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1. Wprowadzenie

Eksploatacja rur cynkowanych stosowanych w syste-
mach rozprowadzania i magazynowania wody prowa-
dzi do powstania warstwy sktadajgcej sig z produktow
korozji, ktora moze mie¢ wiasciwosci ochronne, albo
moze prowadzi¢ do przys$pieszenia procesow korozji
z wytworzeniem produktéw wptywajgcych rowniez ne-
gatywnie na jako$¢ wody. Wiasciwosci antykorozyjne
w dtugim okresie czasu sg w znacznym stopniu wyzna-
czone przez tworzenie sig¢ omawianej warstwy ochron-
nej w poczatkowym okresie eksploatacji rur. Ryzyko wy-
stgpienia korozji rosnie w przypadku, gdy powstawanie
warstwy ochronnej jest w jakimkolwiek stopniu zakto-
cone lub zahamowane.

Powtfoka metaliczna zabezpieczajgca rury z reguty wy-
twarzana jest podczas cynkowania zanurzeniowego
[1]. Nie jest ona warstwg jednorodnag, lecz zawiera cynk
i rozne fazy stopu cynk-zelazo. Po pewnym czasie uzyt-
kowania, w skfad produktéw korozji wchodza réwniez
zwigzKi zelaza. Ze wzgledu na wigkszg rozpuszczalnosc
zwigzkoéw cynku niz zwigzkow zelaza, warstwa wierzch-
nia zawiera rdze jako jeden z produktow korozji.

W ocenie stopnia zniszczenia rur nalezy uwzglednic
wptyw jakosci materiatu (w tym gtownie grubosci i szczel-
nosci powtoki ochronnej), charakterystyki oddziatujgce-
go srodowiska oraz jako$ci wykonawstwa i warunkéw
eksploatacji instalacji. Przyczyn zniszczenia rur w po-
staci gféwnie korozji wzerowej mozna upatrywac w kaz-
dym z wymienionych obszarow, przy czym dominujacy
mechanizm w uktadach zimnej wody uzytkowej, cieptej
wody uzytkowej i cieptej wody grzewczej (cyrkulacji)
jest nieco inny [2, 3].

Ponizej przedstawiono podstawowe czynniki sprzyjaja-
ce korozji stalowych rur ocynkowanych.

2. Czynniki sprzyjajace korozji stalowych rur
ocynkowanych

Wptyw temperatury [4]. Na ryzyko wystgpienia koro-
zji wzerowej ma przede wszystkim wptyw temperatura
transportowanej wody, ktorej wzrost powoduje zwiek-

szong podatnos¢ na tworzenie sie pecherzy w powtoce
cynkowej. W obrebie peknigtych pecherzy bardzo cze-
sto tworzg sie obszary anodowe. Temperatura ma réw-
niez wptyw na reakcje katodowa polegajaca na zwigk-
szeniu redukcji tlenu. Zwigzane jest to ze wzrostem
grubosci powierzchniowej warstwy tlenku cynku (stano-
wigcego katode), ktory ma wtasciwosci pétprzewodni-
kowe. W zwigzku z tym, podatno$¢ na korozje wzerowg
znacznie zwigksza sie wraz ze wzrostem temperatury
cieptej wody.

Rys. 1. Wzery w rurach transportujgcych zimng wode

Rys. 2. Woda zanieczyszczona produktami korozji rur
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Rys. 3. Korozja rur ocynkowanych transportujgcych ciepta
wode uzytkowg

Rys. 4. Korozja rur ocynkowanych transportujgcych ciepta
wode w systemie ogrzewania

W zalezno$ci od temperatury wody w rurach ocynkowa-
nych moga pojawi¢ sie dwa typy korozji wzerowe;.

W systemie z zimng woda (tH20<35°C), korozja wze-
rowa objawia sie gtébwnie przez tworzenie sie wzerow
spowodowanych powstawaniem ogniwa korozyjnego
w wyniku r6znego napowietrzenia (pod osadami) lub
kontaktu z bardziej szlachetnym metalem (otwarty kon-
takt cynk-zelazo), co pokazano na konkretnym przy-
ktadzie na rysunku 1. Po przebiciu istniejgcej warstwy
cynku, woda zostaje zanieczyszczona produktami ko-
rozji zelaza, ktore mogg by¢ odrywane i niesione przez
strumien wody. W takim przypadku potwierdzona ana-
litycznie zawarto$¢ zelaza wzrasta od wartosci Sredniej
0,090 mg Fe_,,/dm? wody do wartosci przekraczajgcej
iloczyn rozpuszczalnosci, czemu towarzyszy wytrgce-
nie rdzawego osadu (rys. 2).

Korozja wzerowa w cieptej wodzie (tH20>35°C) cha-
rakteryzuje sie wystepowaniem wzerow o wyraznych
granicach w obrebie nieskorodowanego obszaru
(rys. 3, 4). Wzery rozwijajg sie w istniejgcych lub po-
wstatych w okresie korozji defektach powtoki metalo-
wej, na ogot pod osadami. Ogniwo korozyjne powstaje
pomiedzy cynkiem i tlenkiem cynku, ktéry tatwo tworzy
sie w cieptej wodzie. Jego potprzewodnikowe wtasci-

wosci zwiekszajg katodowg redukcije tlenu, co stanowi
uktad mniej korzystny niz otwarty kontakt zelaza z cyn-
kiem. Zapoczatkowanie korozji wzerowej w cieptej wo-
dzie jest czgsto spowodowane tworzeniem sig pgche-
rzy zwigzanych z wydzieleniem wodoru. Wytworzony
wodor jest adsorbowany na powierzchni faz cynk-ze-
lazo i powoduje oddzielanie sig powtoki. Wskutek réz-
nego napowietrzenia nowo powstatych ogniw, w ob-
szarach peknietych pecherzy tworzg sie lokalne anody.
Wptyw korozji wzerowej na jako$¢ wody jest podobny
do skutkow dtugotrwatej korozji wzerowej w zimnej wo-
dzie lecz obserwowane zmiany pojawiajg sie w znacz-
nie krotszym czasie.

Opisany wyzej mechanizm dotyczy zaréwno instala-
cji cieptej wody uzytkowej, jak i cieptej wody grzew-
czej (cyrkulaciji).

Korozji wzerowej sprzyjajg tez nagte zmiany tempera-
tury wody. Moga one powodowaé¢ odpryskiwanie pro-
duktow korozji ze wzgledu na r6zng rozszerzalnos¢ ter-
miczng metalu podfoza i warstw korozyjnych.

Na rozwoj procesow korozji majg wpltyw warunki prze-
ptywu, w tym gtéwnie zastdj wody sprzyjajacy tworze-
niu sie lokalnych anod. Ponowny przeptyw wody uta-
twia transport tlenu przyczyniajac sie do rozwoju korozji
wzerowej.

Wptyw chropowatosci powierzchni wewnetrznej oraz
stanu szwu spawalniczego [4]. Niezaleznie od tempe-
ratury uzytkowania systemu rozprowadzania wody, czyn-
nikiem sprzyjajgcym rozwojowi zniszczenia powierzch-
ni wewnetrznej rur ocynkowanych jest chropowatosé.
Powierzchnia chropowata z powodu swojej niejedno-
rodnosci jest bardziej podatna na tworzenie sie lokal-
nych anod niz powierzchnia gfadka (rys. 5).
Nastepnym czynnikiem krytycznym moze byc¢ stan we-
wnetrznego szwu spawalniczego, ktérego nieregularny
ksztatt moze doprowadzi¢ do powstania obszaréw anodo-
wych. Norma PN-EN 12502-3:2006 [4] zaleca, aby ksztatt
wewnetrznego szwu spawalniczego byt regularny.
Wptyw parametrow wody [4]. Wtasciwosci i stezenie
anionéw w wodzie napetniajgcej systemy rozprowadza-
nia i magazynowania majg duzy wptyw na czgstkowa re-
akcje anodowa. Jony chlorkowe, azotanowe i siarczano-
we, ktére migrujg do anody w polu elektrycznym ogniwa
korozyjnego przyspieszajg procesy korozji. Obecne
w wodzie jony wodoroweglanowe, co prawda inhibitujg
ten proces, lecz nie sg w stanie zbuforowac¢ srodowiska
kwasnego powstatego wewnatrz wzerow. Wzrost tem-
peratury przyspiesza intensywnos¢ zniszczenia powtoki
cynkowej. Podstawg oceny wystgpienia korozji dla mate-
riatow zelaznych ocynkowanych jest warto$¢ wskaznika
S, uwzgledniajgca zawartos¢ w wodzie chlorkéw c(Cl-),
azotanow c(NO,"), siarczandw ¢(SO,?7) i wodorowegla-
now ¢(HCO,"), zgodnie z zaleznoscig [5]:

_cler)+c(Noj )+ 2¢(s0)

> c(HCOS)
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Zgodnie z normg PN-EN 12502-3:2006 [4] ryzyko wy-
stgpienia korozji jest mato prawdopodobne gdy S,<0,5,
a bardzo prawdopodobne gdy S,>3.

W badaniach laboratoryjnych, podczas kontaktu wy-
cinkow rur z wodg wodociggowa, stwierdzono zmiany
jakosci wody, co potwierdza wzajemne oddziatywanie
na siebie wody wodociggowej i ocynku. W wodzie za-
obserwowano zarowno wzrost metnosci, jak i zawar-
tosci jondw cynku. Przyrost zawartosci jondw cynku
w wodzie w kazdym kolejnym tygodniu badan wzra-
stat i wynosit w pierwszym tygodniu kontaktu z wodg
okofo 1 mg Zn?*/dm?i 1,6 mg Zn2*/dm?® w 4 tygodniu
badan. Szybkos¢ ubytku cynku nalezy wiec szacowaé
na okoto 6 um/rok.

Wptyw wykonawstwa [4]. Rozwojowi proceséw ko-
rozyjnych sprzyja obecnos¢ czastek substancji sta-
tych, skutkujgca powstawaniem obszaréw (plam) ano-
dowych wewnatrz rur ocynkowanych. Osady czgstek
statych moga pochodzi¢ zaréwno z sieci zasilajgce;j,
jak i mogg by¢ nieumysinie wprowadzone w czasie
robot instalacyjnych podczas wykonywania potgczen
gwintowanych. Przyspieszona korozja wystepuje wte-
dy na gwintach ksztattek i ztaczek zeliwnych cynkowa-
nych w poblizu obcigtego konca rury (rys. 6). Znisz-
czenie moze byC zwigzane zarowno z uzyciem zbyt
duzej, jak i niedostatecznej ilosci materiatu uszczelnia-
jacego (np. konopi). W drugim przypadku zniszczenie
spowodowane jest powstawaniem krytycznych szcze-
lin na gwincie, przez co przyspieszane sg procesy ko-
rozyjne w potaczeniu.

Czynnikiem sprzyjajgcym procesom korozji rur gwinto-
wanych moze by¢ rowniez stosowanie nierozpuszczal-
nych w wodzie cieczy chtodzgcych np. olei mineralnych,
ktére powodujg nierdbwnomierne zwilzanie i powstawa-
nie niejednorodnych warstw na powierzchni. Obszar
pokryty olejem mineralnym moze odgrywac roleg bar-
dziej aktywnej katody niz obszar pokryty warstwa nie-
przewodzacych produktow korozji.

Jezeli w trakcie robat instalacyjnych zostaty wprowa-
dzone do wnetrza rury inne substancje state, np.: pia-
sek czy opitki zelaza, w celu zapobiezenia korozji win-
ny by¢ one usunigte przez skuteczne przeptukanie rur
(np. mieszaning woda/powietrze pod cisnieniem) na-
tychmiast po pierwszym napetnieniu. Ponadto, jezeli
préba cisnieniowa nie byta wykonana prawidtowo, tzn.
po odwodnieniu pozostaty resztki wody, wowczas ry-
zyko wystgpienia korozji wzerowej wzrasta.

3. Podsumowanie

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze przyczyny znisz-
czen korozyjnych stalowych rur ocynkowanych sg roz-
norodne, a ich oddziatywanie jest synergistyczne.
Przeprowadzone badania laboratoryjne i obserwacje do-
tyczace ocynkowanych rur stalowych stanowigcych insta-
lacje rozprowadzania zimnej wody, cieptej wody uzytko-
wej i cieptej wody grzewczej pozwalajg stwierdzi¢, ze:

Rys. 5. Chropowatos¢ powierzchni oraz wewnetrzna stro-
na szwu spawalniczego w rurach ocynkowanych

Rys. 6. Korozja w rurach z ciepta wodg uzytkowg — okolice |
potgczenia gwintowanego

1. Skuteczno$¢ ochronna powtoki cynkowej zalezy w row-
nym stopniu od grubosci powtoki i szczelnosci zabez-
pieczenia [6]. Zgodnie z normg PN-H 74200:1998 [7]
rury o Srednicach DN15 (@40) i wiekszych o pogrubio-
nej powtoce cynku, stosowane szczegolnie w instalaciji
cieplej wody (OC2) powinny charakteryzowac sie $red-
nig jednostkg masy cynku okreslang sumarycznie z ze-
wnetrznej i wewnetrznej powtoki, nie mniejsza niz 610 g/
m2. Odpowiada to $redniej grubos$ci powtoki wynosza-
cej na obu powierzchniach rury powyzej 42 um. W ba-
danych rurach zréznicowanie grubosci powtoki [8, 9]
byto znaczne, a uzyskane wartosci miescity sie w prze-
dziale od 29 do 120 um, co swiadczy o nierownomier-
nym pokryciu rur powtokg cynkowg. Nalezy podkreslic,
Ze zmierzona grubos¢ powfoki obejmuje zarébwno war-
stwy cynku, jak i produkty jego utleniania.

2. Czynnikiem sprzyjajagcym procesom korozji rur jest
chropowatos¢ powtoki co zaobserwowano po rozcie-
Ciu rur na wewnetrznej ich powierzchni.

3. Oddziatujgce srodowisko: sktad chemiczny wody
i temperatura w znacznym stopniu przyspieszajg pro-
cesy korozji.

4. Wystgpienie silnej korozji wzerowej obserwowano
w systemach rozprowadzania cieptej wody po zaled-
wie 2,5-letnim okresie eksploatacji, co moze $wiadczyc¢
ze temperatura eksploatacyjna wody przekraczata 60°C.
Nalezy bowiem zaznaczy¢, iz w temperaturze >60°C
nastepuje zmiana biegunowosci pary Zn-Fe na nieko-
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rzysc¢ zelaza, zatem powtoki cynkowe okazujg sie nie
tylko nieskuteczne, ale wrecz szkodliwe. Istotnym czyn-
nikiem przyspieszajgcym omawiane procesy byty row-
niez dobowe i sezonowe zmiany temperatury.

5. Procesy technologiczne podczas montazu, takie jak:
gwintowanie rur, zabezpieczenie potgczenia ze ztgcz-
kami zeliwnymi oraz mozliwos¢ pozostawienia resztek
wody w instalacji po jej przeptukiwaniu mogty zainicjo-
wac i w znacznym stopniu przyspieszyc rozpoczete
procesy korozyjne.
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» Jakosc¢ srodowiska wewnetrznego.

* Projektowanie budynkéw i symulacje komputerowe
w budownictwie (sesja pod auspicjami IBPSA).

* Budownictwo energooszczedne jako element strategii
zrbwnowazonego rozwoju.

* Niekonwencjonalne zrédta energii i jej magazynowanie.

» Efektywnie energetyczne i inteligentne instalacje
budowlane.

* Modernizacja budynkow istniejgcych, audyting
energetyczny i certyfikacja.

* Badania laboratoryjne i polowe budynkow i ich
komponentow.
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