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Nowe podejscie do analizy finansowej, polegajace na sumowaniu wszystkich kosztow
zwigzanych z posiadaniem danego zasobu w calym okresie jego uzytkowania,

oraz koniecznosc¢ szacowania wplywu produktu lub procesu na srodowisko naturalne,
klimat i zuzycie zasobow na kazdym etapie jego istnienia wymuszaja zmiany w koncepcji
doboru zabezpieczen antykorozyjnych konstrukeji stalowych. Jednym z glownych
elementow obu tych strategii jest wydluzenie trwalosci, w tym przypadku zabezpieczen

antykorozyjnych.

artykule zaprezentowano pa-
rametry, ktére powinny wply-
waé na dobor zabezpieczen

antykorozyjnych pod katem wymaganej
trwalo$ci. Omoéwiono standardowe i no-
woczesne systemy zabezpieczen antykoro-
zyjnych. Zasugerowano zmiany organiza-
cyjne i prawne, ktére pomoga wprowadzi¢
W Zycie nowe wymagania.
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KOSZTY KOROZJI

Koszty korozji (bezposrednie i posrednie)
stanowia ok. 6-8% produktu krajowego
brutto [1], czyli s3 wyzsze niz bardzo wysokie
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ostatnio wydatki na obronnos¢. Co najmniej
potowe tych kosztéw mozna zredukowa(,
stosujac znane procedury. Do tego jednak
konieczne jest $wiadome podejscie i — zna-
jac ulomnos¢ natury ludzkiej — uwzglednie-
nie tych procedur w przepisach.

Swiatowa produkgja stali jest odpowie-
dzialna za ok. 10% emisji CO,, a wymiana
skorodowanej stali - za 3,4% calkowitej emi-

sji [2]. Procesy korozyjne i niewlasciwie
przeprowadzone, skutkujace krotka trwa-
toscig prace antykorozyjne réwniez wigza
sie ze zwigkszong emisjg CO,, stratami ma-
teriatéw (konstrukcyjnych i uzytych do wy-
konania zabezpieczen) oraz energii.

Ocena inwestycji uwzgledniajgca cal-
kowity koszt posiadania (dalej: TCO)
i ocene cyklu zycia (dalej: LCA) moze
stworzy¢ ramy do wyboru najbardziej
oplacalnej oraz najlepszej dla $rodowi-
ska metody ochrony antykorozyjnej [3].
W obu tych ocenach podstawowe znacze-
nie ma dobér optymalnej technologii i ma-
terialéw do zalozonej trwatosci.
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Fot. 1. Jerzy Bak, fot. 2. autorki

TCO (Total Cost Ownership

- catkowity koszt posiadania)

to metodologia analizy finansowej,
ktora okresla sume kosztow
zwigzanych z posiadaniem danego
zasobu (produktu, ustugi, systemu)
w catym okresie jego uzytkowania:
od zakupu, przez wdrozenie

i eksploatacje, az po utylizacje.

LCA (Life Cycle Assessment

- ocena cyklu zycia) to kompleksowa
metodologia okreslania wptywu
produktu, procesu, technologii lub
ustugi na Srodowisko w catym cyklu
ich zycia: od wydobycia surowcow,
przez produkcje i uzytkowanie,

az po utylizacje lub recykling.

POWLOKI ANTYKOROZYINE
NA OBIEKTACH INFRASTRUKTURY
Najwyzsza trwalo$¢ zabezpieczen antyko-
rozyjnych na obiektach stalowych, zgod-
nie z norma PN-EN ISO 12944-2:2022 [4],
moze przekraczaé 25 lat. Z kolei w najnow-
szych dokumentach niemieckich zawar-
tych w BLATT 100 [5] podano, ze trwato$¢
systemdw antykorozyjnych na obiektach
mostowych ma wynosi¢ ponad 50 lat! Jest
to wyjscie naprzeciw wymaganiom klima-
tycznym. Kazdy metr kwadratowy zabez-
pieczen antykorozyjnych to 100-300 kg
emisji CO, [6].

Na dobér zabezpieczenia antykorozyj-

nego w danym kraju wptywaja najczesciej:

Fot. 1. Miejscowa degradacja powtoki nawierzchniowej w srodowisku przemystowym

ze zwigkszong zawartoscia zwiazkow azotu
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e dokumenty obowigzujace w tej dziedzinie,
e wiedza osdb dobierajacych zabezpie-
czenia,

e aktywnos¢ firm proponujgcych okre-
$lone materialy i technologie,

e tradycje kraju,

e przywigzanie danego inwestora do sto-
sowanych rozwigzan,

o koszty.

Parametry, ktére powinny wpltywa¢
na dobor zabezpieczen antykorozyjnych
do wymaganej trwato$ci w infrastruktu-
rze miejskiej i drogowej w Polsce, to przede
wszystkim: srodowisko korozyjne, ksztalt
konstrukeji i dostepno$¢ elementdw, miej-
sce wykonywania prac oraz wymagania
ekologiczne i ekonomiczne.

$rodowisko korozyjne

W zaleceniach GDDKIA [7] i wytycznych
WRM M-31 Ministerstwa Infrastruktury [8]
jako korozyjne przyjmuje si¢ sSrodowiska C4
lub C5, pomimo tego, Ze opierajac sie stricte
na normowych okreéleniach klasy sro-
dowiska, w wielu przypadkach mozna by
uwzglednic¢ takze klase C3. Pod uwage bie-
rze sie 3 aspekty zwiazane z trwaloscig:

e mozliwe pogorszenie klasy srodowiska
korozyjnego ze wzgledu na rosnacy ruch
samochodowy i tworzenie tzw. tuneli koro-
zyjnych o zwiekszonym zawilgoceniu po-
miedzy powstajaca wokét drog zabudows
lub ustawionymi ekranamij
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e przedluzajacy sie okres pomiedzy re-
montami, stwarzajacy potrzebe wydtuze-
nia trwatosci;

e niewlasciwe utrzymanie obiektow.

Zdarzaja sie sytuacje, w ktorych kla-
syfikacja $srodowiska korozji atmosfe-
rycznej zgodnie z normg PN-EN ISO
12944-2 sie nie sprawdza. Obiekty in-
frastruktury moga si¢ np. znajdowacd
w strefie przemystowej, gdzie srodowi-
sko nalezy charakteryzowa¢ stezeniami
agresywnych substancji.

Tak byto w przypadku obiektu mosto-
wego koto Zaktadéw Azotowych w Pula-
wach. Zastosowano tu farby niedobrane
do $rodowiska, w ktérym wystepuje wy-
sokie stezenie zwigzkdw azotu. Z tego po-
wodu juz w pierwszych miesigcach eks-
ploatacji nastgpita degradacja powtoki
nawierzchniowej, obejmujaca réwniez
zmiane jej koloru (fot. 1).

Nawet w obrebie jednego obiektu
moga wystepowac strefy o réznych zagro-
zeniach korozyjnych. W przypadku infra-
struktury drogowej taka sytuacja dotyczy
np. szczelin (fot. 2), elementéw potaczo-
nych bezpo$rednio z gruntem (fot. 3a) lub
umocowanych bez uszczelnienia w asfal-
cie (fot. 3b) oraz elementéw narazonych
na zaleganie wilgoci (fot. 4a-b). Nalezy
wowczas zastosowac specjalne zabezpie-
czenie takich miejsc, aby procesy korozyj-
ne nie wystapily tam przedwczesnie.

Fot. 2. Rozsadzone przez produkty korozji szczeliny w balustradzie mostu
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Fot. 3. Widok korozji elementdw stalowych: a) przechodzacych przez asfaltowy chodnik i b) majacych kontakt
z gruntem

Fot. 4. Postepujace procesy korozyjne elementéw mostowych, na ktérych zalega woda

Ksztatt konstrukeji

i dostepnosé elementow

W normie PN-EN ISO 8501-3 [9] podano
wymagania dotyczace:

e minimalnych rozmiaréw otwordéw
w konstrukgjach, na ktérych sa wykony-
wane zabezpieczenia antykorozyjne;

e minimalnych wymiaréw szczelin;

e zachowania typowych odleglosci dla na-
rzedzi przy pracach antykorozyjnych;

e rozwigzan, ktore pozwalaja unikng¢ po-
wstawania zastoin wody;

e przygotowania krawedzi przed malowa-
niem;

e przygotowania powierzchni spawanych
przed malowaniem.

W normie PN-EN 15520 [10] podano
dodatkowe wymagania — jesli planuje sie
zastosowaé powloki metalowe natryski-
wane cieplnie — obejmujace:
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e zapewnienie takiego dostepu do po-
wierzchni, aby mozna byto zastosowac
do nakfadania powloki pistolet metali-
zacyjny ustawiony pod katem 90° do po-
wierzchni w odlegto$ci 50 cm od niej;

e pelng widocznoé¢ powierzchni, na ktérg
jest naktadana powtoka;

e brak otworéw o malych promieniach we-
wnetrznych;

o brak waskich szczelin oraz waskich i sle-
pych otwordw.

Przy naktadaniu tych powlok wydziela
sie wiele samozapalnego i samowybucho-
wego pylu cynku i/lub aluminium, ktéry
nalezy systematycznie usuwac. Ta techno-
logia nie jest wigc zalecana w elementach
zamknietych, takich jak skrzynki mostu.

Natomiast w razie nanoszenia powloki
cynkowej zanurzeniowej trzeba mie¢ $wia-
domosc, ze:

e zastosowanie tej technologii jest ograni-
czone wymiarami elementu;

e w przypadku skomplikowanych elemen-
tow nalezy wykona¢ otwory umozliwiajace
wplyniecie i wyplyniecie cynku;

e konstrukeje wiotkie moga ulec odksztat-
ceniom;

e otwory poniZej 5 mm mogg zostac za-
lane;

e w spoinie, ktéra ma pory i w kto-
rej nie usunieto podtopien, cynk moze
nie wnikng¢ w te miejsca i moga z nich
w przysztosci wyptywaé produkty ko-
rozji zelaza.

Miejsce wykonywania prac

Dazy si¢ do tego, aby jak najwiecej prac
antykorozyjnych bylo wykonywanych
w wytworniach, gdzie tatwiej zapewni¢
wla$ciwe warunki niz w terenie. Ma to
ogromne znaczenie zwlaszcza przy po-
wlokach wymagajacych okreslonych
i stabilnych warunkéw, takich jak po-
wioki etylokrzemianowe wysokocyn-
kowe, utwardzajace sie pod wpltywem
wilgoci z powietrza (poziom wilgotno-
$ci wzglednej powinien przekraczac 50%,
a korzystnie — wynosi¢ ok. 80-90%). Po
nalozeniu tych powlok nalezy staran-
nie usung¢ suchy natrysk i ewentualnie,
najpézniej w ciagu godziny od natoze-
nia, uzupetni¢ grubos¢ tam, gdzie jest
za mala.

Prace scaleniowe konstrukcji czy re-
nowacyjne, ktére muszg by¢ wykony-
wane w warunkach polowych, nalezy
przeprowadzaé wtedy, kiedy panuja wa-
runki wymagane w kartach technicznych
wyrobow, lub zastosowac ostony i klima-
tyzacje. Warto tez pamietaé, ze wlasciwe
warunki powinny panowa¢ nie tylko
podczas aplikacji powtoki, ale réwniez
w trakcie jej sezonowania.

Wymagania ekologiczne i ekonomiczne

Ocena TCO pokazuje w wiekszosci
przypadkéw, ze aby osiagnaé najko-
rzystniejsze ekonomicznie rozwigzanie,
nalezy rozwaza¢ koszty nie tylko na eta-
pie inwestycji, ale takze podczas catego
przewidywanego cyklu zycia konstrukcji
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(koszty utrzymaniowe, czestotliwo$¢ re-
nowacji). Dlatego optaca sie np. zainwe-
stowaé w systemy powlokowe o wysokiej
trwalo$ci oraz takie, ktére obnizg w przy-
szto$ci koszty remontu. Nalezg do nich
systemy z gruntujaca powloka cynkows
zanurzeniowg, cynkowsa (lub aluminiows,
albo cynkowo-aluminiowg) natryskiwana
cieplnie oraz etylokrzemianowg wysoko-
cynkowsa. Wszystkie te powloki, jesli zo-
stang dobrze zaaplikowane, moga pozo-
sta¢ na powierzchni podczas remontu.
W znaczgcy sposob obniza to koszty,
poniewaz przygotowanie powierzchni
stalowej do nakladania powtok jest naj-
drozszym elementem procesu wykonania
zabezpieczen antykorozyjnych.

Warto réwniez uwzglednié, jaka
cze$¢ kosztéw wytworzenia konstruk-
cji stanowig zabezpieczenia antykorozyj-
ne. W przypadku konstrukeji mosto-
wych nie przekraczajg one 3% budzetu
inwestycji, a cena farb nie przekracza ni-
gdy 10% tych kosztéw. Biorac pod uwage
TCO oraz LCA, ktore wigza sie z kosztami
spotecznymi, emisjg substancji szkodli-
wych i CO,, warto zastosowa¢ optymalne
zabezpieczenie antykorozyjne.

STANDARDOWE | NOWOCZESNE SYSTEMY
ZABEZPIECZEN ANTYKOROZYJNYCH

Do systeméw standardowo stosowanych
na stalowych konstrukcjach obiektow
mostowych i balustradach drogowych
nalezg [7, 8]:

e malarskie systemy powlokowe - z grun-
tem wysokocynkowym epoksydowym,
etylokrzemianowym wysokocynkowym
lub innym (najczesciej epoksydowym, rza-
dziej poliuretanowym);

e system duplex z powtoka cynkowa, alu-
miniowa lub cynkowo-aluminiowa natry-
skiwang cieplnie;

e powtoka cynkowa zanurzeniowa;

e system duplex z powloka cynkows za-
nurzeniows.

Wszystkie te systemy (z wyjatkiem
samodzielnego zabezpieczenia cynkiem
zanurzeniowym) zostaly opisane w nor-
mie PN-EN ISO 12944-5, ktéra proponuje
zabezpieczenia antykorozyjne dla okre-

LISTOPAD 2025 (243)

$lonych trwato$ci, dla podlozy stalowych,
stalowych ocynkowanych zanurzeniowo
i stalowych z powloka metalowg natryski-
wang cieplnie, dla blach o grubosci powy-
zej 3 mm. Systemy sg dobrane do wszyst-
kich $rodowisk atmosferycznych (od C1
do C5) oraz do konstrukgji eksploato-
wanych na pelnym morzu i narazonych
na atmosfere morska, a takze dla zanurzo-
nych w wodzie stonej lub stonawe;.

Nowymi na polskim rynku rozwia-
zaniami na potrzeby konstrukcji mosto-
wych sa:

e samodzielna powtoka cynkowa zanu-
rzeniowa,

e samodzielna powloka etylokrzemia-
nowa wysokocynkowa (system jedno-
powtokowy),

e system dwupowlokowy z gruntem ety-
lokrzemianowym wysokocynkowym i po-
wloka nawierzchniows etylokrzemianows,
e samodzielna powltoka cynkowa natry-
skiwana cieplnie.

Sa one stosowane na $wiecie, a obec-
nie zyskuja na znaczeniu w zwiazku z duzo
nizszg emisjg CO, niz w przypadku po-
wlok organicznych oraz brakiem emisji
mikroplastikéw.

Samodzielne powtoki etylokrzemia-
nowe wysokocynkowe sg od ponad 50 lat

Fot. 5. Ostony pozwalajace utrzymaé wiasciwa
wilgotnosé powietrza przy naktadaniu powtok
etylokrzemianowych wysokocynkowych
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znane w USA i Australii [11, 12]. W USA
udokumentowano ich zastosowanie na po-
nad 50 mostach.

Jedna z duzych firm produkuja-
cych farby antykorozyjne wprowadzila
do uzytku dwupowlokowy system etylo-
krzemianowy, ktéry sklada si¢ z gruntu
wysokocynkowego i powloki nawierzch-
niowej bez cynku w limitowanej gamie
koloréw. Przemalowanie powtoki grun-
tujacej jest mozliwe juz po 2 godzinach,
poniewaz nawierzchniowa powloka ety-
lokrzemianowa nie blokuje utwardzania
sie powloki gruntujacej [13].

W Stanach Zjednoczonych stosuje sie
samodzielne zabezpieczenie obiektéw mo-
stowych powltoka metalowg natryskiwana
cieplnie. Obiekty mostowe zabezpieczone
jedynie powloka cynkowa zanurzeniows
funkcjonuja z powodzeniem w wielu kra-
jach od kilkudziesieciu lat.

Mozna mieé nadzieje, ze te ekolo-
giczne i ekonomiczne rozwigzania przyjma
sie rowniez w Polsce.

PODSUMOWANIE

e Nowe podejécie do zabezpieczen antyko-
rozyjnych uwzgledniajace TCO oraz LCA
wymaga wzrostu $wiadomosci korozyjnej

i wiedzy wérdd ekspertéw oraz inwestorow.

Fot. 6. Proces zdejmowania z powtoki
etylokrzemianowej wysokocynkowej suchego natrysku

35



e Nowoczesne produkty antykorozyjne
nalezy jeszcze stale monitorowac, zeby
mozna bylo wybra¢ te najlepsze. Pozy-
tywne przej$cie badan laboratoryjnych
i uzyskanie krajowej oceny technicznej
to dopiero pierwszy etap tej procedury.

i

AN o,

e Szkolenie takich os6b wymaga duzo
szerszej wiedzy niz ta przekazywana
na kursach inspektorskich.

e Bez zmiany prawa w tym zakresie
w Polsce straty powodowane przez ko-
rozje nadal beda siegaly 6-8% PKB,

Nowoczesne produkty antykorozyjne nalezy
jeszcze stale monitorowac, zeby mozna bylo
wybrac te najlepsze.

e Bardzo wazne byloby monitorowanie
przez odpowiednie organy (GDDKIA, za-
rzady drog miejskich, wojewddzkich i po-
wiatowych) zabezpieczen antykorozyjnych
obiektoéw potozonych na podlegtych im te-
renach i udostepnianie tej wiedzy.

e Wymagania antykorozyjne powinny by¢
nieodlgczng czescig kurséw na temat in-
zynierii mostowej i prawa budowlanego
— obecnie brakuje bowiem specjalizacji
antykorozyjnej.

o Spegjalista antykorozyjny powinien uczest-
niczy¢ w kazdym etapie procesu inwesty-
cyjnego: tworzeniu istotnych warunkéw za-
mowienia, projekcie, akceptacji programu
zapewnienia jakosci, nadzorach i odbiorze
po zakonczeniu okresu gwarancji.
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a $rodowisko bedzie zanieczyszczane pod-
czas czestych prac remontowych, badz
co gorsza, moze dojs¢ do katastrof zwig-
zanych z problemami korozyjnymi. m
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