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Analiza szybkosci korozji stali na podstawie badan koroz,ji
czujnikdw korozymetrycznych zainstalowanych w ziemi

Analysis of the corrosion rate on the basis of corrosion tests of corrosion sensors
installed in the ground
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STRESZCZENIE: Gazociagi i konstrukcje chronione katodowo moga by¢ zainstalowane na obiektach ztozonych w miejscach, gdzie
znajdujg si¢ obce konstrukcje, zelbet, bednarka, inne elementy podiaczone do oddzielnego systemu ochrony katodowej. Konstrukcje
te moga na siebie oddzialywa¢ w sposob negatywny, nadmiernie polaryzujac chroniona konstrukcje Iub pobierajac z otoczenia wiek-
sz0$¢ pradu dostarczanego z systemu ochrony katodowej. W wielu przypadkach instalacje sg zbudowane wiele lat temu, cho¢ zdarza
si¢ rowniez, ze obecnie projektowane i budowane instalacje ochrony katodowej nieskutecznie chronig konstrukcje. Nie zawsze istnieje
mozliwo$¢ rozbudowy systemu ochrony katodowej lub jego modernizacji. Zwigkszenie parametrow stacji ochrony katodowej row-
niez moze by¢ niemozliwe z uwagi na fakt, ze w jednym miejscu parametry z niedostatecznych ulegna poprawie, a w innym — moze
wystgpowac nadmierna polaryzacja. Trudno jest znalez¢ wyjscie z takiej sytuacji. Montaz elektrod symulujacych wraz z elektrodami
odniesienia umieszczonymi w ich bezposredniej bliskosci na obiektach ztozonych jest najlepszym rozwigzaniem, eliminujacym pod-
czas pomiarow wptyw obcych konstrukeji na warto§ci mierzonego potencjatu odtaczeniowego, sktadowa omowsa IR i inne potencjaly
mogace pojawiaé si¢ pomiedzy elektroda odniesienia a mierzong konstrukcja. Niestety na obiektach ztozonych najczesciej instalacje
zbudowane sg z lokalnych ptytkich uzioméw anodowych lub anody kablowej. Elektrody symulujace czesto umieszczane sg w bezpo-
$redniej bliskosci uzioméw, co moze powodowac w szybkim tempie pokrywanie si¢ elektrod osadami katodowymi. Elektrody pokryte
osadami katodowymi zasklepiajg si¢, co sprawia, ze pomiary wykonywane przy ich uzyciu staja si¢ niemiarodajne. Innym przyktadem
moze by¢ gazociag chroniony katodowo, posiadajacy powloke izolacyjna niskiej jakosci, gdzie poziom ttumienia pradu polaryzacji jest
wysoki 1 zasieg stacji ochrony katodowej jest krotki, co moze powodowac efekt niskiej polaryzacji gazociagu lub jej braku w miej-
scach bardziej oddalonych od stacji SOK. W tym przypadku nalezaloby zainstalowa¢ dodatkowe stacje ochrony katodowej w mniejszej
odlegtosci od siebie lub — jesli to mozliwe — zwigkszy¢ parametry stacji SOK pracujacej na gazociggu. Kolejnym przypadkiem moze
by¢ sytuacja, gdy do konstrukcji chronionej nie mozemy dostarczy¢ wystarczajacej ilosci pradu — konstrukcja moze nie polaryzowaé
si¢ do wymaganych wartosci. We wszystkich powyzszych przypadkach w celu uzupetnienia oceny skutecznosci ochrony przed korozja
mozna dodatkowo zainstalowac rezystancyjne czujniki szybkosci korozji, umozliwiajace sprawdzenie szybkos$ci korozji chronionych
konstrukcji w tych punktach, w ktorych co do wyniku pomiaru mamy watpliwosci, lub w miejscach, gdzie zapewnienie skutecznego
poziomu ochrony katodowe;j jest niemozliwe. Wyniki uzyskane z odczytéw czujnikow korozymetrycznych moga wykazaé, ze wbrew
wynikom uzyskanym podczas pomiardéw skutecznosci ochrony katodowej, korozja nie postepuje lub postepuje w bardzo matym stop-
niu, nie przekraczajac dopuszczalnego poziomu. W celu wykonania analizy szybkosci korozji stali przeprowadzono badania zaleznoéci
szybkosci korozji od rezystywnos$ci gruntu, w jakim stal jest umieszczona, i potencjatu, jakim jest polaryzowana. Badania wykonano
przy uzyciu czujnikéw korozymetrycznych, monitorujac szybkos¢ korozji.

Stowa kluczowe: szybkos$¢ korozji, czujniki korozymetryczne, ochrona katodowa, polaryzacja stali.

ABSTRACT: Gas pipelines and cathodically protected structures can be installed within complex objects in places with foreign structures,
reinforced concrete, hoop iron, and other elements connected to a separate cathodic protection system. These structures can interact
negatively with each other, excessively polarizing the structure to be protected, or drawing most of the current supplied from the cathodic
protection system from the ambient environment. In many cases, the installations were built many years ago, although it also happens
that currently designed and built cathodic protection installations are inefficient in protecting structures. It is not always possible to
extend or modernize the cathodic protection system. Increasing the parameters of the cathodic protection station may also be impossible
that as insufficient parameters will improve in one place, while an excessive polarization may occur elsewhere. This situation is difficult
to solve. Installation of simulating electrodes with reference electrodes placed in their immediate vicinity within complex objects is
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the best solution, as during measurements it eliminates the influence of foreign structures on the values of the measured disconnection
potential, the IR ohmic component and other potentials that may appear between the reference electrode and the measured structure.
Unfortunately, in complex facilities, installations are most often built of local shallow anode earth electrodes or a cable anodes. The
simulating electrodes are often placed in the immediate vicinity of the earth electrodes, which can quickly cause the electrodes to be
covered with cathode deposits. The electrodes covered with cathode deposits stick together, which makes the measurements performed
with them unreliable. Another example may be a cathodically protected gas pipeline having a low-quality insulating coating, where the
level of polarization current suppression is large and the range of the cathodic protection station is short, which may lead to the effect
of low or no polarity of the gas pipeline in places more distant from the SOK station. In this case, additional cathodic protection sta-
tions should be installed at a greater spacing or, if possible, the parameters of the SOK station operating on the gas pipeline should be
increased. Another case may be when structure may not be polarized to the required values due to lack of possibility to deliver enough
current to the protected structure. For all of the above cases, in order to complete the assessment of the effectiveness of corrosion protec-
tion, resistance corrosion rate sensors may be additionally installed to check the corrosion rate of the protected structures at those points
where the measurement result is questionable, or in places where ensuring an effective level of cathodic protection is impossible. The
results obtained from the readings of the corrosion sensors may show that, contrary to the results obtained, corrosion does not progress,
or it progresses to a very small extent, not exceeding the permissible level. In order to analyze the corrosion rate of steel, tests of the
dependence of the corrosion rate on the resistivity of the soil in which the steel is placed and the potential of which it is polarized were

carried out. The tests were carried out with the use of corrosion sensors, monitoring the corrosion rate.

Key words: corrosion rate, corrosion sensors, cathodic protection, steel polarization.

Wstep

Korozja metali jest to proces niszczenia metali w wyniku
reakcji chemicznych zachodzacych w ich strukturze. Reakcje
te zachodza ze sktadnikami otaczajacymi je, lub w wyniku pro-
cesow elektrochemicznych. Stalowe elementy utozone w ziemi
narazone s3 na dziatanie roznych czynnikéw powodujacych
korozje. Takimi czynnikami moga by¢ m.in.:

e agresywny grunt;

e zroznicowane natlenienie;

+ dziatanie makroogniw korozyjnych;
» korozja mikrobiologiczna;

» prady btadzace.

Podziat ochrony elektrochemicznej

W zaleznosci od kierunku polaryzacji ochrong elektroche-
miczng dzielimy na:

» ochrong katodowa — przesuniecia potencjatu konstrukeji
w kierunku elektroujemnym — stosowang gtownie w przy-
padku konstrukeji stalowych utozonych w ziemi lub wodzie
do ochrony zewnetrznych nieostonietych powierzchni stali,
kabli i innych konstrukcji narazonych na korozje;

» ochrone anodowg — przesunig¢cia potencjalu konstrukcji
w kierunku elektrododatnim — stosowang do zabezpie-
czenia wewnetrznych powierzchni instalacji przemysto-
wych poprzez doprowadzenie tej powierzchni do stanu
pasywacji.

W przypadku polaryzacji anodowej zmiana potencjatu kon-
strukcji metalowej nastepuje w kierunku dodatnim, za$ w po-
laryzacji katodowej — w kierunku ujemnym (Skiba-Rogalska,
1991).

Podziat ochrony katodowej

Ochrong katodowg mozemy podzieli¢ na:

* ochrong za pomocg anod galwanicznych (protektoréw);
* ochrong za pomocg zewnetrznego zrodta pradu statego;
» drenaze elektryczne (polaryzowany, wzmocniony).

Ochrong za pomocg anod galwanicznych realizujemy po-
przez przylaczenie do chronionej konstrukeji elektrody wyko-
nanej z metalu o bardzo elektroujemnym potencjale. Pomigdzy
elektroda (anodg) a konstrukcja powstaje ogniwo, ktorego sita
elektromotoryczna jest zrédtem pradu polaryzacji katodowej
potrzebnego do zahamowania procesu korozyjnego.

Kolejnym sposobem jest ochrona katodowa z uzyciem
zewnetrznego zrodla pradu statego, stuzacego do polaryzacji
chronionej konstrukc;ji.

Ochrona ta jest stosowana w gruntach o dowolnej rezystyw-
nosci oraz do ochrony konstrukcji wymagajacych wigkszych
pradéw ochrony. Wada tego podejscia jest to, ze wymaga ono
zasilania z obcego zrodta, co zwigksza koszty ochrony kato-
dowej. System ochrony katodowej z zewngtrznym zrodtem
zasilania sktada si¢ z dwoch obwodow:

* polaryzujacego — zrédto pradu, chroniona konstrukcja,
anoda pomocnicza umieszczona w odpowiedniej zasypce;

» kontrolnego — przytacze potencjatowe, elektroda odnie-
sienia.

Trzecia metoda jest ochrona katodowa z zastosowaniem
drenazy elektrycznych. Metoda ta chroni konstrukcje przed
pradami bladzacymi i polega na odprowadzeniu niepozadanych
pradow btadzacych z konstrukeji chronionej do zrédta powsta-
nia tych pradéw droga przewodowa. W obwdd pomigdzy szyne
trakcyjng a konstrukcje wmontowany jest czesto prostownik ub
przekaznik spolaryzowany zabezpieczajacy przed ewentualng
zmiang kierunku przeptywu pradu.
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Kryteria ochrony katodowej

Podstawowym kryterium ochrony katodowej metalowe;j
konstrukcji jest warto$¢ potencjatu tej konstrukeji, mierzonego
wzgledem elektrody odniesienia Cu/nas. CuSO, umieszczonej
w tym samym $rodowisku elektrolitycznym, blisko badane;j
konstrukcji. Warto$¢ potencjatu, przy ktorym uzyskamy ochro-
ne, jest zalezna od rodzaju metalu. Na podstawie badan ustalono
kryteria ochrony katodowej, po ktorych spemieniu nastgpuje
zmniejszenie szybkosci procesu korozyjnego do nieznacznych
wartosci. Jezeli potencjat stali na granicy faz metal—elektrolit
jest rowny —0,85 V wzgledem elektrody odniesienia miedz/na-
sycony siarczan miedzi (Cu/nas. CuSQ,), to poziom szybkosci
korozji wynosi 10 pm/rok i jest ona praktycznie akceptowalna
(CEOCOR, 2010). Ochrona elektrochemiczna, zwana réwniez
ochrong katodowa, jest skuteczna, gdy parametry ochrony sa
prawidtowo dobrane. Dobor parametréw zalezy od chronionej
konstrukcji, warunkéw w jakich jest ona utozona, a takze jej
stanu technicznego.

Zgodnie z normg PN-EN 12954:2019 kryteria ochrony
katodowej sa uzaleznione od rezystywnosci gruntu w jakim
gazociagi sg umieszczone i od innych czynnikéw takich jak
temperatura pracy gazociagu i agresywnos$¢ gruntu (PN-EN
12954:2019). W uproszczeniu mozna przyjac¢ wartosci:

p<30Qm — E,=-950 mV
30<p<100Qm — E, -850 mV
100 <p <1000 Qm — E,-750 mV
p>1000 Qm — E, —650 mV

Nie jest to jedyne kryterium stosowane w ochronie kato-
dowej. Zaleca si¢ rowniez kryterium przesunigcia potencjatu
konstrukcji od warto$ci potencjatu spoczynkowego w strong
ujemng przynajmniej o 0,3 V lub kryterium minimum 100 mV
depolaryzacji konstrukcji w czasie do 1 godziny, mierzonej na
elektrodach symulujgcych, a w przypadku orurowan odwier-
tow — maksymalnie 100 mV depolaryzacji konstrukcji chro-
nionej w czasie minimum 1 godziny od wylaczenia ochrony
katodowe;j.

Spetienie wymagan przedstawionych w normie moze nie
by¢ mozliwe, szczegdlnie na obiektach ztozonych, na ktdrych
odizolowanie konstrukcji chronionej od obcej konstruke;ji
jest utrudnione lub niemozliwe. W takim przypadku nalezy
zastosowa¢ dodatkowe metody oceny skutecznosci ochrony
z normy PN-EN 14505:2007 dotyczacej obiektow ztozonych.
Metody pomiarowe w ochronie katodowej oraz wykorzystanie
elektrod symulujacych zostaly opisane we wczesniejszych
publikacjach (Minor, 2015; Stochaj i Minor, 2016). Te kryteria
odnosza si¢ do granicy faz stal-grunt lub stal-woda. Jedna
z alternatywnych metod w przypadku, kiedy nie ma mozli-
wosci uzyskania okreslonego potencjatu ochrony E|, stali, jest
przesunigcie potencjatu £, w kierunku elektroujemnym, czyli
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spolaryzowanie stali o 100 mV w stosunku do potencjatu £,
spoczynkowego. Moze to jednak nie zapewni¢ zmniejszenia
szybkosci korozji ponizej kryterium 10 um/rok. Metoda ta
nie jest rowniez polecana w przypadku agresywnych gruntow
i temperatury pracy gazociagu powyzej 40°C, zgodnie z norma
PN-EN 12954:2019, p. 6.3.1.

Innym kryterium jest kryterium zapotrzebowania pradu.
Jest ono stosowane glownie w miejscach, gdzie nie ma moz-
liwosci przeprowadzenia bezposrednich pomiarow potencjatu
(np. glebokie orurowania odwiertow). Zapotrzebowanie na
prad danej konstrukcji mozna okres$li¢ wyznaczajac zaleznosc¢
potencjalu od pradu. Chroniong konstrukcje zasilamy pradem
ochrony katodowej i wyznaczamy potencjat jako funkcj¢ loga-
rytmu pradu. W pétlogarytmicznym uktadzie wspoirzgdnych
otrzymuje si¢ dwie proste (rysunek 1).
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Rysunek 1. Krzywa E(log I)
Figure 1. Curve E(log I)

Prad ochrony wyznaczany tg metodg jest wigkszy niz rze-
czywiste zapotrzebowanie pradu. Spowodowane jest to tym, ze
po dtuzszym okresie polaryzacji chronione defekty pokrywaja
si¢ warstwa osaddw, jak rowniez wynika z ograniczonego do-
stepu tlenu do gleboko potozonych czgéci orurowania. Prosta 11
obrazuje zalezno$¢ E = f(log I) w zakresie reakcji redukcji
w obszarze wydzielania wodoru, w ktorym metal jest chronio-
ny katodowo. Minimalny prad ochrony katodowej jest rowny
odcietej punktu przeciecia prostych 1 11 (PN-EN 15112:2007).

Brak spelnienia kryterium potencjatowego nie zawsze
$wiadczy o nieskutecznej ochronie. Ocena skutecznosci ochrony
przed korozja moze by¢ utrudniona lub niemiarodajna z uwagi
na brak zainstalowanych elektrod symulujacych, szczeg6lnie na
obiektach ztozonych w poblizu obcych konstrukcji, w przypad-
ku gdy elektrody te sg niesprawne Iub pokryly si¢ produktami
katodowymi czy tez produktami korozji. W efekcie mierzony
potencjat wylgczeniowy lub odtagczeniowy moze by¢ zbyt mato
elektroujemny. Niewystarczajacy zasieg ochrony katodowej
moze rdwniez przyczyni¢ si¢ do zbyt stabej polaryzacji stali.



We wszystkich tych przypadkach, kiedy ocena zebranych wyni-
kéw jest trudna, a rozbudowa systemu ochrony katodowej nie-
mozliwa, do oceny szybkosci korozji zainstalowanych w grun-
cie konstrukcji mozna uzy¢ czujnikéw korozymetrycznych.

Korozymetria rezystancyjna

Czujniki szybkos$ci korozji sg wykorzystywane w szerokim
zakresie. Stosuje si¢ je do oceny szybkosci korozji konstrukcji
stalowych umieszczonych w betonie, w wodzie oraz w pod-
ziemnych konstrukcjach stalowych. Montuje si¢ je w strefach
gdzie wystepuja zagrozenia zwigzane z pradami bladzacymi
pochodzacymi od trakcji kolejowych, linii wysokiego napigcia,
a takze w miejscach gdzie spetnienie kryteridéw skuteczne;j
ochrony przed korozja jest utrudnione.

Czujniki te montuje si¢ w poblizu chronionej konstrukcji
i taczy si¢ z nia w punkcie pomiarowym (rysunek 2).
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Rysunek 2. Schemat podtaczenia czujnika do konstrukeji
chronionej

czujnik korozymetryczny

Figure 2. Diagram of sensor connection to the protected structure

Na podstawie zmian rezystancji eksponowanej powierzchni
czujnika przyrzad pomiarowy oblicza szybko$¢ korozji czuj-
nika podang w wybranych jednostkach, zazwyczaj w pm/rok.

Problematyka oceny skutecznosci ochrony katodowej,
szczegblnie wykorzystywanie korozymetrii rezystancyjne;j,
byta opisywana przez kilku autorow.

W artykule Stochaja (2012) omdéwiono problemy zwigzane
z miarodajng oceng skutecznos$ci ochrony katodowej kon-
strukcji umieszczonych w gruncie oraz problem monitoringu
szybkosci korozji. Opisano coraz czesciej stosowang metode
korozymetrii rezystancyjne;.

W innej pracy (Fiedorowicz i Jagietto, 2010) autorzy podali
zasady stosowania korozymetrii rezystancyjnej w badaniach
korozji i skutecznosci ochrony podziemnych rurociagow.
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Przedstawili wyniki uzyskane za pomoca czujnikow koro-
zymetrycznych przez okres wielu lat w miejscach takich jak:
odcinki rurociagéw utozone w rurach otaczajacych, odcinki
zagrozone przez korozj¢ powodowang przez prad przemienny,
odcinki utozone w gruntach wysokooporowych, konstrukcje
ztozone bez ochrony katodowe;j i z ochrona katodowa, odcinki
rurociggéw poddane oddzialywaniom pradéw btadzacych.

W pracy z 2008 r. Jankowski i Sokoélski opisali technike
korozymetrii rezystancyjnej i mozliwosci jej wykorzystania do
monitorowania skutecznosci ochrony katodowej. Przedstawiono
przyktadowe wyniki wykonanych przez okres 13 lat pomiarow
rurociggdéw chronionych katodowo.

W kolejnej pracy (Jankowski i Sokolski, 2015) przedsta-
wili wybrane wyniki dtugoterminowych pomiaréw szybko$ci
korozji stali w ziemi w poblizu zakopcowanych zbiornikéw
chronionych katodowo. Pomiary przeprowadzono z wykorzy-
staniem korozymetrii rezystancyjnej przy uzyciu czujnikow
o powierzchni 10 cm” zainstalowanych w gruncie piaszczystym.
Mierzono ubytki korozyjne w okresie 3 lat przed zastosowa-
niem ochrony katodowej zbiornikéw oraz okoto 4 lat po jej
zataczeniu zaréwno dla stali polaryzowanej katodowo, jak
1 swobodnie korodujace;j.

Stachowicz (2011) w swoim artykule poruszyta problema-
tyke korozji orurowan rur wydobywczych wraz z metodami
jej zmniejszenia.

Z kolei Brossia (2014) opisat metody wykorzystywania
czujnikow korozymetrycznych do oceny szybkosci korozji
konstrukeji stalowych utozonych w ziemi. Przedstawil zasady
ich wykorzystywania, jak rowniez przyblizyt inne metody
oceny szybkosci korozji.

Natomiast Bazhenov et al. (2017) opisali problem oceny
korozji wewngtrznych $cianek rurociggdéw. Autorzy skupili
si¢ gtdéwnie na metodyce, umozliwiajacej zbadanie korozji
wewngtrznej Scianek rurociggdéw bez koniecznosci przery-
wania ich pracy.

Nadmierna polaryzacja — zjawiska niekorzystne

Podczas stosowania ochrony katodowej moze wystapié
réwniez malo pozadane zjawisko zwigzane z polaryzacjg stali.
Tym zjawiskiem jest nadmierna polaryzacja stali, tj. prze-
suni¢cie potencjatu stali w kierunku zbyt elektroujemnym.

Ochrona katodowa (elektrochemiczna ochrona) zabezpiecza
przed korozja miejsca, w ktorych powstal defekt w powtoce
izolacyjnej, jednak zapewnienie bezpiecznych parametrow
systemu ochrony katodowej moze by¢ w wielu przypadkach
utrudnione. Jednym z takich przypadkow jest spadek potencjatu
(wzrost w kierunku elektroujemnym) ponad bezpieczng granicg
E,=-1,20 V lub w niektorych zrodfach: —1,15 V. Uwaza sig,
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ze przy tej wartosci rozpoczyna si¢ proces wodorowania oraz
moze wystepowaé odspajanie powloki od stali. Nadmiernie
ujemne wartosci potencjatu £, mogg pojawiac si¢ w miejscach
bezposredniej bliskosci uziomu anodowego. Sytuacja taka moze
wystepowac szczegoblnie na terenach obiektéw ztozonych,
takich jak np. ttocznie gazu, czy na starych gazociagach z po-
wloka o niskiej jakosci, gdzie thumienie potencjatu jest duze,
a warto$¢ potencjalu w miejscu podiaczenia stacji do rurociagu
jest bardzo elektroujemna. Obnizony potencjal moze réwniez
wystapi¢ w miejscach wysokiego oddziatywania pradow bta-
dzacych pochodzacych od elektrycznej trakcji kolejowe;.

Odspojenie katodowe

Odspojenie powtoki od stali moze powodowac powstawa-
nie korozji podpowlokowej na skutek braku przeptywu pradu
ochrony katodowej pod powierzchni¢ powtoki (rysunek 3).

Rysunek 3. Widoczny efekt wodorowania przy potencjale
ponizej —1420 mV (fot. T. Minor)

Figure 3. Visible hydrogenation effect at a potential
below —1420 mV (Photo by T. Minor)

Kruchosé wodorowa

P¢kanie wodorowe, zwane réwniez krucho$cig wodorowa,
jest zjawiskiem zwigzanym z dyfundowaniem wodoru w postaci
atomowej. Aby to zjawisko wystgpito spetnione musi zostac¢
szereg warunkow, m.in.:

* obecno$é i dyfuzja atoméw lub jonéw wodoru;
e podatny materiat;
* naprezenie.

Kruchos$¢ wodorowa to utrata plastyczno$ci metalu i zmniej-
szenie zdolnosci do przenoszenia obcigzen z powodu absorpcji
atomow lub czasteczek wodoru przez metal. W wyniku krucho-
$ci wodorowej elementy pekaja przy naprezeniach mniejszych
niz granica plastyczno$ci metalu. W temperaturze pokojowej
atomy wodoru mogg by¢ absorbowane przez stopy stali we-
glowej. Zaabsorbowany woddér moze wystepowac¢ w postaci
atomowej lub czasteczkowej. Po odpowiednim czasie wodor
dyfunduje do granic ziaren metalu i tworzy pecherzyki na tych
granicach, odweglajac stal. Pecherzyki te wywieraja nacisk
na ziarna metalu. Ci$nienie moze wzrosng¢ do poziomow,
w ktérych metal ma zmniejszong plastyczno$¢ i wytrzymato$é.

Uwaza si¢, ze zjawisko wodorowania moze by¢ szczegdl-
nie niebezpieczne w przypadku zastosowania stali o wysokiej
wytrzymatosci i moze prowadzi¢ do pekania wodorowego. Na
pekanie wodorowe mogg by¢ rowniez narazone stalowe ruro-
ciagi transportujgce wodor lub mieszaniny gazow zawierajace
wodor. Przyjeto, ze najbardziej narazone na pgkanie wodoro-
we sg stale o wytrzymatosci powyzej 1000 MPa (Hydrogen
Embrittlement of Steel, 2016).

Na rysunku 4 przedstawiono mechanizm powodujacy pe-
kanie wodorowe. Szczegdtowo proces kruchosci wodorowe;j
zachodzacej w stalach opisany zostat w wielu publikacjach
(m.in.: Capelle et al., 2008; Pietkun-Greber i Janka, 2010,
2011; Jasinski, 2012).
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Rysunek 4. Mechanizm pgkania wodorowego (opracowano na podstawie: Hydrogen Embrittlement of Steel, 2016)

Figure 4. Mechanism of hydrogen fracture (developed on the basis of: Hydrogen Embrittlement of Steel, 2016)
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Badania

Na potrzeby wykonania analizy szybkoS$ci korozji konstruk-
cji stalowych umieszczonych w gruntach o réznej rezystyw-
nosci oraz polaryzowanych réznymi warto$ciami potencjatow
przygotowano specjalne stanowiska badawcze — siedem osob-
nych instalacji, podzielonych na cztery czes$ci I-IV. W kazde;j
czgsci umieszczono glebe o roznej rezystywnosci uzyskang
poprzez zmieszanie gleby niskoomowej i piasku wysokoomo-
wego. Rezystywnosci miescity si¢ w zakresach:

o L:r<30Qm;

e II:30<r<100 Qm;

« III: 100 <r <1000 Qm;
 IV:r>1000 Qm.

Sze$¢ z siedmiu instalacji byto polaryzowanych potencjatem
o okre$lonej wartosci, ktory wynosik:

e E=-650mV,

e E=-750mV;

e E=-850mV;

e« E=-950mV,

e E=-1250 mV;

« E=-2000 mV,

a jedna instalacja nie miata podtagczonych urzadzen polary-
zujacych:

* E,—potencjat spoczynkowy.

W gruncie umieszczony zostat czujnik korozymetryczny
(rysunek 5), podiaczony do urzadzenia polaryzujacego. Pomiar
szybkosci korozji prowadzony byt od lipca 2020 r. do paz-
dziernika 2021 r. w odstepach czasowych okoto 3 miesiace.

Rysunek 5. Widok powierzchni eksponowanej nowego czujnika
korozymetrycznego (fot. T. Minor)

Figure 5. View of the exposed surface of the new corosimetric
sensor (Photo by T. Minor)
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Uzyte czujniki maja powierzchnig pomiarowa 2 cm?, a gru-
bos¢ elementu pomiarowego wynosi 0,8 mm i 1,0 mm. Czujniki
o grubosci 0,8 mm zostaly zamontowane na stanowiskach
podiaczonych do urzadzen polaryzujacych (potencjostatow),
natomiast czujniki o grubosci 1,0 mm zostaty zainstalowane
na stanowisku bez podiaczonej ochrony katodowej z uwagi
na mozliwos$¢ wystapienia szybszej korozji.

Konstrukcja stanowisk badawczych

Rysunek 6 przedstawia schemat podtaczen stanowiska
badawczego.

potencjostat/galwanostat
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Il—30 < p < 100 Qm

II1-100 < p <1000 Om
IV—-p>1000 Om

Rysunek 6. Schemat stanowiska badawczego
Figure 6. Diagram of the test stand
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zasilacz

R=AU/I[Q]

dla SOIL BOX
R=p[Q*cm]
p=p/100[Q*m.]

SOIL BOX

Rysunek 7. Schemat potaczen SOILBOX przy pomiarze rezy-
stywnoS$ci gruntu; AU — mierzony spadek napig¢cia pomigdzy
elektrodami pomiarowymi [V], [ — mierzony prad [A], R — wyli-
czona rezystancja [Q], p — wyliczona rezystywnos¢ gruntu [Q - m]
Figure 7. Diagram of SOILBOX connections when measuring soil
resistivity; AU — measured voltage drop between the measuring
electrodes [V], I — measured current [A], R — calculated resistivity
[Q], p — calculated soil resistivity [Q - m]
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Przeprowadzenie badan

Przed zamontowaniem czujnikow zmierzone zostato
pH gruntu oraz jego rezystywno$¢. pH zmierzono przy uzy-
ciu pehametru CP-104, umieszczajac pehametr bezposrednio
w gruncie. Z uwagi na fakt, ze grunt byt mieszany w tych sa-
mych proporcjach, pH dla tych samych rezystywnosci nie roznit
si¢. Pomiar rezystywnosci gruntu wykonywany byt metoda
techniczng laboratoryjng przy uzyciu specjalnego pojemniczka
SOILBOX. Konstrukcja pojemnika pozwalata na bezposredni
pomiar, w wyniku ktorego wyliczona rezystancja odpowiada
rezystywnosci mierzonego gruntu w Q - cm.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat potaczen SOILBOX
z zasilaczem, woltomierzem i amperomierzem.

Wyniki pH i zmierzonej rezystywnos$ci gruntu przedsta-
wiono w tabeli 1.

Jak widaé¢ w tabeli 1, wyniki pomiarow pH $wiadcza o obo-
jetnym odczynie gruntu, a rzeczywiste warto$ci rezystywnosci
gruntu mieszcza si¢ w okreslonych przedziatach, chociaz
w niektorych przypadkach na ich granicy. Utrzymanie statej
wilgotno$ci gruntu byto utrudnione i nie zawsze udato si¢ ja
zachowac.

Pomiar pradu i potencjatu polaryzacji

Polaryzacja czujnikoéw odbywata si¢ przy uzyciu potencjo-
statow pracujacych przy statym zadanym potencjale. Zadany
potencjat wzgledem czterech czujnikow utrzymywany byt
W sposOb automatyczny — poprzez automatyczng regulacje
pradu polaryzacji. Moglo to mie¢ jedng wade, a mianowicie
prad polaryzujacy czujniki mogt w niewystarczajacym stopniu

Tablica 1. Wyniki pomiaréw pH i rezystywnosci gruntu

Table 1. Results of soil pH and resistivity measurements

o .Zaloiony . Zaloi,o,na pH gruntu Rfezystywnf)éc' gruntu
Nr czujnika potencjal polaryzacji, £ rezystywno$¢ gruntu (07.2020 r.) w dniu montazu (07.2020 r.)
[mV] [©2m] [©2m]
1574/20 —650 <30 6,9 25
1575/20 —650 30<¢<100 6,2 60
1576/20 —650 100 < ¢ < 1000 6,7 300
1577/20 —650 @ >1000 4,9 1500
1578/20 =750 <30 6,9 25
1579/20 —-750 30<¢<100 6,2 60
1580/20 =750 100 < ¢ < 1000 6,7 300
1581/20 =750 Q> 1000 4,9 1500
1582/20 -850 <30 6,9 25
1583/20 -850 30<¢<100 6,2 60
1584/20 -850 100 < @ <1000 6,7 300
1585/20 -850 @ >1000 4,9 1500
1586/20 -950 <30 6,9 25
1587/20 —950 30<¢<100 6,2 60
1588/20 -950 100 < ¢ < 1000 6,7 300
1589/20 -950 9> 1000 4,9 1500
1590/20 —1250 Q<30 6,9 25
1591/20 —1250 30 <@ <100 6,2 60
1592/20 —1250 100 <@ <1000 6,7 300
1593/20 —1250 @>1000 4,9 1500
1594/20 —2000 Q<30 6,9 25
1595/20 —2000 30<¢<100 6,2 60
1596/20 —2000 100 < ¢ <1000 6,7 300
1597/20 —2000 9> 1000 4,9 1500
1598/20 E, Q<30 6,9 25
1599/20 E, 30<¢<100 6,2 60
1600/20 E, 100 < ¢ < 1000 6,7 300
1601/20 E, @ >1000 4,9 1500
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doptywa¢ do czujnikoéw umieszczonych w gruntach o wyzszej
rezystywnos$ci. Pomiar potencjatu odbywat si¢ wzgledem
potaczonych ze sobg czujnikéw i w przypadku pracy automa-
tycznej urzadzenia jako potencjat referencyjny E,, brany byt
potencjat zmierzony wzgledem wszystkich czterech czujnikow
tacznie. Pomiar potencjatéw odbywat si¢ trzykrotnie w ciggu
calego okresu.

Pomiar pradu i potencjatu wykonano za pomocg multime-
trow z funkcja rejestracji. Urzadzenia polaryzujace pracowaty
w trybie pracy przerywanej z zastosowaniem przerywaczy
bezstykowych. Mierzono potencjat zatagczeniowy E,, czujnikow
oraz odtgczeniowy E,; czujnikdw. Zebrane wyniki pomiarow
potencjatow E,,, E, ;1 E, przedstawia tabela 2. Zarejestrowane

on’ 0]

wyniki wartosci potencjalu wyraznie pokazuja, ze im wyzsza
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rezystywno$¢ gruntu, tym wolniej nastepuje polaryzacja czuj-
nika lub czujnik polaryzuje si¢ w bardzo matym stopniu.
Niskie wartosci potencjatu polaryzujacego —650 mV, =750 mV
polaryzuja czujnik w zasadzie tylko w gruncie o rezystywno-
$ci ponizej 30 Qm, i to w bardzo matym stopniu. Potencjat
polaryzujacy o warto$ci —850 mV oraz potencjat =950 mV
w gruncie <30 Qm nie byly w stanie spolaryzowa¢ czujnikow
do wartosci kryterium potencjatowego.

Zauwazalne jest rowniez niekorzystne zjawisko w przy-
padku czujnikéw polaryzowanych potencjatem —2000 mV,
mianowicie potencjat odlaczeniowy wynosi az od —1415 mV
do —1500 mV. Wartos$¢ ta znaczaco przekracza bezpieczny po-
ziom —1200 mV, co moze w tym przypadku wywotywac efekt
wodorowania stali i odspajania powtoki ochronnej w miejscach

Tabela 2. Wartosci potencjatow E,, i E,; oraz wartosci pradu polaryzacji kazdego czujnika na koficu procesu polaryzacji

Table 2. The values of the £,, and E,; potentials as well as the values of the bias current of each sensor at the end of the polarization

process
Nr Potencjal 10.2021 r. Rezystywnos¢ Srednia zmierzona Srednia obliczona
czujnika polaryzacji, E I potencjal E,, | potencjal E,, gruntu rezystywnos$¢ gruntu | szybkosé korozji
[mV] [nA] [mV] [mV] [Qm] [Qm] [pm/roK]
1574/20 —650 3,93 —651 —645 Q<30 15,0 9,63
1575/20 —650 2,43 —652 —622 30<¢<100 84,2 6,61
1576/20 —650 7,50 —649 —534 100 < ¢ < 1000 748,1 2,48
1577/20 —650 7,05 —649 —517 9> 1000 5307,6 1,54
1578/20 =750 1,87 =749 =735 <30 17,1 0,22
1579/20 =750 4,44 =739 —600 30<¢<100 82,7 0,22
1580/20 =750 3,55 —748 —627 100 < ¢ < 1000 469,3 0,86
1581/20 =750 14,01 =742 =571 9> 1000 4630,6 0,12
1582/20 —850 13,60 -850 —820 <30 22,2 0,60
1583/20 —850 3,33 —855 —822 30<@<100 82,4 1,43
1584/20 —850 9,42 —852 —604 100 <@ <1000 S511,1 0,23
1585/20 -850 7,016 —853 —624 ¢ >1000 2709,3 0,44
1586/20 —950 3,74 —949 =769 <30 18,1 0,98
1587/20 —950 1,33 —951 —860 30<¢<100 83,1 0,61
1588/20 —950 6,55 —947 —877 100 <@ <1000 349,0 0,79
1589/20 —950 9,18 —945 —769 Q> 1000 1189,3 0,53
1590/20 —1250 4,29 —1247 —1068 <30 16,8 0,56
1591/20 —1250 8,09 —1247 —1038 30<¢<100 73,9 0,37
1592/20 —1250 16,30 —1242 —1058 100 < ¢ < 1000 398,8 0,71
1593/20 —-1250 41,73 —1229 -927 9>1000 1868,1 0,50
1594/20 —2000 9828 —1944 —1435 <30 16,5 0,81
1595/20 —2000 4979 —1926 —1450 30<9<100 76,1 0,36
1596/20 —2000 3008 —1965 —1415 100 <@ <1000 256,6 1,08
1597/20 —2000 733 —1944 —1500 @ >1000 1403,5 0,63
1598/20 Ek - =573 -573 9<30 13,9 128,80
1599/20 Ek - —492 —492 30<¢@<100 79,0 49,71
1600/20 Ek - —444 —444 100 <@ < 1000 306,0 41,82
1601/20 Ek - —338 —338 @ > 1000 1603,8 35,83
kolor czerwony: brak spetnienia kryterium potencjatowego E,;; kolor nicbieski: nadmierna polaryzacja probki
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defektéw powtoki na gazociggu. Na rysunku 8 wida¢ mozliwe
miejsca odspajania si¢ materiatu wokot elementu stalowego
(zaznaczone kolorem czerwonym) w czujniku polaryzowanym
potencjalem —2000 mV.

Rysunek 8. Widok czujnika polaryzowanego potencjatem
—2000 mV

Figure 8. View of the sensor polarized with potential 2000 mV

Pomiar szybkosci korozji

Pomiary szybkos$ci korozji wykonane zostaty przy uzyciu
dedykowanego miernika szybkosci korozji ATLAS 1001 COR
oraz oprogramowania PCcorrER, ktore umozliwia odczyt
danych z miernika, wizualizacj¢ wynikow oraz archiwizacje
wynikéw na komputerze.

Dopuszczalna szybko$¢ korozji zgodnie z p. 6.2 normy
PN-EN 12954:2019 nie powinna przekracza¢ 10 pm/rok.

Na podstawie uzyskanych wynikow, przedstawionych na
wykresach (rysunki 9—15), najwigksze procesy korozji za-
chodza przy braku polaryzacji czujnikow oraz w przypadku
czujnikdéw polaryzowanych potencjatem —650 mV.

Rysunek 16 przedstawia zestawienie $redniej szybko-
$ci korozji zarejestrowanej na wszystkich 28 czujnikach
korozymetrycznych.

Czujniki, na ktorych odczytano wigksza szybkos¢ korozji
niz dopuszczalna 10 pm/rok, sa zainstalowane w warunkach bez
ochrony katodowej, niepolaryzowane. Czujnik polaryzowany
potencjalem —650 mV umieszczony w gruncie o niskiej rezy-
stywnosci (<30 Qm) wykazat szybkos¢ korozji bardzo bliska
dopuszczalnej granicy. W pozostatych przypadkach pojawita
si¢ niewielka szybko$¢ korozji, jednak nie przekraczata ona

przyjetego kryterium.
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Rysunek 9. Wykres $redniej szybkosci korozji [um] czujnikow
polaryzowanych potencjatem —650 mV w odniesieniu do $redniej
rezystywnosci gruntu

Figure 9. Graph of the average corrosion rate [um] of sensors
polarized with the potential —-650 mV in relation to the average soil
resistivity
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Rysunek 10. Wykres $redniej szybkosci korozji [um] czujnikéw
polaryzowanych potencjalem —750 mV w odniesieniu do $redniej
rezystywnos$ci gruntu

Figure 10. Graph of the average corrosion rate [um] of sensors
polarized with the potential =750 mV in relation to the average soil
resistivity
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Rysunek 11. Wykres sredniej szybkos$ci korozji [um] czujnikow
polaryzowanych potencjatem —850 mV w odniesieniu do $redniej
rezystywnos$ci gruntu

Figure 11. Graph of the average corrosion rate [pum] of sensors
polarized with the potential -850 mV in relation to the average soil
resistivity
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Rysunek 12. Wykres $redniej szybkosci korozji [um] czujnikéw
polaryzowanych potencjatem —950 mV w odniesieniu do $redniej
rezystywnosci gruntu

Figure 12. Graph of the average corrosion rate [um] of sensors
polarized with the potential -950 mV in relation to the average
soil resistivity
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Rysunek 13. Wykres $redniej szybkosci korozji [um] czujnikow
polaryzowanych potencjatem —1250 mV w odniesieniu do $redniej
rezystywnoS$ci gruntu

Figure 13. Graph of the average corrosion rate [um] of sensors
polarized with the potential —-1250 mV in relation to the average
soil resistivity
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Rysunek 14. Wykres sredniej szybkosci korozji [um] czujnikow
polaryzowanych potencjatem —2000 mV w odniesieniu do $redniej
rezystywnosci gruntu

Figure 14. Graph of the average corrosion rate [um] of sensors
polarized with the potential -2000 mV in relation to the average
soil resistivity

Rysunek 15. Wykres sredniej szybkosci korozji [um] czujnikow
niepolaryzowanych w odniesieniu do $redniej rezystywnosci
gruntu

Figure 15. Graph of the average corrosion rate [um] of
non-polarized sensors in relation to the average soil resistivity
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Rysunek 16. Zestawienie szybko$ci [um] korozji z uwzglednie-
niem potencjatu polaryzacji i rezystywnosci gruntu

Figure 16. Corrosion rate [um], taking into account the polariza-
tion potential and soil resistivity

Rysunek 17 z lewej strony przedstawia widok czujnika
polaryzowanego potencjatem zaledwie —650 mV umieszczo-
nego w gruncie o rezystywnos$ci ponizej 30 Qm, a z prawe;j
strony — czujnik niepolaryzowany zamontowany w gruncie
réwniez o rezystywnosci ponizej 30 Qm. Na fotografii widac, ze
niewielka warto$¢ potencjatu polaryzujacego jest w stanie spo-
laryzowac¢ stal do warto$ci potencjatu £, wynoszgcej zaledwie
—645 mV i przesunigcia potencjatu ochrony £, w stosunku do
potencjatu korozyjnego E,,, zaledwie o okoto 65 mV. Pomimo
tak niskiej warto$ci spolaryzowania si¢ czujnika proces korozji
zostat znaczaco spowolniony — w jednym przypadku warto$¢
wynosi 9,63 um/rok, a w drugim 128,80 pm/rok.
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Rysunek 17. Z lewej strony widok zdemontowanego czujnika

nr 1574/20 polaryzowanego potencjatem —650 mV w gruncie

o rezystywnosci <30 Qm; z prawej strony widok zdemontowanego
oczyszczonego czujnika nr 1598/20 niepolaryzowanego umiesz-
czonego w gruncie o rezystywnosci <30 Qm

Figure 17. On the left, a view of the disassembled sensor

no. 1574/20, polarized with the —650 mV potential in the soil with
a resistivity of <30 Qm, on the right, a view of the disassembled,
cleaned, non-polar sensor no. 1598/20, placed in the ground with a
resistivity of <30 Qm

Rysunek 18. Widok zdemontowanego oczyszczonego czujnika
nr 1601/20 niepolaryzowanego umieszczonego w gruncie
o rezystywnosci >1000 Qm

Figure 18. View of the disassembled, cleaned sensor no. 1601/20,
non-polarized placed in the ground with a resistivity>1000 Qm

Whioski

Czujniki, na ktérych badano szybkos¢ korozji, byty zamon-
towane w gruntach o nieduzej agresywnosci oraz nie dziataly
na nie zadne inne prady (prady btadzace), majace negatywny
wplyw na chroniong konstrukcje.
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Bardzo niskie potencjaty polaryzujace stal moga pojawiaé
si¢ na starych gazociagach, z duzym ttumieniem, przy ograni-
czonych mozliwo$ciach zwigkszenia pradu ochrony. Rowniez
na obiektach ztozonych bardzo rozbudowanych w przypadku
niedzialajacej poprawnie instalacji ochrony katodowej lub
jej ztego doboru moga pojawic si¢ obszary/strefy, gdzie prad
ochrony nie doplywa lub jego zwigkszenie jest niemozliwe,
np. przez mozliwe lokalne przechronienie konstrukcji w bli-
skosci uziom6éw anodowych.

Uzyskane wyniki badan oraz ich analiza potwierdzity wstgp-
ne przypuszczenia, ze nawet najmniejsza polaryzacja chronio-
nej konstrukcji daje pozytywne efekty, ograniczajgc postep
korozji. Niewielkie przesuniecie potencjatu korozyjnego £,
w kierunku bardziej elektroujemnym, nawet juz o 60—70 mV,
spowolnito postep korozji do wartosci ponizej dopuszczalnego
kryterium — pomimo niespetnienia kryterium potencjatowego.
W zasadzie tylko czujniki niepoddane polaryzacji wykazaty
szybkos¢ korozji przekraczajacg dopuszczalne wartosci. Wida¢
rowniez, ze wyniki szybkosci korozji uzyskiwane na czujnikach
polaryzowanych nie zmieniaty si¢ zbyt wiele w zaleznos$ci od
rezystywnosci gruntow, w ktorych te czujniki byty zamonto-
wane. Roznice te widoczne sg tylko w przypadku czujnikow
niepolaryzowanych, co byto raczej oczywiste.

Mozna przypuszczaé, ze im dtuzej trwa proces polaryzacji,
tym lepszych efektow mozna by si¢ spodziewac, nawet przy
tak niskich warto$ciach potencjatu polaryzujacego. Widac
rowniez, ze pozostawienie konstrukcji stalowej w gruncie
nawet o bardzo wysokiej rezystywnosci moze dos$¢ szybko
prowadzi¢ do jej perforacji i rozktadu.

Artykutl powstal na podstawie pracy statutowej pt. Analiza szyb-
kosci korozji na podstawie badan korozji czujnikow korozyme-
trycznych zainstalowanych w ziemi, praca INiG — PIB; nr zlecenia:
0061/GP/2021, nr archiwalny: DK-4100-49/2021.
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Akty prawne i normatywne

PN-EN 12954:2019 Ogolne zasady ochrony katodowej zakopanych
lub zanurzonych ladowych konstrukcji metalowych.

PN-EN 14505:2007 Ochrona katodowa konstrukcji ztozonych.

PN-EN 15112:2007 Ochrona katodowa zewnetrznych powierzchni
orurowan odwiertow.
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kontrola analityczna procesu nawaniania gazu
(w tym m.in. pomiary weryfikujace stezenie
srodka nawaniaﬁcego W gazie ziemnym i miesza-
ninach gazowyc

, kontrola pracy urzadzen nawa-
niajgcych itp.);

nadzér metrologiczny nad poElrawnoécia wska-
zan analizatoréw procesowych stezenia srodka
nawaniajacego, dziatajgcych w systemie on-line;
kontrola stopnia nawonienia gazu, realizowana
m.in.: poprzez pomiary kontrolne intensywno-
sci zapachu paliw gazowych, wyznaczanie mini-
malnego stezenia srodka nawaniajgcego w gazie
oraz weryfikacje krzywych zapachowych paliw
gazowych;
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wyznaczanie krzywych zapachowych gazéw;
badania jakosci srodkéw nawaniajacych;

prace badawcze dotyczace wprowadzania nowych srodkéw nawaniajacych do krajowego systemu gazowniczego oraz monitorowanie procesu;
produkcja i serwisowanie automatycznych analizatoréw chromatograficznych, przeznaczonych do pomiaru stezenia THT w gazie, typu ANAT-M;

sporzadzanie mieszanin wzorcowych THT;

projektowanie nowoczesnych urzadzen do pomiaru stezenia srodkéw nawaniajacych w gazie oraz jakosci zapachowej gazow.
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