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1. Podstawa opracowania

Podstawa formalng opracowania bylo zlecenie Goleniowskich Wodociggow i Kanalizacji z siedzibg
w Goleniowie ul. I Brygady Legionow 18A, 72-100 Goleniéw z dnia 23.12.2022.

Podstawe merytoryczng stanowity:

- Ogledziny i pomiary inwentaryzacyjne wlasne,

- Dokumentacja projektowa,

- Przedmiotowa literatura techniczna i normy projektowania.

2. Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest ocena stanu technicznego istniejacego stalowego zbiornika wody pitnej

zlokalizowanego na Stacji Uzdatniania Wody Swieta wraz z podaniem technologii naprawy.

3. Dokumentacja wyjsciowa

Ogledziny stanu technicznego konstrukcji.

Zdjecia zbiornika

4. Procesy korozji stali i ich naprawa w $wietle Polskich Norm.

W tym punkcie zwrécono uwage na wybrane procesy destrukeji (korozji) stali, wystepujace gtownie z
opiniowanych zbiornikach na wode.

Stal nalezy do grupy podstawowych materialow konstrukcyjnych. Konstrukcje stalowe sg stosowane w
budownictwie przemystowym, komunikacyjnym, rolniczym, uzytecznosci publicznej i mieszkaniowym,
konstrukcjach inzynierskich. W budownictwie przemystowym ze stali wykonywane sa: dachowe
wigzary kratowe, podciagi kratowe lub pehnoscienne (najczeéciej blachownice), platwie, stupy,
konstrukcje ramowe i szkieletowe, hale i wiaty, belki i estakady podsuwnicowe, kominy, wieze i maszty
telekomunikacyjne, stupy energetyczne, galeric przemystowe, zbiorniki, rurociagi, mosty, bariery
energochtonne. W budownictwie ogélnym ze stali wykonywane sa: belki, zebra, nadproza, podciagi,
stupy, kratownice dachowe, szkielety budynkéw wysokich, kopuly, tuki, przekrycia strukturalne,
konstrukcje hal (widowiskowych, sportowych, handlowych), zadaszenia, stupy. Powszechnie wyroby



budowlane stalowe stanowig pokrycia dachéw i elewacji. Konstrukcje stalowe powinny by¢
projektowane zgodnie z zasadami podanymi w normie PN-EN 1990 [1] i odpowiednich czesciach
normy PN-EN 1993 [2]. Stal powinna by¢ dobierana z uwagi na uwarunkowania wytrzymatosciowe,
odporno$¢ na kruche pekanie, projektowanie polgczen, odporno$é na korozje. Podstawe zapewnienia
trwalosci  konstrukcji stalowej w projektowym okresie uzytkowania stanowig: odpowiednie
zaprojektowanie, wykonanie, zabezpieczenie przed korozja oraz wlasciwe utrzymanie. Ogodlnie
bezposrednie i posrednie koszty korozji w Polsce szacuje sie na poziomie 6-8% PKB. Nie
wyszczegllniono w nich kosztéw korozji konstrukcji stalowych. Straty bezposrednie to koszty
wynikajgce z przedwczesnego zniszczenia skorodowanych elementéw konstrukcji, usunigcia
wystepujgcych szkod i skutkow ewentualnych awarii korozyjnych, dokonania remontéw wynikajacych
ze zniszczefi korozyjnych. Straty podrednie, trudniejsze do oszacowania, stanowig ekwiwalent
wszystkich pozostatych ujemnych skutkow gospodarczych i spolecznych spowodowanych korozja.
Zapobieganie korozji  konstrukcji  stalowych jest procesem technologicznoprojektowym i
wykonawczym. Ze wzgledu na zapewnienie trwalosci metody zapobiegania rozwojowi korozji
konstrukcji stalowych sg rozwijane, udoskonalane i dostosowywane do wymagaf zréwnowazonego
wykorzystania zasobow naturalnych. Podstawg tych dziatan sa: znajomo$é przyczyn powstawania
korozji, umiejetno$¢ oceny rodzaju i zakresu uszkodzen korozyjnych, prawidtowa ocena potencjalnych
zagrozen, powstania i postgpu uszkodzen korozyjnych podczas eksploatacji obiektu, stosowania
zabezpieczen przeciwkorozyjnych. Zasadnicze dzialania zapobiegawcze rozpoczynaja sie na etapie
koncepcji i projektowania konstrukcji stalowej.

Korozja stali

Korozja to niszczenie metali pod wptywem chemicznej lub elektrochemicznej reakcji z otaczajacym
srodowiskiem. Termin ,,rdzewienie” dotyczy zelaza i jego stopdw, a utworzone produkty korozji to w
wigkszodci uwodnione tlenki zelaza. Stale to stopy zelaza z weglem, zawierajace rowniez inne dodatki
celowe oraz niepozadane zanieczyszczenia $ladowe. Sa materiatami wrazliwymi na dziatanie réznych
czynnikéw chemicznych oraz fizycznych, a w warunkach uzytkowania ulegaja procesom korozji.
Charakteryzujg si¢ mniejszg lub wigksza odpornoscia na dziatanie $rodowiska korozyjnego, na ktdra
majg wplyw pierwiastki stopowe. Wplyw pierwiastkow stopowych na odporno$é korozyjna stali jest
zréznicowany. Przyktadowo, do pierwiastkow zwigkszajacych odporno$¢ korozyjna stopu nalezg chrom
(Cr) 1 miedz (Cu) natomiast siarka (S) pogarsza odporno$¢ korozyjng stopu. Wegiel (C), podstawowy
sktadnik stali, w roztworze staltym nie wywiera zadnego wplywu na odporno$¢ korozyjna. Natomiast po
wydzieleniu sie¢ w strukturze w postaci weglikow wplyw na odporno$é¢ korozyjna jest ujemny. Na

projektowang, a nastepnie rowniez rzeczywista trwato$¢ konstrukcji zasadniczy wplyw ma wiasciwe



rozpoznanie agresywnosci $rodowiska, w ktorym konstrukcja bedzie uzytkowana i okreslenie
przewidywanych rodzajow korozji. Korozja przejawia sie w wielu formach, w zaleznosci od
oddziatywan fizycznych i chemicznych wystepujacych podczas uzytkowania konstrukeji. Skutki
procesow korozyjnych okresla si¢ jakosciowo na podstawie obserwowanych zniszczen faz metalicznych
w zaleznosci od rozmieszczenia zniszczen. Korozja rbwnomierna rozprzestrzenia sie rGwnomiernie na
calej powierzchni przedmiotu metalowego. Ten rodzaj zniszczenia jest najmniej niebezpiecznym
wynikiem dziatai korozyjnych. Nie wplywa bezposrednio na zmiang wilasnosci wytrzymatosciowych
materialu, lecz posrednio przez zmniejszenie przekroju poprzecznego przedmiotu. Korozja miejscowa
obejmuje tylko pewne miejsca powierzchni elementu metalowego zaznaczone w postaci plam, punktow
1 wzeréw. Ten rodzaj zniszczenia, zwlaszcza w postaci wzeréw, ktére mogg osiggngé znaczng
glebokos¢, jest bardzo niebezpieczny dla materiatu. Wplywa silnie na zmniejszenie wiasnosci
wytrzymatosciowych zaréwno materiatu, jak i konstrukcji. Szybko§¢ proceséw korozyjnych, w
przypadku korozji réwnomiernej, najczesciej podaje si¢ jako ubytek masy materialu na jednostke
powierzchni i czasu oraz jako ubytek grubosci przekroju metalu na jednostke czasu. Wiekszosé
procesow korozyjnych ma charakter elektrochemiczny i zachodzi w $rodowiskach wilgotnych. Na
powierzchni stali znajdujg si¢ miejsca o réznym skiadzie chemicznym. W zetknieciu si¢ z roztworem
elektrolitu powstaja w tych miejscach rézne potencjaly, tworza si¢ mikroogniwa galwaniczne, w ktorych
zelazo jest anodg, a weglik katoda. W obszarach anodowych zelazo ulega utlenieniu i przechodzi do
roztworu. Rownoczesnie w roztworze zachodzi reakcja katodowa. Reakcje katodowa przyspiesza
obecnos¢ rozpuszczonego w roztworze tlenu. Na powierzchni tworzy sie warstewka wodorotlenku
zelaza (I). W kolejnych reakcjach nastepuja przemiany chemiczne, powstaje rdza, ktérej podstawowym
sktadnikiem jest uwodniony tlenek Zelaza (IIT). Proces rdzewienia ulega przyspieszeniu w obecnosci
kwasdw, roztworéw soli, napr¢zen metalu, przy styczno$ci z metalem mniej aktywnym. Na tworzenie
si¢ ogniw korozyjnych maja wptyw réwniez czynniki fizyczne (temperatura, wilgotno$é powietrza,
napr¢zenia w sieci krystalicznej metalu, uszkodzenia mechaniczne). Ponizej opisano najczgsciej
wystepujace procesy korozyjne konstrukeji stalowych [3, 4, 5]. Korozja atmosferyczna jest typem
korozji elektrochemicznej. Ma miejsce w atmosferze o wilgotnosci wzglednej powietrza, powyzej 70%
poniewaz wowczas mozliwa jest kondensacja pary wodnej na powierzchni elementu. Ponadto znaczenie
majg temperatura i jej zmiany oraz ruch powietrza. Temperatura wptywa na szybkos$¢ reakcji
chemicznych. Przy temperaturach ujemnych procesy korozji atmosferycznej metali praktycznie nie
zachodzg. Dobowe zmiany temperatury znaczgco wplywajg na szybkoéé korozji, poprzez wydhuzanie
czasu zwilzania na skutek kondensacji wilgoci na powierzchni jak réwniez poprzez zmiany stezen

elektrolitu podczas zwilzania i obsychania. Korozj¢ atmosferyczng przyspieszaja obecne w powietrzu



zanieczyszczenia: tlenki azotu, ditlenki siarki SO2 i wegla CO2 , sadze i pyly, zwiekszajace
przewodnictwo i agresywno$¢ chemiczng elektrolitow na powierzchni metalu, powstajacych w wyniku
kondensacji wilgoci. Wiatry mogg wplywac na czas zwilzania powierzchni i agresywnosé chemiczng
elektrolitow, przenoszg gazy i pyly przemystowe, a w strefach nadmorskich aerozol wody morskiej.
Korozja napr¢zeniowa wystepuje w stalach niektorych gatunkéw na powierzchniach poddanych obrébee
skrawaniem, na powierzchniach blach po odksztalceniach mechanicznych oraz w elementach
podlegajacych cigglym napr¢zeniom. W wyniku naprezen, powierzchnia stali staje sie energetycznie
Jednorodna. Powstajg miejsca bogatsze energetycznie, z ktorych jony zelaza znajdujace sie na
powierzchni przechodza do roztworu tatwiej niz z powierzchni nieuszkodzonej. Na powierzchni
uszkodzonej zachodzi proces utleniania, nastgpuje anodowe rozpuszczanie zelaza, powstaja wzery. W
obszarze katodowym bedg zachodzily, w zaleznosci od s$rodowiska, procesy redukcji tlenu
rozpuszczonego w elektrolicie lub redukcji kationéw wodorowych. Korozja galwaniczna powstaje w
wyniku kontaktu dwdch metali/stopéw o réznych potencjatach, co powoduje wytworzenie si¢ ogniwa
galwanicznego, ktorego efektywno$é¢ w srodowisku korozyjnym zwigksza si¢ ze wzrostem roznicy
potencjatéw stykajacych si¢ ze sobg metali. Korozja wzerowa wystepuje szczegélnie w $rodowiskach
chlorkéw i innych halogenkéw. Atak korozyjny nastepuje w miejscach, gdzie warstwa tlenkowa jest
ostabiona. W obszarach najmniejszej grubosci warstwy pasywnej powstaje duzy spadek potencjatu
przyspieszajacy przenikanie przez warstewke tlenkowa jonéw np. Cl- . Po uszkodzeniu warstwy
pasywnej jony metalu przechodza do roztworu elektrolitu, gdzie cze¢Sciowo hydrolizujg z wytworzeniem
zasadowych soli oraz jonéw H+ zakwaszajacych mikrosrodowisko wzeru. Z wzeru migruja do roztworu
jony zelaza. Rozw6j wzeru ulega z czasem przyspieszeniu ze wzgledu na zwickszanie sie w nim
stgzenia jonéw chlorkowych i kwasowos¢ elektrolitu, a obnizanie stgzenie tlenu. Korozja
migdzykrystaliczna dotyczy procesu niszczenia wystgpujacego na granicach ziaren, postepujacego w
glab materiatu. Jest to trudny do zauwazenia na powierzchni metalu, najgrozniejszy rodzaj zniszczenia,
ktory powoduje silny spadek wlasnosci wytrzymatosciowych elementu konstrukcji. Korozja
przyspoinowa powstaje w miejscach spawania. W strefie dziatania wysokiej temperatury wzdhuz spoiny
tworzg si¢ wegliki przyspieszajace rozwdj proceséw korozyjnych. Charakterystyczne objawy uszkodzen
korozyjnych obiektow stalowych przedstawiono na fotografiach 1-6. 3.

Korozyjnos$é¢ atmosfery

Szybkos¢ korozji stali oraz innych metali zalezy od agresywnosci $rodowiska. Agresywnoé¢ moze by¢
okreslana réznymi parametrami. Dla ujednolicenia zasad projektowania przyj¢to pewne uproszczenia;
zawarto je w normach. Dla konstrukeji i elementéw metalowych istotna jest korozyjnosé atmosfery w

nastgpujgcych zakresach: ¢ stale weglowe podstawowy metalowy material konstrukcyjny, ¢ cynk —
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stosowany powszechnie do zabezpieczenia konstrukcji metalowych, * aluminium (stopy aluminium)
stosowane jako elementy elewacyjne, * miedZ — stosowana jako materiat na pokrycia dachowe, elementy
elewacji 1 obrobki. Dla uproszezenia przyjeto typowe (najezgsciej stosowane) stopy stali weglowej i
aluminium. Podstawowe informacje dotyczace klasyfikowania korozyjnosci atmosfery zawiera norma
PN-EN ISO 9223 [6], w ktorej podano nastgpujace terminy i definicje:

* korozyjnos¢ atmosfery — zdolnos¢ atmosfery do powodowania korozji w okreslonym ukladzie
korozyjnym,

* kategoria korozyjnosci atmosfery — standardowa ocena korozyjnosci atmosfery w odniesieniu do
jednorocznych zmian korozyjnych,

* typ atmosfery — charakterystyka atmosfery na podstawie wlasciwych kryteriow klasyfikacji innych niz
korozyjnos¢ lub czynnikow uzupelniajacych dziatanie (wiejska, miejska, przemystowa, morska,
chemiczna itd.),

* zespol temperatura-wilgotno$¢ — Iaczny wplyw temperatury i wilgotnosci wzglednej na korozyjnosé
atmosfery,

* czas zwilzania — okres, podczas ktorego powierzchnia metalu pokryta jest adsorbatem i/lub warstwa
roztworu elektrolitu mogacego powodowacé korozje atmosferyczng,

* poziom zanieczyszczenia — poziom liczbowy bazujacy na ilosciowych pomiarach specyficznych
aktywnych substancji chemicznych, gazéw korozyjnych lub pytéw zawieszonych w powietrzu (zaréwno
naturalnych, jak i bedacych wynikiem dziatalnosci cztowieka) innych niz naturalne skiadniki powietrza,
* kategoria lokalizacji — zdefiniowane typowe warunki ekspozycji wyrobu lub konstrukeji (ekspozycja

na wolnym powietrzu, pod ostong, w przestrzeni zamknigtej itd.).

Tabela 1. Kategorie korozyjnosci atmosfery i charakteryzujgea je korozyjnosé [6]

Kategoria Korozyjnosé
C1 Bardzo niska
c2 Niska
c3 Srednia
C4 Wysoka
G5 Bardzo wysoka
CX Ekstremalna

Ocena korozyjnoSci atmosfery pozwala na zakwalifikowanie jej do odpowiedniej kategorii
korozyjnosci. W tabeli 1 wymieniono kategorie i charakteryzujace je korozyjnosci. Wykonujac ocene

korozyjnos$ci atmosfery nalezy uwzgledni¢ warunki przedstawione na schemacie.



Schemat. Algorytm postgpowania podczas oceny korozyjnosci atmosfery
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Tabela 2. Kategorie korozyjnosci atmosfery a ubytki korozyjne metali [6]

Kategoria Ubytki korozyjne metali, r_
korozyjnosci Jednostka Stal weglowa Cynk Miedi Aluminium
1 2 3 4 5 6
c1 @/(m*a) r..=10 r.,=s07 r,=09 nieistolne
um/a r.=13 M.=01 M=01 -
o2 o/(m*-a) 10<r,, =200 07<r, <5 09 <r,=<b r,. =06
pun/a 13<r,<25 01<r,, <07 01<r,=<06 -
c3 g/(m*a) 200 <, <400 5<r,, =15 5<r,, =12 06<r,, =2
pm/a 25<r, =50 07<r, =21 06<r,,=13 -
c4 o/(m*-a) 400 <, <650 15<r,,=30 12<r,s25 2<r,. =5
um/a 50<r,, <80 21<r,,<4.2 13<r,=<28 -
c5 o/(m*-a) 650 <, =1500 0<r,, =60 2 <r, <50 5<r, =10
um/a 80 <r, =200 42<r =84 28<r =56 -
X ¢/(m*a) 1500 <, <500 60<r,, <180 S0<r,, <90 lo>10
unva 200 <r,,, =700 84 <r,, =25 56<r,, <10 -

- Ubytki korozyjne, wyrazone w gramach na metr kwadratowy na rok [g/(m*-a)] sa przeliczone na mikrometr na rok (um/a) i zaokraglone.
- Standardowe materialy metalowe scharakteryzowano w 1SQ 9226.
- Aluminium ulega korozji jednorodne; i lokalnej. Ubytki korozyjne pokazane w niniejszej tabeli sg obliczone jako korozja jednorodna. Mak-
symalna glgbokosc wzeru lub liczba wzerow moze by¢ lepsza miarg potencjalnych uszkodzen. Zalezy to od koncowego zastosowania.
Korozji jednorodnej i lokalnej nie mozna oceniac¢ po pierwszym roku ekspozycji z powodu wplywu pasywacii i zmniejszeniu ubytkéw

korozyjnych.

- Ubytki korozyjne powyzej gornej granicy kategorii C5 uwaza sig za ekstremalne. Kategoria korozyjnosci CX odnosi sie do szczegolnych
atmosfer, tj. morskiej i morskiej/przemyslowej.




a) Korozyjnos¢ atmosfery okreslana na podstawie pomiaru ubytkéw korozyjnych standardowych
probek

Jedng z metod oceny korozyjnosci atmosfery jest okreslenie ubytkéw korozyjnych probek
eksponowanych w ocenianym srodowisku przez okres jednego roku. Badaniom poddaje sie standardowe
probki w postaci blach umieszczone w sposob okreslony na stelazach. W klimacie Polski ekspozycja
standardowych probek powinna si¢ rozpoczaé wiosng lub jesienig. Wynikéw tych badan nie mozna
bezposrednio odnosi¢ do zmian korozyjnych w dlugim okresie czasu, jednak dajg one dos$¢ dobry
poglad o mozliwosci wystgpienia korozji i pozwalajg na przyblizong ocene korozyjnosci atmosfery.
Nalezy pamigta¢, Ze czgsto w obrebie jednego obiektu badawczego mogg wystepowaé rdzne
oddziatywania, np.: przy poziomie terenu wystepuje wptyw chlorkéw z soli odladzajgcych, od strony
ruchliwej ulicy oddzialywanie agresywnych gazéw takich jak np. tlenki siarki, azotu. Przy
projektowaniu np. elewacji nalezy uwzglednic takie zwigkszanie agresywnosci.

b) Ocena korozyjnoSci na podstawie informacji o Srodowisku Ocena korozyjnosci moze by¢

przeprowadzona metodg obliczeniows.

Opiera si¢ na wynikach badan $rodowiskowych zanieczyszczenia atmosfery. W badaniach okresla si¢
suchg depozycje SO2 , Cl- , temperaturg i wilgotnos¢ wzgledng. Przedstawione w normie réwnania
oparte sg na wieloletnich badaniach wielu osrodkow na $wiecie. Wynikiem obliczen sg ubytki korozyjne
metalu po pierwszym roku. Poréwnanie tych wynikow z tabelg 2 pozwala na szacunkowe okreslenie
korozyjnosci atmosfery. Oceng korozyjnosci mozna réwniez wykonaé na podstawie opisu warunkéw
uzytkowania. Korozyjnos¢ atmosfery uzalezniona jest od stopnia zanieczyszczenia $rodowiska
agresywnymi zwigzkami, wplywu ukladu temperatura-wilgotno$¢ oraz obejmuje czas zwilzania. W
miejscach niezadaszonych czynnikiem wplywajacym na korozje jest depozycja sucha (z gazéw i czastek
obecnych w powietrzu) i mokra (z opadéw). W miejscach ostonigtych, wystepuje sucha depozycja.
Oceniajgc korozyjno$¢ atmosfery, powinno si¢ uwzglednia¢ skumulowany wplyw zanieczyszczen,
rowniez czastek stalych. Zwilzanie powierzchni spowodowane jest przez wiele czynnikow, miedzy
innymi przez rose, deszcz, topniejacy $nieg i wysokg wilgotno$¢. Czas, podczas ktorego wilgotnosé
wzgledna powietrza przekracza 80% w temperaturze wyzszej niz 0°C jest w celu oszacowania czasu
zwilzania, 1, korodujacych powierzchni. Najwazniejszym czynnikiem w ukladzie temperatura
wilgotnos¢ jest poziom zanieczyszczenia ditlenkiem siarki i/lub zasolenie powietrza. Istotny moze byé

rowniez wplyw innych rodzajow zanieczyszczenia jak tlenki azotu gazy i pyly przemystowe, rozne



zanieczyszczenia eksploatacyjne i technologiczne charakterystyczne dla danej lokalizacji i mikroklimatu
(np. kondensaty gazdéw i opardw przemystowych).

Tabela 3. Przykladowe srodowiska charaktervzowane czasem zwilzania [6]

Czas zwilzania

Wa Poziom Przykiady wystgpowania
1 2 3
=0V o Mikrokdimat wewnglrzny z kontrolg Kiimatyczng
10 < 1 = 250 @ Mikroklimat wewnglrzny bez kentrol klimatycznej

1 Z wyjatkiem pomieszczen nieklimatyzowanych w wilgolnym kiimacie
950 < 1 <2500 3 Atmoslera zewnglrzna z suchym i zimmym kfimatem i niekidre strefy kiimatu umiarkowanego;
prawidtowo wentylowane wialy w klimacie umiarkowanym

Atmosfera zewnelrzna we wszyslkich Klimatach (z wyjatkiem suchego Kimatu i zimnego klimatu);
wenlylowane wialy w wilgotnych warunkach: niektdre wiaty w klimacie umiarkowanym

5500 <t 15 Niektore sirefy w klimacie wilgotnym; niewentylowane wialy w wilgotnych warunkach

2500 <1=5500 4

Tabela 4. Przykladowe Srodowiska charakteryzowane stgzeniem ditlenku siarki [6]

Szybko:ltg;i(m::\;cii 20, Steienia S0, pg/m* Poziom
1 2 L 3
P,=4 P.=5 P, Atmosfera wigjska
4<P,=24 5<P <30 o P, Almosfera miejska
24 <P, <80 30 <P, <90 P, Atmoslera przemyslowa
80 <P, =200 90 <P =250 P, Wysoko zanieczyszczona atmoslera przemyslowa

Tabela 5. Przyktadowe Srodowiska charakteryzowane wystepujgcymi zanieczyszczeniami

Stezenie/depozycja .
Zanieczyszczenie (warto$¢ $rednioroczna) Zrodio
1 2 3
S0 n\::;:,sk? 52__11050%;';::3) Gldwne Zrodia SO, pochodzg z wykorzystania wegla i ropy
5 : ; G
przemyslowa: 50-400 (ug/m?) naftowej oraz emisji z zaktadéw przemyslowych.
wiejska: 2-25 (ug/m’) - i -
NO, miejska: 20-150 {ug/m’) Ruch uliczny jest glownym Zradiem emisji NO.,.
£ . Wystepuje kilka naturalnych zrodel, na przykiad bagna
normalnie: 1-5 (ug/m’) : 3 b
H,S by f i aktywnos¢ wulkaniczna. Przemys! celulozowo-papierniczy
pe2emySIoNG.  Rodowla Twarzal- 90250 (ng/n) i hodowla zwierzg! generujg najwyisze stezenia.
cl- 0,1-200 {(ug/nv’) - w zaleznosci od polozenia geograficznego Gldwnym Zrodlem sg oceany
300-1500 (ug/m’) — w atmosferze morskiej 0raz proces usuwania oblodzenia drég.

W normie PN-EN ISO 9223 [6] przedstawiono zestawienie zanieczyszczenia $rodowiska dla typowych
warunkow eksploatacji w Srodowiskach wiejskich, miejskich i przemystowych. W tabelach 3, 4 i 5
pokazano wybrane oddziatywania, ktére uwzglednia si¢ w obliczeniach do oceny korozyjnosci. W
zatgczniku C do normy PN-EN ISO 9223 [6] w tabeli C1 przedstawiono opis typowych warunkoéw
atmosferycznych odpowiadajgcych ocenianej kategorii korozyjnosci. Zestawienie to moze stuzy¢ do
okreslania kategorii korozyjnosci. Tak wykonana ocena kategorii korozyjnosci bedzie mniej doktadna

niz ocena wykonana metodami opisanymi weze$niej. W przypadku typowych srodowisk mozna sig
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postugiwa¢ tym zestawieniem. Nalezy zawsze uwzglednié mozliwo§é wystepowania réznych
specjalnych oddziatywan np. cze$¢ elementow konstrukcji moze byé w kontakcie ze §rodowiskiem o

wyzszej kategorii korozyjnosci niz okreslone w tabeli Cl, zamieszczonej w normie. W tabeli 6

pokazano kilka przykladowych $rodowisk, wybranych z tabeli C1 w normie PN-EN ISO 9223 [6].

Tabela 6. Opis warunkow atmosferycznych odpowiadajgcych kategoriom korozyjnosci

Kategoria : Typowe Srodowiska — przyklady
korozyjnosci Korozyjnost
Wewnalrz Na zewnalrz
1 2 3 4
] Przestrzenie nieogrzewane o zmiennej tem- SR urnlark?;gri;: ?ﬂgiﬁrzg gg :‘:;!!::Ie};neczyszczemu
G2 NEska perf;‘::(f;é:f??ﬁ}::f;l{;‘:ﬁg ciﬁ[féigzgsc np. obszary wiejs‘kie, male miasta. Strefa sucha lub zimna,
i ) . ! i zy ’ . atmosfera o krotkim czasie zwilZzania.
Przestrzenie 0 umiarkowanej czestolliwosci Slrel(aslgly;rbt;\r:gf '[:J;EE:E;i:fﬁ?dieg?;&éing;;ﬁ;;mnm
C3 Srednia kondensac | umiarkowanym zanieczysz np. obszary miejskie, obszary przybrzeine o niskiej depozycii
czeniu z procesow produkcyjnych: zaklady chlorkéw. Strefa sublropikalna i tropikaina
spozywcze, mleczarnie, pralnie, browary. atmosfera o niskim zanieczyszczeniu.
Strefa umiarkowana, atmosfera o wysokim zanieczyszczeniu
Przestrzenie o wysokiej czgstolliwosci {S0,: 30 do 90 pg'm’) lub z istotnym wplywem chlorkdw,
c4 Wisoka kondensaciji i wysokim zanigczyszczeniu np. zanieczyszczone obszary migjskie, obszary przemystowe,
e Z pracesow produkeyjnych, np. zakfady obszary przybrzeine nie spryskiwane wodg morska lub nara-
przemyslowe, plywalnie. Zone na silny wplyw soli odladzajacych. Strefa subtropikalna
i tropikalna, atmosfera o $rednim zanieczyszczeniu.
Przestrzenie o prawie zawsze wystepujace]
kondensacji ilub o wysokim zanieczyszcze- Strefa umiarkowana i subtropikalna, atmosfera
5 Bardzo niu z procesdw predukeyjnych, np. kopalnie, | o bardzo wysokim zanieczyszezeniu (S0,: 90 do 250 prg/m)
wysoka groty do celow przemystowych, niewentylo- i/lub silnym wptywie chlorkéw, np. obszary przemystowe,
wane pomieszczenia w strefach subtropikal- |  obszary przybrzeZne, miejsca oslonigte na linii brzegowee.
nych i tropikalnych.

¢) Klasyfikacja atmosfer wewngtrznych o malej Kkorozyjnosci Klasyfikacja atmosfer
wewnetrznych o malej korozyjnosci wykonywana jest zgodnie z norma PN-EN ISO 11844-1
[10].
Okredlaniu oddziatywania korozyjnego tych atmosfer dotyczy norma PN-EN ISO 11844-2 [11].
Atmosfery wewngtrzne o matej korozyjnosci, dla ktérych klasyfikacja objeta norma PN-EN ISO 9223
[6] jest zbyt szeroka, to migdzy innymi miejsca magazynowania urzadzen elektronicznych, wyrobow
zaawansowanych technicznie, dziet sztuki. Atmosfery te zostaly sklasyfikowane wedhug 5. kategorii, jak
przedstawiono w tabeli 7. Przy okreslaniu korozyjnosci tych atmosfer bierze si¢ pod uwage: wplyw
klimatu (atmosfera zewngtrzna z uwzglednieniem zanieczyszczenia), wplyw mikroklimatu
wewnetrznego, zanieczyszezenie atmosfery wewnetrznej gazami i pytami. Korozyjnosé atmosfery
wewngtrznej rosnie wraz ze zwigkszaniem si¢ wilgotnosci i zalezy od rodzaju i poziomu

zanieczyszczen.
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Tabela 7. Kategorie korozyjnosci atmosfer wewngtrznych [11]

Kategoria korozyjnosci atmostery wewngtrznej
IC1 Bardzo mala korozyjnosc a!mosft;y wewnelrZng
IC2 Mata korozyjnosc atmosfery wewneltrznej
IC3 Srednia korozyinos¢ atmosfery wewnelrzngj
IC4 Duéa korozyjnosc atmosfery wewnelrznej
IC5 Bardzo duza korozyjnosSe atmosfery wewnetrzngj

Czynnikami charakteryzujagcymi korozyjno$¢ sg: czgstotliwo$¢ zmian w czasie wilgotnosci wzglednej
(RH) i temperatury (T) oraz czas kondensacji. Atmosfery wewnetrzne sg zanieczyszczone skiadnikami
pochodzgcymi ze zrodel wewnetrznych i zewngtrznych. Typowe s$rodowiska w powigzaniu z
korozyjnoscia atmosfery wewnetrznej opisane zostaty w tabeli 8.

Tabela 8. Opis typowych Srodowisk w powigzaniu z oceng kategorii korozyjnosci atmosfery wewnetrznej [11]

Kategoria
korozyjnosci Korozyjnos¢ Typowe $rodowiska
(i)
il 2 3
Przestrzenie ogrzewane, z kontrolowang stalg wilgotnoscia wzgledna (<40%) bez ryzyka kondensacji,
bardzo mala niski poziom zanieczyszczen, brak specylicznych zanieczyszczen, np. pokoje komputerowe, muzea z kon-
IC1 atmosfery trolowanym $rodowiskiem.
wewnelrznej Przeslrzenie nie ogrzewane, z osuszaniem, niski poziom zanieczyszczenia almosfery wewnelrzngj, brak
specyficznych zanieczyszczen np. magazyny sprzelu wojskowego.
Przeslrzenie ogrzewane, z niska wilgotnoscia wzgledng (<50%) z pewnymi wahaniami wilgotnosci
wezglednej bez ryzyka kondensacii, niski poziom zanieczyszczen, brak specyficznyeh zanieczyszczen,
c2 mala almosfery np. muzea, pokoje kontrolne.
wewnelrznej Przestrzenie nie ogrzewane, tylko ze zmiang temperatury i wilgotnosci, bez ryzyka kondensacii, niski
poziom zanieczyszczenia bez specylicznych zanieczyszezen, np. magazyny z niewielkim wahaniem tempe-
ralury.
Przestrzenie ogrzewane, z ryzykiem wahan temperatury i wilgotnosci, $redni poziom zanieczyszczen,
istnieje ryzyko wystapienia specyficznych zanieczyszczed, np. rozdzielnie w przemysle energetycznym.
€3 $rednia almosfery | Przesirzenie nie ogrzewane, z podwyzszong wilgotno$cig wzgledng (<50-70%), z okresowymi wahania-

wewnelrznej mi wilgotnosci wzglednej, bez ryzyka kondensacji, podwyzszony poziom zanieczyszczenia, mate ryzyko
specylicznych zanieczyszczen, np. koscioly w rejonach nie zanieczyszczonych, zewnetrzne skrzynki
telekomunikacyjne na obszarach wiejskich.

Przesirzenie ogrzewane, z veahaniami wilgotnosci i temperatury, podwyZszony poziom zanieczyszczenia,
lgcznie ze specylicznymi zanieczyszczeniami, np. rozdzielnie pradu w zakladach przemystowych.
IC 4 duza atmosfery Przestrzenie nieogrzewane, z wysokg wilgolnoscig wzgledna (<70%), z istnieniem ryzyka wystapienia
wewnetrznej kondensacji, Sredni poziom zanieczyszczen, mozliwe oddziatywanie specyficznych zanieczyszczen, np. ko-
Scioly w obszarach zanieczyszczonych, zewnetrzne skrzynki telekomunikacyjne w rejonach zanieczyszczo-
nych.

Przestrzenie ogrzewane, z ograniczonym wplywem wilgolnosci wzglgdnej, wyZszy poziom zanieczyszczen,
bardzo duza lacznie ze specyficznymi zanieczyszczeniami, jak H2S, np. rozdzielnie pradu, centrale telefoniczne w prze-
IC5 atmosfery my$le bez skutecznej kontroli zanieczyszczenia.

wewngtrznej Przestrzenie nieogrzewane, z wysoka wilgotnoscia wzgledna i ryzykiem wystapienia kondensacji, $rednie

i wysokie poziomy zanieczyszczenia, np. magazyny w suterenach w rejonach zanieczyszczonych.

Podsumowanie
Korozja konstrukcji stalowych stanowi znaczne obcigzenie budzetu we wszystkich krajach.

Podejmowane s3 dzialania majace na celu obnizenie kosztéw bezposrednich i posrednich tego zjawiska.
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Szybkos¢ korozji stali zalezy od dzialania czynnikéw fizycznych i chemicznych obecnych w
srodowisku. Odpornos¢ korozyjna stali zalezy od jej skiadu i struktury. Podstawowym dziataniem, ktére
podejmuje sie projektujac konstrukcje pod katem trwatosci, jest mozliwie najdoktadniejsza analiza i
ocena agresywnosci chemicznej $rodowiska, obcigzen fizycznych wynikajacych z  warunkéw
klimatycznych i uzytkowania oraz oddzialywan pochodzacych od innych obiektow. Mozliwy jest
wowcezas optymalny dobor rozwigzan materialowych i konstrukeyjnych, zaprojektowanie odpowiedniej
ochrony  przeciwkorozyjnej, —zaplanowanie programu utrzymania. Prawidlowe rozwiazania
konstrukeyjno-materialowe uwzgledniajace oddziatywania s$rodowiskowe wplywaja na obniZenie
kosztow utrzymania konstrukcji i poprawe bezpieczenstwa ich uzytkowania. Trwatos¢ konstrukeji
stalowych jest wypadkowg rozwigzan konstrukcyjnych, odpowiedniego doboru technik zabezpieczania,

prowadzenia systematycznych przegladéw i wykonywania niezbednych prac naprawczych.
5. Opis stanu technicznego zbiornika stalowego na SUW Swigta.

Z przedstawionych dokumentéw oraz dokonanej wizji lokalnej wynika, iz powierzchnia wewnetrzna
posiada liczne ogniska korozji mimo wykonanej powtoki malarskiej o czym $§wiadczg zalaczone zdjecia
umieszczone w zatgcznikach.

Po przeprowadzonej analizie oraz wizji stwierdzono, iz mamy do czynienia z zaawansowana korozja
stali, ktéra doprowadzita do ubytkéw powtoki malarskiej szczegdlnie w dennicy zbiornika jak réwniez
zauwazono ogniska korozji na $cianach oraz stropie. Powloka malarska zostata wykonana w sposob
niechlujny o czym $wiadcza slady odciénietych podeszw butéw roboczych na $cianach zbiornika.
Liczne pecherze oraz §lady ognisk korozyjnych moga rowniez $wiadezyé o aplikacji powtoki malarskiej
w nieodpowiednich warunkach atmosferycznych (zbyt wysoka wilgotno$é, punkt rosy itp.). Zjawisko to
zaobserwowano réwniez na przejsciach przez $cian¢ (wlaz) oraz na samym wilazie kontrolnym. Jezeli
chodzi o samg konstrukcjg to jak w przypadku scian nie zauwazono ubytkéw stali spowodowanych
korozjg tak w czesci dennej mamy do czynienia z dosé¢ duzymi ubytkami stali. Poniewaz zbiornik w
procesie napelniania i oprézniania poddany jest zréznicowanej wielkosci obcigzen statycznych co
powoduje odksztatcenia dennicy to istniejgca ,,sztywna” powloka malarska nie spetnia swojego zadania
- p¢ka i odpada. Tak tez w miejscach bezposredniego kontaktu wody ze stalg dochodzi do kolejnego
ogniska korozji a to dalej prowadzi do zmniejszenia grubo$ci dennicy i co za tym idzie ostabienia tej
czgsci konstrukeji. Ze wzgledu na powyzsza sytuacje zbiornik nalezy poddaé natychmiastowej

renowacji aby nie doprowadzié¢ do oslabienia konstrukeji i wystapienia awarii budowlanej.
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6. Proponowana technologia renowacji zbiornika.

Jedynym slusznym rozwigzaniem problemu, przez panujjce $rodowisko wodne wewngtrz
zbiornika bedzie zastosowanie metody, ktéra calkowicie odetnie medium od konstrukeji.
Proponuje si¢ zastosowanie technologii membrany polimocznikowej na powierzchni $cian
zbiornika, natomiast dla mocno skorodowanej dennicy proponuje si¢ zastosowanie technologii,
ktora po pierwsze naprawi ,kontrukeyjnie” ubytki (dennica), nast¢pnie odizoluje wilgoé¢ i na
koniec zamknie dostep Srodowiska przez zastosowanie odpowiedniej membrany polimocznikowe;j.
Ponizej opisano wiasciwa technologie naprawy powierzchni wewnetrznych zbiornika SUW Swieta.
Ze wzgledu na panujace Srodowisko oraz zaawansowang korozje powierzchni wewngtrznych zaleca sig
wykonanie renowacji w technologii natrysku membrany polimocznikowej a samej dennicy w
technologii trojwarstwowej; polega ona na tym, Zze po wykonanej renowacji otrzymujemy wewnatrz
zbiornika nowg grubg powloke (membrang) a na dennicy nowg konstrukcje skladajaca si¢ z pierwszej
warstwy membrany polimocznikowej, sztywnego PU (poliuretanu) oraz ponownie polimocznika co
zapewni jej dlugotrwala zywotno$¢ oraz bardzo wysokg odporno$¢ na dzialajgce Srodowisko.

6.1. Sciany Zbiornika:

6.1.1. Przygotowanie podloza

Naprawiane powierzchnie powinny by¢ wolne od kurzu, sadzy, ttuszczow, smarow, $rodkow
antyadhezyjnych itp. Przygotowanie podloza stalowego ma polega¢ na usunigciu starej powloki
wewnetrzne] metodg strumieniowo Scierng poprzez piaskowanie (korundowanie) az do

»Zzdrowej” warstwy.

6.1.2. Wykonanie warstwy sczepnej na calej powierzchni wewnetrznej
Przygotowane, oczyszczone i wysuszone podioze nalezy pokryé primerem epoksydowym do
stali, aby poprawi¢ przyczepno$¢ membrany do konstrukcji stalowej. Wykonanie warstwy
naprawczej.

6.1.3. Prace wykonczeniowe i aplikacja membrany
Po wykonaniu powyzszych prac, przygotowane podloze nalezy ponownie pokryé
polimocznikiem za pomocg specjalistycznego sprzetu (Reaktor) metoda natrysku 150-240bar
wykona¢ warstwe antykorozyjng i uszczelniajacg Polyurea 100%. Membrana polimocznikowa
zostala dobrana ze wzgledu na panujagce w komorach $rodowisko agresywne w postaci
siarkowodoru — parametry membrany podano ponizej. Obciazenie konstrukeji §ciekami lub wodg

moze nastapi¢ po kilku minutach po aplikacji powloki.
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Parametry techniczne membrany polimocznikowej:

Parametr Wartos¢é Metoda
typowa*
Wytrzymalos$¢ na rozcigganie po 24h min. 16 MPa EN ISO 527
Wydtuzenie przy zerwaniu po 24h min. 400 % EN ISO 527
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie (min) 22 MPa EN ISO 527
Wydtuzenie przy zerwaniu (min) 450% EN ISO 527
Przyczepnos¢ do podtoza (stal) >5 MPa EN ISO 4624
Przyczepno$¢ do podloza (beton) >1.5 MPa EN 1542
Twardosé¢ Shore’a 96A, 45D EN ISO 868
Scieralnosé (indeks Tabera, <100 mg EN ISO 5470-1
1000g/1000 cykli, kota H22)
Mostkowanie rys (-20°C) Klasa AS (>2.5 EN 1062-7
mm)

Nasigkliwo$¢ wodg (7 dni) do 2% -

6.2. Dennica:

6.2.1. Prace czyszczace jak w punkcie 6.1

6.2.2. Wykonanie warstwy odcinajgcej na calej powierzchni wewngtrznej

Przygotowane i wysuszone podioze nalezy pokryé membrang polimocznikowa za pomoca
specjalistycznego robota natryskowego z glowica obrotowa w celu uzyskania jednolitej
powierzchni. Przy wigkszych ubytkach mozna aplikacje wykona¢ recznie za pomoca pistoletu

natryskowego.

6.2.3. Wykonanie warstwy naprawczej
Jako warstwe naprawcza i reprofilujaca Sciany konstrukeji zastosowaé sztywng piane zamknieto-
komorkowa o gestosci minimalnie 100 kg/m3 a maksymalnie 120 kg/m3 w celu zapewnienia
odpowiedniej sztywnosci w polaczeniu z nie duza elastycznoscig. Proces nalezy przeprowadzié
przy uzyciu specjalistycznego robota natryskowego, zamontowanego na konstrukcji

umozliwiajacej uzyskanie jednorodnej i monolitycznej powierzchni.

6.2.4. Prace wykonczeniowe i aplikacja membrany
Po wykonaniu powyzszych prac, przygotowane podtoze nalezy ponownie pokry¢ polimocznikiem za
pomocg specjalistycznego sprzetu (Reaktor) metodg natrysku 150-240bar wykonaé warstwe
antykorozyjng i uszczelniajgca Polyurea 100%. Membrana polimocznikowa zostata dobrana ze wzgledu
na panujace w komorach srodowisko agresywne w postaci siarkowodoru — parametry membrany podano
ponizej. Obcigzenie konstrukeji sciekami lub woda moze nastapi¢ po kilku minutach po aplikacji

powloki.
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7. Podsumowanie i wnioski

1. Niezwlocznie nalezy przystgpi¢ do robdt renowacyjnych calych powierzchni
wewngtrznych zbiornika stalowego.

2. Budowla jest poddana cigglemu oddziatlywaniu srodowiska wodnego, bezposrednio przez
ciecz jak i zmieniajace si¢ obcigzenia statyczne (napelnianie, oproznianie).

3. Na czas robot nalezy wylaczy¢ zbiornik z eksploatacji, poprzez zastosowanie by-passu i
zastapienie zbiornika zbiornikiem zastepczym.

4. Wykona¢ czyszczenie mechaniczne w postaci piaskowania istniejacej powtoki malarskiej
do klasy czystosci Sa2.

5. Oceni¢ fragmenty wymagajgce ewentualnego srutowania lub skuwania.

6. Wykona¢ piaskowanie oczyszczajac elementy wyposazenia zbiornika — podesty, rurociagi
itp.

7. Osuszy¢ nagrzewnica spalinowg z rekawem elastycznym.

8. Pokry¢ wewngtrzng powierzchni¢ primerem epoksydowym lub poliuretanowym i nastepnie
wykona¢ natrysk membrany odcinajgcej w postaci polimocznika.

9. Dla dennicy dodatkowo zastosowa¢ natrysk sztywnego poliuretanu zamknieto-
komérkowego metoda natryskowg grubosci ok. 1-2cm.

10. Zamkng¢ sztywny poliuretan membrang polimocznikows odporng na dziatajace w wody.
12. Renowacja musi skutkowa¢ skuteczna ochrong budowli ciagle narazong na korozj¢
stalowych powierzchni.

Opini¢ wykonano na podstawie dostgpnych na rynku materiatléw, produktéw i technologii.
Wybrano dla powyzszego zadania najkorzystniejsza metod¢ renowacji.

Spetnienie wymagan zawartych w powyzszej opinii zapewni dlugotrwalg eksploatacje
piaskownika przez dugie lata.

Opracowat

dr inz. Tomasz Pawlak
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ZALACZNIKI



Zdj. 1. Widok zbiornika przeznaczonego do renowacji.

Zdj. 2. Dennica zbiornika — brak izolacji widoczna warstwa penetratora (podktadu)



Zdj. 3. Dennica zbiornika — brak izolacji widoczna warstwa penetratora
wzery do czystej stali.

' Zdj. 4. Dennica zbiornia — widoczne wzery.

(podktadu), widoczne




Zdj. 6. Korozja armatury — widoczne pecherze oraz rdza.



Zdj. 7. Oznaki korozji na wlazie kontrolnym — widoczne pecherze oraz rdza.



