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Izvod

Razlicita korozijska delovanja na radijatorske (toplovod-
ne) cevi najcesce su rezultat direktnog kontakta tople vode,
kao radnog medija, sa materijalom cevi. Rede, ali takode
ozbiljno korozijsko ostecenje moze biti prouzrokovano
uticajem tla, lutajucih elektricnih struja i/ili prisustvom
elektropozitivnih Cestica, kao Sto su mesing ili neki oligo-
elementi. Necistoce i nemetalni ukljucci u materijalu toplo-
vodnih cevi su moguci razlog korozije.

Korozijski procesi u materijalu toplovodnih cevi se
razmatraju u ovom radu prema mestu nastanka i uticaja,
kao spoljnji i unutrasnji. Kvalitet kako tople vode tako i
toplovodnih cevi su vazni za radni vek celog sistema. Oste-
Cenja toplovodnih cevi, kao Sto je perforacija zida, su u
direktnoj vezi sa korozijskim uticajem necistoca u celiku
radijatorske cevi, kao Sto je to nadeno u vise primera.

UvOD

Savremeno drustvo je nezamislivo bez postojanja toplo-
voda. Toplovodi (sistem cevi) se najvise koriste za grejanje,
uz stari naziv parno grejanje i novi daljinsko grejanje.
Grejanje (daljinsko) kori§¢enjem tople vode umesto vrele
se nezeljena kondenzacija, i to je stvaralo probleme u trans-
portu pojavom ,,dzepova“ u parovodima. Kori§¢enjem tople
vode je smanjena radna temperatura tople vode na ispod
90°C. Osim za grejanje, toplovodi ponegde imaju specific-
nu namenu, kao u bolnicama i hirur§kim salama.

Sa aspekta radnih temperatura toplovodi ne predstavljaju
znacajan tehnicki problem, pa ne treba ocekivati otkaze u
sistemu snabdevanja toplom vodom u vidu puzanja materi-
jala cevi. Pouzdanost ovih sistema je u granicama od 20 do
30 godina.

Otkazi, tacnije greske tipa perforacije (procurivanja)
toplovodnih cevi su u direktnoj vezi sa korozijom, /1,3,4/,
nastalom iz raznoraznih razloga, o ¢emu ¢e ovde biti reci.
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Abstract

Different corrosion effects on radiator (hot water) pipes
most frequently are the result of direct contact between hot
water, operating fluid, and pipe material. Seldom, but also
serious corrosion damage, can be caused by soil effect,
eddy electric currents and/or the presence of electropositive
particles, such as brass or some oligo elements. Impurities
and non-metallic inclusions in material are possible causes
of corrosion.

Corrosion processes in the material of hot water pipes
are considered here as outside and inside of crevice in
regard to location of occurrence and effect. The quality of
hot water and hot water pipes are important for system life.
Damages of hot water pipes, e.g. wall perforation, are
directly related to corrosion effect from impurities in the
radiator pipe steel, as has been found in several cases.

KISEONICNA KOROZIJA

Naziv ovog tipa korozije pokazuje o ¢emu se radi, /1/.
Kiseonik izaziva koroziju materijala cevi ako je prisutan u
vodi ili u okolnoj atmosferi i to se vezuje za postupak
popravke u tzv. otvorenom rezimu rada, $to je redi slucaj
korozije. U zatvorenom sistemu rada voda je mnogo duZe u
kontaktu sa materijalom cevi i takav rezim je vazniji za
izuéavanje korozije u toplovodima.

Ugljenicni Celici lako reaguju sa kiseonikom /2,7/. Priro-
du veze Zelezo-kiseonik moguce je objasniti i dijagramom
stanja, ¢ime se odreduje raspodela kiseonika po dubini oksi-
disanog niskougljeni¢nog celika (sl. 1).

Na povrsini je uvek prisutna faza koja je u datim tehno-
loskim uslovima najstabilnija /9,10/. Oksidi Zeleza imaju
oblik kristalne resetke, kao §to je dato na sl. 2.

Razlika u veli¢ini atomskih (jonskih precnika) kiseonika
i zeleza je vidljiva. Prakti¢na posledica toga je povecanje
zapremine oksida zeleza, tj. bubrenje. Bubrenjem se
smanjuje ¢vrstoca i kompaktnost polaznog materijala.
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U izucavanju korozije metala Cesto se obraca paznja,
/8,9/ i na tzv. meSane okside (spinele). Kod Zeleza, odnosno
Celika, meSani oksid ima formulu FeO-Fe,03, ili Fe;04. U
slucaju legiranih celika javljaju se meSani oksidi tipa
FeO-Cr,0; i FeO-Al,0O5, Zastitna svojstva takve smese oksi-
da Cesto su bolja od oksida osnovnog metala.
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Slika 1. Raspored stvorenih oksida po povrSini oksidisanog Zeleza,
odnosno, niskolegiranog ¢elika
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Slika 2. Kristalna resetka FeO: a) $ema i b) jonski radijusi atoma

Uklanjanjem rastvorenih minerala iz vode (karbonati,
bikarbonati, sulfati, hloridi) u tako omeksanoj i/ili demine-
ralizovanoj vodi moguce je dodatno rastvaranje kiseonika.
Takva voda pokazuje jos vece korozijsko dejstvo.

HIDRATISANI OKSIDI

Zelezni materijali

Veliki broj toplovoda je izraden od ¢eli¢nih cevi. Stvore-
ni oksidi Zeleza skloni su reagovanju sa vodom stvarajuéi
rdu &ija je opsta formula xFeO-yFe,05-zH,0. Zelezo gradi
hidroksid Fe(OH), kada je u vodi prisutna OH ™ grupa, /4,9/.
Ovaj hidroksid u prisustvu kiseonika oksidise po reakciji:

4Fe(OH), + O, = 4FeO(OH) + 2H,0 (1)
ili po jos slozenijoj reakciji:
6Fe(OH), + O, + (2x—6)H,0 = 2(Fe;04xH,0)  (2)

U nekim sluéajevima, kada je prisutan talog, /3,4/, kao
¢vrsti proizvodi korozije, nastaju smese hidroksida i soli,
npr. xFe(OH), yCaCO;-zH,0. Umesto karbonata mogu biti
prisutni i hidrokarbonati, a reakcije su tada slozenije.
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Bakar

Bakar je kod nas dugo imao neprimereno malu primenu
¢ak i u izradi kotlova, a u domaéinstvima bakarne cevi tek
odskora se ponovo primenjuju. Bakar je izvanredan provod-
nik toplote. Njegova sklonost ka koroziji je nazalost velika,
/1,9/1 to je i nepogodno za Siru primenu.

Bakar lako gradi okside u kojima je jedno- ili dvovalen-
tan: Cu,O i CuO. Ovi oksidi sa vodom ili vodenom parom
brzo stupaju u hemijsku reakciju dajuéi odgovarajuce hidrok-
side bledo zelene boje. Oni su nepoZzeljni zbog smanjenja
¢vrstoce, propustljivosti i promene drugih osobina.

VODONICNA KOROZIJA

Cista vodoni¢na korozija u toplovodnim sistemima je
retka. Da bi nastupila vodoni¢na korozija, neophodno je
prisustvo vodonikovih jona koji se kasnije rekombinuju u
molekule vodonika.

Nekontrolisano dodavanje hidrazina (N2H4) u postupku
tretiranja vode radi omeksavanja postaje izvor znatne koli-
¢ine vodonika, /4,11/, §to ¢e kad-tad izazvati koroziju.
Hidridi u Celiku, posle loma, vidljivi su na prelomu i golim
okom u obliku belih pega — nazvanih ,riblje o¢i“. Prelomi
celika izazvani vodoni¢nom korozijom su glatki i prakti¢no
bez plasti¢ne deformacije. Na mikroskopskom nivou, vodo-
ni¢na korozija se manifestuje kao trans- ili interkristalna, a
to je vidljivo tek pri metalografskom pregledu.

U vodi toplovoda ima rastvorenog kiseonika i taloga, sa
kojima vodonik ucestvuje u gradenju tzv. opste korozije.
Takva korozijska ostecenja se javljaju u obliku jamica ili
naslaga koje smanjuju protok fluida.

TALOG

Stvaranje taloga u proto¢nim cevima predstavlja problem
jer on drasti¢no smanjuje protok radnog fluida. Vode koje
se kod nas koriste za daljinsko grejanje sadrze znatnu koli-
¢inu (bi)karbonata i drugih supstanci koje doprinose tvrdoci
vode. Tako se supstance koje doprinose tvrdoéi posebno
uklanjaju, ipak delom dospevaju u toplovodni sistem /4,12/.
Dospele supstance, istalozene po zidovima cevi reaguju sa
materijalom cevi, a nastali talog je bledo zut do crvenkaste
boje, sl. 3. Cist talog iz vode ima prljavo belu boju.

= M

Slika 3. Talog u toplovodnim cevima od ¢elika, unutra$nja strana
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Jedinjenja taloga iz vode, s jedne strane, i oksida, odnos-
no hidroksida stvorenih po povrsini cevi, sa druge strane,
Cesto su kompleksna i amorfne prirode. Amorfna priroda
taloga se pripisuje pojavi Zelatinoznih hidratisanih karbona-
ta sa oksidima Zeleza. Problem postaje slozeniji jer su i
oksidi zeleza hidratisani, kako je kasnije objasnjeno. Talog
u opisanom stanju nije hemijski neutralan ve¢ neprekidno
stupa u reakciju sa materijalom cevi i nagriza ga.

KOROZIJA TOPLOVODA U ZEMLIJI

Zemlja je sastavljena od mineralnih materija razli¢itih
osobina, od kojih se ovde navodi samo propustljivost za
vazduh i vodu. Korozija metalnih cevi u zemlji (u cevovodu
bilo koje vrste) odvija se kao elektrohemijski proces, /1,9/,
u kojem zemlja (tlo) sluzi kao elektrolit. Otpadne materije,
a pogotovo rastvori organskog ili neorganskog porekla
¢esto nekontrolisano zavrSavaju u vodi ili tlu, pa je jasna
potreba zastite metala u zemlji. Danas se to izvodi nanosSe-
njem razlicitih organskih materijala u obliku pene i sundera.

Kompaktnost i granulometrijski sastav tla bitno uticu na
sklonost ka koroziji, jer direktno uticu na propustljivost tla,
pre svega vode i vazduha.

Elektricna otpornost tla opada sa povecanjem sadrzaja
vlage. Elektrohemijska agresivnost tla obi¢no je najvecéa
kada je sadrzaj vlage 25-50%. Daljim poveéanjem vlage
agresivnost tla se ne povecava. Tle je vrlo agresivno ako je
njegova otpornost manja od 500 Qm. Sa porastom elektric-
nog otpora smanjuje se sklonost ka koroziji: ceni se da pri
elektri¢noj otpornosti > 10 kQm, u tlu nema korozije.

Za ocenu sklonosti ka koroziji u tlu uzima se pH vred-
nost. U okolini ve¢ih industrijskih centara u tlu su prisutni
razli¢iti materijali kao jalovina, pepeo, Sljaka. Nabrojane
supstance znatno menjaju polazno korozijsko ponasanje tla,
naroCito posle obilnih kiSa ili otapanja snega. Podzemne
vode, ako sadrze hlor, CO,, SO,, ubrzavaju koroziju.

RAZUGLJENICENJE

Kod toplovoda izradenih od celika se govori o razgljeni-
¢enju, ali ako su cevi od mesinga govori se o decinkaciji.
Druge legure se prakticno ne koriste u toplovodima (bakar
se koristi, ali on nije legura).

Razugljenicenje karakteriSe smanjenje sadrzaja ugljenika
u Celiku, /2,9-11/ sa strane delovanja, u ovom slucaju, oksi-
dacijskog sredstva. Razugljenienje je povrSinska pojava.
Metalografski, razugljenicenje se lako zapaza jer se struktu-
ra tog sloja lako razlikuje od osnovne strukture.

LUTAJUCE STRUJE I POJAVA KOROZIJE

Elektricna struja, koja se javlja iskljuCivo zbog slabe
elektrine izolacije i prolazi kroz zemlju razudenim putevi-
ma (slicno munji) naziva se lutaju¢om strujom /1, 3/.

Korozija izazvana lutajuéim strujama karakteristi¢na je
za urbane sredine. Najcesce se ovaj vid korozije javlja gde
postoji Sinski saobracaj (tramvaji po gradovima ili metro).
Naravno da su takva vozila izolovana, ali zbog dotrajalosti
ili nekog drugog razloga, ta izolacija je oslabila, 1 kao
posledica javljaju se lutajuée struje po tlu. Sematski prikaz
takve koncepcije korozije ilustrovan je na sl. 4.
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Udaljenost izmedu vozila i cevovoda (toplovoda) iznosi
od po nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara.
Peskovito tle pogoduje prenoSenju ovakve elektri¢ne struje.

Struja koja se javlja izmedu elektricnog vozila i objekta
nema pravolinijsko kretanje ve¢ se krece slobodno, ali
krivolinijski, a naziv lutajuca struja potpuno pristaje i odgo-
vara sustini pojave. Dovodenje dodatne struje pogoduje
odvijanju elektrohemijskih procesa, koji u ovakvim situaci-
jama imaju samo razarajuce dejstvo. Mikrolokaciju pojave
korozije je, obzirom na pravac kretanja lutajucih struja,
tesko predvideti, a to oteZava reSavanje ovog tipa korozije i
poskupljuje zastitu.

Elektriéni provodnik + .
ka stanici

ka stanici

anodna
zona zona

Slika 4. Korozija cevovoda u tlu usled postojanja lutajucih struja
od jednog Sinskog vozila

Zbog lutajucih struja ne propadaju ni spomenuti tramvaji
ni Sine, koje obi¢no imaju neku dodatnu zastitu, ve¢ neki
metalni objekti u blizini. Obi¢no su to podzemni objekti
kao $to su vodovodne ili toplovodne cevi. Na ovako korodi-
ranom mestu se ne uocava promena tipa razugljenicenja ili
transkristalne korozije u mikrostrukturi materijala. S obzi-
rom da lutajuéa struja dolazi spolja, korozijsko oStecenje
cevi nastaje sa spoljnje strane i prodire u dubinu.

Vlazno tle ubrzava odvijanje ovog tipa korozije. Medu-
tim, lutajuée struje nisu ograni¢ene na prenosenje kroz tle
ve¢ se mogu prenositi i kroz vodu.

Za ovaj tip korozije je karakteristicno da se ne odvija
spontano ve¢ je to uvek korozijski proces izazvan spolja,
pod uticajem spoljnjeg faktora. Osim Sinskih vozila, ovaj
tip korozije pospesuju obliznje trafostanice, snazni isprav-
ljaci za galvansku zastitu i elektrolizu, kao i neispravni
uredaji za zavarivanje. OStecenja nastala korozijom ovog
tipa mogu biti velika, a kako se otkrivaju prili¢no kasno, u
ve¢ poodmakloj fazi korozije, Stete postaju velike.

KOROZIJA TOPLOVODA ZBOG PRISUSTVA MESIN-
GANIH CESTICA

Ovaj tip korozije je vrlo specifican i redak u praksi.
Nastaje tako §to Cestice (opiljci) mesinga padnu na dno cevi
i zbog razlicitog elektrohemijskog potencijala u odnosu na
osnovni materijal cevi javlja se galvanski spreg. Skica
nekoliko stadijuma ovog vida korozije prikazana je na sl. 5.

Ovakav vid korozije se javlja samo na donjoj strani cevi,
s obzirom na specifi¢nu tezinu mesinga. Opiljci mesinga
poticu od mesinganih ventila iz toplovodnog sistema i
»zaboravljeni“ su u ventilima posle masinske obrade.

Korozija izazvana mesinganim opiljcima se ne javlja
odmah po ugradnji novih ventila, ako oni sadrZe zaostale
opiljke, ve¢ 2 do 3 godine nakon ugradnje.
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Opisan mehanizam korozije je poznat autorima iz anali-
ze procurivanja cevi toplovodnog sistema operacione sale
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Slika 5. Tlustracija korozije ¢elicne cevi usled prisustva mesinganih opiljaka: a) donoSenje i zadrzavanje mesingane Cestice na dno cevi;
b) zaustavljanje i pocetak odvijanja korozije; c) intenzivan razvoj elektrohemijske korozije i d) perforacija (prosupljivanje) cevi

KOROZIJA IZAZVANA PRISUSTVOM OLIGOELEME-
NATA U CELIKU CEVI

Ovaj mehanizam perforacije toplovodnih cevi je slican
koroziji izazvanoj prisustvom mesinganih opiljaka na celi-
ku. Sli¢nost se ogleda u elektrohemijskom delovanju onih
oligoelemenata koji imaju razli¢it elektrohemijski potenci-
jal u odnosu na podlogu (Celik). Korozija zapocne iz bilo
kog razloga, a kada korozijski proizvodi dodu u dodir sa
oligoelementima nastupa ubrzani razvoj korozije.

Predmetni oligoelementi poticu iz celika cevi, dakle nisu
uneti u toplovodni sistem kao mesingani opiljci. Naime, za
pretapanje Celika Cesto se, za manje odgovorne delove,
koriste ispresovani stari automobili. U takvoj sirovini za
pretapanje Celika ima i hladnjaka, proizvedenih tehnologi-
jom koja koristi meke lemove na bazi Bi, Pb, Sn i drugih
lakotopljivih metala /8,12/. Navedeni metali spadaju u
oligoelemente, to su elementi koji su prisutni u malim koli-
¢inama, ali i u tolikoj koli¢ini deluju $tetno, /5-9/.

ZAKLJUCAK

Na koroziju toplovodnih cevi ponajvise utice kvalitet
tretirane vode i materijal cevi. Kao tip korozije koji domini-
ra u toplovodima moze se oznaciti opsSta korozija, sa veli-
kim udelom taloga iz tretirane vode.

Ostali spoljnji faktori uglavnom su iskljuceni, zahvalju-
juéi dobro izvedenoj hidro- ili elektri¢noj izolaciji (u pogle-
du lutajucih struja). U radu je skrenuta paznja na, inace
retku, pojavu perforacije (prosupljivanja) toplovodnih cevi
zbog prisustva elektropozitivnih ¢estica. Ovde su obradeni
opiljci mesinga i primese oligoelemenata.

INTEGRITET I VEK KONSTRUKCIJA
Vol. 7, br. 2 (2007), str. 129-132

LITERATURA

1. Bahvalov, G.T., Turkovskaja, A.V., Korozija i zastita metala,
Beograd, 1949, izd. I.P. ,,Industrijska knjiga®, str. 19-112.

2. Diergarten, H., Gefge-Richtreihen im Dienste der Werkstoff-
prifung in der stahlver-arbeitenden Industrie, Diisseldorf,
1963, ed. VDI-Verlag, p. 8-45.

3. Le Thomas, P.J., La métallurgie, Paris, 1963, ed. du Seuil, p.
156-169.

4. Tielsch, H., Defects and Failures in Pressure Vessels and
Piping, New York, 1965, ed. Reinhold Publ. Co., pp. 340/365.

5. Rollason, E.C., Metallurgy for Engineers, London, 1973, ed.
Arnold, pp. 114-122.

6. bpayn, M.II.,, MuxkponerupoBanue craneir, Kues 1982, usn.
HaykoBa nymxa, ctp. 3-54.

7. Apcentses, ILI1., Jakosibes, B.B., u ap., O0uias Metamtyprus,
Mocksa 1986, u3n. Meramnyprus, crp.112-140.

8. Kympun, B.A., Meramnyprus cranei, Mocksa, 1989, wusn.
Mertannyprus, ctp. 35-175.

9. I'ymwanveB, Meramnosenenue, Mocksa, 1986, uzn. Meramnyp-
rud, ctp. 303-317.

10. Karastojkovi¢, Z., Fizicka metalurgija sa metalografijom, N.
Beograd, 1990, Politehni¢ka akademija Novi Beograd, str. 248.

11. Karastojkovi¢, Z., Kovacevi¢, Z., Metalografsko ispitivanje
delovanja kotlovske vode i vodene pare na koroziju kotlovskih
cevi, Medunarodno savetovanje ,,Industrijske vode“, Pancevo
1995, Zbornik radova, str. 173-178.

12. Izvedtaj VTS br. 01/106, Novi Beograd, 2007.

STRUCTURAL INTEGRITY AND LIFE
Vol. 7, No 2 (2007), pp. 129-132



	KOROZIJA TOPLOVODA
	CORROSION OF HOT WATER PIPELINES
	UVOD
	KISEONIČNA KOROZIJA
	HIDRATISANI OKSIDI
	Železni materijali
	Bakar

	VODONIČNA KOROZIJA
	TALOG
	KOROZIJA TOPLOVODA U ZEMLJI
	RAZUGLJENIČENJE
	LUTAJUĆE STRUJE I POJAVA KOROZIJE
	KOROZIJA TOPLOVODA ZBOG PRISUSTVA MESINGANIH ČESTICA
	KOROZIJA IZAZVANA PRISUSTVOM OLIGOELEMENATA U ČELIKU CEVI
	ZAKLJUČAK
	LITERATURA


