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A korrozios koltségek csOkkentését megneheziti, hogy az off-line
monitoring nem a korréziot kivaltd korulményekkel egyideji adatokat
szolgaltat. Ennek megvaltoztatasat célozza a valds ideji on-line folya-
matszabalyozas, ill. -optimalas és berendezésmenedzsment uUj koncep-
cioja. Valds idejli on-line mdédszerek bevezetése megnoveli az adatok
pontossagat és relevanciajat, csOkkenti a korrozids karokat, az ezzel jaré
ismert mldszaki és gazdasagi elonyokkel. Emellett kozvetlen kapcsolatot
teremt a felmerult Gzemi problémak és a korrézioval foglalkozé mérnok
feladatai kozt.

Ebben a rendszerben a korr6zié egy ujabb folyamatvaltozonak te-
kinthetd, a korrozid elérehaladasat jelzd készulék pedig — az Uzemegy-
ség tachométere (sebesség- vagy fordulatszammeérdje), amely valds
idében jelzi a folyamatok romlasat, kivaltva az azonnali beavatkozast a
jelentésebb karosodas el6tt.

Off-line méréstechnikak

A ma hasznalatos off-line vizsgalatok kozll a korroziés tomegvesz-
teség mérése nem toltheti be az aktiv folyamat-ellenérzés funkciojat, mi-
vel visszamendlegesen regisztralja a megfigyelt rendszer allapotat. To-
vabbi off-line modszerek

— az elektromos ellenallas és

— a linearis polarizacios ellenallas
meérése. Ezek tajékoztatnak a korrozid pillanatnyi allasardl, ma mar ak-
kumulatorrdl taplalt, terepen is hasznalhato, nyilvantartasra is alkalmas
készulékekkel. A mérési eredményekhez azonban ezekkel is csak id6-



szakosan lehet hozzajutni, mégpedig idéigenyes kézi letoltéssel. A bizo-
nyos idépontokra korlatozott, a korrézié bekovetkezése utani hozzaférés
miatt a szakembernek mashonnan kell rekonstrualnia a korrozids folya-
matot kivaltd és kiserd jellemzéket (anyagaram, nyomas, hémérseéklet),
majd manualisan kell 6sszekapcsolni ezeket a megel6z6 idészak korré-
zios adataival, végul mindezt jelentésbe kell foglalnia javaslattal kiegé-
szitve.

On-line korréziévizsgalat

Az off-line ellenallasmérések on-line is elvégezhetdk, ilyenkor a kor-
rozios merdjelet a rendszer nem a készulék regisztraléegységebe, ha-
nem — tobb pontban nyert értékekkel egyutt — kabelen a vallalati koz-
pontba, ill. a mérnoki feldolgozdallomasra tovabbitja. Ennek az adatkoz-
vetitd haldézatnak a kiépitési koltsége azonban nem fér bele mindig a
korroziovédelmi koltségvetésbe, a ,keményhuzalozas” kiadasai akar tiz-
szeresen is meghaladhatjak a mérékészulék arat.

Ma még az on-line rendszerben is az ,események utan” elemzik az
adatokat, tehat nincs automatikus kapcsolat pl. egy megnovekedett kor-
rozios rata és annak lehetséges kivaltoja kozott, hacsak a korr6zié mu-
szaki felelése ezt nem teremti meg manualisan. igy az 6 dolga ,a rossz
hireket” tudatni az Uzemmeérnokkel vagy a vezetbvel olyan idépontban,
amikor a hiba kdnnyen elharithato.

Valés idejii on-line monitoring

A terepen végzett korrézidfelligyelet céljara hasznalt, a kiulonb6zé
meghibasodasok meghatarozasara szolgalé eszkozok sokasaga két
csoportra oszthato:

— az okozott karrél Osszesitve (kumulalva) és

— a korrézié mindenkori Utemérdl (korrdzids ratardl) rendszerint on-

line és folyamatosan
tajékoztatokra, amelyek virtualisan minden fémes anyagra alkalmazha-
tok, és szintén csoportosithatok bizonyos mikodési elvek szerint.

A kumulalt veszteségmérd technikak, azaz tomegveszteség-meres,
elektromos vezetoképesség meres, ultrahangos (fal)vastagsagmérés és
a radiografia csak nagymertékd korrézid esetén hasznalhatok, amely
megvaltoztatja az anyagok ,témegi” tulajdonsagait. igy némelyikiik, off-
line hasznalatban nem valds idejl, hanem tobb napos vagy hetes méré6-
ciklusra érvényes adatokat szolgaltat.



— A korrozids ratat méré technikak:

e linearis polarizacios ellenadllas mérése (linear polarization
resistence, LPR),

e harmonikus torzulas elemzése (harmonic distortion analysis,
HDA),

o elektrokémiai korr6zio mérése (electrochemical noise, EN).

Jellemzdjuk a nagy feloldoképesség és a rovid reakcioidd. A méré-
sek csupan néhany percet vesznek igénybe.

Az on-line modszerek kozul a leggyakrabban hasznalt linearis po-
larizacios ellenallas mérésével és az elektrokémiai korrozid méréseével ku-
londsen jél mutathatd ki az altalanos korrozios rataban megjelend trend és
a korrozios hajlam, viszont egyik modszer sem kuldnbozteti meg a helyi
€s az egyenletes korroziot. A tobb eljarast egyesitd uj, automatizalt rend-
szerek lehetbvé teszik egyetlen készulékkel (pl. Smart CET) tdbb mérés
elvégzeseét, azaz a korrozios rata mennyiségi meghatarozasat és a korro-
zio fajtajanak megallapitasat. A mindossze perces nagysagrendd idéigeny
azért jelentds, mert az adatok ugyanazon a mar meglevé kommunikacios
csatornakon at kozolhetbk, amelyek a felligyeletbdl vagy elosztott ellenér-
z6 rendszerekbdl valé adatgyljtésre szolgalnak.

Ezeknek a technikaknak tovabbi elényuk, hogy a korr6zi6 miszaki
szakembere a folyamat-ellenérzéssel, a optimalassal és a berendezés-
gazdalkodassal k6zos valds ideju ,csatornaban” tevékenykedik. A korro-
Zios adatok automatikusan ,elegyitve” a folyamatadatokkal egyutt szem-
léltethet6k. A két adatkészlet az alapvet6 teljesitbképességi mutatok
rendszerén belll mindkét mérnoki tevékenység szamara kozvetlenul
hozzaférhetd és ujszerli médon hasznalhato.

A korrézids rata valés ideji on-line mérérendszereinek
telepitése

Az LPR alkalmas a korrézios aram nagy érzékenységu és feloldasu
meghatarozasara, amely a korr6zios folyamat kozvetlen kovetkezmeénye,
€s a korrozié okozta fémveszteséget méri. A korrézios aram meghataro-
zasa alapjan elektrokémiai monitoringrendszereket fejlesztettek ki, ame-
lyekben a korrozids aram és a linearis polarizacios ellenallas kozotti 6sz-
szefluggeést az

icorr = B/Rp

egyenlet adja meg feszultségdimenziéju, B aranyossagi tényezbvel,
amelynek értéke < 3 és > 100 mV kozott valtozik, a reagalé anyagoktol



fuggdben. A valds idejl B faktor beépulése a korrézidés aramba a korrézi-
Os rata pontosabb mérését teszi lehetdve.

Az elektrokémiai korrdzié meérését szintén be lehet vonni az automa-
tikus korrozidmerd ciklusba, mégpedig megel6zés céljabol, a korrdzios
folyamatok instabil szakaszainak azonositasara, amelyekre jellemz6 a
helyi lyukkorrézio és repedéses feszultségkorrdzio. A lyukkorrdézido meg-
jelenésekor a korrozios aram jellemz6i megvaltoznak, a feszultséginga-
dozas pedig nagysagrendekkel nagyobb lesz.

A korroziés aram atlagossa normalizalodasa utan a zajjeleket ele-
mezni lehet és megjeleniteni valds idében ugyanolyan mdédon, ahogyan
barmely elektromos rendszer hattérzaja leirhat6. Ez az alapja a lyukkor-
rozios tényezo6 felallitasanak. Az elektrokémiai korr6zio mérése kuldono-
sen koran figyelmeztet a lyukkorrézié varhaté bekdvetkezésére.

Esettanulmanyok

Korréziomérés csévezetékben tobb fazis jelenlétében

Kondenzvizet, glikolt, metant és szén-dioxidot tartalmazé vezeték-
ben az LPR-, HDA- és az EN-eljaras kombinalasa mind a folyadék-,
mind a gazfazisban teljesebb képet adott a korr6zié allapotardl, mint az
anyaglehordas mérése. Az utobbiakbdol azonos expozicios periodusban
nyert egyenletes korrozios rata a folyadékfazisban kb. 10-szer nagyobb,
mint a gézben. A korrdzios ratardl monitoringgal mért adatok igen hason-
|6k voltak a tdmegveszteségbdl fuggetlentl meghatarozottakhoz.

A mennyiségi meéréseknél meég nagyobb jelentéséglek a korrdzio
minéségére vonatkozé EN-eredmények. Ezek szerint a rendszerben
lyukkorrézio zajlott. Errél az automatizalt méréciklusban a lyukkorrézios
tényez6 nagy értékei tanuskodtak.

Korréziégatlé adagolasanak sziikségét megallapito,
terepen alkalmazhaté rendszer

A korréziogatld adalék szikségességét laboratériumi vizsgalattal
dontik el. Az adott esetben nagy hidrogén-szulfid-koncentraciéju gaz-
szallito halozat allt valds ideji monitoring alatt az optimalis adagolas
gyors meghatarozasa céljabodl. Kezdetben a biztosabb megfigyeléshez
tuladagoltak az inhibitort. HDA-val az idézett egyenlet B tényez6jére 120
mV-ot mértek, ez a terepen hasznalhatd készulékek mérési hibainak
mintegy négyszerese. Eszerint a tényleges korrézids rata négyszer ak-
kora volt, mint az LPR mérése alapjan elfogadott érték.



A vizsgalat soran az inhibitorbefecskendezés kikapcsolasaval re-
gisztraltdak a kulonbozé anyagok hatasara bekovetkez6 korrozidsebes-
séget. Ezzel a modszerrel sikerult az éppen szukséges adagolast bealli-
tani és a koltség mintegy 60%-at megtakaritani.

Folyamatszabalyozas forré szerves folyadék
és korroziv oldat szallitasakor

Egy petrolkémiai uzemben folyamatmoddositasok nyoman korrozios
problémak jelentkeztek, ezért valos ideji on-line elektrokémiai korrdziot
figyel6 rendszert allitottak fel. Az illetékes miszaki szakemberek hamar
felismerték a korrézios tunetekben a paraméterek megvaltoztatasa nyo-
man jelentkez6 eredményeket, és igy modositasokat hataroztak el.

A csbvezetékekben elektromosan nem vezetd szerves folyadék
aramlott. Mintavételi pontokat jeldltek ki ott, ahol a legsulyosabb korrozi-
ot észlelték. Az els6 monitoringeredmeényekbdl 6t elsérendld korrozids
tényezOt vezettek le, amelyek kozvetlenul 0sszefuggésbe hozhatdk az
uzemi kozegek kémiai agresszivitasaval.

Szulfatredukald baktériumok okozta korrozié vizkezeld rendszerben

A szulfatredukald baktériumok altal termelt H,S olajmez6be vizet
szivattyuzo rendszer korrozidjat valtotta ki, amelyhez kapcsolodva perio-
dikus levegbztetés hatasara kb. egyhetes megfigyelés alatt megnétt a
biofilm baktériumszama és a lyukkorrézios tényezd. A termel6dott kén-
hidrogén és az acél feluletén szulfid hatasara igen alacsony B-értékeket
meértek, bizonyitva, hogy a korrekcié nélkuli LPR-korrozié akar harom-
szoros érték is lehet. A levegbztetd ciklusok nyoman lokalis lyukkorrozi-
0s hullamok alakultak ki, valtakozva a fedetlen acélfellletek kisebb kor-
rézidjaval.

A parhuzamos ellenallasmérések az expozicios szakaszok alatt
vas(ll)-szulfid (FeS) réteg kialakulasardél tanuskodtak. Mindezeket a vizs-
galatokat csak a tobb méréstechnikat alkalmazé ,integralt monitoring”
tette lehetbve.

Korréziés monitoring EN méréstechnikaval

Az USA Washington allamaban levé Hanford radioaktiv hulladékot
tarolo telepén 177 fold alatti tartalyban helyezték el 50 évi plutonium-
gyartas — kb. 253 tartaly — radioaktiv hulladékat. Ebbdl 21 kettds falu tar-



taly ASTM hegesztés utani feszultségcsokkentéssel készult, a tobbi tar-
taly anyaga ugyancsak jé minéségu, de ilyen kezelés nélkuli acél. A hul-
ladékok halmazallapota folyékony, szilard vagy iszapos.

A hulladékok Osszetétele tartalyonként valtozo, de valamennyinek a
pH-ja 12-nél nagyobb, és mindegyik tartalmaz natrium-hidroxidot, -nitratot
és -nitritet, valamint mas, kis radioaktivitasu vegyuleteket.

Az egyrétegu tartalyok kozul néhanyban szivargast észleltek vagy
erre gyanakodtak, ennek okaul lyukkorrozidt vagy nitrat okozta feszult-
ségi repedéses korrozidt véltek. A kettds falu tartalyokban ez nem fordult
el6, ezért a hulladék athelyezése ilyenekbe folyamatban van.

A kettds falu tartalyok a hulladékokbdl vett mintak kémiai elemzésén
alapuld korrézios monitoring alatt allnak, de ez a program koltséges és
munkaigényes, emellett természetesen nem szolgaltat valds ideji ada-
tokat. A hulladéktartalyok belsé korrézidjanak monitoringjara kiprobaltak
a linearis polarizacios ellenallas (LPR) és az elektromos ellenallas mére-
sét is, amelyekkel azonban csak az egyenletes korrdziot lehet nyomon
kovetni, a lokalis korrdzios formakat (repedezés, pattogzas) nem.

Szamos laboratoriumi vizsgalatnak az 1990-es évektdl kezd6dben
kozolt eredményei tanusitjak, hogy az elektrokémiai korr6zié vizsgalata
(EN) mindkét korrozidtipus vizsgalatara alkalmas. Az USA Energiaugyi
Minisztériumanak megbizasabdl ezen a mddszeren alapulé monitoring-
totipust 1999-ben helyezték Uzembe. Ennek tapasztalatai alapjan
ugyanazon az elven mar ot rendszer mikodik.

A EN-monitoringrendszer felépitése

A rendszer els6dlegesen a korrozios aram és feszultség ingadoza-
sat méri a hulladékba merul6é harom, névlegesen azonos elektrdd (a
munka-, a szamlalo- és a referenciaelektrod) kézott. Mindharom rend-
szer egy a tartalyba merulé és egy a tartalyon kivuli adatgydjté hardver-
bdl all. A tartalyba a tetejétél a fenekéig egy 25 mm atméréja, 17 m
hosszu, rozsdamentes acélbodl készult csészonda merul.

A szonda korul 11 db EN-elektrodos csatorna van egyenletesen el-
osztva. Kozuluk négyet minden szondanal gdbmb alaku elektrédok, to-
vabbi négyet vastag falu, feszitett C-gylris elektrédak csoportja alkot.
Az el6bbiek a lyukkorrozidt és az egyenletes korrozidét mutatjak ki, a fe-
szitett, rovatkolt és elGrepesztett gyldrik megkonnyitik a megvaltozott
kémiai viszonyok altal meginduld repedéses feszultségi korrdzié monito-
ringjat. A gdmb- és C-gylrls elektrodok a szonda hossza mentén valta-



koznak. A tartalyokban a jelenlegi hulladékszint két gomb- és két gydiris
elektrod bemeruilését teszi lehetbve.

A szondak adatait ,Amulet” és ,,CIS400” markanev(i hardver kezeli.
Minden elektrodhoz a szonda tetejéig ér6 szigetelt sugarzasalld vezeték
csatlakozik. Az elektrodok jeleit specialis kabel kozvetiti az adatgyjtd
hardverhez. Mind a nyolc csatornan 2 s-enként végeznek egyideju EN-
aram- és feszultségmérést. Kozben idészakosan az egyenletes korrézio
el6érehaladasardl tajekoztatdo LPR-adatokat is rogzitenek.

Az EN-monitoringrendszer miikodése

Jelenleg a tartalytelep harom egységébdl gyljtenek korrozios ada-
tokat, ezeket naponta elemzik, és az eredményeket hetente helyezik el a
memoriabazisba. Az EN-adatok nagy tobbsége gyenge egyenletes kor-
réziot jelez, megegyezésben az elbzetes megfontolasokkal és szimulalt
hulladékoldatokba meritett lagyacélokkal nyert laboratériumi vizsgalati
eredmeényekkel.

Szoérvanyosan a hattér feszlltségi zajszintjénél sokkal nagyobb EN-
feszultségeket mértek, kulondsen a tartalyok fenekén levd iszapréteg-
ben, de ezeket a kiugrasokat nem kisérték egyideji aramlokések. Mint-
hogy a rendszer laboratoriumi fejlesztése és mas kisérletek alkalmaval is
azt tapasztaltak, hogy a lyukkorrozié szamos egyideji csucsot idéz el6
az aram és a feszlltség hattérzajaban, a terepen gydjtott adatok nem
utalnak lyukkorrozidra. Hasonloképpen a kiugro értékek mind a gomb-,
mind a gydrlelektrodok csatornaiban megjelenvén, nem kapcsolhatdk
feszultségi repedéses korrézidhoz.

Mivel pedig a kiugro értékek a tartalyok fenekén levé elektrodoknal
lépnek fel, lehetséges, hogy hidrogénbuborékok képzédésének és az
iszapban levd elektroddal vald Utkozésuknek vagy az elektrodfelszinen
vald buborékképzddésnek és -elszabadulasnak tulajdonithatok. Ezt a
feltevést azonban nem tamasztottak ala laboratoriumi kisérletek.

A radioaktiv hulladékot tarold telep tartalyainak korrézidos monito-
ringja soran egyetlen tartalyban ismeretlen elektrokémiai valtozasokat
jelzd kiugré EN-értékek mellett a tartalyban tobb hétig tarté rendhagyo
korrozios viselkedés kovetkezett be, amelyben jellemzéen pattogzasok
indultak meg, majd a korrézié visszatért egyenletes formajahoz. Egyéb-
ként nem volt a tartalyok korrézios karosodasara utalo jel.

A Kkorrézios szondak bebizonyitottak alkalmassagukat annak leke-
pezésére is, amikor a tartalyok tartalmanak kémiai allapotat rendszeres
natronlug-adagolassal kellett helyreallitani. A tobbéves tapasztalatok ar-



rol tanuskodnak, hogy az EN-alapu korroziés monitoring rendszerek az
adatfeldolgozas és -értelmezés némi finomitasa utan alkalmasnak bizo-
nyultak nuklearis hulladékot tarol6 tartalyok sértetlenségének felugyele-
tére, kulonosképpen amikor a berendezések mar megkozelitik, netan
tullépik a tervezett élettartamukat.

Osszeallitotta: Dr. Boros Tiborné
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