metod att mdta torr-



deponering med hjdlp av en serie matare pa motsvarande sdtt som
vid vat deponering. Fdr ndrvarande verkar det orealistiskt att en
torr samlare kan simulera en naturlig yta fdor deponering av bade
torra partiklar och gaser. Partiklarnas storlek, vindhastighet
och den samlande ytans geometri dar ndgra faktorer som paverkar
matprocessen. ‘

Enligt de mikrometeorologiska metoderna mats koncentrationen av
de torra fdororeningarna pa tva eller flera hdjder dver en uniform
yta. Absorbtionen pa ytan minskar koncentrationen ndra ytan och
saledes dkar koncentrationen med hdjden fran ytan.

Fig. 2 visar ett sdtt att samla fororeningspartiklarna och sorte-
ra dem i tva grupper av olika storlek. Enligt denna teknik (Vir-
tual Impactor) fOljer de grova och fina partiklarna olika vagar
i apparaten ddr de samlas och fordelas jamnt pa ett teflonfilters
yta. Denna typ av filter reagerar inte med de atmosfariska gaser-
na som de glasfiberfilter som tidigare anvants. Utvdrdering av de
olika filtren kvalitativt och kvantitativt sker periodiskt med
traditionella analysmetoder. Utvdrderingen kan dven genomfdras
med hjdlp av moderna metoder som "Beta guage" och "X-ray Fluor-
escence Spectroscopy". En kort beskrivning av principen for dessa
utvdarderingsmetoder visas i fig. 3.

I "Virtual Impactor" kan utbyte av filter automatiseras sa att
den kan fungera kontinuerlig i flera manader utan tillsyn (5).



Fig. 2
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Insamlingsapparat, s k Virtual Impactor, fdngar in de
atmosfariska partiklarna i en luftstrom fér att sedan
separera dem i tva grupper av olika storlekar. De stora
partiklarna, som dar relativt tunga, kan ej dndra rikt-
ning ndr en del av strommen avviker &t sidan utan
fortsdatter rakt ner i kammaren (Virtual Surface) dar de
uppfangas av ett filter. Merparten av de andra mindre
partiklarna strommar at sidan och fangas upp av ett
annat, filter.
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Tva sdatt gor det mojligt att analysera partiklarna utan
att flytta dem fran insamlingsfiltren. For bestdmning
av provets massa (vanster) placeras filtret med partik-
lar mellan emittorn av beta-partiklar och en detektor
som raknar dem. Ju hogre massa desto farre beta-partik-
lar kan penetrera provet. Spektroskopi baserad pa
rontgenfluorescens (hdger) kan dven anvdndas for
bestdmning av den kemiska sammansdttningen av provet
och medfdr att varje dmne emitterar karakteristisk
stralning. Energinivaderna hos strdiningen avsldjar
dmnets identitet; medan strdlningsintensitet bestdmmer
koncentrationen.

3. Faktorer som pdverkar korrosion och annan nedbrytning av
byggnader

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

i princip

1

fysikaliska
kemiska
biologiska

Ti11 de fysikaliska faktorerna hor relativ fuktighet, temperatur,
vattid, mekanisk belastning, vindpaverkan, salbestrdlning mm.
0fta samverkar dessa faktorer och kan bl a leda till saltvandring
och frostsprdngning.



Till de kemiska parametrarna hor halten av gasformiga och parti-
kuldara fdroreningar som deponeras p& materialytan bade fréan
gasfasen och vid regn. Aven nedsmutsning av ytan med sot och
annat stoft kan medverka vid nedbrytningen av byggnadsmaterial.
Sot anses bl a katalysera oxidation av svaveldioxid pd t ex
stenytor och pa sa vis eftektivt accelerera nedbrytningen. Aven
pa regnskyddade ytor av t ex anodiserat aluminium kan i smutsfil-
men hoga koncentrationer av fororeningar byggas upp och ge upphov
till lokala korrosionsangrepp.

Vid nedbrytning av vissa byggnadsmaterial t ex sandsten och
kalksten bdor man utdver kemiska och fysikaliska faktorer dven
namna biologiska effekter. Pa byggnader kan forekomma olika typer
av mikroorganismer, t ex bakterier, alger och svampar. De kan
medverka ti11 nedbrytningen av stenmaterial genom att oka vatti-
den pa ytan, genom produktion av sura dmnen, genom komplexbild-
ning eller genom jonmobilisering. Aggressiviteten eller i vissa
fall daven den skyddande verkan av deras metaboliska produkter ar
b1 a beroende av mikroorganismernas tillvaxt och naringsforekomst
som i sin tur bl a dr beroende av halten luftfdororeningar. Aven
om kunskapsnivdn i dag inte dr tillrdcklig foér en beddomning av
den mikrobiella aktivitetens relativa betydelse jamfort med andra
korrosiva faktorer bor de dgnas betydligt stdrre uppmdrksamhet
frambver.

I byyggnadssammanhang spelar dessutom byggnadens konstruktiva
utformning en betydelsefull roll. Korrosionshastigheten kan
skilja sig markant pa olika positioner i byggnader beroende pa
b1 a vdderstreck, grad av regnskydd eller kombination med andra
byggnadsmaterial. 1 det fdljande ges en dversikt dver de vikti-
gaste parametrarna, deras forekomst, mdatmetoder, transport,
omvandlingsprocesser och deposition.

4, Nedbrytningsparametrar
4.1 TFukt och temperatur - vattid

Den atmosfdriska korrosionen, som de flesta andra nedbrytnings-
processer av byggnadsmaterial, ar oftast kemiska eller elektro-
kemiska processer som pagar i ett relativt komplicerat system
bestdende av materialet, korrosions- eller nedbrytningsprodukter,
fuktfilmen pd ytan och atmosfaren. En nddvandig férutsdttning for
att nedbrytningen skall kunna fortga ar narvaro av fukt pa mate-
rialytan. Den atmosfdriska korrosionen kan sdledes i praktiken
betraktas som en diskontinuerlig process. Den kan beskrivas med
fé1jande ekvation (68):
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dar
K = ackumulerad korrosionseffekt
Ty = vattid, dvs perioden med en fuktfilm pa materialytan
vy = medelvarden av korrosionshastigheten under de enskilda

vatperioderna

Den totala korrosionseffekten bestdams saledes av den sammanlagda
vadttiden och den kemiska sammansdttningen av fuktfilmen pd mate-
rialytan som tillsammans med temperaturen ar avgdrande for korro-
sionshastigheten (69,70). I det fdljande behandlas kortfattar de
faktorer som paverkar vattiden.

4.1.1 vattid

Det finns ingen entydig definition av denna term. I praktiska
sammanhang kan vdattiden definieras som tiden dd materialytan ar
tdackt med en fuktfilm som mojliggdr att korrosionen pagdr med en
hastighet som &r av praktisk betydelse.

Vattiden varierar med de klimatiska forhallandena p& platsen och
beror pa atmosfdrens relativa fuktighet, ldangden och frekvensen

av perioder med regn, dimma och dagg, temperaturen hos Tuft och

materialyta, vindhastigheten och solskenstiden.

Den totala vattiden t kan indelas i tid da ytan ar tdackt med
ett tunt adsorberat f&REskikt, t_, , och i tid di ytan ar téckt
med en pataglig film av vatten, < (frédn engelska phase film),
t ex vid regn, dagg eller vat snsP{89,70).

=T + T

Ttot ads pha

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

Adsorptionsfiimer

Mdngden vatten som adsorberas pa ytan beror pa atmosfdrens rela-
tiva fuktighet och p& materialets och korrosionsprodukternas
kemiska och fysikaliska egenskaper. Ytan kan t ex fuktas om
hygroskopiska salter deponerats pd ytan eller bildats som korro-
sionsprodukter.

Absorption av vatten dkar starkt over en viss relativ fuktighet
som brukar bendmnas den kritiska relativa fuktigheten. Vdrdet pa
den kritiska relativa fuktigheten beror pa materialet och pa de
produkter som bildats pa dess yta.



Mdngden vatten som forekommer pd metallytor dr av stor betydelse
for korrosionshastigheten. Vid ldaga relativa fuktigheter ar
mdngden av vatten pd ytan liten och motsvarar hogst ett 10-tal
monolager vattenmolekyler. Vid fuktigare férhallanden okar vat-
tenmdngden och fdéljande vdrden har angetts (73):

Férhdllanden Vattenmdnad g/m2
Kritisk relativ fuktighet 0,01

100 % relativ fuktighet 1

Daggfilm 10

Vid regn 100
Fasfilmer

Fasfilmer bildas vanligtvis endera vid nederbdérd - regn, dimma,
b16t sno eller genom kondensation av vatten pd metallytan. En
orsak till kondensbildning kan vara snabba temperaturdkningar i
den omgivande luften under hég relativ fuktighet, vilket kan
intraffa t ex pa morgonen efter en kall natt. En annan orsak ar
den nettoutstrdalning som forekommer i Sverige under storre delen
av aret. Darvid avkyls luftskiktet ndrmast en yta vilket i sig
eller i kombination med andra processer kan leda till kondensa-
tion av vattenanga pa en yta. Det kan pdpekas att vid en tempera-
tursankning pd 1 sjunker relativa fuktigheten med ca 5 %. Pa
skrovliiga material som ofta fdorekommer i bygnadssammanhang kan
vatten kondensera vid relativ fuktighet under 100 % genom s k
kapillarkondensation, dd vattendngans jamviktstryck dr ldgre dn
Gver en Oppen vattenyta (72). Skillnaden i korrosionshastighet da
ytan dr tdckt med fas- resp adsorptionsfilmer dar ofta flera
tiopotenser 1, vilket framgar av Fig 4 och Tab 1.

Weight increase

T T T
100 200 300

Exposure time, h

FIGUR 4. Schematiskt tidsforlopp for korrosionsangrepp pd
stdl vid 90% relativ fuktighet med och utan perio-
disk vdtning av ytan.

O - ingen vitning; A =-periodisk neddoppning sum
simulerar regn; & = periodisk besprutning som simu-
lerar daggbildning

11



TABELL 1. Korrosionshastighet for kolstdl vid olika relativa fuktigheter
samt vid vdtning av metallytan.

Relativ fuktighet/ Typ av exponering/ Korﬁosionshastighet,
vdtning fororeningsgrad g/m” &r
87% Laboratorieexponering, 18
ren yta
96% 80
100% 125
90% Laboratorieexponering, 90
1 ppm SO2
Dagg 1750-3500
70-80% Utomhusexponering, 30
industriatmosfdr
80-90% 300
90-100% 750
Regn 6100
Dagg Laboratorieexponering, 8800-17500
sulfatkontaminerad rost
Kontinuerlig Laboratorieexponering 10500
vatning
Varierande fuktighet, Kallforrdd, Stockholm Vanadis 0,8
regnskydd 2 3rs exponering

Faststdllande av vattid

Vattiden faststdlls 1 praktiken endera indirekt genom mdtning av
temperatur och relativ fuktighet eller genom direkta matningar
med elektrokemiska celler.

Vid det indirekta forfarandet mats temperatur och relativa
fuktigheten. Vattiden definieras som den tid dd relativa fuktig-
heten dverstiger ett visst viarde, van]iggvis 80, 85 eller 90 %
och temperaturen samtidigt dr hogre an 0 C. For korrosion pa
metaller under utomhusfdorhallanden brukar ofta en relativ fuktig-
het av 80 % betraktas som den kritiska fuktigheten vid vars
overskridande korrosionshastigheten borjar bli av praktisk bety-
delse.

For faststdllande av vattiden frdan meteorologiska parametrar
krdvs matningar av relativa fuktigheten eller temperaturen. Dessa
kan vara kontinuerliga med automatiserad datautvardering av
vattiden, eller baserade pd dtminstone 3-4 dagliga mdtningar
enligt internationell meteorologisk praxis. Barton (75) har dven
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utvecklat en empirisk formel som mdj1iggdr berdkning av vattiden
som dr baserad pd manadsmedelvdrden av temperatur och relativ
fuktighet. I den tempererade klimatzonen ger denna metod vattider
som ar jamforbara med vattiden (80 %, 0°C) och utgor ett
intressant alternativ om kontinuerliga eller mer regelbundna
k1imatvdarden saknas.

D4 vattiden definierad som tid med RH>80 % och T>0°C anvands i
ekvationer som beskriver korrosionshastigheten som funktion av
klimatparametrar erhdlls oftast battre korrelation an vid alter-
nativa sdatt att uttrycka vattiden (76). Detta sdtt att uttrycka
vattiden har dven tillampats i det av ISO TC 156/WG 4 utvecklade
systemet for klassificering av atmosfarens korrosivitet, se Tab
2.

TAB 2. Klassificering av vattidskategorier enligt I1SO DIS 9223 -
vattiden definieras som tid med RH>80% vid t>0°C (10).

Vittidskategori Vattid, tim/ar Exempel
31 <10 Inomhus m klimatkontroll
T 10<t<250 Inomhus utan klimat-

kontroll, ej i fuktiga
klimatzoner.

T 250<t<2500 I torr, kall och delar av
tempererad klimatzon,
ventilerade kallforrédd i
tempererad zon.

2500<t<5500 ) I samtliga klimatzoner
"~ utom torr och kall,
ventilerade fdorrad i
fuktig klimatzon, ej
ventilerade férrad i
tempererad zon.

5500<t Delar av fuktig klimat-
zon, ej ventilerade
forrdd 1 fuktig zon.

g

Vattider som uppmdtts som tid med RH>80 %, 750%¢ anges 1 Tab 3
for ndgra orter i Skandinavien, Tjeckoslovakien och i Kina till-
sammans med arsmedelvdarden for relativ fuktighet och temperatur.



TAR 3. Vattid uttrycét som tid med relativ fuktighet >80 vid
temperatur >0 C samt &rsmedelvirde for relativ fuktighet och
temperatur.

ort Rel fuktighet, Temp, Vattid (t80%, 0°C),
L % C tim/é&r
G311ivare ' 76 -1,2 1600
Stockholm, Vanadis 76 5,9 2900
Ryda 80 4,4 3400
Goteborg 76 6,1 3700
Bohus Malmdn 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, Veritas 79 6,2 4000
Prag, Letnany 77 8,3 2700
Kasperske Hory 79 5,9 2500
Hurbanovo 73 9,8 2700
Beijing 60 11,5 840
Qingdao 72 12,4 3200
Chengdu 83 16,4 6200
Guangzhou 80 20,4 5100

For direkt mdtning av vattiden utnyttjas elektrokemiska celler
(78-80) som i princip kan indelas i

- galvaniska celler (bestaende av en kombination av tvad olika
metaller, t ex Fe/Cu eller Zn/Pt)

- elektrolytiska celler (bestdende av ett elektrodsystem av samma
material, t ex Fe/Fe, Cu/Cu, Zn/Zn, Au/Au med en palagd yttre
spanning.

Cellerna kan konstruktionsmdssigt indelas i "paketceller" och
"platceller”.

Paketcellerna bestdr av metallameller som sinsemellan ar isolera-
de med en plastfolie. Elektrodpaketet dr ingjutet i plast och man
exponerar en tvarsnittsyta. Avstandet mellan metallamellerna
varierar i regel mellan 100 och 400 pym. Cellen och mdatkretsen
framgdr schematiskt i Fig 5. Nackdelen med denna typ av celler ar
dels den relativt stora massan, dels den hoga tillverkningskost-
naden.
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FIGUR 5. Principskiss av elektrokemiskt instrument for mdtning av
vattid (13). A - nollresistansamperemdtare (vars midtkrets
syns till hoger p& bilden), B - elektrolytisk cell av pa-
kettyp (a ~ elektroder, b - fsolationsfolie), C - Tik-
spanningskdlla,

Platcellen kan illustreras av den cell som ursprungligen utveck-
lades av Sereda (79), se Fig 6. Det andra elektrodsystemet, i
detta fall en Pt-folie, monterades pa en zinkplatta med en 100 um
tjock dubbelhdftande tejp.

Zink-
platte

Isolering Platina-
elektroder

FIGUR 6. Princip for galvanisk cell av plattyp for
matning av vdttid.

Tunnfilmsceller utgdr en vidareutveckling av celltekniken och
bestdr av en tunn folie som tillverkas genom kretskortsteknik.
Folien kan limmas pad ett underlag av t ex epoxi eller aluminium-
oxid. Cellens dimensioner ar ca 20x30 mm, folietjockleken ca 25
um. De tva elektrodsystemen ar utformade som fingrar som gar in i
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varandra med ett ca 100 um avstand mellan fingerkanterna. Celler-
na kan tillverkas i olika material, for vattidsmdtningar har
Cu/Cu-celler eller nyligen Au/Au-celler visat sig mest lampliga.
En stor fordel med tunnfilmscellerna dér 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 for
realistiska matningar av vattiden under praktiska fdrhallanden.

Det dr viktigt att pdpeka att dven vid direkt mdtning av vdttiden
dr vattidens ldngd beroende av den definition av vattidsgrdns som
tilldmpas vid mdtningarna. Principen fdor mdtning av vattid samt
definitionen av vattidsgrans framgar av Fig 7 (81).

Celtstrom (pA) alt Potential (mV)

|
!
I
|
|
!
I 1

[r— Tid B
Registrerad vattid

FIGUR 7. Principskiss av strom alt potential - tidsforlopp
som erhd1ls vid vittidsmdtningar. Den registrerade
véttiden beror pd definitionen av- vdttidsgrénsen.

Fér matning av vattiden har utvecklats olika instrument av vilka
somliga finns kommersiellt tillgdngliga. Instrumenten registrerar
endera enbart vattiden eller kan dessutom integrera strommen. Ett
sadant instrument utvecklades i borjan 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 (82). Den palagda
DC-spanningen ar endera konstant eller ocksa skiftar polariteten
automatiskt, t ex var 30:e sekund. Det senare férfarandet anvdnds
for att motverka uppbyggnad av koncentrationsgradienter pa elekt-
roderna som leder till odnskade polarisationsfenomen. De senaste
aren har mat- och datainsamlingssystemet utvecklats ytterligare
vid SIB. Utrustningen medger mdtning pd 16 kanaler och kan kombi-
neras med registrering av ytfukt och temperatur.

Vattider uppmdtta med elektrokemiska celler ar i regel kortare dn
varden som harrdr frén meteorologiska mdtningar. Mdtningar med
kolstdlceller av pakettyp exponerade fritt i atmosfdaren har visat



vattider i1 storleksordningen 1150 tim/4dr i Goteborg resp 800
tim/&r 1 Stockholm och 1200 tim/dr i Prag (76,83).

4.1.2 Relativ fuktighet

For uppkomst av savdl adsorptionsfilmer som fasfilmer dr ofta en
relativa fuktigheten i kombination med féroreningssituationen av
avgbrande betydelse.

Som redan namnts begtraktas for korrosion under utomhusférhalilan-
den en relativ fuktighet av 80 % som den kritiska fuktigheten vid
vars dverskridande korrosionshastigheten borjar bli av praktisk
betydelse, se Fig 8 (84).

Corrosion rate mg:mz,d

| yd I

o____,_..-o
{ | A L) Y T A
75 80 85 90 95 100 Corrosion rate

in Nov 1981

Relative humidity %

FIGUR 8., Korrosionshastighet hos kolstdl, som fGrexponerats
! minad i stadsatmosfédr, vid provning pd Jaborato-
rium i atmosfir med olika relativa fuktighet,

For korrosion under "milda" betingelser som galler t ex vid
inomhuslagring av stdl eller elektronikutrustning anges ofta en
betydligt lagre relativ fuktighet, 60 % eller dannu lagre som
gransvarde under vilket inga korrosionsangrepp av praktisk bety-
delse intraffar. De klassiska resultaten som publicerades redan
pd 30-talet av Vernon (85) kan tjana som exempel. Av Fig 9 fram-
gar att den kritiska fuktigheten &r beroende av atmosfarens resp
stdlytans fororeningsgrad. Pd fororenade ytor resp i fororenad
atmosfdar uppkommer korrosionsangrepp vid lagre varden av relativ
fuktighet dn under rena fdorhdllanden.

17
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TID I DAGAR

" 0 20 40
VIKTOKNING 240 L 1 610 810 100

mg/dm2

200

160

120 A

80 4
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0

01550 70 90 99 99
REL FUKT
%

FIGUR 9. Korrosionsangrepp pd polerade kolstdisprover vid kontinuerligt
tkande relativ fuktighet upp ti11 99% under forsokets géng.

A - ren Tuft; B - (NH4)2504; C - SOp; D - SOp + kvartspulver;
E - SOp + (NHq)S04; F - SOp + aktivt kolpulver (enl Vernon)

Den relativa fuktigheten och narvaro av korrosionsprodukter
paverkar dven depositionshastigheten av svaveldioxid pa en
metallyta. Som framgdr av Fig 10 adsorberas vid 80 % relativ
fuktighet eller hogre praktiskt taget atla SO,-molekyler som
trdaffar en rostig stdlyta. Pa blanka stdlytor~adsorberas daremot
praktiskt taget inge 302 vid relativa fuktigheter ldgre dn ca

60 % (86).
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FIGUR 10. Depositionshastighet av SO, pd polerade (a) och rostiga (b)

prover av kolstd1 som funktion av tid och relativ fuktighet
i en atmosfdr med 10 ppm SO vid 200 C. (enl Sydberger och

Vannerberg)

Fér matning och registrering av relativ fuktighet och temperatur
har under lang tid anvdnts s k termohygrografer. Den relativa
fuktigheten uppmdts ddrvid enligt hdrhygrometerprincipen. Litium-
kloridgivare och kapacitansgivare ar andra ofta anvanda matprin-
ciper.

4.1.3 Temperatur

Temperaturen paverkar den atmosfariska korrosionen pa ett komp-
lext sdatt. & ena sidan dkar korrosionshastigheten eftersom tempe-
raturen okar hastigheten fdor de elektrokemiska och kemiska reak-
tionerna samt for diffusionsprocesserna. Det medfor att under
konstanta fuktfdrhallanden, t ex i en sluten konstruktion som
innehdaller kondensvatten eller utomhus vid regn, dkar korrosions-
hastigheten med stigande temperatur. R andra sidan leder en oOkad
temperatur till snabbare upptorkning av fuktfilmer och ddrmed
ti11 kortare vattid, vilket motverkar korrosion. Dessa bada
forlopp medfdor att den atmosfdariska korrosionen i vissa fall
uppvisar ett maximum vid en viss temperatur, Fig 11 (87). Vid
temperaturen 0 C eller ndgot lagre kan fuktfilmen frysa till och
dd ar korrosionshastigheten vanligtvis forsumbar. Detta kan
illustreras med de laga korrosionshastigheterna i subarktiska och



arktiska omraden. Aven om temperaturen kan paverka korrosionen av
vissa material starkt under vissa forhdllanden dr den sannolikt
inte av avgorande betydelse vid langtidsexponering i den tempere-
rade klimatzonen.
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FIGUR 11. Temperaturens inverkan p& korrosionshastigheten vid
exponering av kolstdl: a) vid regn och b) under upp-
torkning av en vattenfilm vid konstant relativ fuk-
tighet 75%.

1 byygnadssammanhang bor dven nedbrytning av i synnerhet pordsa
material genom frostsprdngning podngteras, dar den kritiska
vattenhalten for materialet vid samtidig frystemperatur ar av
betydelse.

Vid temperaturmdtningar i samband med undersokningar pd byggnader
dr det ofta dven av stort intresse att mdta bdde lufttemperaturen
och temperaturen pd materialytan. For badadera finns val utveck-
lade mdtsystem som medger lagring och databearbetning av resultat
fran ett storre antal matpunkter. Dessa dataloggrar medger lag-
ring av resultat av bdde relativ fuktighet, temperatur och for-
oreningar som uppmats med luftanalysatorer.

4.2 Luftfdroreningar

Atmosfarisk luftférorening defineras som narvaron av en eller
flera fdororeningar i vissa koncentrationer som kan dstadkomma
skadliga effekter pa manniskan, vdxter, djurliv eller egendom.
Dessa fororeningar kan omfatta gaser som svaveldioxid, partiklar
som sot och aerosoler, oorganiska substanser som fluorvatesyra,
organiska som merkaptaner, oxiderande som ozon, reducerande som
kvdveoxider, radioaktiva som jod eller inerta som flygaska.

20



21

Luftféroreningskdllor kan vara naturliga eller artificiella.
Exempel pa naturlig fororeningar ar saltpartiklarna fréan havet,
sot och gaser frdn aktiva vulkaner medan de artificiella omfattar
gaser och stoft frdan energiproduktionsanldggningar, industri-,
transport- primdrndringskdllor. En annan klassificering av for-
oreningskdllorna dr stationdra och rorliga kallor. Exempel pda de
stationdra dr energianldggningar och industrier medan de rdrliga
omfattar transportkallor.

Det &r svart att identifiera de verkliga kdllorna for de olika
fororeningarna. Samma fororening kan komma fran flera kdllor. En
amerikansk undersokning upskattar att 60% av luftfdéroreningarna
kommer fran biltrafiken, 14% fran energiproduktionsanldggningar,
17% frdan fjarrvarmeanldggningar och 9% frdan andra kdllor. Fig. 12
visar den arliga emmisionen av luftfdéroreningarna dver USA (1).

Annual emissions, millions tons/yr

carbon monaxide  hydrocarbons nitogen axides particuate matters  sulhur oxiges
snnusl emmission

[:] Orher Sources
BB vioior venicies

Fig. 12 Atmosfarisk luftfdororening frdn biltrafiken och andra
kallor 1 USA

En del luftféroreningar nar stratosfaren. Dessa kommer fran
flygtrafik pa hoghojd, karnvapenexplosioner och vulkanutbrott.
Vissa artificiella fororeningar kan diffundera fran troposfdren
till stratosfdren. Exempel pd dessa dr halogenerade hydrokarboner
(freoner som CF2C12 och CFC13) och dikvdveoxid (NQO) (1).

Tabellerna 4 - 8 ger en oOversikt dver de viktigaste fororeningar-
na frdn olika kdllor (2).



Tabell 4. Utsldpp frdn kategorien "Energi”

Energibdrare Féroreningarna
Ko1 N HC1, PAH 1), sot, Hg, As, Cd, Ni
F1§gsto§t Nedfa]lande stoft
01ja 502, NOX, PAH, sot, V, Ni, Flygstoft
Gas NOX, Hydrokarboner
Biomassa NO_, PAH, sot, CO, Bensen, Aildehyder, K,
) S
F1ygstoft
Avfall NOX, HC1, Org.C1, PAH, Cd, Flygstoft

1) PAH = Polyaromatiska hydrokarboner
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Tabell 5. Utsldpp frdn ndgra exempel industrier

Utvinning av olja och gas,
oljeraffinering, petrokemisk
industri

Fiskforddling

Traforddling, trdindustri,
grafisk industri

Produktion av konstgddsel

Produktion och bruk av
"kemisk-tekniska" produkter,
farg, plast, tvdttmedel mm

Produktion av mineraliska
produkter, cement, glas mm

Produktion av jarn, stal
och ferrolegeringar, kisel-
och kalciumkarbid mm.

Produktion av aluminium

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

S0,, NO,, Org.C1
Hyaroka§boner, Aldehyder,
Etylen

302, NO Org.N, Luktfdren.

.
S0,, NO_, Luktforen.,
Loén.melel, Flygstoft

502, NH3. Flygstoft

S0,, NOX, Org.C1, Ldsn.medel,
Luktforén., Aldehyder

S0,, NO_, As, Pb, Flygstoft,
Nefifallinde stoft

S0,, PAH, CO, Cr, Mn,
flggstoft, nedfallande
stoft

S0,

o F, PAH, CO, flygstoft

HC1, Ni, Zn, flygstoft
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Tabell 6. Utsldpp fran kategorien "Transport"”

P& land NO_, Klorid, Bromid, PAH, CO, Bensen, sot,
A1éehyder, Pb, flygstoft, nedfallande stoft

Ti11 sjdss SOZ' NO_, PAH, Bensen, C0, Sot, Aldehyder
Pb% nedfallande stoft

I Tuften NOX, Sot, Nedfallande stoft
Hantering, Losn.medel, Bensen

lagring av

drivmedel

Luftféroreningar
Jordbruk H,S, Org.S, NH,, NO,, NH,C1, Myrsyra, Luktstoft,
I%sektsmede], ﬁedfa%]and stoft

Luftfororeningar
Luft 502, Sulfat, NOX, Nitrat, Org.C1, PAH, Sot, Pb,
Ni7 Cu, As, Cr,"Flygstoft, Oq. PAN 1)
Nederbord Sulfat, Nitrat, Ammonium, PAH, Sot, Pb, Ni, Cu,

As, Cr m f1

1) PAN = Peroxacetylnitrat

Nastan alla luftfdéroreningar faller ner pa jordytan i form av vat
eller torr deponering. Vatdeponering omfattar nedfallande for-
oreningar i regn och snd medan torrdeponering handlar om direkt
sorption av gaser eller partiklar pa materialytor. Det dr viktigt
att kanna livsldngden och deponeringshastigheten av féororeningar-
na for att kunna forsta deras effekter pa byggnadsmaterial.



4.2.1 Mattenheter

Utsidpp av luftfdroreningar anges vanligen som massa per tidsen-
het, t ex g/s, kg/h eller t/a. Koncentration av gaserqi luften
anges pa viktbasis eller volymbasis, mg/m™ eller pg/m~ respektive
ppm eller ppb.

Koncentrationsmatt pa viktbasis dr beroende av tryck och tempera-
tur. Koncentrationsmatt pd volymbasis dar ddremot oberoende av
tryck och temperatur. I praktiskt miljovardsarbete anvands mest
viktbasis. 1 teoretiska arbeten anvands ofta volymbasis. Omrdk-
ning mellan bade mattbasis sker enligt formeln:

Dar: C=koncentration pa viktbasis(pg/m3 eller mg/md), X=koncent-
ration pa volymbasis(ppb eller ppm), M=gasens molvikt(g/mol),
P=tryck(atm), Po=standardtryck(l atm), To=temperatur(K), T=stan-
dardtemperatur(273 K), R=gaskonstant(0.082 1 atm/mol K), V=mol-
volymen(22,4 1/mol).

Fdljande ar omrdkningsfaktorer for ndgra luftfororeningar:

S0, 1 ppb = 2.66 ug/m3
NO: 1%t = 195 v s
NO,:1 * * = 1.91
041" " =2.00" "
C0: lppm = 1.16 mg/m°

Koncentratign av partik}ar 1 luften anges ndstan alltid pa vikt-
basis, ug/m~ eller mg/m~. Koncentration i nederbérd anges pa
viktbasis, pg/1 eller molbasis, pmol/1 eller uekv/1. Deponering
av fororening defiQeras som en,flux, dvs massa per tids- och
ytenhet, 5 ex mg/m-a eller g/m"a. For nedfallande stoft anvands
garna g/m”. 30 dygn (2).

4.2.2 Mdtning av luftfdroreningar

For att kunna fd en klar bild av luftfdroreningarnas forekomst
och effekt kravs tillfortitliga matmetoder for att kvantitativt
kartldgga ndrvaron av de olika fdororeningarna under olika klimat-
forutsattningar och miljder. Mdtmetoder har olika mdtprinciper
och kdnsligheter. De kan vara kontinuerliga eller periodiskt
begrdansade. Med de kontinuerliga metoderna kan mdtningarna genom-
féras automatiskt utan tillsyn. Ofta ar sadana metoder komplice-
rade och kraver dyrbar utrustning. Icke-kontinuerliga metoder
ddaremot dr ofta relativt billiga och anvinds for periodisk manu-
ell provtagning med mojlighet til1l halvautomatisering, bade vad
det gdller provtagning och analys.



Tabell 9 visar ett antal kontinuerliga mdtprinciper, for nagra
luftfororeningar, med responstid och detektionsgradns.

Response  Detection

Pollutant T'echnique time limit
SO, H,0y/conductivity 3 min 10 ppbv
Flame photometric 25 scc 0.5 ppbv
Pulsed fluorescence 2 min 0.5 ppbv
NO Chemiluminescence with Oy 1 scc 0.5 ppbv
NO, Reduction/chemiluminescence! 1 scc 0.5 ppbv
0, Kl oxidation/clectrolysis 1 min 10 ppbv
Chemiluminescence with cthylene 3 sec 1 ppbv
Ultraviolet spectroscopy 30 sec 3 ppbv
(e0) Electrochemical 25 sec 1 ppmv
Non-dispersive infrared S sec 0.5 ppmv
Hydrocarbons  Flame ionisation 0.5 sec 10 ppbv
Non-dispersive infrared S sec 1 ppmv

! May also be used for NH; but reduction carricd out at higher
temperatures than 650 °C.

Tabell 10 visar en lista Over en del icke-kontinuerliga eller
halvautomatiserade matmetoder med insamlingsperiod och detek-
tionsgrdns for vissa luftfororeningar (43).

Collection Dectection

Pollutant Technique period limit
SO, H,0,/acid-base titration 24 h 2 ppbv
SO, H,0,/acid-base titration 24 h 2 ppbv

West—Gaeke 15 min 10 ppbv
NO, Modified diazotisation 30 min S ppbv
O,! KI oxidation/spectrophotometry 30 min 10 ppbv
Peroxyacyl nitrates !GLC/clectron capture — 1 ppbv
Co Methanation/flamce ionisation — 10 ppbv
Hydrocarbons GLC/flamc ionisation ! | ppbv

t Including total oxidants as well.
I Samples require concentration prior to injection.
Y GLC, gas-liquid chromatography.

4.2.3 Svavelforeningar

Det &r allimdnt kant att svavelfdroreningar ar av stor betydelse
for den atmosfdriska korrosionen. Svaveldioxiden (S0,) dar den
viktigaste ingrediensen i dessa'fdroreningar. Fig. 13 visar en
schematisk beskrivning av hur svavelforeningarna emitteras och
deponeras i vat och torr form (19).
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Transformation in air
OH

SO, " so,

H,0,, 0,, O, sulphate particles

{: -1/1000 mm size

Transformation in ﬂ
cloud droplets ]
| J

Emission Dry Wet Wet Dry
Deposition Deposition

gas phase

Fig. 13 Sammanfattning av svavelféreningarnas cykel i atmosfdren

4.2.3.1 Forekomst

SO0, forekommer i betydliga mangder i industrier och de flesta
stgdsmiljﬁer. Bortsett fran industrier dar SO, ingar som en del i
processen dar den mest betydande kdllan férbré%ning av olja och
kol. I de flesta tatorter finns darfor en typisk sasongsvariation
i SO,-koncentrationen med hdga vintervdarden och laga sommarvdr-
den.De Tokala SO,-mingderna varierar mycket. Medelkoncentrationen
over langa perioger kan darmed vara mycket ldagre dn vdardena for
kortare tidsperioder. De kraftigaste effekterna fds i ndrheten av
stora punktkdllor ndr vindriktningen gar fran kallan till mat-
punkten. Med manga utspridda SO?-kéllor blir nivan jdmnare men

inte sd hog. Fdoljande ar en oOversikt over aktuella nivder av 302:

Inom ett industriomrdde, upp til1 20 000 pg/m3

Tatorter, industri (dygnsbasis) 1000 - 4000 ug/m3

Tatorter, energiproduktion (dygnsbasis) 200 - 300 pg/m3

Tdtorter (halvarsvdarden) 40 - 80 pg/m3

Lantmiljo (bakgrundsnivd) 3 - 5 pg/m

Svaveloxider kan ha manga naturliga kdllor. Dessa omfattar havs-
sulfater, organiska svavelféreningar bildade frdan biologisk
nedbrytning av organiska material, reducering av sulfater i
syrerikt vatten, skogsbrdnder och vulkaner.

Fé61jande ar ndgra svavelhaltiga fororeningar som fdorekommer i det
sura regnet (13):

Svaveloxider SO, och SO,, Vatesulfid (H,S), Dimetylsulfid

((CHy),S eller fMs). Difetyldisulfid ((EH.).S, eller DMDS),
Karbanglsulfid (C0S), Koldisulfid (CS.), Sutt4ter (50,2-).
Svavelsyra (H2304), MetylImerkaptan (Cﬁ3SH eller MeSH)
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4.2.3.2 Svavelfdreningars transport och kemiska reaktioner

Det rdder osdkerhet vad det gdller mekanismen fér omvandling av
de olika svavel- och kvdveforeningarna, speciellt i1 vatdeponerade
sura fdororeningar. Reaktionsprocesserna som omfattar svaveloxi-
derna sker antingen i homogena gasreaktioner eller i heterogena
reaktioner ddar vdtskedroppar fran moln, dimma, regn och fasta
partiklar ingdr. Reaktionshastigheterna fir dessa processer ar
beroende av klimatiska forhallanden som temperatur, solstraining,
fuktighet och ndrvaron av oxidenter och katalysatorer. Fdljande
ar en kort beskrivning av de tvd namnda reaktionstyperna:

(I) Homogena gasreaktioner

Oxidation av atmosfarisk SO, 1 gasfas sker via friradikalmeka-
nism. Hydroxylradikaler bi]gas genom fotolys av ozon och ger
syraaerosoler enligt féljande allmanna reaktioner:

S0, + H20 +1/2 0, -----~ > H,S0

2 2 2774

2 NO + H20 + 3/2 02 —————— > 2 HNO

Det &r allmdnt kdnt att det dar forhdllandet ozon/OH som dr av mer
avgdrande betydelse for reaktionshastigheten an mdngden av den
emitterade S0,-gasen. Oxidationshastigheten for SO0, kan variera
mellan 0,5% t%11 5% per timme i vasteuropeiska langer. Det l&ga
vardet galler formodligen i relativ ren luft (11).

(11) Heterogena reaktioner

Det finns tvd mekanismer foOr sddana reaktioner. Den ena omfattar
oxidation av SO0, i vdtskefasen i atmosfdren t ex i moln, dimma
eller regndroppgr och den andra sker genom absorption av SO, i
atmosfariska fasta partiklar. Den senare reaktionstypen ar %ycket
svarare att studera pa grund av att den forekommer vid speciella
situationer ndra fororeningskdllan, som t ex vid skorstenar.

Oxidation av SO, i vatskefasen dar en kedjereaktion katalyserad av
metalljoner och“oxidanter. Oxidationsprodukterna hydrolyseras
til1l svavelsyra.

Reaktionen i moln och dimma &r den viktigaste eftersom regndrop-
parna har mycket kort livstid i atmosfdren och relativt litet
yta/volym forhallande jamfért med moin- och dimmdropparna. Narva-
ron av metallkatalysatorer dr viktig for reaktionsprocessen.
Mangan (Mn) ar troligen den viktigaste metalljonen for oxidatio-
nen. Ozon och vdteperoxid ar de viktigaste oxidanterna. Vid 1dga
pH-vdrden ( < 2.0) spelar ammoniak (NH,) en viktig roll 1 oxida-
tionsprocessen. Liksom i homogena gasrgaktioner har de klimatiska
forhdllandena en viktig betydelse for dessa reaktioner. Til1
exempel s& finns det en negativ korrelation mellan temperatur och
reaktionshastigheten. Vdteperoxid-oxidation sker vid dagsljus dar
halten av vattendnga i luften spelar en viktig roll.



4.2.3.3 Svavelsyra (HZSO4)

Svavelsyra dr en stark syra som bildas genom reaktion av SOq med
vatten. Omvandlingen sker i atmosfdren bade i gasfas och i 3ero-
solfas. Eftersom svaveloxiderna 1att 1dses i vatten dr reaktionen
i aerosolfas ofta vik&igast. Svavelsyran dar starkt hygroskopisk
med hog kokpunkt (3307°C). Den finns alltid i luften som 1dsning i
droppform dar H+ koncentrationen varierar med luftfuktighet. I
fororenad fuktig luft kan man vénta en omvandling till syra fréan
lokala kdllor. En vdsentlig del uppehdller sig dock 1 atmosfdren
i flera dygn och transporteras darfor fran kallan innan nedfallet
av svavelsyra upptrdder. Detta dr orsaken till de perioder med
langtransporterad kraftig sur nederbOrd som upptrader dver Skan-
dinavien (2,20).

Relativt hdga koncentrationer av svavelsyra har rapporterats fran
omrdden med kol- och oljekraftverk och 1ndust§1e11a kallor. I
London har matts syravarden upp till 680 ug/m~ (tim-medelvdrde)
1962 (20).

4.2.3.4 Ammoniumsulfat ((NH4)2504)

Aerosolerna ammoniumsulfat och -bisulfat ar svavelsyrans atmo-
sfdriska neutralisationsprodukter. Syran och bisulfaten ar av
stark syrakaraktdr medan sulfaten har svag surhet. Under luftfuk-
tighet upp till 80% finns ammoniumbisulfat som saltkristaller.
Dessa kristaller kan 16sas i droppform och senare omvandias till
kristaller igen om fuktighet faller under 69%. Ndrvaron av dessa
fororeningar dar beroende av svavelsyrans oxidation av ammoniak 1
luften. Detta paverkas av ammoniakkallor och de atmosfariska
forhallandena. Ammoniakemission ar 14g dver vatten och skogs-
omraden och hog Over jordbruksomrdaden (20).

4.2.3.5 Vdatesulfid (HZS)

Vitesulfid ar en farglos gas som ar ldslig 1 flertalet 16snings-
medel exempelvis vatten och alkohol. Den bildas i syrefattig
miljd 1 ndrvaron av organiska damnen och sulfater. En stor del av
den atmosfdriska vdtesulfiden har naturligt ursprung. Den finns i
narheten av naturliga svavelhaltiga vattenkdllor och geotermiska
aktiviteter. Aven mdnnskliga aktiviteter emitterar vdtesulfid
ti11 Tuften. Naturgaskdallor kan innehalla upp ti11 42% H,S. 1
industriella processer kan H,S bildas ndr det finns kontgkt
mellan svavelhaltiga produktér och organiska material under hdg
temperatur (20,21).

Relativt hdga koncentrationer av vatesulfid har matts 1 ndrheten
av vissa industrier. Till exempel uppmdttes néga pappers- och
massaindustri i Kalifornien upp till 0,20 mg/m~. I en finsk ort
med su]fgtmassaindustri hade man arsmedelvarde av H,S upp till
100 uwg/m~ (22). H.S betraktas som det viktigaste gi?tiga amnet
inom djuruppfﬁdniﬁgsmi]jﬁ och avfallsbehandlingsstationer.
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4.2.3.6 Koldisulfid (CSZ)

Koldisulfid i ren form dr en fdrgldés, flyktig, antdndbar viatska
med sO0t aromatisk Tukt. Den tekniska produkten ar gulaktig vatska
med dalig lukt. Sulfidens vanligast anvdndning ar i industriell
produktion av viskosfibrer dar HZS emitteras i tillverknings-
processen.

Avga§er fréan viskosfabriker kan innehalla C52 mellan 20 och 240
mg/m~. Detta representerar totalemmission av~15 - 40 ton CS2 per
dygn (23).

CS, kan oxideras 1 luften av solstralning. Oxidationen leder till
bi?dning av svaveldioxid, kolmonoxid och karbonylsulfid. Den
senare sulfiden har speciell dalig lukt. CS2 kan na vattenkdllor
genom utsldpp fran viskosindustrin.

4.2.3.7 Mdtning av svavelforeningar

Det finns tva huvudprinciper foér mdtning av svavelfdreningar. Det
ar koncentrations- och depositionsprinciperna. 1 det foljande ges
en kort beskrivning av tva mdatmetoder. Den ena utnyttjar
absorption av SO, i en absorptionsldsning och senare kemiskt
analysera den abgorberade oxiden. Enligt den andra mdtprincipen
anvdnds instrumentella givare som kontinuerligt detekterar 502-
halten i luften.

4.2.3.7.1 Mdtning av 502 med absorptionsldsning

Denna metod kan anvdndas fdﬁ matning av SO0,-dygnsvarden i kon-
centrationer av 3-1000 ug/m~ med absorptiofrisldsning av ca 100 ml.
Principen bygger pd att luften passerar genom ett filter for
samling av aerosolpartiklar och sedan i en bubbelflaska som
innehd1ler vdteperoxidldsning for oxidering av SO,-gasen och
sedan genom en flakt och gasmdtare. Fig. 14 visar“en skiss for
sddana utrustning (14). Det bor noteras att alit material i denna
utrustning som kommer i kontakt med SO, bdor vara inert mot denna
gas, t ex borosilikat, glas, teflon e]ﬁer polyeten. En 10sning av
0,3 % H,0, 1 destillerat vatten med pH 4,5 anvdnds som absorp-
tions1o n%ng. Efter varje matniggsperiod analyseras absorptions-
ldsningen for bestamning av 504 och vidare berdkning av 302 i
luften enligt formein:
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Fig. 14 Utrustning for matning av 502 enligt absorptionsmetoden

4.2.3.7.2 S0,-mdtning med differentiell optisk absorptions-
spéktroskopi (DOAS)

Med DOAS-systemet kan man mdta flera luftfdroreningar dn SO0, som
kvdveoxider, kolvdten och ozon. Systemet bygger pd ett méti%stru—
ment bestdende av en sdndare, en mottagare och en vanlig person-
dator kopplad till mottagaren. Sdndaren , en speciell typ av
stralkastare, sander ut 1jus langs matstrdckan. Mottagaren samlar
upp och analyserar ljuset. Mdtsystemet mdter medelvdrdet av
fororeningshalterna mellan emittern och receptorn. Fréan mottaga-
ren leds ljuset vidare genom en optisk filter till matsystemet
centralenhet, analysdatorn, som rdknar ut fdororeningshalterna och
presenterar resultaten pd bildskdrmen och/eller pd en skrivare.

Systemet dr utrustat med modem for kommunikation via telendtet.
Mdtstrackan spdnner mellan 100 m och 10 km. Mdttiden ar frdn 15
sekunder och uppat for varje typ av fororeningar. En mdtstation
klarar analys av flera matstrackor. DOAS-systemet har utvecklats
av Opsis AB i Lund. Fig. 15 visar en skiss dver DOAS-systemet.
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Fig. 15 SO0,-mdtning med differentiell optisk absorptionsspekt-
rofkopi (DOAS)

4.2.3.7.3 S0,-mdatning med blydioxid-metoden (PbO2 sulfation
p1gtes)

Atmosfarisk SO, reagerar med blydioxidplattor varvid blysulfat
bildas. Efter gxponering analyseras plattorna for bestamning av
sulfathalten. Frdan sulfatanalysen,kan depositionshastigheten av
SO2 berdknas och uttryckas i mg/m~ “dygn.

Pb0,-plattor exponeras horisontellt manadsvis och utsdatts for
norfiala vind- och luftforhdallanden. Sulfatanalysen kan genomfdras
med hjdlp av ndgon etablerad kvantitativ analysmetod t ex turbi-
dimetrisk analys. ISO-standarden DIS 9225 (89) redovisar en
detaljerad beskrivning av denna metod inklusive provtagning,
utrustning, analys, kalibrering och rapportering.

4.2.3.8 Klassificering av SOZ-miljﬁ
Enligt ISO-standarden DIS 9223 klassificeras svavelinnehdllande

fororeningar med hjalp av SOz—koncentration eller deponerings-
hastighet enligt fo1jande.

Tabell 11. Klassificering av SO2

Kategori Deponeréngshastighet Koncentgation
mg/m“/dygn pg/m

Po <10 <12

P1 »10-35 >12-40

P2 >35-80 >40-90

P3 >80-200 >90-250



Arsmede lvirden anvdnds enligt standarden. Korttidsmatningar kan
skilja sig vdsentligt fran langtidsvarden (15).

4.2.3.9 Svavelforeningars effekt pd material

Adsorption av SO, p& metallytan beror pa den relativa fuktigheten
och pd narvaron gv korrosionsprodukter. Vid 80% RH eller hogre
adsorberas praktiskt taget alla SO,-molekyler som trdffar en
rostig stdlyta. SO, oxideras i atmosfdren eller i fuktfilmen pd
metallytan ti11 SO, som med vaten bildar svavelsyra (H 504).
Denna syra reagera# med rosten och neutraliseras de]vig med
pafdljd att fuktfilmen endast blir svagt sur och far ett pH-varde
av ca 4. Pa ytor som inte verkar neutraliserande, t ex lackerade
ytor eller takpapp kan pH-vdrde bli avsevart ldgre (12).

S0, angriper en del andra material dn metaller som kalkbaserad
sten, puts och en del malningssystenm.

Suifater i partikelform har visat viss korrosiv effekt i labora-
torieprovning men inte i faltprovning. Detta kan bero pad att den
fororenade luften innehdller ldga koncentrationer av sulfater
jamfért med oxiden och dessutom deponeras sulfaterna mycket
langsammare dn oxiden.

Det ar svart att mdta den korrosiva effekten av den vatt depone-
rade svavelsyran. Dels bildar det forsurade regnet en fuktig film
pa mottagarytan som innehaller de korrosiva jonerna H+ och SO ,2-
och dels tvdttar regnet sulfaterna som deponerats pa ytan under
de torra perioderna (11). Beroende pa koncentrationen angriper
svavelsyran de flesta konstruktionsmetaller och kalkinnehdllande
material. Den blir vid upptorkning koncentrerad pa alla droppkan-
ter och far dkad effekt pd dessa omraden.

4.2.4 Kvdvefireningar

Kvdavefororeningar av vilka kvdaveoxider (NO,) dr de viktigaste
forekommer naturligt i luft orsakade av b1ixt, biologiska och
vulkaniska aktiviteter. NOx ar samlingsbegrepp for kvavedioxid
(NOZ) och kvdveoxid (NO).

Fig. 16 visar kvdveoxidernas omvandling i atmosfaren. NO, torrde-
poneras betydligt langsammare dn SO,. NO, omvandlas i atfosfdren
ti11 HNO, genom reaktion med ozon e%]er ﬁydroxy]radikaler.

HNO torraeponeras effektivt och tvattas aven l1att ut av regnet.
HNOZ i gasform kan omvandlas till andra fdroreningar som
ammgniumnitrat i form av sma partiklar av ca 1 um i diameter
(19).
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Fig. 16 Atmosfarisk cykel for kvdveoxider.

4.2.4.1 Forekomst

De viktigaste artificiella kallorna for kvavefdroreningarna ar
biltrafik och férbranning av olja. Biltrafikens betydelse har
O0kat sarskilt de senaste daren. NO_ dar idag vid sidan av SO, de
dominerande fdroreningarna i tdtofter. I tdtorter och tétbgbyggda
omraden dr NO-koncentrationen né&got hdégre dn NO,. NO_ har ofta
ungefdr samma fororeningsnivd under hela aret. gdljaﬁde ar
aktuella nivder for NUX:

Tdatorter ldangs trafikleder 1000 - 3000 uglm3

Tatorter utanfor trafikleder 300 - 500 " "

Utanfor tdtorter bestdms NO_-nivderna av biologiska processer.
Koncentrationerna ar storst”pd sommaren (2).

Andra kdnda kdallor for NO_, &r vissa industriella processer som
tillverkning av salpeters§ra (HNO,), anvdndning av sprangamnen
och svetsprocesser. Inomhus kan rgkning och oljefdrbrannings-
aggregater emittera NO_,. 1 sddana fall kan halten av NO_ inomhus
overstiga motsvarande 5érden utomhus. 1 en studie dar gdsdrivna
vdarmeutrustningar gnvénds inomhus mattes NO_-halten flerdygnsvar-
den) oOver 200 pg/m~. En timmesgarden i kokef under matlagning med
gaskdalla kan vara 70-1880 pg/m™ (16).

Vid forbrdnning av bensin och eldningsolja foreligger 1-10% av
kvaveoxiderna som N02, resten som NO. Omvandling frén NO til11 NO
kan ske direkt med 0, eller med oxidanter som ozon. Reaktions-
hastigheten kan vara hdg, sdrskilt med oxidanter.

2

NO_ och deras oxidationsprodukter dr viktiga kdallor for den sura
deﬁoneringen frén atmosfaren. Bada kvavesyrorna (HNO, och HNO,)
kan bildas genom oxidation av NO. Dessutom leder NO —emissiongn
effektivt ti11 bildning av de starka oxidanterna véfeperoxid
(H202) och ozon (03).



Tabell 12 visar de viktigaste kvavefdroreningarna som kan fore-
komma 1 luftfdroreningar.

Species Chemical Symbol Chemical Structure
Nitric Oxide NO
Nitrogen Dioxide NO,
Ammonia NH, H—N—H
|
H
[¢)
Nitrogen Trioxide NO, \NO
/
o
o] [}
Dinitrogen Pentoxide N;Oy \NON/
VAN
o [&)
o
Nitric Acid HNO; (HONO,) \NOH
/
o
o [o}
Nitrous Acid HNO, (HONO) \N/ \H
o} [}
Peroxyacetylnitrate (PAN) CH,(UfooN/
A
Methyl Nitrite MeNO, (RONO) CH,0NO
o
L /
Methyl Nitrate MeNO,; (RONO,) CH,ON
o
[}
s 4
Peroxynitric Acid HO,NO, (PNA) HOON
AN
o
o
Peroxyalkylnitrates RO,NO; (PALN) CH,00N
N
(¢}
Ammonium Nitrate NH.NO,

4.2.4.2 Kvaveforeningars transport och kemiska reaktioner

Kvdveoxider emitteras i atmosfdren 1 regel som NO. NO oxideras
til1l NO, och vidare till HNOq och mojligen nitrataerosoler
(NO.,-)."Dessa deponeras som hitratjoner. Mekanismen for dessa
omvénd1ingar ar mycket komplicerad och beroende av andra
fororeningar och komponenter i atmosfdren.

Fé1jande dar nagra av de kdnda reaktionerna:

NO-oxidationen till NO, katalyseras av ozon som framgar av den
foljande allmdnna mekanismen:

hv
03 ————————— > 02 + 0
H+ 0, moommome- > HO,
HO2 + N0 e > N02 + OH



Kvdvedioxiden (NO,) absorberar energi i atmosfdaren och ger kvdve-
oxid (NO) och ato%ért syre. Det senare syret reagerar med moleky-
lart syre och ger ozon enligt fdljande:

Ndrvaron av hydrokarboner 1 Juften katalyserar bildning av
atomdrt syre och ozon (11).

Deponering av sura kvdvefoOroreningar 1 gasform sker som salpeter-
syra (HNO,) och peroxyacetylinitrat (PAN) samt ammoniak och ozon.
Nitrater aeponeras som fasta partiklar. Deponeringshastigheten dr
beroende av partikelns storlek. Féljande dr en trolig mekanism
for syra- och nitratdeponering (17).

NO2 + 0H  ------ > HNO3 (salpetersyra)
RO2 + RO2 —————— > 2RO + O2
RO + NO2 —————— > RNO3 (nitrat)

Liksom fdor svavelféroreningar beror deponeringshastigheten pa
kvavefororeningstyp, klimatiska forhallanden och mottagarytan. I
gasdeponeringsfallet berdknas SO.-deponering variera fran 0,1
cm/sek till 2 cm/sek, medan for ﬁ02 det ar 0,01 cm/sek ti11 0,8
cm/sek.

4.2.4.3 Salpetersyra (HN03)

Omvandling av kvdveoxider til11 salpetersyra sker bl a 1 atmo-
sfdaren. Aven om kvdveoxider finns i1 stora mangder i atmosfdren
och flera reaktionsmekanismer for omvandling ti11 syra ar kanda,
54 ar kunskapen begrdnsad om mdngden salpetersyra som bildas 1
tatbebyggda omraden. Kvantitativa uppgifter om HNO,-koncentratio-
ner i atmosfdren ar mycket sparsamma. En holldandsk™sammanstdll-
ning (90).,av matvarden fran olika stationer visar ett medelvarde
av 4 pg/m~ NO, i form av HNO,. Koncentrationen ar av episod-
karaktar med ¥6rh6jda varden~sdrskilt sommartid under perioder
med hoga halter av luftféroreningar. Salpetersyra deponeras
effektivt bade genom torr- och.vatdeposition. Depositionshastig-
heten vid torrdeponering dr s& hdog som ca 3,5 cm/sek och vid regn
tvdttas HNO3 ut mycket snabbt.

HNO anvands i manga viktiga industriprocesser som t ex vid
fra%sté]]ning av konstgddsel och sprdangamnen och dven till bet-
ning av metaller och 1dsning av vissa mineraler. HNO ar mycket
flyktig och ldses 1att i vatten. Utsldpp till ndrmil)dén runt
stora och sm& industrier upptrader darfdr ldatt.
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Under senare dr har man fdtt en mer nyanserad bild av syrans
effekt pa material- och skogsskador och intresset for att kart-
ldgga forhdllandena har okat. I den utstrdckning som HNO, bildas
pa ytan dar den en stark oxiderande syra som angriper bade metal-
ler och organiska material som olika traslag och plaster (2).

4.2.4.4 Ammoniak (NH3)

Industriellt &r ammoniak ett fororeningsproblem vid konstgddsel-
produktion och dven inom fiskindustrin. I dvrigt forekommer
ammoniak i storre mdangder inom lantbruket. Lokalt kan mangderna
b11 relativt héga. Féljande ar aktuella koncentrationer:

Produktion av konsttgddsel 50 - 100 pg/m3
I lantbruksbyggnader med djur 60 - 70 v
Inom pappers- och massaindustrin 20 - 30 v

Bakgrundsvarden 1 -2 o

Ammoniak ar speciellt kant for att ge spdnningskorrosion pa en
del mdssingslegeringar.

4.2.4.5 Peroxyacetylnitrat (PAN)

PAN dr en av viktiga atmosfdriska fotokemiska oxidanter som
omfattar ozon, HNO,, H,0, och vissa aldehyder. PAN-koncentration
i luften varierar 83 l?kgande sdatt som ozon. Forhallandet PAN/O
varigrar fran 2% till 29% (dygnsvdrden), maxvdrden fdor PAN ar 88
wg/m~ 1 USA och 90 pg/m~ 1 Nederlanderna (24)

Jamfort med ozon har PAN hdgre vattenldslighet, ldgre reaktivitet
och mindre giftighet. PAN bildas av solstrdliningseffekt pa kvave-
oxid.

4.2.4.6 Mdtning av kvdvefdreningar

Kvdveforeningar i atmosfdren mdts antingen enligt koncentra-
tionsprincipen eller depositionsprincipen. Féljande ar kort
beskrivning av tva metoder for mdtning av kvdveoxider genom
absorption av luften i en absorptionslidosning eller diffusionsror.
En tredje metod detekterar NOx med kemiluminescenstekniken.

4.2.4.6.1 Mdtning av NO2 med absorptionslidsning
Enligt absorptionsmetoden (TGS—AN§A) mats Nog-dygnskgncentration

i Tuft inom intervallet 1-50 pg/m~, Juftmangd 1,44 m~ och absorp-
tionsldosningsvolym ca 60 ml.



Enligt mdtprincipen passerar den férorenade luften genom en
bubbelflaska som innehaller en absorptionslGsning av trietanol-
amin, O-metoxyfenol och natrium metabisulfit. Koncentration av
nitritjoner som bildas under provtagningen analyseras spektro-
fotometrisk vid 550 nm, genom reaktion av nitrit med sulfanilamid
och ammoniumsalt med 8-anilino-1-naftalensulfonsyra. Beroende pa
att absorptionen av NO, och omvandling till nitrit inte d&r full-
standig bestdms NO -koﬁcentrationen genom kalibreringsdiagram.
Diagrammet f&s genOm anvandning av gasstandard. 1 praktiken
anvdands en 10sning av natriumnitrit for kalibrering. En korrela-
tionsfaktor for det aktuella luftflddet och matutrustningen
berdknas fran kalibreringen. Fig. 17 visar en skiss dver mdt-
utrustning for absorptionsmetoden.

Membrane filter Sampling pump

Air intoke

Bubbler Critical orofice Gas meter

> *"To intake

To pump =—

Fig. 17 Utrustning for provtagning av NO2 enligt absorptions-
metoden

4.2.4.6.2 Méatning av N07 med passiv provtagning

Enligt denna metod utnyttjar man passiv provtagning med enkla
provror av akryltyp som innehdller trietanolamin som absorbent.
Den absorberade mangden NO, analyseras efter exponeringen
spektrofotometriskt enligt“Saltzmans reaktion (48). Atkins et al
(49) rapporterade att mdtnoggrannheten for denna metod varierar
vanligen mellan 5% ti11 8% utom vid mycket ldga NOZ—koncentra—
tioner. Fig. 18 visar en skiss 6ver diffusionsrdr Som anvdnds fér
passiv provtagning av N02.
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Fig. 18 Diffusionsrdr for mdatning av NO2 genom passiv prov-
tagning

4.2.4.6.3 Matning av NOX enligt kemiluminescens-metoden

Kemiluminescens-metoden ar en kontinuerlig metod fOr mdtning av
kvdveoxider och gzon. Matprincipen bygger pd bildning av exiterad
kvavedioxid {(NO, ) genom reaktion mellan kvaveoxid (NO) och ozon.
Exiterad NO er%itterar 1jus vid 1200 nm och omvandias till icke-
exiterad NO2 enligt foljande reaktioner:

R > N, + 0,
T > NO. + Ljus vid 1200 nm
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Fére matningen reduceras NO2 till NO genom uppvdrmning vid 650°C.

0zon reagerar med kolvdten som eten och bildar ljusemitterande
fria radikaler som sénderfaller och ger formaldehyd och 1jus vid
435 nm som inte stor ljussignaler frdn reaktionen mellan kvave-
oxiden och ozon. Foljande reaktion visar principen:

0, + C2H4 ————— > 2C(H,0 ------ > 2CH20 + Ljus vid 435 nm

3

Exempel pd midtutrustning enligt denna metod ar "CLD 770 AL ppt”.
Matintervallet for denna version ar 0,005 til11 500 ppb. Fig. 19
visar ert schema fér matprincipen.
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Fig. 19 Matning av NOX enligt kemiluminescens-metoden

4.2.4.7 Kvaveforeningars effekt pd material

Kviveoxider har sur karaktdr och angriper en del material som
zink, kalksten och puts, vilket visats vid laboratoriefdrsok.

NO_ angriper dven en del organiska material som plaster och
trévirke. 1 kombination med andra gaser som SO, Okar korrosivite-
ten starkt pd metaller som koppar, nickel och glektriska kontak-
ter samt pa kalkhaltiga stenmaterial (2).




Det bor dock papekas att det i dag finns fa fdltundersdkningar om
effekten av kvavefororeningar pa atmosfdrisk korrosion.

Japanska faltundersdékningar visade ingen allvarlig effekt av NO
pa korrosionshastigheten hos kolistal (51). X

Oxidation av kvdveoxid (NO) i luften till den aktiva dioxiden
(NO,) oOkar korrosiviteten mot flera polymera material. Till
exe%pe] ar polystyren speciellt kdnslig for NOz-angrepp. Detta
gdller dven for en del polyamider (57).

4.2.5 Klorfororeningar
4.2.5.1 Forekomst

Klorfdéroreningar férekommer i luften speciellt vid vissa indust-
rier. Dessa fororeningar omfattar klorgas, saltsyra, kloroxider
och klorider. Klorgas och klorider finns i narheten av blekeri-
1ndustr1§. Bakgrundsvdrdena dr i dvrigt mycket laga, mindge an
0,1 pyg/m~, och kan ndra ett blekeri 6ka til11 over 30 upg/m~ (2).
Klor dr stark oxiderande och reagerar ddrfor med de flesta metal-
ler och polymera material som plaster och gummi.

Fé1jande dr kort beskrivning av andra viktiga klorfdroreningar

4.2.5.2 Saltsyra (HC1)

Saltsyra dar en av de viktigaste syrorna i industriella processer.
Den anvdnds vid metallframstallning, plastindustri, fotografi och
grafisk industri.

HCT ar 1attfliyktig och 106s1ig i vatten. Den finns 1 ndrmiljon
runt flera industrier. Manga forbranningsprocesser ger upphov
til1l saltsyra som restprodukt. Forbrdnning av kol och ved dr
sedan lange kdnda som kallor fdr saltsyrabildning. Under senare
ar har mycket av intresset varit fokuserat pa avfallsforbrdnning.
Sddan forbrdnning kan resultera i betydande mdngder saltsyra.
Ursprunget ti11 saltsyra i avfall ar bade plastmaterial och
koksalt frdn hushdallsavfall.

Antagna utsldppsmangder fran avfallisférbrédnning: 800-1000 ug/m3

Avfallsforbranning med gasrening: 10-200 "

Saltsyra ar speciellt agressiv for konstruktionsmetaller som
std1, zink och aluminium och andra material som betong, puts och
kalkhaltig sten (2).
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4.2.5.3 Klorider

Klorider dr de dominerande salterna i atmosfdren. Vid sidan av
naturlig tillférsel fran havet kommer de stdérsta bidragen fran
saltning av vintervagar med natriumklorid och saltning pa grus-
vdgar p& sommaren med kalciumklorid.

Klorider dar i stort sett hygroskopiska salter och vissa ar i
praktiken stdndigt fuktiga (2). Aktuella grdnser for kloriders
hygroskopi dr:

Zinkklorid ca 10% RH

Kalciumklorid ca 32% RH

Jérnklorid ca 29% RH

Natriumklorid ca 76% RH

Aktuella mdngder av klorider ar:

50 meter fran kusten 400 - 1000 ug/m3

1 km fran kusten 100 - 200 " "

Langs trafikleder vintertid 50 - 400 oo

Enligt ISO-standarden DIS 9223 klassificeras pd féljande sdtt
férorening genom luftburet salt som depositionshastighet av
klorid uppmdtt med den s k wetcandlemetoden:

Kategori Depositionshastéghet
av klorid, mg/m~/dygn

SO <3
S1 >3 - 60
52 >60 - 300

>300 - 1500
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4.2.5.4 Klorfdreningars effekt pd material

Klorféreningar ar 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 kolstdl.
Detta dar begrdnsat till marinatmosfdr och till i viss man
industriatmosfar dar kolforbrdanning féreligger. Korrelationen
mellan kloriddeponering och korrosionshastighet hos kolstadl har
redovisat i flera undersdkningar (52,53).

Kloridjoner deponerade pa aluminiumoxidytor kan reagera med
oxiden och bilda olika vattenlGsliga salter. Detta leder troligen
till minsgging av oxidytans motstdand mot migrering av aluminium-
joner (A1) til1l ytan. Narvaron av kloridjoner kan initiera
punktkorrosion pd aluminiumytan (54).

4.2.6 O0zon (03)

Ozon d@r en av de viktigaste oxiderande medel. 1 troposféren
bildas ozon indirekt genom paverkan av solstrdlining pd NO,. Ozon
forekommer i atmosfdren i relativt hoga &anentrationer v%d héga
altituder ( > 20 km Over jordytan); 5x10 molekyler/cm™, dvs mer
an 1000 ganger koncentrationer pa jordytan.

Ndrvaron av hydroxylradikaler och flyktiga organiska foreningar i
atmosfaren dkar gzonbi]dning i naturen. Koncentrationen kan komma
upp till, 1 mg/m~ for korta perioder. Timvardeskoncentrationer pa
200 pg/m~ har mdtts i Sverige och Norge (2, 29).

Ndrvaron av kvaveoxider i luften pdaskyndar minskning av ozon
enligt fdljande reaktioner:

03 + Ljus ------ > 0+ 0y
NO + 05  -m-m-- > NO, + 0,
NO, + 0 -m---- > N0+ 0,

Den férstérande effekten pd& ozon frdn de halogenerade kolvdten
(CFCs) &r val kand. Exempel pa dessa grupp kemikalier dar CFC1,,
CF,C1, och CHC1,F. Nedbrytning av dessa kolvdten startar i stga~
toéfégen genom Eomp]icerade reaktioner som till sist leder till
bildning av klor och kloroxider. Liksom kvdvefdreningar pdverkar
dessa klorforeningar ozon enligt de allmdnna reaktionerna (43).

Ozon dr en mycket aktiv gas som angriper organiska molekyler som
finns i flera nativa och syntetiska material. Den attackerar
dubbelbindningar i kolvdten och initierar kedjeklyvnings- och



tvarbindningsreaktioner. Detta sker genom bildning av peroxiradi-
kaler som fotokemiskt kan exiteras til1l andra fria radikaler.
Dessa kedjereaktioner som sker pd materialytan leder till forsam-
ring av materialens mekaniska och estetiska egenskaper (43).

O0zon reagerar med flera polymerer som polyeten, polystyren och
polybutadien med pafdljande effekt att polymeren missfargas och
blir sprod. Gummimaterial, speciellt naturgummi, &r extra kdns-
liga for ozonangrepp. Speciella tillsatser s k antiozonenter bor
anvandas for att skydda dessa material mot ozon.

4.2.7 Polyaromatiska kolvaten (PAH)

PAH ar en stor grupp organiska foreningar med tvd eller flera
benzenringar. De har 1dg vattenldoslighet och kan absorberas pa
fasta partiklar 1 luften. PAH fotonedbryts av UV-solstrdining och
dven av en del mikroorganismer.

PAH bildas genom pyrolysprocesser speciellt forbrdanning av orga-
niska material och andra naturliga processer som karbonatisering.
Det finns hundratal PAH. De mest kdnda dr benzo(a)pyren (BaP). En
del heterocykliska foreningar som karbazol och akridin, kvdve-
haltiga som nitro-PAH. BaP-emissionen i Tuft 1 vdsttyskland 1981
uppskattas ti11 18 ton av vilka 30% fran kokproduktion, 56% fran
koleldning, 13% fran biltrafiken och mindre an 0,5% fran kol- och
oljekraftverk (30).

BaP-koncentrationen i USA-stadsmiljo kan komma upp till 5 ng/mj.
I nédgra europeiska stdader har,BaP-halten under de senaste 15-dren
minskat frén 100 ti11 10 ng/m~. Detta beror pa utveckling och
forbdttring av uppvarmningssystem. Andra PAH-fdéroreningar har
rapporgerats i industriella omraden,t ex naftalin 70-350 ng/

1000 m™, anthrgcen 10-140 ng/1000 m~ och difenylanthracen 50-
4400 ng/1000 m~ (31).

PAH kan accelerera fotonedbrytning av en del polymerer som polyo-
lefiner, polystyren, PVC, polyakrylater och polyvinylacetat. Det
har visats att anthracenhaltiga PAH katalysera fotooxidativ
nedbrytning av polydiener som ingdr i gummimaterial (32).

4.2.8 Formaldehyd (HCHO)

Formaldehyd ar den vanligaste aldehyden i miljon. Vid rumstempe-
ratur dr den farglos gas med speciell lukt. HCHO dr vattenldslig
och anvdnds antingen som 16sning eller i polymeriserad form.

I naturlig miljo forekommer HCHO som mellanprodukt i metancykel
med 1dga bakgrundskoncentrationer. Artificiella kdllor for HCHO
ar direkt emission frdn dess produktion och anvdndning och fran
oxidering av hydrokarboner i stationdra och mobila kdllor. Van-
liga formaldehydhaltiga produkter dr 1lim, plaster, isolerings-
material och trdskivor som spdnskivor och plywood. Formaldehyd
kan aven forekomma i tobaksrdk och vid uppvérmning och forbrdn-
ning.
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I stidsmiljd kan bakgrundsnivan for HCHO komma upp till 0,01
mg/m~. Den dr hogre intill industriella processer och hogtrafike-
rade omrdade. Relativt hGga koncentrationer HCHO har mdtts inomhus
speciellt i byggnader med traskivekonstruktioner (100-1000 pq/

m ).31 andra typ av byggnader kan vdrdena vara ldgre (50-100
ug/m~). HCHO-halten i 1inomhusluften paverkas vdsentligt av tempe-
ratur, fuktighet och ventilation (33).

4.2.9 Metallforeningar

Det férekommer flertal metallfdroreningar i regnvatten och mark.
Dessa fororeningar vattenldslighet dr beroende av ndrvaron av
organiska amnen, lera, metallhydroxider, divalenta joner och pH-
viardet. Bdde leramineraler och metallhydroxider forekommer i
naturligt vatten som oldsliga foreningar. Metallernas 1dslighet i
vat deponering och paverkan av mikroorganismer ar mycket viktig
for undersdkning av giftinverkan hos det naturliga vattnet.
Tabell 13 visar koncentrationer av en del metaller i regnvattnet
(34).

Tabell 13. Sammanfattning av analytiska resultat for
vattenidslighet hos en del metaller i regnvatten

Concentration (pg-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
Copper

Soluble 51 <0.4 3.09 = 0.58 75.4

Insoluble 51 0.059 0.77 =0.22 48.5
Cadmium

Soluble 51 0.04 0.150 = 0.026 6.79

Insoluble S1 0.000 0.007 £ 0.002 6.04
Lead

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 +252 2,616
Total Insoluble 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 atmosfaren och deponeras pa
olika materialytor med nedsmutsning som fo1jd. Vanligen delas
dessa partiklar in efter storleken. Partiklar av diameter > 50
um kan falla ned relativt snabbt och brukar kallas nedfallande
stoft. Svdvande stoft omfattar partiklar < 50 um. En del stoft
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av denna grupp kan falla ned, sarskilt partiklar > 10 pm. Aero-
soler i luft och gaser och hydrosoler i1 vatten dr en beteckning
for partiklar < 1 um (41).

Luftburna stoftpartiklar kan vara organiska eller oorganiska
substanser. Man brukar sortera dem i tvd huvudgrupper: Stora
partiklar med diameter > 2,5 pum och sma partiklar med diameter

< 2,5 um. De sméd partiklarna inkluderar en del aerosolpartik-
lar, forbranningspartiklar och kondenserade organiska och metall-
angor. De stora partiklarna omfattar damm- och jordmaterial fran
vdagar och industrin (20).

Aerosoler kan ge upphov til11 rok och dis. De agglomererar ldttare
an partiklar > 1 pm. Partiklar > 1 pm har 1&g bendgenhet till
att agglomerera under pdverkan av elektrostatiska krafter. De
sprids ej med hjdlp av diffusion men faller ned av gravitations-
kraften (42). De§ dr vanligt med aerosolkoncentrationer i luft pa
25 ti11 250 pg/m™.

4.2.10.1 Forekomst av sot och stoft

Under de senaste dren har partikelinnehdllet i atmosfdaren dkat
med 4% per ar. Stoft ti11férs atmosfdren med hjalp av naturliga
forutsdttningar som vind och vulkaniska aktiviteter och av mdnsk-
1iga verksamheter i olika omrdden som energiomvandling, industri
och transport.

Nagra officiella riktlinjer for stoftnedfall i Sverige finns
inte. Fdljande dar ett forslag till riktlinjer i Finland:

Manadsmedelvdrde
Ren luft 0.2 g/m?x30 dygn
Relativt ren luft (bra for bebyggelse) 0,2-2" " "

Lagt fororenad (tillifredstdallande for bebyggelse) 2-5 " " "
M&tt]ijt fororenad (tolerabelt for bebyggelse) 5-10 " " "
Fororenat omr&de (icke tillfredsstdllande) 10-15 » " *"

Kraftigt férorenat omrdade (oacceptabelt
for bebyggelse) 515 " v w



Om man tar hdnsyn endast till den vattenldsliga delen d&r det
rimligt att anvanda fdljande utvarderingsunderlag:

Mycket kraftig >13 g/m2x30 dygn
Kraftig g-13 »
Mattlig 3-¢ "
Obetydlig [

De vanligaste och ur materialsynpunkt de viktigaste stofttyperna
ar de icke vattenldsliga. Lokalt kan stora mangder sadana stoft
tillféras omgivningen frdn industrin, speciellt frdan stenbrott
och industrier for bearbetning av stenmaterial samt en rad speci-
ella industrier, exempelvis ferrosilikatverk och byggnadsmate-
rialindustrin. Vdagtrafiken kan aven vara orsaken till att mycket
stoft virvlas upp och deponeras pa andra ytor. De vanligaste icke
vattenldsliga mineraliska stoftpartiklarna dr kvarts, faltspat,
diverse silikater samt karbonater. I nérhgten av stenbrott kan
man mdta stoft pd flera hundra gram per m”~ per 30 dygn. Redan
efter nagra hundra meter fr%n brottet sjunker stoftvardet till
bakgrundsnivd, dvs ca 2 g/m x30 dygn (2).

4.2.10.2 Sot och stofts effekt pa material

Nedsmutsning orsakad av sot och stoft har en betydlig negativ
effekt pa de estetiska egenskaperna hos utvandiga material men
ger dven en del tekniska pdaverkningar som foljande:

- Destruktiva effekter, speciellt nar stoftet innehdaller korrosi-
va syror.

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

- Nedsattning av materialens funktioner t ex ytans ljusreflek-
tion.

- Orsaka slitage antingen genom mekanisk paverkan dver lang tid
eller indirekt genom all tvdttning och rengoring som fdljer av
nedsmutsningen.

Sot &r av stor betydelse i nedsmutsningssammanhang. Det kan
k1ibba fast pa ytan och ger sedan upphov till deponering av annat
stoft. Byggnadsytor ndra trafikerade vdgar ar foljaktligen ofta
svart utsatta for nedsmutsning. Det kan ndmnas att Norsk institut
for luftforskning (NILU) anger agt medelvdardet for sotfororening
varierar mellan 100 och 150 ug/m™ luft baserat pa dygnsbgsis,
medan halvarsmedelvardet ligger i intervallet 40-60 pg/m~ (2).

I vagstoft finns dven asfaltmaterial. Det dr emellertid lite kant
1 vilken grad detta bidrar ti11 nedsmutsningsproblem.
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5. Synergism mellan luftfdéroreningar och andra miljofaktorer

Inverkan av luftfdroreningarna pa olika material varierar beroen-
de pa typ, koncentration och mekanismen av dessa fdroreningar.
Ndr flera fdreningar verkar samtidigt eller direkt efter varandra
ar deras effekt mer komplicerad an ndr de verkar var for sig. Om
tvd foreningar har separata och fréan varandra oberoende nedbryt-
ningsmekanismer kan deras samverkan vara lika med summan av deras
individuella effekter. Detta kallas additiv-effekt. Men om sam-
verkan dr hogre dn de individuella effekterna pd grund av inter-
aktion mellan foreningarna kallas detta mer dn additiv-effekt
eller om denna interaktion ar statistiskt sdker kallas det syner-
gistisk effekt. Det hander i bland att samverkan ar ldgre an de
individuella effekterna dd kallas det mindre dn additiv- eller
antagonistisk effekt.

Den synergistiska effekten av SO, + NO, har rapporterats i en
undersdkning av Johansson et al g46). ﬁagra kalkbaserade sten-
material har exponerats for laboratorieberedd gasblandning som
innehaliler svavel- och kvdaveoxider i varierande koncentration i
fuktig luft. Nedbrytningsgraden hos stenmaterialet dkade vdsent-
ligt (synergistiskt) nar en kombination av de bada gaserna anvan-
des jamfort med exponering 1 individuella fall. Det har visat sig
att NO, katalyserar oxidationen av SO, till slutprodukten sulfat
pa ste%ytan (46). Mer om denna undersgkning senare under diskus-
sion av inverkan av luftfdroreningar pd byggnadsmaterial.

6. Inverkan pd byggnader

Inverkan av de atmosfdriska luftfdororeningarna pd byggnader och
byggnadsmaterial ar ett stort problem bade for befintliga byggna-
der och i nybyggnation. Korrosions- och nedbrytningsskador kan
drabba metalliska produkter som jdrn, koppar, silver, nickel och
zink och industriella produkter som fdrg, ldder, papper, textil
gummi, stenmaterial och keramiska produkter. Dessa skador har
analyserats i flera laboratorie- och faltundersdkningar (44-46).

Korrosionsskadorna visar klara samband med fdorekomsten och kon-
centrationen av luftfororeningarna. For vissa material t ex stal
eller zink foreligger kvantitativa samband mellan korrosions-
hastigheten och SO,-halten. P& senare tid har dven inverkan av
kvdveoxider uppmarRsammats. Allmdnt dar korrosionen ett resultat
av samverkan av en rad meteorologiska och atmosfdariska miljofak-
torer i naturliga processer. Bade praktiska iaktagelser och
systematiska studier har visat att korrosionshastigheten ofta dr
storre i fororenad stads- och industriatmosfar dn i ren lant-
atmosfdar. Tabell 13 visar korrosionshatigheterna hos olika metal-
ler i stads- och lantmiljdo (47). .
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Tabell 14 Korrosionshastigheterna hos olika metaller i stads-
och lantmiljo

“Rural” “Urban”

corrosion corrosion
Metal rate rate Reterence

(um per (um per

year) year)
Ingot 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 10 23,24
Copper 0.2-0.6 0.9-2.2 30
Aluminium - 2-5 (surface) 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 miljon under anvdndningstiden.
Deponering av forsurade fororeningar accelererar denna nedbryt-
ning. Det dr viktigt att undersdka korrelationen mellan nedbryt-
ningshastigheten och den aktuella nivdn av luftféroreningarna
jamfort med motsvarande nedbrytning orsakad av naturliga miljo-
faktorer (erosion, regn, frost och solstréalning).

Gamla byggnader av historisk betydelse (katedraler, kyrkor,
borgar mm) som oftast byggdes av stenmaterial har uppmarksammats
speciellt pd senare tid vad gdller angrepp av foérsurande forore-
ningar. De byggdes under langa perioder av olika material, de har
underhd11its och renoverats i flera omgdngar ofta med anvdndning
av andra material med ej dokumenterade kvaliteter. Det &r darfor
sarskilt svart att utvéardera effekten av luftfdororeningar pé&
historiska byggnader.

6.1 Inverkan pé& byggnadsmaterial

De vanligaste icke-metalliska byggnadsmaterialen ar mineralbase-
rade material, trd- och polymera material. I det féljande ges en
kort beskrivning av inverkan av luftfororeningarna pa nedbrytning
av dessa material. i
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6.1.1 Inverkan pd mineralbaserade material

Atmosfdariska luftfororeningarna kan paverka kalkhaltiga stenmate-
rial genom omvandling av kalciumkarbonat till kalciumsulfat.
Detta har uppmdrksammats p& olika byggnader under de senaste 150
aren. Det saknas ofta kvantitativ dokumentation av sddana skador
sd att en nogrann korrelation mellan underhdallsperioder och
skadeorsaker kan hdrledas under byggnadens livstid. O0fta dr det
kvalitativa beddmningar Over tidsperioder som genomfors med hjdlp
av de skador som forekommer mellan underhdllsperioderna. Exempel
pd sdadana undersdkningar ar studier av nagra befintliga byggna-
der, bl a Sankt Pauls katedralen i London och Mechelenkatedralen
i Belgien.

Ett sdtt att undersdka nedbrytningshastigheten hos stenmaterial
ar tillampning av fdaltforsok. Vid dessa exponeras prov av nya
stenmaterial pd olika exponeringsorter. Frén sadana exponeringar
kan man rdkna ut nedbrytningshastigheten for olika perioder,
orter och typmaterial. Yates et al (47) rapporterade ndagra av
dessa studier i tabell 15.

Tabell 15 Nedbrytningshastigheterna hos olika stenmaterial pé&
nagra exponeringsorter i Storbritannien

Location Stone Type Decay Rate Period Reference
London (St Paul's Portland 220um per yr 1980-81 26
Cathedral) Limestone (Run-off analysis) .
139um per yr 1980-82 26

(Direct measure-
ment of erosion)

78um per yr 1727-1982 26
(Differential
erosion)
London (St Paul's Baumberg 4.0% peryr 1980-82 5
Cathedral) Sandstone
London (St Paul's Muschelkalk 3.5% peryr 1980-82 5
Cathedral) Limestone
Garston, Herts Portland 0.13% per yr 1955-65 7
Limestone
London (Whitehall) Portland 0.33% per yr 1955-65 7
Limestone
South-East England Portland 0.46% per yr 1981-83 28
Limestone (urban)
0.34% per yr 1981-83 28

(rural)




Det har varit kdnt lange att SO, bryter ned kalkbaserade sten-
material. Inverkan av NO_ i komgination med SO, har speciellt
uppmdarksammats pd senare”tid. I en laboratorieﬁrovning av tre
kvaliteter stenmaterial exponerades proven i en kammare med en
gasblandning av SO,, SO,+ NO, eller NO, vid i 90% RH (46). Vikt-
okning av provmate 1a1e% kalgsten, marﬁor och travertin har
anvants som matt pd nedbrytningsgraden. Fig. 20 visar vikt-
okningen pd kalksten. Samma tendens observerades for de andra tvéa
stensorterna. Det framgar tydligt att alla gasvarianterna ger
varierande viktokning pd kalksten. Kombinationen SOZ+ NO, leder
till markant stdrre viktdkning jamfort med effekten™av d% indivi-
duella gaserna var for sig. Denna synergistiska effekt ar annu
storre for de andra stensorterna (marmor och travertin).
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Fig. 20 Viktokning som funktion av exponeringstid fdor prov av
polerad kalksten exgonerad i Tuft som innehdller 302, NO2

och 302+ NO2 vid 22°C och 90% RH.

Analys av de exponerade proven med rontgendiffraktion visade att
SO0, (1,6 ppm) leder till bildning av kalciumsulfitdemihydrat
(CgSO . 1/2 H20) pd stenytan med relativt sma mangder kalcium-
su]fa% (CaS0,” 2H,0) endast pa kalksten. Efter exponering for
S0+ NO b11aas sgora mangder sulfat och ingen sulfit pa alla tre
stgnmatgr1a1en. Detta visar den katalyserande effekten av NO2 pa
oxidationen fran sulfit till sulfat pd stenytan.
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6.1.2 Inverkan pd tréamaterial

Hydrolytisk nedbrytning av cellulosan i trdmaterial dr den vikti-
gaste dldringsmekanism som orsakas av luftfdroreningarna. Denna
nedbrytning kan leda till minskning av cellulosans polymerisa-
tionsgrad och till att reducerande fria dndgrupper bildas. Aven
hemicellulosan pdaverkas i denna hydrolys, dar glykosidbindningar
spaltas upp. Kedjefdrkortningen leder till en reducerad styrka
och Gkad sprodhet hos tramaterialet. Hydrolysen katalyseras av
syror, sura salter eller syra-grupper i materialet och gynnas av
fukt och hog temperatur. I en fiberskiva finns det risk for att
hydrolysen angriper cellulosamaterialet i bindningsytorna mellan
fibrerna (55).

Av Tuftfororeningarna ar det framst SO, som dr undersGkt for dess
inverkan pa tramaterial. Andra fﬁrorengngar som NO_, 0, och
partikuldra foOroreningar utsdtter tramaterialet fFob hyﬁro]ytisk
eller oxidativ nedbrytning.

S0, i atmosfdren gor materialet surare och pdskyndar ddrmed
hy§r01ysreakt10nen. Vid ett fdrsok pa torr trdyta konstaterades
att SO, adsorberades praktiskt taget enbart i ett 0,05 mm tjockt
ytskikf. Inget svavel dterfanns djupare dn 0,3 mm (56).

S0, kan finnas i tramaterialet i tre former, ndmligen som adsor-
be?ad gas, sulfat eller lignosulfonsyror. I fuktig mi1j0 utomhus
kan man fdrvdnta sig att SO, penetrerar materialet betydligt
djupare 1 form av svavelgyré och att en anrikning och ddrmed
forsurning av materialet sker (55).

6.1.3 Inverkan pd polymera material

Polymera material anvdnds i olika former i flera byggnadsmaterial
som plaster, elaster, farger, 1im, fibrer mm. Beroende pa polyme-
rens kemiska struktur och morfologin paverkas den i olika grad av
luftfororeningarna. En viktig aspekt av denna pdverkan ar samver-
kan med fotokemisk nedbrytning. Flera av luftféroreningarna
(svaveloxider, kvdveoxider, ozon, hydrokarboner mm) kan absorbera
solstrdalning och exitera det vanliga luftsyret til11 den aktiva
formen "singlettsyre"” genom energidverfdring. Detta singlettsyre
kan starta den foto-oxidativa nedbrytningen av de flesta nativa
och syntetiska polymerer. SO, dr ett exempel pa en aktiv fdrore-
ning som kan exiteras i 1uft€n och vidare reagera med hydrokarbo-
ner (RH) bildande olika sulfinsyror (RSOZH) (57).

Den hydrolytiska nedbrytningen av vissa polymerer katalyseras av
sura luftfoéroreningar och gynnas av fuktighet och hdog temperatur.
Denna nedbrytning galler polymerer som innehdller hydrolysbara
grupper som polyestrar, polyamider, polykarbonater, polyuretaner,
urea- och melaminhartser och alkyder. Hydrolytiskt angrepp pa
polymeren kan eventuellt leda till forandring i polymerens yta
vad det gdller sammansdttning och uppbyggnad.

AlImédnt fungerar den deponerade svavelsyran som etsningsmedel.
Genom en hydrolytisk mekanism kan syran bryta ned och/eller 1dsa
de lagmolekyldra komponenterna 1 polymeren. Dessa nedbrutna och
losta komponenter kan migrera till polymerytan. Samtidigt kan
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denna process dven orsaka svdllning och nedbrytning inne i poly-
meren.

Syraangrepp pa polymerytan kan dven forandra ytans karaktdar fran
hydrofob ti11 hydrofil vilket dkar polymerens bendgenhet till
smutsupptagning. For manga polymerer som polyolefiner, polyestrar
ocg alkyder har svavelsyran en stark nedbrytningseffekt vid 20 -
80°C beroende pa koncentration och reaktionstider. Nedbrytningen
leder till ndgon forkortad kedja som innebdr ldgre molekylvikt
och samre mekaniska egenskaper (57).

6.1.4 Inverkan pd metaller

Atmosfarisk korrosion av metaller paverkas av manga faktorer, av
vilka en dr ndrvaron av luftféroreningar i nagon form. Korrosio-
nen sker i ett komplicerat system i vilket ingar metall, korro-
sionsprodukter, elektrolyt och atmosfaren. Korrosionsprocessen dr
en elektrokemisk process som dger rum i korrosionsceller. Korro-
sionshastigheten bestdams av bl a elektrolytsammansdttning, vat-
tiden och temperaturen.

Effekten av luftfoéroreningarna pa kolstdl, som &r det vanligaste
konstruktionsmaterialet, har studerats i flera undersokningar.
S0, spelar en viktig roll i stalets atmosfdriska korrosionen. SO
ka% adsorberas pa stdlytan. Adsorptionen dr beroende av luftfuk-
tigheten. Under hdg fuktighet kan all SO, adsorberas pd ytan
(58)., Vid laga och mattliga SO,-koncentrationer ( < 2,7 - 27
pug/m~) kan svavelsyra bildas génom hydrolys av SO, i VEEten—
drggpar i atmosfdaren. Syrabildningen katalyseras gv Fe™ (aq),

Mn® (aq) och jarnoxider och -hydrooxider som finns pa stalytan.
Reaktionen d&r stark pH-beroende (59).

En vdsentlig forbdttring av korrosionshastigheten hos kolstal kan
dstadkommas genom mindre tillsatser av metaller som koppar, krom,
nickel, fosfor, kisel och mangan. P& det sattet far man s k rost-
troga stal. Tabell 16 visar jamforelse mellan kolstdls och rost-

troga stals korrosionshastighet i olika atmosfarer med varierande
SOZ—koncentrationer (60).

Tabell 16. Korrosionshastigheten hos kolstdl och rosttroga stal i
olika fororenad atmosfar

Corrosion rate (um/year)

SO, level .Type of Weathering
(ug/m?) atmosphere Mild steel steel
<20 Rural 5-10 2-5
20—115 Urban 10—30 2—6

>115 Industrial >30 >6




Zink har 1 atmosfdren bdttre korrosionshardighet &n kolstal
varfor den ofta anvdands vid ytbehandling av sta&lprodukter. Zink-
korrosion paverkas av vattiden och narvaron av luftfororeningar
som CO,, SO, och C1 . Tabell 17 visar korrosionshastigheten hos
zink i%71ik4 férorenade atmosfirer (61).

Tabell 17. Korrosionshastigheten hos zink i olika atmosfar

Differential
corrosion rate
Atmosphere (pym/year)
Rural 0.2to 2
Urban and industrial 2 to 16
Marine 0.5to 8

Aluminium har visat intressanta egenskaper som konstruktionsmate-
rial for utomhusanvandning i byggnader. Ndr en aluminiumyta
exponeras i atmosfdren bildas en tdt amorf aluminiumoxid pa
metallytan. Detta oxidskiktet skyddar metallen frdn vidare atmo-
sfariska angrepp. Klorider kan dven initiera punktkorrosion pa
metallytan (54). Tabell 18 visar korrosionshastigheten och maxi-
malt punktangrepp hos aluminium i olika férorenade atmosfarer
(62).

Tabell 18. Korrosionshastigheten vid jdmn korrosion och gropfrdt-
ning hos aluminium i olika atmosfar

Mean corrosion Max. pit depth

rate (from after 20 years

weight loss) exposure
Atmosphere (um/year) (pum)
Rural <0.1 10 to 55
Urban 1 100 to 190
Marine 0.4t0 0.6 85 to 260

7. Inverkan av byggnadsutformning

Utformningen av utvdndiga byggnadsytor och dessas material och
konstruktion har stor betydelse for hur luftfororeningar pdverkar
ytorna. Deponering av fororeningar pd byggnadsytan dr det sista
av flera steg av transport och omvandlingar mellan fororenings-
kd1lan och mottagarytan. Genom vat- eller torrdeponering hamnar
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de reaktiva atmosfdriska gaserna och aerosolpartiklarna pd bygg-
nadsytan. Garland och Branson (63) visade att i fdororenade om-
raden sker den direkta deponeringen av SO, mest som torrdepone-
ring. Pa utvandiga ytor som dr skyddade fﬁén direkt nederbord,

t ex liggande fonsterpost och taklister, och som ligger i nar-
heten av féroreningskdllorna, forekommer bdde vdt- och torrdepo-
nering i ndstan lika omfattning (64). Torrdeponering dr en lang-
sam men kontinuerlig process. Vatdeponering ddremot utsdtter
ytorna for varierande doser av fororeningar ofta i form av svaga
ldsningar. Det dr vanligt att nederbdrd kan tvdtta av tidigare
torrdeponerade fororeningar. I hogfororenade omraden kan neder-
bérd gynna deponering av 16sliga gaser och smd partiklar pa delar
av byggnadsytor som ofta ar nedfuktade, som t ex springor och
sprickor.

Fasader av stenmaterial paverkas av fdroreningar i varierande
omfattning beroende pd temperatur- och fuktighetsgradienter. Pa
dagtid okar deponeringen av fororeningarna pa stenfasaden pa de
kallaste delarna av de exponerade ytorna. Kondensationen pd
stenytan okar deponering av gaser och partiklar. I tunna fukt-
filmer kan féroreningarnas koncentration pd ytan bli relativt
mycket hog eftersom vattenmangden i ytldsningarna dar mycket
liten. Fuktfilmen kan finnas kvar pd ytan under l&nga perioder
sdrskilt om reaktionsprodukterna ar hygroskopiska. Detta gdller
speciellt ndr ytan ar skyddad frdan nederbdrd och inte kan tvattas
av.

Under vatperioder ar depositionshastigheten for férorenings-
partiklar och gaser betydligt hdogre. I vdtningsprocessen kan sura
l0sningar trdnga in i stenmaterialet i olika grad beroende pa
materialets porositet och 16sningsmdngd. Under fdljande torr-
perioder avdunstar vatten och kristaller av 10sliga salter, t ex
gips, bildas i stenytan. Upprepade vdtnings- och torkningsperio-
der leder ti11 bildning av sma sprickor 1 stenytan. 1 regnskydda-
de ldgen kan det pordsa gipsskalet adsorberar sot- och stoft-
partiklar fran Tuften och vaxer i tjocklek. Fig. 21 visar detta
fenomen (65,66).



Fig. 21 Svart beldggning under "the portico of Ca Pesaro,
Venice". Sotpartiklar deponerade pd regnskyddade ytor.
De vita ytorna representerar de underliggande ytor som
tidigare var tdckta av den svarta beldaggningen (ref.
66) .

En fasads geometriska utformning kan omfatta manga detaljer som
pelare, balkar, fdonsterdetaljer, taklister och -rdnnor, skuggade
och skyddade baldakiner mm. Sddana detaljer spelar en vdsentlig
roll i hur fasaden klarar sig i en fororenad atmosfdar. Nederbord,
forsurad med koldioxid och svaveldioxid som deponeras pa t ex en
kalkstenfasad, l10ser langsamt kalkstenen och leder till att
smutspartiklar tvdttas av. Pa regnskyddade omraden ackumeleras
smutspartiklar och bildar med kalciumkarbonat och -sulfat en fast
mork beldaggning. Detta orsakar en markbar kontrast mellan avtvat-
tade och icke-avtvdttade omraden pa fasaden. Fig. 22 visar exem-
pel pa detta (66).



Fig. 22 Markbar kontrast mellan avtvdttade och icke-avtvattade
omrdden pa fasadytan (ref. 66).

Mdngden av regn som ndr ytan dr vanligen stdrre pd Over- och
sidodelar av den utsatta fasaden. I blrjan absoberas regnvattnet
av de pordsa materialen pa byggnadsytan, men nar depositions-
hastigheten dverstiger absorptionshastigheten migrerar vattnet
ner pa fasaden. Fasadmaterial av hGg porositet blir vatare och
har ldngre vattid jamfort med mindre pordsa material. Materialets
yttextur pdverkar fordelning av vattenstrdmning pa ytan. P&
undersidan av horisontella och liggande fasaddelar péaverkas
vattenadhesionen till ytan av stromningshastigheten. Fig. 23
visar exempel pd detta for polerade granitytor. Vid laga strom-
ningshastigheter flyter vattenfilmen runt kanten av undersidan
ti11 den narmaste



vertikala ytan. Vid dkade hastigheter borjar vattnet droppa frén
undersidan och vid hbga hastigheter faller vattnet fritt frén
kanten (67).
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Fig. 23 Vattenstromning pa en polerad granityta

P& vertikala fasadytor ackumuleras smutspartiklar ganska jamnt pa
ytan utom pa sddana delar dar det kan finnas detaljer som orsakar
en koncentration av vattenstromningen. Detta leder till bildning
av ljusa strdk som skiljer sig fran den resterande relativt morka
nedsmutsade ytan. Denna fenomen brukar kallas "white washing”. Pa
horisontella och lutande fasaddelar ackumuleras mera smutspartik-
lar och bildar morkare delar, remsor, dn resten av fasaden s k
"dirt washing".

8. FoU-behov

Foreliggande rapport dr en sammanstdllning av kunskap om klimat-
och miljofaktorer som paverkar byggnadsmaterial. Bland miljo-
faktorerna fokuseras framfor allt pa luftfororeningar och pa
metoder att mdta dessa. Rapporten avser vara en teoretisk bak-
grund till fortsatta FoU-projekt.

FoU-behov inom omrddet kan uttryckas pa flera olika nivader. Vid
det seminarium som genomfOrdes pa Korrosionsinstitutet den 18 maj
1989, med ett 15-tal deltagare fran industrin och forsknings-
institutioner, framfordes b1 a féljande allmdnna mal for fortsatt
forskning.

For att kunna beddma ekonomisk 1ivsldngd behdvs kunskap och
metodik inom foljande omrdden.

1. K1imat och fdroreningar

2. Inverkan av byggnadsutformning

3. Materialens aldringsegenskaper

4. Metodik for att bestdamma acceptabel fdordandring hos ett
material

5. Ekonomiska kalkylimetoder

6. Kunskap om ekonomiska faktorer (pris, inflation, rdnta, etc)

De forskningsfrdgor som .berdrs i rapporten och som avses bli
behandlade i fortsatta program avser framfor allt de tre forsta
punkterna, men bdor dven kunna bidraga med kunskap till punkt 4.
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Mer specifikt var seminariets uppfattning att fortsatt forskning
bor fokusera pa utveckling och anpassning av matmetodik. Arbetets
uppldggning bor ddarvid sa langt mojligt syfta till att bidraga
med kunskap for standardisering p& omréadet.

Studier av depositionsprocesser och inverkan av byggnadsutform-
ning framholls som betydelsefulla omréaden.

Faltmdtningar av torr- och vdtdeposition, for klarldggande av den
relativa betydelsen av de bada processerna, bor kombineras med
exponering av valda typmaterial. Vid faltmatningarna bor sdrskilt
svavel- och kvdveforeningar och synergistiska effekter mellan
dessa studeras.

Effekter av mikrobiell nedbrytning ar ett viktigt forsknings-
omrdde foér t ex farger, kalkhaltiga stenmaterial och puts.

For att tdcka huvuddelen av ovanstdende forskningsbehov kan
forskningsprojekt ldaggas upp i en tvastegsprocess enligt fol-
jande. )

1. Anpassning och utveckling av matmetodik for

- mdtning av torrdeposition p& surrogatmaterial applicerade
i olika former av kollektorer

- mdtning av vatdeposition 1 dppen och stdngd nederbdrds-
samlare

- mdtning av fdororeningar i tunna fuktfilmer som kan uppsta
pa olika materialytor i samband med kondensbildning

- matning av torrdeposition pa olika aktuella materialytor i
regnskyddade lagen

- mdtning av vdttid med elektrokemiska celler pd aktuella
materialytor.

Detta projektsteg bor inkludera provmatningar pd utvald
byggnad i férorenad atmosfdr.

2. Faltmdtningar p4 byggnader och faltstationer med olika
fororeningsgrad.

P& valda positioner pad byggnader exponeras tekniskt intres-
santa byggnadsmaterial bl a metaller med och utan oorganiska
och organiska beldggningar samt sten- och putsmaterial.
Mdtningar av torr- och vatdepositionshastigheter av luft-
fororeningar genomférs samtidigt som vdttider och yttempera-
turer registreras. For jamforelse genomfOrs motsvarande
materialexponering och matning av miljoparametrar pa falt-
stationer.

9. Diskussion och sammanfatining
Vid seminariet den 18 maj 1989 rddde enighet om dmnets betydelse
och angeldgenhet. Forskningsbehoven som de redovisats 1 foregden-

de kapitel sammanfattar diskussionerna vid seminariet.

Genomfdérda undersdkningar av utvdndiga byggnadsmaterial i Stor-
stockhoImsomrddet, deras mingder och nedbrytning (88), kan utgdra
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ett underlag fdér val av typmaterial infdr exponeringar i fdlt-
undersdkningar.

Vid genomforande av faltstudier, sasom skisserats i kapitel 8,
bor synergism mellan nedbrytningsfaktorer och mellan mekanismer i
mojligaste man beaktas och studeras.
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