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MONITOROWANIE 
KOROZJI
Woda w układach 

ciepłowniczych pełni 
funkcję nośnika energii. 
To powszechnie 
wykorzystywane medium 
wykazuje określoną 
agresywność korozyjną 
w stosunku do rożnych 
elementów instalacji. 
Zaatakowania korozyjne 
wywołują szybkie powstawanie 
produktów korozji, które 
z jednej strony przyczyniają 
się do spadku efektywności 
systemu grzewczego, 
zwiększając rezystancję 
przepływu wody wewnątrz 
rurociągów, wymienników 
ciepła lub pomp. Z drugiej 
strony procesy korozyjne 
są przyczyną wielu awarii 
związanych z perforacją 
rurociągów włącznie.

W INSTALACJACH CIEPŁOWNICZYCH

Rys. 1. Widok przekroju rurociągu wody ciepłej

Rys. 2. Obraz z mikroskopu skaningowego powierzchni produktów korozji

magnetyd 
(produkty korozji)

granica 
powierzchni stali
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Na rys. 1 przedstawiono widok wy-
cinka rury ciepłowniczej z widocz-

ną dużą ilością produktów korozji zna-
cząco ograniczającą przepływ wody.

Procesy korozyjne w warunkach 
przepływu gorącej wody ciepłowniczej 
mogą być opisane przez ogólne rów-
nania:

Fe +2H2O ⇒ Fe(OH)2 + H2 
(reakcja powstawania 
wodorotlenku żelaza)

3Fe + 4H2O ⇒ Fe3O4 + 4H2 
(reakcja powstawania magnetydu)

Produktami procesów korozyjnych 
są głównie magnetyt (Fe3O4) oraz wo-
dorotlenek żelaza (Fe(OH)2). Na rys.2 
przedstawiono obraz z mikroskopu ska-
ningowego powierzchni stali wraz z pro-
duktami korozji.

Rozpuszczalność wodorotlenku że-
laza rośnie wraz ze wzrostem tempe-
ratury i maleje znacznie w przypadku 
wzrostu rozpuszczalności magnetydu 
w zakresie od 200 do 250°C. W rezul-
tacie tego procesu magnetyt osadza się 
na powierzchni w tym zakresie tempe-
ratur. W temperaturze 250°C występuje 
równowaga pomiędzy wodorotlenkiem 
żelaza i magnetytem.

Na rys. 3. przedstawiono wykres 
zmian szybkości korozji stali niskosto-
powej w funkcji czasu w zależności 
od liniowej szybkości przepływu wody, 
w temperaturze 300°C.

Przepływ wody ma znaczący wpływ 
na obecność warstw produktów ko-
rozji oraz na transport jonów przez te 
warstwy. Efekty te obrazuje schema-
tyczny rys.4. 

Dla zakresu niskich szybkości  
przepływu w miarę wzrostu szyb-
kości przepływu następuje ograni-
czenie stężenia produktów korozji 
(rozpuszczonych jonów żelaza) 
w wodzie w rejonie powierzchni ru-
rociągu. W miarę spadku stężenia 
jonów przy powierzchni, następu-
je wzrost szybkości korozji związa-
na z przepływem jonów z warstwy 
produktów korozji do wody. Na tym 
etapie szybkość korozji kontrolowa-
na jest szybkością przepływu wody 
w rurociągu.
Dla zakresu wyższych szybkości  
przepływu kinetyka transportu jo-
nów jest większa niż szybkość 
procesów elektrochemicznych na 
powierzchni metalu. W wyniku tego 
procesu całkowita szybkość pro-
cesów korozyjnych jest kontrolo-
wana poprzez kinetykę procesów 
elektrochemicznych na powierzch-
ni metalu. W tym zakresie szybko-
ści przepływu, całkowita szybkość 
procesów korozyjnych nie zależy 
od szybkości przepływu.
Powyżej krytycznej szybkości prze- 
pływu następuje mechaniczne 
zrywanie korozyjnych warstw tlen-

kowych z powierzchni metalu, roz-
poczynając procesy erozyjne.

Monitorowanie korozji 

Jeżeli uwzględnimy kwestie ma-
teriałowe oraz różne metody ochrony 
przed korozją stosowane w instalacjach 
ciepłowniczych, przedstawiony krót-
ki wstęp uświadamia złożoność pro-
cesów korozyjnych. W celu ilościowej 
oceny przebiegu procesów korozyjnych 
konieczne jest zastosowanie monito-
rowania korozji w sposób bezpośred-
ni. Celem monitorowania korozyjnego 
jest zastosowanie środków zaradczych 
pozwalających na przedłużenie czasu 
eksploatacji instalacji i urządzeń, a tak-
że kontrola i ochrona środowiska oraz 
bezpieczeństwo ludzi. Pomiary szyb-
kości korozji pozwalają przewidzieć po-
wstanie perforacji i innych uszkodzeń 
korozyjnych. Monitorowanie pozwala 
także określić rozległość zagrożeń ko-
rozyjnych. Bardzo ważnym aspektem 
monitorowania korozyjnego jest także 
kontrola efektywności zastosowanych 
technologii ochrony przed korozją. Dla 
użytkownika instalacji ochrony kato-
dowej (protektorowej), instalacji dozo-
wania inhibitorów czy instalacji obrób-
ki chemicznej niezwykle istotna jest 
rzeczywista szybkość korozji instalacji 
wodnych. Znajomość tego parametru 
w różnych miejscach pozwala ocenić 

Rys. 3. Zależności szybkości korozji 
stali węglowej od czasu, wyznaczone 

dla różnych szybkości przepływu 
w temperaturze 300°C

Rys. 4. Wpływ szybkości przepływu na mechanizm procesów korozyjnych



46 nr 3(9)/2009
C

IE
PŁ

O
W

N
IC

TW
O

zasięg zastosowanej metody ochrony 
przed korozją oraz warunki jej eksplo-
atacji rozumiane jako optymalne daw-
ki dozowania inhibitorów lub modyfi -
katorów, liczbę i rozmieszczenie anod 
oraz parametry prądowo/napięciowe 
w ochronie katodowej. 

Monitorowaniem obejmuje się 
przede wszystkim miejsca krytyczne, 
które są najbardziej zagrożone koro-
zją lub miejsca o zasadniczym zna-
czeniu dla sprawnego i bezpiecznego 
funkcjonowania instalacji. Elementem 
kluczowym w sprawnie działających 
systemach monitorowania jest więc 
rozmieszczenie sond pomiarowych 
w wybranych miejscach. Wyboru miejsc 
monitorowania dokonuje się na pod-
stawie analizy konstrukcji i/lub analizy 
procesu technologicznego, uwzględ-
niając takie elementy jak: zawirowania 
przepływu wody, rodzaj i grubość wy-
dzielanych osadów korozyjnych, lokalne 
zmiany odczynu pH, zmiany natlenie-
nia, połączenia galwaniczne elemen-
tów konstrukcji lub obecność biofi lmu 
bakteryjnego. 

Uniwersalną i niebudzącą wątpliwo-
ści metodą monitorowania agresywno-
ści korozyjnej wody oraz jej zmian jest 
bezpośredni pomiar szybkości korozji 
w warunkach rzeczywistych. Pomiar 
szybkości korozji można przeprowadzić 
grawimetrycznie poprzez pomiar wagi 
odpowiednich wzorców przed ekspo-
zycją i po określonym czasie. Szyb-
kości korozji można wyznaczyć także 
volumetrycznie, metodami analizy che-
micznej na zawartość jonów Fe2+ lub in-
nych jonów metali. Metody te mają sze-
reg wad, do których należy względnie 
duży koszt, brak szybkiej odpowiedzi 
oraz uśredniony charakter wyznaczonej 
szybkości korozji. Wadą wymienionych 
technik jest niemożliwość automatyza-
cji pomiaru. 

Czujniki korozyjne 

Nowoczesnymi metodami moni-
torowania są metody elektrochemicz-
ne i rezystometryczne. Dlatego syste-
my monitorowania szybkości korozji 

oparte na metodzie re-
zystometrycznej i me-
todach elektrochemicz-
nych zostaną przedsta-
wione w sposób bardziej 
szczegółowy.

Procesy korozyjne 
przebiegające w wodzie 
posiadają naturę elektro-
chemiczną, dlatego na-
turalnymi metodami po-
miaru szybkości są me-
tody elektrochemiczne. 
Na rys. 5. przedstawiony 
jest typowy trójelektro-
dowy czujnik elektroche-
miczny wraz z elektrycz-
nym przyłączem.

Każda z trzech elek-
trod czujnika może pra-
cować jako elektroda 
wskaźnikowa, gdy pozo-
stałe dwie pełnią funkcję 
elektrody pomocniczej 
i elektrody odniesienia. 
Z tego względu przed-
stawiony czujnik jest bar-
dzo uniwersalny i może 
być wykorzystany do po-
miaru szybkości korozji 
metodą rezystancji pola-
ryzacyjnej, metodą szu-
mu elektrochemicznego 
lub techniką analizy har-
monicznej. 

Każdy pomiar elek-
trochemiczny szybkości 
korozji sprowadza się do 
bezpośredniego lub po-
średniego wyznaczenia gęstości prądu 
korozyjnego. W tym celu napięciowy-
(prądowy) sygnał pobudzający przy-
kładany jest pomiędzy elektrodę pra-
cującą a elektrodę referencyjną. Aby 
sygnał przyłożony był utrzymany po-
między elektrodą pracującą a elektro-
dą pomocniczą przepływa odpowiedni 
prąd(napięcie). W technice polaryzacji 
liniowej wyznacza się rezystancję po-
laryzacyjną, której wartość jest odwrot-
nie proporcjonalna do gęstości prądu 
korozyjnego. W przypadku wodnych 
środowisk o dużej rezystywności po-

miar szybkości korozji 
metodą polaryzacji linio-
wej obarczony jest du-
żym błędem wynikają-
cym z wkładu rezystan-
cji elektrolitu do wartości 
rezystancji polaryzacyj-
nej. W przypadku tech-
niki szumu elektroche-
micznego wyznaczana 
jest natomiast rezystan-
cja szumowa. Istotnym 
elementem poprawne-
go wyznaczenia szyb-
kości korozji tą metodą 
jest określenie właściwe-
go pasma częstotliwo-
ściowego. W metodzie 
analizy harmonicznej 
wyznaczane są relacje 
pomiędzy amplitudami 
poszczególnych składo-
wych harmonicznych, 
co w konsekwencji pro-
wadzi do wyznaczenia 
gęstości prądu koro-
zyjnego. Wadą metody 
analizy harmonicznej 
jest konieczność stoso-
wania względnie wyso-
kich amplitud zmienne-
go sygnału pobudzają-
cego. Niezaprzeczalną 
zaletą przedstawione-
go czujnika korozyjne-
go jest jego uniwersal-
ność, która sprawia, że 
może być on zastoso-
wany do wyznaczenia 

szybkości korozji każdą z wymienio-
nych technik.

Nie zawsze istnieje możliwość za-
stosowania technik elektrochemicznych 
do wyznaczania szybkości korozji. W 
tym przypadku rozwiązaniem mogą 
być rezystometryczne czujniki korozyj-
ne. Na rys. 6 przedstawiona jest przy-
kładowa konstrukcja czujnika rezysto-
metrycznego. 

W przypadku czujnika rezystome-
trycznego nie stosujemy sygnału po-
budzającego w celu wywołania odpo-
wiedniego elektrochemicznego sygna-

Rys. 5. Trójelektrodowy 
elektrochemiczny czujnik 

korozyjny

Rys. 6. Korozyjny czujnik 
rezystometryczny wraz 

z pomiarowym układem 
elektronicznym
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łu odpowiedzi. W przypadku czujnika 
rezystometrycznego mierzona jest re-
zystancja pętli pomiarowej, wykona-
nej z badanego materiału. W wyniku 
przebiegających procesów korozyjnych 
przekrój poprzeczny pętli zmniejsza się 
prowadząc do wzrostu rezystancji elek-
trycznej. W rzeczywistości rezystancja 
elektryczna pętli pomiarowej porówny-
wana jest z rezystancją elektryczną pę-
tli odniesienia nieulegającej procesom 
korozyjnym, schemat pomiaru został 
przedstawiony na rys. 7.

Stosując układ referencyjny unika-
my problemu wyznaczenia bezwzględ-
nych wartości rezystancji, a pomiar 
szybkości korozji sprowadza się do 
wyznaczenia stosunku pomiędzy po-
wierzchnią przekroju pętli odniesienia 
do powierzchni przekroju pętli pomia-
rowej. Zaletą tej metody jest możność 
wyznaczania szybkości korozji w wo-
dzie o bardzo wysokiej rezystywności, 
a pomiar szybkości korozji nie zależy od 
obecności osadów produktów korozji 
pod warunkiem, że ich rezystywność 
jest dużo większa od rezystywności 
materiału pętli pomiarowej. 

Systemy monitorowania 

Czujniki korozyjne instaluje się 
w newralgicznych punktach instalacji 
wytypowanych na podstawie analiz in-
żynierskich oraz historii awarii i remon-
tów. Pomiar szybkości korozji przy po-

mocy czujników elektrochemicznych 
powinien odbywać się kilkoma meto-
dami jednocześnie. Wskazane jest tak-
że porównywanie wyników pomiarów 
elektrochemicznych z pomiarami rezy-
stometrycznymi. Takie postępowanie 
eliminuje przypadkowość i uwiarygod-
nia przeprowadzane pomiary. 

Pomiar szybkości korozji metodami 
elektrochemicznymi i rezystometrycz-
nymi, przesyłanie danych i stworzenie 
stosownego protokołu można w pełni 
zautomatyzować, tworząc bezobsłu-
gowy system monitorowania szybkości 
korozji. Systemy takie zostały opraco-
wane i wdrożone przez Katedrę Elektro-
chemii, Korozji i Inżynierii Materiałowej. 
Schemat automatycznego systemu mo-
nitorowania korozji przedstawiony jest 
na rys. 8.

Czujniki korozyjne „A” omówione 
wcześniej stanowią podstawową część 
systemu. W bezobsługowym układzie, 
pomiary szybkości korozji wykonywa-
ne są automatycznie przy pomocy od-
powiednich cyfrowych kart pomiaro-
wych. Taki sposób pomiaru wymaga 
wprowadzenia odpowiedniego układu 
kondycjonowania danych. Wymagana 
jest także możliwość realizacji pomia-
rów na kilku czujnikach jednocześnie 
przy pomocy jednego systemu pomia-
rowego „C”. To wymaganie realizuje się 

przy pomocy multiplexera „B”. Bezob-
sługowy system wymaga zastosowa-
nia bezprzewodowej transmisji danych, 
którą można stworzyć na bazie mode-
mu GPRS/EDGE/UMTS „D”. Wyniki po-
miarów z wielu punktów pomiarowych 
przesyłane są na serwer http oznaczo-
ny przez „E”. Pomiary szybkości korozji 
mogą być udostępnione wielu użytkow-
nikom poprzez sieć internetową „F”. 
Kontrolę pracy systemu monitorowania 
w każdym czasie i w każdym miejscu, 
zapewniają terminale PDA a nawet te-
lefony komórkowe. W jednostce cen-
tralnej, zarządzającej, dane o szybko-
ści korozji zbierane są ze wszystkich 
punktów pomiarowych, tworzone są 
protokoły pomiarowe, a wyniki przed-
stawione w postaci zależności szyb-
kość korozji od czasu „G”. 

Przedstawione zasady monitoro-
wania korozji w sposób automatycz-
ny należą do najnowocześniejszych 
metod oceny zagrożenia korozyjnego. 
Modułowa budowa pozwala na obni-
żenie kosztów instalacji, zwiększając 
w ten sposób uniwersalność stoso-
wania metody. Monitorowanie korozji 
w oparciu o systemy automatyczne 
wykorzystywane zostało z powodze-
niem w kilku ciepłowniach geotermal-
nych w Polsce.Rys. 7. Schemat działania czujnika 

rezystometrycznego

Rys. 8. Blokowy schemat bezobsługowego systemu monitorowania szybkości korozji. 
A – czujniki pomiarowe, B - multiplexer, C – komputer pomiarowy, D - modem GPRS/

EDGE/UMTS, E - serwer www, ftp, F- sieć komputerowa, G - kontrola szybkości korozji 
sterowanie systemem


