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Korozja mikrobiologiczna MIC -
przyczyny, mechanizm i
zapobieganie

Korozja mikrobiologiczna MIC - z angielskiego Microbiologically Influenced
Corrosion - jest korozjg, ktérej inicjacja, przebieg lub szybkos$¢ sg zwigzane z
aktywnosciag mikroorganizméw wystepujacych na powierzchni materiatu lub w
otaczajgcym go Srodowisku.

Mikroorganizmy nie tworza jednego, charakterystycznego wytgcznie dla nich
mechanizmu korozji. Mogg natomiast zmieniac lokalne warunki elektrochemiczne,
tworzy¢ biofilm, wytwarzad agresywne produkty przemiany materii oraz sprzyjac
powstawaniu korozji wzerowej, szczelinowej i podosadowej.
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Korozja mikrobiologiczna MIC

Korozja wywotana przez mikroorganizmy tworzace biofilm na powierzchni metalu
i inicjujace lokalne procesy korozyjne.

K~

Przekrdj elementu s Warstwa biofilmu

Uszkodzenie pod biofilmem

Stal

Efekt:

o Lokalne, czesto gtebokie uszkodzenia prowadzace
do ostabienia konstrukcji i zwiekszonego ryzyka nieszczelnosci.

MIC moze dotyczy¢ zaréwno stali weglowych, jak i stali nierdzewnych, a takze
innych metali i stopéw.

Zjawisko wystepuje miedzy innymi w instalacjach wodnych, chtodniczych,
przemystowych, energetycznych, petrochemicznych, morskich, kanalizacyjnych oraz
w zbiornikach i rurociggach.

Co to jest MIC?

MIC nie oznacza, ze mikroorganizmy bezposrednio ,zjadajg” metal.

Ich aktywnos$¢ moze powodowac zmiane warunkdw na powierzchni materiatu i
przyspieszac reakcje elektrochemiczne.

Mikroorganizmy mogg miedzy innymi:
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tworzy¢ biofilm,

zuzywac tlen,

zmieniac lokalne pH,

wytwarzac siarczki i kwasy,

zmieniac potencjat elektrochemiczny powierzchni,
tworzy¢ osady zatrzymujgce agresywne zwigzki,

» powodowac powstawanie réznic stezenia tlenu,

* sprzyjac inicjacji korozji wzerowej i szczelinowej.

Dlatego okreslenie korozja mikrobiologicznie indukowana jest pewnym
uproszczeniem. Bardziej precyzyjne znaczenie terminu MIC to korozja pod
wptywem aktywnosci mikroorganizmoéw.

Biofilm - podstawowy element MIC

Jednym z najwazniejszych elementéw rozwoju MIC jest biofilm.

Biofilm jest warstwg mikroorganizmoéw oraz wytwarzanych przez nie substancji
przylegajacg do powierzchni materiatu.

Moze zawierac:

e bakterie,

e archeony,

e grzyby,

mikroalgi,

produkty przemiany materii,

substancje polimerowe wydzielane przez mikroorganizmy,
czastki mineralne i osady.

Biofilm nie jest jednorodng warstwa.
W jego wnetrzu moga wystepowac znaczne réznice:

 stezenia tlenu,

* pH,

e potencjatu elektrochemicznego,

» stezenia jondw,

» rodzaju aktywnych mikroorganizmow.

Powstajg w ten sposob lokalne mikrosrodowiska, ktérych sktad moze znaczaco
réznic¢ sie od sktadu catej cieczy w instalacji.
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Jak rozwija sie korozja mikrobiologiczna?

Proces MIC mozna w uproszczeniu przedstawic¢ nastepujgco:

mikroorganizmy osadzajg sie na powierzchni materiatu,

rozpoczyna sie tworzenie biofilmu,

biofilm zatrzymuje osady i zmienia lokalne warunki chemiczne,

w réznych obszarach powierzchni powstajg réznice stezenia tlenu, pH i
potencjatu,

moga tworzy(¢ sie lokalne ogniwa elektrochemiczne,

mikroorganizmy wytwarzajg produkty przemiany materii,

dochodzi do lokalnego uszkodzenia warstwy ochronnej lub pasywnej,
rozpoczyna sie korozja lokalna,

pod biofilmem lub osadem moga powstawac gtebokie wzery.

ol
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Jakie mikroorganizmy moga uczestniczy¢ w MIC?

W MIC moze uczestniczy¢ wiele grup mikroorganizmoéw.
Najczesciej wymienia sie:

» bakterie redukujace siarczany - SRB,
* bakterie utleniajgce siarke,

e bakterie produkujgce kwasy,

» bakterie utleniajgce zelazo,

* bakterie utleniajgce mangan,

e mikroorganizmy metanogenne,

* grzyby,

e mikroalgi.

W rzeczywistych instalacjach biofilm jest czesto tworzony przez wiele réznych
gatunkéw jednoczesnie.

Dlatego przypisanie awarii jednemu konkretnemu mikroorganizmowi moze by¢
trudne.

Bakterie redukujace siarczany SRB

Jedna z najczesciej kojarzonych z MIC grup sg bakterie redukujace siarczany -
SRB.
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Rozwijajg sie przede wszystkim w warunkach beztlenowych lub w lokalnych strefach
biofilmu, w ktérych zawartos¢ tlenu jest bardzo mata.

Moga redukowac siarczany do siarczkéw.

W wyniku ich aktywnosci moga powstawac:

* siarkowodoér H.S,
* jony siarczkowe,
e siarczki zelaza FeS.

Produkty te moga wptywad na reakcje elektrochemiczne zachodzgce na powierzchni
metalu i zwiekszac ryzyko lokalnej korozji.

Wspotczesne wyjasnienie MIC wywotywanej przez SRB jest bardziej ztozone niz
dawna teoria tzw. depolaryzacji katodowej. Istotne znaczenie mogg mie¢ miedzy
innymi biogeniczne siarczki, biofilm oraz bezposrednia wymiana elektrondéw
pomiedzy mikroorganizmami i metalem.

Bakterie utleniajace zelazo

Bakterie utleniajace zelazo moga powodowac powstawanie charakterystycznych
osaddéw zawierajgcych tlenki i wodorotlenki zelaza.

Osady te mogg tworzy¢ nad powierzchnig metalu lokalne srodowisko sprzyjajgce
korozji podosadowe;.

Pod osadem moze wystepowad mniejsze stezenie tlenu niz na powierzchni
otaczajacej.

W efekcie moze powstac ogniwo réznicowego napowietrzenia:

* obszar pod osadem staje sie bardziej anodowy,
» otaczajgca powierzchnia natleniona moze petnic role katody.

Moze to prowadzi¢ do intensywnej lokalnej korozji pod osadem.

Bakterie utleniajace mangan

Mikroorganizmy utleniajgce mangan moga tworzy¢ na powierzchni osady tlenkéw
manganu.

Tlenki manganu sg silnymi utleniaczami i mogg wptywac na potencjat
elektrochemiczny stali nierdzewne;.

Zjawisko to moze prowadzi¢ do tzw. ennoblement, czyli przesuniecia potencjatu
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korozyjnego stali w kierunku bardziej dodatnich wartosci.
Jezeli potencjat powierzchni zblizy sie do potencjatu inicjacji korozji wzerowej, ryzyko
lokalnego uszkodzenia warstwy pasywnej moze wzrosngc.

Bakterie produkujace kwasy

Niektére mikroorganizmy moga wytwarzac¢ kwasy organiczne lub nieorganiczne.
Lokalne obnizenie pH pod biofilmem moze zwieksza¢ agresywnos¢ srodowiska i
destabilizowac¢ warstwy ochronne.

Znaczenie mogg mie¢ miedzy innymi:

» kwasy organiczne,
» kwas siarkowy powstajgcy w wyniku przemian zwigzkéw siarki,
* inne kwasne produkty metabolizmu.

Nawet jezeli pH catej cieczy pozostaje prawie obojetne, bezposrednio pod biofilmem
moze wystepowac zupetnie inne Srodowisko.

MIC a roznica stezenia tlenu

Biofilm utrudnia transport tlenu do powierzchni metalu.

W rezultacie pod biofilmem mogg powstawac obszary ubogie w tlen.

Powierzchnia znajdujgca sie poza biofilmem pozostaje natomiast lepiej natleniona.
Powstaje wtedy ogniwo koncentracyjne.

W uproszczeniu:

» obszar ubogi w tlen moze stac sie anoda,
» obszar bogaty w tlen moze stac sie katoda.

Niewielka powierzchnia anodowa otoczona duzg powierzchnig katodowa moze
prowadzi¢ do intensywnej lokalnej korozji.

MIC stali nierdzewnych

Stale nierdzewne posiadajg ochronng warstwe pasywng, ktéra zapewnia im wysokg
odpornosc¢ na wiele srodowisk.

Biofilm moze jednak lokalnie zmienia¢ warunki na powierzchni na tyle, ze warstwa
pasywna traci stabilnos¢.
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Szczegdlnie niebezpieczne sa:

e stagnacja wody,

e osady,

biofilm,

chlorki,

lokalne obnizenie pH,
réznice stezenia tlenu,
osady zelaza i manganu.

MIC stali nierdzewnych bardzo czesto objawia sie jako korozja wzerowa lub
korozja pod osadem.

304 i 304L a MIC

Stale 1.4301 / 304 i 1.4307 / 304L moga by¢ podatne na MIC w instalacjach
wodnych, szczegélnie jezeli wystepuja:

e stagnacja,

e osady,

biofilm,

chlorki,

e podwyzszona temperatura,

e nieprawidtowo wykonane lub oczyszczone spoiny.

Brak molibdenu oznacza réwniez mniejszg odpornos¢ na korozje wzerowa hiz w
przypadku 316L.

316 i 316L a MIC

Stale 1.4401 / 316 i 1.4404 / 316L dzieki dodatkowi molibdenu majg wieksza
odpornos¢ na korozje wzerowgq niz 304 i 304L.

Nie oznacza to jednak odpornosci na MIC.

Znane sa przypadki korozji mikrobiologicznej stali 316 i 316L w instalacjach
wodnych.

Jezeli biofilm tworzy silnie agresywne lokalne srodowisko, rowniez warstwa pasywna
316L moze zostac uszkodzona.
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904L, 254 SMO i Alloy 926 a MIC

W bardziej agresywnych srodowiskach stosuje sie stale o znacznie wiekszej
odpornosci na korozje lokalng, takie jak:

* 1.4539 /904L,
* 1.4547 / 254 SMO,
* 1.4529 / Alloy 926 / UNS N08926.

Wyzsza zawartos¢ chromu, molibdenu i azotu zwieksza odpornos¢ tych materiatéw
na korozje wzerowgq i szczelinowa.

Moze to znaczaco zwieksza¢ odpornos¢ na lokalne uszkodzenia zwigzane z MIC.
Nie nalezy jednak przyjmowac¢, ze jakikolwiek gatunek stali jest catkowicie odporny
na MIC niezaleznie od warunkdéw.

Duplex 2205 i superduplex 2507 a MIC

Stale duplex:

* 1.4462 / duplex 2205,
* 1.4410 / superduplex 2507

wykazujg znacznie wiekszg odpornosc¢ na korozje lokalng niz klasyczne stale
austenityczne 304L i 316L.

Szczegdlnie superduplex 2507 posiada wysokg odpornos¢ na korozje wzerowa i
szczelinowg w srodowiskach chlorkowych.

Moze to by¢ istotng zaletg w instalacjach narazonych na MIC.

Jednoczes$nie nawet zastosowanie stali duplex lub superduplex nie powinno
zastepowac prawidtowej kontroli biofilmu, stagnacji i jakosci wody.

Porownanie wybranych stali nierdzewnych

Odpornosc Znaczenie prz
Gatunek Typ stali na korozje przy
MIC
lokalna
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mozliwa podatnosc
1.4307 / 304L | austenityczna umiarkowana | na MIC i korozje
podosadowag
austenityczna wyzsza niz MIC nadgl_ mozliwa
1.4404 / 316L Mo 304L w sprzyjajacych
warunkach
wieksza odpornos¢
1.4539 / 904L wysokqstopowa wysoka na Iokalnel
austenityczna uszkodzenie
warstwy pasywnej
1.4529 / Alloy | wysokostopowa |bardzo ggrizr?‘gs%b:;
926 austenityczna wysoka por
korozje lokalng
1.4547 / 254 bardzo bardzo dobra
SMO stal 6Mo wysoka odporlnosc na
korozje lokalng
wieksza odpornos¢
1.4462 / g :
duplex wysoka niz typowe 304L i
duplex 2205 3161
1.4410 / wysoka odpornosé w
' bardzo agresywnych
superduplex superduplex K : rodowiskach
2507 wysoka srodowiskac
chlorkowych

MIC a korozja wzerowa

MIC bardzo czesto prowadzi do powstawania uszkodzen przypominajgcych
klasycznag korozje wzerowa.
Nie oznacza to jednak, ze kazdy wzer znajdujgcy sie pod biofilmem zostat wywotany
przez mikroorganizmy.

Cecha

MIC

Klasyczna
korozja
wzerowa
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. . wptywajg na nie sg
Mikroorganizmy warunki korozji konieczne
Biofilm czesto obecny nie jest

wymagany
czesto lokalne Io!<a|ne
. wzery pod wzery
Uszkodzenie o wynikajace z
biofilmem lub
utraty
osadem -
pasywnosci
wymaga réwniez | gtownie
Diaanostvka oceny analiza
9 y mikrobiologicznej | materiatu i

i chemicznej

Srodowiska

MIC a korozja pod osadem

zapobieganie

Biofilm i produkty dziatalnoSci mikroorganizmdéw mogg tworzy¢ lub zatrzymywad

osady.
Pod osadem:

* pogarsza sie dostep tlenu,

zmienia sie pH,

* mogq gromadzi¢ sie chlorki,

utrudniona jest wymiana cieczy,

» powstaje srodowisko podobne do szczeliny.

Dlatego MIC jest czesto bardzo silnie zwigzana z korozja podosadowa i

szczelinowa.

Dlaczego stagnacja sprzyja MIC?

Woda pozostajgca przez dtugi czas bez ruchu tworzy dobre warunki do kolonizacji

powierzchni.

Stagnacja sprzyja:

e 0sadzaniu sie czastek,
e rozwojowi biofilmu,
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e powstawaniu lokalnych stref ubogich w tlen,
» utrzymywaniu produktéw przemiany materii przy powierzchni,
» powstawaniu lokalnych réznic chemicznych.

Dlatego tzw. martwe odnogi rurociggéw sg szczegdlnie niekorzystnym elementem
konstrukcji.

Martwe odnogi i niewykorzystywane fragmenty
instalacji

Dead legs, czyli odcinki instalacji o bardzo matym lub zerowym przeptywie, nalezg
do typowych miejsc rozwoju MIC.
Moze w nich dochodzi¢ do:

» stagnacji wody,

» gromadzenia osaddw,

e rozwoju biofilmu,

» zmian zawartosci tlenu,

* lokalnego wzrostu stezenia agresywnych zwigzkdw.

Przy projektowaniu instalacji warto wiec ograniczac liczbe takich miejsc.

MIC w instalacjach wodnych

Korozja mikrobiologiczna moze wystepowac zaréwno w wodzie stodkiej, jak i
morskiej.
Problem moze dotyczy¢:

« instalacji wody chtodzacej,

e instalacji przeciwpozarowych,
e wody technologicznej,

* instalacji wody pitnej,

* obiegu chtodniczego,

e instalacji hydrotestowych,

* rurociggéw wody morskiej.

Szczegdlnie niebezpieczne sg instalacje, ktére przez dtugi czas pozostajg
wypetnione woda bez przeptywu.
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MIC po prébach hydrostatycznych

Proby hydrostatyczne mogg stworzy¢ warunki sprzyjajgce MIC, jezeli po zakonczeniu
préoby w instalacji pozostaje woda.
Ryzyko wzrasta, gdy:

» woda nie jest odpowiedniej jakosci,

e zawiera mikroorganizmy i sktadniki odzywcze,

« instalacja nie zostanie doktadnie oprézniona,

» wystepujg martwe odnogi,

e woda pozostaje przez dtugi czas w temperaturze sprzyjajgcej rozwojowi
mikroorganizmow.

Po prébie hydrostatycznej instalacje nalezy wiec odpowiednio opréznié, oczyscic i -
jesli wymaga tego procedura technologiczna - wysuszy¢ lub zabezpieczy¢ wode
przed rozwojem mikrobiologicznym.

MIC w instalacjach przeciwpozarowych

Instalacje przeciwpozarowe mogg by¢ szczegédlnie podatne na MIC ze wzgledu na
dtugotrwata stagnacje wody.

Przez wiekszos¢ czasu przeptyw jest w nich niewielki lub nie wystepuje wcale.
Moze to sprzyjac:

e powstawaniu biofilmu,

e 0sadzaniu produktéw korozji,

e korozji podosadowej,

* lokalnym perforacjom przewoddw.

MIC w instalacjach ropy i gazu

MIC jest waznym problemem réwniez w przemysle naftowym i gazowym.
Moze wystepowacd w:

 rurociggach,

e zbiornikach,

e separatorach,

* instalacjach zattaczania wody,
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e systemach produkcyjnych,
* instalacjach offshore.

Szczegéblne znaczenie majg $Srodowiska zawierajgce wode, poniewaz
mikroorganizmy potrzebujg fazy wodnej do aktywnosci metaboliczne,j.

MIC w spoinach stali nierdzewnej

Okolice spoin moga by¢ szczegdlnie narazone, jezeli po spawaniu pozostaja:

* barwy nalotowe,

tlenki spawalnicze,
chropowata powierzchnia,
zanieczyszczenia,
szczeliny konstrukcyjne.

Takie miejsca mogqg utatwia¢ osadzanie biofilmu i lokalne uszkodzenie pasywnosci.
Dlatego w odpowiedzialnych instalacjach ze stali nierdzewnej duze znaczenie ma
prawidtowe:

e Sspawanie,

e trawienie,

e czyszczenie,

e pasywowanie powierzchni,

e usuwanie zanieczyszczen zelaznych.

Jak wyglada MIC?

MIC nie ma jednego charakterystycznego wygladu pozwalajgcego na pewna
diagnoze wytgcznie na podstawie ogledzin.
Mozna jednak obserwowac:

* biofilm,

 Sluzowate osady,

e brunatne lub czarne osady,
 lokalne guzki i tuberkulacje,
» korozje pod osadem,

* gtebokie wzery,

» lokalne perforacje.
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Sam ksztatt wzeru nie jest jednak wystarczajgcym dowodem na MIC.
Jak potwierdzi¢ MIC?

Prawidtowa diagnostyka MIC powinna taczy¢ kilka niezaleznych rodzajéw informacji.
Analizuje sie:

» obecnosc i rodzaj mikroorganizmow,

* biofilm,

produkty korozji,

sktad chemiczny osadoéw,

morfologie wzeréw,

materiat konstrukcyjny,

* jakos¢ powierzchni i spoin,

e parametry wody lub innego medium,
» temperature,

e warunki przeptywu i okresy stagnacji.

Samo wykrycie bakterii w wodzie nie oznacza jeszcze, ze to one spowodowaty
uszkodzenie.
Podobnie sam charakterystyczny wzer nie jest wystarczajgcym potwierdzeniem MIC.

Metody badan mikrobiologicznych

Do oceny aktywnosci mikroorganizméw mogga by¢ stosowane miedzy innymi:

e hodowle mikrobiologiczne,

testy ATP,

metody molekularne, w tym PCR i gPCR,
mikroskopia,

analiza biofilmu,

» badanie prébek osadéw i produktow korozji.

Kazda z metod dostarcza innych informacji, dlatego w powaznych przypadkach
korzystne jest tgczenie kilku technik.
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Dlaczego prébka samej wody moze nie
wystarczy¢?

Mikroorganizmy odpowiedzialne za MIC bardzo czesto rozwijajg sie przede
wszystkim w biofilmie znajdujacym sie bezposrednio na powierzchni materiatu.
Ich ilos¢ w wodzie przeptywajgcej przez instalacje moze by¢ stosunkowo mata.
Dlatego wynik analizy prébki wody nie zawsze odpowiada sytuacji panujgcej pod
osadem lub biofilmem.

Przy diagnostyce warto pobierac¢ rowniez:

* biofilm,

* osady,

e produkty korozji,

» préobki bezposrednio z uszkodzonej powierzchni.

Jak zapobiegac MIC?

Ochrona przed MIC powinna przede wszystkim utrudnia¢ powstawanie i rozwo;j
biofilmu.
Najwazniejsze dziatania obejmuja:

e ograniczanie stagnacji,

 eliminowanie martwych odndg,

» utrzymywanie odpowiedniej predkosci przeptywu,

* regularne usuwanie osadow,

* mechaniczne czyszczenie instalacji,

» kontrole jakosci wody,

» kontrole zawartosci sktadnikéw odzywczych dla mikroorganizmoéw,
» stosowanie odpowiednio dobranych biocydéw,

» prawidtowe oprdznianie instalacji po probach wodnych,

» dobdr odpowiedniego materiatu,

e prawidtowe wykonanie spoin,

e utrzymywanie czystej i prawidtowo pasywowanej powierzchni stali nierdzewnej.

Biocydy a MIC

Biocydy mogg by¢ stosowane do ograniczania rozwoju mikroorganizméw w
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instalacji.
Ich skutecznos¢ zalezy jednak od:

* rodzaju mikroorganizmow,
rodzaju biofilmu,

stezenia biocydu,

czasu kontaktu,
temperatury,

* pH,

» obecnosci osadow,

e przeptywu medium.

Dojrzaty biofilm moze utrudnia¢ dotarcie srodka chemicznego do mikroorganizmoéw
znajdujacych sie najblizej powierzchni.

Dlatego samo dawkowanie biocydu bez usuwania osaddw i kontroli warunkéw pracy
instalacji moze by¢ niewystarczajgce.

Czyszczenie mechaniczne

Usuwanie biofilmu i osadow jest jednym z najwazniejszych sposobdw ograniczenia
MIC.
W zaleznosci od instalacji stosuje sie:

e ptukanie,

e czyszczenie mechaniczne,

* pigging rurociggéw,

e czyszczenie hydrodynamiczne,

e odpowiednio dobrane czyszczenie chemiczne.

Usuniecie osadu ufatwia réwniez dziatanie srodkdéw biobdjczych.

Dobdér materiatu a MIC

Zastosowanie materiatu o wiekszej odpornosci na korozje lokalng moze znaczaco
zmniejszy¢ ryzyko perforacji.

Nie powinno jednak by¢ jedynym srodkiem ochronnym.

Nawet wysokostopowe stale mogg pracowac¢ w bardzo niekorzystnych warunkach,
jezeli instalacja:
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e jest stale zanieczyszczona,

» zawiera duze ilosci biofilmu,

* posiada liczne martwe odnogi,

e pracuje okresowo i dtugo pozostaje w stagnacji,
* nie jest odpowiednio czyszczona.

Najlepsze efekty daje potgczenie prawidtowego doboru materiatu z kontrolg
warunkow eksploatacji.

MIC a PREN

Wskaznik PREN okresla przede wszystkim wzgledng odpornos¢ stali nierdzewnych
na korozje wzerowa.

Wyzszy PREN zwykle oznacza wieksza odpornos¢ na lokalne przebicie warstwy
pasywnej w srodowiskach chlorkowych.

Moze miec¢ wiec znaczenie réwniez przy MIC, poniewaz korozja mikrobiologiczna
czesto prowadzi do lokalnego uszkodzenia pasywnosci.

PREN nie jest jednak wskaznikiem bezposrednio okreslajgcym odpornos¢ na MIC.
Nie uwzglednia:

* rodzaju mikroorganizméw,
biofilmu,

stagnacji,

sktadu wody,

osadodw,

» warunkow eksploataciji.

Nie nalezy wiec na podstawie samej wartosci PREN stwierdza¢, ze dany materiat jest
odporny na MIC.

Najczestsze btedy sprzyjajace MIC
Do typowych probleméw nalezg:
» pozostawienie stojgcej wody po prébie hydrostatycznej,
» martwe odnogi rurociggéw,

e dtugotrwata stagnacja,
» brak mozliwosci petnego oprdéznienia instalacji,
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nagromadzenie osadoéw,

brak regularnego czyszczenia,

nieodpowiednia kontrola mikrobiologiczna wody,

* nieoczyszczone spoiny stali nierdzewnej,

» pozostawienie zgorzeliny i przebarwieh spawalniczych,

» dobor materiatu o zbyt matej odpornosci na korozje lokalna.

Korozja mikrobiologiczna MIC - najwazniejsze
whnioski

Korozja mikrobiologiczna MIC jest procesem, w ktérym aktywnos¢é
mikroorganizméw wptywa na inicjacje, mechanizm lub szybkos¢ koroz;ji.
Kluczowa role odgrywa najczesciej biofilm, ktéry powoduje powstawanie lokalnego
mikrosrodowiska znacznie réznigcego sie od warunkéw panujgcych w catej
instalacji.

Mikroorganizmy moga zmienia¢ pH, stezenie tlenu i potencjat elektrochemiczny
oraz wytwarzac siarczki, kwasy i inne zwigzki wptywajgce na korozje.

MIC czesto prowadzi do korozji wzerowej, szczelinowej lub podosadowej i
moze dotyczy¢ rdwniez stali nierdzewnych 304L i 316L.

Materiaty o wiekszej odpornosci na korozje lokalng, takie jak 904L, duplex 2205,
superduplex 2507, 254 SMO i Alloy 926, moga znacznie ograniczac ryzyko
lokalnego uszkodzenia, jednak nie eliminujg koniecznosci kontroli biofilmu i
warunkdéw pracy instalacji.

Szczegdblne znaczenie majg stagnacja, martwe odnogi, osady, jakos¢ wody,
stan spoin oraz mozliwos¢ doktadnego czyszczenia i opréznienia instalacji.
Rozpoznanie MIC nie powinno opierac sie wytgcznie na wygladzie wzeru albo
wykryciu mikroorganizméw w wodzie. Wiarygodna diagnoza wymaga potaczenia
badan mikrobiologicznych, chemicznych, materiatowych i analizy warunkéw
eksploatac;ji.

Rodzaje korozji stali i metali

Korozja moze przebiegac wedtug réznych mechanizméw zaleznych od materiatu,
srodowiska i warunkéw eksploatacji. Zobacz réwniez pozostate rodzaje korozji:
Korozja réwnomierna stali i metali

Korozja wzerowa stali nierdzewnych

Korozja szczelinowa stali nierdzewnych
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Korozja miedzykrystaliczna stali nierdzewnej
Korozja naprezeniowa SCC

Korozja galwaniczna

Korozja erozyjna

Korozja kawitacyjna

Korozja zmeczeniowa

Korozja cierna

Korozja mikrobiologiczna MIC

Korozja wysokotemperaturowa
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