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Wstep

Prawidtowo dobrane i obrobione stale
nierdzewne mogg zapewni¢ niskie koszty
konserwacji i dtugotrwate rozwigzania kon-
strukcyjne dla instalacji oczyszczania Scie-
kéw. Ponadto w petni podlegaja recyklingo-
wi. Majac na uwadze, ze sg one znane od
wielu lat z doskonatej odpornosci korozyjnej
to dopiero niedawno zwrécono szczegél-
ng uwage na ich wtasnosci mechaniczne.
Projekt dostosowany dla stali nierdzew-
nych umozliwia uzycie ciefiszych grubosci
Scianek i w efekcie zmniejszenie wagi oraz
kosztéw konstrukcji. Dalszy wzrost wytrzy-
matoSci mozna uzyskaé przez odksztatcenie
na zimno stali austenitycznych, co umozli-
wia dodatkowe oszczednosci. Austenityczne
stale nierdzewne sg tatwo obrabialne bezpo-
Srednio na miejscu budowy, dzieki wysokiej
plastycznoSci moga by¢ tatwo ksztattowane.
Jezeli dodatkowo pod uwage brane sg koszty
eksploatacji to zastosowanie stali nierdzew-
nej staje sie jeszcze bardziej atrakcyjne.

Zwykle do wytwarzania rur do transportu
wody i budowy konstrukcji podwodnych
stosuje sie stal nierdzewna 1.4404 (316L), a
1.4307 (304L) jest wybierana dla wielu zasto-
sowah powyzej linii wody. Taki wybdr opiera
sie zarbwno na odpornosci korozyjnej jak i
analizie kosztéw. Gatunek nierdzewnej stali
duplex (ferrytyczno-austenitycznej) 1.4462
w stanie przesyconym oferuje potaczenie
wysokiej odpornosci na korozje i wytrzyma-
toSci. W konsekwencji mozna go stosowac
zaréwno nad jak i pod powierzchnig wody
zwlaszcza, gdy duze elementy musza byé
przenoszone i lekka konstrukcja jest zaleta,
np. ramiona pomostéw obrotowych w osad-
nikach.
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1 Definicja stali nierdzewnych, ogolny przeglgd i normy

Sposrdd licznej grupy dostepnych stali nie-
rdzewnych w tablicy 1 przedstawiono ma-
teriaty zwykle stosowane w instalacjach
oczyszczania Sciekéw. Grupy 1 i 2 obejmuja
stale austenityczne typu 304 i 316, ktére za-
wierajg $rednio 18 % chromu (Cr) i 10 % ni-
klu (Ni) i w przypadku stali typu 316 od 2,0 %
do 2,5 % molibdenu (Mo). Odpornosé koro-
zyjna tych stali nierdzewnych jest wynikiem
stezenia gtéwnych pierwiastkow stopowych.
Stale moga rowniez zawiera¢ niewielkie ilo-
sci wegla. Jezeli wegiel nie jest zwigzany z
pierwiastkami stabilizujgcymi, np. tytanem

to moze spowodowac korozje miedzykry-
staliczna po spawaniu w grubszych elemen-
tach. Dlatego tez konwencjonalne gatunki
stali 1.4541 i 1.4571 zawierajg dodatek ty-
tanu i sa okreSlane jako ,stabilizowane”.
Jednak nowoczesne procesy produkgji stali
umozliwiajg ograniczenie stezenia wegla
do bardzo niskiego poziomu i w ten sposéb
unikniecie koniecznosci stabilizowania. Ma-
teriaty o niskim stezeniu wegla sg dostepne
w gatunkach 1.4306, 1.4307 i 1.4404. Pomi-
mo to, wciaz sg popularne bardziej tradycyj-
ne gatunki takie jak 1.4301 1 1.4571.

Widok na komore napo-
wietrzania w oczyszczalni
Sciekéw

Zdjecie:

CDA La Rochelle (F)
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Obecne normy europejskie [1] zawieraja
o wiele wiecej gatunkéw, a konieczno$é
zmniejszenia zapaséw i postepujaca glo-
balizacja przyniesie w przysztosci preferen-
cyjne lub wytaczne stosowanie gatunkoéw
1.4307 i 1.4404. Dzieje sie tak gtéwnie dla-
tego, ze sg one odpowiednikami preferowa-
nych w skali miedzynarodowej gatunkéw
typu 304Li316Li sg szeroko dostepne oraz
proste w spawaniu.

Oprocz gatunkéw wymienionych w tabli-
cy 1 istnieje wiele wysokostopowych stali
nierdzewnych (patrz tablica 2), ktore takze
mozna zastosowaé w instalacjach oczysz-
czania Sciekéw, wszedzie tam gdzie prze-
wazaja agresywne warunki pracy. Sa one
réwniez wymienione w [1]. Szczegblng uwa-
ge nalezy zwr6ci¢ na stal 1.4462. Ten dwu-
fazowy, ferrytyczno-austenityczny gatunek
stali nierdzewnej typu duplex z 22 % Cr jest
szczegblnie interesujgcy pod wzgledem
zwiekszonej odpornosci na korozje oraz wy-
sokiej granicy plastycznosci.

Tablica 1: Stale nierdzewne dla instalacji oczyszczania Sciekow

Oznaczenie zgodne z

Grupa EN 10088 Sktad chemiczny, % masy
(Typ) .
Znak Numer Ni Mo C max Inne
X5CrNi18-10 1.4301 17,5-19,5 8,0-10,5 0,07
- max.
. X2CrNi18-9 1.4307 17,5-19,5 8,0-10,5 0,03 0,11 N
(304) X2CrNi19-11 1.4306 18,0-20,0 10,0-12,0 0,03
iTi Ti:
X6CrNiTi18-10 1.4541 17,0-19,0 9,0-12,0 0,08 5xC=0,70
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 10,0-13,0 0,07 max.
i -12- — 0,11 N
(3?6) X2CrNiMo17-12-2 1.4404 16,5-18,5 10,0-13,0 2,0-2,5 0,03
i f Ti:
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 10,5-13,5 0,08 5xC=0,70

Tablica 2: Stale nierdzewne dla instalacji oczyszczania Sciekow o specjalnych wymaganiach

Oznaczenie zgodne z

Sktad chemiczny, % masy

Gupa EN 10088
Znak Numer Ni Mo C max Inne

3 X2CrNiMo18-14-3 1.4435 17,0-19,0 12,5-15,0 2,5-3,0 0,03 | max.o,11 N
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 21,0-23,0 4,5-6,5 2,5-3,5 0,03 |0,10-0,22 N

4 X2CrNiMo17-13-5 1.4439 16,5-18,5 12,5-14,5 4,0-5,0 0,03 |0,12-0,22 N
X1CrNiMoCuN20-18-7 |  1.4547 19,5—20,5 17,5—18,5 6,0-7,0 | 0,02 |0,18-0,25N

0,5-1,0 Cu

5 XiNiCrMoCuN25-20-7 |  1.4529 19,0-21,0 24,0-26,0 6,0-7,0 0,02 |0,15-0,25N
0,5-1,5 Cu




Tablice 1i 2 przedstawiaja sktad chemiczny
stali zgodnie z czeScig 1 normy europejskiej
EN 10088 [2], czeS¢ 2 tej normy okresla wa-
runki techniczne dostawy blach i tasm og6l-
nego przeznaczenia, a cze$¢ 3 potwyrobow,
pretéw, walcéwki, drutu i ksztattownikéw.
Normy te opisujg réwniez rézne warunki
dostawy i wykohczenia powierzchni pro-
duktéw. Ponadto istnieje norma europejska

EN 10312 okreslajgca rury ze szwem ze sta-
li nierdzewnej do transportu wody i innych
ptynéw wodnych [1] i norma europejska EN
10217-7 dla rur ze szwem do zastosowah
ci$nieniowych [3]. Obowiazujg takze liczne
normy krajowe.
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Widok oczyszczalni Scie-
kow z instalacjq, gdzie
rury i barierki wykonano
ze stali nierdzewnej
Zdjecie:

Cedinox, Madryt (E)
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2 Wymagania dla stali nierdzewnych w systemach
oczyszczania Sciekow

Zbiorniki ze stali nie-
rdzewnej i rurociqggi w
oczyszczalni Sciekow
Zdjecie: Hans Huber,
Berching (D)

Odpornosé korozyjna na $cieki i produkty
stosowane do ich oczyszczania jest podsta-
wowym wymogiem, ktéry muszg spetniac
stale nierdzewne przeznaczone do kontaktu
ze Sciekami. Jako pierwsze nalezy uwzgled-
ni¢ substancje rozpuszczone w doptywaja-
cych do instalacji Sciekach, gtéwnie chlorki,
a nastepnie wszystkie dodatki wprowadza-
ne w trakcie oczyszczania Sciekéw w celu
ich utlenienia i flokulacji. Chlor, ktéry moze
by¢ dodawany jako Srodek dezynfekujacy
jest takze silnym Srodkiem utleniajacym.
Pod uwage nalezy bra¢ takze odpornosc
korozyjng na otaczajaca atmosfere - w tym
odporno$¢ na produkty gazowe, ktore moga
powstawa¢ podczas oczyszczania Sciekow.

Kompatybilnos¢ z innymi materiatami bu-
dowlanymi moze tez wymagaé uwagi, za-
réwno jak odpornos¢ na otaczajgce gleby
dla zakopanych konstrukcji. Wystepujace
obcigzenia mechaniczne moga by¢ nie tyl-
ko statyczne, ale rdwniez dynamiczne, np.
w rurach do napowietrzania. W koficu, moze
byé wymagana odpornos¢ na erozje ze
wzgledu na czastki state przenoszone przez
wode.




3 Odpornosc¢ korozyjna w wodzie

3.1 Korozja ogdlna

Odpornosé na korozje - najwazniejsze kryte-
rium dla stali nierdzewnych - nie jest wtasno-
$cig materiatu, lecz wynika z interakcji mie-
dzy materiatem i medium otaczajacym jego
powierzchnie. Oprécz doktadnej analizy ko-
rozyjnego charakteru wody i prawidtowego
doboru materiatu, nalezy rozpatrywac catosé
proceséw produkcji, wytwarzania i tagczenia
pod wzgledem wptywu na jakos¢ powierzch-
ni. Mimo to ogdlna odpornos¢ korozyjna stali
nierdzewnych [4] w Sciekach mozna podsu-
mowac w nastepujacy sposoéb:

e Stale nierdzewne wymienione w tablicy 1
sg odporne na korozje ogélng w wodzie
pitnej i w wodach o podobnym sktadzie
chemicznym, wodach powierzchniowych,
w tym w wodzie morskiej, a zatem zwy-
kle tez w Sciekach. Oprécz mozliwosci
osadzania sie zanieczyszczeh, stal nie-
rdzewna podczas eksploatacji zachowu-
je metaliczny jasny wyglad powierzchni.
Odpornosé na korozje ogblng nie jest
ostabiona przez dodatek kwaséw do war-
tosci pH okoto 4, a zatem nie stanowi pro-
blemu dla uzytkowania stali nierdzew-
nych w kontakcie z wiekszoScig wad [s].

e Korozji miedzykrystalicznej mozna unik-
naé, jezeli podczas spawania elementéw
o duzym przekroju, wiekszym niz 6 mm
grubosci lub Srednicy 20 mm [6], zasto-
suje sie stal nierdzewng o stezeniu wegla
maks. 0,03 %, np. 1.4307, 1.4404 lub ga-
tunki stabilizowane tytanem np. 1.4541 i
1.4571.

¢ Korozja naprezeniowa austenitycznych
stali nierdzewnych w Srodowisku wody
zawierajacej chlorki generalnie wyste-
puje tylko powyzej temperatury okoto
50-60 °C [7]. Gatunki typu duplex jak np.
1.4462 s3 jeszcze mniej wrazliwe na ten
typ korozji. O ile zapewniona jest wtasci-
wa obrobka [8], czyli brak uwrazliwienia
i ekstremalnego odksztatcenia plastycz-
nego na zimno [7], pekanie naprezeniowe
stali nierdzewnych zwykle nie dotyczy in-
stalacji oczyszczania Sciekéw.
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Widok na dwie przeciw-
pragdowe kraty rzadkie ze
stali nierdzewnej
Zdjecie: Werkstoff + Funk-
tion Grimmel Wasser-
technik, Ober-Mérlen (D)
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Nieizolowane i malowa-

ne powierzchnie ze stali
nierdzewnej stosowane
w Lavis (1)

Zdjecie: Centro Inox,
Mediolan (1)

e W przeciwiefistwie do wyzej wymienio-
nych typéw korozji istniejg dwie formy
ataku korozyjnego,
szczegdlnej uwagi przy stosowaniu stali
nierdzewnych w Srodowisku wody: koro-
zjawzerowa i szczelinowa. Dla obu typow
korozji jednym z kluczowych czynnikéw
jest stezenie chlorkéw w wodzie, co musi
by¢ zréwnowazone przez odpowiedni do-
bér gatunku stali nierdzewnej oraz inne
srodki zaradcze. Dla lepszego zrozumie-
nia korozji wzerowe;j i szczelinowej omé6-
wiono je bardziej szczegotowo w dalszej
czesci publikacji.

ktére wymagaja

¢ Korozja mikrobiologiczna, ktéra wystepu-
je gtownie wewnatrz lub w poblizu spoin
rzadko pojawia sie w instalacjach oczysz-
czania Sciekéw [9]. Najwazniejszym czyn-
nikiem w zapobieganiu tej korozji jest
staranne usuniecie z powierzchni prze-
barwiei po spawaniu [9]. Najbardziej
skuteczng metoda jest trawienie zanu-
rzeniowe stali, chociaz sg dostepne takze
inne sposoby [10].

3.2 Wptyw sktadu chemicznego stali

Odpornos¢ stali nierdzewnych na korozje
wzerowa i szczelinowg w wodach zawieraja-
cych chlorki jest zalezna od ich sktadu che-
micznego i zwieksza sie wraz z tzw. réwno-
waznikiem odpornosci na korozje wzerowa:
PREN = % Cr + 3,3 x % Mo + X x % N. Ta za-
leznos¢ obowigzuje dla jednorodnych mate-
riatéw w stanie dostawy. Jak wida¢ z wzoru
najwiekszy wptyw ma molibden, poniewaz
ma wspétczynnik 3,3. Azot jest réwniez waz-
ny, dla stali duplex takich jak 1.4462 zwykle
przyjmuje sie dla niego wspétczynnik X=16
oraz 30 dla bardzo wysoko stopowych stali
nierdzewnych [7]. Azot ma niewielki wptyw
na stale z grupy 1 2 (patrz tablica 1). Bazu-
jac na tym sformutowano ogélne wytyczne
dla optymalnego doboru stali nierdzewnych
przeznaczonych do pracy w Srodowisku
wody zawierajgcej chlorki [5].

e Stale nierdzewne z grupy 1 (patrz tablica
1) nadaja sie do uzytku w wodzie pitnej
i przemystowej z umiarkowanym steze-
niem chlorkéw. Stale nierdzewne z grupy
2 sg odpowiednie do zastosowania w wo-
dzie pitnej i przemystowej o podwyzszo-
nym stezeniu chlorkéw, a stale z grupy 3
nadaja sie do wod przemystowych i chto-
dzacych o stosunkowo wysokim stezeniu
chlorkéw. Do uzytku w wodzie stonawej
(brakicznej) i morskiej nalezy wybieraé
stale z grupy 4 i 5. Dodatkowe wyjasnie-
nia podano w pkt. 3.3.1.



e Czasem uwaza sie [11], ze gatunki stabili-
zowane tytanem 1.4541 i 1.4571 wykazuja
nieco nizszg odpornosé na korozje wzero-
wa w poréwnaniu do innych gatunkéw w
obrebie tej samej grupy. Potwierdzeniem
sg publikacje w literaturze fachowej [12,
13], ktére stwierdzaja, ze obecnosé tyta-
nu w stali nierdzewnej moze zwiekszyé
prawdopodobiefistwo korozji wzerowej.

e Gatunki maszynowe o wysokim stezeniu
siarki, np. gatunek 1.4305 nie nadajg sie
do trwatego kontaktu z woda, poniewaz
w ich strukturze wystepuja wtracenia
siarczkéw, ktére prowadzag do zmniejsze-
nia odpornosci na korozje wzerowa.

Instalacja rurociggéw pod piaskownikiem w oczysz-

czalni $ciekéw w Sztokholmie (S)
Zdjecie: Outokumpu, Avesta (S)
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3.3 Wptyw sktadu chemicznego wody
3.3.1)Jony chlorkowe

Jak juz wspomniano w punkcie 3.2, podczas
doboru stali nierdzewnej do uzytku w Srodo-
wisku wody, a w tym takze w Sciekach najwaz-
niejszym czynnikiem jest stezenie chlorkéw
(Cl') w wodzie. Ze wzgledu na wiele innych
czynnikéw wptywajgcych na wybér stali, brak
jest precyzyjnej definicji okreslen: ,,umiarko-
wane”, ,,podwyzszone” stosowanych w pracy
[5] do opisu stezenia chlorkéw. Dopuszczalna
gérna granica stezenia zalezy od pH, tempe-
ratury i obecnosci innych zwigzkéw utleniaja-
cych oraz innych substancji rozpuszczonych
w wodzie, takich jak azotany, siarczany, itp.
Te ostatnie mogg dziata¢ jak inhibitory, a ko-
rzystny wptyw tych anionéw ma najwieksze
znaczenie dla grup OH i zmniejsza sie w
kolejnosci dla NO; , CH,C00, SO, , ClO,
[14].

Graniczne stezenia chlorkéw podawane w
literaturze np. [15], nie mogg by¢ stosowane
zbyt dostownie. Graniczne stezenia podawa-
ne dla czystej wody nie moga by¢ stosowane
dla wod zanieczyszczonych. Generalnie ze
wzgledu na obecno$¢ innych anionéw, do-
puszczalne graniczne stezenie chlorkéw w
pitnej i Swiezej wodzie bedzie znacznie wyz-
sze niz w wodzie czystej. Graniczna tempera-
tura w wiekszosci wod jest zwykle nizsza niz
przy wyzszych stezeniach chlorkéw, a w przy-
padku korozji szczelinowej sama geometria
szczeliny odgrywa takze wazng role. Ciasne
szczeliny sg krytyczne i moga wystepowac
miedzy metalami i tworzywami sztucznymi,
pod osadami naniesionymi z zewnatrz przez
wode lub jako depozyty produktéw korozji.
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Wybér materiatu na rury

umozliwia obnizenie
kosztéw budowy
Zdjecie: H. Butting,
Knesebeck (D)
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Kilkadziesiat lat praktyki [14] ze stalami nie-
rdzewnymi typu 304 (grupa 1 w tablicy 1)
wykazaty, ze nadaja sie one do pracy w wo-
dzie zawierajacej stezenie chlorkéw ponizej
200 mg/l. Stale typu 304 sa minimalnie za-
dowalajace do uzytku przy stezeniu chlor-
kéw na poziomie od 200 mg/ldo 1000 mg/|,
aich udane zastosowanie bedzie zaleze¢ od
innych czynnikéw, takich jak wysokie steze-
nie innych anionéw (patrz wyzej), charakter
wystepujacych szczelin, itd., oraz mozliwos¢
akceptacji pewnego stopnia korozji szczeli-
nowej w danym zastosowaniu [16]. Stale
nierdzewne z grupy 2 w tablicy 1 (typu 316)
sg preferowane do krytycznych zastosowan,

w ktérych stezenie chlorkéw przekracza
200 mg/l, a maksymalny limit wynosi ok.
1000 mg/l[16] i wystepujg inne niekorzystne
czynniki takie jak niskie stezenie siarczanéw
i ciasne szczeliny [14]. W 1990 1. [17] i w la-
tach p6zniejszych [18] wydano deklaracje
stwierdzajaca, ze stale nierdzewne z grupy 1
(typu 304) sg odporne na korozje szczelino-
wa ponizej stezenia chlorkéw ok. 200 mg/l,
a korozja szczelinowa stali typu 304/304L
jest rzadko spotykana w wodach stodkich -
ktére na ogét zawierajg 20—-100 mg/! chlor-
kéw, podczas gdy stale typu 316 sg odporne
ponizej stezenia chlorkéw ok. 1000 mg/Ll.
Ostatnie doniesienia z publikacji zwigzanych
z oczyszczaniem Sciekédw [9] opowiadaja sie
za tym, ze stal typ 1.4404 (316L) w Srodo-
wisku, gdzie stezenie chlorkéw przekracza
200 mg/l jest bardziej preferowana od stali
1.4307 (304L). Praktyczne doSwiadczenia z
woda pitng [19] wykazaty, ze stale typu 304
mozna stosowaé w wodzie pitnej o stezeniu
chlorkéw do ok. 200 mg/l. Zgodnie z norma
europejska EN 12502-4 [20] ferrytyczne i au-
stenityczne stale nierdzewne bez molibdenu
wykazuja wysokie prawdopodobiefistwo ko-
rozji wzerowej w zimnej wodzie o stezeniu
chlorkéw powyzej ok. 6 mmol/l (200 mg/l),
podczas gdy w cieptej wodzie limit ten
zmniejsza sie do ok. 1,5 mmol/l (50 mg/l).



W stalach nierdzewnych bez dodatku molib-
denu korozja szczelinowa moze wystgpic¢ w
zimnej wodzie o stezeniu chlorkéw zdecy-
dowanie nizszym niz 200 mg/l[20]. Aby wy-
stapita korozja szczelinowa same szczeliny
muszg byc ciasne i powstacé, jako wynik pro-
jektu lub pod osadami w trakcie eksploata-
cji. Jako zasade przyjmuje sie, ze szczeliny o
szerokoSci wiekszej od 0,5 mm uwaza sie za
bezpieczne [20], ale réwnie wazna jest gte-
bokos¢ szczeliny. Czynnikiem decydujgcym,
ktéry okresla ryzyko korozji szczelinowej
jest uzyta metoda taczenia. Zastosowanie
ztgcz wttaczanych dla stali nierdzewnych z
grupy 1 w tablicy 1 (typu 304) nie zapewnia
catkowitej odpornosci na korozje szczelino-
wa w zakresie stezef chlorkéw dozwolonych
w wodzie pitnej przez dyrektywe 98/83/WE
tj. do 250 mg/l [5]. W tym przypadku ko-
nieczne jest uzycie stali z grupy 2 w tablicy 1
(typu 316), dla ktérych gorna granica steze-
nia chlorkéw wynosi 500 mg/l dla instalacji
wody pitnej [5].

STALE NIERDZEWNE W INSTALACJACH OCZYSZCZANIA SCIEKOW

3.3.2 Inne zwiazki rozpuszczone lub doda-
wane do wody

Oprécz chlorkéw sa takze inne substan-
cje, ktére moga mie¢ wptyw na korozyjnosé
wody. Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na
obecnosé halogenkéw innych niz chlorki,
takich jak bromki lub jodki. Innym waznym
czynnikiem jest udziat Srodkéw utleniaja-
cych, poniewaz ryzyko korozji wzerowej ro-
Snie wraz ze wzrostem sity utleniajgcej wody.
Chlor jest silnym Srodkiem utleniajacym.
Stale nierdzewne sg generalnie odporne na
chlor w stezeniu normalnie wystepujacym w
oczyszczalniach Sciekdw [9]. Stezenie chloru
2 mg/l w chlorowanej stodkiej wodzie nie
powoduje korozji stali nierdzewnych typu
304 i 316. Ciggte oddziatywanie na stezenie
3-5 mg/l chloru w chlorowanej stodkiej wo-
dzie powoduje korozje szczelinowg stali nie-
rdzewnej typu 304/304L i duzo stabiej stali
typu 316 [21].

Kraty do oczyszczania
Sciekéw

Zdjecie: Hans Huber,
Berching (D)
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Catkowicie zadaszona
oczyszczalnia w Vallarsa (1)
Zdjecie: Centro Inox,
Mediolan (1)
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Dlatego, stal 316 stanowi bardziej konser-
watywny wybdr w takich zastosowaniach [9].
Ozon jest coraz to powszechniej stosowanym
alternatywnym Srodkiem utleniajacym, ktéry
moze by¢ uzywany osobno lub w potgczeniu
z chlorem. Stal nierdzewna typu 316 jest pre-
ferowanym materiatem do budowy generato-
réw ozonu [9].

Chlorek zelaza jest czasem stosowany w
oczyszczalni Sciekéw, w etapie flokulacji.
Stale nierdzewne typu 304 i 316 moga ulegaé
zaréwno korozji wzerowej jak i szczelinowej
przy stezeniach zbyt wysokich dla danego
stopu. Publikacja [9] podaje, ze obecnosé
250-300 mg/l chlorku zelaza w czynnym
osadzie powoduje korozje. Wszystkie dodat-
ki przed kontaktem ze stalg nierdzewng mu-
szg by¢ dobrze wymieszane i rozcieficzone w
wodzie Sciekowej, aby nie narazac ich na nie-
bezpieczne stezenie. Siarczan zelaza jest ko-
lejnym zwiazkiem chemicznym, ktéry czesto
wystepuje w procesie oczyszczania $ciekow,

ale dotychczasowe doswiadczenia wskazuja,
ze szybkos¢ korozji stali nierdzewnej w bez-
kwasowym Srodowisku siarczanu zelaza jest
nieznaczna [9].

3.4 Konstrukcja instalacji
3.4.1 Projekt

Dla uzyskania wysokiej odpornosci korozyj-
nej stali nierdzewnych w Srodowisku wody,
projekt musi zapewnia¢ mozliwie najwyzszy
przeptywu medium, a minimalny ok. 1 m/s,
co zmniejsza sktonnosé do korozji wzerowej
i ogranicza odktadanie sie osadéw. Oprdcz
tego nalezy unikac szczelin wszedzie, gdzie
jest to mozliwe. Jezeli nie mozna ich uniknaé
to powinny by¢ jak najszersze. Generalnie
szczeliny metal/metal sa mniej grozne niz
metal/tworzywo sztuczne. Zwiekszone ryzy-
ko korozji na skutek obecnosci szczelin moze
by¢ skompensowane przez dobér materiatu o
wyzszej odpornosci korozyjnej np. stali nie-




rdzewnej z grupy 2 w tablicy 1 zamiast stali
z grupy 1. Rury poziome powinny by¢ na tyle
nachylone, aby umozliwi¢ tatwe sptywanie
cieczy. Jezeli w instalacji wystepuja osady
to nalezy unika¢ Slepych odnég i zagtebief,
gdzie mogtyby sie one zatrzymac i odktadac.

W instalacjach oczyszczania Sciekéw sta-
le nierdzewne sa czesto taczone z innymi
materiatami i tu pojawia sie pytanie o ich
kompatybilno$¢ [22]. Gdy dwa r6zne metale
zanurzone w cieczy przewodzacej prad elek-
tryczny znajduja sie w kontakcie elektrycz-
nym to wystapia reakcje elektrochemiczne,
ktére moga spowodowaé korozje materiatu
mniej szlachetnego. Taka korozje nazywa
sie galwaniczng lub bimetaliczna. W takich
potaczeniach dla wiekszosci przypadkéw
stale nierdzewne sa bardziej szlachetne i nie
ulegaja korozji. Materiatem mniej szlachet-
nym moze by¢ na przyktad powtoka cynko-
wa na stali galwanizowanej. Przy okreslaniu
zakresu korozji galwanicznej bardzo wazny
jest stosunek stykajgcych sie powierzchni
dwéch metali. Aby unikngé korozji galwa-
nicznej stykajgce sie metale muszg by¢ od
siebie odizolowane elektrycznie lub nalezy
przyjac inne aktywne lub pasywne Srodki
zapobiegawcze [15].

Podczas taczenia rur za pomoca kotnierzy
lub innych ztaczy wazne jest, aby stosowac
uszczelki i materiaty uszczelniajace, ktére
nie wydzielaja zadnych chlorkéw [4]. Z zasa-
dy elementy wykonane ze stali nierdzewnej
nie moga mie¢ kontaktu z materiatami kon-
strukcyjnymi uwalniajgcymi chlorki. Nalezy
takze unika¢ ataku przez chlor i atmosfery
lub pary zawierajgce chlorki [4]. Materiaty
izolacyjne nie moga zawiera¢ chlorkéw w
stezeniu wiekszym niz 0,05 %. W wetnie mi-
neralnej zawartos¢ rozpuszczalnych w wo-
dzie chlorkéw nie moze przekraczaé 6 mg/kg
[4]. Komponenty ttumigce dzwiek elemen-
téw mocujacych dla systeméw rurociggéw
musza by¢ wolne od rozpuszczalnych w wo-
dzie chlorkéw [4].

Wiecej szczegétowych informacji mozna zna-
lez¢ w [15] i [22]. Projekt powinien rowniez
uwzglednia¢ wytyczne odnoSnie obrébki,
ktére oméwiono w dalszej czesci publikacji.
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Mikro-filtry do usuwania

zawiesiny drobnych

zanieczyszczen statych

z odptywu wtérnego
osadnika Sciekow
Zdjecie: Hans Huber,
Berching (D)
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3.4.2 Obrobka powierzchni

Odporno$¢ korozyjna stali nierdzewnych
jest w duzym stopniu uzalezniona od jakosci
ich powierzchni [5]. Najlepszg odpornosé na
korozje wykazujg stale nierdzewne o czystej
i metalicznie jasnej powierzchni, wolnej od
wad, gdzie moze wystapic korozja szczelino-
wa, np. pozostatosci zuzla, pekniecia i poro-
watosci po spawaniu.

Z tego wzgledu na szczeg6lng uwage zastu-
guje dostosowanie technologii spawania
do wymagan stali nierdzewnej [23]. Prakty-
ka wykazata, ze zmechanizowane procesy
spawania z odpowiednim nadmuchem gazu
obojetnego i prawidtowym wyréwnaniem
krawedzi dajg wyzsza odpornos¢ korozyj-
na niz procesy spawania recznego. Nalezy
zwréci€¢ szczegblng uwage na uzyskanie
petnego przetopienia spoiny bez pekniec,
nadtopieft i innych wad spawalniczych.

700
A 0,01 /mol/l NaCl
mv 1.4571 30°C

500

400

Potencjat korozji wzerowej

o
powierzch-  stomkowo- czerwono/  fioletowo/
nia wytra- z6tty fioletowy niebieski

wiona L.
Kolor przebarwienia

Rys. 1: Odpornos$¢ na korozje wzerowg w funkcji stanu
powierzchni dwdch austenitycznych stali nierdzewnych
[10], wedtug Diaba i Schwenka [24]

Przebarwienia i inne formy utlenienia po-
wierzchni oraz pozostatoSci zuzla nalezy
usungc przez szlifowanie lub trawienie w
razie potrzeby. W zaleznosci od korozyjnosci
Srodowiska, moga by¢ tolerowane przebar-
wienia o jasnym stomkowym kolorze [20]. W
krytycznych warunkach eksploatacji nawet
przebarwienia o takim kolorze moga zwiek-
szy¢ sktonno$¢ do korozji wzerowej [20]. Jak
podano w [10], prébki o czystej powierzchni
uzyskanej po wytrawianiu byty znacznie bar-
dziej odporne na korozje wzerowa niz prébki
z przebarwieniem koloru stomkowego, pod-
czas gdy réznica w odpornosci korozyjnej
miedzy przebarwieniami koloru stomkowe-
go i fioletowo — niebieskiego byta wyraznie
mniejsza. Rysunek 1 przedstawia ten przy-
ktad: potencjat korozji wzerowej gatunku
1.4571 wyrazajacy odpornos¢ na korozje
wzerowa w wodzie zawierajacej 0,01 m NaCl
w 30 °C jest wiekszy w stanie wytrawionym i
spada stromo dla stanu powierzchni z prze-
barwieniem koloru stomkowego i nastepnie
mniej gwattownie dla koloru czerwono /
fioletowego i fioletowo / niebieskiego [24].
To samo dotyczy potencjatu korozji wzero-
wej gatunku EN 1.4301, ktéry jednak wyka-
zuje znacznie mniejszy spadek. W zwigzku,
z czym potencjat korozji wzerowej dla obu
materiatéw ostatecznie sie pokrywa.



Jezeli nie zapobiega sie przebarwieniom to
nalezy je usungé przez wytrawianie [25] lub
wstepnie obrobi¢ mechanicznie przez ostroz-
ne szlifowanie za pomoca miekkiej tarczy szli-
fierskiej lub piaskowanie kulkami szklanymi i
nastepnie wytrawianie. Szczotki ze stali we-
glowej moga prowadzi¢ do zanieczyszczenia
powierzchni zelazem, przez co nie nalezy ich
stosowac do stali nierdzewnej. Nalezy pa-
mietad, ze pod przebarwiong powierzchnia
czesto wystepuje bardzo cienka warstwa ma-
teriatu zubozona w chrom, a zatem ona takze
musi by¢ usunieta przez wytrawianie, w celu
osiggniecia optymalnej odpornosci korozyj-
nej stali nierdzewnej. Usuwanie przebarwien
i brak szczelin znacznie zwieksza odpornosé
na korozje mikrobiologiczng i inne formy ko-
rozji lokalnej [9, 26]. Wszystkie inne rodzaje
zanieczyszczeh lub obce substancje przyle-
gajace do powierzchni, takich jak osadzone
czastki zelaza lub rdza musza by¢ takze wy-
eliminowane. Rodzaj i zakres koniecznych
operacji czyszczenia zalezy od wystepujgce-
go typu uszkodzenia powierzchni oraz sposo-
bu jego powstania [27].

Jest oczywiste, ze stal nierdzewna wykaze
doskonata odpornos¢ na korozje w Srodo-
wisku wody tylko wtedy, gdy etap obrobki
zostanie starannie wykonany. Wysoki stan-

dard pracy w warsztatach, podczas montazu
i spawania na miejscu budowy jest niezbed-
ny dla wtasciwego uzytkowania stali. Tylko
firmy wyspecjalizowane w produkcji ele-
mentow i instalacji ze stali nierdzewnej ofe-
rujg wysoki standard i jako$¢ obrébki, kté-
re sg wymagane w celu zminimalizowania
probleméw z korozjg podczas eksploatacji.
Wstepna prefabrykacja w warsztatach ofe-
ruje optymalne warunki pracy dla operacji
czyszczenia, ktore czesto obejmuja trawie-
nie zanurzeniowe elementéw. Ogranicza to
do minimum liczbe spoin koniecznych do
wykonania na miejscu budowy, gdzie trud-
ny dostep do elementéw utrudnia wykona-
nie spoin o wysokiej jakosci [28].
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Kraty geste dla kontroli
zanieczyszczenia wody w
przypadku zrzutu awaryj-
nego wody i jej instalacja
w kanale przelewowym
Zdjecia: Steinhardt
Wassertechnik,
Taunusstein (D)

Szczegét z instalacji w
oczyszczalni Sciekow
Zdjecie: Regeneracija,
Lesce (SI)

15



STALE NIERDZEWNE W INSTALACJACH OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Doptyw odwadniania mutu
do silosa magazynowego
Zdjecie:

Cedinox, Madryt (E)
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3.5 Warunki eksploatacji

Wiele czynnikéw zwigzanych z warunkami
eksploatacji zostato juz wymienionych w
zwigzku z wptywem sktadu chemicznego
wody w punkcie 3.3.

Hydrostatyczne testy rurociagéw i zbiornikéw
stanowig powszechng metode sprawdzania
integralnosci instalacji po zakofczeniu budo-
wy. Jezeli instalacja nie trafia bezpoSrednio do
uzytku to musi by¢ catkowicie oprézniona i wy-
suszona. Jest to szczegdlnie wazne, gdy do te-
stu uzywa sie surowej wody, gdzie wystepuja
bakterie i powstaja osady, pod ktérymi moze
sie rozpoczac¢ proces korozji w obszarach spo-
in. Do testow preferuje sie zatem wody pitne
lub filtrowane. Jezeli nie jest mozliwe odpro-
wadzanie cato$ci wody, nalezy zadbac o regu-
larne codzienne ptukanie instalacji, ktére po-
winno ograniczy¢ potencjalne problemy [29],
az do momentu jej uruchomienia.

Réwnie wazny jest wptyw temperatury. Gene-
ralnie odpornos¢ na korozje wzerowa i szcze-
linowg maleje wraz ze wzrostem temperatury.
Jednak, w instalacjach nie pod ciSnieniem,
gdy stezenie substancji utleniajgcych maleje
ze wzrostem temperatury to wptyw tempera-
tury na korozje wzerowg bedzie niewielki [5].

Predkos$¢ przeptywu wody to kolejny wazny
parametr. Zasadniczo w wodzie ptynacej z od-
powiednig predkoscia (tj. powyzej ok. 0,5 m/s
do 1 m/s), odporno$¢ na korozje jest zawsze
stosunkowo wysoka, podczas gdy w wodach
stojgcych moze wystapi¢ korozja wzerowa.
Wolno ptyngce wody moga prowadzic¢ do po-
wstawania osadéw, pod ktérymi moze wy-
stgpi¢ korozja szczelinowa. Woda niosgca
osady powinna mie¢ predkoS¢ przeptywu co
najmniej 0,6 m/s, aby unikna¢ odktadania sie
osadow [9]. Skutecznym Srodkiem zapobie-
gawczym jest czyszczenie i ptukanie instalacji
w regularnych odstepach czasu.




W instalacjach oczyszczania wody moga
takze wystepowac opary siarkowodoru i
pary zawierajgce chlor. Stale nierdzewne
typu 304 i 316 wykazujg nieznaczng szyb-
koS¢ korozji w wilgotnym siarkowodorze [9],
ale zaréwno stale 304 i 316 moga ulegac ko-
rozji przy duzej ilosci wilgotnego siarkowo-
doru powstajgcego w instalacjach oczysz-
czania wody [30]. Taki atak korozyjny moze
by¢ wynikiem silnego dziatania depolaryzu-
jacego siarkowodoru, ktére sprzyja korozji
wzerowej [31]. Odpowiednim dziataniem
zapobiegawczym jest wtasciwa wentylacja
[30]. Stale nierdzewne ulegaja takze korozji
wzerowej w przestrzeniach, gdzie wilgotne
opary chloru moga sie gromadzié i ostatecz-
nie ulegac kondensacji. W takich warunkach
eksploatacyjnych nalezy zapewni¢ odpo-
wiednig wentylacje i/lub zmywanie woda
oraz czyszczenie w regularnych odstepach
czasu [30].
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Czysta metaliczna powierzchnia zapewnienia dtugotrwatq eksploatacje
Zdjecie: Butting, Knesebeck (D)
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Atmosfery zewnetrzne moga byé bardzo
rézne. Czastki zawierajace wegiel i dwutle-
nek siarki tworza substancje agresywne w
atmosferze miejskiej i przemystowej z da-
leka od morza. Aerozol chlorkéw jest naj-
bardziej agresywna korozyjnie substancja
w poblizu wybrzezy, a w niekorzystnych
warunkach wiatrowych takze w stosunkowo
duzej odlegtosci od morza. Dla poréwnania
atmosfery wiejskie z dala od morza nie sa
agresywne. Z dotychczasowej praktyki [32]
wynika, ze stale nierdzewne z grupy 1 w ta-
blicy 1 (typu 304) stanowig najlepszy wybor,
zaréwno pod wzgledem odpornosci korozyj-
nej i kosztéw, do uzycia w atmosferze wiej-
skiej daleko od morza. Odnosi sie to takze
do obszaréw w poblizu morza i przestrzeni
miejskich, jezeli ich korozyjnos¢ jest niska
lub umiarkowana.

Jednak w obu obszarach atak korozyjny moze
by¢ wystarczajaco ostry, aby wymagane byto
zastosowanie bardziej stopowanych stali
nierdzewnych z grupy 2 (typu 316). W atmos-
ferach przemystowych zawsze nalezy rozwa-
zac zastosowanie stali nierdzewnych z grupy
2. Zaréwno w atmosferze przemystowej jak i
w poblizu morza, jezeli dominujg niekorzyst-
ne warunki eksploatacji (wysoka wilgotnosé
i temperatura, agresywne zanieczyszczenia
w atmosferze) moze by¢ konieczne uzycie
nawet stali z grupy 4 w tablicy 2. Wiecej
szczeg6tow mozna znalezé w [32].



5 Odpornosc¢ korozyjna w glebie

Gleby r6znig sie pod wzgledem korozyjno-
$ci w zaleznosci od czynnikéw takich jak
stezenie chlorkéw, pH i rezystywnos¢é. Stale
nierdzewne majg dobrg odporno$é w roz-
nych glebach. Kryteria doboru podane w
[33] zalecajg zastosowanie stali z grupy 1 z
tablicy 1 dla gleby, w ktérej stezenie chlor-
koéw jest mniejsze od 500 ppm, a rezystyw-
nos¢ przekracza 1000 Q-cm. Zalecajg takze
grupe 2 stali dla stezenia chlorkéw poni-
Zej 1500 ppm i rezystywnoSci wiekszej od
1000 Q-cm i grupe 5 z tablicy 2 dla stezenia

chlorkéw ponizej 6000 ppm i rezystywnosci
powyzej 500 Q-cm. Zalecenia te odnosza
sie do pH gleby wiekszego od 4,5 przy bra-
ku pradéw btadzacych i braku dodatkowych
powtok i/lub ochrony katodowej.
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System sptukiwania w
okrggtym zbiorniku -
falowe sptukiwanie dla
zbiornikow okrggtych i
matych prostokgtnych
Zdjecie: Steinhardt
Wassertechnik,
Taunusstein (D)
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6 Wtasnosci mechaniczne

Prefabrykowane
elementy rurociggu dla

oczyszczalni Sciekow w
Holandii

Zdjecie: H. Butting,
Knesebeck (D)
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W tablicy 3 podano niektére istotne wta-
snoSci mechaniczne stali nierdzewnych z
grup 1—4 (patrz tablica 1 i 2). Jako przyktad
wybrano zimnowalcowane tasmy do gru-
bosci 8 mm w stanie przesyconym. Jest to
forma produktu, z ktérej ciete sg arkusze
do produkgji zbiornikéw i pojemnikéw oraz
wzdtuznie spawane rury stosowane w insta-
lacjach oczyszczania $ciekéw. Dane zawarte

w tablicy uwidaczniaja, ze umowna granica
plastycznosci R, , stali nierdzewnych z
grupy 1i 2 jest = 220 N/mm?, a dla grupy 2
> 240 N/mm>, Stale austenityczne majg wy-
trzymatos¢ poréwnywalng do dolnego za-
kresu stali konstrukcyjnych ogélnego prze-
znaczenia [34].

Tablica 3: Wtasnosci mechaniczne stali nierdzewnych dla instalacji oczyszczania Scie-
kéw. Dane dotycza zimnowalcowanych tasm do grubosci 8 mm w stanie wyzarzonym,

zgodnie z EN 10088-2:2005

Umowna g’rzfnlca Wytrzy{nalos.c na Wydtuzenie
plastycznosci R, , rozcigganie

Numer po, A

Grupa EN Rpo.2 Rin %

N/mm? N/mm? L
. . min.

min. min.

1.4301 230 540 45

1 1.4306 220 520 45
1.4307 220 520 45

1.4541 220 520 40

1.4401 240 530 40

2 1.4404 240 530 40
1.4571 240 540 40

3 1.4435 240 550 40
4 1.4462 500 700 20
1.4439 290 580 35

Wysoka plastycznos¢ austenitycznych stali
nierdzewnych zastuguje na szczegélng uwa-
ge, poniewaz jest znacznie wyzsza niz stali
konstrukcyjnych ogélnego przeznaczenia.
Wydtuzenie do zerwania wynosi, co najmniej
40 % dla stali nierdzewnych z grupy 1i 2 w
tablicy 3. Wysoka plastycznoS¢ oznacza, ze
austenityczne stale nierdzewne sg tatwe w
obrébce na miejscu montazu, a nawet w do-
stosowaniu do nieprawidtowosci konstrukgji
betonowych. W zwiazku z tym sa tatwiejsze w
ksztattowaniu podczas montazu i prac remon-
towych niz aluminium lub stal ocynkowana.



Kolejng szczegblna cecha austenitycz-
nych stali nierdzewnych jest potencjat do
umocnienia przez zgniot. Umozliwia to
zwiekszenie umownej granicy plastyczno-
Sci Ry, , przez obrébke plastyczng na zim-
no, dostosowang do formy produktu, np.
w procesie ciggnienia lub walcowania na
zimno. Potwierdzeniem tego jest wykres z
rysunku 2, gdzie poréwnano stal austeni-
tyczng Xs5CrNi18-10 (1.4301) i ferrytyczna
X6Cr17 (1.4016) oraz austenityczng typu
X10CrNi18-8 (1.4310), ktdra zostata opraco-
wana z mysla o wyjagtkowo wysokim umoc-
nieniu przez zgniot, do produkcji sprezyn
i nozy. Wykres [35] przedstawia jak mozna
tatwo zwiekszyé umowng granice plastycz-
nosci R, , austenitycznej stali nierdzewne;j
1.4301 przez odksztatcenie na zimno do war-
tosci 460 N/mm? przy zachowaniu znacznej
plastycznosci. W technologii oczyszczania
Sciekow taki wzrost wtasnosci mozna sku-
tecznie zastosowal [36]. Cienkie blachy,
np. ze stali austenitycznej 1.4301 lub 1.4571
umocnione przez zgniot w procesie walco-
wania na zimno do wysokiej wytrzymatosci
mozna stosowaé do budowy duzych zbiorni-
kéw i pojemnikéw. Pozwala to na obnizenie
ciezaru i zmniejszenie kosztéw konstrukgji,
ale bez zmiany jej stabilnosci, np. zbiorni-
ki do oczyszczania Sciekéw stosowane w
browarnictwie. Dodatkowa wytrzymatosé
materiatu wynikajgca z obrobki plastycznej
na zimno moze by¢ uzyta [37] w celu zmniej-
szenia grubosci Scianek elementow. Jednak
skorzystanie z tego wymaga uzycia innych
technik taczenia niz spawanie, poniewaz
spawanie moze spowodowac lokalne osta-
bienie materiatu [6].

1200
N/mm? —3
-
1000 ~ =" X10CrNi18-8 |
/ ,’/ ‘
_— R —8 X5CrNi8-10
800 / ’
7’ 4
i PaiNd
,/ ,/
600 7—4’ Z——8 X6Cr17
o~
7 1.7
.2
s
A4
400 ;7
§/ — Wytrzymatos¢ na rozcigganie
- = = = Granica plastycznosci Ry, ,
200
o
o 10 20 30 40 50
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0,
%

Nalezy takze wspomnie¢ o granicy plastyczno-
Sci stali nierdzewnej typu duplex 1.4462, ktéra
zgodnie z tablica 3 w stanie przesyconym wy-
nosi = oo N/mm?. Jest to znacznie wiecej od
granicy plastycznosci stali konstrukcyjnych
ogolnego przeznaczenia. Gatunek ten umiesz-
czono w tablicy 2 w grupie 4, ktéra zawiera
materiaty o podwyzszonej odpornosci na koro-
zje w omawianych mediach. Zastosowanie ga-
tunku o tak wysokiej wytrzymatosci moze byé
korzystne dla lekkich konstrukcji, np. ramiona
pomostéw obrotowych w osadnikach. Jezeli
nie ma koniecznosci zastosowania spawania to
mozna rozwazy¢ uzycie stali austenitycznych
umacnianych przez zgniot, ktérych granica pla-
styczno$ci miesci sie w zakresie do 460 N/mm?®
do nawet 690 N/mm? [37].
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Rys 2: Podatnosc do
umocnienia przez zgniot
réznych gatunkow stali
nierdzewnych: klasycz-
nej stali austenitycznej
1.4301 (X5CrNi18-10)

w poréwnaniu do

silnie umocnionej

stali austenitycznej typu
1.4310 (X10CrNi18-8)
oraz ferrytycznej 1.4016
(X6Cr17)[35]
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Whnetrze zbiornika z
obudowq membrany ze
stali nierdzewnej
Zdjecie: Centro Inox,
Mediolan (1)
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Niektore rurociagi, takie jak rurociagi na-
powietrzajace sa narazone na wibracje
podczas pracy. W takim przypadku do-
puszczalne naprezenia projektowe wyni-
kajg z granicy wytrzymatosci zmeczenio-
wej, ktora jest nizsza od umownej granicy
plastycznosci Ry, ,. Pomimo, ze stale typu
304 i 316 wykazujg doskonatg wytrzyma-

tos¢ zmeczeniowa, to w kazdej konstrukgji
zawsze nalezy idealnie wygtadzi¢ wszyst-
kie powierzchnie potaczen miedzy ele-
mentami. Takie miejsca stanowig najstab-
szy punkt konstrukcji, gdzie naprezenia
pochodzace od drgah moga sie spietrzac
[9].
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7 Zastosowanie stali nierdzewnej w instalacjach

oczyszczania sciekow

Zastosowania stali nierdzewnych w instala-
cjach oczyszczania Sciekow sg tak liczne, ze
ponizej wymieniono tylko niektére, najwaz-
niejsze z nich. W instalacjach oczyszczania
Sciekow stale nierdzewne sg gtéwnie stoso-
wane, jako rury i przewody rurowe, np. do
aeratoréw. Wspominano juz o zbiornikach wy-
konanych z blachy ze stali nierdzewnej utwar-
dzonej przez obrébke plastyczng. Ponadto,
wyposazenie osadnikow zaréwno zbiornikéw
okragtych i prostokatnych, takie jak urzadze-
nia podwodne i przelewy osadnikéw, mozna
z korzyscig wytwarzac ze stali nierdzewnej.
Maszyny do uzdatniania wody w duzej mierze
wytwarzane sg ze stali nierdzewnej, w tym
do przesiewania, ptukania, zageszczania,
odwadniania, usuwania ttuszczu i separacji
oleju, zageszczania i odwadniania r6znych ty-
pbéw osadoéw, filtracji itp. Stal nierdzewna jest
takze materiatem preferowanym do budowy
wyposazenia pomocniczego, np. pomostow,
schoddw [38], drabin, balustrad [38], poreczy,
wtazdéw, ogdlnych konstrukcji architektonicz-
nych i pokryé dachowych [39].

Jezeli brak jest specjalnych wymagah co
do jakoSci wody lub atmosfery to uzycie
gatunku 1.4404 (316L) moze stuzyé, jako
0g6lny standard zalecany dla rurociggéw z
wodg Sciekowa i konstrukcji podwodnych.
Nawet, jezeli wyboér tego gatunku nie jest
wymagany przez istniejgcy obecnie sktad
wody $ciekowej to pozwala on na pogor-
szenie sie jakosSci Sciekow w przysztosci,
ktorego nigdy nie mozna zignorowac.
Przeciwnie dla wielu zastosowah podwod-
nych gatunek 1.4307 (304L) moze stanowic
optymalny wybér zaréwno pod wzgledem
odpornosci korozyjnej jak réwniez kosz-
tow. Wspominano juz takze o wysoko
wytrzymatej stali duplex 1.4462 i gatun-
kach austenitycznych umacnianych przez
zgniot, ktére majg duzy potencjat w budo-
wie lekkich konstrukcji, a ich uzycie moze
dac takze znaczne oszczednosci kosztow,
poniewaz do budowy bedzie potrzebna
mniejsza iloS¢ materiatu.

Instalacja rurowa po montazu w oczyszczalni Sciekow
Zdjecie: CDA La Rochelle (F)

Duze, spawane
wzdtuznie rury ze stali
nierdzewnej dla oczysz-
czalni Sciekéw w Grecji
Zdjecie: H. Butting,
Knesebeck (D)
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8 Korzysci ekonomiczne

Systemy rurowe przed

montazem w oczyszczal-

ni Sciekow
Zdjecie:
Cedinox, Madryt (E)
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8.1 Analiza kosztow eksploatacji

Stal nierdzewna jest cennym materiatem.
Elementy wykonane ze stali ocynkowanej sg
czesto tansze, gdy rozwazy sie jedynie cene
zakupu. Jezeli jednak uwzgledni sie réwniez
koszty konserwacji i napraw w trakcie ca-
tosci trwania instalacji to stal nierdzewna
moze okazac sie bardziej optacalna [40].
Najwazniejszym czynnikiem jest odpornos¢
korozyjna stali nierdzewnej, ktéra powodu-
je jej dtugi czas uzytkowania. Czynnik ten
przyczynia sie takze do obnizenia kosztow
czyszczenia i konserwacji. Na zakoficze-

nie okresu eksploatacji elementy ze stali

nierdzewnej w petni podlegaja recyklingowi.
W publikacji [41] opisano, ze pokrywy wtazu
ze stali galwanizowanej byly dostepne w
cenie 20 % nizszej niz ta sama pokrywa ze
stali nierdzewnej w gatunku 1.4301 (304).
Jednak ze wzgledu na znacznie wyzsze kosz-
ty konserwacji dla stali ocynkowanej, pokry-
wy wtazéw kanatowych ze stali nierdzewnej
wykazaty 0 24 % nizsze koszty cyklu eksplo-
atacji dla analizy kosztow w przeciggu 25 lat.
Prég rentownos$ci wystapit w 13 roku.

Kiedy spodziewany jest inny czas eksploata-
cji to w celu dokonania poréwnania catkowi-
ty koszt powinien by¢ obliczony, jako koszty
catkowite na rok. Takie dane opublikowano
w 1998 roku dla przypadku gestego sita dla
oczyszczalni Sciekow [41]. Jezeli sito wyko-
nano by ze stali galwanizowanej to koszt in-
westycji wyniesie okoto 15 % mniej niz dla
wykonania ze stali nierdzewnej, ale przewi-
dywany czas eksploatacji zostanie ograni-
czony do 12 lat. Dla poréwnania to samo sito
wykonane ze stali nierdzewnej 1.4301 (304)
bedzie miato znacznie dtuzszg zywotno$S¢,
18 lat. W konsekwencji sito ze stali nie-
rdzewnej bedzie 0 19 % tafnsze na rok niz
wykonane ze stali ocynkowanej. Bardzo po-
dobny stosunek kosztéw ustalono réwniez
dla prasy zageszczania osadéw [41]. JeZeli
rozpatruje sie rozne czasy eksploatacji - 20
lat dla konstrukgji ze stali nierdzewnej i tyl-
ko 10 lat dla konstrukcji ze stali galwanizo-
wanej to roczne koszty dla instalacji ze stali
nierdzewnej sg mniejsze 0 20 %.



Innym przyktadem jest uzycie stali nie-
rdzewnej 1.4401 (316) (grupa 2 w tablicy 1)
na kanaty wentylacyjne do usuwania siarko-
wodoru z oczyszczalni Sciekow w pétnocno-
zachodniej Anglii. Uzycie elementéw cien-
koSciennych i brak dodatkowych powtok
sprawito, Ze poczatkowe réznice w kosztach
miedzy stalg nierdzewna i galwanizowana
nie byty tak duze jak na wstepie przypusz-
czano. Koszty catkowite byty zblizone po
okoto 5 latach uzytkowania, kiedy zaplano-
wano pierwszg gtéwna konserwacje instala-
cji. Wynika to z braku dodatkowych powtok
na stali, co powoduje pokazna przewage w
kosztach po 15 latach uzytkowania, kiedy
zaplanowano wymiane stali galwanizowa-
nej [29]. Podobnie wybrano stal nierdzewna
podczas wymiany i przeprojektowania in-
stalacji procesu biologicznego oczyszczania
w zaktadach nalezacych do Yorkshire Water,
Wielka Brytania. W tym przypadku konstruk-
cje ramy gtéwnej wykonano ze stali nie-
rdzewnej 1.4301 (304) (grupa 1 w tablicy 1),
a podwozie pomostu z gatunku 1.4401
(316). Zatozono gotowosS¢ do dziatania pro-
cesu na poziomie 97 % i oszczednosci na
poziomie 50 % w ciagu 20 lat uzytkowania
w poréwnaniu do konstrukcji ze stali gal-
wanizowanej oraz jej wymiane. Po 2 latach
eksploatacji, stal nierdzewna przekroczy-
ta oczekiwania i umozliwita zredukowanie
kosztéw konserwacji o ponad 90 % [29].

8.2 Dodatkowe aspekty obnizania
kosztow

W sektorze instalacji rurowych grubosé
Scianki rur ze stali nierdzewnej moze byc
dobrana bardziej doktadnie do zaktadane-
go ci$nienia w instalacji, podczas gdy rury
ze stali galwanizowanej posiadajg wieksze
standaryzowane grubosci Scianek. Na przy-
ktad DN 200, grubo$¢ Scianki dla rury galwa-
nizowanej wynosi co najmniej 4,5 mm, ale
dla wiekszosci przypadkéw od reki dostep-
na jest w grubosci 6,3 mm. Alternatywnie
mozna zastosowac rury ze stali nierdzewnej
o wymiarach 204 mm x 2 mm lub 219 mm x
2,5 mm. Réznica w wadze powoduje nizszy
koszt rur ze stali nierdzewnej [42].

Dodatkowe oszczedno$ci mozna uzyskac,
gdy wykorzysta sie w petni potencjat, jaki
oferuje stal nierdzewna pod wzgledem
mozliwej predkosci przeptywu medium. Do-
puszcza sie wysokg warto$¢ przeptywu rze-
du 30 m/s [43], co umozliwia uzycie mniej-
szych Srednic rur i prowadzi do obnizenia
masy oraz kosztéw w poréwnaniu do innych
materiatow.
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Dwa zbiorniki natlenia-

nia ze stali nierdzewnej

Zdjecie: Centro Inox,
Mediolan (1)
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