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Streszczenie: Od elementdw matej architektury umieszczanych w miejscach publicz-
nych np. w ciggach promenad nadmorskich wymagany jest nietuzinkowy i nieskazi-
telny wyglad. Jesli element wykonany jest ze stali i zlokalizowano go w bezposrednim
sasiedztwie zasolonego akwenu, problemy z korozja sa kwestia czasu. Czas ten moze
by¢ bardzo krétki przy zle okreslonej kategorii korozyjnosci atmosfery konsekwencja
czego jest zle dobrany system zabezpieczenia konstrukcji przed korozja.

Stowa kluczowe: korozja metali, depozycja chlorkéw, kategoria korozyjnosé
atmosfery

1. Wprowadzenie

Konstrukcje stalowe, realizowane w przestrzeniach nadmorskich promenad spacerowych maja
petni¢ gtéwnie rolg ozdobna i reprezentacyjng. Przyktadem takich konstrukcji moga by¢ maszty
odwietleniowe, lampy, zacieniacze, ringi swietlne oraz inne obiekty matej architektury — patrz
rys. 1. Estetyczny wyglad konstrukcji wymagany jest przez caty okres eksploatacji elementow.

Rys. 1. Konstrukcje stalowe begdace przedmiotem referatu. [zrodto: Internet].

*Autor do korespondencji: blyszko@zut.edu.pl
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Nieprawidtowo wykonane zabezpieczenie antykorozyjne konstrukcji moze spowodowag,
ze w bardzo krétkim czasie od wykonania konstrukcji pojawig sie pierwsze ogniska korozji.
Sytuacja taka miata miejsce w Swinoujsciu na elementach konstrukcji stalowych stanowiacych
ozdobe promenady, pomimo bardzo krotkiego czasu, ktéry uptynat od momentu ich
wykonania pojawity si¢ oznaki korozji. Pierwsze doniesienia na temat probleméw z korozjg
elementow stalowych podawane byty juz kilka miesiecy po wykonaniu konstrukcji. Swiadczy
to zardwno o ztej jakosci zabezpieczen antykorozyjnych jak réwniez o duzej agresywnosci
srodowiska — patrz rys. 2.

Rys. 2. Korozja stalowych elementéw na terenie inwestycji [Zrddto: https://iswinoujscie.pl/artykuly/60923/].

Przedmiotowa inwestycja realizowana byta w niewielkiej odlegtosci od linii brzegowej,
a prawidtowe okreslenie kategorii korozyjnosci atmosfery bylo niezbedne dla przyjecia
wiasciwego sposobu zabezpieczenia konstrukcji stalowych przed korozja.

Artykut przedstawia analize stanu wiedzy na temat wptywu atmosfery morskiej na korozje
elementéw stalowych, analiz¢ srodowiska na terenie inwestycji oraz ostateczne ustalenie
kategorii korozyjnosci atmosfery. Prawidtowe przyjecie kategorii korozyjnosci atmosfery jest
istotne ze wzgledu na przyjecie wilasciwego sposobu zabezpieczen oraz ewentualnych
roszczen gwarancyjnych.

2. Wptyw atmosfery morskiej na korozje metali w swietle danych literaturowych

Korozja atmosferyczna powoduje najwigksze straty ekonomiczne sposrod wszystkich
znanych rodzajow korozji. Ocenia sig, ze koszty ochrony przed korozjg atmosferyczng wynosza
okoto 70% naktaddw ponoszonych na wszystkie rodzaje zabezpieczen antykorozyjnych [4].
Korozja atmosferyczna ma charakter elektrochemiczny. Przebiega z udziatem wody pochodzg-
cej np. z opadow czy skroplonej pary wodnej oraz z nieograniczonym dostepem tlenu. Podczas
korozji atmosferycznej, na powierzchni metalu zachodza réwnoczesnie dwa procesy: anodowy
i katodowy. W procesie anodowym nastepuje utlenianie metalu tzn. jego przejscie ze stanu
metalicznego w stan jonowy. Proces katodowy przebiega w dwojakiej formie, w zaleznosci od
pH srodowiska. W srodowisku kwasnym nastepuje katodowa redukcja jondw wodorowych
z wydzieleniem wodoru, natomiast w srodowisku obojetnym i zasadowym nastepuje katodowa
redukcja tlenu w roztworze wodnym, z utworzeniem jonéw wodorotlenowych. Produkty
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korozji na powierzchni metalu powstaja na granicy obszaréw anodowych i katodowych
w wyniku zachodzacych wtérnych reakcji chemicznych.

Do podstawowych czynnikéw srodowiskowych i atmosferycznych, ktore sa odpowie-

dzialne za powstawanie korozji atmosferycznej, naleza [5]:

— dziatanie wody w jej wszelakiej postaci,

— duza wilgotnos¢ wzgledna powietrza,

— zawarto$¢ w powietrzu chlorkow,

— dziatanie temperatury i jej zmiany,

— dziatanie promieniowania UV,

— zawarto$¢ w powietrzu substancji gazowych, gtéwnie SOz, NOy, H:S, CO; itp.,
— zawarto$¢ w powietrzu lotnych weglowodordw aromatycznych i alifatycznych,
— zawarto$¢ w powietrzu pytdw powstajacych podczas spalania paliw weglowych.

Na temat wptywu atmosfery morskiej na korozje metali powstato wiele prac na catym
swiecie. W wielu z nich zwracano uwage na fakt, ze zawarto$¢ jondw chlorkowych CI~ a tym
samym ubytkéw korozyjnych stali, w bardzo duzej mierze zalezy od odlegtosci konstrukcji od
linii brzegowe;j.

Alcantara i inni [7] wykazali w wyniku obszernych badan doswiadczalnych przeprowa-
dzonych na wybrzezu Hiszpanii, ze depozycja jonéw chlorkowych ClI- (wyrazana w miligra-
mach na metr kwadratowy na dzien) bardzo silnie zalezy od odlegtosci od linii brzegowej. Jest
to efekt wysokiego stezenia jondéw chlorkowych pochodzacych z aerozolu morskiego
stanowigcego zesp6t rozpylonych w powietrzu kropel wody morskiej oraz czastek uformo-
wanych w wyniku proceséw parowania wody morskiej pod wptywem dziatania wiatru. Bardzo
wysoka depozycja chlorkdw a tym samym wysoki stopien korozji wyrazany w mikrometrach
na rok utrzymuja si¢ nawet w odlegtosci do 1000 metréw od linii brzegowe;.
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Rys. 3. Depozycja chlorkéw oraz ubytek grubosci w funkcji odlegtosci od morza wg [7].

Do podobnych wynikdw doszedt Gustafsson w swoich badaniach przeprowadzonych na
potudniowo zachodnim wybrzezy Szwecji [8]. Wykazat on, ze sucha depozycja soli morskiej
silnie zalezy od odlegtosci od morza. Gwattowny wzrost depozycji obserwowaé mozna dla
odlegtosci od linii brzegowej mniejszej niz 400 m. Z wynikéw jego pracy korzystat rowniez
Haberecht w swojej rozprawie doktorskiej [9].

Podobne wyniki badan, wykazujace, ze zaréwno stezenie jondw chlorkowych w powietrzu
a co za tym idzie réwniez wielkos¢ ich suchej depozycji przekladajaca si¢ na wielkosé
ubytkéw korozyjnych doszli réwniez inni badacze z innych krajéw np. Hernandez (Kuba) [10],
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Corvo (Kuba) [11], Somay (Turcja) [12] czy Meira (Brazylia) [13]. Jak zatem wida¢ zaleznos¢
ta wystepuje niezaleznie od regionu oraz od akwenu w tym jego zasolenia.

Przyktadem krajowych badan réwniez pokazujacych wyrazng zaleznos¢ pomiedzy
odlegtoscia od linii brzegowej Baltyku a wielkoscig depozycji jondw chlorkowych CI~ a co za
tym réwniez idzie szybkoscia korozji, sa badania prowadzone przez dr inz. Mariana Gtuszko
przedstawione w [4—6]. W trakcie przeprowadzonych na szeroka skale badan, obejmujacych
dziewi¢¢ stanowisk pomiarowych na terenie catego kraju, przeprowadzono badania
w srodowiskach: nadmorskim, przemystowym, miejsko-przemystowym, miejskim i wiejskim
(w atmosferze umownie czystej). Badania te wykonano w latach 1997-1998 [6]. Badano
szybkosci korozji czterech podstawowych metali konstrukcyjnych oraz wielkos¢ depozycji
SO, i chlorkéw CI-.

Tl STVBEORE Korozil Wielko§¢ Wielkos¢
Lp. Miejsce ¥ 4 depozycji SO, | depozycji CI
badania N N . N
gm?m-c' | gm?rok’ | pm rok’ mg m™ doba™! mg m~ doba™!
M-1 1,61 18,12 2,03
A-1 0,44 5,09 1,88
1 |LAGISZA 7 38 3821 535 151,3 10,2
St3S 54,06 633,80 80,64
M-1 1,02 9,69 1,09
. A-1 0,34 3,08 1,14
2 | TARNOW e 198 18.03 252 44.6 6,2
St3S 29,28 289,30 36,81
M-1 0,35 3,41 0,38
A-1 0,26 2,48 0,92
3 | SOLINA 70 08l 751 105 12,3 0,13
St3S 16,63 154,00 19,59
M-1 1,79 20,27 2,27
A-1 0,45 521 1,93
4 [ O Zn 3.39 39,92 5.59 1605 11,2
St3S 58,80 689,40 87,71
'," M-1 0,42 3,84 0,43 ‘\‘
f A-1 0,27 2,51 0,93 \
i 5 [ DUNOWO 7n 163 15.66 219 17,5 24,6 i
i St3S 28,73 264,50 33,65 !
i M-1 0,48 4,72 0,53 i
i : A-1 0,29 2,89 1,07 !
;‘ 6 |ZARNOWIEC s 180 1711 240 18,5 28,7 |
Yoo Jie e S3S __L_. B B Ly R I A [y o
M-1 2,05 23,74 2,66
HUTA A-1 0,49 5,16 1,91
7 | GLOGOW Zn 3.87 4521 6.55 1768 15,9
St3S 66,10 784,30 99,78
M-1 1,69 19,44 2,18
‘ A-1 0,48 5,76 2,13
8 | TUROW 7 341 38.83 a4 162,1 11,4
S3S 56,34 659,60 83,92
M-1 1,58 16,54 1,85
A-1 039 4,08 1,51
9 (Do Zn 2,16 20,11 2.83 863 47
St3S 49,60 433,80 67,91

Rys. 4. Korozyjnos¢ srodowisk atmosferycznych na terenie Polski wg [6].
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Analiza zebranych danych pozwolita wskaza¢ dwa miejsca wyrdzniajace si¢ pod katem
wielkosci depozycji chlorkéw Cl-:

— wie$ Dunowo, powiat koszalinski, potozona w odlegtosci ~17 km od wybrzeza Battyku,
— wie$ Zarnowiec, powiat Pucki, potozona w odlegtosci ~5 km od wybrzeza Battyku.

W obydwu tych lokalizacjach zaobserwowano wyraznie wigeksza depozycje chlorkéw niz
w pozostatych siedmiu lokalizacjach rozlokowanych w kraju. We wsi Zarnowiec ze wzgledu
na mniejsza odlegtos¢ od linii brzegowej depozycja jest o 17% wyzsza niz w Dunowie.
Wielkosci odnotowanych w trakcie badan ubytkéw korozyjnych pozwolity zaklasyfikowaé
obydwie lokalizacje do kategorii korozyjnosci atmosfery C3 wg [14]. Atmosfere w tych
lokalizacjach okreslono jako nadmorska o stabym zasoleniu.

Z badan przedstawionych w pracach dra Gtuszko [4-6] wynika jednoznaczny silny wptyw
atmosfery morskiej i zawartych w niej aerozoli morskich na wielkos¢ depozycji jondw
chlorkowych CI-, ktéra jest jednym z gtéwnych czynnikdéw powodujacych korozje stali.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nawet miejsca oddalone od linii brzegowej o kilka (Zarnowiec) lub
kilkanascie (Dunowo) kilometréw pozostaja pod silnym wptywem atmosfery morskiej.

Jak wykazano w licznych wymienionych powyzej pracach wielkos¢ depozycji jonéw
chlorkowych CI- silnie rosnie w miare zblizania si¢ do linii brzegowej, gdzie moze osiaga¢
wartosci nawet do kilkuset lub kilku tysiecy miligraméw na metr kwadratowy na dzien.
Wielkos¢ ta silnie zalezy od wielu czynnikéw migdzy innymi od kierunku i predkosci wiatru.
Poréwnujac wielkos¢ depozycji w odlegtosci kilkuset metrow od brzegu z wartoscig
w odlegtosci kilku kilometrow zauwazy¢ mozna kilku lub nawet kilkunastokrotne zwigkszenie
wartosci depozycji co z kolei przektada sie na kilkukrotne zwigkszenie ubytkéw korozyjnych
spowodowanych korozja stali.

3. Korozyjnos¢ atmosfery wg przepiséw normowych
PN-EN ISO 12944-2 [14]

Zgodnie z normg [14] korozja atmosferyczna jest procesem, ktéry zachodzi w warstwie
wilgoci na powierzchni metalu. Warstwa wilgoci moze by¢ tak cienka, ze jest niewidoczna dla
nieuzbrojonego oka. Szybkos¢ korozji zwigkszaja nastepujace czynniki:

— wzrost wilgotnosci wzglednej,

— wystepowanie kondensacji (gdy temperatura powierzchni jest réwna punktowi rosy lub jest
nizsza),

— wzrost ilosci zanieczyszczen w atmosferze (zanieczyszczenia korozyjne moga reagowaé ze
stalg i moga tworzy¢ osady na powierzchni).

Doswiadczenie wskazuje, ze znaczaca korozja ma zwykle miejsce, gdy wilgotnos¢ wzgled-
na jest powyzej 80% a temperatura powyzej 0°C. Jezeli jednak obecne sg zanieczyszczenia i/lub
higroskopijne sole korozja wystepuje przy znacznie nizszych poziomach wilgotnosci.

Wg rozdziatu 5.1.1 normy [14] $rodowiska atmosferyczne zostaty sklasyfikowane
w szesciu kategoriach korozyjnosci i zostaty przedstawione w normie 1SO 9223 [15].

Wg rozdziatu 5.1.2 w celu okreslenia kategorii korozyjnosci usilnie zaleca sie¢ ekspo-
nowanie probek wzorcowych. W tablicy 1 normy [14] zdefiniowano kategorie korozyjnosci
ze wzgledu na ubytek masy lub grubosci takich prébek wzorcowych wykonanych ze stali
niskoweglowej i/lub cynku po pierwszym roku ekspozycji. Szczegdty dotyczace prdbek
wzorcowych ich obrobki przed ekspozycja i po ekspozycji podano w normie I1SO 9226. Jezeli
nie jest mozliwa ekspozycja probek wzorcowych w rzeczywistym srodowisku bedacym
przedmiotem zainteresowania kategorie korozyjnosci mozna oszacowaé na podstawie
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przyktadow typowych srodowisk podanych w tablicy 1. Nalezy jednak zachowa¢ szczeg6lna
uwagg, wyszczegodlnione przyktady i opisy srodowiska podane w normie petnia rolg wytacznie
informacyjng i sporadycznie moga by¢ mylace. Tylko rzeczywisty pomiar ubytku masy lub
grubosci daje prawidtowa klasyfikacje. W przypadkach watpliwych np. gdy ubytki masy stali
i cynku wskazuja na rézne kategorie korozyjnosci, nalezy przyjmowa¢ kategori¢ wyzsza.

PN-EN ISO 9223 [15]

Zgodnie z norma ISO 9223 korozyjnos¢ atmosfery powinna by¢ klasyfikowana przez
okreslenie korozyjnosci na podstawie pomiaru ubytkdw korozyjnych standardowych prébek
metali specyfikowany w normie 1ISO 9226 lub jesli to nie jest mozliwe przez oceng korozyj-
nosci na podstawie informacji o srodowisku, czyli w oparciu o obliczenia ubytkéw korozyj-
nych. Obie metody oceny korozyjnosci stanowia uogolnione podejscie i charakteryzuja sie
réznymi niepewnosciami i ograniczeniami.

Kategoria korozyjnosci okreslana na podstawie ubytkéw korozyjnych po pierwszym roku
ekspozycji odzwierciedla specyficzne warunki srodowiska w roku ekspozycji. Kategoria
korozyjnosci oceniana za pomoca réwnania dawka-odpowiedz odzwierciedla statystyczna
niepewnos¢ tej funkcji. Kategoria korozyjnosci oceniana przy uzyciu informacyjnego opisu
oparta na poréwnaniu lokalnych warunkdw srodowiskowych z opisem typowych warunkdow
atmosferycznych moze prowadzi¢ do ztej interpretacji. Podejscie to powinno by¢ stosowane
wylacznie w sytuacji, gdy dane doswiadczalne nie sa dostepne.

Réwnania dawka-odpowiedz dla stali weglowej podano w [15] w postaci:

Teorr = 1,77+ P - exp(0,020 - RH + f,) + 0,102 - S2°% - exp(0,033 - RH + 0,040 - T)
fse =0,150(T — 10) gdy T < 10°C

gdzie:
T.orr — Ubytek korozyjny metalu po pierwszym roku, mikrometry na rok [mm/a],
T  —sredniaroczna temperatura, stopnie Celsjusza [°C],
RH - érednia roczna wilgotnos¢ wzgledna, procenty [%],
P, - sredniaroczna depozycja SOz, miligramy na metr kwadrat na dzien [mg/(m?2d)],
S, - éredniaroczna depozycja Cl-, miligramy na metr kwadrat na dziea [mg/(m?d)].

PN-EN 1993-1-4 [16, 17]

Norma PN-EN 1993-1-4 [16] oraz zmiana tej normy wprowadzona w roku 2015 [17]
okreslaja zasady doboru wiasciwego gatunku stali nierdzewnej w zaleznosci od $rodowiska
eksploatacji elementéw konstrukcyjnych. Dobér gatunku stali poprzedzany jest oceng srodo-
wiska wykonywana za pomoca wspotczynnika odpornosci korozyjnej bedacego suma trzech
sktadowych CRF = F; + F, + F3 gdzie: F1 — ryzyko wystawienia na oddziatywanie chlorkéw
pochodzacych ze stonej wody lub soli drogowej; F2 — ryzyko wystawienia na oddziatywanie
dwutlenku siarki; F;3 — wymogi okresowego czyszczenia lub naturalnego zmywania przez
deszcz.

Najwickszy wptyw na okreslenie wartosci wspotczynnika CRF ma wspotczynnik Fq
okreslajacy ryzyko narazenia konstrukcji na dziatanie chlorkéw CI- pochodzacych ze stonej
wody. Dla przyktadu, wartos¢ tego wspotczynnika dla wszystkich obszaréw przybrzeznych
Battyku, przy zatozeniu, ze odlegtos¢ od linii brzegowej jest mniejsza niz 250 metréw wynosi
F1 = -10 co oznacza, ze istnieje bardzo wysokie ryzyko oddziatywania chlorkéw na
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konstrukcje. Z powyzszego wynika, ze nawet przy zatozeniu braku oddziatywan pocho-
dzacych od dwutlenku siarki F> = 0 i przy zatozeniu naturalnego zmywania przez deszcz (nie
zawierajacy jondw chlorkowych) Fs = 0, CRF wyniesie -10 co oznacza konieczno$¢ zastoso-
wania stali nierdzewnej o klasie odpornosci korozyjnej CRC = I11 w skali pigciostopniowe;j.

4. Lokalizacja i klimat — podstawa wnioskowania o korozyjnosci atmosfery

W praktyce inzynierskiej przyjecie kategorii korozyjnosci atmosfery jest arbitralna decyzja
projektanta i czgsto zwiazane jest z koniecznoscia optymalizacji kosztow catej inwestycji.
Przyjecie niskiej klasy korozyjnosci atmosfery, to oczywiste zmniejszenie sumarycznych
kosztéw wykonania systemu powtok zabezpieczajacych. Wykonawca dazyt bedzie zatem do
przyjecia minimalnej klasy korozyjnosci. Problemem jest jednoznaczne ustalenie Kklasy
korozyjnosci atmosfery zgodnej z przepisami normowymi, ktora ucina dyskusje na linii
Inwestor — Wykonawca. Z niewielkiej odlegtosci od brzegu morskiego wynika oczywisty fakt
duzej agresywnosci korozyjnej atmosfery — co nalezy jednak udowodni¢ stosownymi zapisami
normowymi lub wynikami badan doswiadczalnych. Jak wykazano w obiegu funkcjonuje kilka
norm [15-18], w ktorych dla przecigtnego projektanta widoczny jest problem precyzyjnego
ustalenia kategorii korozyjnosci atmosfery, szczegdlnie w sytuacji braku odpowiednich
danych dotyczacych klimatu na terenie inwestycji.

Lokalizacja

Promenada Zdrowia, na ktdrej zlokalizowano wigkszos¢ korodujacych konstrukcji stato-
wych zlokalizowana jest w Swinoujsciu w odlegtosci okoto 200 metréw od linii brzegowej.

Swinoujscie
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Rys. 5. Lokalizacja inwestycji.

Klimat i warunki atmosferyczne

Na terenie Miasta Swinoujscie wystepuje klimat morski [1]. Charakteryzuje si¢ on nizsza
roczna amplituda temperatur niz klimat w innych czgsciach kraju. Zimy sg tagodniejsze i mniej
mrozne. Srednia roczna temperatura powietrza wynosi okoto 9°C. Wahania sity i zmiany
kierunku wiatru s dosé znaczne. Srednia roczna predkosé wiatru wynosi okolo 4 mis.
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Przewazaja silne wiatry zachodnie i potudniowo-zachodnie. Klimat charakteryzuje sie duza
wilgotnoscia powietrza spowodowang zawartoscig czastek wody morskiej w powietrzu [1].
Srednia roczna wilgotnosé powietrza wynosi blisko 80%. Eaczna liczba dni z opadem w skali
roku wynosi okoto 170. Catkowita roczna suma opadow wynosi blisko 600 mm. Nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, ze w opadach atmosferycznych wstepujacych na terenie Swinoujscia
odnotowywane jest najwyzsze w kraju stezenie chlorkéw — patrz rys. 6
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Rys. 6. Srednie roczne stezenie chlorkéw w opadach atmosferycznych [mg/dm?] [Zrédto: powietrze.gios.
gov.pl, dane za rok 2016].

Dane dotyczace wysokiego stezenia anionow chlorkowych CI-w opadzie atmosferycznym
znalez¢ mozna réwniez w raporcie o stanie geoekosystemow w Polsce [2] przygotowywanym
corocznie przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska w ramach programu Zintegro-
wanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. Badania w ramach tego programu prowa-
dzone sa miedzy innymi w Stacja Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego UAM w Biatej
Gorze znajdujacej sie na wyspie Wolin, w gminie Mi¢dzyzdroje, na obszarze Wolinskiego
Parku Narodowego oznaczonej symbolem 11ZM.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze stacja 11ZM w Biatej Gorze potozona jest w niewielkiej
odlegtosci od Swinoujscia ~14 km. Odlegtos¢ stacji monitoringu od linii brzegowej wynosi
nieznacznie powyzej 300 metrow, czyli jest bardzo zblizona do odlegtosci jaka dzieli linig
brzegowa od Promenady Zdrowia w Swinoujsciu. Tym samym, wyniki pomiaréw w stacji
praktycznie w petni odpowiadaja warunkom wystepujacym na terenie inwestycji bedacej
przedmiotem niniejszego referatu. W rozdziale dotyczacym depozycji atmosferycznej raportu
[2] przeczyta¢ mozna, ze $rednie roczne stezenie chlorkéw w opadach atmosferycznych
w stacji Biata Gora (wyspa Wolin) wynosi 3,12 mg/dm?. Wartoé¢ ta sklasyfikowana zostata
jako warto§¢ podwyzszona. Znaczacy poziom stezenia jondw chlorkowych w opadzie
atmosferycznym to konsekwencja potozenia stacji w strefie bezposredniego oddziatywania
Battyku. Wysokie st¢zenie jonow chlorkowych i sodu w opadzie atmosferycznym zwigzane
jest z aerozolami pochodzenia morskiego.
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Zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem siarki SO, na terenie miasta Swinoujscie nie jest
duze. Zgodnie z raportem [3] stezenie dobowe dwutlenku siarki a co za tym idzie réwniez
srednie stgzenie roczne w potnocnych rejonach wojewddztwa zachodniopomorskiego nie
przekracza wartosci 5 mg/m?,

5. Ustalenie wielkosci prognozowanego ubytku korozyjnego

We wczesniejszych rozdziatach referatu ogolnie scharakteryzowano problem korozji
atmosferycznej stali, przedstawiono wytyczne normowe oraz przeanalizowano dane literatu-
rowe na temat oceny korozyjnosci atmosfery.

Zgodnie z norma [15] wielkos¢ prognozowanych ubytkéw korozyjnych mozna wyznaczaé
z wykorzystaniem rownania dawka-odpowiedz. Zdecydowano si¢, wykorzystujac dane
ustalone w trakcie oceny warunkow klimatycznych na terenie inwestycji oraz dane literatu-
rowe, w szczegdlnosci dane krajowe pochodzace z badan przedstawionych w [5], oszacowa¢
prognozowane ubytki korozyjne. W trakcie obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia:

T = 9°C — $rednia roczna temperatura, stopnie Celsjusza [°C],
RH=180% - sredniaroczna wilgotnos¢ wzgledna, procenty [%],
P, =4 =L —dredniaroczna depozycja SOz [mg/(m*d)],

Sq = 144 —Z — érednia roczna depozycja CI- [mg/(m?d)].

UWAGA:

— wartosci dla ditlenku siarki SO, okreslane metoda depozycji Pq i metoda objetosciows Pc sg
w przypadku normy [15] réwnowazne. Zaleznosci migdzy pomiarami wykonanymi przy
uzyciu obu metod moga by¢ w przyblizeniu wyrazane jako Py = 0,8Pc, gdzie Py wrazane jest
w [mg/(m?d)] a P; w [mg/mq].

— wartosci dla depozycji jonéw chlorkowych silnie zaleza od odlegtosci od brzegu morskiego
co wykazano w wielu pracach wskazanych wczesniej. Wartosci w odlegtosci do kilkuset
metréw od brzegu morza moga by¢ kilku lub kilkunastokrotnie wigksze od wartosci
ustalonych w odlegtosci kilku kilometréw. Promenada zdrowia potozona jest w odlegtosci
zaledwie 200 metréw od brzegu morza. Do obliczen przyjeto pigciokrotnosé depozycji
chlorkéw CI- ustalonych dla miejscowosci Zarnowiec potozonej w odlegtosci okoto 5 km
od brzegu morskiego, czyli 5728,7 = 144 mg/(m?d).

Réwnania dawka-odpowiedz dla stali wegloweyj:

fse = 0,150(T — 10) = 0,150(9 — 10) = —0,15
Teorr = 1,77+ P - exp(0,020 - RH + f,) + 0,102 - S2°% - exp(0,033 - RH + 0,040 - T)

Toorr = 1,77+ 4°52 - exp(0,020 - 80 — 0,15) + 0,102 - 144°2
+exp(0,033 - 80 + 0,040 - 9)

m
2 — 4802
a m-a

Tcorr = 60,1

Nalezy zauwazy¢, ze wielkos¢ ubytku silnie zalezy wielkosci depozycji jonéw chlorko-
wych. Przyjecie Sq jako dziesigciokrotnosci depozycji w Zarnowecu, czyli okoto 287 mg/(m?d)
powoduje, ze wielko$é prognozowanego ubytku rosnie do poziomu:

pm g
Yeorr = 847 =672 mza
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6. Ustalenie kategorii korozyjnosci atmosfery

Wyznaczone w poprzednim rozdziale wielkosci prognozowanych ubytkdw korozyjnych
reorr Nalezy poréwnac z wielkosciami granicznymi okreslonymi w normach [14] oraz [15].

Kategoria Ubytek masy na jednostke powierzchni/ubytek grubosci Przykiady typowych srodowisk
korozyjnosci po pierwszym roku ekspozycj tylko informacyjnie)
Stal niskoweglowa Cynk Na zewnatrz Wewnatrz
Ubytek masy Ubytek Ubytek Ubytek
grubosci masy grubosci
g ’7": um g '7‘: um
C4 > 400 do 650 > 50 do | >15do 3 >2 Zakiady chemiczne
duza ! b W S ptywalnie, stocznie
! H brzezne o umiarko- | remontowe statkow
! ! wanym zasoleniu todz
1) b 4
C5 ! >650do 1500 0do 200 E 30 do 60 4,2 do 84 | Obszary przemysio
1 20 & hda s
bardzo duza ! ! we o duzej t
1 ! n | agresywnej
{ ! atmosferze i obsza-
i = ~
L — ’,' o duzym zasoleniu

Rys. 7. Ustalenie kategorii korozyjnosci atmosfery na podstawie reorr.

Przy zatozeniu poziomu depozycji chlorkdw jako pigciokrotnosci wielkosci pomierzonej
w Zarnowcu, roczny ubytek korozyjny wynosi reorr = 480 g/m? i miesci si¢ w przedziale od
400 do 650 g/m?, co oznacza, ze kategoria korozyjnosci atmosfery na terenie inwestycji
zlokalizowanej w odlegtosci okoto 200 metréw od brzegu to:

C4 - duza korozyjnosé

Nalezy jednak zauwazy¢, ze tak wyznaczony poziom depozycji chlorkdw moze byé
zdecydowanie za maty biorac pod uwagg bliskos¢ linii brzegowej. Przy zatozeniu dziesigcio-
krotnosci depozycji ustalonej w Zarnowcu co daje reorr 0 Wartosci 672 g/m? na rok, kategoria
korozyjnosci atmosfery to:

C5 - bardzo duza korozyjnos¢é

Precyzyjne okreslenie wielkosci ubytkdw korozyjnych reorr mozliwe bytoby po przeprowa-
dzeniu badan na standardowych prébkach metali (stali weglowej, cynku, miedzi, aluminium)
wg postanowien rozdziatu si6dmego normy [15].

Precyzyjne okreslenie wielkosci Sq tj. depozycji jonéw chlorkowych CI- mozliwe bytoby
doswiadczalnie z wykorzystaniem metody mokrej swiecy opisanej normie 1SO 9225. Uscisle-
nie tej wielkosci pozwolitoby na dokfadniejsze okreslenie prognozowanych ubytkéw
korozyjnych reorr.

7. Podsumowanie

Przedstawiona w referacie analiza pozwala na wyciggniecie wnioskow:

— atmosfere¢ na terenie inwestycji nalezy sklasyfikowa¢ jako typowa atmosfer¢ morska,
cechujaca sie wysoka wilgotnoscia jak réwniez wysokim stezeniem jondw chlorkowych Cl-
pochodzacych z aerozolu morskiego,

— atmosfera na terenie inwestycji jest wysoce agresywna o czym $wiadczyé moze chociazby
fakt, ze pierwsze oznaki korozji pojawity sie na przedmiotowej konstrukcji juz kilka
miesiecy (mozliwe, ze kilka tygodni) po jej wykonaniu;
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— zaprojektowana konstrukcja petni gtéwnie funkcje estetyczne i reprezentacyjne. Wymaga
si¢ od niej, oprocz bezpieczenstwa réwniez nieskazitelnego wygladu co pozwoli na
spetnienie postanowien stanu granicznego uzytkowalnosci okreslonego w PN-EN 1990,

— przeprowadzone studia literaturowe, analiza danych srodowiskowych oraz przeprowadzone
obliczenia pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze na potrzeby wykonania zabezpieczenia
antykorozyjnego konstrukcji powinna byta zosta¢ przyjeta kategoria korozyjnosci atmosfery
C4 lub C5, czyli o duzej lub bardzo duzej korozyjnosci. Precyzyjne okreslenie kategorii
korozyjnosci mozliwe bytoby po przeprowadzeniu dodatkowych badan okreslajacych
wielkos¢ depozycji jondw chlorkowych na terenie inwestycji (patrz 1SO 9225) lub na podsta-
wie pomiaru ubytkéw korozyjnych na standardowych probkach metali (patrz 1ISO 9226),

— podobne wnioski na temat oceny korozyjnosci atmosfery wyciagna¢ mozna na podstawie
analizy postanowien normy dotyczacej projektowania konstrukcji ze stali nierdzewnej [16,
17] wg ktdrej konstrukcje zlokalizowane w odlegtosci nieprzekraczajacej 250 metréw od
linii brzegowej Battyku narazone sg na bardzo wysokie ryzyko oddziatywania chlorkow ze
stonej wody w zwigzku z czym nalezy je projektowa¢ ze stali nierdzewnej o klasie odpor-
nosci korozyjnej CRC przynajmniej l11,

— przyjecie zbyt niskiej klasy korozyjnosci moze doprowadzi¢ do przyspieszonej korozji i tym
samym skrocenia zatozonego okresu uzytkowania konstrukcji. W konsekwencji zwigksze-
niu ulegna naktady finansowe na utrzymanie wiasciwego stanu technicznego a w szczego6l-
nosci wygladu obiektu.
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Corrosion of steel structures located in the coastal belt — contribution
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