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OCENA EKONOMICZNYCH SKUTKOW KOROZJI METODA KOSZTOW CYKLU
ZYCIA Z ZASTOSOWANIEM MONITORINGU KOROZYJNEGO

Artykut zawiera omowienie metodyki oceny kosztow cyklu zycia (LCC) w odniesieniu do obiektow inzynierskich podlega-
Jgcych korozji atmosferycznej. Przedstawiono dokumenty definiujgce metodyke LCC oraz zakres jej zastosowania. Zaprezen-
towano przeglgd metodyk szacowania kosztéw ponoszonych na ochrong przed korozjg oraz strat z powodu zniszczen korozyj-
nych stosowanych w ciggu ostatnich 60 lat w Swiecie oraz oceng ich przydatnosci. Przedstawiono problemy zwigzane z pro-
gnozowaniem trwatosci infrastruktury drogowej, ktora narazona jest na dzialanie znacznie wigkszych stezen czynnikow koro-
zyjnych niz w wystgpujqcych na obszarach poza oddzialywaniem zanieczyszczen emitowanych przez srodki transportu.

WSTEP

Podstawowym problemem w metodyce szacowania kosztow
strat spowodowanych korozjg materiatow i ochrony przed korozjg
jest zdefiniowanie jednolitego pojecia kosztéw korozji i metodyki ich
oceny. W historii stosowano rézne definicje i modele rachunkow
kosztéw w odniesieniu do catej gospodarki panstw lub jej wybranych
dziatow oraz systemy wspomagane odpowiednimi narzedziami
informatycznymi_[1-5].

W 2002 roku opublikowano raport Corrosion Costs and Preven-
tive Strategies in the United States, opracowany przez CC Techno-
logy Laboratories Inc. przy wspotpracy z NACE International a
finansowany przez Federal Highway Administration (FHWA), w
ktérym do oceny kosztéw korozji w kilku gateziach gospodarki USA
zastosowano metode rachunku kosztéw cyklu zycia (LCC) [1].
Rachunek kosztéw cyklu zycia obejmuje wszelkie mozliwe koszty w
kolejnych fazach istnienia danego obiektu, produktu lub ustugi, to
jest: badania, rozwdj, projektowanie, produkcja, naprawa, moderni-
zacja, utrzymanie, logistyka, szkolenie, testowanie, wycofanie i
usuwanie. W kazdej z tych faz mozna wyodrebnié koszty zwigzane
z korozjg i ochrong przed korozja.

Wprowadzono pojecie ,zarzadzanie korozjg”, ktére zdefiniowa-
no, jako dziatalno$¢ zapewniajacq funkcjonowanie obiektu albo
urzadzenia podczas catego okresu zycia, obejmujacg wszystkie
dziatania, aby ztagodzi¢ korozje, naprawi¢ uszkodzenia wywotane
korozjq i zastapi¢ obiekt, ktéry stat sie niezdatny do uzytku w wyniku
korozj.

1. IDEA CYKLU ZYCIA PRODUKTOW | USLUG

Cykl zycia obiektu, wyrobu lub ustugi to kolejne powigzane ze
sobg okresy czasu miedzy nabyciem w wybranym terminie i zby-
ciem sktadnika aktywow, dla ktérych kryteria (np. koszty) sq oce-
niane. Okres ten moze by¢ okreslony dla konkretnej analizy (np.
okres najmu lub wtasnosci) lub obejmowaé caty cykl zycia.

Idea cyklu zycia zawiera szereg rozwigzan optymalizujgcych
zarzadzanie wytwarzaniem i sprzedazg produktdw i ustug poprzez
stosowanie odpowiednich narzedzi i technik [1,6-14]. W szczegdl-
nosci sq to nastepujace procesy: zarzadzanie cyklem zycia - LCM,
ocena cyklu zycia LCA, koszty cyklu zycia - LCC.
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Historia analizy kosztow cyklu zycia siega potowy lat szes¢-
dziesigtych XX wieku. Za pomocg tego typu metodyki w Departa-
mencie Obrony Stanéw Zjednoczonych podjeto probe analizy po-
prawy systemu nabywania broni oraz zaopatrywania w nig armii.
Metode zaczeto stosowaé w réznych dziatach gospodarki a przede
wszystkim w budownictwie, transporcie, energetyce, przemysle
wydobywczym.

Ideg rachunku LCC jest kompleksowe ujecie problemu decy-
zyjnego w czasie, analizowanie struktury wydatkéw i kosztow pono-
szonych w poszczegdlnych fazach cyklu zycia réznych wersji tech-
nologii lub wyrobow, prognozowanie wyniku w dtugim okresie oraz
korekte realizacji strategii prowadzac do wybdr na tej podstawie
rozwigzania bardziej optacalnego. Uzytkownicy korcowi mogq
uzywac¢ LCC do okre$lenia, czy staC ich na zakup, ktora opcja jest
najkorzystniejsza, do wyceny gwarancji oraz do analizy efektywno-
§ci kosztow. Dostawcy skorzystajg z LCC dla identyfikacji zrodet
kosztow i uszeregowania konkurencyjnych projektéw i modeli serwi-
sowania. Czesto rozwigzania efektywne w krotkim okresie czasu
okazujg sie by¢ drogie w perspektywie dtugookresowej [12-14]. W
tablicy 1 podano przyktadowe dane potrzebne do analizy LCC dla
budynkéw. Tablica 2 zawiera gtdwne skfadniki kosztdw ochrony
przed korozjg konstrukcji stalowych.

Tab. 1. Przyktadowe dane wejsciowe potrzebne
do wykonania LCC dla budynkéw [13]

Naktady inwestycyj- | Koszty operacyjne Dane specyficzne
ne
koszt budynkéw administracja typ budynku
+ koszt miejsca * energia * typ projektu
+ optaty projektowe +woda + rodzaj materiatow
+ warto$¢ resztowa + Scieki + lokalizacja
+ koszty rozbidrki * materiaty * Czas zycia
+inne * czyszczenie/sprzatanie * ubezpieczenie
+ utrzymanie/konserwacja + stopy procentowe
+ ubezpieczenie + podatki
* stopy procentowe *inne
+ podatki
+inne
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Tab.2. Gtowne skfadniki kosztow ochrony przed korozjg konstrukcji
wedfug normy NORDSOK O-CR-002, 1 April, 1996

Koszty bezposrednie

1. Koszty ogdlne ponoszone podczas projektowania i konstruowania
nowych obiektow

2. Koszty niezbednych materiatéw do badan i kwalifikacji aplikacii
zabezpieczen

Faza projek-

towania

1.Koszt materiatu wigczajac koszty taczy i spawania

2. Koszty pozwolen

3. Koszty zakupu i instalowania urzadzen do aplikacji zabezpieczen
4. Koszty naktadania powtok wigczajac koszt przygotowania
powierzchni, aplikacji i inspekcji

5. Koszty zakupu, instalacji i obstugi systemu monitoringu korozyjnego
6. Koszty zakupu, instalacji i obstugi systemu ochrony katodowe;

7. Koszty ochrony antykorozyjnej, ktore powinny by¢ poniesione
pomiedzy instalacja i startem obiektu

8. Koszty zakupu, instalacji i obstugi sprzetu potrzebnego do
konserwacji podczas produkcji oraz wykrywania usterek

9. Koszty zakupu, instalacji i obstugi urzagdzen zapewniajgcych
ochrong przeciwpozarowa, bezpieczenstwo w przypadku dziatania
substancji chemicznych.

Faza budowy

1. Koszty pracy konserwatora i inspektora zwigzane z systemem
ochrony przed korozja wigczajac wyposazenie, koszty

materiatowe i cze$ci zapasowych

2. Koszty nieplanowych wytaczen instalacji

3. Koszty monitoringu korozyjnego w tym chemikalia i koszty
logistyczne

4. Koszty energii dla uruchomienia systeméw ochrony antykorozyjnej
i wyposazenia

5. koszty prac naukowych i wprowadzania ich wynikéw

noszone sg podczas
eksploatacji obiektu

Koszty operacyjne po-

1. Ubezpieczenia

2.Rezerwa czesci i wyposazenia

3. Nadmiar mocy produkeyjnych

4. Zbyteczne wyposazenie

5. Kary

6. Koszty likwidacji szkéd korozyjnych

Inne

Koszty po$rednie

1.Powigkszone koszty konsumentéw produktu  (mniej zapaséw
produktu na rynku powoduje wyzsze koszty konsumentow)

2. Stracony czas na szukanie alternatywnych rozwigzan

3. Nastegpstwa dla miejscowej gospodarki (strata miejsc pracy).

4. Nastepstwa dla $rodowiska naturalnego (zanieczyszczenie).

Faza projek-

towania

Przyjeto zatozenie, iz koszty cyklu zycia w zalezno$ci od celu i
szczegdtowosci analizy mozna podzieli¢ na trzy kategorie: konwen-
cjonalne, $rodowiskowe i socjalne.

Obecnie stosowane sg zdefiniowane prawnie jednolite zasady,
pojecia i procedury metodyczne stosowne do wybranych dziedzin
gospodarki i wyrobéw. Zawarte sg one w dyrektywach Parlamentu
Europejskiego i Rady oraz normach [15-17].

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/24/UE z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie zamowien publicznych, uchylajaca
dyrektywe 2004/18/WE (tzw. dyrektywa klasyczna uwzglednia-
jaca aspekty srodowiskowe),

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/25/UE z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie udzielania zaméwien przez podmio-
ty dziatajace w sektorach gospodarki wodnej, energetyki, trans-
portu i ustug pocztowych, uchylajaca dyrektywe 2004/17/WE,

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/23/UE z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie udzielania koncesji,

— Dyrektywa 2007/66/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z
dnia 11 grudnia 2007 r.

zmieniajgca dyrektywy Rady 89/665/EWG i 92/13/EWG w zakresie

poprawy skuteczno$ci procedur odwotawczych w dziedzinie udzie-

lania zaméwien publicznych (Dz. Urz. UE L 335 z 20.12.2007, str.

31) (tzw. dyrektywa odwotawcza) p6zn. zm.; Dz. Urz. UE Polskie

wydanie specjalne, rozdz. 6, t. 1, str. 315).

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/81/WE z
dnia 13 lipca 2009 r. w sprawie koordynacji procedur udzielania
niektérych zamowie na roboty budowlane, dostawy i ustugi
przez instytucie lub podmioty zamawiajgce w dziedzinach
obronno$ci i bezpieczedstwa i zmieniajgca  dyrektywy
2004/17/WE i 2004/18/WE (Dz. U. UE. L. 216 z 20.08.2009, str.
76, z p6zn. zm.). (tzw. dyrektywa obronno$ciowa).

Nowe dyrektywy powinny zosta¢ implementowane do prawa
krajowego najpdzniej do dnia

18 kwietnia 2016 r., natomiast panstwa cztonkowskie mogq
przedtuzy¢ ten termin do 18 pazdziernika 2018 r. w przypadku
przepisow wprowadzajacych komunikacje elektroniczng, przy czym
komunikacja elektroniczna w przypadku centralnych jednostek
zamawiajacych powinna sta¢ sie obowigzkowa najpdzniej do dnia
18 kwietnia 2017 .

Dyrektywa wprowadzajac terminologie ,oferty najkorzystniej-
szej ekonomicznie” zezwala na ustalenie kryteridw udzielenia za-
mowienia w oparciu o ceng lub koszt (efektywnos$¢ kosztowa), czy
tez wykorzystanie podejcia opartego na najlepszej relacji jakosci
do ceny.

Nowoscig wprowadzong nowymi dyrektywami jest wskazana
bezpo$rednio w przepisach

mozliwo$¢ wyboru kryterium kosztowego przy wykorzystaniu
rachunku kosztéw cyklu zycia.

Kryterium kosztu pozwala na uwzglednienie innych kategorii
kosztow ponoszonych przez instytucie zamawiajagce w zwigzku z
nabyciem produktu, ustugi lub robét budowlanych, w tym kosztéw
utrzymania oraz wycofania z eksploatacii.

2. KOSZTY OCHRONY PRZED KOROZJA | STRAT
KOROZYJNYCH W RACHUNKU KOSZTOW CYKLU
ZYCIA

Swiatowa Organizacja Korozyjna (WCO) ocenita bezposrednie
koszty korozji w skali $wiatowej na poziomie 3% GDP krajow
uprzemystowionych [18]. Nie obejmujg one kosztéw zwigzanych ze
szkodami $rodowiskowymi, usuwaniem odpadéw, kosztéw utraco-
nych korzysci i utraty zdrowia. Jako jedng z przyczyn wysoko$ci
kosztow wskazano niejednolity system normalizacyjny pafstw
najwiekszych gospodarek $wiatowych oraz norm ISO utrudniajacy
porozumienie pomiedzy podmiotami gospodarczymi, niezadowala-
jacy poziom wiedzy i zarzadzania w dziedzinie ochrony przed koro-
zja.

Mimo postepu technologicznego i statego monitorowania kosz-
téw spowodowanych przez korozje materiatow, w 2011 roku prze-
widywano, ze catkowite koszty korozji w Stanach Zjednoczonych w
2013 r. przekrocza miliard dolaréw, z czego potowa to koszty bez-
posrednie, co stanowi ponad 6% PKB, podczas gdy w 1998 r sza-
cowane byty na 276 mld USD [18].

W raporcie EEA Revealing the costs of air pollution from indu-
strial facilities in Europe [19], oszacowano straty materiatowe i
koszty utraty zdrowia powstate w 2009 roku z powodu zanieczysz-
czenia powietrza przez przemyst na 102-169 mid Euro.

Obecnie od wdrazanych inwestycji, produktow i ustug mozna
wymagacé, aby byly efektywne nie tylko ekonomicznie, ale i Srodowi-
skowo. Spetnienie takich, niejednokrotnie sprzecznych, wymagan
powoduje koniecznos¢ siegniecia po rozwigzania, ktére gwarantujg
efektywne zarzadzanie kosztami w powigzaniu ze zmniejszeniem
oddziatywania na $rodowisko.

Jak wynika z raportéw NACE i WCO koszty zniszczen korozyj-
nych moga by¢ obnizone o 25-40% przez racjonalne stosowanie
aktualnych rozwigzan technologicznych. Dalsze obnizenie kosztow
upatruje sie w dziataniach edukacyjnych, zastosowaniu nowych
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rozwigzan technologicznych i materiatowych, lepszej organizacji
zarzadzaniem ochrong przed korozjg. oraz poprawe w dziedzinie
organizacji nadzoru nad wykonywaniem kontroli, konserwacji i
remontéw zabezpieczen antykorozyjnych a takze szkolenie pracow-
nikéw stuzb antykorozyjnych oraz poszerzenie wiedzy w spoteczen-
stwie o ekonomicznych skutkach korozji [1,20].

Analize kosztéw korozji metodg kosztu cyklu zycia (LCC) za-
stosowano po raz pierwszy w raporcie Corrosion Costs and Preven-
tive Strategies in the United States opublikowany w 2002 roku,
opracowany przez CC Technology Laboratories Inc. przy wspotpra-
cy NACE International a finansowany przez Federal Highway Admi-
nistration (FHWA) [1]. Zawiera on opis metodyki liczenie kosztow
zwigzanych z korozja materiatdw i ochrong przed korozjq oraz
wyliczone na jej podstawie dane o wydatkach zwigzanych z korozjg,
metali w prawie wszystkich sektorach przemystu USA w 1997 lub
1998 roku. W raporcie uwzgledniono metodyke szacowania kosztow
posrednich ponoszonych przez uzytkownikéw. Raport zawiera
miedzy innymi analize bezpo$rednich i po$rednich kosztéw korozji
w sektorach transportu oraz infrastruktury drogowej i kolejowe;.
Raport zawiera miedzy innymi analize bezpo$rednich i posrednich
kosztéw korozji w sektorach transportu oraz infrastruktury drogowe;

i kolejowe;.

Oceniono, ze koszty korozji mostéw i autostrad stanowig 37%
kosztéw infrastruktury branej pod uwage w raporcie. Z analizy wyni-
ka, ze koszty zwigzane z zabezpieczaniem i stratami korozyjnymi
586 000 mostéw autostradowych majg ok. 6% udziat w kosztach
korozji w 26 sektorach gospodarki z czego ponad 50% to koszty
utrzymania i remonty w celu zapewnienia uzywalnosci przez na-
stepne 10 lat. Poza tym 10% z branych pod uwage mostow jest
nieuzywanych z powodu korozji co generuje koszt posrednie pono-
szone przez potencjalnych uzytkownikow.

Struktura kosztéw zabezpieczania przed korozjq mostéw sta-
lowych wskazuje, Ze tylko 4% stanowi koszt materiatéw a 10% koszt
naktadania powtoki.

Udziat ochrony przed korozjg i skutkdw korozji ok. 200 min.
$rodkow transportu wyniost w 1998 roku 21,5% ogdlnych kosztéw
korozji. Sposréd branych pod uwage $rodkéw transportu poszcze-
gbIne rodzaje stanowity: samochody-79%, statki-9%, samoloty -7%,
transport niebezpiecznych materiatow - 3%, wagony - 2%. Oszaco-
wano, ze ok. 50% kosztéw korozji Srodkdw transportu mozne byé
zwigzane ze stosowaniem soli podczas zimy [2]. Koszty zwigzane z
korOZJq pojazddw wynosity w 1998 r.:23,4 mld USD z czego:

wzrost kosztow wytwarzania na poprawe odporno$ci korozyjne;

— 2,56 mld USD/rok

— naprawy i utrzymanie wymuszone przez korozje
— 6,45 mld USD/rok

— strata warto$ci zwigzana z korozjg,
— 14,46 mid USD/rok

Srodki transportu kolejowego ulegajg korozji na skutek dziata-
nia czynnikéw zewnetrznych (atmosfera) i wewnetrznych o inten-
sywnosci zalezacej od rodzaju przewozonych mediow.

Oszacowano, ze ok 40% wagonéw posiada powfoki wewnetrz-
ne, z czego 10% gumowe. Oceniono, ze corocznie nalezy remon-
towac powtoki zewnetrzne na 7% taboru i powtoki wewnetrzne na
10% wagonow. Koszt roczny utrzymania powlok na wagonach
stanowig ok.2,5% kosztéw zakupu nowego, wiec optaci sie dobra
konserwacja istniejacego sprzetu [1].
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3. MODELOWANIE TRWALOSCI KONSTRUKCJI |
ZABEZPIECZEN ANTYKOROZYJNYCH DO OCENY
LCC

Jedna z metod przewidywania stopnia degradacji materiatow w
warunkach korozji atmosferycznej sq algorytmy wyrazajace zalez-
no$¢ szybkosci korozji od stezenia wybranych zanieczyszczen
powietrza i warunkow klimatycznych takich jak temperatura i wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza. Réwnania te opracowywane sg na bazie
danych doswiadczalnych rejestrujgcych oba rodzaje parametrow na
stanowiskach badawczych na réznych obszarach.

Opracowanie algorytmu zazwyczaj poprzedza analiza korela-
cyjna pomigdzy wartosciami parametréw $rodowiskowych oraz
ubytkéw korozyjnych. UmozZliwia to ustalenie powigzah pomiedzy
parametrami Srodowiskowymi, rankingu wazno$ci ich wptywu na
korozje materiatow jak i rodzaju zalezno$ci pomiedzy nimi i ubytka-
mi korozyjnymi. Korelacja pomiedzy oszacowang na podstawie
algorytmu i doswiadczalng szybkoscig korozji jest tym lepsza im
wiecej danych zawiera baza, ktora stuzy do wyznaczania zalezno$ci
i im bardziej jednorodny pod wzgledem $rodowiskowym jest obszar,
z ktérego zbierane sg dane.

Przyktady modelowania szybkosci korozji materiatéw obejmuja
obszary o réznej wielkosci, od kontynentéw poprzez obszar kraju,
wojewddztwa, dzielnicy miasta do skali mikro np. pojedynczego
obiektu. Dla kazdej ze skali rodzaj i ranking parametréw wptywaja-
cych na szybko$¢ korozji moze byé rézny. Wspomaganie modelo-
wania technikami informatycznymi, statystycznymi, w tym sieciami
neuronowymi umozliwia bardziej selektywny dobér parametréw
wplywajacych na korozje poszczegéinych materiatéw jak roéwniez
dobér funkcji opisujacych ich zalezno$¢ od parametréw atmosfery
[21].

Na bazie analiza wynikéw pomiaréw prowadzonych w ramach
migdzynarodowego programu badawczego ISOCORRAG w 1991
roku znormalizowano warunki ekspozycji probek materiatéw na
stanowiskach badawczych zostaly co umozliwito prowadzenie i
porownywanie wynikow badar w skali globalnej [22-25].

Na podstawi badan prowadzonych w latach 1988-1996 w ra-
mach projektu Co-operative Programme on Effects of Air Pollution
on Materials ( UN ECE ICP Materials) oraz w projekcie Model for
multi-pollutant impact and assessment of threshold levels for cultu-
ral heritage — MULTI-ASSES w latach 2001-2003 wyznaczono
algorytmy opisujace postep korozji stali niskoweglowej, cynku,
miedzi i aluminium w zalezno$ci od parametréw Srodowiskowych i
czasu [26].

Algorytmy zostaty wprowadzone do normy ISO 9223:2012 jako
metoda szacowania ubytkéw korozyjnych do oceny kategorii koro-
zyjnosci atmosfery.

Btad estymacji przy ich zastosowaniu wynosi od +33% do -
100%. Dla obszaru Polski wspdtczynniki korelacji wartosci obli-
czonych do doswiadczalnych ubytkéw korozyjnych wynosza: dla
stali - 0,56, dla cynku - 0,76 co uznano za niezadowalajace.

Réwnania nie uwzgledniajg sytuacji, w ktorych wystepuja spe-
cyficzne zagrozenia korozyjne lub warunki ekspozycji materiatéw
np. wystepujacych w bezposrednim otoczeniu autostrad, drég i ulic.

W IMP w oparciu o utworzone bazy danych parametréw klima-
tycznych ($rednia roczna temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza) i $rednie roczne stezenie zanieczyszczen oraz rocznych do-
$wiadczalnych ubytkéw korozyjnych stali niskoweglowe, cynku,
powloki cynkowej zanurzeniowej i miedzi (zawierajacych ok.100
pozycji) wyprowadzono algorytmy opisujace zaleznosci tych para-
metrow dla réznych obszaréw Polski (typu miejskiego, przemysto-
wego i zalesionego). Wspotczynniki korelacji wartosci obliczonych
do doswiadczalnych ubytkdw korozyjnych wynosza: dla stali 0,84,
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dla cynku 0,79, dla powtoki cynkowej na stali - 0,90. Réwnania te
uwzgledniajg wptyw tlenkéw azotu na postep korozji, ale na obsza-
rach poza drogami. W zakresie btedu estymacji +40% znajduje sie
90% obliczonych warto$ci.

Opracowane réwnania umozliwity oszacowanie ubytkéw koro-
zyjnych stali niskoweglowej i cynku oraz kategorii korozyjnosci
atmosfery na obszarze catej Polski z podziatem na obszary powia-
tow lub gmin. Edytowane sg one w postaci baz danych oraz map w
systemie Mapviewer. Rysunek 1 przedstawia wielkoSci ubytkéw
korozyjnych stali niskostopowej w 2010 roku na obszarze Polski z
podziatem na powiaty.

Powiaty ubytek Stali
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Rys. 1. Ubytki korozyjne stali niskostopowej w 2010 roku

Do przewidywania szybkoSci korozji na obszarach, gdzie brak
jest danych dotyczacych parametréw Srodowiskowych lub jest ich
za mato mozna wykorzysta¢ informacje charakteryzujace emisje
zanieczyszczen. Przyktad modelowania stezenia SO i na jego
podstawie szybkosci korozji stali przedstawiona na rysunkach 2i 3.
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Rys. 2. Rozkifad stezenia SO2 wokét emitora punktowego
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Rys. 3. Ubytki korozyjne cynku wokét emitora punktowego obliczo-
ne na podstawie oszacowanego stezenie SOz

Oceny rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen gazowych i ich
stezen poszczegdinych punktach mozna dokona¢ w oparciu o
modele dyspersji zanieczyszczen w zalezno$ci od konfiguracii
otoczenia zrodta emis;ji [27].

Europejskie Centrum Tematyczne d/s Powietrza i Zmian Kii-
matu (ETC/ACM) przy Europejskiej Agencji Srodowiskowej (EEA)
ktére jest organem doradczym EU do spraw zanieczyszczenia
powietrza i zmian klimatu dysponuje on-line katalogiem 119 modeli
jako$ci powietrza i rozprzestrzeniania zanieczyszczen ,Model Do-
cumentation System”.

Ministerstwo Srodowiska w 2003 roku opublikowato dokument
,Wskazdwki metodyczne dotyczace modelowania matematycznego
w systemie zarzadzania jako$cig powietrza®, gdzie przedstawiono
mozliwo$ci wykorzystania modelowania do oceny poziomu zanie-
czyszczen wokot zrodet emis;ji [28].

SzczegoInym przypadkiem jest ocena stezenia zanieczyszczen
powietrza emitowanych przez pojazdy zaréwno na przestrzeni
otwartej (drogi, autostrady) jak i w miastach.

Modelowanie i obrazowanie rozktadu zanieczyszczen w mia-
stach jest szczegoinie skomplikowanym i trudnym zagadnieniem. W
systemie miejskim emisja pochodzi z wielu réznych zrodet, ktre;
kierunki czesto sie krzyzujg i mieszaja, tak, ze na dystansie nawet
100 m mogq wystepowac znaczace réznice w stezeniach, czego nie
zarejestrujg stanowiska monitorujgce. W rezultacie takich zjawisk
szybkos¢ degradacji materiatéw w rdznych fragmentach miasta czy
nawet ulicy moze sie znacznie roznic. llustrujg to dane przedstawio-
ne w tablicy 3.

W tablicy podano wielkosci $rednich rocznych ubytkéw koro-
zyjnych cynku, kategorie korozyjno$ci atmosfery oraz $rednie rocz-
ne stezenie NO2 na kilku stanowiskach badawczych na terenie
Katowic, Krakowa i Warszawy usytuowane w pasie drogowym ulic
jak i na terenie miasta w odlegtosci wiekszej niz 100 m od ulicy.
Badania przeprowadzono podczas ekspozycji w 2014 roku.
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Tab. 3. Ubytki korozyjne cynku, kategoria korozyjnosci atmosfery
oraz $rednie roczne stezenie NO2 na stanowiskach
badawczych na terenie Katowic, Krakowa i Warszawy

Stanowisko Roczne Kategoria Srednie roczne
ubytki korozyjnosci stezenie
korozyjne, atmosfery NO2,pg/m?
um
Katowice, ul. Koshuta 0,6 C2 25
Krakéw/Nowa Huta 0,8 C3 32
Stanowiska komunikacyjne
Katowice/ A4 2,6 C4 41
Krakéw/al.  Krasin- 31 C4 65
skiego
Warszawa
al. Niepodlegtosci 2,7 C4 53
ul. Gen. Maczka 1,4 C3 59
Most M.Sktodowskiej- 35 C4 98
Curie
Czerniakowska przy 35 C4 99
Gagarina
Most Siekierkowski 45 C5 93
Wiadukt przy Dworcu 37 C4 70
Centralnym
Al.Prymasa 3,7 C4 107
1000-lecia
Tunel na 2,6 C4 129
Wistostradzie
Wistostra- 2,3 C4 68
da/Bielany

Z danych wynika, ze kategoria korozyjnosci atmosfery w bez-
posrednim otoczeniu ulic i autostrad jest co najmniej o jedng kate-
gorie wyzsza niz na terenie miasta poza ta strefa. Decyduje to o
zastosowaniu odpowiednich $rodkéw, technologii i materiatéw
zapewniajacych przewidywang trwato$¢ konstrukcji. Wplywa to w
oczywisty sposdb na koszty inwestycyjne jak i eksploatacyjne jak
réwniez na koszty posrednie ponoszone przez uzytkownikow pod-
czas np. awarii i remontow.

Do oceny stezenia zanieczyszczen wzdtuz drég, autostrad oraz
ulic gdzie nie prowadzi sie bezpo$rednich pomiaréw stuzg modele
dyspersji substancji szkodliwych ze $rodkow transportu. Modele te
majg ztozong strukture matematyczng, a wyniki modelowania zale-
zg od duzej liczby wielko$ci. Jedng z nich sg jednostkowe wskazniki
emisji dla réznych typdéw pojazdéw, predkosci ich poruszania sie
oraz réznych paliw. Ich wartoSci znacznie zmieniajg sie w kolejnych
latach wraz ze zmianami w konstrukcji silnikéw i sktadu paliw wy-
muszanymi ograniczeniami emisji spalin. Poza tym wystepuja rozni-
ce w wartosciach podawanych przez rézne zrodta.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody LCC umoZliwia poréwnanie kosztéw i
strat wynikajacych z korozji materiatow w catym okresie zycia obiek-
tu z uwzglednieniem wszystkich lub prawie wszystkich sktadnikdw
kosztéw, nie tylko materiatowych, ale tez kosztéw obstugi, logistyki,
badan, efektywno$ci energetycznej i wptywu na $rodowisko.

Jakkolwiek metodyka jest stosowana od wielu lat, gtéwnie w
USA, to w Europie dyrektywa 2014/24/UE Parlamentu Europejskie-
go i Rady zaleca stosowanie metodyki LCC do kryteriow udzielania
zamowien w oparciu o cene lub koszt.

W celu okreslenia i zapewnienia trwatoci konstrukcji przez jej
okres uzytkowania niezbedne sg informacje dotyczace charaktery-
styki korozyjnosci $rodowiska eksploatacji. Stuzy temu modele do
szacowania rozktadu zanieczyszczen i szybkosci korozji materiatow
opracowane na bazie monitoringu korozyjnego.
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Evaluation of economic effects of corrosion using life cycle
costs methodology |

The article contains a discussion of methodology for as-
sessing the life cycle costs (LCC) of engineering facilities
subjected to atmospheric corrosion. The documents defining
the methodology of LCC and scope of its application were
presented. An overview of methodologies used in the last 60
years for estimation of the corrosion protection costs as well
as losses due to corrosion damages over the world and as-
sessment of their suitability is shown. The problems associat-
ed with forecasting the sustainability of road infrastructure,
which is exposed to much larger concentrations of corrosive
substances than detected in areas outside the influence of the
pollution generated by vehicles were shown.
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