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ROK LXVIII

Zastosowanie korozymetrii rezystancyjne;
w odniesieniu do kryteriow ochrony katodowe;

gazociggow

Wstep

Podstawowym celem ochrony katodowe;j jest zabezpie-
czenie przeciwkorozyjne podziemnych lub podwodnych
konstrukeji stalowych.

W praktyce pomiarowej wykorzystywane sa roznego
rodzaju kryteria ochrony katodowej, oparte na technikach
pomiardéw elektrycznych, ktore zostaty upowszechnione

ze wzgledu na brak mozliwo$ci bezposredniego $ledzenia
postepu procesu korozji. Stopniowo techniki te sa wypie-
rane przez metody korozymetryczne, ktérych zadaniem
jest bezposrednie 1 precyzyjne monitorowanie skutecz-
nosci ochrony katodowej w zr6znicowanych warunkach
srodowiskowych.

Mechanizm korozji elektrochemicznej metali

Korozja nazywa si¢ stopniowe niszczenie metali
pod wptywem chemicznego oddziatywania srodowiska.
W przypadku metali rozréznia si¢ korozjg chemiczna
i elektrochemiczna. Korozja chemiczna jest spowodo-
wana oddziatywaniem na metal suchych gazow lub cie-
czy nieprzewodzacych pradu elektrycznego, za$ korozja
elektrochemiczna — oddzialywaniem na metal roztworow
przewodzacych, zwanych elektrolitami.

Oddziatywanie mikroogniw na styku metalu z elektro-
litem jest przyczyna powstania korozji elektrochemiczne;.
Ogniwa te powstaja wskutek niejednorodnosci chemicznej
lub fizycznej metalu lub na skutek réznic stgzeniowych
elektrolitu. Powierzchnia metalu, nawet najbardziej czy-
sta, nie jest jednorodna w skali mikroskopowej. Metale
majq mikrostrukturg ziarnisto-krystaliczna, granice ziaren
w stosunku do ich wnetrza charakteryzuja si¢ struktura
mniej uporzadkowana. Energia granic ziaren jest wyzsza
niz samego ziarna, totez w zetknigciu z elektrolitem gra-
nice ziaren staja si¢ obszarem anodowym, a obszar ziarna
majacy nizsza energi¢ staje si¢ obszarem katodowym.
Mikroogniwa korozyjne pracuja jako krotko zwarte na-
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tychmiast po zetknigciu z elektrolitem. Zniszczenie metalu
nastepuje zawsze w obszarze anodowym.

Proces korozji elektrochemicznej mozna przedstawic¢
jako proces anodowego utleniania i katodowej redukcji.
Metal, oddajac elektrony walencyjne, przechodzi do roz-
tworu w postaci jondéw (utlenianie). Elektrony metalu
migruja do obszaru katodowego.

Elektrony migrujace z obszaru anodowego tacza si¢
z depolaryzatorem, czyli z jonem (atomem) majacym
zdolno$¢ do przytaczenia elektronow (redukcja).

W pracujacym ogniwie korozyjnym nie ma réwno-
wagi: prad plynie w okreslonym kierunku, odbywaja si¢
procesy depolaryzacyjne na katodzie i roztwarzanie metalu
na anodzie.

W znacznej ilo$ci przypadkdéw korozji elektrochemicz-
nej mamy do czynienia z depolaryzacja obu rodzajow.
Produkty powstate w procesie katodowym i anodowym
reaguja ze soba. Zahamowanie procesu korozji nastapi wte-
dy, gdy powstang trudno rozpuszczalne produkty korozji.

Przeptyw pradu elektrycznego w ogniwach korozyjnych
jest nastepujacy: elektrony w metalu przemieszczaja si¢




z obszarow anodowych do katodowych, a w tym samym
czasie jony przenosza tadunki elektryczne w elektroli-
cie. Procesy anodowe i katodowe sa ze soba sprz¢zone.
Odbidr elektronéw na katodzie utatwia przebieg reakcji
anodowej, brak odbioru elektronow od katody hamuje
reakcje anodowa.

Aby zapobiec korozji metalu nalezy dostarczy¢ prad
z zewngtrznego zrodta (polaryzacja). To zjawisko nazywa-
my ochrong elektrochemiczna metalu. Polaryzacja metalu
moze by¢ anodowa lub katodowa. W praktyce najczgsciej
stosuje si¢ ochrong katodowa.

artykuty

Miarg korozji jest ptynacy prad, wywolany przez réw-
nocze$nie zachodzace na tej samej powierzchni metalu
reakcje: utlenianie metalu i redukcje sktadnikow elektrolitu.
Jezeli zaklocimy rownowage pomigdzy pradem anodo-
wym i katodowym w ten sposob, ze dostarczymy prad
katodowy z zewnatrz, to prad anodowy znacznie zmaleje,
nawet o rzedy wielkosci. Szybkos¢ korozji spadnie do zera
wtedy, gdy spolaryzujemy metal do odwracalnej reakcji
anodowej, czyli do potencjatu, w ktoérym liczba atomow
metalu przechodzacych w stan jonowy jest rowna liczbie
jondw powracajacych do stanu metalicznego.

Ochrona katodowa stalowych konstrukcji podziemnych

Stalowe konstrukcje podziemne sa narazone na od-
dzialywanie korozyjne na swoich powierzchniach. Makro-
ogniwa korozyjne powstaja wskutek roéznic potencjatow
w skali makro oraz zr6znicowania elektrolitu glebowego
pod wzgledem nasycenia tlenem. Aby zapobiec korozji,
konstrukcje nalezy obja¢ ochrona. Ochrong przed korozja
mozemy podzieli¢ na bierng oraz czynna.

Ochrona bierna odbywa si¢ przy pomocy powlok
ochronnych, ktérych zadaniem jest szczelne pokrycie
powierzchni chronionej, niedopuszczajace do kontaktu
powierzchni metalu z elektrolitem glebowym.

Ochrona czynna odbywa si¢ poprzez dostarczenie do
konstrukcji chronionej pradu ochrony katodowej w taki
sposob, aby wymusic jej odpowiednig katodowa polaryza-
cje. Wskutek polaryzacji katodowej na powierzchni metalu
w miejscach defektow powloki izolacyjnej prad ochrony
katodowej bedzie chronit powierzchnig konstrukeji przed
korozja.

Kryteria ochrony katodowej gazociggéw stalowych

Brak bezposredniej mozliwosci oceny skutecznosci
ochrony katodowej, wynikajacy z braku dostgpu do nie-
zabezpieczonej powierzchni gazociagéw, spowodowat,
ze efekty ochrony ocenia si¢ na podstawie tzw. kryterium
ochrony. W charakterze kryterium najczgsciej wystepuje
warto$¢ lub zmiana potencjatu chronionej powierzchni
albo gestos¢ pradu ochrony katodowej.

Wedtug kryteridéw zawartych w normie [2] potencjat
gazociagu E, przy ktérym postep korozji wynosi < 0,01 mm
na rok, jest potencjatem ochrony E,. Taki postgp jest na
tyle maly, ze nie dochodzi do uszkodzen korozyjnych.
Kryterium ochrony katodowej przedstawia si¢ nast¢pujaco:

E<E,[V] 1)

gdzie:
E —potencjat gazociagu [V],
E, — potencjat ochrony [V].

Potencjalowe kryterium ochrony w duzym stopniu
zalezy od $rodowiska, w jakim si¢ znajduje gazociag,
charakteryzowanego rezystywnoscia gruntu (tablica 1).

Tablica 1. Potencjatowe kryterium ochrony katodowej
w zalezno$ci od warto$ci rezystywnos$ci gruntu

p <100 Qm —850 mV
100 Qm < p < 1000 Qm ~750 mV
p <1000 Qm —650 mV

Powyzsze potencjalowe kryterium ochrony katodowe;j
dotyczy granicy faz metal—elektrolit, tzn. potencjat nie
zawiera sktadowej omowej /R w srodowisku korozyjnym.

Dla bardzo cienkich bezdefektowych powtok ochron-
nych, o jednostkowej rezystancji powtoki < 10® Qm?,
potencjaty o warto$ciach bardziej ujemnych moga po-
wodowacé pecherzenie powtoki. Dlatego tez potencjaty
wolne od sktadowej /R, mierzone wzglgdem elektrody
siarczano-miedziowej nie powinny by¢ bardziej ujemne
niz potencjat krytyczny £/ =—-1100 mV. Bardziej ujemne
potencjaly moga powodowac stopniowe odspajanie kato-
dowe w defektach zardwno cienkiej, jak i grubej powtoki.

Potencjat zataczeniowy E,, jest suma potencjatu ochro-
ny Ep i sktadowej omowej /R.

E,=Ep+IR 2)
gdzie:
E,,— potencjal zalaczeniowy gazociagu [ V],
E, — potencjat ochrony [V],
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IR — sktadowa omowa [V] (napigcie pomigdzy defektem
powloki a elektrodq odniesienia).

Kryteria zawarte w normie [3] mozna podzieli¢ na
potencjatowe, pradowe i depolaryzacji.

Kryterium potencjatowe mowi, ze:

» potencjat zalaczeniowy E,, powinien by¢ rowny lub
nizszy niz—1200 mV dla rurociagow utozonych w grun-
cie bez pobliskiej obecnosci duzych katod (konstrukc;ji
zelbetowej, innych konstrukcji stalowych) i rezystyw-
nosci gruntu nizszej niz 100 Qm.

* potencjat zalaczeniowy E,, powinien by¢ rowny lub
nizszy od —800 mV dla rurociagéw ulozonych przy
bezposredniej bliskosci duzych katod.

Kryterium pradowe mowi o tym, ze prad wplywa do
gazociagu, gdy nast¢puje ujemne przesunigcie potencjatu
korozyjnego konstrukcji £, w miejscu krytycznym o przy-
najmniej 300 mV, przy wylaczonym pradzie ochrony ka-
todowej, oraz gdy prad wptywa do elektrody symulujace;j
1 nastgpuje zmiana jej potencjatu.

Kryterium depolaryzacji moéwi o depolaryzacji elek-
trody symulujacej od potencjatu wytaczeniowego E,;
przynajmniej o 100 mV przed uptywem 1 godziny. To
kryterium wskazuje na spolaryzowanie chronionego ka-
todowo gazociagu.

Powyzsze kryteria ochrony katodowej dotycza kon-
strukcji ztozonych, ktére ze wzgledow bezpieczenstwa
lub ze wzgleddéw technicznych nie moga by¢ w petni od-
izolowane elektrycznie od innych konstrukcji metalowych
znajdujacych si¢ w tym samym elektrolicie co chroniona
konstrukcja.

W przypadku, gdy na gazociag oddziatuja prady bta-
dzace, potencjaty lub spadki napig¢ ulegaja wahaniom [4].
Zrédtem tego zjawiska sa zaktocenia pochodzace z pobli-
skiej trakcji elektrycznej.

W takim wypadku stosuje si¢ rejestracje dtugotrwate,
a czas wyptywu pradu, rejestrowany na elektrodzie symu-
lujacej przez okres 1 godziny, nie powinien by¢ wigkszy
niz 3,6 sekundy. Jesli czas wyptywu pradu jest wigkszy,
moze to $wiadczy¢ o zagrozeniu korozyjnym ze strony
pradoéw bladzacych.

Innym istotnym problemem jest oddziatywanie na
rurociag pradow przemiennych pochodzacych z linii wyso-
kiego napigcia. Kryteria zawarte w normie [1] stanowia, ze
gesto$¢ pradu wyzsza niz 30 A/m* zmierzona na elektrodzie
symulujacej o powierzchni 1 cm’ stwarza zagrozenie dla
gazociagow, ktore sa utozone w gruntach o niskiej rezy-
stywnosci, przy dzialajacej ochronie katodowej w dobrej
jakosci powtoce. To kryterium w niektorych opracowaniach
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jest obnizone do 20 A/m* i obecnie do obliczeh oraz analiz
przyjmuje si¢ t¢ wlasnie jego wartos¢ graniczna.

Zagrozenie korozyjne gazociggow podziemnych

Gazociagi utozone w ziemi o zmiennej rezystywno-
$ci gruntu i1 r6znym stopniu nawodnienia oraz utlenienia
sa podatne na korozj¢ elektrochemiczna wywotana ma-
kroogniwami. Spetienie kryteriow ochrony zawartych
w normie [2] wymusza stosowanie pomiaréw potencjatow
wolnych od sktadowej /R (omowej). Takie pomiary mozna
wykona¢ za pomoca sond symulujacych. Sonde symulujaca
tworzy uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z elektrody symu-
lujacej sztuczny defekt w powtoce izolujacej gazociag, oraz
elektrody odniesienia, ustawionej nad defektem.

Sondg¢ symulujaca umieszcza si¢ w poblizu chronio-
nego katodowo gazociagu i taczy si¢ z nim elektrycznie
w punkcie pomiarowym. Zaktada sig, ze potencjat elektrody
symulujacej wyrdwnuje si¢ po pewnym czasie z potencja-
tem konstrukcji. Po roztaczeniu obwodu mozna poprawnie
zmierzy¢ potencjat wytaczeniowy elektrody symulujace;j
z wyeliminowaniem omowego spadku napigcia /R.

Pomiary z wykorzystaniem elektrody symulujacej maja
réwniez zastosowanie w pomiarach skutecznosci ochrony
katodowej konstrukcji ztozonych, takich jak: ttocznie gazu,
magazyny paliw, podziemne zbiorniki paliwowe. Tego
typu obiekty sa objete ochrong odgromowa i przeciwpo-
razeniowa, co 0znacza, ze naziemne cz¢sci technologiczne
oraz dostepne czeSci przewodzace sa bezposrednio uzie-
mione. Sie¢ uziemiajaca jest wykonana z ocynkowanej
tadmy stalowej. Liczna armatura odcinajaca spoczywa na
zelbetonowych konstrukcjach 1 jest prawdopodobne, ze
istnieja potaczenia urzadzen technologicznych ze zbroje-
niami zelbetu. Taka ilo$¢ konstrukeji na obiekcie wymusza
konieczno$¢ pomiaréw pozwalajacych wyeliminowaé
omowy spadek napigcia /R [2]. Jest on spowodowany
pradem ochrony katodowej oraz pradami wyréwnawczymi
ptynacymi pomigdzy gazociagami, kolektorami, tasma
uziemiajacg i zbrojeniami zelbetu, a takze — w przypadku
braku odizolowania monoblokami obiektu od gazocia-
gow przesylowych — ochrona katodowa tych gazociagow.
W trakcie oceny skutecznosci ochrony katodowej obiek-
tu ztozonego moze si¢ okazac, ze z roznych powodoéw
nie mozemy spetni¢ kryteriow zawartych w normie [2],
wtedy zastosowanie maja kryteria zawarte w normie [3].
Kryteria [2] sa bardziej ostre i spetnienie ich na obiekcie
ztozonym moze okaza¢ si¢ trudne lub niemozliwe.

Czgsto si¢ zdarza, ze gazociagi krzyzuja sig z trakcja
linii kolejowej, ktéra stanowi dla gazociagu zrodto za-



grozenia w postaci oddziatywania pradéw bladzacych.
Oddziatywanie na gazociag moze mie¢ zasieg wieloki-
lometrowy, a skutki oddziatywania moga by¢ widoczne
w postaci korozji nawet wiele kilometréw od zrodta za-
grozenia. Oddziatywanie trakcji linii kolejowej objawia si¢
silnym zaktdceniem potencjalu gazociagu, a w przypadkach
skrajnych — doprowadza do wyplywu pradu z defektow
powtoki izolacyjnej gazociagu. Niekontrolowany wyptyw
pradu moze doprowadzi¢ do wystapienia korozji wzero-
wej 1 znacznego przyspieszenia procesow korozyjnych
mimo prawidlowej pracy ochrony katodowej na gazociagu.
W praktyce, wedhug kryteriow zawartych w normie [4],
dtuzszy niz 3,6 s wyptyw pradu mierzony na elektrodzie
symulujacej jest argumentem potwierdzajacym, ze gazociag
moze by¢ zagrozony korozja.

artykuty

Rowniez skrzyzowanie oraz przebiegi rownolegle trasy
gazociagu z liniami wysokiego napigcia moga by¢ przy-
czyna wystegpowania zagrozenia korozyjnego. Wedtug
kryteriow zawartych w normie [1], zagrozenie korozja
spowodowane oddzialywaniem na gazociag linii wysokiego
napigcia wystepuje wtedy, gdy gestos¢ pradu na powierzch-
ni defektu 1 cm? wynosi wigcej niz 20 A/m”. Najwigksze
zagrozenie pojawia si¢, gdy na gazociag oddziatuje linia lub
linie, ktore maja bliski réwnolegty przebieg do gazociagu
znajdujacego si¢ w gruncie niskoomowym i posiadajacego
dobrej jakosci powlokg izolacyjna lub powlokg izolacyjna
o niewielkich defektach. W praktyce maksymalny kat
skrzyzowania, przy ktorym wystepuje zagrozenie oddzia-
lywaniem pradéw przemiennych pochodzacych od linii
wysokiego napigcia wynosi ok. 60°C.

Trudnosci interpretacyjne wynikéw pomiaru potencjatéw konstrukcji i pradow elektrod symulujacych

Stalowe rurociagi, pomimo coraz bardziej doskonatych
izolacji przeciwkorozyjnych, sa narazone na wiele zagro-
zen wynikajacych z dziatania $rodowiska oraz czynnikow
zewngtrznych. Do najwazniejszych przyczyn korozji ru-
rociagdéw podziemnych nalezy zaliczy¢:

* rozny sktad chemiczny i strukturalny gleby,

» zroznicowane natlenienie gleby w réznych miejscach
przy gazociagu,

» modernizacjg¢ starych instalacji rurociagowych poprzez
montaz odcinkéw nowych rur,

* obecno$¢ bakterii, plesni i grzybow,

» stosowanie réznych metali potaczonych ze soba gal-
wanicznie,

* obecno$¢ zaktocen pradowych pochodzacych od pra-
dow bladzacych, statych i tellurycznych,

» wady materiatowe rur i izolacji,

* bledy projektowe, wykonawstwa i remontow,

* naprezenia obwodowe rurociagu.

Z powodu wystepowania powyzszych czynnikéw,
jednocze$nie z powlokami izolacyjnymi stosuje si¢ system
ochrony katodowej. Efektywne 1 ekonomiczne zabezpie-
czenie przeciwkorozyjne gazociagu uzyskuje si¢ poprzez
rownoczesne stosowanie odpowiednio dobranych powlok
izolacyjnych i ochrony katodowe;.

Poziom zagrozen korozyjnych i skuteczno$¢ zabezpie-
czenia gazociagu przed korozjg kontroluje si¢ i monitoruje
przy pomocy szeregu metod pomiarowych. Najczgsciej
stosowanym kryterium oceny skutecznos$ci ochrony ka-
todowej jest kryterium potencjalowe. Na warto$¢ poten-
cjatu polaryzowanej konstrukcji wptywa nat¢zenie pradu
ochrony, rezystywnos$¢ gleby oraz rozmiar i ksztatt defektu

powtoki. W metodzie wylaczeniowej pomiaru potencjatu
wykorzystywany jest fakt, ze czas zaniku polaryzacji
elektrochemicznej po wylaczeniu pradu polaryzujacego
jest znacznie dtuzszy od czasu zaniku omowego spadku
napigcia. Mierzony potencjat wylaczeniowy E,; moze by¢
obarczony btedem wynikajacym z obecnosci pradow bta-
dzacych lub wyréwnawczych. Blad jest tym wigkszy, im
dalej od konstrukcji umieszczona jest elektroda odniesienia.
W instalowanych statych punktach pomiarowych elektroda
znajduje si¢ w sasiedztwie konstrukcji, co sprawia, ze po-
tencjat wylaczeniowy z najlepszym przyblizeniem okresla
rzeczywisty potencjat polaryzowanej konstrukcji, lecz na
bardzo ograniczonej powierzchni.

Prawidlowa ocena stopnia spolaryzowania konstrukcji
wymaga wyeliminowania lub przynajmniej ograniczenia
wplywu polaryzacji omowej na mierzong warto$¢ poten-
cjalu. Mozna to zrealizowa¢ kilkoma znanymi metodami.
Jedna z nich jest technika chwilowego wytaczenia zrodta
pradu ochrony katodowej. Jezeli gazociag podlega od-
dziatywaniu obcych pradow, np. wyrownawczych lub
btadzacych, to wytaczenie zroédet pradu ochrony katodowej
nie eliminuje wszystkich spadkéw napigcia w obwodzie
pomiarowym. Interpretacja uzyskanych wynikow jest
wowczas niejednoznaczna i utrudniona.

Aby zapobiec trudno$ciom zwigzanym z interpretacja
wynikéw pomiaréw, nalezy zastosowac sztuczny defekt,
zwany elektroda symulujaca. Elektroda symulujaca ma
za zadanie imitowac rzeczywisty defekt znajdujacy si¢ na
gazociagu. Wykonana jest ona z ptytki stalowej — takiego
samego materiatu, co gazociag i umieszczona w ochron-
nym tworzywie sztucznym — izolacji. Z jednej strony
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plytki wykonany jest otwor w izolacji w taki sposdb, aby
byta eksponowana odpowiednia powierzchnia metalu.
Powierzchnia ta styka si¢ z elektrolitem w poblizu chro-
nionej konstrukcji, z ktora jest potaczona przewodem
elektrycznym, dzigki czemu podlega oddziatywaniom
zewngetrznych pradow zaréwno ochrony katodowej, jak
i pradow btadzacych, ktore oddziatuja na konstrukcje.

Elektrody symulujace o powierzchniach najczesciej 1,
101 100 cm” stosuje si¢ badz jako przeno$ne, ktore umiesz-
cza si¢ celem wykonania pomiaréw na powierzchni ziemi,
badz jako stale — zainstalowane pod ziemia w wybranych
miejscach, w poblizu chronionego gazociagu. Pomiary na
elektrodach symulujacych wykonuje si¢ w stanie podtacze-
nia ptytek z gazociagiem lub tez w czasie ich chwilowego
odtaczenia od gazociagu.

Pomiary potencjatéw gazociagu wykonuje si¢ przewaz-
nie w zwiazku z badaniem skutecznos$ci ochrony katodo-
wej. Jednakze w czasie pomiarow potencjatlow gazociagu
niechronionego katodowo, narazonego na korozyjne skutki
oddziatywania pradéw btadzacych, moze zajs$¢ potrzeba
oceny zagrozenia korozyjnego. Eliminacja sktadowej omo-
wej w takim przypadku bytaby bardzo istotnym elementem
pomiardw. Istniejacy rzeczywisty stan zagrozenia korozyj-
nego gazociagu bytby bowiem poziomem odniesienia dla
ewentualnej przysztej ochrony katodowe;j, czyli stanem
wywotanym pradami btadzacymi. Prad wptywajacy lub
wyplywajacy z gazociagu bedzie posrednia informacja
w odniesieniu do mierzonej wartosci potencjatu, jaka

uzyskamy, lokalizujac strefy anodowe i katodowe na ga-
zociagu. Aby nie pomyli¢ si¢ w czasie identyfikacji stref,
nalezy przyjac, ze strefe anodowa mozna przyporzadkowac
potencjatom mniej uyjemnym od —350 mV wzgledem elek-
trody Cu/CuSQO,, a strefg katodowa potencjatom bardziej
ujemnym od —750 mV. Potencjaty gazociagu znajdujace
si¢ w zakresie od —350 mV do —750 mV nie moga by¢
wystarczajaca podstawa do jednoznacznej interpretacji
oceny zagrozenia korozyjnego gazociagu pradami btadza-
cymi. Do pomiaréw pradéw btadzacych wptywajacych lub
wyptywajacych z gazociagu mozna wykorzystac elektrody
symulujace stale lub przenos$ne.

Korozja powodowana przez prad elektryczny przemienny
jest rowniez powaznym zagrozeniem korozyjnym dla ga-
zociagow zabezpieczonych ochrona katodowa. Mechanizm
powstawania korozji przemiennopradowe;j nie jest jeszcze do
konica rozpoznany. Obecnie uznaje sig, ze prad przemienny
przeptywajacy pomigdzy stalowym gazociagiem a ziemia
moze powodowac istotne uszkodzenie korozyjne.

Skala zagrozenia zalezy od gestosci tego pradu. Praw-
dopodobienstwa zagrozenia korozja ze strony pradoéw
przemiennych mozna nie uwzgledniaé, jesli gestosé pradu
przemiennego na eksponowanej powierzchni 1 cm’ jest
mniejsza niz 20 A/m”. Podczas polaryzacji katodowej
gazociagu dochodzi do wytworzenia si¢ w defektach po-
wloki izolacyjnej zwartych osadow katodowych. Wowczas
korozja przemiennopradowa ulega istotnemu spowolnieniu,
a nawet zostaje powstrzymana.

Pomiar szybkosci korozji

Istota ochrony katodowej powierzchni stalowych jest
spowalnianie proces6Ow korozyjnych konstruke;ji stalo-
wej znajdujacej si¢ w Srodowisku korozyjnym [6]. Spo-
wolnienie odbywa si¢ poprzez odpowiednie obnizenie
potencjatéw elektrochemicznych konstrukceji chronionej
katodowo 1 zostaje uzyskane w wyniku wymuszonego,
ukierunkowanego przeptywu pradu statego od srodowiska
elektrolitycznego do stykajacych si¢ z nim powierzchni
stalowych. Jezeli warto$ci potencjatow elektrochemicz-
nych zostana sprowadzone do potencjatow tzw. ochrony,
wowczas szybkos$¢ korozji tych powierzchni zostanie
zmniejszona do 0,01 mm/rok [2].

Szybkos¢ korozji mozna sprawdzi¢ przy pomocy tech-
nik korozymetrycznych. W ochronie katodowej konstrukcji
stalowych moga by¢ wykorzystywane dwie techniki mo-
nitoringu szybkosci korozji:

» korozymetria kuponowa,
» korozymetria rezystancyjna.
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Zasada monitorowania skuteczno$ci ochrony kato-
dowej polega na ekspozycji w srodowisku korozyjnym
elektrody stalowej potaczonej galwanicznie z konstrukcja,
ktora jest chroniona katodowo. Czujnik korozymetryczny
umieszcza si¢ mozliwie jak najblizej chronionej katodowo
konstrukcji. Po okreslonym czasie kontroluje si¢ ubytek
masy danej probki.

Aby wyniki byty miarodajne nalezy:

* wykona¢ probki z tego samego (lub zblizonego) ma-
teriatu, z ktorego zbudowana jest zabezpieczona ka-
todowo konstrukcja,

* umiesci¢ probki w taki sposob, aby nie zmieni¢ wa-
runkow polaryzacji katodowej konstruke;ji,

* powierzchnie probki wykona¢ w formie prostych
geometrycznych ksztattow, co utatwi rownomierna
polaryzacje,

» wykonczy¢ powierzchnig¢ probki w taki sam sposob
jak chroniong katodowo konstrukcje,



» spolaryzowaé probke do takiego samego stopnia, co
chroniong katodowo konstrukcjeg.
Spetnienie tych warunkéw dla gazociagdéw chronio-
nych katodowo umieszczonych w gruncie jest tatwe do
wykonania i nie powinno sprawia¢ wigkszych trudnosci.

Korozymetria kuponowa

Monitorowanie szybkosci korozji za pomoca korozyme-
trii kuponowej polega na umieszczeniu odpowiednich probek
metalowych (kuponow) w srodowisku korozyjnym, ktére
poddaje si¢ okresowemu wazeniu w celu okreslenia ubytkow
masy. Razem z probkami — kuponami — umieszcza sig tez
probki niepodtaczone do konstrukeji, ktore maja za zadanie
swobodnie korodowa¢. Znajac doktadnie wielko$¢ ubytku
masy, pole powierzchni probki i czas ekspozycji, mozna
okresli¢ ilosciowo i jakosciowo szybkos¢ korozji. Wada tego
rozwiazania jest kazdorazowa konieczno$¢ kosztownego
wykopywania kupondéw w celu ustalenia ubytkéw masy.
Jest to gtéwny powod catkowitego wycofania tej techniki
oceny skutecznosci ochrony katodowej konstrukeji.

Korozymetria rezystancyjna

Technika korozymetrii rezystancyjnej jest podobna
do korozymetrii kuponowej, z tym, ze zamiast wazenia
probek w celu okreslenia ubytkow korozyjnych ocenia
si¢ tez zmiang — na podstawie wyznaczonych w czasie —
przyrostow rezystancji elektrycznej. Pomiary te mozna
prowadzi¢ dowolna ilo$¢ razy, co zapewnia mozliwo$¢
monitorowania korozji w sposob ciagly.

W wyniku postepowania procesu korozji nastgpuje
stopniowe zmniejszanie przekroju probki, natomiast jej
dhugos¢ nie ulega zmianie. Powoduje to wzrost rezystancji
probki w miarg uptywu czasu ekspozycji w srodowisku
korozyjnym.

Wedtug zaleznos$ci (3) mozna wyznaczy¢ rezystancje
korodujacej probki.

rR="E 3)
S

gdzie:

R —mierzona rezystancja elektryczna czujnika [€2],

r —rezystywno$¢ metalu — warto$¢ stata dla okreslonego
czujnika [Qm)],

L — dlugos¢ elementu pomiarowego — warto$¢ niezmien-
na [m],

S — pole przekroju poprzecznego czujnika — warto$¢
zalezna od stopnia korozji [m*].
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Sledzenie wielko$ci zmian rezystancji w czasie umoz-
liwia dokonanie analizy szybkosci korozji badanej kon-
strukcji.

Technika ta nadaje si¢ zarowno do pomiaru szybkos$ci
korozji konstrukcji chronionych, jak i niechronionych
katodowo. Pojedynczy pomiar rezystancji czujnika ko-
rozymetrycznego nie okresla jednoznacznie szybkosci
korozji. Aby okresli¢ szybko$¢ korozji w danym okresie
czasowym nalezy wykona¢ pomiar na poczatku i na koficu
tego okresu.

Ze wzgledu na pomiar bardzo matych rezystancji, bio-
rac pod uwagg rezystancje kabli pomiarowych, zauwaza
si¢, ze technika ta wymaga stosowania czutych metod
pomiarowych. Najczegsciej stosuje si¢ metody mostkowe
z wykorzystaniem pradu przemiennego.

Do zalet korozymetrii rezystancyjnej naleza:

* wysoka czuto$¢ metody, pozwalajaca na kontrolg szyb-
kosci korozji stali w warunkach ochrony katodowej,

* nieczulo$¢ na chwilowe zmiany warunkéw korozyj-
nych, w tym polaryzacji zewngtrznym pradem,

* wzgledno$¢ wykonanego pomiaru; odniesieniem jest
taki sam czujnik umieszczony w miejscu badanego
czujnika, a wigc pozostajacy w tych samych warun-
kach termicznych, lecz bez kontaktu ze Srodowiskiem
korozyjnym,

* male wymiary czujnikow rezystancyjnych, a co za tym
idzie — tatwos¢ ich instalacji na konstrukcji chronione;j,

» prostota i krotki czas wykonywania pomiarow,

* brak wptywu na wynik pomiaru oddziatywan pradow
bladzacych statych i przemiennych oraz indukowanych
pradéw z napowietrznych linii WN,

» uzyskana warto$¢ na poziomie czutosci techniki la-
boratoryjne;j,

» stabilno$¢ i niezmiennos$¢ warto$ci w czasie pomiaru,
* metoda ta Swietnie nadaje si¢ do pomiaréw szybkosci
korozji w szerokiej gamie srodowisk korozyjnych,

*  mozliwo$¢ wykonywania wielokrotnego pomiaru na
czujniku, bez jakiegokolwiek wptywu na jego funk-
cjonowanie,

* stosowanie miernikow pomiarowych — korozymetrow
— przystosowanych do okreslonego rodzaju czujnikow
korozymetrycznych, ktore sa podtaczane przez standar-
dowe ztacze i wyskalowane w jednostkach ubytkow
korozyjnych pm, co przy pamigci poprzednich warto$ci
pomiarowych pozwala na wyliczenie od razu szybko-
$ci korozji w danym miejscu pomiarowym, w okresie
ostatnio wykonywanego pomiaru pm/rok.

Do wad i ograniczen pomiaro6w metoda korozymetrii
rezystancyjnej naleza:
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* ograniczenia stosowalnosci metody w przypadku ko- ¢ jednorazowos¢ i wysoki koszt sond, ktére po zuzyciu
rozji rtbwnomiernej, nie nadaja si¢ do regeneracji.

Warunki stosowania czujnikow korozymetrycznych na gazociagach

Ochrona katodowa na gazociagu jest skuteczna, jesli ¢ odcinki rur utozonych w stalowych rurach ochronnych,

odpowiednio obnizone zostang potencjaty wszystkich odsto- z ktorymi saq metalicznie zwarte. Do takich odcinkow
nigtych powierzchni gazociagu, stykajacych si¢ z elektroli- gazociagdw prad ochrony nie doptywa. Natomiast, jesli
tem glebowym. Takie spetienie wymagan poszczegdlnych przestrzen migdzyrurowa jest wypetniona elektrolitem,
kryteriow zawartych w normach [1-4] wymaga od ochrony a w powloce izolacyjnej danego odcinka gazociagu
katodowej dostarczenia do kazdego defektu izolacji gazo- wystepuja defekty, ktore stykaja si¢ z elektrolitem, to
ciggu pradu polaryzacji katodowej o odpowiedniej gestoscei. moze zachodzi¢ korozja gazociagu w tych defektach;
Naturalna zdolno$¢ podziemnych gazociagéw do nieréw- korozja moze wystgpowaé réwniez wtedy, gdy wyzej
nomiernej polaryzacji defektow powtoki izolacyjnej utrud- wymienione warunki nie wyst¢puja;
nia wykonanie pomiaréw potencjatéw, co czyni trudnosci ¢ odcinki gazociagéw zabezpieczone ochrona katodowa,
takze przy uzytkowaniu ochrony katodowej. Jak dotad nie usytuowane w obszarach oddziatywan pradow bladza-
opracowano skutecznego sposobu pomiarow polaryzacji cych, na ktorych dochodzi do okresowego wyplywu
katodowej w poszczegdlnych defektach izolacji za pomoca pradu z gazociagu do ziemi poprzez defekty powtoki
pomiardéw z powierzchni ziemi. Wyniki otrzymywane me- izolacyjnej. W praktyce stwierdza sig¢, ze mimo wypty-
toda zataczeniowa, wyltaczeniowa czy za pomoca elektrod wu pradu przez okres 3,6 sekundy (wystepuje wtedy
symulujacych moga zawiera¢ lub tez zawierajq okre$lone duze zagrozenia korozyjne [4]) stwierdza sig brak ko-
dla danej metody btedy. Nadal sg to jednak sposoby po- rozji przy znacznie dtuzszych czasach wyptywu pradu;
miarow, dzigki ktérym otrzymuje si¢ bardzo pomocne przy ¢ gazociagi na obiektach zlozonych zabezpieczone
interpretowaniu wynikow informacje. ochrong katodowa z defektami powtoki izolacyjnej,
W przypadku oddzialywania na gazociag np. pradow poddanymi oddziatywaniu makroogniw korozyjnych;
przemiennych, pomimo zadowalajacego okreslenia poten- ¢ odcinki gazociagdw zabezpieczonych ochrong katodo-
cjatu polaryzacji tradycyjnymi metodami pomiarowymi wa, ktore sa poddawane oddziatywaniu pradow prze-
1 stwierdzenia, Ze osiagnigty potencjat ochrony jest dobry, miennych przeptywajacych przez defekty izolacji do
nadal trudno jest oceni¢, czy ochrona katodowa skutecznie ziemi, mimo osiaganej do$¢ duzej wartosci potencjatu,
zabezpiecza dany defekt (defekty) gazociagu. Innym przy- nie powoduja one korozji o nieakceptowalnej szybkosci;
padkiem jest wyptywajacy okresowo prad z gazociagudo ¢ odcinki gazociagéow ulozone w wysokooporowych
ziemi w rejonach oddziatywan pradow btadzacych, pocho- gruntach, zabezpieczone ochrona katodowa z defektami
dzacych z pobliskiej trakcji kolejowej, pomimo osiagnigcia powtoki izolacyjnej;
zadowalajacego potencjatu ochrony katodowej gazociagu.  * pokrycia elektrod symulujacych osadami katodowymi
Potencjat ochrony katodowej nie daje w tym przypadku o wilasciwosciach izolacyjnych. W tych okoliczno$ciach
pewnosci co do skutecznosci zabezpieczenia przed korozja. pomiary potencjatéw nie sa miarodajne i niewiele wnosza
W przypadku defektéw izolacji znajdujacych si¢ w wy- do rozpoznania skutecznosci ochrony przeciwkorozyjne;j.
sokoomowych gruntach, trudno jest osiagna¢ wymagany Korozymetria rezystancyjna w ww. przypadkach moze

poziom potencjatu ochrony katodowej. Jednak, zuwagina  dostarczy¢ istotnych informacji o zagrozeniu korozyjnym
zwykle znikoma agresywnos$¢ korozyjna takich gruntow,  lub skuteczno$ci zabezpieczenia przeciwkorozyjnego.
sytuacja nie jest wowczas jednoznaczna w odniesieniudo  Ponadto, nieocenionych informacji korozymetria rezy-

zagrozenia korozyjnego gazociagu. stancyjna moze dostarczy¢ w przypadku gazociagow nie-
Miejscami, w ktorych trudno jest okresli¢ skutecznos¢  zabezpieczonych ochrona katodowa, w celu oszacowania
zabezpieczenia korozyjnego gazociagu sa: 1 monitorowania zagrozenia korozyjnego.
Whioski
1. Technika korozymetrii rezystancyjnej wykazuje swoja katodowe;j konstrukcji stalowej, zarowno w wodzie,
przydatno$¢ do monitorowania skutecznosci ochrony jak i w ziemi.
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Korozymertia rezystancyjna stanowi dobre narzedzie
do okreslenia oraz monitorowania szybkosci koroz;ji
danej konstrukcji stalowe;.

W warunkach zagrozenia korozyjnego oddziatywaniem
pradow btadzacych pochodzacych od elektrycznej trakcji
kolejowej korozymetria rezystancyjna pomaga okreslic,
czy mimo niedozwolonego wyptywu pradu z defektow
izolacji konstrukcji chronionej katodowo rzeczywisty
wyplyw pradu powoduje korozj¢ konstrukeji.

W warunkach oddziatywania na chroniona katodowo
konstrukcjg stalowa pradow przemiennych, induko-
wanych z napowietrznych linii WN, korozymetria
rezystancyjna pozwala stwierdzi¢, czy niespelnienie
kryterium dotyczacego maksymalnej ggstosci pradu
na powierzchni defektu izolowanej konstrukcji zagraza
korozyjnie badanej konstrukcji.

W gruntach wysokoomowych, w ktérych potencjatlowe
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