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Elektrody symulujgce jako narzedzie do badan
skutecznosci ochrony katodowej stalowych

konstrukcji

Pomiary skutecznosci ochrony katodowej stalowych konstrukcji zakopanych w ziemi lub zanurzonych w wodzie
maja kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa ich uzytkowania. Jednym z elementow stuzacych do prawidtowej
oceny skutecznosci ochrony katodowej sa elektrody symulujace, ktore stanowia wazne ogniwo w ustaleniu przy-
czyn korozji konstrukeji, stopnia zagrozenia korozyjnego oraz wyboru $rodkéw ochrony. Elektrody symulujace sa
niezbednym narzedziem stuzacym do pomiaréw potencjatu konstrukcji wolnego od sktadowej omowej (IR) oraz
ustalenia stref wystepowania oddziatywania obcych pradow btadzacych.

Stowa kluczowe: elektroda symulujaca, sktadowa omowa, potencjat, prad, gestosé pradu.

Simulating electrodes as a tool for testing the effectiveness of cathodic protection of steel
structures

Measurements of the effectiveness of the cathodic protection of steel structures buried in the ground or submerged
in water, are essential for the safe operation of these facilities. One of the elements for correct assessment of the ef-
fectiveness of cathodic protection are simulating electrodes, which are an important link in determining the causes
of corrosion of the structure, the degree of danger of corrosion and the choice of means of protection. The simulating
electrodes are an indispensable tool for measuring the potential of the structure, free of the ohmic component (IR)

and for measurements to determine the presence of zones of influence of foreign stray currents.

Key words: simulates electrode, ohmic component, potential, current, current density.

Koniecznos¢ wykonywania pomiaréw potencjatéw z wytaczeniem sktadowej omowej

Wyrdznia si¢ trzy rodzaje ochrony katodowej: skutecz-
ng, niepeing i nieskuteczng. Ochrona katodowa jest skutecz-
na wowczas, gdy zapewnia wlasciwg ochrone w miejscach
wystepowania na powierzchni gazociggu ubytkow (defek-
tow) powtoki ochronnej. O niepetnej ochronie katodowe;j be-
dziemy mowi¢ wtedy, gdy nie zapewnia ona spetnienia kry-
terium ochrony katodowej we wszystkich miejscach defek-
tow powtoki, a o ochronie nieskutecznej — gdy nie ma ona
wystarczajacego zasiegu [1].

O szybkosci korozji metalu w elektrolicie decyduje kine-
tyka procesow elektrodowych: depolaryzacyjnych i polary-
zacyjnych przebiegajacych podczas normalnej pracy ogniw
korozyjnych, jak tez wymuszonych przez celowa polaryzacje¢
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zewnetrzna (katodowa) badz tez przez prady bladzace. Miara
szybkosci korozji w danym uktadzie jest warto$¢ pradu pty-
nacego przez granic¢ faz metal—elektrolit. Natomiast warto$¢
potencjatu elektrody okresla stan termodynamiczny procesu
elektrodowego (korozja, odpornosé, pasywacja). Przy bra-
ku oddziatywania pradu zewnetrznego, potencjat konstruk-
cji jest tzw. potencjalem spoczynkowym Us.

Metal chroniony katodowo przyjmuje potencjat polaryza-
¢cji Up bardziej ujemny od potencjatu spoczynkowego, bowiem
do wartosci Uy dodaje si¢ warto$¢ napiecia bedacego miarg po-
laryzacji aktywacyjnej i stezeniowej AU, oraz omowej AU.
Metal podlegajacy oddziatywaniu pradu btadzacego przyjmu-
je potencjat rozny od potencjalu spoczynkowego: bardziej



dodatni, jezeli prad btadzacy wyptywa z metalu, wzgled-
nie bardziej ujemny, jesli prad btadzacy wplywa do metalu.

Roznica potencjatéw odniesienia rurocigg—elektroda repre-
zentuje potencjat elektrochemiczny rurociggu jedynie wow-
czas, gdy nie jest on poddany dziataniu pradu zewngtrznego
w miejscu wykonywania pomiaru. Natomiast w warunkach
ochrony katodowej lub w warunkach przeptywu pradu bla-
dzacego przez granice faz metal—elektrolit do warto$ci po-
tencjatu elektrochemicznego metalu (U, + AU, = U,) doda-
je si¢ warto$¢ spadku napiecia w elektrolicie (AUy), czyli
polaryzacje omowa [8]:

Uy =Us+ AU, + AU = Up + AU (1)

gdzie: U,, — potencjat konstrukcji mierzony w warunkach
przeptywu zewnetrznego pradu elektrycznego, tzw. poten-
cjat zatgczeniowy.

O wartosci spadku napiecia w elektrolicie AU, decydu-
ja: jakos¢ pokrycia ochronnego oraz rezystywnos¢ gruntu.
Na powierzchniach niewielkich nieszczelnosci w szczelnym
pokryciu gestos¢ pradu osiagga duze wartosci, spadek napig-
cia w przylegajacym elektrolicie jest wiec na ogot wigkszy
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niz w poblizu duzego defektu w pokryciu ztej jakosci. Pola-
ryzacja omowa fatszuje obraz ochrony katodowej konstruk-
¢ji i nie $wiadczy o stanie ochrony konstrukcji. Jezeli celem
pomiaru potencjatu jest ocena skutecznosci ochrony katodo-
wej, to sktadowa IR powinna by¢ wyeliminowana z mierzo-
nej warto$ci potencjatu. Natomiast w przypadku, gdy pomia-
ry potencjatdéw wykonuje si¢ w celu okreslenia stopnia za-
grozenia korozyjnego, to dla ustalenia potozenia stref ano-
dowych 1 katodowych na konstrukcji, spowodowanych od-
dziatywaniem pradu btadzacego, nalezy mierzy¢ wartosci
potencjalow zawierajace sktadowg IR.

Gazociag, w ktorym prad btadzacy osiaga duza gestosée
na matej powierzchni defektu, moze by¢ bardziej zagrozony
korozja niz gazociag o $redniej jakosci powtoki, gdzie prad
btadzacy rozklada si¢ na powierzchni wielu defektow [2].

Potrzeba eliminacji sktadowej IR z mierzonej warto$ci
potencjatlu chronionej katodowo konstrukeji wynika nie tyl-
ko z potrzeby okreslenia skutecznosci ochrony konstrukeji,
lecz takze z obawy jej przechronienia. Przechronienie kato-
dowe konstrukcji moze doprowadzi¢ do krucho$ci wodoro-
wej stali oraz odrywania si¢ pokrycia ochronnego wskutek
penetracji wilgoci (elektroosmoza) [3].

Rodzaje konstrukcji elektrod symulujgcych

Elektrody symulujace mozna podzieli¢ na elektrody prze-
no$ne i elektrody stale. Zasady ich dziatania sg takie same,
r6znig sie od siebie zastosowaniem oraz konstrukcja.

Przenosne elektrody symulujace

Elektrody symulujace przenosne najczgéciej maja ksztatt
stalowego preta zaostrzonego na koncu w postaci grotu z eks-
ponowang powierzchnig stalowg (rysunek 1).

Rys. 1. Przyktad rozwigzania
technicznego przenosnej elektrody
symulujacej [7]

1 — zacisk taczeniowy przewodu
elektrycznego, 2 — izolowany korpus

elektrody, 3 — stalowy grot pomiarowy
o znanej powierzchni

Stafte elektrody symulujace
State elektrody symulujace mozna podzieli¢ na elektrody:
* zintegrowane,

* niezintegrowane.

Elektrody zintegrowane zbudowane sg z elektrody od-
niesienia i elektrody symulujacej o znanej powierzchni. Po-
wierzchnia symulujaca defekt powtoki oraz elektroda odnie-
sienia tworzg scalong konstrukcje.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat ptaskiej elektrody
symulujgcej o znanej powierzchni.

Rys. 2. Elektroda symulujgca do montazu na state w ziemi [7]

1 — zaizolowana stalowa powierzchnia ptytki, 2 — niezaizolowana
stalowa powierzchnia ptytki, 3 — zaizolowane miejsce polaczenia
ptytki z przewodem elektrycznym, 4 — przewad elektryczny
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Schematy pomiarowe i zasady stosowania elektrod symulujacych

W pomiarach korozyjnych podziemnych stalowych kon-
strukc;ji stosuje si¢ schemat oparty na pomiarach potencjatu i pra-
du na powierzchni symulujgcej okreslony defekt (rysunek 3).

PUNKT POMIAROWY
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kos$¢ pradu potrzebng do spolaryzowania stalowej powierzch-
ni defektu w izolacji o danej powierzchni.

Innym schematem pomiarowym, w ktorym ustala si¢ sku-
tecznos$¢ ochrony katodowej badanej konstruk-
cji, jest pomiar i rejestracja potencjatu i pradu
przy taktujacej ochronie katodowej (rysunek 4).

Pomiary polegaja na podtaczeniu zsynchro-
nizowanych ze sobg przerywaczy pracujacych
w trybie on/off (w okreslonym cyklu, np. 27/3 s)
w obwdd ochrony katodowej oraz w obwod po-
taczeniowy powierzchni symulujacej i badanej
konstrukcji 1 okresleniu ich potencjatow, a tak-
ze pradu ptyngcego migdzy konstrukcja a po-
wierzchnig symulujaca.

Rurociag

Uziom
anodowy :I:

Rys. 3. Schemat pomiaru potencjatu gazociagu i powierzchni symulujacej [4]

Zasadg takich pomiar6éw jest jednoczesna rejestracja i po-
miary: potencjatu chronionej katodowo konstrukeji, poten-
cjatu powierzchni symulujgcej potaczonej z konstrukcja oraz
pradu ptynacego migdzy powierzchnig symulujacg a kon-
strukcjg. Pomiary polegaja na odtaczeniu powierzchni sy-
mulujacej od badanej konstrukcji i analizie potencjatéw kon-
strukcji i powierzchni symulujacej bezposrednio po ich roz-
faczeniu. Na podstawie analizy potencjatu odtaczeniowego
powierzchni symulujgcej, wolnego od sktadowej omowej,
mozna stwierdzié, czy defekty mniejsze lub rowne badanej
powierzchni symulujgcej spetniajg kryterium ochrony zato-
zone przed rozpoczeciem pomiarow.

Analizie poddaje si¢ rowniez potencjat konstrukcji, ktory
bezposrednio po odlgczeniu moze obrazowac stan jej izola-
¢ji w poblizu miejsca wykonywania pomiardéw. Jezeli poten-
cjal wzrosnie w kierunku elektroujemnym, bedzie to ozna-
czaé, ze w okolicy miejsca pomiarow powierzchnia defek-
tow jest mniejsza niz powierzchnia defektu symulujacego.
Natomiast, jesli potencjat nie ulegnie zmianie, defekty bada-
nej konstrukcji w okolicy miejsca pomiaru majg wiekszg po-
wierzchni¢ niz odtgczona powierzchnia symulujgca.

Wartos$¢ natgzenia pradu ptyngcego migdzy badang kon-
strukcja a powierzchnig defektu symulujacego obrazuje wiel-
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Elektroda
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U/Cunas/cuso4
R — Elektroda
symulujgca

Podczas cyklu ,,zatacz” prad ochrony katodo-
wej polaryzuje badana konstrukcje i podiaczong
do niej nieizolowang powierzchni¢ defektu sy-
mulujacego. W trakcie jednoczesnego odlaczenia
pradu ochrony katodowej (ptynacego do badanej
konstrukcji) i powierzchni symulujacej nastepu-
je pomiar potencjatéw odtaczeniowych wolnych
od sktadowej omowej badanej konstrukcji i sta-
lowego defektu symulujgcego [5]. Pomiar poten-
cjatu odtaczeniowego badanej konstrukcji i po-
wierzchni symulujgcej pozwala na oceng skutecz-
nosci ochrony katodowej wedhug zatozonego potencjatowego

] i punkt pomiarowy

gazociag
powierzchnia
symulujgca
elektroda
odniesienia

Rys. 4. Schemat pomiaru potencjatu gazociagu oraz
potencjatu i pradu powierzchni symulujacej [7]



kryterium ochrony. Prad ptynacy podczas zataczenia ochrony
katodowej pomiedzy powierzchnig symulujaca a badang kon-
strukcja jest miarg iloéci pradu potrzebnego do polaryzacji de-
fektu symulujacego konstrukeji stalowej o danej nieizolowanej
powierzchni oraz miarg ilo$ci pradu potrzebnego do polaryza-
cji defektow izolacji badanego obiektu o powierzchni mniej-
szej od nieizolowanej powierzchni symulujgce;.

W pomiarach potencjalu powierzchni symulujgcych ist-
nieje zasada, ze dziesigciokrotne zwigkszenie powierzchni
defektu w pokryciu izolacji odpowiada dwukrotnemu zmniej-
szeniu gestosci pradu. Dlatego — chege przekonac sie, czy
defekty o wigkszych powierzchniach niz defekt symulujacy
sg rowniez chronione katodowo, spetniajac jednoczesnie za-
tozone kryterium ochrony katodowej — montujemy rezystor
na przewodzie taczacym gazociag i powierzchni¢ symulu-
jaca oraz zmniejszamy dwukrotnie warto$¢ ptynacego pra-
du. Jezeli zmierzony potencjat nie ulegnie zmianie na bar-
dziej elektroujemny, to defekty dziesigciokrotnie wigksze od
probnego nie spetnig kryterium ochrony [1].

Czas rejestracji pomiardw powinien by¢ tak dobrany, aby
pOzniejsza analiza wynikéw pozwalata na badanie kilku cy-
kléw on/off ochrony katodowe;.

Na jako$¢ pomiaréw ma wpltyw miejsce usytuowania
elektrody odniesienia i powierzchni elektrody symulujace;.

Wedlug schematéw pomiarowych przedstawionych na
rysunkach 3 i 4 elektroda symulujgca oraz elektroda odnie-
sienia moze zosta¢ usytuowana bezposrednio w ziemi przy
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badanym gazociagu, w pewnej odlegtosci nad badanym ga-
zociggiem lub tuz nad gazociggiem na powierzchni ziemi.
Sama powierzchnia defektu symulujgcego tez moze zostac
zainstalowana w dowolnej odlegtosci od gazociagu, ale — jak
wykazuje praktyka pomiarowa — najlepiej jest zainstalowaé
powierzchnie symulujaca tuz przy samym gazociagu, a elek-
trode odniesienia bezposrednio nad badang powierzchnig de-
fektu symulujacego. Im mniejsza bedzie odleglos¢ miedzy
zainstalowang powierzchnig symulujacg a elektroda odnie-
sienia, tym mniejszy bedzie wptyw pradow btadzacych na
badany potencjal, np. pradu ochrony katodowej czy tez pra-
du wyréwnawczego ptyngcego z pobliskich torow trakcji ko-
lejowej. Na wielko$¢ potencjatu odtaczeniowego powierzch-
ni symulujacej, w przypadku pierwszego schematu pomia-
rowego, ma wplyw przede wszystkim prad ochrony katodo-
wej, ktory fatszuje mierzony gradient potencjatu. W przy-
padku drugiego schematu pomiarowego mozemy ograniczaé
wplyw ochrony katodowej na mierzony gradient potencja-
hu. W tym celu ustawiamy ochrone katodowa w cykl pracy
on/off 1 w momencie, gdy nastepuje wyltaczenie ochrony ka-
todowej oraz jednoczesne odlaczenie powierzchni symulu-
jacej od badanej konstrukceji, mierzymy potencjat, ktory nie
jest zafalszowany pradem ochrony katodowej. Ten sposob
pomiaru oraz minimalna mozliwa odlegto$¢ pomiedzy elek-
troda odniesienia i powierzchnig elektrody symulujacej po-
zwala maksymalnie zmniejszy¢ wptyw pradow btadzacych
ptynacych w ziemi na mierzony potencjat.

Przyktadowe obliczenie wymaganej gestosci pradu na powierzchni elektrody symulujacej
oraz wymaganego potencjatu zatagczeniowego

Do symulacji obliczen wybrano duzy obiekt z rozwinig-
ta infrastrukturg, ktérego powierzchnia podziemnych gazo-
ciggdw wynosi 5000 m’,

Przypadek 1

Zatozenie: powtoka ochronna gazociggow jest bezdefek-
towa, jedyne defekty to powierzchnie zainstalowanych elek-
trod symulujacych w liczbie:

10 elektrod 10 cm® i 3 elektrody 1 cm?

Obliczenia rezystancji defektu:

P 8d
R, =L |1+=—=—|Q 2
? 20( HD] @

gdzie:

p —rezystywnos$¢ gruntu [Qm],

D — $rednica defektu [m],

dla defektoéw elektrod symulujacych wedtug (2), dla
d=0 mm.

Dla defektu 10 cm?® (D =3,57 cm)ip = 100 Qm:
p
Ry = 1400 Q

Dla defektu 1 em? (D = 1,128 cm) i p = 100 Qm:

R, =4433 Q

R =1400:10=140 Q

d10wyp
Ry, =4433:3 = 1478 Q

Srednia jednostkowa rezystancja przejécia wszystkich
defektow:

R,=128-S=128-5000=6,4-10° Qm’

Odpowiada jej $rednia gestos¢ pradu ochrony katodowej
odczytana z zatgczonego wykresu j = f(R,):

J,=0,0014 mA/m’
Zapotrzebowanie pradu ochrony katodowe;j:

1=0,0014 - 5000 = 7,0 mA
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Tablica 1. Wyniki obliczen dla przypadkow 2 i 3

R,

4433 Q

Ry 1680 Q
Ra 7416 Q
R 1400 Q 1400 Q
R, 4433 0 4433 0
Rty 16,8 Q
Ritnasnso 164,8 Q
Risosony 140 Q 12,73 Q
Roscnny 1478 Q 92,350
Rito sy 15250
Rutosemp 88 Q 11,190
Ry 13,00
R, 6.5 10° Qm’ 5,59 - 10° Qm?
J, 0,014 mA/m’ 0,017 mA/m’
1 70 mA 85 mA
Laczna powierzchnia defektow 1148 cm? 1148 cm?
J, 0,610 A/m> 0,740 A/m>
Powierzchnia defektow 10 cm? 1100 m? 1100 m?
Il;ei:zny prad defektow 10 cm? 67.1 mA 81.4 mA
Ly 610 A 740 A
I, 2,9 mA 3,6 mA
I, 60.4 LA 60,0 A

S ekl
R, 1400 O 1400 Q
E 1,704 V 1,886 V

4433 Q

-1,118 V

-1,116 V

R, 1680
E, ~1,875V
R, 7416 Q
E. ~130V
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A Prad wplywajacy do defektu:

E, —E,
1, =—* [4] (3)

0,0030 |————

0,0027 |——— d

0,004 [——————+— gdzie: E, — potencjal ochrony katodowej w gruncie o dane;j

rezystywnosci (£, = 0,85 V).

0,0021 f—1——

0,0018

Ez:Ep_Id.Rd[V]

0,0015

j [mA/m?]

Defekt 10 cm?:
1,=0,68-10 -10"=6,8 - 10* A =680 LA
R,= 1400 Q

0,0012

U] ot Lot o ot -
0,0009 { ! ) - '

0,0006 [

0,0003

E.=-0,85-1400 - 6,8 - 10*=-0,85-0,952 =-1,802 V

|
| | ; 1
T -
! L | ! i ‘
10° 2x10° 3 x10° 4x10° 5x10° 6x10° 7x10° 8x10° 9x10° 10°
R, [Qm]
Rys. 4. Zaleznos$¢ sredniej gestosci pradu ochrony katodowe;j
od $redniej jednostkowej rezystancji przejscia [7]

\ 4

Defekt 1 cm?:
1,=0,68 -1 - 104=0,68 - 10*A=70 HA
R,= 4433 Q

Gestos¢ pradu na powierzchni 10 + 3 defektow o taczne;j E.=-0,85-4433-0,68 - 10*=-0,85-0,31=-1,16 V

powierzchni 103 ¢m? wynosi [8]:
7,0-107
‘103107

W tablicy 1 zestawiono wyniki obliczen dla przypad-

_ 2
=0,684/m kow 21 3.

Analiza wynikéw obliczen

1. Srednia jednostkowa rezystancja przej$cia rurociagu oraz potencjaty zataczeniowe defektow, odpowiednio:

$rednia jednostkowa gesto$¢ pradu na powierzchni ruro- 10 cm*i 1 ecm?.

ciggu sg parametrami obliczeniowymi charakteryzujacy- 3. W przypadku 2, dotyczacym takiej samej tacznej liczby

mi ogolnie stan powloki ochronnej. O wartosci $redniej
jednostkowej rezystancji przej$cia moze zadecydowaé
zarowno pojedynczy defekt, jak i tysiace minidefektow
czy drobnych peknig¢ powtoki ochronnej. Wartos$¢ $red-
niej jednostkowej rezystancji przejscia stanowi wymaga-
nie projektowe. Sprawdzenie, czy zostato ono spetnione,
odbywa si¢ poprzez pomiary potencjatow i pradoéw ruro-
ciggu wykonywane w warunkach polaryzacji katodowej,
czesto probnej na odcinkach budowanego rurociagu.

Zataczony wykres j = f(R,) dotyczy zakresu R, od 10° do

10° Qm’. Przedstawiona liniowa zalezno$¢ j od R, obo-

wigzuje oczywiscie proporcjonalnie dla dowolnych za-

kresow rezystancji o krotnosci 10.

2. Z poréwnania przypadkow 113 wynika, ze:

» dziesigciokrotne zwigkszenie liczby defektow, czyli
dziesigciokrotny wzrost ich tacznej powierzchni, skut-
kuje dziesigciokrotnym obnizeniem $redniej jednost-
kowej rezystancji przejscia i dziesigciokrotnym zwigk-
szeniem $redniej wymaganej gestosci pradu ochrony
katodowej obiektu,

» gesto$¢ pradu na powierzchni defektow pozostaje
w obydwu przypadkach stata, tak samo jak wymagane

defektow jak przypadek 3, uwzgledniono wplyw rezystan-
cji elektrolitu w naturalnych defektach powtoki ochron-
nej rurociggu. Wptyw ten powoduje zwigkszenie rezy-
stancji defektu 10 cm* 0 20% oraz defektu 1 cm* 0 67%.
W rezultacie wypadkowa rezystancja wszystkich defek-
tow 1 $rednia jednostkowa rezystancja przej$cia wzrasta-
ja o 21%.

W konsekwencji o 21% maleja: $rednia gestos¢ pradu
ochrony katodowej, zapotrzebowanie pradu ochrony kato-
dowej oraz gestosc pradu na powierzchni defektow. Skta-
dowe IR sztucznych defektow maleja, a potencjaty zata-
czeniowe wzrastajg (staja si¢ mniej ujemne). Natomiast
sktadowe IR naturalnych matych defektéw (1 cm?) ro-
sng wskutek znacznego wzrostu rezystancji, mimo spad-
ku poboru pradu. W rezultacie potencjaty zatgczenio-
we matych defektow stajg si¢ bardziej ujemne. Sktado-
we IR duzych defektow (10 cm?®) pozostaja praktycznie
bez zmian, w zwigzku z czym potencjaty zatgczeniowe
tych defektow tez nie ulegaja przeksztatceniom.
Powyzsza analiza oparta jest na zatozonej liczbie i wiel-
kos$ci powierzchni defektéw powloki. Jezeli mamy pew-
nos$¢, ze jedynymi defektami powtoki sg defekty sztuczne,
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mozemy wiarygodnie wyznaczy¢ warto$ci wymaganego
pradu ochrony katodowej defektow oraz warto$ci poten-
cjatow zalaczeniowych defektow i rowniez wiarygodnie
zweryfikowa¢ pomiarowo wyznaczone wartosci.

W olbrzymiej wickszo$ci przypadkow liczba i wielkosci
powierzchni defektow w powtoce izolacyjnej sg niezna-
ne. Nie mozna wigc ocenia¢ skutecznosci ochrony kato-
dowej rurociggu na podstawie wynikdw pomiaréw poten-
cjatdw zalaczeniowych, poniewaz nieznane sg sktadowe

IR mierzonych potencjatow. Jezeli rurociag jest umiesz-
czony w jednorodnym gruncie i nie podlega oddziatywa-
niom obcych pradow, to wiarygodnym potencjatem, kto-
rego warto$¢ mozna porownac z kryterium ochrony, jest
potencjat wylaczeniowy mierzony bezposrednio po wyta-
czeniu pradu ochrony katodowe;j. Jesli powyzsze warun-
ki nie sg spelnione, to nalezy mierzy¢ potencjaty odtacze-
niowe sztucznych defektow i uzyskane wartosci porow-
nywac¢ z potencjatowym kryterium ochrony katodowe;.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 8, s. 638—644, DOI: 10.18668/NG.2016.08.08
Artykul nadestano do Redakcji 12.02.2016 r. Zatwierdzono do druku 12.04.2016 .
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