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Szanowni Panstwo,

polskie ttumaczenie Biatej Ksiegi ,Globalne potrzeby rozpowszechniania
wiedzy, badan oraz kontroli nad degradacjg materialowg i korozjg”
zostato wykonane specjalnie na X konferencje Polskiego Stowarzyszenia
Korozyjnego. Mozliwos¢ udostepnienia Panstwu tego niezwykle cennego
i unikatowego na rynku polskim opracowania zawdzieczamy uprzejmosci
Swiatowej Organizacji Korozyjnej, do ktérej nalezy Polskie Stowarzyszenie
Korozyjne.

Bardzo czesto, podnoszgc wage probleméw korozyjnych brakuje nam
dowodow i argumentow jak wazne jest to zagadnienie i jak powszechne
w kazdej gatezi gospodarki i naszego zycia codziennego. Ta publikacja
dostarcza nam danych liczbowych, opisowych i fotograficznych. Opiera
sie na wieloletnich doswiadczeniach autoréw, ktorzy sg prominentnymi,
Swiatowymi naukowcami w tej dziedzinie reprezentujgcymi Europe, Stany
Zjednoczone, Azje i Australie.

Zwraca uwage, poza niebagatelnym aspektem ekonomicznym, na trzy
podstawowe przyczyny dlaczego nalezy ograniczy¢ procesy korozyjne:
katastrofy (w tym katastrofy ekologiczne, takie jak wycieki z rurociggéw
czy tankowcdw), utrudnienia (spowodowane na przykfad awariami
wodociggow, wiez energetycznych itd.) i szpetote korozyjng (wtgczajgc
w to pozbawienie nas piekna, gdy korodujg zabytki kultury).

Dokument ten powstat, aby podnies¢ ogodlng swiadomosé korozyjna.
Podkreslono w nim znaczenie zrozumienia przez rzady, przemyst
i spoteczenstwa, ze witasciwa strategia korozyjna oznacza wzrost
bezpieczenstwa, wiekszg efektywnosc¢ uzytkowania, wyzszy komfort zycia,
ochrone srodowiska i w dtuzszym okresie czasu réwniez oszczednosci.

Wszystkie te cele wpisujg sie w statutowg dziatalno$¢ naszego
Stowarzyszenia i sgdze, ze w potrzeby nas wszystkich. Dlatego jeszcze
raz gorgco dziekuje Swiatowej Organizacji Korozyjnej, a wszystkich
zachecam do szerokiej popularyzacji Biatej Ksiegi i idei w niej zawartych.

Prezes Polskiego Stowarzyszenia Korozyjnego
dr inz. Agnieszka Kroélikowska

] 24 kwietnia 2016 r.
Dzien Swiadomosci Korozyjnej






Przedmowa

Korozja byta przedmiotem badan naukowych przez ponad 150 lat. Jest to
naturalnie wystepujgce zjawisko, powszechnie okreslane jako degradacja
materialu (zwykle metalu) lub pogorszenie jego wiasciwosci w wyniku
reakcji z otoczeniem. Podobnie jak inne zagrozenia naturalne, takie jak
trzesienia ziemi lub powazne zaktécenia atmosferyczne, korozja moze
powodowaé niebezpieczne i kosztowne uszkodzenia wszystkiego: od
rurociggéw, mostow i budynkéw uzytecznosci publicznej po pojazdy,
systemy oczyszczania $ciekdw oraz wody, a nawet sprzetu AGD.
W przeciwienstwie do katastrof spowodowanych przez pogode, istniejg
jednak metody sprawdzone w dlugim okresie czasu, majgce na celu
zapobieganie i kontrole korozji, moggce ograniczy¢ lub wyeliminowacé ich
wptyw na bezpieczenstwo publiczne, gospodarke i sSrodowisko.

Nauka o zapobieganiu korozji i jej kontroli jest bardzo ztozona, a dodatkowo
utrudniajgcymczynnikiemjestfakt, ze korozjamoze przybieraéwieleréznych
form i podlega¢ wptywom wielu czynnikéw zewnetrznych. Specjalisci ds.
korozji muszg rozumie€ i przewidywaé: skutki oddziatywania warunkow
srodowiskowych, takich jak: opornos¢ gleby, wptyw wilgotnosci i stonej
wody na rézne rodzaje materiatow, skutki przetwarzania, przekazywania
lub transportowania réznego typu produktéw, wymagajgcych zapewnienia
odpowiedniej trwatosci konstrukcji lub jej czesci oraz skutki zjawisk
powodujgcych korozje, takich jak prady btgdzgce pochodzgce od
systemow kolejowych, a takze muszg umie¢ dobra¢ odpowiednie metody
ochrony do konkretnego problemu korozyjnego oraz okresli¢ skutecznosc
tego rozwigzania.

Korozja moze przybiera¢ réznorodne formy wystepowania, w zaleznosci
od przyczyn, ktore je wywotujg, co czyni jg wyjatkowo skomplikowana,
dlatego tez odpowiedni dobér skutecznych metod jej zapobiegania
wymaga ogromnej wiedzy i znacznych srodkéw. W 2001 r. amerykanska
Federalna Administracja Autostrad (US FHWA - US Federal Highway
Administration) sfinansowata opracowanie pt. ,Koszty korozji oraz strategia
zapobiegania jej w Stanach”, w ktérym podano roczne bezposrednie
koszty korozji na oszatamiajgcym poziomie $276 miliardow, co stanowi
3,1% produktu krajowego brutto (PKB). Raporty opracowane w innych
krajach - Chiny, Japonia, Wielka Brytania i Wenezuela wykazaty koszty na
podobnym co Stany Zjednoczone poziomie, lub nawet jeszcze wiekszym,
dajgc ogoélnoswiatowy przyblizony bezposredni koszt przekraczajgcy
$1,8 bilionow dolaréw. Korozja jest tak powszechna i przybiera tak wiele



form, ze jej wystepowanie i zwigzane z tym koszty nigdy nie zostang
catkowicie wyeliminowane, jednakze wszystkie opracowania wskazuja,
ze dzieki zastosowaniu optymalnych sposobow zarzgdzania problemami
korozyjnymi, mozliwe jest obnizenie rocznego poziomu kosztéw od 25 do
30%.

Krytycznym elementem niezbednym do dokfadnego zrozumienia korozji
i mozliwosci jej zapobiegania jest wymiana wiedzy miedzy jednostkami
i spoteczenstwami na catym Swiecie. Powazny problem Kkorozyjny,
ktéry wystgpit w jednym miejscu, jak np. uszkodzenie kadtuba statku
lub podziemnego rurociggu, moze zostat juz rozwigzany w innej czesci
Swiata. Dlatego tez, ta pilna potrzeba globalnej wspétpracy doprowadzita
do utworzenia Swiatowej Organizacji Korozyjnej (WCO - World Corrossion
Organization) majacej na celu podnoszenie $wiadomosci spotecznej
0 korozji, okreslanie najlepszych praktyk w tej dziedzinie, dostarczanie
wiedzy i ustalanie globalnych standardow.

WCO, zatozona w 2006 roku przez Austalijskoazjatyckie Stowarzyszenie
Korozyjne (ACA - Australasian Corrosion Association), ChihAskie
Stowarzyszenie ds. Korozji i Ochrony (CSCP — Chinese Society of
Corrosion and Protection), Europejskg Federacje Korozyjng (EFC —
European Federation of Corrosion) i Miedzynarodowe Stowarzyszenie
NACE* jest miedzynarodowym stowarzyszeniem towarzystw i organizacji
biorgcych udziat w zarzgdzaniu i zapobieganiu korozji. Cztonkowie WCO
spotykajg sie regularnie i pracujg nad waznymi inicjatywami, majgcymi
na celu zminimalizowanie skutkéw korozji w kazdym kraju. Aby dopoméc
w osigganiu zatozonych celéw, WCO niedawno wystgpito do Organizacji
Narodoéw Zjednoczonych (ONZ, ang. UN - United Nations) z wnioskiem
0 uznanie jej jako organizacji pozarzgdowej (NGO)**.

WCO dokfada wielu staran, aby rzady, przemyst, sSrodowisko akademickie
i opinia publiczna zrozumiaty, ze przyjmujgc odpowiednie strategie
i pozyskujgc wystarczajgcg ilos¢ Srodkow na programy badawczo-
rozwojowe w zakresie korozji, mozna osiggna¢ najlepsze rozwigzania
inzynierskie. Zyskiem stanie sie zwiekszone bezpieczenstwo publiczne,
niezawodne dziatanie, maksymalizacja czasu eksploatacji obiektéw,
ochrona $rodowiska i zysk ekonomiczny w diuzszej perspektywie.

* NACE - National Association of Corrosion Engineers (zatozona w 1930 r.). W 1943 r.
przeksztatcona w NACE International (przypis ttumacza)

** WCO otrzymata statut NGO przy UN w 2010 r. (przypis ttumacza)



1 Wprowadzenie

Korozja ma ogromny wptyw na praktycznie wszystkie aspekty infrastruktury
naswiecie, od autostrad, mostéw i budynkéw do systemdw kanalizacyjnych,
drog przesytu ropy naftowej i gazu, przetworstwa chemicznego i wody
(rys. 1). Oprocz wyrzgdzania ogromnych szkdd i stwarzania zagrozen
dla bezpieczenstwa publicznego, korozja zaktdca dziatanie urzgdzen,
wymaga kosztownych remontéw oraz napraw lub wymiany uszkodzonych
obiektéw. Roczny koszt korozji na catym Swiecie szacuje sie na ponad
$1.8 biliona?, co przektada sie na 3 do 4% produktu krajowego brutto
(PKB) w krajach uprzemystowionych.
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Rys. 1: Obszary, ktore zalezg od niezawodnej ochrony przed korozja.?

Na szczescie jest bardzo wielu doswiadczonych specjalistow w dziedzinie
korozji, wykorzystujgcych innowacyjne i sprawdzone technologie,
ktérzy mogg skutecznie przeciwdziata¢ korozji, posiadajgc odpowiednie
zasoby finansowe. Jednak wielu decydentow, w przemysle i rzgdach nie
rozumie ogromnego zasiegu korozji oraz konsekwencji zwigzanych z jej
wystepowaniem, a takze faktu, ze procesy te nalezy kontrolowac. Nie jest
rébwniez doceniana potrzeba ciggtego prowadzenia prac badawczo-
rozwojowych, majgca na celu dalsze zmniejszenie skutkdéw korozji
wptywajgcych na ludzi, majatek i Srodowisko.



Stan taki wskazuje na potrzebe edukowania spoteczenstw w zakresie
znaczenia ochrony przed korozjg, w tym znaczenia prac badawczo-
rozwojowych w takich dziedzinach, jak: rozwdj i dobor materiatdéw, innowacyjne
systemy ochrony powierzchni, rozwéj monitoringu opartego na dziataniu
czujnikéw i zdalnych metod zbierania danych. Potrzebne sg rowniez globalne
standardy bazujgce na dobrych praktykach. Pozwoli to na efektywne dzielenie
sie wiedzg dotyczgcg metodologii ochrony przed korozjg na catym swiecie.

Organizacja zostata zatozona po to, aby stowarzyszenia i towarzystwa
korozyjne mogty wspdlnie potgczy¢ sity w walce z korozjg w skali Swiatowe;.
Z 27 organizacjami czionkowskimi, reprezentujgcymi ponad 50 000
naukowcow, inzynieréw i technikéw z catego Swiata z dziedziny korozji, WCO
promuje edukacje, szkolenia, wymiane technologii i ogoinej wiedzy o korozji
z korzyscig dla catego spoteczenstwa.

Organizacja jako czes¢ swojego planu strategicznego, ma nastepujgce
gtéwne cele:

* Cel nr 1: Podniesienie $wiadomosci spotecznej w zakresie tagodzenia
skutkow korozji.

*  Cel nr 2: Okreslenie najlepszych praktyk w zarzgdzaniu korozja.

+ Cel nr 3: Utatwianie dostarczenia wiedzy rzgdom, przemystom
i spotecznosci nt. przeciwdziatania korozji.

* Cel nr4: Normalizacja standardéw zwigzanych z korozjg na catym swiecie

Oto niektére z dziatan realizowane w ramach kazdego celu:

Celnr1

- ustanowienie Swiatowego Dnia Swiadomosci Korozyjnej,

+ stworzenie i utrzymanie kampanii PR na witrynie WCO (www.corrosion.org)
z linkami do filmow, raportow i innych uzytecznych informadiji,

+ wdrozenie programu organizacji afiliowanych przy WCO,

+ zachecanie do zaangazowania catej spotecznosci w zarzgdzanie korozja.

Celnr2

* wspoipraca z Miedzynarodowg Radg Korozji (ICC - The International
Corrosion Council) w celu zachecenia rzgdow i przemystu do finansowania
badan korozyjnych,

» przekonywanie rzgdéw do tworzenia zachet finansowych dla firm
opracowujgcych i wdrazajgcych programy tagodzgce skutki korozji,

* opracowanie i utrzymywanie ogolnoswiatowej biblioteki najlepszych
praktyk,

»  potozenie nacisku narozwojpraktyk zarzgdzania korozjg ukierunkowanych
na ochrone srodowiska.



Celnr3

* wspoipraca z ICC w celu skatalogowania wiedzy na temat korozji
i podstawowych danych w tym zakresie.

Celnr4

* harmonizacja istniejgcych norm dotyczgcych korozji,

» aktywne wspodtdziatanie w ramach procesow w Miedzynarodowej
Organizacji Normalizacyjnej (ISO - International Organization for
Standardization)

* normalizacja wymogdéw w zakresie ksztatcenia i certyfikacji.

Jesienig 2008 roku WCO podczas konferencji i spotkan, organizowanych
przez jej cztonkow-zatozycieli w réznych czesciach $wiata, przeprowadzata
warsztaty, majgce na celu zidentyfikowanie globalnych potrzeb w zakresie
upowszechniania wiedzy na temat badan i rozwoju w dziedzinie degradaciji
materiatéw:

+  EUROCORR 2008, 11 wrzesnia, Edynburg, konferencja zorganizowana
przez Europejskg Federacje korozjg (EFC).

» Tydzien Technologii Antykorozyjnej, 16 wrzesnia, Salt Lake City, Utah,
konferencja zorganizowana jprzez NACE International.

+ 28 wrzesnia, Pekin, Chiny, spotkanie zorganizowane przez Chihskie
Towarzystwo do Ochrony przed Korozjg (CSCP)

 17. Miedzynarodowy Kongres Korozyjny, 9 pazdziernika, Las
Vegas, Nevada, kongres zorganizowany przez NACE International
i Miedzynarodowg Rade Korozji (ICC).

* Korozja i Profilaktyka, 18 listopada, Wellington, Nowa Zelandia,
konferencja zorganizowana przez Australijskoazjatyckie Stowarzyszenie
Korozyjne (ACA).

Niniejsze opracowanie stanowi podsumowanie wynikow tych warsztatow
oraz podkresla potrzebe ogolnoswiatowego upowszechniania wiedzy
w dziedzinie korozji i jej zapobiegania, a takze koniecznos¢ zdobycia nowej
wiedzy i prowadzenia rozlegtych prac badawczo-rozwojowych, stanowigcych
integralng cze$¢ zaawansowanych technologii, zapewniajgcych ochrone
infrastruktury ziemskiej i bezpieczenstwa zasobdéw dla przyszitych pokoleh.

2 Potrzeba upowszechniania wiedzy

Pierwsza ocena kosztdw korozji zostata przeprowadzona we wczesnych
latach 70-tych (the Hoar-Report*) i ujawnita, ze kraje uprzemystowione tracg
od 3 do 4% PKB rocznie z tytutu strat korozyjnych. Wszystkie podobne préby
oszacowania kosztow, przeprowadzone poézniej przez rézne organizacje,
w zasadzie podaty podobny wynik. Ostatnie oszacowanie kosztéw korozji



zostato opublikowane przez US FHWA w 2001 r." przy wsparciu NACE
International. Raport w sposéb czytelny udokumentowat, ze w Stanach
Zjednoczonych, z powodu korozji, przepada rocznie 3,14% PKB, co stanowi
$276 miliardow.

Kwota ta obejmuje wytgcznie koszty bezposrednie, zwigzane z wymiang
uszkodzonych materiatéw i elementéw. Koszty posrednie, takie jak utrata
produkcji, wptyw na srodowisko, zakidcenia komunikacyjne, urazy i wypadki
Smiertelne, oszacowano jako koszt réwny kosztowi bezposredniemu. Catkowite
koszty korozji na terytorium USA sg wiec rzedu wielkosci $552 miliardow?.

Raport Hoar’a podkresla, ze 25% rocznych kosztow korozji mozna unikng¢
tylko przez zastosowanie istniejgcych rozwigzan w zakresie ochrony przed
korozjg. Stosujgc te wartos¢ do obliczenia mozliwych oszczednosci na catym
Swiecie (co jest wspierane w raporcie FHWA) mozna unikngé rocznie $450
miliardow kosztéw. Zwrot z takiej inwestycji jest ogromny, co ilustruje ponizszy
przykiad.

Departament Obrony USAw 2008 r.5, w wyniku swoich wysitkdw zmierzajgcych
do zmniejszenia korozji sprzetu wojskowego i infrastruktury wojskowej, ocenit
ze Srednia stopa zwrotu z inwestycji z ponad 80 projektéw ograniczajgcych
korozje, przeprowadzonych w ciggu 3 lat wynosi okoto 50:1. Podkresla to, jak
ogromne znaczenie ma rozpowszechnianie wiedzy w tej dziedzinie.

Rozpowszechnianie wiedzy dotyka wszystkich dziedzin zycia codziennego
i gatezi przemystu. Zagadnienia obejmuja:

* Infrastrukture, w tym konstrukcije budowlane (lgdowe i morskie),
transport (drogi, mosty, tunele), sieci wodociggowe, dystrybucje energii
(elektrycznej, gazu i ropy naftowej) oraz systemy tgcznosci i urzgdzenia
komunikacyjne.

 Srodkitransportu,w tymkoleje, branze motoryzacyjng(materiatoznastwo,
technologie powtokowe, tzw. czyste technologie zmniejszajgce ilos¢
wydzielanych spalin - produkcja katalizatorow i filtréw), przemyst lotniczy
i okretowy (silniki Diesla).

* Produkcje energii i jej przechowywanie, w tym paliwa kopalne, paliwa
jgdrowe, paliwa z biomasy, alternatywne zrodta energii i technologie
wodorowe.

e Surowce, w tym surowce w gornictwie, hutnictwie, recyklingu oraz ropa
i gaz do celow nieenergetycznych.

* Technologie produkcji w rafineriach, petrochemii, chemii, przemysle
papierniczym i elektronice.

« Zywnos$é, w tym rolnictwo, technologie produkcji zywnosci i technologie
uzdatniania i udostepniania wody

* Zdrowie, w tym materiaty i technologie implantologiczne.

* Bezpieczenstwo i integralnos$¢ spoteczna.
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Oczywiscie, upowszechnianie wiedzy i transfer technologii bedzie rézny
w krajach o réznym stopniu rozwoju. Jednak celem nadrzednym musi
by¢ podniesienie wiedzy w kazdym kraju, w stopniu proporcjonalnym do
jego rozwoju. Edukacja na temat korozji i ochrony przed korozjg wymaga
dostosowania do réznych pozioméw wiedzy w szkotach i uczelniach
wyzszych®.

Nastepnym krokiem powinno by¢ ustanowienie organéw odpowiedzialnych
w kazdym kraju za implementacje lokalnych systemow zarzgdzania i ochrony
przed korozjg. Celem jest zbudowanie sieci niezaleznych ekspertéw na catym
swiecie, ktdrzy rozpowszechnig doswiadczenia (dobre i zte) oraz najlepsze
praktyki.

Wplyw Kkorozji na zdrowie cztowieka w zyciu codziennym ilustruje prosty
przykiad. Przedstawit go prof. Lucien Bonou z Burkina Faso w Afryce, podczas
warsztatéw WCO w trakcie 17. Miedzynarodowego Kongresu Korozji” we
wrzesniu 2008 r. Badat on sktad metalowych garnkéw produkowanych w swoim
kraju z odzyskiwanych stopéw aluminiowych (rys. 2). Stwierdzit, ze w skiad stopu
wchodzito 32% zelaza i 10% miedzi. Ponadto, obecne byly réwniez znaczace
ilodci innych metali ciezkich (10% cynku, 2,5% otowiu i 0,12% kadmu).

Rys. 2: Garnki podatne na korozje wykonane ze stopéw aluminium.?
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Ten dziwny sktad metalowych garnkéw, wynikajgcy z uzycia odpadow
zawierajgcych aluminium, pochodzacych ze ztomowanych czesci
samochodow puszek, puszek po napojach, rur, itp. (rys. 3), powodowat,
ze garnek tatwo ulegat korozji w wyniku reakcji z gotowang zywnoscia.
W wyniku czego, jony metali ciezkich przenikaty do zywnosci i pogarszaty
stan zdrowia ludzi, ktérzy ich uzywali. Dlatego tak wazne jest, aby
nagtosni¢ ten problem w sferze publicznej i podjgé dziatania, aby tylko
czyste stopy aluminium, odporne na korozje byty uzywane do produkcji
garnkow do gotowania. Jest to typowy przyktad, w ktérym istniejgca wiedza
moze rozwigzac problem i zapobiec zagrozeniu dla zdrowia. Pokazuje to
réwniez, ze konsekwencje probleméw korozyjnych mogg wystgpi¢ nie
tylko w materiale, ktéry koroduje, ale takze w substancjach bedgcych
z nim w kontakcie. (rysunki 4 i 5)8.

U
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Rys. 3: Ztom metalowy uzywany do produkcji garnkéw.?
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Rys. 5: Zanieczyszczenie medium z powodu koroz;ji.

Potrzeba zapewnienia zdrowego srodowiska i zagwarantowania zdrowego
odzywiania w kazdym kraju jest ogromna i stanowi nierozwigzany do tej
pory problem. Najwazniejszym, niezbednym do zycia produktem jest
woda, jej dostepnos¢ i dystrybucja (rys. 6). Dlatego dystrybucja wody
o okreslonej czystosci i wtasciwosciach higienicznych jest niezastgpionym
wktadem w zdrowie i odzywianie ludnosci na catym swiecie.
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Rys. 6: Woda pitna — fundament odzywiania.® Zgodnie z ruchem wskazowek
zegara od gory do lewej: dostepnosé, dystrybucja, zdrowie i czystosé.

Dystrybucja wody wymaga rurociggow, zbiornikdw, pomp, armatury,
ksztattek i systeméw hydraulicznych. Wybrane materiaty decydujg
o jakosci i witasciwosciach wody. Na przyktad: Dyrektywa Europejska
dotyczaca wody pitnej'°, w potgczeniu z europejskg normg EN 12502"
daje wytyczne i opisuje warunki brzegowe dla powstania bezpiecznego
i zdrowego systemu dystrybucji wody. Ta ostatnia odnosi sie do stezenia
metali w wodzie (zaréwno jonow, jak i pierwiastkow, takich jak otow,
miedz, zelazo, nikiel, cynk, kadm, aluminium i inne). Stezenie jonéw metali
w wodzie do picia zalezy od wyboru materiatow, ktérymi mogg by¢ stal,
stal ocynkowana, stal nierdzewna, miedz, mosigdz, brgz, czy tworzywa
sztuczne, a takze od rozpuszczonych w niej substanciji i zawartoSci
mikroorganizméw. Tak wiec, wartos¢ pH wody, nie tylko determinuje
prawdopodobienstwo uszkodzen korozyjnych (np. korozje wzerowgq),
ale réwniez uwalniajgcg sie w procesach korozyjnych zawarto$¢ metali
w wodzie. Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze
do dystrybucji i przechowywania wody najlepiej jest uzywaé materiatow
ztworzyw sztucznych. Jednakze, materiaty te nie sg odporne na degradacje
oraz mogg utatwi¢ tworzenie sie bio-filmu, co z kolei powoduje problemy
zwigzane z korozjg i higieng. Jest to mniej prawdopodobne w przypadku
materiatdbw metalowych.
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Szeroki zakres ochrony przed korozjg, ktéry wymaga jedynie zastosowania
obecnej wiedzy dotyczy prac remontowych i inspekcji w przemysle.
Kilka oséb wypowiadajgcych sie podczas réznych warsztatow WCO
podkreslato, ze obiekty zbyt szybko tracg trwato$¢ z powodu nieistniejgcych
lub nieodpowiednich planéw zarzgdzania korozjg, nieodpowiedniego
utrzymania i niewtasciwych inspekcji (rys. 7)'2, braku know-how, braku
przestrzegania procedur i logiki postepowania, natomiast najwiekszy
problem stanowi brak s$wiadomosci korozyjnej kierownictwa i osob
na szczeblach decyzyjnych. Swiadomo$é i kompetencje w zakresie
zapobiegania korozji muszg by¢ wspierane i udoskonalane na catym
Swiecie. Wydtuzenie okresu trwatosci wykonanych inwestycji wymaga
wdrozenia audytow korozyjnych, oceny szacowania ryzyka korozji
i zarzgdzania nig.

Srodowisko morskie

ﬂw—’ifu'h l';_nf‘a‘.'ﬁ’ :

Srodowisko gérnicze

Rys. 7: Niewystarczajgce utrzymanie oraz brak inspekcji korozyjnych."

Podczas warsztatdw poruszano réwniez kwestie braku podstawowej
edukacji o korozji i ochronie materialowej w programach nauczania
uczelni wyzszych, nawet w krajach wysokorozwinietych. Jeszcze bardziej
rozczarowujgcy jest fakt, ze nawet w miejscach, gdzie nauka o korozji jest
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uwzgledniona w programach nauczania na kierunkach przyrodniczych
lub inzynierskich, albo nawet prowadzona jako oddzielny kierunek, wiele
osobistosci akademickich oraz dziekanéw wydziatdbw, odmawia wsparcia
tego waznego tematu. Wydziaty zajmujgce sie do tej pory na uczelniach
korozjg i ochrong przed korozjg sg przeksztatcane w wydziaty zajmujgce
sie dziedzinami uwazanymi za bardziej nowoczesne jak np. wydziaty
biotechnologii czy nanotechnologii. Takie tendencje sg obserwowane
zwlaszcza w Europie i Stanach Zjednoczonych.5'3 Dlatego tez, celem WCO
jest wspieranie edukacji technologow i inzynieréw, ktérzy powinni posiadac
wiedze na temat korozji. Zaleca sie objecie tym programem wydziatéw
inzynierii materiatowej (MSE), jak i innych wydziatdw inzynierskich,
ktérych korozja stanowi powazny problem. Powinno to dotyczy¢, zaréwno
wyksztatcenia na poziomie inzynierskim, magisterskim jak i doktorskim®.

Chociaz aspekt ten odnosi sie gtownie do ksztatlcenia ogdlnego
i przekazywania istniejgcej wiedzy, to stanowi réwniez istotne wsparcie
szkolnictwa wyzszego w doskonaleniu wiedzy specjalistdw w zakresie
elektrochemii, korozji i inzynierii materiatowej, zwiekszajgc tym samym
znajomos¢ mechanizmdw korozji i ochrony materiatowej z poziomu makro
do nanoskali. Dlatego tez, zaawansowany system edukacyjny powinien
stanowi¢ baze wiedzy dla wysoce-wykwalifikowanych specjalistow,
umozliwiajgc im prowadzenie efektywnych i innowacyjnych badan
w zakresie korozji i ochrony przed korozjg na poziomie ,nanos$wiata”'“.

Innym problemem jest kwestia certyfikowania kompetencji w dziedzinie
korozji i ochrony przed korozjg. Przemyst i agencje rzadowe szukajg
wykonawcow, ktérych kwalifikacje zostaty potwierdzone przez niezalezne
organy, takie jak NACE International. Ale nie istniejg zadne uzgodnione
jednolite standardy potwierdzajgce kwalifikacje wykonawcéw lub
materiatdw w tym zakresie. Zaréwno dla firm dziatajgcych w wielu krajach,
jak i dla przemystu i agencji rzgdowych, ktére muszg oceni¢ kwalifikacje
wykonawcow wyksztatconych i dyplomowanych w innych krajach stanowi
to prawdziwy problem.

Obecnie istnieje wiele organizacji oferujgcych programy edukacyjne
w zakresie tagodzenia skutkéw korozji, jednak nie ma zadnej spojnosci
pomiedzy nimi, a wiele z nich jest czysto teoretyczna. Inne natomiast
skupiajg sie na praktycznych zastosowaniach do tego stopnia, ze
prezentujg poradnikowe podejscie, nie dajgc uczniowi wystarczajgcej
wiedzy przy rozwigzywaniu probleméw korozyjnych, co zazwyczaj wigze
sie z roznym podejsciem do sprawy. Najlepsze programy tgczg teorie ze
szkoleniem praktycznym w terenie.
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Niezbedna jest globalna harmonizacja norm w zakresie edukaciji, certyfikaciji
kompetencji, a takze w zakresie norm zwigzanych z korozjg. Pierwsze
kroki zostaly juz poczynione, jednak nadal istnieje wiele sprzecznych norm
zarowno w Europie, jak i pomiedzy Europa, Amerykg Pdétnocng, Japonig
i innymi krajami itp. Ten problem przyjecia jednolitych standardéw w catej
organizacji stanowi utrudnienie dla firm dziatajgcych w wielu krajach, jednakze
nie nalezy myli¢ norm z krajowymi przepisami. Wprowadzane przez agencje
rzgdowe regulacje, zawierajgce modyfikacje norm, wynikajg ze specyfiki
danego kraju lub regionu i sg zgodnym konsensusem wypracowanym
przy wspétpracy z organizacjami branzowymi. Najlepszym rozwigzaniem
bytby brak sprzecznych ze sobg standardéw. Dlatego cele WCO obejmujg
harmonizowanie norm zwigzanych z korozjg.

3 Badania i rozwéj majgce sprostac¢ dzisiejszym potrzebom
i jutrzejszym wyzwaniom

31 Uwagi ogolne

Odzywianie (w tym woda), zdrowie, energia, infrastruktura, dostepnosc
zasobow, ochrona $rodowiska, bezpieczenstwo spoteczne i indywidualna
integralnos¢ stanowig podstawowe potrzeby cziowieka. Rzady, przemyst
i spotecznosci, starajg sie sprosta¢ tym podstawowym potrzebom, jednak
na ogdt sg nieswiadome, Zze sukces i osiggniecia w tych dziedzinach sg
nierozerwalnie zwigzane z rozwigzywaniem problemow materiatowych, w tym
degradacji materiatéw i ich ochrony. Dlatego wazne jest, aby zainicjowac
globalng swiadomos¢, ze materiaty stanowig fizyczng materie wszystkich
produktéw i systemow inzynieryjnych oraz ze wtasciwosci tychze materiatéw
(w tym odpornos¢ na korozje) czesto definiujg zarébwno mozliwosci, jak
i ograniczenia technologii. Musi zosta¢ publicznie zaakceptowany fakt, ze
wiasciwosci materiatdbw oraz ich ochrona przed korozjg sg fundamentalnym
i kluczowym czynnikiem dla wszystkich technologii. Zatem, badania i rozwdj
(R&D) w tej dziedzinie majg nadrzedne znaczenie, w zwigzku z tym muszg
otrzymac najwyzszy poziom wsparcia finansowego. Celem tego opracowania
jest uwypuklenie w nim przyktadéw probleméw z wielu dziedzin zycia
publicznego i réznych gatezi przemystu.

3.2 Odzywianie i zdrowie

Jak opisano w rozdziale 2, bezpieczna dystrybucja i magazynowanie wody
ma zasadnicze znaczenie dla zapewnienia prawidtowego odzywiania.
Zostaty opracowane najlepsze praktyki, ktore umozliwiajg dystrybucje
wysokiej jakosci wody z niskim prawdopodobienstwem awarii korozyjnych.
Rys. 8 ilustruje typowe uszkodzenia, ktorym nalezy zapobiegac. W dalszym
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ciggu niezbedne jest prowadzenie badan rozwojowych w dziedzinie
korozyjnosci materiatow i ograniczenia skutkow awarii, na przyktad, przez
odpowiednie metody przygotowania powierzchni i dobér materiatéw.

Dotyczy to rowniez odpowiedniego uzdatniania wody, gdyz sposob
uzdatniania decyduje o prawdopodobienstwie wystgpienia uszkodzen
korozyjnych instalacji wodociggowych. W zakresie systemow instalacii
wodnych i technik sanitarnych nalezy jeszcze wiele poprawié. Kolejnym
waznym celem badan rozwojowych jest przewidywanie czasu zycia
materiatdbw z tworzyw sztucznych, a zwlaszcza okreslenie czasu ich
eksploatacji pod wptywem dziatania jonow metali i sSrodkdéw uzdatniajgcych.
Nalezy rowniez udoskonali¢ techniki detekcji przeciekow.

Rys. 8: Awarie korozyjne w instalacjach hydraulicznych, zgodnie z ruchem
wskazowek zegara: Erozja-korozja rurociggéw miedzianych, korozja wzerowa
stali nierdzewnej w obecnosci chloru (widok powierzchni), korozja wzerowa
stali nierdzewnej w obecnosci chloru (przekréj poprzeczny scianki rurociagu)
i korozja wzerowa rurociggu ze stali ocynkowanej.

Kolejnym miejscem, gdzie technologia materiatowa przyczynia sie do
poprawy zdrowia jest branza materiatbw i technologii implantologiczne;.
Przewiduje sie, ze w starzejgcej sie spotecznosci swiatowej, zastosowanie
implantéw (metalicznych lub niemetalicznych) znaczenie wzrosnie (rys.
9). Od materiatéw stosowanych w implantologii wymaga sie bardzo
specyficznych witasciwosci, sposréd ktérych jedng z najwazniejszych jest
odpornos¢ korozyjna. Jest ona rowniez niezbedna w przypadku materiatow
stomatologicznych zawierajgcych tytan i jego stopy. Natomiast w przypadku
implantéw zawierajgcych magnez i wszczepianych do kosci lub stosowanych
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w uktadzie sercowo-naczyniowym, niezbedne jest udoskonalenie ich pod
kgtem zwiekszenia odpornosci na rozpuszczanie sie metalu pod wplywem
ptynédw ustrojowych'™. Zatem, materialy i technologie implantologiczne
stanowig dodatkowe pole, gdzie przy badaniach rozwojowych niezbedna
bedzie wiedza i doswiadczenie ekspertow korozyjnych.

Rys. 9: Przyktady implantow ludzkich.'52°
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3.3 Wytwarzanie i magazynowanie energii

Produkcja energii na catym Swiecie opiera sie w przewazajgcej mierze na
paliwach kopalnych, wliczajgc w to wegiel, rope i gaz (rys. 10). Prognozuje
sig, ze ten stan, ze wzgledu na duzg podaz i duze zasoby oraz rozsgdng
dostepnosc, utrzyma sie jeszcze co najmniej przez najblizsze dwie lub
trzy dekady. Jednak spalanie paliw kopalnych wywarza CO,, ktory
jest jednym z gtéwnych probleméw w globalnym ociepleniu. Nalezy
znacznie zmniejszy€¢, w ciggu najblizszych dziesiecioleci, spowodowane
przez cztowieka uwalnianie CO, podczas produkcji energii, a takze
produkciji stali i betonu. Aby osiggngc¢ ten cel niezbedne sg zastosowanie
innych technologii oraz czestsze uzywanie stéw kluczowych takich jak
.Sekwestracja”, ,przechwytywanie” i ,magazynowanie”. Jednakze faktem
jest, o czym nie moéwi sie publicznie, ze przy kazdej nowej technologii
pojawiajg sie nowe problemy korozyjne, wynikajgce z zastosowania
nowych materiatéw w nowym srodowisku.
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Rys. 10: Swiatowe zuzycie energii (1971-2020).!

Jako przykfad wezmy, realizowany w kilku czesciach swiata, pilotazowy
program, polegajgcy na podziemnym sktadowaniu na duza skale CO, (ze
spalin elektrowni) w wyeksploatowanych ztozach gazowych lub warstwach
wodonos$nych (rysunki 11 i 12).22 Narazenie na korozje catej infrastruktury
w otworach wiertniczych (orurowane lub obetonowane otwory wiertnicze),
w porownaniu do tradycyjnie wystepujgcych warunkéw przy produkcji
ropy i gazu, jest znacznie silniejsze ze wzgledu na ostrzejsze warunki
srodowiskowe spowodowane ciggtg ekspozycjg na CO, (rys. 12). Okoto 60%
wszystkich uszkodzen korozyjnych w branzy przetwérstwa ropy naftowej
i gazu jest zwigzane z oddziatywaniem CO, (rys. 13).>* W podziemnym
magazynowaniu (technologia wychwytywania i skfadowania dwutlenku
wegla [CCS]), CO, bedzie prawdopodobnie przechowywany w stanie
nadkrytycznym. Bezwzglednie nalezy przewidzie¢ problemy korozyjne,
poniewaz nieznane stezenia zanieczyszczen takich jak tlen, tlenek wegla
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(CO) i gazy zawierajgce siarke, jak dwutlenek siarki (SO,) i siarkowodor
(H,S), wystepujgce w gazach spalinowych bedg stanowi¢ zagrozenie
korozyjne dla rur i innych elementdéw konstrukcyjnych. Niezbedne sg nowe
i zapewniajgce trwatg ochrone przeciwkorozyjng koncepcje, gwarantujgce
integralnos¢ urzgdzen w znacznie dtuzszych niz dzisiaj okresach eksploataciji
(na przyktad wiecej niz 100 lat).

Rys 11: Proponowane miejca przechowywania gazu w technologii (CCS).?

Gas = Rest Gas
M‘l (CO,ree)

Fq.lgl

; :} Energy

Rys 12: Produkcja energii bez emisji CO, do atmosfery.
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Rys. 13: Korozja rur spowodowana oddziatywaniem CO,,.

Wykorzystanie biopaliw w samochodach osobowych i ciezarowych jest
réwniez zrédtem problemow korozyjnych. W poréwnaniu do klasycznego
oleju napedowego, charakteryzujg sie one innym skfadem chemicznym,
przez co materiaty uszczelniajgce, uszczelki oraz niektore czesci
wykonane z materiatdw organicznych wymagajg modyfikacji. Dotyczy to
réwniez powtok zabezpieczajgcych zbiorniki paliwa. W aluminium i stopach
aluminium mogg wystgpi¢ powazne wzery, a w stali weglowej moze
wystgpi¢ korozja naprezeniowa (rysunki 14 i 15). Przyktady te pokazuja, ze
decyzje o zmianie technologicznej tj. odejscie od paliw kopalnych na rzecz
biopaliw mogg by¢ fatwo podejmowane na poziomie zarzgdzania. Jednak
prawdziwe problemy pojawig sie w momencie wprowadzenia zmian.
Oczywiscie, znowu nalezy najpierw rozwigza¢ problemy materiatowe
i korozyjne.
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Rys. 14: Korozja wzerowa aluminium i stopéw aluminium w biopaliwach.?*

Rys. 15: Pekniecie stopu aluminium w wyniku korozji naprezeniowej
w biopaliwach.?4?
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A co w przypadku alternatywnych zrédet energii, takich jak energia
stoneczna, wiatr, woda oraz energia geotermalna? Wszystkie technologie
stosowane w produkcji energii z alternatywnych zrodet napotkajg
problemy materiatowe i korozyjne. W technologii fotowoltaicznej, problemy
z degradacjg materiatéw wystepujg w elementach fotowoltaicznych i rurach
wymiennika ciepta zasilanych promieniowaniem stonecznym. Mogg one
powaznie korodowac, jezeli nie zastosuje sie inhibitorow korozji, ktore
bedg utrzymywac ich sprawnos¢ w wysokotemperaturowym srodowisku.

Ciepto geotermalne jest dlugotrwatym zrodiem energii. Przechowywane
w pierwszych 3 000 m skorupy ziemskiej, teoretycznie moze zaspokoic
dzisiejsze swiatowe zapotrzebowanie na energie na nastepne 100 000 Iat.
Jednak globalna dostepnos¢ ciepta geotermalnego jest rozna, co
ttumaczy réozne wykorzystanie jej w roznych krajach (rys. 16). W Islandii
energia geotermalna zapewnia 56% zapotrzebowania na energie. Na
Filipinach, jej udziat stanowi 20%.2* Giéwnym problemem moze by¢
korozja wyposazenia elektrowni oraz konstrukcji wewnatrz i wokot
instalacji wytwarzania energii geotermalnej, wynikajgca z obecnosci
soli, siarkowodoru (H,S) oraz krzemianbw w wodzie geotermaline;j,
powodujgcych korozje lokalng i tworzenie zendry w studniach, ostonach
i innym wyposarzeniu wytwarzajgcym energie (rys. 17).26 Kluczowym jest
wybor materiatow, wymagajgcy dtugoterminowego sprawdzenia celem
zmniejszenia ryzyka uszkodzen, a dzieki temu osiggniecia znacznych
oszczednosci. Pokazano to na przykfadzie Filipin, ktore sg obecnie drugim
co do wielkosci na $wiecie producentem energii geotermalnej (3000 MW).
Ciggta kontynuacja dziatan ograniczajgcych skutki korozji bedzie miata
ogromny wptyw na obnizenie kosztow cyklu eksploatacyjnego lokalnego
wytwarzania energii geotermalne;.?
arid
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Rys. 16: Elektrownia geotermalna.
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Rys 17: Korozja materiatéw konstrukcyjnych spowodowana srodowiskiem
o wysokiej korozyjnosci.?

Farmy wiatrowe (rys. 18) sg obecnie instalowane w wielu miejscach
na swiecie. W Niemczech okoto 20 000 wiez wiatrowych wytwarza
okoto 3% krajowej energii elektrycznej. W ciggu 10 najblizszych lat, na
Morzu Pétnocnym i Battyku planowana jest instalacja kolejnych 20 000
wiatrakéw. W zwigzku z tym pojawig sie olbrzymie problemy wynikajgce
Z nieprzyjaznego, morskiego srodowiska, w ktérym bedg one musiaty
pracowac¢, m.in: korozja elementéw fgczacych, platform masztowych
i elementow kotwigcych. Dodatkowo pojawi sie oddziatywanie mechaniczne
wiatru i fal. Bedg musiaty rowniez zostac¢ rozwigzane problemy tribologiczne
w systemach przektadni, poprzez odpowiedni dobdér materiatow,
udoskonalong konstrukcje i zoptymalizowane smarowanie. W celu
zapobiegania awariom, bedzie musiat zosta¢ opracowany obowigzkowy,
kompleksowy, aczkolwiek ciggle udoskonalany system monitoringu.
W przeciwnym razie, zadna firma nie podejmie ryzyka ubezpieczenia tego
typu urzgdzen. Awaria zabezpieczen antykorozyjnych wiatrakow morskich
zmniejszy spodziewany zysk, zatozony w danym okresie uzytkowania
konstrukcji. Problem ten wynika z trudnos$ci zainstalowania rusztowan
niezbednych do przeprowadzania prac remontowych.
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Rys. 18: Farmy wiatrowe: przybrzezne oraz lagdowe.
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Jako tanig technologie produkcji energii przedstawia sie obecnie
elektrownie ptywowe. Napedzane ptywowo podwodne turbiny (rys. 19)
bedg dziata¢ w regionach morskich o wysokim potencjale ptywowym.?’
Wyzwaniem przy realizacji tych projektow bedg odpowiedni dobor
znakomitych materiatobw i oczywiscie problemy korozyjne. Roéwniez
ekonomicznie optacalne rozwigzania materiatowe, jak i ochronne bedg
wymagaty szeroko zakrojonych prac badawczo-rozwojowych.

Rys. 19: Gigantyczna instalacja ptywowa, wybudowana przy brzegu Korei
Potudniowej (300 jednostek) oraz instalacja u brzegow Walii (8 jednostek).
Turbiny osadzone sg na glebokiej wodzie, aby nie stanowi¢ zagrozenia dla
statkow.?

Od dawna wiadomo, ze Srodowisko morskie jest bardzo agresywne.
Szybkos¢ korozji zmienia sie w zaleznosci od roéznych stref morskich
(tabela 1). Strefa zmiennego zanurzenia rozciggajgca sie w danym roku
od najnizszego oznaczenia do 10 stop (3m) nad najwyzszym oznaczeniem
ptywu, jest narazona na najwieksze zagrozenie korozyjne.

Tabela 1: Szybkos$¢ korozji w roznych strefach morskich

Szybkos¢ korozji (ubytek stali)
Strefy morskie w warunkach przybrzeznych
(mm/rok)

Strefa namulisk morskich 0.1
Strefa zanurzenia 0.2
Strefa ptywowa 0.25

Strefa zmiennego zanurzenia 0.4
Strefa atmosferyczna 0.1

W wodach przybrzeznych oraz w ujsciach rzek, obserwuje sie znaczacy
wptyw korozji mikrobiologicznej (MIC), zwigzany z powszechnie stosowanymi
produktami rolnymi, przedostajgcymi sie do woéd oraz stanowigcymi zrédio
sktadnikdw odzywczych dla mikro- i makroorganizmoéw. Organizmy tlenowe
atakujg strefy zmiennego zanurzenia, a organizmy beztlenowe, bakterie
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redukujgce siarczany i wykwity alg powodujg problemy korozyjne w strefie
ptywéw. MIC jest przyspieszona w strefie niskiej wody. Przyspieszona korozja
w niskiej wodzie (ALWC - Accelerated low-water corrosion) (rys. 20-22),28
nowo zaobserwowane i coraz czesciej pojawiajgce sie zjawisko (rys. 21),
zwieksza szybkos$¢ korozji od 10- do 20-razy w stosunku do oczekiwanej
szybkosci korozji, w poblizu najnizszych pozioméw ptywow astronomicznych,
przy czym zjawisko to jest bardzo trudne do zaobserwowania. Przyczyng
tego, wydaje sie by¢ ,zainfekowanie” nowym szczepem drobnoustrojéw,
ktore przetrwaty i ewoluowaty w morskich osadach. Ta dotkliwa korozja
pojawia sie w wyniku wytwarzanych przez nie metabolitow takich jak H,S.
Oprécz niezaleznego wyposazenia konstrukcji w system ochrony katodowej
lub catkowitego zastgpienia zabezpieczenia nowym, brak jest obecnie
skutecznego rozwigzania tego problemu, przy czym w obydwu przypadkach
jest to kosztowny zabieg. Tak czy inaczej, nalezy powstrzymywac degradacije
materiatowg spowodowana i procesami.

Rys. 21: Korozja grodzic w strefie niskiej wody.?®
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Rys. 22: Korozja wzerowa oraz perforacja scian stalowych pali spowodowana
korozja mikrobiologiczng (MIC).%
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Ochrona katodowa - jest technikg pozwalajgcg obnizy¢ szybkosc
korozji powierzchni metalowych poprzez zamiane ich w katode ogniwa
elektrochemicznego. Jest czesto wykorzystywana do zabezpieczenia
przed korozjg w srodowisku morskim, ale nie jest skuteczna w zapobieganiu
korozji mikrobiologiczne;j.

Inng opcje stanowi zastosowanie roznego rodzaju powtok malarskich,
ale wymagane jest dtugie doswiadczenie i dbatos¢ w zakresie ich doboru
i stosowania (rys. 23). Niezbedne sg badania i rozwéj w celu optymalizacji
zabezpieczania stref podwodnych i stref zmiennego zanurzenia. Podobnie
jak w przypadku zbrojonych pali betonowych (rys. 24).2°

¢
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Rys. 23: Powloki ochronne w strefie podwodnej i zmiennego zanurzenia.®
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Rys. 24: Korozja zbrojonych pali betonowych w strefie zmiennego
zanurzenia.?

Kolejnym wielkim wyzwaniem jest opracowanie efektywnych i przyjaznych
srodowisku powtok przeciwporostowych dla statkow. Szacuje sie, ze
biologiczne porastanie statkow przez glony, pgkle i inne organizmy morskie
zwieksza zuzycie paliwa o 8%. Na podstawie szacunkowego zuzycia
paliwa na poziomie 350 milionéw ton dla przemystu morskiego na catym
Swiecie w 2007 roku, okazato sie, ze 28 miIn ton paliwa zuzyto dodatkowo
ze wzgledu na porastanie podwodnej czesci kadtubow statkéw. Ponadto
szacuje sieg, ze statki wyemitowaty 1,120 min ton CO, w 2007 r.® Dlatego
tez prawidtowo zaprojektowane i zastosowane powitoki przeciwporostowe
mogg w istotny sposdb przyczyni¢ sie do zmniejszenia zanieczyszczenia
Srodowiska.

Roéwniez energetyka jgdrowa musi stawi¢ czoto problemom materiatowym
i korozyjnym, zaréwno w technologii rozszczepienia i syntezy jgdrowe;.
Liczba elektrowni jadrowych gwattownie wzrasta na calym sSwiecie,
poniewaz ten rodzaj produkcji energii nie przyczynia sie do globalnego
ocieplenia. Najwyzsze wskazniki wzrostu wystepujg obecnie w Chinach
i Rosji. Do 4% catkowitej produkcji energii w Chinach bedzie pochodzi¢ z
elektrowni jgdrowych do 2020 roku. Procent wydaje sie niewielki, jednakze
daje to do 40 000 MW energii.*® Niektore kraje juz dzi$ z energii jgdrowe;j
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zaspokajajg swoje potrzeby energetyczne w 80%, np. Francja. Z drugiej
strony, wadami elektrowni jadrowych sg duzy koszt poczatkowy inwestyciji,
obawa przed wyciekiem jgdrowym i skazeniem radioaktywnym oraz
problemy ze sktadowaniem odpadow, co opdznia rozwdj tej technologii
w innych krajach. W krajach rozwinietych, pomimo wykonania wielu
podstawowych badan, zdarzajg sie wypadki i przecieki wskazujgce na
wady procesowe i na koniecznos¢ dodatkowych badan.

Zidentyfikowano trzy gtowne obszary wiedzy na temat korozji, ktore
wymagajg pogtebienia oraz znalezienia zrozumienia w przemysle
jadrowym:3

W jaki sposob wydtuzy¢ cykl zycia elektrowni jgdrowych z 30/40
lat jak wstepnie planowano do 50/60 lat lub wiecej bez obnizenia
bezpieczehstwa?

* W jaki sposdb oszacowaé diugotrwate zmiany wiasnosci metali biorgc
pod uwage utylizacje odpadéw nuklearnych w sytuacjach gdzie
potrzeba bezpiecznego sktadowania liczona jest w tysigcach lat?

* W jaki sposob dokonywac doboru i analizy materiatéw przeznaczonych
do uzytku w wysokich temperaturach w elektrowniach jgdrowych IV
generacji oraz w srodowiskach zawierajgcego gaz (hel), wode w stanie
nadkrytycznym, ciekte metale i sole?

Aktualnie problemy badawcze w publikacjach z 2007 r.i 2008 r. obejmuja:*"

* pekanie w wyniku korozji naprezeniowej stalowych rurociggow,

*  wybor inhibitoréw korozji do wody chtodzgcej i odkazania chemicznego
mediow,

* erozja-korozja w rurach,

* nieniszczagce metody badan korozji,

+ oprogramowanie do obliczania szybkosci koroziji,

+ odporno$¢ na korozje atmosferyczng wewngtrz wygaszonych
zbiornikow reaktorow,

* korozyjne pekanie rur w wymiennikach ciepta,

* zagrozenia korozyjne w systemach chtodzenia,

* monitorowanie korozji zmeczeniowej w wytwornicach pary,

» atmosferyczna, niskotemperaturowa indukowana chlorem korozja
naprezeniowa stali nierdzewnej pojemnikow na odpady nuklearne.

Nowe podejscie technologiczne, w celu uzyskania bezpiecznej produkc;ji
i sktadowania odpaddéw wymagajg nowych materiatow i rozwigzan
zabezpieczajgcych przed korozjg. Niezbedne sg szeroko zakrojone
programy badawczo-rozwojowe, realizowane w skali miedzynarodowe;.
Jednak nie jest to wystarczajgce, gdyz brak jest wyszkolonych
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i doswiadczonych inspektoréw i innych pracownikow kontrolujgcych
korozje w elektrowniach atomowych. Wzmozone wysitki edukacyjne
w tym zakresie muszg by¢ integralng czescig strategii dla przysziego
bezpiecznego wykorzystania energii jadrowej jako zrédfa energii.

Jednym ze sposobdéw optymalizacji oszczednosci energii jest produkcja
energii tak efektywnie, jak to tylko mozliwe. Wyzszg efektywnosc
elektrowni uzyskuje sie z wyzszych temperaturach gazu. Jeden z celéw
operacyjnych opiera sie na ,700°C elektrowniach cieplnych”.?? Cel ten
mozna osiggna¢ tylko i wytgcznie dobierajgc odpowiednie materiaty
i innowacyjne metody ochrony powierzchni, ktére pozostang skuteczne
w tak ekstremalnych warunkach srodowiskowych.** Opracowano powioki
barierowe, pozwalajgce na nagrzanie sie materiatu do temperatury 1000°C,
a na powierzchni do 1350°C.3* Przewidywanie czaséw eksploatacji oraz
rozszerzanie warunkéw procesowych do nawet wyzszych temperatur
w systemach przemystowych sg kwestiami, ktére wymagajg intensywnych
dziatan badawczo-rozwojowych. Stoi w sprzecznosci z przekonaniem, ze
nabyta w ostatnich latach wiedza o korozji wysokotemperaturowej jest
wystarczajgca do rozwigzania tych problemow. Bardziej dogtebna analiza
ujawnita jednak, ze w wiekszosci przypadkdw warunki przemystowe sg zbyt
skomplikowane dla takiego podejscia. Niektére efekty synergiczne mogg
uniemozliwi¢ wiarygodne przewidywanie korozji i trwatosci elementow
bedgcych w uzyciu. Ponadto szereg nowych technologii stworzyto nowe
zapotrzebowanie na badania z powodu ich oddziatywania na srodowisko.
Nalezy podwyzszy¢ temperatury procesow, celem zoptymalizowania
wydajnosci cieplnej i zmniejszenia emisji zanieczyszczen. Przyktady
obejmujg réznego rodzaju systemy konwersji energii cieplnej, takich jak
wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe (state ogniwa tlenkowe) i spalanie
paliw bardziej agresywnych (odpady, biomasa, etc.). Ponadto, nowe grupy
materiatow stopowych doprowadzity do znacznego zapotrzebowania na
badania nad zrozumieniem zawitosci zjawiska ich korozji oraz opracowania
konkretnych rozwigzan ochronnych.*
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3.4 Transport

Oszczednos¢ energii, surowcéw i zasobdw jest interdyscyplinarnym
wyzwaniem w wielu dziedzinach techniki. Dobrym przyktadem jest
opracowywany w branzy motoryzacyjnej ,Samochéd za $3000”
majgcy charakteryzowac sie niskim zuzyciem paliwa, matym wptywem
na srodowisko i niskim kosztem, ktéry jest obecnie w fazie rozwoju
(rys. 25). Jego realizacja jest mozliwa tylko w przypadku wspdlnych
interdyscyplinarnych starah nad poprawag funkcjonalnosci materiatow.
Nowe rozwigzania sg potrzebne do produkcji materiatéw konstrukcyjnych,
metod tgczenia, projektowania silnikdw, komponowania skfadu paliw,
czystosci spalin, ochrony powierzchni, bezpieczehstwa pasazeréw
i wielu innych. Nowe pomysty i nowe technologie (wsrdd nich optfacalne,
neutralne dla srodowiska, dtugotrwate i skutecznie chronigce przed
korozjg) wymagajg starannego i skoordynowanego potgczenia w celu
ksztattowania zrownowazonej przyszitosci transportu do potrzeb szybko
rosngcego swiatowego spoteczenstwa.

Lista #yczen dla
samochodu za 30005

* niskie zuiycie
& maly wplyw na srodowisko

® wysokie bezpieczenstwo

#® niski kogat
Nowych rozwigzan wymaga:
& technologie igczenia a czystofd spalin
& materaty konstrukeyjne # ochrona powierzchni
& projekt silnika # bezpieczefstwo pasaterdw
e sktad paliwa # latwoic uiytkowania

Rys. 25: Lista zyczen dla samochodu za $3000 — wkiad w oszczedzanie
energii surowcoéw i zasoboéw.
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3.5 Infrastruktura

W ostatnich latach pogorszenie stanu infrastruktury, tj. budynkéw, drég,
mostow, tuneli, toréw kolejowych, sieci dystrybucji wody, systemow
dystrybucji energii dla energii elektrycznej, gazu i ropy naftowej oraz
systemow fgcznosci i urzgdzen stato sie bardzo oczywiste. Bezpieczenstwo
publiczne jestcoraz bardziej zagrozone, a nawet w niektorych przypadkach,
z powodu braku odpowiedniego rozwigzania problemoéow korozyjnych,
ludzie stracili zycie (rys. 26). W Stanach Zjednoczonych, koszt zwigzany
tylko i wytgcznie z korozjg mostéw wynosi okoto 8,3 miliarda dolaréw
rocznie (rys. 27).136

S

Rys. 26: Autostrada, katastrofa mostu 35W nad rzeka Mississippi
w Minneapolis 1 sierpnia, 2007.%":%
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Rys. 27: Roczny koszt korozji w infrastrukturze USA (razem $226 miliardow).!

Jedng trzecig biezgcych kosztow korozji na amerykanskich mostach
autostradowych mozna byloby zaoszczedzi€, jesli istniejgce, w pemni
zaawansowane technologie zapobiegania korozji, zostatyby zastosowane
na mostach i ich konstrukcjach wsporczych.?” Sktonito to Stany Zjednoczone
do wydania H.R. 1682, ,Ustawy o przedituzeniu czasu eksploatacji mostéw”
z roku 2008.%* Wymaga sie w nim od Stanéw poszukujgcych federalnych
funduszy na wybudowanie nowego lub remont starego mostu przedstawienia
planu zapobiegania i ograniczenia strat spowodowanych korozjg. Obejmuije to
staranny dobdr konstrukcji, przedstawienie planowanych metod zapobiegania
korozji (np. stosowanie ochrony katodowej), monitoring i prace utrzymaniowe
bazujgce na realnych warunkach, w ktorych bedzie eksploatowana konstrukcja,
zatwierdzenie tego planu przez eksperta korozyjnego oraz szkolenia w zakresie
korozji dla wszystkich inspektoréw mostowych. W Wielkiej Brytanii Agencja
Autostrad wymaga, aby brytyjski Instytut Korozyjny certyfikowat inspektorow
i aplikatorow powlok ochronnych (farb) na konstrukcjach autostradowych.
To pierwszy taki program na $wiecie, ustanowiony aby poprawi¢ wykonanie
konstrukcji na placu budowy, a w konsekwencji przedtuzyC jej trwatosé
i zredukowac koszty eksploatacji. Monitorowanie stanu konstrukgji jest kolejnym
wyzwaniem w przysziosci i wymagac bedzie wysitkdw badawczo-rozwojowych
dla opracowania odpowiednich metod i urzgdzen do monitorowania korozji.

Zawalenie sie konstrukcji budowlanych jest kolejnym przyktadem, gdzie wiasciwe
srodki ochrony przed korozjg mogtly ocali¢ zycie i majgtek. Do zdarzeh takich
mozna zaliczy¢ katastrofe dachu Hali Kongresowej w Berlinie, ktéry zawalit sie
z powodu naprezen powstatych w wyniku korozji wodorowej stali sprezone;j (rys.
28) lub oberwanie sie podwieszanych sufitéw na ptywalniach z powodu spekania
i korozji naprezeniowej spowodowanej chlorkami (rys. 29i 30).

36



Przed zawaleniem

Po zawaleniu

Powodd zawalenia: pekanie z powodu korozji naprezeniowej stali sprezonej
w polaczeniach montazowych

Rys. 28: Zawalenie Hali Kongresowej w Berlinie w 1980.4
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Rys. 29 Oberwanle sie sufltow podW|eszanych na ptywalni z powodu
zastosowania niewtasciwych elementéw mocujacych. Awaria spowodowana
zostata spekaniem w wyniku korozji naprezeniowej.!

Rys. 30: Spekanle naprezeniowe w elementach mocujacych sufity podwieszane
w plywalni w Ulsterze (po lewej)*? i w Danii (po prawej),*? (Rys. 29).
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Awarie sieci wodociggowych (rys. 31) to kolejne przyktady korozji zwigzanej
ze starzeniem sie infrastruktury, coraz czesciej dotykajgce spoteczenstwo
w ostatnich latach i dodatkowo rzadko opisywanych w prasie, jako awarie
korozyjne.

Przeprowadzone w Europie w 2004 roku‘**® przeglady, wykazaly, ze
z powodu uszkodzen korozyjnych sieci dystrybucji wody, prawie 30% wody
pitnej, ktéra opuszcza wodociggi moze nigdy nie dotrze¢ do konsumenta
(rys. 32). Odpowiednie monitorowanie stanu pozwolitoby inspektorom
na wskazanie konkretnych wyciekow w instalacji. Rys. 32 pokazuje tylko
cztery kraje jako przyktady. Podobne sytuacje wystepujg w innych krajach,
gdzie wiek systemdéw wodociggowych jest podobny. W Wielkiej Brytanii, po
lokalnych niedoborach wody sprzed kilku lat, agencje regulujgce nakazaty
poczynienie duzych inwestycji w zakresie instalacji wodociggowych,
dzieki czemu, obnizono srednig strate wody spowodowang przeciekami
korozyjnymi podczas dystrybucji, z ponad 25% do mniej niz 20% w ciggu
pieciu lat. Obecnie celem wpisujgcym sie w najlepsze praktyki w Wielkiej
Brytanii jest doprowadzenie do obnizenia Sredniej straty do okoto 12-15%.

TR _—

Rys. 31: Uszkodzenia wodociagow.
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Rys. 32: Woda, ktéra opuszcza wodociagi, ale nigdy nie dociera do
konsumenta.4243

Instalacje wodociggowe, jako infrastruktura o $wiatowym zasiegu,
réwniez osiggnie kres swojej trwatosci, czego wynikiem bedzie szybkie
pogorszenie sie jej stanu, dlatego tez niezbednym do zagwarantowania
bezpieczenstwa publicznego jest zarbwno monitorowanie stanu instalaciji,
jak i jej odpowiednia konserwacja. W zwigzku z tym muszg zostac
opracowane nowe techniki teledetekcji, ktére bedg stwarzaty wiecej
mozliwosci, niz obecnie dostepne technologie. Wymaga to wykonania
badan i opracowania czujnikbw monitorujgacych korozje - bardziej
wiarygodnych, wszechstronnych i przyjaznych dla uzytkownika, co sie
niestety wigze z wiekszymi srodkami finansowymi.

3.6 Surowce

W 2008 r., ceny wielu surowcéw osiggnety poziom sufitowy (rys. 33).44-46
Przyktadami sg nikiel, miedz, chrom, molibden, aluminium, magnez, ropa
naftowa i gaz ziemny. Zmusza to do poszukiwania nowych technologii
w gornictwie, hutnictwie i produkcji ropy naftowej. Potrzebne sg dalsze
badania okreslajgce odpornos¢ korozyjng stopoéw z nizszg zawartoscig
drogich pierwiastkow stopowych, takich jak chrom, nikiel i molibden.
Optymalne zastosowanie tych metali, w potaczeniu z surowcami
wtornymi, jest istotne dla dtugoterminowego zréwnowazonego rozwoju.
Nalezy usprawni¢ proces wtérnego przerobu stali, aluminium, magnezu,
jak réwniez i innych metali. Wyzwaniem jest zaréwno pod wzgledem
materiatowym, jak i korozyjnym, wydobywanie ropy i gazu z gtebokich,
gorgcych ladowych i morskich szybow (gtebokos¢ ponad 5000m).
Opracowano wiele fascynujgcych technologii z przeznaczeniem do
stosowania w konstrukcjach podwodnych, jednak najwieksze problemy
z materiatem i korozjg pozostaty. Nalezg do nich grozna korozja rurociggéw
i innych elementéw wyposazenia instalaciji.
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Ponadto, rosng wysitki zmierzajgce do wydobywania ropy z roponosnych
piaskow i tupkéw. Specyfika tej technologii stwarza nieprzyjazne warunki
dla materiatow budowlanych, ktére korodujac, powodujg powazne awarie.
Nie bedzie wielkiego postepu technologicznego w tych stosunkowo
nowych metodach produkcji bez innowacyjnych rozwigzan w zakresie
ochrony materiatéw i ochrony przed korozja.

1993-2008 1993-2008
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Rys. 33: Wzrost cen surowcow.#+4¢

3.7 Technologie produkcji

Nowe technologie produkcyjne sg wdrazane w petrochemii i przemysle
chemicznym. Inzynierowie zmagaijg sie z nietypowymi materiatami i problemami
korozyjnymi, dla ktérych rozwigzania nie zostaty jeszcze opracowane. Celem
jest tworzenie procesdw o niskim zuzyciu energii oraz matym wplywie na
Srodowisko. Naukowcy skupiajg sie miedzy innymi na biotechnologii i tworzeniu
mikroreaktorow.

Inng kwestig jest przeksztatcanie odpaddw organicznych, w tym gnojowicy,
w produkty nieszkodliwe. Jedng z interesujgcych i stosowanych metod jest
nadkrytyczne utlenianie wody (SCWO - Supercritical Water Oxidation),
zwane hydrotermalnym utlenianiem (Hydrothermal Oxidation). Jednakze ten
wysokotemperaturowy/wysokocisnieniowy proces moze powodowac powazne
problemy zwigzane z korozjg. Z drugiej jednak strony, proces ten jest bardziej
akceptowalnym dla srodowiska rozwigzaniem niz spalanie odpaddéw, a zatem
zastuguje na wiecej wysitkow badawczo-rozwojowych.
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3.8 Dziedzictwo kulturowe

Na catym swiecie, w wyniku interakcji miedzy materiatem, a Srodowiskiem
stale niszczeje czyli ulega korozji, dziedzictwo kulturowe. W wielu
przypadkach destrukcja postepuje niepokojgco szybko (rys. 34).4” Nie ma
zbyt wielu budynkéw, obiektow sztuki czy pomnikow, kiore sg tak dobrze
zabezpieczone jak Wieza Eiffla w Paryzu we Francji. Co siedem lat, ten
stalowy monument, przy uzyciu 50 ton farby, zostaje swiezo zabezpieczony
przed korozjg atmosferyczng. Zwrot inwestycji jest realizowany poprzez
przycigganie 5,3 min turystéw rocznie. Jest to doskonaty przyktad tego, jak
odpowiednie utrzymanie i konserwacja elementéw naszego dziedzictwa
kulturowego moze by¢ nawet optacalna.

Rys. 34: Wietrzenie kamiennych artefaktéw w Chinach.*’

Niestety, w wielu miejscach na catym sSwiecie, obiekty dziedzictwa
kulturowego ulegajg stopniowo korozji spowodowanej czynnikami
naturalnymi i ludzkimi. Czynniki naturalne obejmujg nagte katastrofy,
takie jak: trzesienia ziemi, huragany czy zmiany temperatury i wilgotnosci,
zanieczyszczenie srodowiska, promieniowanie stoneczne, wode, tlen
i atak mikroorganizméw, powodujgc degradacje materiatdw w wyniku
wietrzenia, przebarwienia, kurczenia sie, pekania, tuszczenia, wypaczania,
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atakow robactwa i plesni oraz wzrastajgcg krucho$é materiatu. Koncowym
rezultatem jest catkowite zniszczenie cennych kulturowo zabytkéw.
Czynniki ludzkie obejmujg brak stosowania odpowiednich $rodkéw
ochronnych i metod zarzgdzania, co w wielu krajach oznacza ogromne
straty débr kultury.

WCO jest zobowigzana do wspétpracy przy konserwacji, zabezpieczaniu
i ochronie zabytkow kultury, na zasadzie potgczenia wiedzy
ekspertow korozyjnych z catego sSwiata. Koniecznym jest stworzenie
interdyscyplinarnego systemu naukowego do ochrony dobr kultury, a takze
statego doskonalenia i ujednolicania przepisow i standardow w zakresie
ochrony. Podstawg jest zachowanie pierwotnej formy historycznych
zabytkéw, minimalizowanie interwencji cztowieka i utrzymywanie ich
wygladu, jak gdyby byty nienaruszone. Sprawia to, ze konieczna jest
poprawa wiedzy naukowej na temat mechanizmow korozji reliktow
historycznych oraz wptywu na nich réznych czynnikow srodowiskowych,
szukania mozliwosci kontrolowania czynnikéw  Srodowiskowych,
poszukiwania nowych materiatdw i sposobow zachowania zabytkow
i integracja tradycyjnych umiejetnosci z nowoczesng naukg i technika.

Ochrona dziedzictwa kulturowego jest interdyscyplinarnym problemem,
a zagadnienia korozji, ochrony materiatow i modyfikacji powierzchni
odgrywajg kluczowg role. W celu zapewnienia optymalnej efektywnosci
w tej dziedzinie, WCO oferuje swoich kompetentnych ekspertow na catym
Swiecie.

4, Whnioski

Aby zaspokoi¢ podstawowe potrzeby 6,3 miliarda ludzi na catym swiecie,
w tym wtasciwe odzywianie, czystg wode, dobre zdrowie, bezpieczenstwo
mieszkania, niezawodng energie, skuteczng komunikacje i mobilnos¢,
musi zajs¢ wiele zmian technologicznych o wymiarze globalnym. Cho¢
koncepcja ta jest powszechnie rozumiana, to czesto istnieje tylko
ograniczona sSwiadomos$¢, jak istotnym jest rozwigzanie probleméw
korozyjnych i jakie niesie to rzeczywiste skutki dla spoteczenstwa.

Intencjg niniejszego opracowania jest przedstawienie kilku przyktadow,
podkreslajgcych, ze przyszto§¢ wyzwan technologicznych zalezy
od ogromnych naktadow w prace badawczo-rozwojowe w zakresie
materiatow, ochrony powierzchni, kontrolowania korozji i monitorowania
warunkow na catym swiecie. Postep w tych dziedzinach jest konieczny
w celu zwiekszenia mozliwosci i zmniejszenia ograniczen istniejgcych
i przysztych technologii.
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Innowacyjne podejscie zdecyduje o tym, czy bedzie mozna poprawic
efektywnos$¢ energetyczng, czy komunikacja, transport i systemy
infrastruktury cywilnej moga by¢ bardziej zaawansowane i przyjazniejsze
dla srodowiska oraz czy techniczne i publiczne bezpieczenstwo moze byc¢
trwale zagwarantowane.

Wydaje sie, ze dostownie we wszystkich przypadkach kluczowym
zadaniem jest rozwigzanie problemoéw zwigzanych z degradacjg
materiatow i korozjg. Wigze sie to z trwatoscig materiatbw w nowych
warunkach srodowiskowych, albo dopasowaniem srodowiska i materiatéw
przez odpowiednig modyfikacje wtasciwosci materiatéw. Zakres prac
musi obejmowaé efektywne zarzadzanie ograniczajgce skutki korozji
i spojnosé¢ dziatania. Jednym z nieodtgcznych czynnikow zapewniajgcych
integralnos¢ takiego dziatania jest monitorowanie panujgcych warunkdow.
Jednakze, moze byc¢ to osiggniete tylko przy zastosowaniu innowacyjnych
i znakomitych przyrzgddéw czujnikowych.

Nalezy tez opracowac globalne standardy, zeby te postepowania staty sie
postepowaniami standardowymi. WCO jest zaangazowana w prace nad
tymi celami i ich osiggnieciem. Jako cztonek NGO przy ONZ, WCO skupi
na sobie miedzynarodowg uwage, ktoéra jest niezbedna, aby jej wysitki
okazaly sie skuteczne na arenie miedzynarodowe;.
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