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METODOLOGIJA UTVRDIVANJA UZROKA POJAVE
KOROZIONIH OSTECENJA U PROCESNOJ INDUSTRIJI

REZIME

Korozija, kao nepovratan oblik razaranja ma-
terijala, predstavilja veliki problem kod postrojenja
procesne industrije, kako sa aspekta obezbedivanja
njihove pouzdane eksploatacije, tako i sa ekonom-
skog aspekta. U ovom radu je prikazana metodolo-
gija proucavanja korozionih fenomena i date su
smernice za primenu analiticke dijagnostike — multi-
disciplinarne metode za analizu i utvrdivanje uzroka
korozionih oSteéenja.

1. UVOD

Poznato je da se neplanirani otkazi i duZzi za-
stoji u radu, kod gotovo svih industrijskih postroje-
nja, javljaju u razli¢itoj meri tokom eksploatacionog
veka postrojenja. Tehno — ekonomski efekti otkaza 1
zastoja zavise od tehni¢ko -tehnoloskih specifi¢nosti
samog postrojenja, pri ¢emu havarijska oStecenja
opreme u procesnoj industriji predstavijaju veliki
problem sa bezbednosnog aspekta i aspekta zagade-
nja okoline. Ako se ima u vidu da su radni fluidi koji
se koriste u razli¢itim tehnoloskim procesima vrlo
Sesto koroziono agresivni, odnosno da su kompo-
nente postrojenja procesne industrije najcesce izlo-
zene dejstvu jednog ili viSe korozionih agenasa, pre-
vencija pojave razvoja razli¢itih vidova korozionih
mehanizama, posebno metalnih materijala, poprima
izuzetan znacaj.

Saznanje o tome koji je korozioni proces ili
bilo koji drugi proces prouzrokovao otkaz vrio malo
znadi sa eksploatacionog stanovista ako ne postoje
informacije o uzrocima njegovog razvoja. Metodolo-
gki pristup u proucavanju korozionih fenomena nala-
zi svoju primenu i dolazi do punog izraZaja upravo u
domenu iznalaZenja stvarnih uzroka i neophodnih
preventivnih zahvata [ 1-2]. Takode, metodoloski pri-
stup u prouc¢avanju korozionih fenomena i njegova
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Corrosion, as a proces of irreversible de-
struction or deterioration of material, is a serio-
us problem in process industry plants exploitati-
on both from the economical and reliable ex-
ploitation points of view. In the present paper
methodology to study corrosion phenomena, in-
cluding analytical diagnostic — multidiscipli-
nary method for root causes determination and
analyses, are presented.

implementacija predstavljaju podlogu i sastavni deo
jednog globalnog plana odrzavanja postrojenja pro-
cesne industrije.

Analiti¢ka dijagnostika ili analiza i utvrdiva-
nje uzroka oStecenja (u stranoj literaturi poznata kao
failure analyses) je, verovatno, najvaznija u predvi-
danju pouzdanosti tehni¢kih sistema, kako u fazi
projektovanja, tako i tokom njihove eksploatacije.
Iako ovaj specifi¢ni tip dijagnostike ima multidisci-
plinarni karakter, jer ukljucuje razli¢ite ali neodvoji-
ve naudne discipline, presudnu ulogu Cesto ima eks-
pertska ocena bez koje, bez obzira na obim istraziva-
nja, ponekad ne bi usledilo reSenje datog problema.

Stoga je u ovom radu posebna paZnja posve-
¢en definisanju globalnog metodoloskog pristupa sa
posebnim osvrtom na metode i nadine sprovodenja
analiti¢ke dijagnostike, kao vrlo mo¢nog "alata" u
obezbedivanju pouzdane eksploatacije postrojenja.

2. OPSTA RAZMATRANJA O KOROZIO-
NIM OSTECENJIMA METALNIH MA-
TERIJALA

U svetskoj literaturi i u zvani¢nim publikacija-
ma mogu se naci vrlo oskudni statisticki podaci o
udelu otkaza usled korozionih oSte¢enja u ukupnom
broju otkaza koji se javljaju na opremi postrojenja
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procesne industrije. Takode je evidentno da su poda-
ci o raspodeli otkaza po sistemima postrojenja broj-
niji nego podaci o raspodeli otkaza sistema po uzro-
cima. Evropska osiguravaju¢a kompanija [3] je na
primer sve otkaze koji se javljaju kod opreme termo-
energetskih postrojenja na fosilna goriva klasifiko-
vala na:

e otkaze koji su posledica mehanickih faktora,

e otkaze koji su posledica termickih uticaja, 1

e otkaze koji su posledica korozije.

Otkazi postrojenja su najée$ce uslovljeni razara-
njem pojedina¢nih vitalnih komponenti. Medutim,
ak i kada se uzroci razaranja i ponaSanje materijala
u uslovima eksploatacije mogu da znaju, merama

preventivnog odrZavanja tesko je obezbediti da ne
dode do razaranja.

Uobicajeni uzroci razaranja/loma su, pre svega,
korelisani sa: neodgovaraju¢im izborom materijala, neo-
dgovarajuéim kvalitetom dobro izabranog materijala,
neodgovarajuéim projektovanjem neke komponente ili
njenom neadekvatnom primenom [4].

Sistematizovani podaci o udelima pojedinih
uzroka otkaza opreme termoelektrana prikazan je na
S1.1 U okviru svake kategorije otkaza izvrSena je do-
datna podela na podkategorije. U ukupnom broju is-
pitivanih slu¢ajeva otkaza, osteCenja usled korozio-
nog ataka ucestvuju sa 33%, pri ¢emu je preko 15%
otkaza posledica odvijanja lokalnih korozionih feno-
mena i naponske korozije.

udeo %
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SL. 1: Procentualni udeli pojedinih uzroka otkaza opreme termoelektrana [3]

Klasi¢an pristup u prou¢avanju razaranja ma-
terijala pod dejstvom agresivne radne sredine, koji
se bazira na izudavanju specifi¢nih korozionih paro-
va metal-jon, pokazao se nepouzdanim za procenu
korozionog ponasanja metala.

Stoga je u proudavanju korozionih procesa
neophodno primeniti lokalni pristup koji u svojoj
osnovi sadrzi sagledavanje lokalnih karakteristika i
svojstava radne sredine i materijala, kao 1 termome-
hani&ki indukovanih napona u materijalu 3, 5].

Kao osnovni lokalni mehanizmi razaranja ma-
terijala pod dejstvom koroziono agresivne radne
sredine mogu da se izdvoje [6-7]:
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1. Naponska korozija
2. Vodoni¢ni atak

3. Korozioni zamor

Izuzetna slozenost korozionih procesa i raza-
ranja materijala pod dejstvom agresivne radne sredi-
ne na lokalnom nivou rezultat je interakcije tri
osnovna faktora: materijala, radne sredine 1 termo-
mehani¢kih napona. Uticaj svakog od ovih faktora
zasebno je definisan ¢itavim nizom parametara, Ta-
bela 1, &ija nepovoljna kombinacija vodi ka pojavi
razvoja lokalnih korozionih procesa.
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Tabela 1: Najuticajniji parametri tri osnovna faktora odgovorna za razvoj korozije [1]

MATERIJAL RADNA SREDINA TERMO-MEHANICKI NAPONI

> Hemijski sastav » Hemijski sastav > Stati¢ki naponi
» Mikrostruktura > Vrsta i koli¢ina rastvorenih » Dinamicki naponi
» Lokalni hemijski sastav estica (kod vodenih rastvora) > Karakter napona
> Metalurski faktori > Temperatura > Frekvencija

- nehomogenost > Pritisak > Koncentratori napona
> Mehanicka svojstva » Elektrohemijski potencijal
> Termicka obrada > Sadrzaj kiseonika
» Stanje povrSine metala » pH vrednost
> Zaostali naponi > Provodljivost
> Karakteristike zaStitnog > ReZim strujanja

sloja na povrSini metala

3. ANALITICKA DIJAGNOSTIKA KO-
ROZIONIH OSTECENJA

Sprovodenje analitiCke dijagnostike korozionih
oStecenja opreme u procesnoj industriji zahteva tesnu sa-
radnju stru¢njaka odgovornih za vodenje procesa na sa-
mom postrojenju i eksperata iz oblasti korozije, nauke o
materijalima, hemije, fizike, itd. RaS¢lanjavanjem po-
stupka analiticke dijagnostike oStecenja (ne mora da
znadi da je oSteCenje uslovilo razaranje, odnosno otkaz
dela sistema) dolazi se do tri pitanja na koje treba dati
odgovore: kako, zasto i kada?

Na pitanje kako analiticka dijagnostika mora
da pruZi odgovor na osnovu rezultata planiranih ispi-
tivanja i istraZivanja, odnosno da utvrdi mehanizme
koji su doveli do oStecenja ili otkazivanja kompo-
nente i da definiSe smernice za otkrivanje potencijal-
nih uzroka. Odgovor na ovo pitanje je sama sustina
analiticke dijagnostike, koja na osnovu rezultata
sprovedenih ispitivanja prepoznaje odgovarajuci me-
hanizam ili mehanizme koji su doveli do oStecenja, a
Sto zahteva vrlo visok stepen poznavanja mogucih
mehanizama oStecenja, njihove pojavne oblike, kao i
razlike i sli¢nosti izmedu njih. Cesto je minorna raz-
lika izmedu vrlo sli¢nih pojavnih oblika prepozna-
tljiva samo ekspertima, pa je njihovo uceS¢e u ovoj
fazi od presudnog znacaja. U ovoj fazi analitiCke di-
jagnostike od dragocene pomo¢i su podaci o pret-
hodnim ispitivanjima opreme na kojoj su se pojavila
koroziona oStecenja, odnosno nalazi ranije sprovede-
nih ekspertiza oStecenja. Medutim, rezultate i nalaze
ranijih ispitivanja i ekspertiza treba usvajati sa veli-
kom dozom rezerve najpre, iz sledecih razloga:

1. rezultati i zakljuéci mogu biti netacni ili ne-
potpuni;
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2. ranije utvrdeni korozioni mehanizmi ne mo-
raju odgovarati onima koji su uslovili po-
slednje razaranje;

3. postoji moguénost da je promena radnih
uslova tokom eksploatacije izazvala i pro-
menu mehanizma o$tenja;

4. sa procesom starenja ugradenog materijala
menja se i uglavnom raste sklonost ka koro-
zionom ataku zbog degradacije mikrostruk-
ture i pada mehanickih svojstava;

5. spoznaja mehanizama inicijacije i razvoja
velikog broja razli¢itih tipova korozionih
oStecenja metalnih materijala je joS uvek ne-
potpuna, i pored velikog broja istraZivanja
sprovedenih u cilju razjaSnjenja procesa ra-
zaranja metala pod dejstvom agresivne sre-
dine.

Teskoce vezane za definisanje i predvidanje
stepena korozionog ataka metalnih materijala tokom
eksploatacije, pre svega, su uslovljene ¢injenicom da
koroziona otpornost ne predstavlja svojstvo materi-
jala koje moZe da se za duzi vremenski period eg-
zaktno definife kvantitativnim pokazateljima, kao
§to je to slu¢aj sa mehani¢kim svojstvima materijala
[1]. Inicijacija i razvoj ostecenja/prsline, kao ele-
mentarni procesi korozionog razaranja materijala od-
vijaju se u uslovima lokalno povisene hemijske i
elektrohemijske agresivnosti radne sredine. Ova
konstatacija ukazuje na €injenicu da do korozionog
razaranja materijala moze da dode i u slu¢aju kada je
metal u kontaktu sa radnim fluidom koji na makroni-
vou odgovara zahtevima kvaliteta koji je standardom
propisan/zahtevan [6-8].

Odgovor na pitanje zasto nije jednoznacan (izuzev
u vrlo prostim sistemima sa jednostavnim logickim sle-
dom) pa je u ovoj fazi analiticke dijagnostike neophodno
pazljivo i potpuno sagledavanje i uslova rada i svih pore-
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mecaja koji su nastupili a koje je moguce ustanoviti, od-
nosno neophodna je analiza podataka o:

e  projektnim karakteristikama sistema,
istorijatu rada postrojenja - beleske o odstupanyji-
ma i poremecajima nastalim u sistemu, i
teku¢em odrzavanju, odnosno merama koje
su sprovodene u cilju §to duzeg ocuvanja in-
tegriteta sistema.

Rezultat ove analize je izdvajanje najuticajni-
jih faktora koji su povoljno delovali na razvoj utvr-
denog mehanizma oStecenja.

Nakon prepoznavanja faktora koji imaju uti-
caja na kinetiku oStecenja moguce je definisanje pre-

ventivno-korektivnih mera u cilju njihovog kontroli-
sanja ili potpunog eliminisanja. Utvrdivanje glav-
nog/glavnih uzro¢nika o$tecenja predstavlja najva-
Zniji zadatak ove faze analiticke dijagnostike.

Kod opreme u procesnoj industriji Cesto se ja-
vlja kombinovano dejstvo razli¢itih mehanizama
oSte¢enja, §to dodatno otezava utvrdivanje glavnog
odnosno glavnih uzro¢nika oStecenja [1-8]. Neki od
najéeséih uzroénika inicijacije razli¢itih korozionih
mehanizama oSte¢ivanja opreme u procesnoj indu-
striji navedeni su Tabeli 2.

Tabela 2: Najéeséi uzro&nici korozionih mehanizama oste¢ivanja opreme u procesnoj industriji

Mehanizmi

Neodgovarajuéa vrednost
pH/kvalitet radnog fluida
Povecano stati¢ko opterece-
nje

Dinamicko optereéenje

Povecane vibracije

odtecivanja

Neodgovarajuéi

kvalitet materijala
Pregrevanje
Odstupanje parametara
tehnoloSkog postupka
Poremecaji

u hidrodinamici
Konstruktivno-
tehnoloske greske
Mehani¢ka o$tecenja
Naslage/depozit

Ostalo

<

Korozioni zamor

<
<

<

<

Naponska korozija

<
<

Kiselinska korozija

Kiseoni¢na korozija

Bazna korozija

LS L SN G I O IR §

Vodoni¢na korozija

LR S I G B G B G I S

L G I G I G B G B G IR S

Eroziona korozija

Gasna korozija

L S X G I S O G B S R G B S

L S G I S R G AR S

Freting korozija

Amonija¢na korozija

<

Celant korozija

Galvanska korozija

Korozija pod

naslagama

Korozija lutaju¢im

strujama

Korozija u slanoj vodi

Kavitaciona korozija

ImpidZment korozija

Korozija
materijama

organskim

Korozija u zazorima
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Imajuéi u vidu veliku raznolikost i sloZenost
tehni¢ko-tehnoloskih postupaka i resenja, kao i ugra-
dene opreme u razlicite proizvodne i preradivacke
sisteme procesne industrije, jasno je da je broj uzroc-
nika koji mogu da dovedu do razvoja korozionih
oSte¢enja izuzetno veliki i Cesto specifiCan za kon-
kretno postrojenje.

Mnogobrojna ispitivanja koja su izvr§ena na
oSte¢enoj opremi razliCitih postrojenja kod nas su
potvrdila da najcesce deluje viSe od jednog mehani-
zma oStecivanja
i da je Cesto vrlo teSko otkriti koji je mehanizam
ostec¢ivanja bio primaran, a koji su se pojavili kao
prateci, "provocirani” ili sekundarni [9].

Tek nakon dobijanja odgovora na prva dva pita-
nja moguce je odgovoriti i na pitanje kada. Odgo-
vori treba da pruze mogucnost: predvidanja dogada-
ja sliénog karaktera; planiranja preventivnih koraka
u odrZavanju; planiranja zamene dela ili cele kompo-
nente u slu¢aju kada nije moguée preventivno delo-
vanje. Slozenost u postupku dobijanja ovog odgovo-
ra je, takode, vrlo velika i ¢esto zahteva modeliranje
procesa. Sam odgovor najéesce nije precizan vec je
na nivou procene, odnosno kao rezultat moraju se
uzimati vrednosti (kako numericke tako i logicke) sa
relativno §irokim intervalom poverenja, pa je i ovo
korak gde je ekspertska ocena ta koja ¢e korigovati i
umanjiti neizvesnost u dobijenim rezultatima.

Kada je analiti¢ka dijagnostika sprovedena u
punom obimu, dobijeni rezultati se mogu razmatrati
1 po nivoima sistema, od najuzeg — lokalnog, preko
komponentnog i na kraju najsireg sistemskog. Na-
ravno, podelu sistema je moguce izvrSiti na mnogo
viSe nivoa, u zavisnosti od sloZenosti sistema, ali u
osnovi interakcije izmedu podsistema mogu se opi-
sati na pojednostavljenom primeru jer omogucuju
logi¢ko povezivanje informacija istovetno kao u slu-
¢aju podele sistema na veéi broj nivoa od tri. Cilj
ovakvog razmatranja je optimizacija postupaka/de-
lovanja u cilju prevencije oStecenja.

4, ZAKLJUCAK

Analiticka dijagnostika predstavlja moéno sredstvo
pri analizi i utvrdivanju uzro¢nika korozionih oSte-
¢enja opreme u procesnoj industriji i kao rezultat
pruza odgovor na tri pitanja: kako, zasto i kada? U
svojoj osnovi se bazira na metodoloskom pristupu u
proucavanju korozionih fenomena [1-3], koji omo-
gucava validno iznalazenje stvarnih uzroka pojave i
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razvoja pojedinih mehanizama oSte¢enja opreme slo-
Zenih tehni¢kih sistema kao i definisanje preventiv-
nih zahvata. Imajuci u vidu izuzetnu sloZenost poje-
dinih postrojenja procesne industrije, kao i veliki
broj razli¢itih metalnih materijala od kojih je izrade-
na oprema, postaje jasno da je u cilju analize pojedi-
nih korozionih procesa potrebno odrediti uslove za
njihov razvoj sa sistemskog, komponentnog i lokal-
nog aspekta. S obzirom na kompleksnost ovog za-
datka primena analiticke dijagnostike, kao multidi-
sciplinarne metode zasnovane na ekspertskim proce-
nama stru¢njaka iz oblasti nauke o materijalima i ko-
rozije, predstavlja neophodan preduslov za definisa-
nje tehno-ekonomski optimalnih programa odrzava-
nja. Efekti ovakvog pristupa se ogledaju pre svega
kroz obezbedivanje visoke pouzdanosti u eksploata-
ciji ne samo postrojenja procesne industrije vec i
drugih slozenih tehnickih sistema.
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