
ÚVOD

Náhlé poškození konstrukèního materiálu prùmys-
lového zaøízení bìhem provozu mùže být pøíèinou
vážných bezpeènostních a ekologických rizik. V mnoha
pøípadech se na poškození materiálù podílí koroze. Ke
sledování jejího vlivu na typ a intenzitu vzniklého
poškození materiálu jsou používány obecnì dva rùzné
pøístupy:

- hodnocení následkù dìjù poškozování, inspekèní
postupy,

- monitorování prùbìhu dìjù poškozování, korozní
monitoring.

Ostrá hranice mezi tìmito pøístupy však není a
o monitorování zpravidla hovoøíme, pokud je možné
prùbìžné nebo periodické sledování míry korozního
napadení bìhem provozu zaøízení. Délka periody u pøe-
tržitých metod rozhoduje, zda je metoda blíže k monito-
rovacím technikám èi technikám inspekèním. V dalším

textu bude podán pøehled o možnostech korozního
monitoringu v souèasnosti a nejvìtších firmách pùso-
bících v této oblasti komerènì (viz tab. 1).

Elektrochemické monitorovací postupy

Z elektrochemických postupù má již dlouhou dobu
praktické využití metoda mìøení polarizaèního odporu
(Rp) pomocí lineární polarizace (LPR). Takto je možné
získat údaje o okamžité korozní rychlosti daného
materiálu v korozním prostøedí (podle agresivity
prostøedí s intervalem 5 až 30 min). Vzhledem k tomu,
že metoda je založena na elektrochemickém principu je
použitelná omezenì v prostøedích s velmi nízkou
iontovou vodivostí (velmi zøedìné vodné roztoky) a její
použití je vylouèeno v nevodivých nebo plynných
prostøedích. Životnost sondy je pomìrnì dlouhá a její
citlivost není závislá na výchozích rozmìrech mìrné
èásti, protože sonda nehodnotí kumulativní úèinek
korozních dìjù, ale okamžitou rychlost koroze.

U provozního zaøízení, které je v kontaktu s elek-
trolyticky vodivým prostøedím, je možné realizovat
velmi jednoduché sledování samovolného korozního
potenciálu kovových souèástí. Nevýhodou tohoto
postupu je nutnost použití referentní elektrody, která
mívá omezenou životnost a je v prùmyslových podmín-
kách snadno zranitelným prvkem monitorovacího
systému. 

Pro korozní monitoring lze dále využít galvanické
metody (ZRA, proudový sledovaè), která využívá
sledování korozního proudu tekoucího mezi dvìma
elektrodami z nestejného nebo téhož kovu. Poskytuje
spolehlivé údaje v systémech, v nichž nedochází
k prudkým zmìnám chemického složení prostøedí a
hydrodynamických podmínek. Kromì sledování dìjù
galvanické koroze (koroze v makroèlánku) je tato
metoda používána i pro stanovení velmi nízkých
koncentrací kyslíku ve vodném prostøedí popø. i sledo-
vání elektrochemického šumu.
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Spolehlivý, bezpeèný a racionální provoz prùmys-
lového zaøízení je možné zajistit pokud máme spolehlivé
informace, vypovídající o jeho aktuálním stavu z hle-
diska životnosti. Koroze je jedním z významných poško-
zujících mechanismù, jimž je snižována životnost
konstrukèních materiálù prùmyslových zaøízení, proto
jsou aktuální údaje o probíhajících korozních procesech
a jejich dùsledcích na materiály nezbytné, jak pro
operativní zásah do technologie, omezující riziko
náhlého poškození, tak pro zahájení nutné odstávky a
popø. její racionálnímu naplánování. V souèasné dobì
je používána øada monitorovacích metod založených na
rùzných principech, lišící se podle použitelnosti v jed-
notlivých typech prostøedí a citlivostí.



Metody elektrochemického šumu (ENM - electro-
chemical noise measurement) a elektrochemická impe-
danèní mìøení (EIS - electrochemical impedance
spectroscopy) patøí mezi tzv. pokroèilé elektrochemické
monitorovací techniky. Pokroky v popisu mechanismù
korozních dìjù umožnily v poslední dobì využití tìchto
postupù pro monitorování s tím, že mohou být hodno-
ceny i dìje probíhající na velmi malé èásti povrchu
korodujícího kovu (i v malém objemu) v krátkém èaso-
vém intervalu a umožòují monitorovat v nìkterých pøí-
padech i poèáteèní stadia lokalizovaných forem koroze.

Sledované potenciálové nebo proudové fluktuace
(elektrochemický šum) jsou dùsledkem okamžitého
nepomìru mezi anodickou a katodickou reakcí na sledo-
vaném páru elektrod. Pro hodnocení povahy a intenzity
probíhajících korozních dìjù je analyzován vzniklý
šumový signál a to jak jeho amplituda, tak i jeho
frekvence, èímž mùže být získána i rychlost rovnomìr-
né koroze a zaznamenán výskyt lokalizovaných koroz-
ních napadení (štìrbinové a bodové koroze a korozního
praskání za napìtí). Metoda EN je vhodná rovnìž pro
testování systémù, v nichž kov je pokryt vrstvou
odlišných elektrochemických vlastností (ocel - oxid,
ochranný povlak, biofilm, inkrustace apod.) popø. v pro-
støedích s inhibitory koroze.

Hlavní výhodou metod elektrochemického šumu je
získání informace o korozních dìjích bez zásahu do ko-
rozního systému (což je nezbytnou podmínku napø. pøi
sledování mikrobiálnì stimulovaných korozních dìjù).
Závislosti, potenciál - èas, resp. proudová hustota - èas,
získané pøi mìøení elektrochemického šumu, mají
charakter náhodných fluktuací, ze kterých lze již

usuzovat na druh nerovnomìrné koroze. Širšímu
rozšíøení této metody brání experimentální nároènost a
v nìkterých pøípadech i nejednoznaènost mezi pøiøaze-
ním sledovaného šumového signálu ke konkrétnímu
typu napadení.

Elektrochemická impedanèní mìøení využívají
narozdíl od lineární polarizace budící signál støídavý,
obvykle o frekvenci 0,05 Hz až 10 kHz. Podle povahy
budícího signálu lze impedanèní spektroskopii rozdìlit
na klasickou, budící signál má charakter sinusoidy
o rùzných frekvencích a Fourierovskou, kdy budícím
signálem je šum o známé charakteristice nebo napø.
jednotkový skok. 

Pøi vysokých frekvencích budícího signálu je
možné zmìøit souèasnì i vodivost roztoku a pøi nízkých
frekvencích pak polarizaèní odpor probíhající reakce,
proto mùže být tento postup využit i v prostøedí s velmi
nízkou vodivostí a v tenké vrstvì korozního prostøedí
(kondenzát, tenký film elektrolytu). Odfiltrování stejno-
smìrné složky elektrického signálu umožòuje hodnoce-
ní korozní rychlosti i polarizovaných povrchù. 

Více elektrochemických a fyzikálních údajù je
souèasnì vyhodnocováno tzv. „komplexními monitoro-
vacími systémy“. Tyto systémy, hodnotí korozní dìje
pomocí sondy s víceprvkovým èidlem, pøièemž jsou
kontinuálnì (kromì teploty, pH aj.) vyhodnocovány
signály EIS, EN a bezodporový amperometrický signál.
Systém je schopen vyhodnotit nejen rychlost rovnomìr-
né koroze kovových materiálù, ale napø. i iniciaci
nerovnomìrné koroze s urèením rychlosti jejich šíøení.
Tento zpùsob monitorování našel své uplatnìní pøi
sledování korozní a mikrobiální aktivity chladicích vod.

Monitorování koroze průmyslového zařízení Bystrianský J., Novák P.

4 Koroze a ochrana materiálu - zvláštní vydání 46, 3-6 (2002)

Tabulka 1.  Firmy specializované na korozní monitoring prùmyslových zaøízení

Firma Adresa Nabízí metodiky

Cortest http://www.cortest.com/ ER, LPR, CC, H, sand, Microcor
Alabama Speciality http://www.alspi.com/
Products. Inc. Metal
Samples/Cortest ER, LPR, CC, H, ZRA
CorrOcean http://www.corrocean.com/ ER, LPR, CC, ZRA, sand, FSM 
Cormon http://www.cormon.com/ ER, LPR, CC, ZRA, sand, MIC 
Corrpro Rohrback http://www.corrpro.com/
Cosasco Systems. Inc. ER, LPR, CC, H,deposit
Caproco http://www.caproco.com/ ER, LPR, CC, H, sand, MIC
InterCorr International. Inc. http://www.clihouston.com/ MIC
ACM Instruments http://www.potentiostat.com/ pøístroje pro LPR, ZRA, EIS, EN
Rightrax http://www.quokka.net/sensor ultrazvuk
ACMC http://www.acmc-corrosion.com/ CC

ER - elektrický odpor; LPR - polarizaèní odpor; CC - korozní vzorky (kupóny); H - stanovení vodíku; sand - indikace pøítomnosti
pevných èástic v proudící kapalinì; deposit - vznik úsad; ZRA - galvanická sonda; MIC - mikrobiální aktivita; EIS - impedanèní
mìøení; EN - elektrochemický šum; FSM - mìøení elektrického odporu na èásti provozního zaøízení; Microcor - indukèní odpor.



Fyzikální metody monitorování

K hodnocení stupnì korozního napadení na
základì zmìn fyzikálních parametrù korodujícího kovu
existuje celá øada možností, z nichž vìtšina je využí-
vána pro nedestruktivní zkoušení kovù - inspekèní
postupy (metody prozaøovací, elektrické, magnetické,
termografické aj.).

Pro potøeby korozního monitoringu je z této
skupiny nejèastìji využívána rezistometrická metoda,
pøi níž je vyhodnocována zmìna pomìru elektrického
odporu vzorku a referenèního èlenu. Vzorek je
exponován koroznímu prostøedí. Metoda umožòuje
sledování prùbìhu dlouhodobých dìjù a urèuje
kumulativní míru poškození. Je pomìrnì univerzální,
použitelná do všech typù prostøedí za vysokých tlakù i
teplot (40 MPa, 800 K - prostøedí mohou být vodivá -
nevodivá, jedno i vícefázová). Zkreslení výsledku mùže
být ovlivnìno vznikem lokálního napadení nebo
vodivých úsad na povrchu vzorku.

Obdobou odporové metody je postup FSM (Field
Signature Method), jehož podstatou je prùbìžné
vyhodnocování elektrického odporu mezi mnoha
kontakty upevnìnými na èásti zaøízení (obvykle
nedostupné èásti potrubí, dno skladovací nádrže apod.). 

Z firemní literatury firmy vyplývá, že nejvýznam-
nìjší pokrok v oblasti korozního monitoringu v poslední
dobì byl dosažen ve vývoji nového systému CEION,
který umožòuje rozlišení úbytku kovu v nanometrech
pøi bìžné tlouš•ce stìny prùmyslového zaøízení. Odezva
na zmìnu korozní rychlosti je již srovnatelná s elektro-
chemickou technikou LPR (mìøení polarizaèního
odporu), pøitom použití této techniky není omezeno jen
na elektrolytické prostøedí. Pokrok v elektronice, zpra-
cování signálù a mìøící technice dovolil vývoj nové
technologie stanovení úbytkù kovu údajnì na principu
elektrického odporu s rozlišením úbytku 1/10 000 cel-
kové tlouš•ky stìny. Nová technika spojuje vysokou
citlivost s dlouhou životností sondy. Mìøení nejsou
údajnì ovlivnìna provozními promìnnými jako je
teplota, tlak, kolize s èásticemi nebo charakter proudìní.

Systém je odolný proti rušení, zvláštì elektromagne-
tické indukci. Údaje o patentovaných principech nejsou
zatím dostupné.

Vysokou citlivost mají rovnìž nové sondy pracující
se zmìnou indukèního odporu (µcorr). Odezva tìchto
sond je údajnì srovnatelná s metodou mìøení polari-
zaèního odporu, univerzálnost odpovídá odporové
metodì, nevýhodou zùstává rušení magnetickým polem.
Pøi použití techniky, u které je míra odezvy závislá na
rozmìrových zmìnách senzoru (napø. elektrický a
indukèní odpor, ER, µcorr) je životnost sondy dána
vìtšinou dobou potøebnou k 50% zmìnì signálu, tj.
napø. dobou k odkorodování 50 % tlouš•ky vrstvy kovu
na povrchu senzoru. Srovnání citlivosti jednotlivých
sond uvádí tab. 2.

Zvláštní monitorovací postupy

Mezi netypické postupy korozního monitorování
patøí sledování vlivu mikroorganismù na korozní dìje a
vodíkové sondy.

Sledování úèinku mikrobiální aktivity na korozi
kovù je podmínìno minimální zásahem do systému, tzn.
nejsou vhodné polarizaèní techniky. Toho je možné
dosáhnout s využitím pokroèilých elektrochemických
technik („komplexními monitorovací systémy“ s více-
prvkovým èidlem). 

Pokrok v metodách detekujících vodík byl uèinìn
jednak zavedením senzorù citlivých na atomární vodík,
které jsou schopny detekovat desorbující vodík z kovu a
jednak úpravou klasických permeaèních technik do po-
doby nevyžadující vnìjší zdroj napájení (princip palivo-
vého èlánku).

V souèasné dobì je tendence využít údajù z moni-
torovacích nebo inspekèních postupù pro prùbìžné
hodnocení poškozování klíèových technologických
uzlù. Komplexní údaje jsou pak pøevádìny na vstupy
nutné pro proces øízení stárnutí a výpoèty zbytkové
životnosti tìchto komponent (skladovací nádrže,
tlakové nádoby apod).
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Tabulka 2.  Doba potøebná k stanovení pøíslušné korozní rychlosti pro jednotlivé monitorovací techniky

Monitorovací Odezva na korozní rychlost (h)
technika 0,01 mm a-1 0,1 mm a-1 1 mm a-1

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



ZÁVĚR

Pro korozní monitoring jsou v souèasné dobì již
dostupná spolehlivá komerèní zaøízení s dostateènou
citlivostí, umožòující bezprostøední zásah do techno-
logie tak, aby bylo možné omezení korozních úèinkù
prostøedí. Monitorování korozních dìjù se stává jedním
z nástrojù, které umožòují zvýšení životnosti zaøízení,
snížení bezpeènostních rizik nìkterých technologií a
pøedcházení neoèekávaným havarijním stavùm.

Práce byla vypracována v rámci programù MPO ÈR
FB/C3/51/00 a FD-K/088.
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