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REFERAT

I denna rapport redovisas en undersokning av hur olika
ventilat ionsvarmevaxlare paverkas av korrosiv uteluft,
speciellt pd platser med kustklimat. Korrosionsproblemen
har harvid i forsta hand undersokts genom faltprov med
varmevaxlare i tva befintliga ventilationsanlaggningar

i centrala Goteborg. | den ena anléaggningen har ett varme-
atervinningssystem med lamellrOrsvarmevaxlare provats,
medan roterande varmevéxlare provats i den andra.

Efter 5 ars drift uppvisar de provade varmevaxlarna inga
korrosionsangrepp av betydelse foér vaxlarnas funktion.

Av de laboratorieundersodkningar som utfoérts framgdr dock
att det pd samtliga varmevaxlare finns mer eller mindre
tydliga korrosionsangrepp. Det har harvid konstaterats
att filtrering av uteluften reducerar korrosionsangreppen
hégst avsevart

Parallellt med faltproven har en uppféljning av ndgra varme
vaxlarinstallationer skett pd platser med inlandsklimat
Efter 5-7 ars drift har inga, eller i ett fall hogst obe-
tydliga, korrosionsangrepp kunnat iakttas. Pa platser med
inlandsklimat ar det darfor tveksamt om man fran korrosions
synpunkt behdéver skydda varmevéxlare genom filtrering av
utelu ften-
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SAMMANFATTNING

Den genomfdrda understkningen har avsett att klar-
lagga hur olika ventilationsvarmevaxlare paverkas av
korrosiv uteluft, speciellt pa platser med kustkli-
mat. Korrosionsproblemen har harvid i férsta hand
undersokts genom Tfaltprov med varmevaxlare i tva
befintliga ventilationsanlaggningar i centrala
Goteborg. Parallellt med dessa fTaltprov har en
uppfoljning av nagra varmevaxlarinstallationer skett
pa platser med inlandsklimat.

Faltproven i Goteborg har pagatt under en tid av 5
ar. Under hela provperioden har de olika varmevax-
larna inspekterats med tva manaders intervall. Minst
en gadng per &r har dessutom provbitar tagits for
analys pa laboratorium. Dessa laboratorieundersok-
ningar har utfoérts vid Inst. for oorganisk kemi,
Chalmers Tekniska Hégskola.

Tva olika slag av varmevaxlare, samt flera varianter
av dessa, har undersotkts vid provanlaggningarna i
Goteborg. | den ena anldggningen har ett véatske-
kopplat varmeatervinningssystem med tre olika lamell-
rorsvarmevaxlare provats, medan roterande varme-
véxlare av olika utféranden provats i1 den andra. Hur
filtrering av uteluften paverkar korrosionsforloppen
har studerats vid bada anlaggningarna.

Den lamellrorsvarmevéaxlare som provats i det vats-
kekopplade varmedtervinningssystemet &ar uppdelad i
sektioner. Sektionerna utgdrs av en varmevaxlare i
standardutférande (kopparroér och aluminiumlamell), en
varmevaxlare med epoxilackerad lamell och en varme-
véxlare helt 1 koppar. Lamellrérsvidrmevaxlarna har
tolv rorrader och Ilamelldelningen 2,2 mm. De har
installerats pa sadant satt att den ena halvan av var
och en av varmevaxlarna genomstrommas av Tiltrerad
uteluft och den andra av ofiltrerad. Det filter som
anvants ar ett finfilter av klass F45.

Vid faltproven med roterande varmevaxlare har sek-

toruppdelade rotorer anvédnts. Darigenom har det varit
mojligt att i en och samma varmevéxlare prova flera
rotorutforanden. Tre sddana rotorer har undersokts i
provanlaggningen vid olika filtrering av uteluften:

en rotor har provats utan filter, en med grundfilter
av klass G85 och en med finfilter av klass F45.

Av de fyra sektorerna i1 var och en av de provade
rotorerna ar tva i icke-hygroskopiskt utférande och
tva i hygroskopiskt med ytskikt av aluminiumoxid. |
en av de icke-hygroskopiska sektorerna 1 varje rotor
ar aluminiumbanden epoxilackerade, medan den ena av
de hygroskopiska sektorerna ar forsedd med kantskydd
av lack. Varje rotor &ar dessutom forsedd med minst
ett cylinderformat rotorelement som l&tt kan tas ut
for analys.



Efter 5 ars drift uppvisar de provade varmevaxlarna
inga korrosionsangrepp av betydelse for vaxlarnas
funktion. De Ilaboratorieundersdokningar som utforts
med bl a svepelektronmikroskop har dock visat att det
pd samtliga varmevaxlare finns mer eller mindre
tydliga korrosionsangrepp. Ett klart samband mellan
stoftbelaggning och korrosion har harvid konstate-
rats. Av den anledningen har filtrering av uteluften
visat sig kunna reducera korrosionsangreppen hogst
avsevart.

Saval stoftbelaggning som korrosionsangrepp ar i
samtliga fall i hdég grad koncentrerade till varme-
véxlarnas frontytor. Att forse varmevéxlare av
aluminium med ett kantskydd har darfor visat sig vara
ett effektivt satt att minska korrosionsriskerna. Med
hansyn till de mattliga korrosionsproblem som kon-
staterats vid faltproven kan det daremot knappast
anses motiverat att skydda hela varmevéxlarytan med
exempelvis ett lackskikt. Ej heller tycks det finnas
anledning att i varmevaxlare véalja mer bestandiga,
och dyrare, material &n aluminium. Filtrering av
uteluften torde 1 allmanhet vara en tillracklig
atgard for att skydda aluminiummaterialet &ven i
besvarliga kustklimat.

De korrosionsprodukter som bildats pa de provade

varmevaxlarna har analyserats med hjalp av energi-
dispersiv rontgenspektroskopi. Analyserna visar att
korrosionsprodukterna innehaller bade svavel och

klor, vilket tyder pa& att uteluftens innehall av

svaveldioxid och havssalt har orsakat korrosionsan-
greppen. En samverkande effekt av dessa fdroreningar
kan antas ha lett till 6kad korrosionshastighet

Att korrosionsproblemen &ar betydligt lindrigare i
inlandsklimat &n 1 kustklimat har Tframkommit i
samband med den uppféljning som skett av referensan-
laggningar med véatskekopplade och roterande varme-
vaxlare i Jonkoping och Ostersund. Efter 5-7 ars
drift har inga, eller i ett fall hdgst obetydliga,
korrosionsangrepp kunnat iakttas vid dessa anlagg-
ningar. Pa platser med inlandsklimat &ar det darfor
tveksamt om man fran korrosionssynpunkt behover
skydda varmevaxlare genom filtrering av uteluften.






1 INLEDNING

Att atervinna varme ur ventilationsluft &ar numera
mycket vanligt i ndra nog alla slag av byggnader. For
detta andamal finns ett flertal olika typer av
varmevaxlare att tillgd. Vanligtvis kan man rakna med
mycket lang brukstid for dessa varmevaxlare, utom vid
installation i vissa industrilokaler. Franluftens
halt av stoft och korrosiva gaser kan hér kraftigt
reducera en varmevaxlares livsldngd. Problemet att
atervinna varme ur korrosiv franluft har behandlats
bl a 1 BFR-rapporten R70:1982 (Strindehag et al,
1980) .

Sedan ett antal ar tillbaka har ytterligare ett
korrosionsproblem uppmarksammats i samband med
varmeatervinning i ventilationssystem. Problemet har
upptratt aven i lokaler med forhallandevis ren
franluft, t ex i kontorslokaler och sjukhus. Forkla-
ringen till korrosionsproblemet ifraga ar att ute-
luften pad vissa platser har sa hog halt av svaveldi-
oxid att materialet i varmevaxlarna angrips. |
Sverige har korrosion av varmevéaxlare i férsta hand
uppmarksammats pa vastkusten. Detta sammanhanger av
allt att doma med att uteluften i kustklimat aven
innehaller en betydande mangd havssalt, vilket tycks
6ka korrosionshastigheten.

De varmevaxlare som anvands for varmeatervinning i
ventilationssystem &r oftast utforda av aluminium.
Detta galler samtliga de fyra vanligaste huvudtyperna
av varmevaxlare, namligen vatskekopplade, roterande,
tvafas och luft/luftvarmevaxlare. | vatskekopplade
varmevaxlare och varmevaxlare med tvafasmedium ingar
dessutom koppar. De korrosionsskador pa varmevaxlare
som rapporterats fran svenska vastkusten galler i
forsta hand aluminium. Uteluftens hdga halt av
svavelforeningar tycks dock medfora problem aven da
det galler varmevéxlare av icke-metalliska material,
t ex roterande varmevéxlare av asbest, vilka tidigare
var mycket vanliga.

Foreliggande undersdkning har avsett att genom
faltprov i goteborgsomradet klarlagga korrosions-
riskerna for ventilationsvarmevaxlare i kustklimat. |
fosta hand har varmevaxlare av aluminium provats, men
jamforelser med koppar och rostfritt stal har ocksa
gjorts. Olika ytskyddande belédggningar for varmevax-
lare av aluminium har &aven undersokts. Mojligheten
att minska risken for korrosion genom att med hjalp
av filter rena Iluften fran fasta partiklar har
dessutom ingaende studerats.

Parallellt med faltproven i Goteborg har en uppfolj-
ning av varmeatervinningssystem med vatskekopplade
och roterande varmevaxlare &aven skett pa platser med
inlandsklimat. Dessa jamforande undersdkningar har
genomforts i tva ventilationsanlaggningar utanfor



Jonkoping och tva anlaggningar i, respektive i
narheten av Ostersund. Anlaggningarna ifridga togs i
drift mindre an ett halvar innan faltproven i Gote-
borg startade, utom en anlaggning som togs i drift
ytterligare ca ett ar tidigare.

Under de fem ar som fTaltproven pagatt har ett stort
antal inspektioner gjorts pa de olika provplatserna.
Eventuella korrosionsangrepp pa olika varmevaxlare
har harvid ofta kunnat bedtmas direkt pa plats, men
vid ett flertal tillfallen har provbitar tagits av
varmevaxlarmaterialet for analys pa laboratorium.
Dessa laboratorieundersékningar av korrosionsan-
greppens omfattning har i1 samtliga fall genomforts
vid Inst. for oorganisk kemi, Chalmers Tekniska
Hogskola.

Arbetet i1nom projektet har fortldpande foljts av den
styrgrupp som tillsatts i samrad med BFR. Denna har
bestatt av:

- Ing. Sven Andersson, Fastighetskontoret, Malmo

- Tekn.lic. Tord Larsson, RNK Installationskonsult
AB, GOteborg

- Prof. Nils-Gdsta Vannerberg, EKA Nobel AB, Surte

- Tekn.lic. Olle Wallin, Avd. Tfor installations-
teknik, KTH, Stockholm

I ett tidigt skede av projektet ingick &ven ing. Kaj
Hansson och civ.ing. Fredrik Norin 1 styrgruppen som
representanter for RNK Installationskonsult AB.

Det omfattande analysarbete som varit en viktig del
av undersokningen har till stor del utforts av
fil_.dr. Gunnar Johansson, Inst. Tfor oorganisk kemi,
CTH.



2 PROVENS UPPLAGGNING

2.1 Val av provvarmevaxlare

For faltproven i Goteborg utvaldes tva befintliga
ventilationsanlaggningar, dar det var jamforelsevis
latt att genomfora de Tor proven nédvandiga and-
ringarna av installationerna. | den ena anl&ggningen
(provanlaggning 1) installerades ett vatskekopplat
varmeatervinningssystem med lamellrorsvarmevaxlare
medan roterande véarmevaxlare av olika utfdranden
installerades 1 den andra anlédggningen (provanlagg-
ning Il1). Genom att undersdka korrosionsproblemens
omfattning 1 vatskekopplade och roterande varmevéx-
lare far man &aven viss information om de korro-
sionsproblem som kan vantas upptrada i tvarasvarme-
vaxlare och Jluft/luftvdrmevarmevaxlare av gangse
utforande

Det vatskekopplade varmeatervinningssystem som
provats har pa tilluftssidan en lamellrdrsvarmevax-
lare bestdende av tre sektioner med materialkombi-
nationerna:

koppar/Zaluminium (standardutfdrande),
koppar/aluminium med epoxilackerad lamell,
koppar/koppar

Lamellrorsvarmevaxlaren pa tilluftssidan har tolv
rorrader och lamelldelningen 2,2 mm. Den har instal-
lerats pa sadant satt att halva vaxlaren genom-
strommas av TFTiltrerad uteluft och halva av ofiltre-
rad, se figur 2.1. Det valda filtret ar ett finfilter
av klass F45.

For faltproven med roterande véarmevaxlare har sek-
toruppdelade rotorer anvants. Pa detta satt har det
varit mojligt att i1 samma varmevaxlare undersoka
flera olika rotorutforanden. Tre roterande varme-
véxlare med sektoruppdelade rotorer av aluminium har
provats vid olika filtrering av uteluften, d v s en
rotor har provats utan filter, en med grundfilter av
klass G85 och en med finfilter av klass F45, se figur
2.2

Av de fyra sektorerna i de provade rotorerna ar tva i
icke-hygroskopiskt utforande och tva i hygroskopiskt
utférande med ytskikt av aluminiumoxid. | en av de
icke-hygroskopiska sektorerna 1 varje rotor é&r
aluminiumbanden epoxilackerade. Vidare ar den ena av
de hygroskopiska sektorerna i den rotor som arbetar
med ofiltrerad uteluft forsedd med ett kantskydd av
klarlack. | den sistndmnda rotorn har dessutom tre
cylinderformade rotorelement med ca 50 mm diameter
satts in. Av dessa rotorelement &r ett av rostfritt
stal, ett av aluminium med extra tjockt oxidskikt och
ett av aluminium med kantskydd av epoxi.
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Figur 2.1. Lamellrorsvarmevaxlare och uteluftsfilter 1 provan-

laggning |I. De tre sektionerna i varmevéxlaren utgdres av:
1) koppar/Zaluminium, 2) koppar/Zaluminium med epoxilackerad lamell,
3) koppar/koppar .

Figur 2.2. Sektoruppdelade roterande varmevaxlare och utelufts-
Ffilter i provanlaggning Il. Rotormaterial: 1) obehandlat aluminium,
2) gpoxijgckerat aluminium, 3) och 4) aluminium med ytskikt av alu-
miniumoxid.



For att pa ett enkelt satt méjliggora analyser av de
korrosionsprodukter som bildats har samtliga rotorer
varit forsedda med ett cylinderformat rotorelement
som latt har kunnat tas ut for analys. Detta element
ar tillverkat av obehandlat aluminium av samma

kvalitet som rotormaterialet. Rotorelementen ifraga
har anvants for analysandamadl under hela provtiden.

2.2 Provanlédggningar 1 Godteborg

Faltproven med de vatskekopplade och de roterande
varmevaxlarna har genomforts 1 centrala Goteborg. Det
vatskekopplade varmeatervinningssystem som provats ar
installerat vid Juvel Kvarn och Bageri AB,
Bratterdsgatan 32 (provanlaggning 1) och de tre
roterande varmevaxlarna vid Stena Sessan Line AB,
Majnabbeterminalen (provanlaggning I1), se figur 2.3.
P4 bada provplatserna kan uteluftens halt av saval
svaveldioxid som havssalt anses vara jamforelsevis
hdg.

Den i provanlaggning | installerade lamellrdrsvarme-
vaxlaren har i tilluftsaggregatet placerats fore den
befintliga varmevaxlaren, dws narmast uteluftsin-
taget, se figur 2.4 och 2.5. Den befintliga véarme-
vaxlaren har liksom provvarmevaxlaren tolv rdrrader
och 2,2 mm lamelldelning. Pa vatskesidan ar de bada
varmevaxlarna inkopplade 1 serie.

Luftflodet genom tilluftsaggregatet har uppdelats pa
tva olika delluftfloden. | det ena delflodet sker

Ffiltreringen av uteluften fore lamellrorsvarmevax-

laren (se figur 2.6), medan filtreringen sker efter
lamellrérsvarmevaxlaren i det andra delflédet. De

projekterade tillufts- och |ranluftsflodena i an-

laggningen uppgéar till 2,8 m/s.

Varmeatervinningssystemets drifttider sammanhanger
med produktionen vid kvarnen och kan variera hdgst
avsevart fran ménad till ménad. En drifttidmatare,
kopplad till tilluftsflakten installerades darfor.
Vid projektets start beraknades antalet drifttimmar
per ar ungefar motsvara normal kontorstid med hansyn
till den forvantade produktionen.

Inspektionen av lamellrdrsvarmevaxlarna i provan-
laggning | har skett via den filterdel dar ute-
luftsfiltret ar placerat. Den ena halvan av véarme-
vaxlaren har inspekterats via en speciell inspek-
tionslucka och den andra via Ffiltrets gavellucka. FoOr
analys av de korrosionsprodukter som bildats pa
varmevaxlarnas lamellytor har mindre provbitar av
lamellerna tagits ut via dessa luckor.

De 1 provanlaggning Il installerade roterande varme-
vaxlarna ar samtliga placerade 8-9 m fran utelufts-
intagen i respektive tilluftssystem, se figur 2.7. De
olika luftbehandlingsaggregaten har beteckningarna



»Figur 2.3. Provplatserna i GoOteborg.
I. Provanlaggning for vatskekopplad varmevaxlare,
I11. provanlaggning for roterande varmevéxlare.

Yttervaggsgalier Lamellrérsvarmevaxlare

Intags-
g Lamellrorsvarmevaxlare

befintlig

Filter Fi lter

Inspektionsdel

Elektrisk
luftvarmare

vagg

Figur 2.4 Skiss av tilluftsaggregat i provanlaggning |
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Figur 2.5. Foto av tilluftsaggregat i provanlagg-
ning 1.

Figur 2.6. Foto av lamellrérsvarmevaxlare och ute-
luftsfilter i provanlaggning |I.

13
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TA2/FA2, TA3/FA3 och TA4/FA4. 1 samtliga aggregat &r
luftriktningen genom varmevaxlarna vertikal, se figur
2.7 och 2.8.

De projekterade luftflédena for de olika aggregaten
framgadr av tabell 2.1. Av tabellen framgadr ocksa
vilka uteluftsfilter som anvants under provprogram-
met. Pa franluftssidan har aggregaten filter av klass
G85 fore de roterande varmevéaxlarna. | samtliga fall
kommer franluften fran lokaler som narmast kan
jamstallas med kontorslokaler med hansyn till luft-
kvaliteten. Sedan faltproven pagatt i ca 1 ar byggdes
dock vissa av de lokaler som betjanas av luftbehand-
lingsaggregat TA2/FA2 om till laboratorier.

Tabell 2.1. Projekterade luftfldden och valda ute-
luftsfilter 1 provanlaggning IlI.

Aggregat Projekterade luftfloden Utelufts-
Tilluft (m3/%) FEriniuft (m3/s)

TA2/FA2 1,7 1,5 G85
TA2/FA2 1,5 1,0 -
TA4/FA4 2,3 2,2 F45

Inspektion av rotorerna har kunnat ske under drift
via speciella inspektionsluckor pa de olika aggre-
gaten. Det har ocksad varit mojligt att via dessa
luckor ta ut de cylinderformade rotorelementen for
analys av korrosionsprodukter.

Drifttiderna for aggregaten i provanldggningen &r
nagot olika. Varje aggregat forsags darfor med en
drifttidmatare kopplad till tilluftsflakten. Da
faltproven startade forvantades antalet drifttimmar
per ar ungefar motsvara normal kontorstid.

2.3 Referensanlaggningar

For jamforelse med faltproven i1 Goteborg har venti-
lationsanlaggningar med vatskekopplade och roterande
varmevaxlare aven foljts upp pa platser med inlands-
klimat. Av de valda anlaggningarna finns tva utanfor
Jonképing, en i Ostersund och en i Stromsund (nara

Ostersund). | fortsattningen kommer dessa anlagg-
ningar att betecknas referensanlédggning | och 1l i
Jonkoping, respektive referensanlaggning I och Il i
Ostersund

I referensanlaggning | 1 Jonkoping (Hotell Ramada)

finns en vatskekopplad varmevaxlare installerad pa
byggnadens tak. Tilluftsaggregatet (se figur 2.9)
har en lamellrérsvarmevéxlare av koppar/aluminium
med &atta rorrader och 2,2 mm lamelldelning.
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Yttervaggsgalier

Filter

Franluft Tilluft

Roterande varmevaxlare

Filter befintligt
befintligt

Figur 2.7. Skiss av luftbehandlingsaggregat TA2/FA2 i provanlagg-
ning II.

Figur 2.8. Foto av luftbehandlingsaggregat TA2/FA2 1 provanlagg-
ning II.



Tilluftsflodet uppgar till 4,7 m3/s. P& franlufts-

sidan finns tva takaggregat som tillsammans har ett
luftflode av 2,9 m /s.

En roterande varmevéaxlare med rotordiametern 1,65 m
finns installerad 1 referensanldggning Il i J6nkdping
(Saab-Scania Enertech AB), se figur 2.10. Aluminium-
rotorn ar har i hygroskopiskt utfdérande. Det finns
inget uteluftsfilter fore varmevaxlaren, som &r
placerad ca 1,5 m fran uteluftsgallret. Tillufts-
flode™ uppgar till 2,3 m /s och franluftsflodet till
2,0 m/s. Franluften kommer i detta fall fran en
kontorslokal

Vid referensanlaggning 1 i Ostersund (Landstingets
Tvatteri) Ffinns en vatskekopplad varmevaxlare
installerad 1 ett iInomhusaggregat, se figur 2.11.
Lamellrdorsvarmevéxlaren i tilluften & av standard-
utforande i koppar/Zaluminium och den har atta
rorrader och 2,2 mm lamelldelning. Foére varmevax-
laren finns ett uteluftsfilter av klass F45. Tillufts-
flédet/yppgér till 8,6 m /s och franluftsflodet till
9,2 m /s.

I referensanléggning Il i Ostersund (Industricentra,
Stromsund) finns tva roterande varmevaxlare place-
rade i ett takaggregat, se figur 2.12. Aluminiumro-
torerna ar i hygroskopiskt utfdérande och de har
diametern 2,0 m. Rotorerna ar placerade direkt efter
respektive uteluftsgaller. Tillufts- och franlufts-
flodet uppgar till 5,9 m/s. Franluften kommer fran
verkstadslokaler med tréabearbetning.

Det finns &ven en aldre ventilationsanldggning med
tvd roterande varmevaxlare vid Industricentra i
Stromsund. Dessa varmevéxlare &ar av samma typ som
varmevaxlarna i1 referensanlaggning ll. De ar place-

rade i ett takaggregat som togs i1 drift redan 1978.



Figur 2.9.

Foto av tilluftsaggregat i
laggning | i Jonkoping.

referensan-
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Figur 2.11. Foto av inomhusaggregat med vatskekopp-
lad varmevéxlare i1 referensanléaggning X
i Ostersund.

Figur 2.12. Foto av takaggregat med tva roterande
varmevaxlare i referensanlaggning 11
i Ostersund.
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3 UPPFOLJNING AV FALTPROV

3.1 Faltprovens omfattning

De bada provanlaggningarna i Goteborg med vatske-
kopplade varmevaxlare (provanlaggning 1) och roter-
ande varmevaxlare (provanlaggning I11) togs i drift i
juni 1983 respektive i april 1983. 1 enlighet med
det uppgjorda programmet har dessa anlaggningar
sedan inspekterats med ca 2 manaders mellanrum. Vid
ett flertal inspektionstillfallen har &ven tempera-
turer, luftfldéden och tryckfall uppmatts. Dessa
varmetekniska matningar har utforts bl a for att man
skall kunna avgora om nagra driftdata i anlaggning-
arna foradndrats under provtiden.

Minst en gang per ar har ocksa mindre provbitar
tagits av lamellrodrsvarmevaxlarna i provanléggning |

och rotorerna 1 provanlaggning Il. Dessa provbitar
har sedan analyserats pa laboratorium (Inst. for
oorganisk kemi, CTH). | kapitel 4 redovisas de

viktigaste resultaten av det genomfdrda analyspro-
grammet.

Referensanlaggningarna i Jonkoping och Ostersund
togs, med ett undantag, i drift bara nagra manader
innan faltproven i Goteborg startade, varfor det gar
att gora direkta jamforelser mellan korrosionsan-
greppens utveckling pa de olika platserna. Datum for
driftstart av referensanldggningarna och den valda
inspektionsfrekvensen framgar av tabell 3.1. |
referensanlaggning | i Ostersund, som togs i drift
drygt ett ar fore o6vriga anlaggningar, kunde inga
korrosionsskador upptackas vid fodrsta inspektionen
(maj 1983). Ej heller kunde vid detta inspektions-
tillfalle nagra korrosionsskador upptackas pa de
bada aldre varmevaxlarna i samma byggnad, vilka togs
i drift 1978.

Tabell 3.1. Driftstart och inspektionsfrekvens for
referensanléaggningar

Referens- Driftstart Inspektions-

anlaggning frekvens
(ggr/ar)

I, Jonkoping Nov 1982 3

11, Jonkoping Jan 1983 3

I, Ostersund Sept 1981 1

11, Ostersund Okt 1982 1
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3.2 Inspektioner vid provanlédggningar
3.2.1 Provanlaggning |

Inspektionerna av lamellrdrsvarmevaxlarna i provan-
laggning | har enkelt kunna ske via tilluftsaggre-
gatets filterdel som ar forsedd med luckor. Genom
dessa luckor har det ocksa varit mojligt att ta ut
provbitar av lamellernas frontpartier for analys.
For att kontrollera hela det vatskekopplade varme-
atervinningssystemets funktion har aven varmevaxla-
ren i franluftsaggregatet inspekterats i samband med
bestken vid provanlaggningen.

En viktig del av faltproven i1 provanlaggning | har
varit att undersoka i vilken man Tfiltrering av
uteluften reducerar korrosionsangreppen pa lamell-
rorsvarmevéxlarna. Redan vid inspektionerna under
forsta driftaret kunde en betydligt kraftigare
stoftbeldggning iakttas pa den del av varmevaxlarna
som exponeras for ofiltrerad uteluft, &an pa den del
som skyddas av F45-filter. Under de fem ar som falt-
proven pagatt har denna skillnad i stoftbel&ggning
blivit allt tydligare. Det bor i1 detta sammanhang
ndmnas att den del av varmevaxlaren som ej skyddats
av Ffilter rengjorts genom dammsugning vid tva till-
fallen (efter 2 respektive 3 ars drift).

Korrosionsangreppens omfattning pa de olika varme-
vaxlarna tycks enligt de gjorda iakttagelserna Oka
med Okad stoftbelaggning pa varmevaxlarnas lameller.
Stoftbelaggningen forsvarar dock beddmningen av
korrosionsangreppen direkt pa provplatsen. Genom de
analyser som genomforts pa laboratorium, se kapitel
4, har daremot korrosionen pa lamellmaterialet
kunnat fo6ljas mycket noga.

Vid inspektionerna pa provplatsen har de mest
tydliga korrosionsangreppen konstaterats pa varme-
vaxlaren med aluminiumlamell. Speciellt galler detta
den del av varmevéxlaren som inte skyddas av Ffilter.
P4 denna del av varmevaxlaren kunde tydliga tecken
pd korrosion iakttas redan efter ca 1/2 ars drift.

vVarmevéxlaren med epoxilackerade aluminiumlameller
har endast obetydliga korrosionsangrepp enligt de
bedébmningar som gjorts vid inspektionerna. Fo6rst vid
slutet av provperioden har korrosion med sékerhet
kunnat iakttas pa den del av varmevaxlaren som inte
skyddas av filter. Harvid tycks det framfor allt
vara de icke lackerade framkanterna av lamellerna
som angrips.

P& varmevaxlaren med kopparlameller har vissa

korrosionsangrepp iakttagits efter nagra ars drift.
Flackvisa grona partier har i detta fall bildats pa
lamellerna. Detta géller i forsta hand den del av

varmevaxlaren som inte skyddas av filter.



For varje driftar har de noteringar som gjorts vid
inspektionerna av varmevéxlarna sammanstallts i en
tabell. Sammanstallningarna for forsta, tredje och
femte driftaret framgar av Bilaga 1. Av denna bilaga
framgadr ocksa tilluftsaggregatets drifttider samt
tryckfallet o6ver uteluftsfiltret Vid provperiodens
slut uppgick den totala drifttiden till 4039 h,
vilket ar betydligt kortare tid &n som fdrvantades
da faltproven startade.

De 1i1akttagelser som gjorts i samband med inspek-
tionerna vid provanlidggning | visar sammanfattnings-
vis att ingen av de provade varmevaxlarna har nagra
korrosionsangrepp av betydelse for det vatskekopp-
lade varmedtervinningssystemets funktion. Aven efter
ytterligare 5 ars drift kan man forvanta sig att
detta galler. For att forsakra sig om verkligt langa
brukstider for lamellrorsvarmevaxlare av standardut-
forande &ar det dock, pa platser med kustklimat,
onskvart att uteluften filtreras.

3.2.2 Provanlaggning 11

Inspektionen av de roterande varmevaxlarna i prov-
anlaggning Il har skett via speciella inspektions-
luckor pa de olika tilluftsaggregaten TA2, TA3 och
TA4. Eventuella korrosionsskador pa rotormaterialet
har darigenom kunnat upptackas direkt pa prov-
platsen. P& grund av att korrosionsangreppen haft
ringa omfattning har en noggrann jamforelse mellan
olika rotorutfdoranden kunnat goras Torst efter
provperiodens slut. Rotorerna togs da ut ur aggre-
gaten och sdgades isar.

Eftersom uteluftens filtrering ar olika i tillufts-
systemen har rotorernas stoftbelédggning &gnats
speciell uppmirksamhet vid inspektionerna. Pa den
rotor som exponeras Tor ofiltrerad uteluft kunde
redan under Tforsta driftaret en tydlig stoftbelagg-
ning iakttas. Vid tva tillfallen under provperioden
(efter 2,5 respektive 3,5 ars drift) har denna rotor
rengjorts genom dammsugning. Som framgar av de
utforda laboratorieundersokningarna ar ocksad korro-
sionsangreppen kraftigare pa denna rotor &an pa de
rotorer som skyddas av grundfilter eller finfilter,
se kapitel 4.

De noteringar som gjorts i samband med inspektio-
nerna under Tforsta, tredje och femte driftaret
framgadr av Bilaga 2. Har anges ocksad de olika
tilluftsaggregatens drifttider samt tryckfallen 6ver
uteluftsfiltren. For samtliga tilluftsaggregat
overstiger den totala drifttiden 20 000 h, vilket ar
ungefar dubbelt sa lang tid som forvantades med
hansyn till att de lokaler som systemen betjanar
ndrmast kan anses motsvara kontorslokaler.
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Nar faltproven avslutades under varen 1988 togs som
ndmnts rotorerna ut ur tilluftsaggregaten. De olika
sektorerna och de mindre rotorelementen undersoktes
dad noga. Samtliga sektorer, utom en av sektorerna i
TA2, sdgades isar for att mojliggora en noggrann
jamforelse av korrosionsangreppens omfattning pa
rotorer av olika utfdorande. Aven stoftbelaggnlngens
fordelning pa rotorytorna kunde pa detta satt
studeras.

Bland de slutsatser som kan dras av de avslutade
faltproven 1 provanlaggning Il boér i fdrsta hand
ndmnas att iIngen av de provade rotorerna har korro-
sionsangrepp av sadan omfattning att varmevaxlarnas
funktion paverkats. Nagon skillnad i detta avseende
mellan rotorer av obehandlat aluminium och séadana
med oxidbehandling har harvid inte iakttagits. An
mindre har det varit mojligt att sarskilja korro-
sionsbestandigheten hos olika tjocka oxidskikt.

De erhallna resultaten visar ocksa att filtrering av
uteluften avsevart minskar risken for korrosions-
skador. | den besvarliga miljoé dar faltproven
genomforts ar det darfor lampligt att skydda véarme-
vaxlarna med filter, i varje fall med grundfilter,
om man vill uppnd verkligt langa brukstider. Sanno-
likt skulle dock aven den oskyddade varmevaxlaren ha
klarat ytterligare fem ars drifttid utan att dess
funktion markbart forsamrats pa grund av korrosions-

angrepp.

En annan viktig iakttagelse i detta sammanhang &r
att de rotorelement som har kantskydd av lack klarat
den besvéarliga miljon mycket bra (se &aven kapitel
4). Att skydda aluminiumrotorer med ett nagra mm
brett lackskikt &r for oOvrigt en metod som med
framgang tillampats i ventilationssystem pa fartyg
Detta kan ocksa vara en alternativ metod att uppna
langa brukstider i kustklimat, om man av nagot skal
inte har mgjlighet att placera uteluftsfilter fore
varmevaxlarna. De genomforda faltproven tyder
daremot inte pa att korrosionsproblemen ar sa svara
i kustklimat att det &ar noddvandigt att skydda hela
varmevéxlarytan, exempelvis med ett lackskikt.

Det rotorelement av rostfritt stidl som ingatt i
undersokningen vid provanlaggning 1l har inga
synliga korrosionsangrepp. Provet av detta rotor-
element har dock gett vardefull information om
stoftbelaggningens fordelning o6ver varmevaxlarytan.
Man kan i detta fall mycket tydligt se att stoftbe-
laggningen &r koncentrerad till ett 3-4 mm brett
omrade narmast varmevaxlarens front.



3.3 Inspektioner vid referensanlédggningar
3.3.1 Referensanlaggningar i Jonkodping

De bada referensanlaggningarna i Jonkoping har som
ovan framgatt inspekterats tre ganger per ar. Vid
dessa inspektioner har noteringar i fdrsta hand
gjorts om stoftbelaggningen pa varmevaxlarna och om
de korrosionsskador som eventuellt har kunnat
iakttas. Av Bilaga 3 framgdr de noteringar som
gjorts i samband med inspektionerna under forsta,
tredje och femte driftaret.

I referensanlaggning | har Hlamellrorsvarmevaxlaren,
som ar installerad i1 ett takplacerat tilluftsaggre-
gat, rengjorts ca 1 gang per ar, eftersom stoftbe-
laggningen pa varmevaxlarens frontyta annars hade
blivit alltfor kraftig. Rengdring har i detta fall
skett genom tvattning med vatten. Om varmevaxlaren
forsetts med ett enkelt uteluftsfilter av grund-
filterklass hade sannolikt varmevaxlaren inte behévt
rengéras under de forsta driftaren. Det &r dock
tveksamt om ett uteluftsfilter &r ekonomiskt moti-
verat 1 denna anlaggning.

P& lamellrorsvarmevaxlaren i referensanlaggning |
har vissa korrosionsangrepp vid lamellernas framkant
mot uteluften kunnat konstateras, Torsta gangen
efter ca 1 ars drift. Dessa korrosionsangrepp har
dock sd liten omfattning att de inte lett till nagon
forsamring av varmeatervinningssystemets funktion.
Att varmevaxlaren rengors, med ca 1 ars intervall,
ar sakert fordelaktigt aven fran korrosionssynpunkt.

Trots att den roterande vérmevéxlaren i referensan-
laggning 11 saknar uteluftsfilter har stoftbelagg-
ningen varit ratt obetydlig pad denna varmevaxlare
under hela den drygt 5 ar langa provperioden. Nagra
korrosionsangrepp pa rotormaterialet har heller inte
kunnat 1iakttas vid inspektionerna. Med hansyn till
att inga egentliga problem med stoftbel&dggning och
korrosion upptratt i denna anlédggning &ar det knappast
motiverat att forse varmevaxlaren med ett utelufts-
Ffilter

3.3.2 Referensanlaggningar i Ostersund

Eftersom uteluftens kvalitet ar jamfarelsevis bra
vid de bada referensanlaggningarna i oOstersunds-
trakten har dessa anldggningar endast inspekterats
en gang per ar. De resultat som erhallits under
provperioden tyder ocksad pa att denna inspektions-
frekvens varit tillracklig. | Bilaga 3 sammanfattas
nagra av de noteringar som gjorts i samband med
inspektionerna

Den lamellrorsvarmevaxlare som ingar i referensan-
laggning | uppvisar annu efter nara 7 ars drift inga



tydliga korrosionsangrepp. Stoftbelaggningen pa
lamellernas framkanter &ar ocksa ratt mattlig. Detta
sammanhanger bade med att uteluftens stofthalt ar
14g pad provplatsen och med att varmevaxlaren skyddas
av Finfilter.

| referensanlaggning Il har inga korrosionsangrepp
konstaterats pa de roterande varmevéxlarna efter
nara 6 ars drift. Trots att uteluften inte filtreras
ar stoftbelaggningen pa rotorernas frontyta ocksa
ganska obetydlig. Att i denna anlaggning skydda
rotorerna med uteluftsfilter kan darfor inte anses
motiverat

Vid inspektionerna av varmevaxlarna i referensan-
laggning Il har &aven den &ldre ventilationsanlagg-
ningen i samma byggnad inspekterats. Inga korrosions
angrepp har harvid kunnat upptackas pd de roterande
varmevaxlarna efter 10 ars drift. Aven pa dessa
varmevaxlare ar stoftbeldggningen obetydlig, trots
att de inte skyddas av uteluftsfilter

3.4 Fortsatta prov

Samtliga varmevaxlare som ingatt i undersokningarna
vid provanlaggningarna i Goteborg och referensanlagg
ningarna i Jonkdping och Ostersund har varit i drift
i minst 5 ar. Ratt val underbyggda bedomningar av
riskerna for korrosionsskador har darfor kunnat
goras bade vad galler kustklimat och inlandsklimat.
For att &an sékrare slutsatser skall kunna dras
kommer dock viss uppfoljning av de olika installa-
tionerna att ske under ytterligare nagra ar. Denna
uppfoljning sker i fortsattningen utanfér BFR-pro-
jektets ram.

De tre lamellrorsvarmevaxlare som undersokts i
provanlaggning | kommer att permanent inga i det
ursprungliga varmedtervinningssystemet. Den enda
modifiering som gjorts i denna anlaggning &r att
hela frontytan av varmevaxlarna nu skyddas av
filter. | provanldggning 1l har déaremot varmevax-
larna bytts ut efter provperiodens slut. En sektor
(av obehandlat aluminium) fran proven i TA2 ingar
dock &aven 1 den nya installationen. Vidare har

Ffinfiltret 1 TA4 ersatts med ett grundfilter.

I referensanldggningarna har inga foérandringar
gjorts efter provperiodens slut, varfdor dessa &ven
fortsattningsvis ar tillgangliga for inspektioner.



4 LABORATOR IEUNDERSOKN INGAR

4.1 Analysmetoder

Under de fem ar som faltproven pagatt har provbitar
vid ett flertal tillfallen tagits av varmevaxlarna i
provanlaggning | och 1l. De korrosionsprodukter som
bildats pa dessa provbitar har sedan ingaende

analyserats vid Inst. for oorganisk kemi, CTH. Det
har darigenom varit méjligt att studera &ven rela-
tivt smd korrosionsangrepp pa varmevaxlarmaterialet.

Korrosionsangreppen har undersokts bade i ljusmikro-
skop och svepelektronmikroskop (SEM). | samband med
undersokningarna i svepelektronmikroskop har aven
kemiska analyser av de bildade korrosionsprodukterna
utforts med hjalp av energidispersiv roéntgenspektro-
skopi (EDX). Vissa av de prover som tagits av
varmevaxlarna efter fem ars drift har ocksad studerats
i ljusmikroskop sedan korrosionsprodukterna avlags-
nats genom etsning.

De mikroskopundersokningar som utfdrts efter etsning
av varmevaxlarmaterialet har gjort det mojligt att
bestamma korrosionsangreppens utbredning och frat-
groparnas djup. En viktig fragestallning i detta
sammanhang ar ocksa hur snabbt korrosionsangreppen
avtar med avstandet fran varmevaxlarnas front.
Undersodkningarna av de etsade folierna har héarvid
gett vardefull information.

Att korrosionsangreppen pa olika material ar jamfo-

relsevis kraftiga 1 kustklimat brukar man som
inledningsvis framhallits forklara med att uteluften
innehadller havssalt. | kombination med héga halter

av svaveldioxid och/eller kvavedioxid antas havssalt
paskynda korrosionsforloppen. For att undersoka
sadana effekter har, utanfor BFR-projektets ram,
vissa inledande laboratorieprov genomférts vid Inst.
for oorganisk kemi, CTH. De resultat som hittills
erhallits tyder pd att synenergieffekter av ifraga-
varande slag avsevart o6kar korrosionshastigheten hos
aluminium.

Provbitar av varmevaxlarna i de bada provanlaggning-
arna har tagits efter 1, 2, 3, 4 och 5 ars drift. |
provanlaggning Il togs dessutom prover av de obehand-
lade aluminiumfolierna ut for analys redan ett halvt
ar efter det att varmevaxlarna startats. De viktigaste
resultaten av de utfdorda analyserna sammanfattas i
avsnitten 4.2-4.5. Vissa av de delresultat som er-
hallits efter 2 ars drift av varmevaxlarna har
tidi?are redovisats 1 en tidskriftsartikel (Strindehag,
1986) .
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4.2 Resultat efter 1/2 A&rs drift

De forsta proverna fran varmevaxlarna i provanlagg-
ning Il analyserades redan i oktober 1983, dwvs
efter 1/2 ars drift. Provtagningen skedde genom att
de cylinderformade rotorelementen av obehandlat
aluminium togs ut ur de tre rotorerna. For sjalva
analyserna klipptes sedan en mindre del av aluminium-
folien bort innan rotorelementen sattes tillbaka.

Av figurerna 4.1-4.9 framgar de resultat som er-
hallits vid analys i svepelektronmikroskop av
proverna fran varmevaxlarna i provanlaggning |11
(tilluftssystem TA2, TA3 och TA4). De kemiska
analyser som utforts i samband med dessa mikroskop-
undersokningar visar att korrosionsprodukterna i
samtliga fall ar anrikade pa klorid, medan halterna
av sulfat ar 1laga. | figur 4.1 ges exempel pa
analyser som utforts pa prover fran TA3 och TA4 med
hjalp av rontgenspektroskopi.

Nagra av de bilder som tagits av proverna fran TA2,
TA3 och TA4 visas i fFfigurerna 4.2-4.8, dar de
angivna forstoringarna avser orginalbildernas
forstoring. Av bilderna framgar att provet fran TA3
ar mer angripet an provet fran TA2. Detta ar ocksa
vad som kunde véantas, eftersom varmevaxlaren i TA3
inte skyddas av nagot filter, medan varmevaxlaren i
TA2 har grundfilter. Mer Overrraskande &r att provet
fran TA4 uppvisar viss stoftbelaggning och enstaka
punktangrepp, trots att uteluften i detta fall
filtreras med finfilter.

En forklaring till den beldggning som konstaterats
pd provet fran TA4 kan vara att stoftpartiklar
fastnat pa varmevaxlarytorna innan provanlaggningen
togs 1 drift. Vad som stéder detta antagande ar att
undersokningar 1 ljusmikroskop visat att provet har
en beldggning av rodbruna partiklar. Sannolikt &r
detta jarnpartiklar som tillforts i samband med att
varmevaxlaren installerades. | figur 4.9 visas den
uppmatta kloridfordelningen i1 anslutning till ett av
de korrosionsangrepp som uppkommit pa provet fran
TA4.

4.3 Resultat efter 1 ars drift

Nagra av de resultat som framkommit vid analys i
svepelektronmikroskop av de prover som tagits pa
varmevaxlarna i provanlaggning | efter ca 1 ars
drift visas 1 figurerna 4.10-4.15 (forstoring = 200
ggr). Som framgdtt av avsnitten 2.1 och 2.2 har
vatskekopplade varmevaxlare med tre olika utfdran-
den: aluminiumlamell, epoxilackerad aluminiumlamell
och kopparlamell provats i1 denna anlaggning. Harvid
har den ena halvan av var och en av varmevaxlarna
genomstrommats av ofiltrerad uteluft, och den andra
av luft som Ffiltrerats med finfilter av klass F45.



De bilder som tagits av provbitar fran varmevaxlaren
med aluminiumlamell visar att saval stoftbelaggning
som korrosionsangrepp &ar ganska omfattande pa den
del av varmevéxlaren som saknar Ffilter, se Tfigur
4.10. Analyser av den jamna ytan av provet visar att
belaggningen forutom aluminium innehaller svavel,
sannolikt 1 form av sulfathaltig aluminiumhydroxid.
Den kristallina ansamlingen i bildens mitt innehal-
ler svavel, natrium och smd& halter av aluminium och
kisel.

Det prov som tagits fran den del av varmevaxlaren
som ar forsedd med filter visar att aluminiumla-

mellen i detta fall &ar betydligt mindre korroderad
adn den lamell som exponerats for ofiltrerad uteluft,
se Ffigur 4.11. Detta framgar bl a av att platens

struktur (valsspar) syns tydligt. Den ansamling av
korrosionsprodukter som syns pa bilden innehaller
aluminium, svavel och klor. P& de bara ytorna av

provet har daremot varken svavel eller klor kunnat
pavisas.

Proverna av den epoxilackerade aluminiumlamellen
(figurerna 4.12 och 4.13) visar att saval stoftbe-
laggning som korrosionsangrepp ar mer omfattande pa
den del av véarmevaxlaren som saknar filter. De
partiklar som finns pa denna del av varmevaxlaren
utgors i1 forsta hand av sand och havssalt. Korro-
sionsprodukterna pa bada proverna innehaller svavel
och klor, forutom aluminium.

Aven pa kopparlamellerna fran den del av varmevax-
laren som saknar filter &ar korrosionsangreppen
mycket tydliga, se Tfigur 4.14. Den j&mna belagg-
ningen av korrosionsprodukter innehaller forutom
koppar &ven svavel och klor. Bland de frammande
partiklarna pa provet finns sadana som innehaller
natrium och svavel, men det finns ocksd sandpartik-
lar och svavelhaltigt sot.

Provet fran den del av varmevaxlaren som skyddas av
filter ar betydligt mindre angripet av korrosion éan
det prov som exponerats for ofiltrerad uteluft, se
figur 4.15. Valssparen framtrader tydligt i detta
fall. Den ansamling av fradmmande material som finns
pd provet innehaller framst natrium och svavel,
medan korrosionsprodukterna forutom koppar &aven
innehaller svavel och klor. P& den till synes
oangripna ytan finns smd mangder av klor och natrium.

Som ovan framgatt kan man redan efter 1 ars drift av
varmevéxlarna konstatera att det &r mojligt att
begransa korrosionen pa samtliga material genom
Ffiltrering av uteluften.
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4.4 Resultat efter 3 ars drift

Prover fran samtliga varmevaxlare i provanlaggning |
och Il togs i april 1986, dws efter ca 3 ars
drift. De viktigaste resultaten av undersokningarna
i svepelektronmikroskop av dessa prover framgar av
figurerna 4.16-4.25. Orginalbildernas forstoring &r
200 ggr.

4.4.1 Provanléggning |

De sex mikroskopbilderna fran provanlaggning |
(figurerna 4.16-4.21) visar att korrosionsangreppen
pa de olika materialen i stora drag utvecklats i
enlighet med de tendenser som kunde iakttas redan
efter 1 ars drift. Aven de kemiska analyserna av
korrosionsprodukterna och de frammande partiklar som
fastnat pad varmevaxlarytorna har gett ungefar samma
resultat som analyserna efter 1 ars drift. Analyser-
na av de frammande partiklarna har ocksa gett
resultat som Overensstammer ratt val med analyserna
2“/6 uppsamlat stoft pa uteluftsfiltren, se avsnitt

Av de bilder som tagits av prover fran varmevaxlaren
med aluminiumlamell framgadr att det prov som expo-
nerats for ofiltrerad uteluft har omfattande korro-
sionsangrepp, se Ffigur 4.16. Provytan ar till ca 50
% téackt av korrosionsprodukter. De genomforda
analyserna visar att korrosionsprodukterna bestar av
aluminiumhydroxid som innehaller sulfat och en
mindre mangd klorid. P& ytan finns &aven ett stort
antal frammande partiklar, bl a sot, sand och
saltkristaller.

Motsvarande understkning av ett prov fran den del av
varmevaxlaren som skyddas av filter (figur 4.17)
visar att korrosionsangreppen pa aluminiumlamellen
ar mindre omfattande an 1 Tfallet utan filter.
Dessutom &r belaggningen av frammande partiklar
mindre framtraddande. Analyserna av Kkorrosionspro-
dukterna visar att dessa mest innehaller klorid och

endast mindre mangder sulfat.

Undersodkningen av proven fran varmevaxlaren med
epoxilackerad lamell visar att det finns tydliga
korrosionsangrepp léngs den oskyddade klippkanten av
lamellen. Detta galler bade provet fran den del av
varmevaxlaren som genomstrémmas av ofiltrerad
uteluft och provet fran den del som skyddas av
filter, se figurerna 4.18 och 4.19. Korrosionspro-
dukterna pa det prov som exponerats for ofiltrerad
uteluft innehdller en hel del sulfat samt mindre
mangder klorid.

De partiklar som finns pa proven har i stort sett
samma sammansattning som partiklarna pa den o-
lackerade aluminiumlamellen. Som framgar av Tfigur



4.19 har korrosionsprodukter i nagra punkter trangt
upp genom porer i lackskiktet &aven pa provet fran
den del av varmevaxlaren som skyddas av filter.

Korrosionsprodukterna innehaller mycket klorid och

mindre mangder sulfat i detta fall.

Provet av kopparlamell fran den oskyddade delen av
varmevaxlaren visar att ytan ar tackt bade av groéna
korrosionsprodukter och en stor mangd frammande
partiklar (figur 4.20). P& vissa omraden av lamellen
ar korrosionsprodukterna sulfatrika, medan andra
omraden ar rika pa klorid. Sammansattningen ar
densamma for de korrosionsprodukter som punktvis
forekommer pa provet fran den del av varmevaxlaren
som skyddas av filter (figur 4.21).

4.4.2 Provanlaggning 11

De prover som tagits av de tre varmevaxlarna i
provanlaggning Il visar att belaggningen av partik-
lar i samtliga fall &r koncentrerad till ytorna
narmast varmevaxlarens front. Nagra”av de bilder som
tagits i svepelektronmikroskop av sadana partikelbe-
lagda ytor visas i figurerna 4.22-4_.25. | anslutning
till vissa av partiklarna kan tydliga korrosionsan-
grepp iakttas pa dessa bilder.

Av figurerna 4.22 och 4.23 framgar att partikelbe-
laggning och korrosionsangrepp ar mindre pa den

varmevaxlare som skyddas av grundfilter (TA2) an pa
den varmevaxlare som exponeras for ofiltrerad Iluft
(TA3). Partikelbelaggningen och korrosionsangreppen
pad den varmevaxlare som skyddas av finfilter (TA4)
ar daremot svarbedémd i och med att stora varia-

tioner forekommer pa aluminiumfoliens bada ytor, se
figurerna 4.24 och 4.25. Att battre reningseffekt
inte erhallits med finfiltret &ar forvanande, men

stammer med de iakttagelser som gjorts vid Odvriga
provtagningstillfallen. En fodrklaring kan vara att
den uteluft som tas in till TA4 &r mer korrosiv an
uteluften till ovriga tilluftssystem, beroende pa
att uteluftsintaget till TA4 Iligger mycket nara

lastplatsen vid terminalen.

De analyser som gjorts pa korrosionsprodukterna,
visar att dessa innehaller sulfat och klorid. Pa
provet fran TA3 &ar sulfat dominerande, medan klorid
ar mest forekommande pa provet fran TA4. Skillnader-
na mellan de bada proverna kan antas sammanhanga med
luftfiltrets inverkan.
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4.5 Resultat efter 5 ars drift

Faltproven vid provanléggningarna | och 1l i Goteborg
avslutades i juni respektive april 1988, dwvs efter
5 ars drift. Innan faltproven avbrots togs provbitar
av samtliga varmeaxlare. Nagra bilder av dessa
prover fran analyserna i svepelektronmikroskop visas
i figurerna 4.26-4.35. Orginalbildernas fdrstoring
ar 200 ggr.

Pa nagra av provbitarna av aluminium etsades korro-
sionsprodukterna bort for att underl&tta beddmningen
av  korrosionsangreppens omfattning. Etsningen
utfordes 1 koncentrerad salpetersyra méattad med CrCn
vid rumstemperatur, kombinerat méd behandling med J
ultraljud under 1 min. Proverna undersdktes med
hjalp av ljusmikroskop foére och efter etsning, se
figurerna 4.36-4.43, dar orginalbilderna har for-
storingen 100 ggr.

Analysresultaten efter 5 ars drift &ar i god Overens-
stédmmelse med de resultat som framkommit tidigare
under provperioden. Efter hand har det dock varit
mojligt att dra mer bestamda slutsatser, bl a om
uteluftsfiltrens inverkan. Genom etsning av vissa
prover har dessutom véardefull information tillkommit
i samband med de avslutande analyserna, se sid. 32.

4.5.1 Provanlaggning |

I figurerna 4.26-4.31 visas de bilder som tagits i
svepelektronmikroskop av prover fran varmevaxlaren i
provanlaggning 1. Det prov av aluminiumlamell som
exponerats for ofiltrerad uteluft (figur 4.26) har
som vantat de kraftigaste korrosionsangreppen av
samtliga prover. Ytan &ar till stor del tackt av
korrosionsprodukter, bestaende av aluminiumhydroxid
som innehaller sulfat och klorid. Pa ytan Ffinns
dessutom ett stort antal fradmmande partiklar i form
av sot, silikater, gips och saltkristaller.

Bilden av den etsade ytan av samma prov (figur 4.36)
visar att det Tfinns fratgropar pa en stor del av
provytan. Mellan groparna syns annu valsspar, vilket
tyder pa att dessa omrdden ar obetydligt angripna.
Fratgroparnas djup varierar kraftigt, men ar vanli-
gen mindre &n 50 pjn.

Som framgadr av figur 4.27 ar provet av aluminiumla-
mell fran den del av varmevaxlaren som skyddas av
filter betydligt mindre korroderat &n provet fran
den oskyddade delen. Langs lamellens kant &r ca
halften av ytan tackt av korrosionsprodukter, medan
omkring en fjardedel av ytan ar tackt i ovrigt.
Mangden frammande partiklar ar ocksa betydligt
mindre pa detta prov adn pa provet av den oskyddade
lamellen. Samma amnen finns dock foretradda pa ytan
av bada proverna.



Proven fran varmevaxlaren med epoxilackerad lamell
visar att korrosion uppkommit vid klippkanten dar
den bara metallytan exponerats. Detta galler bade
provet fran den oskyddade delen av varmevaxlaren och
provet fran den del som skyddas av filter, se
figurerna 4.28 och 4.29. Fran klippkanten har
korrosionsprodukterna utbrett sig ovanpd epoxilacket.
Som &ven tidigare analyser visat innehaller korro-
sionsprodukterna fran bada proven sulfat och klorid.
Belaggningen av frammande partiklar ar kraftigast pa
det prov som exponerats for ofiltrerad uteluft.

De prover som tagits fran varmevaxlaren med koppar-
lamell visar att provet fran den del av vaxlaren som
genomstrémmas av ofiltrerad uteluft ar oversallat av
en blandning av grodna korrosionsprodukter, partiklar
och sot, se figur 4.30. 1 [Dljusmikroskop kan man
mellan de grona korrosionsprodukterna se rdda
omraden som bestar av kuprit (Cu™0). Korrosion och
nedsmutning &ar kraftigast nara klippkanten. Inga
valsspar kan ses pa provet. De gréna korrosionspro-
dukterna innehdller sulfat och klorid och utgérs av
basiska kopparsulfater och basiska kopparklorider.

Ytan av det prov av kopparlamell som skyddats av
filter har betydligt mindre belaggning av sot och
partiklar an provet fran den oskyddade delen av
varmevéxlaren, se figur 4.31. Korrosionsangreppen ar
ocksa atskilligt mindre omfattande pa detta prov.
Grona korrosionsprodukter forekommer har endast
punktvis pa ytan. Mellan de punktvisa angreppen kan
valssparen tydligt urskiljas. Analysen av korro-
sionsprodukterna visar att sulfat dominerar over
klorid vid de punktvisa angreppen, medan klorid
dominerar pa den relativt oangripna kopparytan
daremellan.

4.5.2 Provanlaggning 11

De prover som tagits av varmevaxlarna i provanlagg-
ning Il visar att saval stoftbelidggning som korro-
sion ar mest tydligt markbar pa ytorna nara varme-
vaxlarens front. Detta &ar ocksa i1 Overensstammelse
med de resultat som framkommit tidigare under
provperioden. Nagra av de bilder som tagits i
svepelektronmikroskop av sadana ytor med jamforel-
sevis kraftiga angrepp visas i figurerna 4.32, 4.34
och 4.35, medan figur 4.33 visar en yta pa avstandet
100 mm fran varmevaxlarens front i det fall varmevax-
laren skyddas av grundfilter (TA2). | detta senare
fall ar belaggningen pa varmevaxlarytan ytterst
obetydlig, trots att drifttiden ar sa lang som 5 &r.

Bade partikelbelaggning och korrosion ar betydligt
mindre framtradande pa den varmevaxlare som skyddas
av grundfilter (TA2) an pa den oskyddade varmevax-
laren (TA3). Korrosionens ringa omfattning framgar
av figur 4.32, som representerar en yta nara



varmevaxlarens front. Vid sjalva kanten av
aluminiumfolien forekommer dock nagra mindre
korrosionsangrepp. Som framgadr av den bild som
tagits efter etsning, se figur 4.37, forekommer
vissa fratgropar nara foliekanten, men dessa avtar
snabbt med avstandet Tfran kanten. Enligt den
genomforda analysen innehaller korrosionsprodukterna
aven i detta fall sulfat och klorid.

Provet fran den varmevaxlare som saknar utelufts-
filter (TA3) har den kraftigaste belaggningen och de
tydligaste korrosionsangreppen av de tre varmevax-
larna, se Tfigur 4.34. De frammande partiklarna
utgoérs har 1 forsta hand av olika silikatmaterial. |
korrosionsprodukterna forekommer forutom aluminium
aven svavel och klor, vilket tyder pa att de utgors
av sulfat- och kloridhaltig aluminiumhydroxid.

Av provet fran varmevaxlaren i TA3 har &aven bilder
tagits i1 Dljusmikroskop, se figurerna 4.38-4.42,
Figur 4.38 visar en oetsad yta av aluminiumfoliens
kant mot uteluftssidan. Mellan omraden med korro-
sionsangrepp ar valssparen fullt synliga. | figur
4.39 visas ungefar samma yta efter etsning. En grupp
av fratgropar framtrader har tydligt. Groparnas djup
ndra kanten ar i1 medeltal ca 30 pm, medan enstaka
gropar penetrerar den 60 um tjocka folien.

Figurerna 4.40, 4.41 och 4.42 visar den etsade ytan
pad avstandet 3, 10 respektive 50 mm fran varmevax-
larens front. Korrosionsangreppen avtar snabbt pa
avstand som ar stdorre an 3 mm fran varmevaxlarens
front. Redan 50 mm fran varmevaxlarens front ar

korrosionsangreppen sa grunda att de inte kan ur-
skiljas efter etsning.

Aven pd den varmeviaxlare som skyddas av finfilter
(TA4) finns vissa korrosionsangrepp, trots att fa
partiklar forekommer pa ytan. Korrosionen &r, som
aven tidigare framkommit, kraftigare pa ena sidan av
aluminiumfolien. Figur 4.35 visar en bild som tagits
av den mest angripna sidan av provet nara varmevax-
larens front.

Korrosionsprodukterna innehaller aven i detta fall
sulfat och klorid, men pa ytan finns ocksa rost-
fargade, jarnhaltiga partiklar som inte Tforekommer
p&d proven fran de andra varmevaxlarna. Detta antyder
att jarnpartiklar (t ex i form av slipdamm) kan ha
tillforts vid montagearbetet. MOjligen kan dessa
partiklar ha haft en negativ inverkan genom galva-
nisk korrosion. Som pa proverna fran de ovriga
varmevaxlarna ar dock korrosionsangreppen kraftigast
nara foliens kant mot uteluften. Detta framgdr ocksa
mycket tydligt av den bild som tagits efter etsning,
se figur 4.43.



4.6 Analys av stoft pa luftfilter

Det stoft som ackumulerats pa uteluftsfiltren i de
bada provanlaggningarna har analyserats vid ett
tillfalle under provperioden, namligen efter 2 ars
drift. Av analyserna framgdr att mangden stoft
varierar avsevart mellan de olika filterproverna,
medan sammansattningen i stort sett ar densamma.
Speciellt kan tre olika typer av partiklar urskil-
jas, dels starkt klorhaltiga, dels partiklar rika pa
Si, K och Al (sand) och dels sotpartiklar. Svavel
finns pa samtliga filter men i vasentligt mindre
mangder an klor. Pa filtren finns dessutom jarn, som
i form av oxid ar en vanlig bestandsdel i partiklar
fran industrimiljoer.
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Figur 4.2.

Figur 4.3.

Typisk yta hos prov fran TA2 i 180 ggr for-
storing. En mangd smdpartiklar syns pa
ytan.

Del av ytan i figur 4.2 i 1000 ggr for-
storing. Partiklarna innehaller klorider,
ofta aven jarn och mycket smd mangder svavel.
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Figur 4.4.

Figur 4.5.

Typisk yta hos prov fran TA3 i 180 ggr for-
storing. Till vanster om bildens mitt syns
ett tydligt korrosionsangrepp

Delforstoring, 750 ggr, av omradet med
korrosionsangrepp enligt figur 4.4. Vid
angreppet upptrader kloridanrikning. Dess-
utom finns mindre mangder jarn och svavel
samt mycket sma mangder kalcium och kisel.
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Figur 4.6.

En enstaka partikel som &nnu ej fororsakat
nagot storre korrosionsangrepp pa ytan hos
prov fran TA3. Forstoring = 2000 ggr. Klo-
rider och jarn finns pa provet, liksom en
obetydlig mangd svavel.
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HFigur 4.7.

»Figur 4.8.

Typisk yta hos prov fran TA4 i 180 ggr for-
storing. Omraden som ar tackta av korro-
sionsprodukter framtrader tydligt.

Delfdrstoring,

600 ggr,

av omrade med korro-

sionsangrepp enligt figur 4.7.
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'Figur 4.9.

Kloridfordelning pa den yta som visas i
figur 4.8 (forstoring = 600 ggr). En
betydande kloridanrikning mérks vid
korrosionsangreppet. Forutom klor har
aven svavel och jarn kunnat pavisas i
korrossionsangreppet. En liknande samman-
sattning kunde konstateras pa partiklar
som annu ej orsakat nagon markbar korro-
sion.
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Figur 4.10. Prov av aluminiumlamell fran provanlaggning |
I efter 1 ars drift. Utan filter foére varme-
vaxlare.

Figur 4.11. Prov av aluminiumlamell fran provanlaggning |
efter 1 ars drift. Med F45-filter fore varme-
véxlare.



Figur 4.12. Prov av epoxilackerad aluminiumlamell fran
provanlaggning | efter 1 ars drift. Utan
filter fore varmevaxlare.

Figur 4.13. Prov av epoxilackerad aluminiumlamell fran
provanlaggning | efter 1 ars drift. Med
F45-filter fore varmevéxlare.



Figur 4.14.

Figur 4.15.

Prov av kopparlamell fran provanlaggning |
efter 1 ars drift. Utan filter fore varme-
vaxlare.

Prov av kopparlamell fran provanlaggning |
efter 1 ars drift. Med F45-Ffilter fore
varmevéxlare
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Figur 4.16.

Figur 4.17.
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Prov av aluminiumlamell fran provanlaggning |
efter 3 ars drift. Utan filter fore varme-
véxlare .

Prov av aluminiumlamell fran provanlaggning |
efter 3 ars drift. Med F45-Ffilter fore varme-
véxlare .



Figur 4.18.

Figur 4.19.

Prov av epoxilackerad aluminiumlamell fran
provanlaggning | efter 3 ars drift. Utan
filter fore varmevaxlare.

Prov av epoxilackerad aluminiumlamell fran
provanlaggning | efter 3 ars drift. Med
F45-fFilter fore varmevéxlare.

44



Figur 4.20.

Figur 4.21.

Prov av kopparlamell fran provanlaggning |
efter 3 ars drift. Utan filter fore varme-
véaxlare.

Prov av kopparlamell fran provanlaggning |
efter 3 ars drift. Med F45-filter fore
varmevéaxlare
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Figur 4.23

Prov fran TA3 efter 3 ars drift
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Figur 4.24.

Figur 4.25.

a7

Prov fran TA4 efter 3 ars drift. Denna sida
av aluminiumfolien har jamfoérelsevis kraftig
belaggning av partiklar.

Prov fran TA4 efter 3 ars drift. Denna sida
av aluminiumfolien har jamforelsevis liten
belaggning av partiklar.
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Figur 4.26. Prov av aluminiumlamell fran provanlaggning |
efter 5 ars drift. Utan filter foére varme-
vaxlare.

Figur 4.27. Prov av aluminiumlamell fran provanlaggning I
efter 5 ars drift. Med F45-filter fore varme-
vaxlare.



Figur 4.28. Prov av epoxilackerad aluminiumlamell fran
provanlaggning | efter 5 ars drift. Utan
filter fore varmevaxlare.

Figur 4.29. Prov av epoxilackerad aluminiumlamell fran
provanlaggning | efter 5 ars drift. Med
F45-fFilter fore varmevéxlare.



Figur 4.30. Prov av kopparlamell fran provanlaggning I
efter 5 ars drift. Utan filter fére varme-
véaxlare.

Figur 4.31. Prov av kopparlamell fran provanlaggning I
efter 5 ars drift. Med F45-Ffilter fore
varmevéxlare



Figur 4.32

Figur 4.33.

Prov fran TA2 efter 5 ars drift. Bilden
visar en typisk yta nara varmevaxlarens
front

Prov fran TA2 efter 5 ars drift. Bilden
visar en typisk yta pd avstandet 100 mm fran
varmevaxlarens front.
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Figur 4.34. Prov fran TA3 efter 5 ars drift.

Figur 4.35. Prov fran TA4 efter 5 ars drift. Denna sida
av aluminiumfolien har jamforelsevis kraftiga
korrosionsangrepp



Figur 4.36.

Figur 4.37

Etsad yta av aluminiumlamell fran prov-
anlaggning | efter 5 ars drift. Utan Tfilter
fore varmevéxlare.

Etsad yta av prov fran TA2 efter 5 ars
drift.
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Figur 4.38.

Figur 4.39.
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Prov fran TA3 efter 5 ars drift. Bilden, som
tagits fore etsning av ytan, visar omradet
narmast foliens kant mot uteluften.

Etsad yta av prov fran TA3 efter 5 ars

drift.

Bilden visar omradet narmast foliens

kant mot uteluften (amfor figur 4.38).



Figur 4.40.

Figur 4.41.

Etsad yta av prov fran TA3 efter 5 ars
drift. Bilden visar ett omrade pa avstandet
3 mm fran foliens kant mot uteluften.

Etsad yta av prov fran TA3 efter 5 ars
drift. Bilden visar ett omrade pa avstandet
10 mm fran foliens kant mot uteluften.
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Figur 4.42.

Figur 4.43.

Etsad yta av prov fran TA3 efter 5 ars
drift. Bilden visar ett omrade pa avstandet
50 mm fran foliens kant mot uteluften.

Etsad yta av prov fran TA4 efter 5 ars
drift. Bilden visar omradet narmast foliens
kant mot uteluften.
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5 LUFTKVALITET PA PROVPLATSER

Som ovan framgatt ar riskerna for korrosionsskador
till foljd av fororeningar i utomhusluften hoégst
varierande i olika delar av landet. Beddmningen av
hur svara korrosionsangrepp som kan forvantas pa en
viss ort underlattas vasentligt om Tféroreningshal-
terna for orten ifraga finns registrerade under en
langre tidsperiod. Givetvis kan lokala forhallanden,
som exempelvis att ventilationsanlaggningen ar
belagen mycket nadra ett industriomrdde, &anda inne-
bara en betydande osékerhet.

De fororeningar i utomhusluften som &ar av speciellt
intresse fran korrosionssynpunkt &r bl a svaveldi-
oxid, kvavedioxid, klorid och sulfat. Aven halten av
sot kan antas vara av stor betydelse i1 detta samman-
hang. Bade nedfallsmatningar och direkta luftana-

lyser brukar®i regel goras for att bestamma halterna
av fororeningar 1 utomhusluften. Oftast redovisas

endast manads- eller arsmedelvarden, vilket dock kan
anses tillrackligt for att korrosionsproblemen pa en
ort skall kunna bedtmas.

For de platser dar undersdkningen av ventilations-
varmevaxlarna genomforts, dws vid provanlaggning-
arna i Goteborg och referensanlaggningarna i Jon-
képing och Ostersund, Tfinns data tillgangliga om

flera av de luftfororeningar som kan antas paverka
korrosionsforloppen. Speciellt galler detta Tfor

Goteborg, dar matvadrden finns sammanstéallda for i
stort sett hela den period faltproven pagatt. |

Jonkoping och Ostersund finns uppgifter att tillga
om halterna av svaveldioxid, kvavedioxid och sot

under en begransad del av provperioden.

5.1 Goteborg

Sedan lang tid tillbaka genomfors i Goteborg omfat-
tande matningar av luftens fororeningshalt pa ett
flertal platser inom kommunen. | arliga rapporter
fran Goteborgs milj6- och halsoskyddsforvaltning har
bl a halterna av svaveldioxid, kvavedioxid och sot
redovisats, samt nedfallsmatningar av sulfat,
nitrat, klorid, natrium och total stoftmdngd (Luft-
fororeningar, 1987). Vid bedbmningen av hur korro-
sionsriskerna forandrats fran ar till ar ar dessa
matningar mycket véardefulla, speciellt som flera av
matplatserna ligger néra provanldggningarna | och
I1. Exempelvis finns matplatserna Krokang, Mast-
huggstorget och Polhemsplatsen (HVN-GP) inom ett
avstand av hogst 2,5 km fran provanlaggningarna.

Korrosionshastigheten hos aluminium fdrefaller som
ovan namnts att i hog grad paverkas av luftens
svaveldioxidhalt. En stor del av svaveldioxiden pa



vastkusten kommer fran kallor i mellaneuropa, men i
sjalva Goteborg &r halterna av svaveldioxid i
medeltal betydligt hdgre an 1 omgivningarna. Den
minskning av oljeforbrukningen och den 6vergang till
lagsvavliga oljor som skett inom kommunen har darfor
resulterat 1 en kraftig sénkning av svaveldioxid-
halterna de senaste aren, jamfor figur 5.1.

Halterna av sot i centrala Goteborg har ocksa
minskat betydligt under senare ar, se figur 5.2.
Detta minskar sannolikt risken for korrosionsskador
pad varmevaxlarmaterialet. Amnen som kvarhaller fukt
pad en metallyta kan ju antas paskynda korrosionen.

Aven halterna av kvavedioxid har minskat i Goéteborg,
men lokala trafikomlaggningar i nérheten av de olika
matplatserna forsvarar tolkningen av resultaten, se
figur 5.3. Halten av kvavedioxid, speciellt vid
narvaro av svaveldioxid, tycks ha stor inverkan pa
korrosionshastigheten hos stal vid laga fukthalter
(Johansson, 1984). Vilken inverkan kvéavedioxid i
kombination med andra Jluftfororeningar har pa
aluminium &ar dock oklart.

Av nedfallsmatningarna i Goteborg framgar bl a att
de uppmatta halterna av natrium- och kloridjoner
Overensstammer ratt val, vilket tyder pa att klorid-
nedfallet till stor del harror fran havssalt.

For vinterhalvaret 1986-87 anges i tabell 5.1 de
halter av svaveldioxid, kvavedioxid och sot som
uppmatts vid nagra av matplatserna i Goteborg. For
de fem platser dar svaveldioxid och sot uppmatts
uppgar halterna i medeltal till 16,6 respektive 9,6
ug/rn . Medelvardet av halterna av kvavedioxid uppgar
till 35,5 y.o/rn p& de fyra platser dar matvarden
foreligger.

Tabell 5.1 Uppmédtta halter av luftfororeningar i
Goteborg under vinterhalvaret 1986-87.

Matplats Svaveldioxid Kvave~ioxid Sot 3
(ug/rn ) (ug/m ) (ug/mJ)

HVN-GP 15 41 7
Krokang 15 - 7

Garda - 42 -
Fjallbo 19 - 11
Backadal - 31 -
Bjurslatt 18 - 13
Masthuggs- 16 28 10

torget



5.2 Jonkoping

For nagra av de luftfororeningar som kan paverka

varmevaxlarmaterialens korrosion finns vissa data
att tillgd aven for Jonkoping under den aktuella

provperioden. Detta galler i forsta hand svaveldi-
oxid, kvavedioxid och sot. Oftast &ar de uppmatta

halterna av dessa fororeningar lagre i Jonkdping éan
pad flertalet av matplatserna i Goteborg.

Som exempel anges i tabell 5.2 de halter av svavel-
dioxid, kvavedioxid och sot som under vinterhalvaret
1986-87 uppmatts i Jonkoping (Arsberattelse, 1987).
Matplatsen Hoppets torg ligger i1 centrala Jonkdping,
medan Soédra Vatterbygdens folkhogskola ligger pa
héjderna véaster om Jo6nkOpings centrum. Ingen av
dessa matplatser ligger nara nagra kraftiga lokala
fororeningskallor

Det kan vara av intresse att jamfora de 1 tabell 5.2
angivna vardena med de halter som uppmatts i1 Jon-
koping under tidigare matperioder. Man finner da att
halten kvavedioxid i stort sett ar ofdrédndrad sedan
foregdende matning under vinterhalvaret 1983-84.
Aven halterna av sot har i stort sett varit ofdrand-
rade sedan lang tid tillbaka, se figur 5.4. (Forslag
till milj6skyddsprogram, 1988).

Svaveldioxidhalten 1 Joénkoéping har daremot minskat
mycket kraftigt under den senaste 20-arsperioden och
ligger nu klart under det riktvirde som Statens
Naturvardsverk angett, jamfor figur 5.4. Att svaveldi-
oxidhalterna sjunkit sa kraftigt sammanhanger med
fjarrvarmeutbyggnaden, den sankta svavelhalten i
eldningsoljan och de energibesparande &atgarder som
vidtagits

Tabell 5.2 Uppmatta halter av luftféroreningar i
Jonkoping under vinterhalvaret 1986-87.

Matplats Svavel- Kvéave- Sot
dioxin dioxi”.
(v.g/in ) (y-9/mJ) (y.g/m3)
Hoppets torg 12,0 28,6 8,7
S:a Vatterbygdens 12,2 15,7 6,4
folkhodgskola
5.3 Ostersund

De senaste varden pa halterna av svaveldioxid och
sot som finns tillgangliga for Ostersund grundar sig
pa matningar utforda under perioden januari-april
1982. P& tre matplatser har dygnsmedelvarden av
dessa luftfbroreningar bestamts under ett 80-tal
dygn. Medelvdrdena av de uppmatta halterna for hela
matperioden framgadr av tabell 5.3 (Matning av
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svaveldioxid och sot i utomhusluft i Ostersund,
1982) .

Halterna av kvavedioxid har uppmatts i Ostersund
inom ramen for ett stdrre forskningsprojekt (Svan-
berg, 1985). Det medelvarde som erhallits for
perioden januari 1983-mars 1984 uppgar till 23,
pg/ni . 1 samma undersokning anges vardet329 pg/iri
for Jonkoping och vardena 49 och 43 pg/rn  for tva
matplatser i Goteborg.

Vid den ena av referensanlaggningarna i Ostersunds-
omradet, dws referensanlaggning Il vid Industri-
centra i1 Stromsund, bor utomhusluftens halter av
fororeningar vara betydligt lagre an vad som anges i
tabell 5.3. 1 detta fall torde de matningar som
utforts vid métstationen 1 Bredkdlen (vaster om
Stromsund) vara av stdrre intresse. FOr perioden
Januari-april 71982 anges har halten av svaveldioxid
till 2,0 pg/m och halten av sot till 2,2 pg/rn
(M&tning av svaveldioxid och sot 1 utomhusluft i
Ostersund, 1982).

Tabell 5.3 Uppméatta halter av luftfororeningar i
Ostersund under perioden januari-april 1982.

Matplats Svaveldioxid Sot
(pg/rn ) (pg/iri )

Radhusgatan 29 42.0 22,3

Semsavagen 40 33,5 13,7

Fagerbacken 51 31,8 148
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Figur 5.1.

Figur 5.2.

Svaveldioxidhalt i centrala Goteborg. Manads-
medelvarden under perioden 1960-87.
(Luftfdroreningar, 1987).

Sothalt

under
1987).

centrala Goteborg.

Manadsmedelvarden

perioden 1960-87. (Luftfdroreningar,
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Kvavedioxidhalt vid matstation HVN-GP i
centrala Goteborg. Manadsmedelvarden under
perioden 1975-87. (Luftfororeningar, 1987).

Halter av svaveldioxid och sot i Jonkdping.
(Forslag till miljoskyddsprogram, 1988).



6 SLUTSATSER

De genomforda faltproven i Goteborg tyder pa att

varmevaxlare av standardutforande kan anvéndas &ven
pd platser dar uteluften har hoga halter av korro-
siva fororeningar. Efter 5 ars drifttid ar korro-

sionsangreppen fortfarande sa obetydliga att varme-
vaxlarnas funktion inte paverkats. Sannolikt skulle
varmevaxlarna kunna anvandas ytterligare 5 ar utan
problem.

En viktig slutsats av proven ar dock att filtrering
av uteluften pa ett effektivt satt kan minska risken
for korrosionsskador. Pa platser med kustklimat &r
det darfor onskvart att skydda varmevéxlare med
filter, 1 varje fall med grundfilter. Brukstiden for
varmevaxlare av gangse utforande torde d&rigenom
kunna forldngas hogst avsevart. Ett klart samband
mellan stoftbelaggning och korrosion tycks némligen
finnas.

Om finfilter harvid ger ett patagligt battre skydd
av varmevaxlare &n grundfilter har inte kunnat
klarldggas vid faltproven i Goteborg. | den anlagg-
ning dar inverkan av finfilter och grundfilter
direkt jamforts (provanlaggning Il1) har i stéllet
korrosionsangreppen pa den varmevaxlare som skyddas
av finfilter snarast varit kraftigare an angreppen
pd den varmevaxlare som skyddas av grundfilter.
Mojligen kan detta forklaras med att den uteluft som
tas in via Tfinfiltret ar jamforelsevis korrosiv,
beroende pa att uteluftsintaget i detta fall ligger
narmare en hart trafikerad lastplats &an ovriga
uteluftsintag.

De prov som genomforts med lamellrdrsvarmevaxlare av
olika utfdoranden (provanléaggning 1) har visat att
korrosionsangreppen pa aluminiumlamellerna hos
varmevaxlare av standardutfdérande kan reduceras i
stor utstrédckning om lamellerna skyddas av ett tunt
skikt av epoxilack. Korrosionsangreppen pa lameller-
na begransas da i forsta hand till de oskyddade
klippkanterna mot uteluftssidan. Med tanke pa de
mattliga korrosionsangreppen aven pa aluminiumla-
meller utan lackskikt Ffinns det dock knappast
anledning att forse lamellrorsvarmevéxlare med extra
ytskydd. Att skydda lamellrorsvarmevéxlare av
standardutforande med uteluftsfilter torde i de
flesta fall vara tillfyllest &ven i ett besvarligt
kustklimat.

Proven med lamellrorsvarmevéxlare helt 1 koppar har
visat att mindre korrosionsangrepp &aven upptrader pa
denna typ av varmevaxlare. Att en sa pass bestandig
metall som koppar angrips tyder pa att det ar svart
att finna nagot alternativ (annan metall eller

legering) som har némnvart battre korrosionsegen-
skaper i1 den aktuella miljoén an aluminium av den



kvalitet som ar vanlig i varmevaxlare. Man skulle da
behova ga over till betydligt dyrare material som
exempelvis rostfritt stal.

Bade proven med lamellrdrsvarmevaxlare i provanlagg-
ning | och proven med roterande varmevaxlare i
provanlaggning Il har visat att stoftbelaggningen &r
koncentrerad till ytorna narmast varmevaxlarnas
front. Aven korrosionsangreppen pa varmevaxlarytorna
ar lokaliserade till samma omraden. Genom att skydda
en varmevaxlares frontyta, t ex med ett lackskikt,
bor det saledes vara mojligt att kraftigt begransa
korrosionsangreppen. Den i provanlaggning Il genom-
forda undersdkningen av rotorer med kantskydd har
visat att sa ocksa ar fallet.

Genom att provanlaggningarna i Goteborg inspekterats
med endast 2 manaders intervall har det varit
mojligt att noga folja utvecklingen av korrosionsfor-
loppen p& de olika varmevaxlarna under hela provpe-
rioden. Minst en gang per &r har provbitar av
varmevaxlarmaterialet ocksa tagits Tor analys pa
laboratorium. Darigenom har eventuella korrosionsan-
grepp kunnat upptickas pa ett mycket tidigt stadium.

Vid laboratorieanalyserna har saval l1jusmikroskop,
svepelektronmikroskop som rontgenspektrometer
anvants. Tack vare analysmetodernas kénslighet kunde
man dra viktiga slutsatser om korrosionsforloppen pa
de olika varmevaxlarna redan efter 1-2 ars drifttid.
Av den anledningen hade faltproven méjligen kunnat
slutforas pd kortare tid an 5 ar med acceptabel
tillforlitlighet hos resultaten.

Undersokning 1 svepelektronmikroskop, i kombination
med rontgenspektroskopi, har mojliggjort bestam-
ningar bade av korrosionsangreppens omfattning och
korrosionsprodukternas sammansédttning. Forekomsten
av svavel och klor 1 korrosionsprodukterna indikerar
h&r att den jamforelsevis hoga halten av svaveldi-
oxid och havssalt i uteluften medfort att varmevax-
larmaterialet korroderat. Aven de analyser som
samtidigt gjorts av de frammande partiklar som
fastnat pa varmevaxlarytorna visar att dessa ofta
bestar av havssalt, forutom av sotpariklar och sand.

De undersdkningar som gjorts i ljusmikroskop av
etsade ytor av varmevaxlarmaterialet har gett
vardefull iInformation om korrosionsangreppens
fordelning O©ver varmevéxlarnas yta. Hur snabbt
korrosionsangreppen avtar med avstandet till varme-
véxlarnas front &ar av speciellt intresse i detta
sammanhang. Att fratgroparnas djup har kunnat
bestammas i samband med undersdkningen i ljusmikro-
skop ar ocksa vardefullt.

Av de undersokningar som genomforts vid referensan-
laggningarna 1 Jonkoéping och Ostersund, parallellt
med varmevaxlarproven 1i Goteborg, framgar att
korrosionsproblemen &ar jamforelsevis lindriga pa
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platser med inlandsklimat. Flertalet av varmevax-
larna i de olika referensanlaggningarna uppvisar
inte nagra synliga korrosionsangrepp efter 5-7 ars
drift. Ingen av varmevaxlarna har heller si kraftiga
angrepp att det kan anses motiverat att Tforsoka
minska korrosionsrisken genom filtrering av ute-
luften. Pa platser med inlandsklimat ar det darfor
tveksamt om det allmdnt sett finns anledning att
skydda varmevéxlare med uteluftsfilter

Sammanfattningsvis kan s&gas att de resultat som
framkommit bade vid provanlaggningarna i Goteborg
och vid referensanlédggningarna visar att korrosions-
angreppen pa de olika varmevaxlarna varit av ganska
ringa omfattning och ej sd allvarliga som befarades
da faltproven startade. Att varmevaxlarna i provan-
laggningarna i1 Goteborg inte har kraftigare korro-
sionsangrepp kan till viss utstrackning bero pa att
halten av svaveldioxid minskat under de senaste &ren.
I kustklimat ar det dock aven fortsdttningsvis viktigt
att uteluften filtreras.
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BILAGA 1. Noteringar fran inspektioner vid provanlaggning |I.
Tabell Bl:1. Inspektioner vid provanlaggning | under forsta driftaret.

Datum Aggregatets  Fi 1ter- Véarmevaxlarens status Anmarkning
gangtid tryckfall
(h) (Pa)
83-06-13 - 35 Uppstartning av provet Varmeteknis-
ka métningar
- D:o
83-08-19 260 * Inga synl korrosionsangrepp

- Viss stoftbeldaggning

83-10-18- 477 Svaga korrosionsangrepp
pa de obehandlade Al-
lamellernas framkant

- Tydliga korrosionsangrepp
pa de obehandlade Al-lamellerna

83-12-19 678 Svaga korrosionsangrepp pa de
obehandlade Al-lamellernas
framkant

- Tydliga korrosionsangrepp pa
de obeh Al-lamellernas fram-
kant. Samtl lameller &r dammiga

84-02-27 769 42 Svaga korrosionsangrepp pa

obehandlad Al-lamell Virmeteknis-

ka métningar
- Tydliga korrosionsangrepp
pa obehandlad Al-lamell
Samtl lameller &r dammiga

84-04-16 812 Svaga korrosionsangrepp
pa obehandlad Al-lamell Filterbyte

Tydliga korrosionsangrepp pa
obehandlad Al-lamell. Svaga
korrosionsangrepp pa epoxi-
lackad lamell. Samtliga
lameller ar dammiga

84-06-19 994 40 Svaga korrosionsangrepp pa
obeh Al-lamell Prov uttagna
for analys
- Smutsiga lameller. Korro- miLrgetr?]I;?_ik—
sionsangrepp pa Al-lamell ningar

* Aggregatet var ej i drift



BILAGA 1. Noteringar frAn inspektioner vid provanlaggning I.
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Tabell B1:2. Inspektioner vid provanlaggning | under tredje driftaret.

Datum Aggregatets
gangtid
(h)

85-08-27 1923

85-10-11 2092

85-12-19 2158

86-02-24 2159

86-04-22 2232

86-06-24 2481

* Aggregatet var ej

Filter-
tryckfall
(Pa)

25

drift

Varmevaxlarens status

Korrosionsangrepp pa
Al-lamell

Korrosionsangrepp pa Al-
lamell. Epoxilackad lamell
ar mycket smutsig

Korrosionsangrepp pa Al-
lamell

Kraftiga korrosionsangrepp
pd Al-lamell
Lamellerna &ar smutsiga

Prickig belaggning pa lamel-

lerna, mest pd Al-, minst pa

Cu-lamell

Mycket smuts pa lamellerna
Korrosionsangrepp pa Al-
lamell. Arg pd Cu-lamell,
2 - 3 cm frAn nedre kant

Status lika 85-12-19

Status lika 85-12-19

Status lika 85-12-19

Status lika 85-12-19

Korrosionsangrepp pa Al-
lamell. Svaga korrosions-
angrepp pa epoxilackad
lamel!

Mycket smutsiga lameller

Anmarkning

Prov uttagna
for analys

Fil terbyte



BILAGA 1.

Noteringar fran inspektioner vid provanlaggning I.
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Tabell BI:3. Inspektioner vid provanlaggning | under femte driftaret.

Datum Aggregatets Fi lter-

gangtid tryckfall
(h) (Pa)
87-08-28 3413
87-10-26 3505
87-12-10 3708 «
88-03-02 3776
88-04-08 3904 33

88-06-28 4039

* Aggregatet var ej i drift

Varmevaxlarens status

Korrosionsangrepp pa Al-
lamell. Svaga korrosionsan-
grepp pad epoxi lackad lamell

Kraftiga korrosionsangrepp pa

Al-lamell. Svaga korrosions-

angrepp pa epoxilackad lamell

Arg pd Cu-lamell

Korrosionsangrepp pa Al-lamell

Klippkanten pad epoxilackad

lamell har korrosionsangrepp

Mycket smuts mellan lameller

Korrosionsangrepp pa Al-
lamell

Status lika 87-10-26

Korrosionsangrepp lika
87-10-26. Mycket damm

Korrosionsangrepp pa Al-
lamell

Kraftiga korrosionsangrepp
pa Al-lamell

Status lika 88-03-02

Status lika 88-03-02
Kraftig dammbeldggning

FA45-filter installerades
framfor hela varmevaxlaren

Anmarkning

Prov uttagna
for analys

Tryckfalls-
maétningar

Prov uttagna
for analys
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BILAGA 2. Noteringar fran inspektioner vid provanlaggning II.

Tabell B2:1. Inspektioner vid provanlaggning Il under forsta driftaret.
Datum Aggregat  Gang- Fi 1ter- Véarmevaxlarens status Anmérkning
tid tryckfall
(h) (Pa)
83-06-13 TA2/FA2 433 27 Inga synliga korrosions-
angrepp Virmetekn
TA3FA3 203 - D:o matningar
TA4IFA4 250 40 D:o
83-08-19 TA2/FA2 970 30 Inga synliga korrosions-
angrepp
TA3/FA3 577 - D: o
TA4/FA4L 880 40 D:o
83-10-18 TA2/FA2 1365 30 Inga synliga korrosions-
angrepp Prov ut-
, tagna for
TA3/FA3 988 - D: o analys
TA4IFA4 1329 40 D:o
83-12-19 TA2/FA2 1676 10 Mycket aterluft
TA3/FA3 1432 - Mycket aterluft
Ovre rotoryta dammig
TA4IFA4 1845 10 Mycket aterluft
Ovre rotoryta dammig
84-02-27 TA2/[FA2 1676 - Rotorn star stilla p g a
ombyggnad av lokaler
TA3/FA3 1929 - Ovre rotoryta dammig
Inga synliga korrosions-
angrepp
TA4IFA4 2420 - Mycket aterluft
Inga synliga korrosions-
angrepp
84-04-16 TA2/FA2 2173 30 Rotorn aterstartad 84-03--22 Prov ut-
tagna for
TA3/FA3 2275 - Inga synliga korrosions- analys
angrepp Varmetekn
maétningar

TA4FA4 2861 30 D:o Filterbyte
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BILAGA 2. Noteringar fran inspektioner vid provanlaggning I1.
Tabell B2:2. Inspektioner vid provanlaggning Il under tredje driftaret.
Datum Aggregat Gang-  Filter- Varmevaxlarens status Anmaérkning
tid tryckfall
(h) (Pa)
85-06-19 TA2/FA2 5653 30 Smutsigt Ffilter, filterbyte
TA3/FA3 7274 - dvre rotoryta nagot dammig
TA4/IFA4 6378 80 Fi lterbyte
85-08-27 TA2/[FA2 6184 25 Inga synliga korrosions-
angrepp
TA3/FA3 7894 - D:o
Ovre rotoryta mycket dammig
TA4/FA4 6901 65 Inga synliga korrosions-
angrepp
85-10-11 TA2/FA2 6560 30 Inga synliga korrosions-
angrepp
TA3/FA3 8241 - D:o
Ovre rotoryta dammig
TA4IFA4 7255 50 Inga synliga korrosions-
angrepp
85-12-19 TA2/[FA2 7110 30 Inga synliga korrosions-
angrepp
TA3/FA3 8751 - Ett driftstopp pa till-
luftsflakten
TA4IFA4 7852 50 Inga synliga korrosions-
angrepp
86-02-24 TA2/FA2 7668 - Mycket aterluft. Inga
synliga korrosionsangrepp
TA3/FA3 9787 “ D:o
Mycket aterluft. ovre
rotoryta dammig
TA4/FA4 8506 15 Inga synliga korrosions-
angrepp. Mycket aterluft
86-04-22 TA2/FA2 8187 10 Mycket aterluft. Inga
synliga korrosionsangrepp Prov ut-
tagna for
TA3/FA3 10536 - Ovre rotoryta mycket dammig ii/r'z;?rlri/estekn
TA4FA4 9077 55 Inga synliga korrosions- matningar

angrepp
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BILAGA 2. Noteringar frAn inspektioner vid provanlaggning I1.

Tabell B2:3. Inspektioner vid provanlaggning Il under femte driftaret.
Datum Aggregat Gang- Fi 1ter- Véarmevéxlarens status Anmarkning
tid tryckfall
Q)] (Pa)
87-07-01 TA2/FA2 15930 30 Inga synliga korrosions-
angrepp
TA3/FA3 17869 - D:o
TA4/FA4 16688 50 D:o
87-08-28 TA2/FA2 17333 40 Inga synliga korrosions-
angrepp
TA3/FA3 19323 - D:o
TA4/FA4 18142 60 D:o
87-10-26 TA2/FA2 18713 - Inga synliga korrosions-
angrepp
TA3/FA3 20739 - ovre rotoryta dammig

men i Ovrigt intakt

TA4/FA4 19558 50 Inga synliga korrosions-
angrepp
87-12-10 TA2/FA2 19696 50 Inga synliga korrosions-
angrepp
TA3/FA3 21762 - ovre rotoryta dammig
men i Ovrigt intakt
TA4/FA4 20581 30 Inga synliga korrosions-
angrepp
88-03-02 TA2/FA2 20819 50 Inga synliga korrosions-
angrepp
TA3/FA3 23173 “ Vissa notningsskador pa den

kantforstarkta sektorn.
Rotorn i Ovrigt intakt

TA4/FA4 21999 10 ovre rotoryta dammig men
i ovrigt intakt

88-04-08 TA2/FA2 21320 60 Inga synliga korrosions- Prov ut-
angrepp tagna for
analys
TA3/FA3 23801 - Inga synliga korrosions-
angrepp Varmetekn
maéatningar

TA4/FA4 22618 45 D:o



BILAGA 3.

Tabell B3:l.

Datum

83-03-16
83-04-07

83-09-21

83-09-29

84-01-31

84-01-31

84-05-21

84-05-21

85-09-30

85-09-30
86-01-31
86-01-30
86-05-22
86-05-23

87-10-22

87-10-20
88-01-28

88-01-28

88-05-31

88-05-26

Referens-
anléggning
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Noteringar fran inspektioner vid referensanlaggningar.

Inspektioner vid referensanldggningar i Jonkdping under forsta,
tredje och femte driftaret.

Varmevaxlarens status

Inga synliga korrosionsangrepp
Inga synliga korrosionsangrepp

Ev nagra korrosionsangrepp pa lamellernas framkant
Viss stoftbelaggning

Inga synliga korrosionsangrepp

Svaga korrosionsangrepp pa lamellernas framkant
Lite stoftbeldaggning

Inga synliga korrosionsangrepp

Svaga korrosionsangrepp pa lamellernas framkant
Lite stoftbeldggning

Inga synliga korrosionsangrepp

Lamellerna &ar dammiga trots rengéring i maj 1985
Svaga korrosionsangrepp pa lamellerna

Inga synliga korrosionsangrepp

Tydliga korrosionsangrepp och belaggning pd lamellerna
Inga synliga korrosionsangrepp

Tydliga korrosionsangrepp. Damm mellan lamellerna
Inga synliga korrosionsangrepp. Lite damm pa ytan

Tydliga korrosionsangrepp. Tunt stoftskikt dver hela
ytan. Skall rengoras.

Inga synliga korrosionsangrepp. NAagot dammig yta

Tydliga korrosionsangrepp. Mycket stoft pd lameller och ror
Behdver rengbras pa nytt

Inga synliga korrosionsangrepp. Dammig yta

Tydliga korrosionsangrepp. Damm mellan lamellerna trots
rengdring

Inga synliga korrosionsangrepp. Dammig yta
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BILAGA 3. Noteringar fran inspektioner vid referensanlaggningar.

Tabell B3:2. Inspektioner vid referensanlaggningar i Ostersund.

Datum Referens- Varmevaxlarens status Anmarkning
anlaggning

83-05-02 | Inga synliga korrosionsangrepp

83-05-03 11 Inga synliga korrosionsangrepp Aven tva vvx
installerade
1978 inspek-
terades

84-05-29 Inga synliga korrosionsangrepp

84-05-30 11 Inga synliga korrosionsangrepp Vvx fran 1978

Inga synliga
korr-angrepp
85-06-03 | Inga synliga korrosionsangrepp
Obetydlig stoftbelaggning

85-06-03 1 Inga synliga korrosionsangrepp Vvx fran 1978
Inga synliga
korr-angrepp

86-06-11 | Inga synliga korrosionsangrepp
Viss stoftbelaggning

86-06-11 1 Inga synliga korrosionsangrepp Vvx frAn 1978
Inga synliga
korr-angrepp

87-08-31 | Inga synliga korrosionsangrepp
Viss stoftbelaggning

87-08-31 1 Inga synliga korrosionsangrepp Vvx fran 1978
Inga synliga
korr-angrepp

88-07-05 | Ev vissa korrosionsangrepp

Tydlig stoftbelaggning

88-07-05 1 Inga synliga korrosionsangrepp Vvx frdn 1978
Inga synliga
korr-angrepp
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