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Spolehlivy, bezpecny a racionalni provoz priumys-
lového zarizeni je mozné zajistit pokud mame spolehlivé
informace, vypovidajici o jeho aktudlnim stavu z hle-
diska zivotnosti. Koroze je jednim z vyznamnych posko-
zujicich mechanismii, jimz je snizovana zivotnost
konstrukcnich materiali primyslovych zarizeni, proto
Jsou aktualni udaje o probihajicich koroznich procesech
a jejich diisledcich na materialy nezbytné, jak pro
operativni zdsah do technologie, omezujici riziko
nahlého poskozeni, tak pro zahdjeni nutné odstavky a
popr. jeji racionalnimu naplanovani. V soucasné dobé
je pouzivana rada monitorovacich metod zaloZenych na
ruznych principech, lisici se podle pouzitelnosti v jed-
notlivych typech prostiedi a citlivosti.
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Nahlé poskozeni konstrukéniho materialu primys-
lového zafizeni béhem provozu muze byt pfi¢inou
vaznych bezpec¢nostnich a ekologickych rizik. V mnoha
ptipadech se na poskozeni materialil podili koroze. Ke
sledovani jejiho vlivu na typ a intenzitu vzniklého
poskozeni materialu jsou pouzivany obecné dva rtizné
pristupy:

- hodnoceni nasledkd déju poskozovani, inspekéni
postupy,

- monitorovani pribéhu déji poskozovani, korozni
monitoring.

Ostra hranice mezi témito pfistupy vSak neni a
o monitorovani zpravidla hovofime, pokud je mozné
priabézné nebo periodické sledovani miry korozniho
napadeni béhem provozu zafizeni. Délka periody u pte-
trzitych metod rozhoduje, zda je metoda blize k monito-
rovacim technikam ¢i technikdm inspekénim. V dalsim

textu bude podan piehled o moznostech korozniho
monitoringu v soucasnosti a nejvétsich firmach plso-
bicich v této oblasti komeréné (viz tab. 1).

Elektrochemické monitorovaci postupy

Z elektrochemickych postuptt ma jiz dlouhou dobu
praktické vyuziti metoda méfeni polarizacniho odporu
(Rp) pomoci linearni polarizace (LPR). Takto je mozné
ziskat udaje o okamzité korozni rychlosti daného
materialu v koroznim prostiedi (podle agresivity
prostiedi s intervalem 5 az 30 min). Vzhledem k tomu,
ze metoda je zaloZena na elektrochemickém principu je
pouzitelnd omezené v prostiedich s velmi nizkou
iontovou vodivosti (velmi zfedéné vodné roztoky) a jeji
pouziti je vylouéeno v nevodivych nebo plynnych
prostiedich. Zivotnost sondy je pomérné dlouha a jeji
citlivost neni zavisld na vychozich rozmérech mérné
¢asti, protoZze sonda nehodnoti kumulativni wcinek
koroznich dé&jii, ale okamzitou rychlost koroze.

U provozniho zafizeni, které je v kontaktu s elek-
trolyticky vodivym prostfedim, je mozné realizovat
velmi jednoduché sledovani samovolného korozniho
potencialu kovovych soucasti. Nevyhodou tohoto
postupu je nutnost pouziti referentni elektrody, ktera
miva omezenou zivotnost a je v prumyslovych podmin-
kidch snadno zranitelnym prvkem monitorovaciho
systému.

Pro korozni monitoring Ize dale vyuzit galvanické
metody (ZRA, proudovy sledovac), ktera vyuziva
sledovani korozniho proudu tekouciho mezi dvéma
elektrodami z nestejného nebo téhoz kovu. Poskytuje
spolehlivé udaje v systémech, v nichZz nedochazi
k prudkym zménam chemického slozeni prostfedi a
hydrodynamickych podminek. Kromé sledovani déju
galvanické koroze (koroze v makroclanku) je tato
metoda pouzivana i pro stanoveni velmi nizkych
koncentraci kysliku ve vodném prostfedi popf. i sledo-
vani elektrochemického Sumu.
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Tabulka 1. Firmy specializované na korozni monitoring pramyslovych zatizeni

Firma Adresa

Nabizi metodiky

Cortest
Alabama Speciality
Products. Inc. Metal

Samples/Cortest
CorrOcean http://www.corrocean.com/
Cormon http://www.cormon.com/

Corrpro Rohrback
Cosasco Systems. Inc.
Caproco

http://www.cortest.com/
http://www.alspi.com/

http://www.caproco.com/

ER, LPR, CC, H, sand, Microcor

ER, LPR, CC, H, ZRA
ER, LPR, CC, ZRA, sand, FSM
ER, LPR, CC, ZRA, sand, MIC

http://www.corrpro.com/

ER, LPR, CC, H,deposit
ER, LPR, CC, H, sand, MIC

InterCorr International. Inc. http://www.clihouston.com/ MIC

ACM Instruments http://www.potentiostat.com/ pristroje pro LPR, ZRA, EIS, EN
Rightrax http://www.quokka.net/sensor ultrazvuk

ACMC http://www.acmc-corrosion.com/ CC

ER - elektricky odpor; LPR - polarizaéni odpor; CC - korozni vzorky (kupo6ny); H - stanoveni vodiku; sand - indikace ptitomnosti
pevnych ¢astic v proudici kapaling; deposit - vznik usad; ZRA - galvanicka sonda; MIC - mikrobialni aktivita; EIS - impedan¢ni
méteni; EN - elektrochemicky Sum; FSM - méfeni elektrického odporu na ¢asti provozniho zatizeni; Microcor - indukéni odpor.

Metody elektrochemického Sumu (ENM - electro-
chemical noise measurement) a elektrochemicka impe-
dan¢ni méfeni (EIS - electrochemical impedance
spectroscopy) patii mezi tzv. pokro¢ilé elektrochemické
monitorovaci techniky. Pokroky v popisu mechanismil
koroznich déjii umoznily v posledni dobé vyuziti téchto
postupli pro monitorovani s tim, ze mohou byt hodno-
ceny 1 déje probihajici na velmi malé ¢asti povrchu
korodujiciho kovu (i v malém objemu) v kratkém caso-
vém intervalu a umoziuji monitorovat v nékterych pfi-
padech i pocatecni stadia lokalizovanych forem koroze.

Sledované potencidlové nebo proudové fluktuace
(elektrochemicky Sum) jsou disledkem okamzitého
nepoméru mezi anodickou a katodickou reakci na sledo-
vaném paru elektrod. Pro hodnoceni povahy a intenzity
probihajicich koroznich déju je analyzovan vznikly
Sumovy signal a to jak jeho amplituda, tak i jeho
frekvence, ¢imz mize byt ziskana i rychlost rovnomér-
né koroze a zaznamendn vyskyt lokalizovanych koroz-
nich napadeni (Stérbinové a bodové koroze a korozniho
praskani za napéti). Metoda EN je vhodna rovnéz pro
testovani systémui, v nichz kov je pokryt vrstvou
odlisnych elektrochemickych vlastnosti (ocel - oxid,
ochranny povlak, biofilm, inkrustace apod.) popf. v pro-
stfedich s inhibitory koroze.

Hlavni vyhodou metod elektrochemického Sumu je
ziskani informace o koroznich déjich bez zasahu do ko-
rozniho systému (coz je nezbytnou podminku napf. pii
sledovani mikrobialn¢ stimulovanych koroznich déja).
Zavislosti, potencial - Cas, resp. proudova hustota - Cas,
ziskané pii meéfeni elektrochemického Sumu, maji
charakter nahodnych fluktuaci, ze kterych lze jiz

usuzovat na druh nerovnomérné koroze. Sir§imu
roz§ifeni této metody brani experimentalni narocnost a
v nékterych pfipadech i nejednoznacnost mezi ptifaze-
nim sledovaného Sumového signalu ke konkrétnimu
typu napadeni.

Elektrochemickd impedancni méfeni vyuzivaji
narozdil od linearni polarizace budici signal stfidavy,
obvykle o frekvenci 0,05 Hz az 10 kHz. Podle povahy
budiciho signalu Ize impedancni spektroskopii rozdélit
na klasickou, budici signdl mé charakter sinusoidy
o ruznych frekvencich a Fourierovskou, kdy budicim
signalem je Sum o znamé charakteristice nebo napf.
jednotkovy skok.

Pfi vysokych frekvencich budiciho signdlu je
mozné zméfit soucasné i vodivost roztoku a pfi nizkych
frekvencich pak polariza¢ni odpor probihajici reakce,
proto mize byt tento postup vyuzit i v prostiedi s velmi
nizkou vodivosti a v tenké vrstvé korozniho prostiedi
(kondenzat, tenky film elektrolytu). Odfiltrovani stejno-
smérné slozky elektrického signalu umoznuje hodnoce-
ni korozni rychlosti i polarizovanych povrcht.

Vice elektrochemickych a fyzikalnich tdaja je
soucasné vyhodnocovéno tzv. ,komplexnimi monitoro-
vacimi systémy“. Tyto systémy, hodnoti korozni déje
pomoci sondy s viceprvkovym c¢idlem, pifi¢emz jsou
kontinualné¢ (kromé teploty, pH aj.) vyhodnocovany
signaly EIS, EN a bezodporovy amperometricky signal.
Systém je schopen vyhodnotit nejen rychlost rovnomér-
né koroze kovovych materiall, ale napf. i iniciaci
nerovnomérné koroze s ur¢enim rychlosti jejich $ifeni.
Tento zplsob monitorovani nasel své uplatnéni pii
sledovani korozni a mikrobialni aktivity chladicich vod.
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Tabulka 2. Doba potiebna k stanoveni ptislusné korozni rychlosti pro jednotlivé monitorovaci techniky

Monitorovaci Odezva na korozni rychlost (h)

technika 0,01 mm a’ 0,1 mm a*! 1 mm a
LPR 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3
Ceion 0,3-20 0,3-2 0,2
corr 0,3-3 0,2-0,3 0,2-0,3
ER 500 -5 000 50 - 500 5-50
CC 2 000 200 20
FSM 12 000 1 500 120 - 200
ultrazvuk - 9 000 900

Fyzikalni metody monitorovani

K hodnoceni stupné korozniho napadeni na
zakladé zmén fyzikalnich parametrii korodujiciho kovu
existuje celd fada moznosti, z nichz vét§ina je vyuzi-
vana pro nedestruktivni zkouSeni kovil - inspekéni
postupy (metody prozatovaci, elektrické, magnetické,
termografické aj.).

Pro potieby korozniho monitoringu je z této
skupiny nejcastéji vyuzivana rezistometrickd metoda,
pfi niz je vyhodnocovana zména pomeru elektrického
odporu vzorku a referenc¢niho ¢lenu. Vzorek je
exponovan koroznimu prostfedi. Metoda umoziuje
sledovani pribéhu dlouhodobych déji a urcuje
kumulativni miru poskozeni. Je pomérné univerzalni,
pouzitelna do vsech typt prostiedi za vysokych tlakt i
teplot (40 MPa, 800 K - prostfedi mohou byt vodiva -
nevodiva, jedno i vicefdzova). Zkresleni vysledku mize
byt ovlivnéno vznikem lokadlniho napadeni nebo
vodivych tsad na povrchu vzorku.

Obdobou odporové metody je postup FSM (Field
Signature Method), jehoz podstatou je prubéziné
vyhodnocovani elektrického odporu mezi mnoha
kontakty upevnénymi na ¢asti zafizeni (obvykle
nedostupné ¢asti potrubi, dno skladovaci nadrze apod.).

Z firemni literatury firmy vyplyva, Ze nejvyznam-
néjsi pokrok v oblasti korozniho monitoringu v posledni
dobé byl dosazen ve vyvoji nového systému CEION,
ktery umoziuje rozliseni ubytku kovu v nanometrech
pii bézné tlousZce stény primyslového zafizeni. Odezva
na zménu korozni rychlosti je jiz srovnatelna s elektro-
chemickou technikou LPR (méfeni polariza¢niho
odporu), pfitom pouziti této techniky neni omezeno jen
na elektrolytické prostfedi. Pokrok v elektronice, zpra-
covani signalli a meéfici technice dovolil vyvoj nové
technologie stanoveni ubytkli kovu tdajn€ na principu
elektrického odporu s rozliSenim ubytku 1/10 000 cel-
kové tlousZky stény. Nova technika spojuje vysokou
citlivost s dlouhou Zivotnosti sondy. Méfeni nejsou
udajné ovlivnéna provoznimi proménnymi jako je
teplota, tlak, kolize s ¢asticemi nebo charakter proudéni.

Systém je odolny proti ruseni, zvlasté elektromagne-
tické indukci. Udaje o patentovanych principech nejsou
zatim dostupné.

Vysokou citlivost maji rovnéz nové sondy pracujici
se zménou indukéniho odporu (pcorr). Odezva téchto
sond je Udajné srovnatelna s metodou méfeni polari-
zaéniho odporu, univerzalnost odpovida odporové
metodé, nevyhodou zlstava ruseni magnetickym polem.
Pti pouziti techniky, u které je mira odezvy zavisla na
rozmérovych zménach senzoru (napf. elektricky a
indukéni odpor, ER, pcorr) je Zivotnost sondy dana
vétsinou dobou potfebnou k 50% zméné signalu, tj.
napt. dobou k odkorodovani 50 % tlousZky vrstvy kovu
na povrchu senzoru. Srovnani citlivosti jednotlivych
sond uvadi tab. 2.

Zvlastni monitorovaci postupy

Mezi netypické postupy korozniho monitorovani
patii sledovani vlivu mikroorganismii na korozni déje a
vodikové sondy.

Sledovani G¢inku mikrobialni aktivity na korozi
kovi je podminéno minimalni zdsahem do systému, tzn.
nejsou vhodné polarizaéni techniky. Toho je mozné
dosahnout s vyuzitim pokrocilych elektrochemickych
technik (,,komplexnimi monitorovaci systémy* s vice-
prvkovym cidlem).

Pokrok v metodach detekujicich vodik byl u¢inén
jednak zavedenim senzort citlivych na atomarni vodik,
které jsou schopny detekovat desorbujici vodik z kovu a
jednak upravou klasickych permeacnich technik do po-
doby nevyzadujici vnéjsi zdroj napéjeni (princip palivo-
vého ¢lanku).

V soucasné dobé je tendence vyuzit daji z moni-
torovacich nebo inspekénich postupt pro pribézné
hodnoceni poskozovéni klicovych technologickych
uzliu. Komplexni udaje jsou pak pievadény na vstupy
nutné pro proces fizeni starnuti a vypocty zbytkové
zivotnosti téchto komponent (skladovaci nadrze,
tlakové nadoby apod).
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ZAVER

Pro korozni monitoring jsou v soucasné dob¢ jiz
dostupné spolehliva komeréni zafizeni s dostate¢nou
citlivosti, umoznujici bezprostfedni zasah do techno-
logie tak, aby bylo mozné omezeni koroznich ucinkil
prostfedi. Monitorovéani koroznich déju se stava jednim
z nastrojl, které umoziuji zvySeni Zivotnosti zafizeni,
snizeni bezpec€nostnich rizik nékterych technologii a
ptedchazeni neocekavanym havarijnim stavim.

Prdce byla vypracovina v ramci programii MPO CR
FB/C3/51/00 a FD-K/088.
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