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Clanek shrnuje hlavni faktory ovliviwjici korozivitu
upravované a pitné vody, typy korozniho napadeni korozi-
vzdornych oceli a vliv zpracovani a upravy jejich povrchu na
korozni odolnost. Uvedeny jsou jakosti korozivzdornych oceli
v soucasnosti v oblasti upravy, transportu a skladovani pitné
vody pouzivané a nékteré dalsi pro tato prostiedi vhodné. Na
zakladé literarnich zdrojii jsou doporuceny optimalni jakosti
korozivzdornych oceli v zavislosti na slozZeni vody a technolo-
gii upravy.

uvobD

Vzhledem k vybornym mechanickym, koroznim
a hygienickym vlastnostem je vétSina potrubi, reak-
tori a dalSich technologickych prvka v tupravnach
vod a ve vodojemech vyrobena z korozivzdornych
oceli. Termin korozivzdorna ocel ale oznacuje Sirokou
a z hlediska vlastnosti zna¢né variabilni skupinu ma-
teriald, jejichz jedinym spoleénym jmenovatelem je
vys$i korozni odolnost v porovnani s uhlikovou oceli
diky pritomnym legujicim prvkim a zejména chromu.
Dostupnost mnoha raznych tfid korozivzdornych oceli
s vyznamné¢ odlisSnym zpracovatelskym, mechanickym a
koroznim chovanim a cenou znesnadnuje projektanttiim
a provozovatelim volbu optimalniho materialového
feSeni. Tento ¢lanek shrnuje zakladni informace o ko-
rozni odolnosti korozivzdornych oceli AISI 304 (1.4301
dle CSN EN 10088-3:2005), AISI 304L (1.4307, 1.4306),
AISI 321 (1.4541), AISI 316 (1.4401, 1.4436), AISI
316L (1.4404, 1.4432, 1.4435), AISI 316 Ti (1.4571) a
neékterych vyse legovanych v prostfedi upravované a
pitné vody. V ¢lanku je z divodu jednoduchosti pri-
marné pouzivano znaCeni dle normy AISI, které je
znamé;jsi nez znaGeni zavedené evropskou normou CSN
EN 10088-3:2005 uvadéné v zavorkach. AISI 304L

Main factors affecting the corrosivity of water in water
treatment plants and water towers and other storage facilities,
observed types of corrosion degradation of stainless steel and
the effect of manufacturing and surface treatment on their corro-
sion resistance are discussed. A list of stainless steel grades cu-
rrently used in the field of treatment, transport and storage of
drinking water is given together with some other suitable ones.
Based on literature resources, optimal stainless steel grades are
recommended as a function of water composition and treatment
method.

muze obsahovat od 8,0 do 12,0 hm. % niklu a odpovida
korozivzdorné oceli 1.4307 dle CSN EN 10088-3:2005
s 8,0-10,5 % Nii 1.4306 s 10,0-12,0 % Ni. Podobné AISI
316 (16,0-18,0 % Cr, 10,0-14,0 % Ni a 2,00-3,00 % Mo)
zahrnuje material 1.4401 s 10,0-13,0 % Ni a 2,00-2,50 %
Mo i 1.4436 s 10,5-13,0 % Ni a 2,50-3,00 % Mo a AISI
316L pfiblizné odpovida korozivzdorné oceli 1.4404
s 2,00-2,50 % Mo, 1.4432 s 2,50-3,00 % Mo a ¢astecné
také 1.4435 s mirn€ zvySenym obsahem Cr (17,0-19,0 %)
a Ni (12,5-15,0 %) a 2,50-3,00 % Mo. Z praktického
hlediska je korozni odolnost ttid korozivzdornych oceli
dle evropské normy odpovidajicich dané tfidé systému
AISI podobna a jsou pro aplikaci v Upravnach vod
zameénitelné. V dal$im textu je z divodu jednoduchosti
v zévorce uvadén vzdy pouze jeden nejblizsi ekvivalent.

ZkusSenost ukazuje, ze znacna cast koroznich
problémtl, ke kterym v upravnach vody dochazi, neni
zplsobena vybérem materialu, ale jeho nevhodnym
zpracovanim. Prikladem mize byt korozni napadeni
v oblasti svarového spoje na vnitinim povrchu potrubi
z korozivzdorné oceli tfidy 304 (1.4301) na Obraz-
ku 1. Material mimo tuto oblast prokazal vynikajici
odolnost. Napadeni svarii a jejich okoli mize byt
zpusobeno volbou nevhodného svafovaciho materialu,
pritomnosti vysokoteplotni oxidické vrstvy, kterd neni
pred uvedenim do provozu odstranéna, nebo tepelnym
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ovlivnénim mikrostruktury materialu. Lze tedy kon-
statovat, Zze minimaln¢ stejné dilezitd jako volba jakosti
korozivzdorné oceli je jeji odpovidajici zpracovani a
ptiprava povrchu pied pfedanim do provozu. Proto je
v tomto pichledu Caste¢na pozornost vénovana také
svafovani, mofeni a pasivaci.

Obr. 1. Korozni napadeni potrubi na upravovanou vodu z
korozivzdorné oceli tfidy 304 (1.4301) v oblasti svarového
spoje; povrch potrubi je pokryt depozity na bazi manganu a
zeleza (tmavé) a vodniho kamene (svétlé Castice)

Fig. 1. Corrosion of pipeline for treated drinking water made
from 304 (1.4301) stainless steel in weld; the pipeline is co-
vered with manganese and iron based deposits (dark) and
limescale (light particles)

Technologie Upravy vody

Cilem upravy vody je dosazeni pozadovanych
hygienickych limitd a to jak z hlediska koncentrace
rozpusténych latek, tak z hlediska potlaceni mikro-
bialni aktivity. Technologie tUpravy vody spociva
obvykle ve filtraci hrubych necistost, odstranéni neza-
doucich rozpusténych latek, obvykle pirevedenim
do nerozpustné formy a jejich naslednou separaci,
filtrace mikroorganismii, typicky pomoci piskovych
filtrt, a odstranéni organickych latek sorpci. Jednotlivé
technologické kroky je mozné provést riznymi zptso-
by podle konkrétniho technologického konceptu.

Z korozniho hlediska je dulezity obsah chlorido-
vych iontd, ktery se obvykle pohybuje v nizkych
desitkach mg 17! (ppm) a maximalné¢ 100 mg 1! dle
vyhlasky 252/2004 Sb., a oxidac¢nich ¢inidel pouziva-
nych pro odstranéni organickych latek a mikroorganis-
mu a oxidaci rozpustnych sloucenin zeleza a manganu.
Jako oxidaéni ¢inidla se pouzivaji ozon, chlor, chlornan,
oxid chlori€ity (tzv. chloroxid) a méné Casto také vzdus-
ny kyslik a manganistan draselny.

Obsah ozonu v upravené pitné vod¢ je zanedba-
telny vzhledem k jeho vysoké reaktivité [1]. Obsah
tzv. ,volného chloru“, coz je pfevazné¢ chlornan,
ClO-, a kyselina chlorna, HCIO, je do 1 mg I-!. Pfimo
v reaktorech a v jejich blizkosti jsou vSak obsahy
oxidacnich ¢inidel i fadové vyssi.

Korozivzdorna ocel

Pasivita

Odolnost korozivzdornych oceli ve vodném pro-
stftedi je dana tvorbou tenké vrstvy na bdzi oxidu
chromitého, tzv. pasivni vrstvy. Limitni hranici obsahu
chromu, od kterého se jiz pouziva termin korozivzdorna
ocel, je cca 12 hm. % [2]. Pod touto hranici je vrstva
nestabilni a mize dochazet k jejimu selhani, nad touto
hranici se material ve vodnych roztocich pfi pH vyssim
nez 5 samovolng pasivuje.

Mechanismy korozniho napadeni

U kovil exponovanych ve vodném prostiedi lze
predpokladat rovnomérné nebo nerovnomérné korozni
napadeni. V prvnim ptipadé dochazi k priblizné shod-
nému ubytku kovu na celé exponované plose. Mezi ne-
rovnomérné formy koroze, které piipadaji v prostiedi
upravované a pitné vody v tivahu u korozivzdornych oce-
li, patii predev§im bodova, $térbinova, mezikrystalova
a pfipadné i mikrobidlni koroze. Bodova a $térbinova
koroze jsou podminény soucasnou piitomnosti aktivuji-
cich iontt, kterymi jsou u korozivzdornych oceli typicky
chloridy a alesponi jedné slozky, ktera ptisobi v roztoku
oxidacné, nejcastéji rozpusténého vzdusného kysliku.

Nerovnomérné formy poruseni projevujici se kon-
centraci korozniho napadeni na relativné malé plose
jsou pro zivotnost zafizeni z korozivzdorné oceli za-
sadni, nebot’ mohou vést k rychlému prokorodovani
stény reaktoru nebo potrubi.

Mechanismus bodové koroze piedpokladd vznik
tzv. stabilniho dilku vlivem fluktuace konkurencnich
pasivacnich a depasivacnich (aktiva¢nich) déjti. Po vzni-
ku stabilniho diilku se jeho vnitiek chova jako obétovana
anoda a okolni kovovy povrch je katodou, na niz dochazi
k redukci oxidujici slozky (O,). Vyssi pravdépodobnost
iniciace a zvySena rychlost propagace bodové koroze
je spojena nejen se zvySenou koncentraci aktivujicich
iontl a pfitomnosti oxidujicich latek (O5; ClOY), ale i
zvysenou teplotou a nizkou hodnotou pH [2].

Mechanismus §térbinové koroze je do znaéné miry
podobny mechanismu bodového napadeni. Jako $térbi-
nu oznacujeme prostor obsahujici objem vodného elek-
trolytu, ktery mize diky difuzi a migraci vyménovat
latky s okolnim prostiedim, ale je v ném omezena
konvekce. Podobné jako u bodové koroze postupné
dochazi k lokalizaci korozniho déje. Nejcastéjsi prak-
tické ptiklady $térbin jsou neprovafena mista u svard,
S§térbiny vznikajici mezi trubkami a sténou trubkovnice,
zavity a dalsi. Ke vzniku S§térbinové koroze dochazi
ve srovnani s bodovou korozi snadnéji, tj. pfi nizsi
koncentraci aktivujicich castic, nizsi teploté¢ a vysSsim
pH.

Odolnost korozivzdornych oceli proti bodové i §tér-
binové korozi je charakterizovana pomoci indexu PRE

Koroze a ochrana materialu 62(4) 141-147 (2018)

DOI: 10.2478/kom-2018-0020 142



Korozni odolnost korozivzdornych oceli v prostredi Upraven a vodojem(i pro pitnou vodu

Prosek T., Sefl V.

(pitting resistance equivalent), ktery je definovany nasle-
dujicim empirickym vzorcem:

PRE = [C1] + 3,3[Mo] + (15 — 30) [N] 1)

kde hranaté zavorky oznacuji koncentraci legur v hmot-
nostnich procentech. Uvedeny empiricky vztah byl vy-
vinut jako pomucka pro volbu materiald do prostiedi
obsahujicich chloridy na zaklad¢ laboratornich meéteni
odolnosti korozivzdornych oceli proti bodové korozi
(napt. ASTM G48 [3]). Vzorec je mozné pouzit také
pro srovnavani materiald z hlediska odolnosti proti
Stérbinové korozi.

Mezikrystalové napadeni Gzce souvisi s tepelnym
ovlivnénim, napf. béhem svafovani. Za zvySené te-
ploty muze dojit k reakci mezi uhlikem a chromem
na hranicich zrn. Vznikajici karbidy, jako je CryCs,
jsou velmi bohaté na chrom [4]. Timto zptusobem se
struktura v okoli precipitatu lokalné ochudi o chrom
az pod limitni koncentraci nutnou pro vznik pasivni
vrstvy zodpovédné za odolnost korozivzdorné oceli.
Uvedena oblast je mezikrystalové zcitlivéna a pii vyssi
oxida¢ni schopnosti prostiedi zde vznikne korozni na-
padeni. To se v extrémnim piipadé mize projevit deko-
hezi jednotlivych zrn materidlu a rychlym poruSenim
celistvosti zafizeni.

Mira a projevy mikrobialni koroze zavisi na druhu
pritomnych bakterii. Ve vodnych prostiedich je ¢innost
bakterii doprovazena tvorbou biofilmu, slizové vrstvy
dobfte adherentni k povrchu. Oblast pod timto filmem se
pak chova jako $térbina.

Tfidy korozivzdornych oceli pro pouziti
v prostredi tpraven vod a pitné vody

Mezi zékladni typy korozivzdornych oceli
pouzivané pro rozvody vody patii korozivzdorna ocel
AISI 304 (1.4301) a AISI 316 (1.4401), viz Tab. 1. Obg
korozivzdorné oceli typove vychazeji z materidlu AISI

302 (1.4310) a obsahuji podobné mnozstvi zékladnich
legur, tj. zhruba 18 hm. % Cr a 10 hm. % Ni. Obsah
chromu umoziiyje snadny vznik pasivni vrstvy na po-
vrchu, nikl je pfidavan pro dalsi zvySeni korozni odol-
nosti a soucasnou stabilizaci austenitické struktury.
Austeniticka struktura je vyhodna predevsim diky lepsi
svafitelnosti v porovnani s feritickymi korozivzdornymi
ocelemi. Korozivzdorna ocel AISI 316 (1.4401) obsahuje
pridavek molybdenu a vykazuje zvySenou odolnost
v prostiedi s chloridy (PRE 23-27) oproti korozivzdorné
oceli typu AISI 304 (1.4301) s PRE 17-20.

Zakladni typy obou oceli, AISI 304 (4301) a AISI
316 (1.4401), mohou obsahovat az 0,07 hm. % uhliku.
To je nevhodné predevsim pro svafované konstrukce,
nebot’ pti svafovani muze dojit k zcitlivéni materialu a
nasledné k mezikrystalové korozi.

Jednim z feSeni je pouziti korozivzdorné oceli
s pfidavkem titanu, ktery za zvysSenych teplot pfednost-
n¢é reaguje s uhlikem a zabranuje tak vzniku zcitlivéni.
Korozivzdorné oceli s pfidavkem Ti, nékdy zcela zava-
déjicim zplisobem prodejci oznacované jako ,titanové
oceli“, patéi do tfid AISI 321 (1.4541) a AISI 316 Ti
(1.4571). Ochrana proti mezikrystalové korozi lego-
vanim titanem je vSak jiz pfekonand. Diky pokroku
v technologii vyroby korozivzdornych oceli je mozné
dosdhnout niz§ich koncentraci uhliku a vyhnout se
legovani titanem, které je problematické z hlediska
nebezpeci vzniku tzv. nozové koroze [5, 6]. Korozivzdor-
né oceli s obsahem uhliku pod 0,03 hm. % jsou ozna-
covany v systému AISI symbolem ,,L** (low) za typem
oceli, napt. AISI 304L (1.4307) a AISI 316L (1.4404).

Do prostiedi s extrémné vysokym obsahem chlo-
ridt jsou doporucovany tzv. super austenitické korozi-
vzdorné oceli jako naptiklad 254 SMO (1.4529). Vysoka
hodnota PRE nad 40 je dosazena legovanim molybdenem
(6 hm. %), zvySenym obsahem chromu a pfidavkem
dusiku. Diky tomu jsou tyto materialy odolné bodové i
S§térbinové korozi i v prostiedi motské vody.

Tab. 1. Slozeni vybranych jakosti korozivzdornych oceli / Composition of selected stainless steel grades

Oznadeni EN/ Obsah prvku [hm. %]* PRE
AlSInebonazev | ¢ | gj Cr Ni Mn S P Mo | Fe Ostatni
1.4301/AISI 304 <0,07(<1,0|17,5-19,5| 8,0-10,5 | <2,0 | 0,030 | <0,045 - bal. 17-20
1.4541/AI1SI1 321 <0,08|<1,017,0-19,0| 9,0-12,0 | <2,0 | <0,030 | <0,045 - bal. Ti: 5xC, max. 0,70 17-19
1.4307/AISI 304L | <0,03|<1,0|17,5-19,5]| 8,0-10,5 | 2,0 | <0,030 | <0,045 - bal. 18-20
1.4401/AISI 316 <0,07 | <1,0 | 16,5-18,5 | 10,0-13,0 | <2,0 | <0,030 | <0,045 | 2,0-2,5 | bal. 23-27
1.4571/AIS1 316 Ti | <0,08 | <1,0 | 16,5-18,5|10,5-13,5 | <2,0 | <0,030 | 0,045 |2,0-2,5 | bal. Ti: 5xC, max. 0,70 23-27
1.4404/AISI 316L |<0,03 | <1,0{16,5-18,5]|10,0-13,0 | <2,0 | 0,030 | <0,045 |2,0-2,5 | bal. 23-27
1.4462/2205 <0,03 | <1,0 |21,0-23,0| 4,5-6,5 [<2,0|<0,015|<0,0352,5-3,5|bal. N: 0,10-0,22 31-41
1.4410/SAF 2507 |<0,03|<1,0{24,0-26,0| 6,0-8,0 |<2,0|<0,015|<0,035 |3,0-4,5 | bal. N: 0,24-0,35 39-51
1.4529/254SMO <0,02 | <0,5|19,0-21,0 | 24,0-26,0 | <1,0 | 0,010 | <0,030 | 6,0-7,0 | bal. | Cu: 0,5-1,5; N: 0,15-0,25 | 41-52
* Slozeni vychdzi z evropské normy CSN EN 10088-3:2005 a uvedené ekvivalentni tiidy jsou pouze priblizné
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Super duplexni korozivzdorné oceli kombinuji vy-
soky PRE, vysokou pevnost a odolnost proti koroznimu
praskani v prostfedich obsahujicich chloridové anionty.
Ptikladem muze byt napfiklad material SAF 2507
(1.4410).

Z hlediska odolnosti proti bodové a §térbinové ko-
rozi 1ze uvedené materidly sefadit nasledovné (od nej-
méné odolného; zna¢eni dle CSN EN 10088-3:2005):

1.4301 = 1.4541 = 1.4307 < 1.4401 = 1.4571 =
~ 1.4404 < 1.4462 < 1.4410 = 1.4529.

Z pohledu odolnosti proti mezikrystalové korozi
tepelnym ovlivnénim pfi svafovani je potadi odolnosti
nasledujici (od nejméné odolného):

1.4301 = 1.4401 < 1.4541 = 1.4571 < 1.4307 =
~ 1.4404 = 1.4462 = 1.4410 = 1.4529.

Potadi korozivzdornych oceli dle jakosti mize byt
ovlivnéno aktualnim sloZzenim konkrétnich materiald,
které se dle specifikace norem pohybuje v pomérné
Sirokém rozmezi, viz Tab. 1.

Odolnost korozivzdornych oceli
v upravované a pitné vodé

Vody bez pridavku oxidac¢niho Einidla

Jak jiz bylo uvedeno vyse, z korozniho hlediska je
pro odolnost korozivzdornych oceli v upravované a pitné
vode¢ kriticka zejména koncentrace chlorid. Na Obr. 2
jsou uvedeny doporuéované bezpecné rozsahy teploty a
obsahu chloridll pro pouziti korozivzdorné oceli ttidy
AISI 304L (1.4307) a 316L (1.4404) ve vodach bez
pritomnosti vy$sich koncentraci oxidacnich ¢inidel [7].

Z grafu je patrné, ze korozivzdorna ocel AISI 304L
(1.4307) je i pti obsahu 100 mg 17! chloridti odolna proti
bodové a stérbinové korozi minimalné do teploty 30 °C.
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Obr. 2. Rozsahy pouzitelnosti zakladnich jakosti austenitic-
kych korozivzdornych oceli; zpracovano s pouzitim dat z li-
teratury [7]

Fig. 2. Application limits for basic grades of austenitic stain-
less steels; data from ref. [7]

To samé plati pro tfidy AISI 304 (1.4301) a 321 (1.4541),
viz hodnoty PRE v Tab. 1. Teplota vody v tGpravné je
bezpecné pod timto limitem. Pouze pro vody s vysSim
obsahem chloridti, napf. pfi upravé odsolované vody,
kde koncentrace chloridi mohou dosahovat az 300
mg 1, je nutné pouzit korozivzdornou ocel AISI 316L
(1.4404), 316 (1.4401) nebo 316 Ti (1.4571).

Z hlediska nebezpeci vzniku zcitlivéni hranic
zrn pii svafovani a nasledné mezikrystalové koroze
nelze doporudit pouziti korozivzdorné oceli s vyssim
obsahem uhliku. Nejvhodnéjsi jsou korozivzdorné oceli
AISI 304L (1.4307) a 316L (1.4404).

Vody s pridavkem oxidacéniho Cinidla

Lu et al. studovali odolnost korozivzdorné oceli
AISI 304L (1.4307) ve vodném prosttedi s ptridavky
ozonu a koncentraci chloridii 0,5 mol I'! [8]. To odpovida
zhruba 17 g I, tedy koncentraci zhruba o 3 fady vyssi,
nez je bézné v upravnach vod. Pti nizkych koncentracich
ozonu 0,2-0,3 mg 1! byl pozorovan posun samovolného
korozniho potencialu ke kladné¢jsim hodnotdm vlivem
zvysené oxidacni schopnosti prostfedi. Pasivni vrstvy
na korozivzdorné oceli byly zkoumany pomoci spek-
troskopie Augerovych elektroni (AES). Nebyl po-
zorovan vyraznéjsi rozdil mezi vrstvami vznikajicimi
v prosttedi bez ozonu a s pfidavkem ozonu. Posun
korozniho potencidlu kladnym smérem byl soucasné
doprovazen posunem prurazového potencialu taktéz
ke kladngjsim hodnotam. Toto naznacuje, ze ackoliv
nebyl spektroskopickymi metodami pozorovan rozdil
ve slozeni a dalSich charakteristikach pasivni vrstvy,
je vrstva vznikajici v prostiedi s pfidavkem ozonu
odolngjsi. Taktéz bylo v prostiedi s pridavkem ozonu
pozorovano vyrazné¢ rychlejsi ustavovani samovolného
korozniho potencialu oproti prostiedi bez ozonu. Ozon
tedy pfi nizkych koncentracich urychluje tvorbu pasivni
ochranné vrstvy a usnadiniuje dosazeni optimalni odol-
nosti materidlu. Autofi vSak v z&véru prace zminuji, ze
v prostiedi s ozonem patrné dochazi ke zhorSeni odol-
nosti proti Stérbinové korozi.

Viera et al. zkoumali vliv kysliku a smési kyslik-
ozon na elektrochemické chovani riznych kovovych
materialt [9]. Experimenty probihaly ve vodném pro-
stfedi se 105 mg 1! chloridd, obsah ozonu se pohyboval
od 0,1 do 1,2 mg I"'. U korozivzdorné oceli AISI 304L
(1.4307)nebyl patrny vlivozonunavyskytlokalizovanych
forem napadeni a naopak doslo k rychlejsimu pfechodu
do pasivity. Materidl tak vykazoval leps$i chovani
v prostiedi s ozonem nez v prostfedi pouze s ptidavkem
kysliku.

Je tieba zdiraznit, Ze vyse uvedena zjisténi nemusi
byt pravdiva pii vysSich koncentracich ozonu bézné
aplikovanych v upravnach vody. Pfi redlném provozu
také dochazi ke kolisani obsahu ozonu, kdy $pickové
koncentrace mohou byt kratkodob¢ vyznamné vyssi nez
hodnoty nominalni.
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Odolnost korozivzdornych oceli ve vodach s pfi-
davkem oxidacnich ¢inidel je dobfe zpracovana v mo-
nografii Outokumpu [7]. Uvadi se zde, Ze u koro-
zivzdornych oceli typu AISI 304(L) a 316(L) nedochazi
v piipadé pouziti vzdusného kysliku pro oxidaci
ke zméné agresivity prostfedi a oba materidly tak
vyhovuji. V ptipad€ pouziti silngjsich oxidac¢nich Cini-
del ve vodach s vyS$imi obsahy chloridi vSak do-
chazi ke zvyseni korozni agresivity. V publikaci je
uvadéna typicka koncentrace ozonu v Upravnach vod
v rozmezi 1-5 mg I'!. Rozklad ozonu je rychly [1] a vliv
na zvyseni korozni agresivity prosttedi je tedy lokalni.
U korozivzdornych oceli tfidy AISI 304(L) muze
pritomnost ozonu v kombinaci se zvySenym obsahem
chlorida vést k lokalnimu koroznimu napadeni. Proto je
pro reaktory pro oxidaci ozonem doporu¢ovana korozi-
vzdorna ocel tiidy AISI 316(L), ktera je odolna i za pfi-
tomnosti zbytkového oxida¢niho ¢inidla. V piipadé
vysokych obsaht chloridii v tpravnach vody v pfimoi-
skych oblastech (250-300 mg ') je doporuceno
v okoli komponenty pro ddvkovani oxida¢niho ¢inidla
pouzivat materidly s jeSté vys$i odolnosti, naptiklad
korozivzdorné oceli 2205 (1.4462), 254 SMO (1.4529)
nebo SAF 2507 (1.4410).

V monografii Tworta [10] je uvedeno, Ze pro okruhy
pracujici s ozonem je vhodné udrzovat obsah chlorida
pod 30 mg I'! pro zabranéni korozniho napadeni koro-
zivzdornych oceli tiidy AISI 304(L). Autor dale zmi-
fiuje moznost vzniku mezikrystalového napadeni u sva-
fovanych dild. Z tohoto divodu je doporucovano po-
uziti korozivzdorné oceli se zvySenou odolnosti proti
mezikrystalové korozi.

Vnitini atmosféra tpraven vody a vodojem(i

Z vyse uvedenych dat je zfejmé, Ze pro pouziti
korozivzdornych oceli ve vodném prostiedni existuje
dostatek dat umoziujicich spravny vybér jakosti
korozivzdorné oceli. Méné tdaji je k dispozici z hlediska
odolnosti proti atmosférické korozi ve vnitinich
prostorach upraven vod. Zde je kritickym faktorem
pritomnost t€kavych slouc¢enin chloru, jako je zbytkovy
plynny chlor a produkty dezinfekce chloraminy,
NH,Cl, NHCl, a NCI; [11, 12]. Tyto latky se usazuji
na vnéjsich plastich potrubi a reaktord a rozkladaji se
za vzniku chloridi [13]. Timto mechanismem vznikaji
povrchové elektrolyty s velmi vysokou koncentraci
chloridovych iontt. Pokud neni zajisténo pravidelné
oplachovani takovych povrchi, hrozi nebezpeci
bodové koroze a u mechanicky namdhanych dila a
dilt se zbytkovym tahovym pnutim také nebezpeci
korozniho praskani [14, 15]. Pokud v upravné vody
vzhledem k pouzité technologii existuje moznost
uvolnovani té¢kavych sloucenin chloru do ovzdusi a neni
zajisténo pravidelné omyvani zafizeni, je proto pouziti
béznych korozivzdornych oceli nevhodné. CSN EN

1993-1-4 (Eurokdd 3) doporucuje pro takové prostory
z korozivzdornych oceli uvedenych v Tab. 1 pouze
254 SMO (1.4529). Vzhledem k cené a omezené dostup-
nosti vysoko legovanych korozivzdornych oceli muze
byt vhodnéjsi pouzit alternativni materialy, naptiklad
pozinkovanou ocel nebo plasty, a chranit vnéjsi stény
zafizeni organickymi povlaky.

Vliv zpracovani korozivzdorné oceli
na korozni odolnost

Pro mirné korozivni podminky, které vytvareji vody
s pH vys$s8im nez 7 z povrchovych ¢i podzemnich zdrojd,
v nichZ je korozivzdorna ocel samovolné v pasivité,
je Casto mnohem dilezitéjsi stav povrchu nez troven
legovani (PRE) [16, 17]. Nevhodnym zpracovanim
muze dojit u vyse legovanych korozivzdornych oceli ke
snizeni odolnosti k lokalizované korozi az na turoven
materidlu s niz8i urovni legovani, avsak s optimalnim
stavem povrchu [16, 17]. Ke zhorSeni stavu povrchu
dochazi nejcastéji pti svarovani [17].

Svarovani

Svarovani je nejbéznéjsi metoda spojovani korozi-
vzdorné oceli, ktera z definice vede k metalurgickému a
tepelnému ovlivnéni svaru i zakladniho materialu [18].
Kvalita provedeni a nasledného oSetfeni svarovych spoju
z velké ¢asti rozhoduje o korozni odolnosti a zivotnosti
celého zafizeni.

Pokud je to prakticky mozné, automatové svatro-
vani by mélo byt vzdy preferovano pted svafovanim
ruénim. Kvalita svaru kolisa i u velmi zkuSené¢ho
svafece a vyskytu vad nelze zcela zabranit.

Dilezita je také volba ptidavného materialu (sva-
fovacich elektrod). Elektroda by méla byt vyrobena z ko-
rozivzdorné oceli vice legované nez zakladni mate-
rial. Nutnost pouziti vyse legovaného materialu je dana
rizikem odparu nékteré z dilezitych slozek korozivzdor-
né oceli, jejich segregace béhem tuhnuti a faktem, ze
vyslednd mikrostruktura ztuhlého svarového spoje
je nerovnovaznad a nehomogenni a z hlediska korozni
odolnosti vzdy hor§i nez mikrostruktura materialu vy-
robeného v ocelarn¢. Dodavatelé korozivzdornych oceli
doporucuji vhodné slozeni svafovaci elektrody mirné
obohacené o legury (Cr, Ni, Mo, Mn).

Svatovani musi byt provadéno pod ochrannou
atmosférou, aby nedoslo k nadmérné oxidaci povrchu
korozivzdorné oceli v okoli svarového spoje. Slozeni
ochranné atmosféry je dano typem korozivzdorné
oceli a zpisobem provedeni svaru. Zakladni sloZkou
je obvykle argon, ptipadné s pridavkem dalSich plyna
jako jsou H,, O,, CO, a dalsi [18]. V ptipadé svafovani
potrubi a jinych ¢asti, které nemohou byt z vnitini ¢asti
nasledné tfadné ocistény, odmofeny a pasivovany, je
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tfeba tyto pfed svafovanim vyplnit inertnim plynem
[19]. U rozsahlejsich rozvodi vody je velmi vhodné
pouzit del§ich svarovanych usekl s co nejvetsim poctem
dilenskych svard.

Nutnosti je také oveéfeni kvality svarovych
spoju penetrac¢ni zkouskou nebo jinou nedestruktivni
technikou a oprava svaru v ptipad€ vyskytu netésnosti,
porozity, vmeéstki, rozstfiku nataveného kovu apod.
Jak jiz bylo uvedeno vysSe, u korozivzdornych oceli
s vy$§im obsahem uhliku hrozi pii svafovani nebezpeci
tepelného ovlivnéni struktury kovu v okoli svaru a
vzniku mezikrystalové koroze. Jednoduchym opatfenim
je striktni pouzivani korozivzdornych oceli se snizenym
obsahem uhliku do 0,03 hm. %.

Stav povrchu

Korozni odolnost korozivzdorné oceli zavisi na
stabilité pasivni vrstvy na bazi oxidu chromitého. Pro
optimalni funkci zatizeni vyrobeného z korozivzdorné
oceli je nutné, aby byl povrch materidlu pfi uvedeni
do provozu dokonale Cisty a aby vrchni vrstva nebyla
ochuzena o klicové prvky zajistujici korozni odolnost.
Z toho duvodu je tfeba zafizeni po instalaci mofit.
Mofeni je operace, pii které dojde v kyselém prostredi
k odstranéni povrchové vrstvy, jejiz piitomnost
muze byt z hlediska korozni odolnosti nevyhovujici
(znecisténi na bazi zeleza z nastroju, aktivatoru koroze,
strusky po svafovani, organickych zbytkl a otiski
prstl, ochuzeni o chrom, atd.). V mofici 1azni dochazi
k aktivaci povrchu, intenzivnimu rozpousténi kovu a
odstranéni znecisténé a jinak nehomogenni povrchové
vrstvy materialu. K moteni jsou nejcastéji pouzivany
silné kyseliny jako je kyselina chlorovodikova, sirova,
fosforecna a ,,smésna kyselina“ (roztok kyseliny dusi¢né
a fluorovodikové), v provoznich podminkach existuji i
dalsi alternativni postupy [20].

V idealnim pfipadé by mofeni a pasivace mély
byt provedeny v profesionalnich mofirnach ponorem
do kyselého roztoku o zvysené teploté, nasledovanym
nékolikastupniovym oplachem a pasivaci [21]. To neni u
vétsich celklt mozné a oSetieni poslednich svarti nebo i
veétSich ¢asti je nutné provadet na misté. K tomu slouzi
mobilni mofici pracovist¢ nebo mofici a pasivacni
pripravky ve formé past ¢i gelovych forem mofticich
lazni, které lze nanaset rucné. Be€zné mofici pasty
obsahuji smés kyseliny fluorovodikové a dusi¢né a po
jejich pouziti musi nasledovat neutralizace a dikladny
oplach povrchu.

Ve vyjimeénych ptipadech lze motfeni lokalné
nahradit mechanickym o¢isténim povrchu nezeleznymi
nastroji. I v takovém piipadé by ale méla nasledovat
pasivace, a to bud ponorem, nebo postiikem. Opti-
malnim postupem homogenizace a zlepSeni chemického
stavu povrchu je kombinace mechanického opracovani a
nasledného moteni.

ZAVER

Korozivzdorné oceli jsou vhodnym materidlem
pro potrubi, reaktory a dal$i zatizeni v Gipravnach a vo-
dojemech pitné vody. Projektanti, konstruktéfi a uzivate-
1¢ by méli pii vybéru jakosti korozivzdorné oceli vzit
v tvahu nasledujici:

e Rovnomérna koroze je minoritnim typem poskozeni.
Kritické jsou lokalizované formy koroze, které mohou
vést k rychlému selhani zafizeni. Korozni mechanis-
my s nejvyssi pravdépodobnosti vzniku jsou bodova,
$térbinova a mezikrystalova koroze.

e Prozamezeni vzniku mezikrystalové koroze je vhodné
pouzit korozivzdorné oceli s nizkym obsahem uhliku,
tj. AISI 304L (1.4307 dle CSN EN 10088-3:2005)
nebo 316L (1.4404).

e Korozivzdorna ocel AISI 304L (1.4307) poskytuje do-
stateCnou odolnost pro vétSinu aplikaci v Gpravnach
pitné vody a ve vodojemech pracujicich s vodami
s koncentraci chloridii do 100 mg 1.

e Oxidacni ¢inidla pouzivana pfi dezinfekci a oxidaci
rozpusténych kovl pii Gpravé vody mohou lokalné
zvysit agresivitu prostfedi. Pro reaktory a potrubi
v jejich blizkosti je vhodné pouzit vyse legovanou
korozivzdornou ocel AISI 316L (1.4404).

e V tpravnach pracujicich s vodou o vyssi koncentraci
chloridt 250-300 mg I je vhodné pro reaktory pouzit
super austenitické nebo super duplexni korozivzdorné
oceli, napt. 2205 (1.4462), 254 SMO (1.4529) nebo
SAF 2507 (1.4410).

e Kritickd je odolnost korozivzdorné oceli proti §tér-
binové korozi. Vzniku §té€rbin je nutné zabranit kon-
strukénimi Gpravami.

e Pokud v upravné vody vzhledem k pouzité technolo-
gii existuje moznost uvolnovani tékavych sloucenin
chloru do ovzdusi a neni zajisténo pravidelné omyvani
zatizeni, hrozi nebezpeci korozniho poskozeni zafi-
zeni z vnéjsi strany. V takovém pripadé je pouziti
bé&znych jakosti korozivzdornych oceli nevhodné, a to
zej-ména na nosné konstrukce. Moznou nahradou je
napiiklad super austeniticka korozivzdorna ocel 254
SMO (1.4529).

e Jako pro vSechna zafizeni z korozivzdornych oceli
plati i zde, zde Ze je nutné zajistit vhodné podminky
nejen v provoznich operacich, ale i v odstavkovych
rezimech ¢i rezimech se snizenym prutokem vody.

Je tfeba zdlraznit, ze vétSina piipadd korozniho
poskozeni zatizeni z korozivzdornych oceli v tprav-
nach pitné vody a ve vodojemech je zpiisobena nedo-
drzenim technologické kazné pfi montazi, a to zejména
nespravnym svarovanim, nedostate¢nym ocisténim sva-
rovych spojti a chybé&jicim nebo nespravné provedenym
odmofienim, a nikoliv nevhodnou volbou materialu.
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e Pro svafovani je nutné pouzivat ptidavny material
doporuceny dodavatelem korozivzdorné oceli, ktery
je vice legovany nez zakladni material.

e Kvalita svarovych spoji musi byt ovéfena penetracni
zkouskou a v ptipad€ vyskytu netésnosti je nezbytna
oprava svaru.

e Pro dosazeni ocekavané odolnosti zafizeni z koro-
zivzdorné oceli je zcela nezbytné pfed predanim
zafizeni do provozu provést dikladné ocisténi sva-
rovych spojl a aktivni odmofeni celého povrchu.

Tato doporuceni jsou obecna a neodrazi specifické
podminky konkrétniho zafizeni. Spoluprace s koroznim
inzenyrem je ve fazi projektovani vzdy zadouci.
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