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Norma EN 12954 —
nowe kryterium ochrony katodowej?

0d kilkudziesigciu lat jako jedyne skuteczne zabezpieczenie
przeciwkorozyjne metalowych konstrukcji podziemnych
uwaza sig elektrochemiczng ochrong katodowq. Wykorzystuje
ona niskonapieciowy prgd staly do eliminowania korozji
lokalnej i ogolnej na obiektach eksploatowanych w ziemi i w
wodach naturalnych.

Zabezpieczane powierzchnie nie sq widoczne i stopien ich
ochrony przeciwkorozyjnej nie moze byé obserwowany gotym
okiem, nie ma takze sposobu takiej oceny na calej chronionej
powierzchni. Dlatego od szeregu lat w technologii tej stosuje sig
Jako kryterium ochrony wartos¢ potencjatu obiektu mierzong
wzgledem pomiarowej elektrody odniesienia umieszczonej
zazwyczaj w poblizu zabezpieczanej powierzchni metalowej.
Jako kryterium stosuje sig¢ wiec pewnq wartosc potencjatu kon-
strukcji stalowej (zazwyczaj -0,85 V wzgl. elektrody siarczano-
miedziowej) i obiekt jest chroniony, jesli zmierzony potencjat
konstrukcji jest bardziej ujemny od tej wartosci.

Niestety ta 7 pozoru prosta czynno$é, jakq jest pomiar na-
piecia prgdu statego, w rzeczywistych warunkach terenowych
staje si¢ bardzo ucigiliwa. Przede wszystkim odczytywana
wartoS¢ z przyrzqdow zaleZy od miejsca lokalizacji elektrody
pomiarowej, poniewaz elektroda ta znajduje si¢ w polu elek-
trycznym wywolanym przeplywajgcym prgdem ochronnym.
Aby uniknqc tego rodzaju niejednoznacznos$ci opracowanych
zostato szereg technik pomiarowych, ktore minimalizujq
niebezpieczenstwo popetnienia bledow w ocenie skutecznosci
ochrony katodowej. Jednak stosowanie ich wymaga bardzo
specjalistycznej wiedzy, a takZe duzej odpowiedzialnosci per-
sonelu wykonujgcego pomiary w terenie.

Na tym tle zapis w nowej normie dot. ochrony katodowej
rurociggow PN-EN 12954 w rozdziale pt. Kryteria ochrony
katodowej - ,,Potencjal metalu, przy ktorym szybkosc korozji
Jjest < 0,01 mm na rok, jest potencjalem ochrony. Taka szyb-
kos¢ korozji jest dostatecznie mala, zZeby nie dochodzito do
uszkodzen korozyjnych’, prezentuje nieco inne podejscie do
oceny skutecznosci ochrony katodowej. Mozna z niego
wywnioskowad, ze jesli w efekcie dzialania systemu ochrony
katodowej szybkos¢ korozji obiektu zostanie zahamowana
poniZej uzasadnionej technicznie granicy - ochrong przeciwko-
rozyjnq bedzie mozna uznac za spetniajgcq wymagania normy.

W pracy omoéwiono powyiszy punkt widzenia wynikajgcy
z omawianej Normy Europejskiej na tle pogladow ogdlnych
zwigzanych z zagadnieniami wspolczesnych zabezpieczen
przeciwkorozyjnych, a takze mozliwosci technicznych pomia-
row korozyjnych, w ktorych jako kryterium ochrony
katodowej mogtaby by¢é wykorzystywana zmierzona w
warunkach rzeczywistych szybkos¢ korozji chronionego
obiektu. Wskazano na techniczne mozliwosci postugiwania
sig korozymetrigq kuponowq i rezystancyjng w ochronie
katodowej. Podano przyklady wykorzystania nowego
podejscia w zastosowaniach technicznych. Omowiono zasad-
nicze zalety takiego kryterium ochrony oraz perspektywy sze-
rokiego zastosowania.
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Standard EN 12954 - a new cathodic protection criterion?

For many years electrochemical cathodic protection has been
known to be the only effective anticorrosion protection method of
underground metal structures. It utilises a low voltage DC cur-
rent for elimination of local and general corrosion on objects
operated in the ground and in natural waters.

Protection of surfaces is not visible and the degree of anticor-
rosion protection cannot be observed with the naked eye; also
there is no method of such evaluation on the whole protected sur-
face. For a number of years in this technology the object poten-
tial value has been used as protection criterion, measured versus
a reference electrode, usually placed near the protected metal
surface. Hence, some steel construction potential value is used
(usually -0.85 V vs. the copper sulphate electrode) and the object
is protected if the measured structure potential is more negative
than this value.

Unfortunately, this what appears to be a simple operation of
measuring a DC voltage, in real field conditions is very trouble-
some. First of all, the value read from measuring devices depends
on the location of measuring electrode, as the electrode is placed
in an electric field generated by the flowing protective current. In
order to avoid such an ambiguity a number of techniques have
been elaborated, minimising the danger of error in evaluation of
cathodic protection effectiveness. However, their application
requires very specialist knowledge, and also great responsibility
of personnel performing field measurements.

Hence, the entry in new standard PN-EN 12954 concerning
cathodic protection of pipelines in the volume entitled Cathodic
Protection Criteria - ,, The metal to electrolyte potential at which
the corrosion rate is <0.01 mm per year is the protection poten-
tial. This a corrosion rate is sufficiently low so that during the
design life time corrosion damage cannot occur”, presents a
somewhat different approach to effectiveness of cathodic protec-
tion. One may conclude from it that if in the effect of functioning
of a cathodic protection system the corrosion rate of an object is
hindered below a technically justified limit - anticorrosion pro-
tection can be assumed to fulfil requirements of the standard.

In the paper the above point of view resulting from the men-
tioned European Standard has been discussed. It has been com-
pared with general views connected with modern anticorrosion
problems. Also technical possibilities of corrosion measurements
have been discussed in which the corrosion rate of protected
object measured in real conditions could be used as a cathodic
protection criterion. Technical possibilities have been indicated
of using coupon and resistance corrosimetry in cathodic protec-
tion. Examples have been given of using the new approach in
technical applications. Main advantages have been described of
such a protection criterion and perspectives of its wide applica-
tion.



Wprowadzenie

Ochrona katodowa jest jedna z nielicznych
metod ochrony przeciwkorozyjnej, ktorej
dziatanie zwigzane jest z bezpos$rednim
hamujacym oddzialywaniem na przebieg
elektrochemicznych proceséw korozyjnych.
W technologii ochrony przeciwkorozyjnej
zalicza si¢ ja do tzw. metod czynnych,
w odrdéznieniu od metod biernych, ktérych
zadaniem jest tworzenie bariery pomig¢dzy
chronionym metalem a $rodowiskiem
korozyjnym.

Procesem odpowiedzialnym za ogranicze-
nie szybkosci procesow korozyjnych jest
w ochronie katodowej zjawisko polaryzacji
elektrochemicznej. Zwigzane jest ono ze
zmiang potencjalu na granicy faz metal
/srodowisko elektrolityczne pod wplywem
przeplywajacego przez t¢ granic¢ stalego
pradu elektrycznego. Szybko$¢ procesow
korozyjnych, a takze ich rodzaj, zaleza od
wielkosci potencjatu. Zaleznos¢ ta jest bar-
dzo zlozona.

Na podstawie licznych badan i obserwacji
w warunkach technicznych ustalono, ze pro-
cesy korozyjne w warunkach naturalnych
moga by¢ catkowicie zahamowane, jesli
warto$¢ potencjatu zabezpieczanego obiektu
bedzie bardziej ujemna od okre$lonej
wartosci potencjatu. Warto$¢ tg przyjeto jako
kryterium ochrony katodowej.

Postugiwanie si¢ kryterium ochrony jest
w przypadku omawianej technologii nie-
zbedne, poniewaz chroniona powierzchnia
metalowa nie jest widoczna i zazwyczaj nie
jest takze dostgpna i w takiej sytuacji trudno
byloby stosowaé techniki pomiarowe, ktore
wykorzystuje si¢ do oceny skutecznosci
zabezpieczen przeciwkorozyjnych w warun-
kach atmosferycznych. W odroznieniu takze
od innych metod ochrony przeciwkorozyjnej
stosuje si¢ w przypadku ochrony katodowej
pojedyncze kryterium - okreslong wartos$¢
potencjatu, ktéra powinna by¢ osiagnigta na
calej zabezpieczanej powierzchni. Na
przyktad w przypadku powlok ochronnych
do oceny ich wtasnosci ochronnych wyko-
rzystywanych jest caly szereg wskaznikow,
poczawszy od oceny aplikacji powloki, tj.
rodzaju powloki, jej grubosci, przyczepnosci
do podloza itd., a na informacjach o od-
pornosci na procesy starzenia skonczywszy.

Chcac zatem zapewni¢ zahamowanie pro-
cesOw korozyjnych na konstrukeji podziem-
nej nalezy ja spolaryzowa¢ w kierunku
katodowym za pomoca stalego pradu elek-
trycznego o takim natgzeniu pradu, ktory
zapewni na calej zabezpieczanej powierzch-
ni przesunigcie potencjatu w kierunku ujem-
nym do warto$ci co najmniej odpowiadajacej
kryterium ochrony. Poniewaz rozptyw pradu
elektrycznego w $rodowisku korozyjnym
zalezy od szeregu czynnikow i praw rzadza-
cych przeptywem pradu w §rodowisku elek-
trolitycznym, podstawowym problemem
inzynierskim w technologii ochrony
katodowej jest takie rozmieszczenie elektrod
doprowadzajacych prad elektryczny, aby
rozklad natgzenia pradu na calej zabez-

pieczanej powierzchni mozliwie

réwnomierny.

byt

Niestety pomiar potencjatu na chronionej
powierzchni konstrukcji podziemnej nie jest
wecale taki prosty jak w warunkach laborato-
ryjnych. Wystgpowanie na powierzchni
ziemi omowych spadkow napig¢ powoduje,
Ze zmierzona warto$¢ potencjatu zalezy od
polozenia elektrody odniesienia wzgledem
chronionej powierzchni konstrukcji pod-
ziemnej. Oznacza to, Zze pomiar ten nie jest
jednoznaczny, co powoduje, ze do jego inter-
pretacji niezbedne sa specjalne procedury
i specjalistyczna wiedza. Fakt ten rodzi
szereg trudno$ci w praktyce.

Nowa norma europejska EN 12954, doty-
czaca ochrony katodowej konstrukcji
podziemnych i zanurzonych w wodzie,
wskazuje takze potencjal konstrukcji jako
kryterium ochrony, ale takze okres$la szyb-
kos¢ korozji réwng 0,01 mm/rok jako
warto$¢, przy ktdrej mozna uznaé, ze zabez-
pieczany przed korozja obiekt nie jest
narazony na uszkodzenia korozyjne. Zatem
wskazowka jest jednoznaczna - szybko$¢
korozji jest miarag wg ktorej nalezy oceniaé
stopien  ochrony  przeciwkorozyjnej.
Pozostaje do rozwigzania tylko jeden prob-
lem - jak zmierzy¢ szybkos§¢ korozji
w warunkach polaryzacji katodowe;j?

Potencjalowe kryterium ochrony kato-
dowej - krytyka

Analiza doniesien literaturowych dotycza-
cych potencjalowych kryteriow ochrony
katodowej wskazuje, Ze pomimo znacznego
rozwoju wiedzy, jaki nastapil w ostatnich
kilkudziesigciu latach w zakresie kryteriow
ochrony katodowej, nadal wiele zagadnien
pozostaje nierozwigzanych i nieuporzad-
kowanych. Stosowane kryteria potencjalowe
sa migdzy soba niespdjne, za$ niektore z nich
(przyjete intuicyjnie) sa w sprzecznosci
z podstawami wspolczesnej nauki. Ich dal-
sze stosowanie budzi coraz wigksze watpli-
wosci.

Podstawowym mankamentem obecnie
stosowanych kryteriéw jest to, Ze potencjat -
jako wielko$¢ termodynamiczna - nie wnosi
bezposredniej informacji o szybkosci proce-
su korozyjnego. Ponadto pomiar potencjatu
realizowany w warunkach terenowych,
pomimo pozornej prostoty, moze by¢ obar-
czony znacznymi bledami, z ktérych na
czolo wysuwa si¢ nieuwzglednienie spadku
napigcia IR. Z uzyskanych danych wynika,
ze potencjal peinej ochrony katodowej
zalezy od uktadu korozyjnego i jest zroz-
nicowany w zaleznos$ci od zastosowanych
materialéw oraz $§rodowisk korozyjnych.
Warto$¢ potencjatu jako kryterium ochrony
katodowej moze by¢é wykorzystywana
jedynie dla dobrze znanego uktadu koro-
Zyjnego.

Z analizy przedstawionego materiatu jed-
noznacznie wynika potrzeba opracowania
nowych kryteriow umozliwiajacych rzeczy-

wistag kontrole szybko$ci procesow elek-
trodowych przebiegajacych na katodowo
polaryzowanych konstrukcjach stalowych.

Trudnosci z postugiwaniem si¢ potencja-
fowym kryterium ochrony katodowej
powoduja ponadto, ze ocena skutecznosci
ochrony katodowej moze by¢ wykonywana
i jednoznacznie interpretowana przez was-
kie grono specjalistow. Wykonanie pomia-
row potencjalu powierzone moze by¢
wylacznie personelowi po gruntownym
przeszkoleniu i zaznajomieniu z tajnikami
tego rodzaju pomiar6w w terenie. Stanowi to
istotne ograniczenie w przypadku szerszego
zakresu wykorzystywania ochrony kato-
dowej w technice.

Norma Europejska EN 12954 - nowe
podejscie i stare kryterium

Ustalenie wtasciwego kryterium ochrony
katodowej stanowi zagadnienie kluczowe dla
tej technologii zabezpieczen przeciwko-
rozyjnych. Przyjecie okreslonego kryterium
ochrony katodowej jest podstawowym ele-
mentem kazdego projektu tego typu zabez-
pieczenia i ma decydujacy wplyw na jego
eksploatacje. Oprocz znaczenia technicz-
nego, tj. wymogu spelnienia pozadanego
stopnia zahamowania procesOw koro-
zyjnych, ma rowniez bardzo istotny wplyw
na jego stron¢ ekonomiczng. Od pra-
widlowego sformutowania kryterium zalezy
w gtownej mierze efektywno$¢ ochrony
katodowej, gdyz na tej podstawie ustalane sa
parametry pracy instalacji ochronnych.

Wiasciwy stopien spolaryzowania kon-
strukcji stalowej rzutuje zaréwno na
skuteczno$¢ uzyskanego zabezpieczenia, jak
ina jego opltacalno$¢. Zbyt niska polaryzacja
katodowa wigze si¢ bowiem z tzw. niedo-
chronieniem konstrukcji, natomiast zbyt
wysoka oprocz niepozadanych skutkow
ubocznych, jak np. nawodorowanie stali lub
odwarstwianie powtok ochronnych, pociaga
za soba nadmiernie wysokie wydatki na
energi¢ elektryczng, przewymiarowane stac-
je ochrony katodowej, anody, kable elek-
tryczne itp.

Nowa Norma Europejska EN 12954
,Ochrona katodowa zakopanych lub zanu-
rzonych konstrukcji metalowych - Zasady
ogbélne 1 zastosowania dotyczace ruro-
ciagow” uwzglednia w wystarczajacym stop-
niu  wszystkie wyzej przedstawione
uwarunkowania. Jako gléwne kryterium
ochrony katodowej w normie tej przyjeto
»potencjal konstrukcji”, ktérego wartos¢ dla
roznych materialéw i warunkéw zamiesz-
czona zostala w szerokiej tabeli. Jednak
w samej definicji kryterium ochrony, w
normie w rozdziale pt. ,Kryteria ochrony
katodowej” znalazl si¢ znaczacy zapis:
,LPotencjal metalu, przy ktdrym szybko$¢
korozji jest < 0,01 mm na rok, jest potenc-
jatem ochrony. Taka szybko$¢ korozji jest
dostatecznie mata, zeby nie dochodzilo do
uszkodzen korozyjnych.” Zapis ten prezen-
tuje nieco inne podejscie do oceny sku-
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teczno$ci ochrony katodowej. Mozna z niego
wywnioskowac, ze jesli w efekcie dzialania
systemu ochrony katodowej szybko$¢
korozji obiektu zostanie zahamowana
ponizej uzasadnionej technicznie granicy -
ochrong¢ przeciwkorozyjna bedzie mozna
uzna¢ za spelniajaca wymagania normy. Jak
zatem z tego wida¢ nowa norma wychodzi
naprzeciw wczesniej zglaszanym postulatom
- poszukiwania  kryterium  ochrony
katodowej, ktore zwigzane bedzie w sposob
jednoznaczny z kinetyka proceséw koro-
zyjnych.

Jako kryterium ochrony przed korozja
przyjeto wigc dla konstrukcji podziemnych i
podwodnych szybkos$¢ korozji rowng 0,01
mm/rok, tj. 10 um/rok, a wigc w granicach
ustalonych podczas licznych prac nad
potencjalowymi kryteriami ochrony. Rodzi
si¢ wigc w oczywisty sposob koncepcja
oceny skuteczno$ci ochrony katodowej na
podstawie bezposredniego pomiaru szyb-
kosci korozji.

Korozymetria rezystancyjna — terenowy
pomiar szybkos$¢ korozji

Monitorowanie korozji z wykorzystaniem
pomiardéw rezystancji elektrycznej stanowi
jedna z najszerzej stosowanych metod
okreslania szybkosci korozji metali bez
potrzeby usuwania probek ze S$rodowiska
korozyjnego. Metoda ta jest dobrze udoku-
mentowana [1-4] i jest w niektdrych krajach
przedmiotem normalizacji [5]. Technika ta
jest podobna do grawimetrycznej, z tym, ze
zamiast wazenia probek w celu okreslenia
ubytkéw korozyjnych, oblicza si¢ je na pod-
stawie wyznaczonych przyrostow rezystancji
elektrycznej. W przeciwienistwie do metody
wagowej, pomiary rezystancji mozna
prowadzi¢ dowolnie czgsto, co praktycznie
zapewnia mozliwo§¢ monitorowania korozji
w sposob ciagly. Rezystancja korodujacej
probki (elementu pomiarowego czujnika)
jest wyrazona wzorem:

L

R=p —

| P7s
gdzie:

R - rezystancja elektryczna,

P - rezystywno$¢ metalu,

L - dlugos¢ elementu pomiarowego,
S - pole przekroju poprzecznego.

W wyniku procesu korozji nastgpuje stop-
niowe zmniejszanie przekroju probki, nato-
miast jej dlugo$¢ pozostaje nie zmieniona.
Zgodnie z podana wyzej zaleznoScia,
powoduje to wzrost rezystancji probki w
miare uplywu czasu ekspozycji. Sledzenie
wielko§ci zmian rezystancji w czasie
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Czujniki wykorzystywane w korozymetrii rezystancyjnej do pomiaru szybkosci korozji
podziemnych konstrukcji stalowych - nowa metoda oceny skutecznosci ochrony katodowej

umozliwia wnioskowanie o szybkosci
korozji. Nalezy zwréci¢ uwage, ze poje-
dynczy pomiar rezystancji czujnika nie
okresla jednoznacznie szybkoS$ci korozji.
Jedynie z roznicy dwoch kolejnych
odczytéw mozna okre$li¢ ubytek metalu
i przeliczy¢ go na $rednig szybkos¢ korozji
w danym okresie.

W celu kompensacji wplywu temperatury
na rezystancj¢ korodujacej probki me-
talowej, mierzy si¢ stosunek rezystancji
probki eksponowanej na wptywy §rodowiska
do rezystancji umieszczonej w obudowie
czujnika tzw. probki odniesienia, ktora
pozostaje w tej samej temperaturze, ale nie
ulega korozji (jest doktadnie odizolowana od
srodowiska korozyjnego). Mierzone zmiany
rezystancji sg bardzo mate, rzgdu 107 - 10* Q
i wymagaja stosowania czulych metod po-
miarowych. Najczesciej stosuje si¢ metody
mostkowe z wykorzystaniem pradu zmien-
nego.

Metoda korozymetrii rezystancyjnej jako
jedna z nielicznych pozwala ocenia¢ ilo$-
ciowo skuteczno$¢ ochrony elektroche-
micznej. Np. w celu kontroli skutecznos$ci
ochrony katodowej rurociggow podziem-
nych umieszcza si¢ w ich poblizu specjalnie
przystosowane do §rodowiska gruntu czujni-
ki rezystancyjne, ktére zwiera si¢ elek-
trycznie z konstrukcja chroniong i wy-
prowadza koncowki kabli z gniazdami
pomiarowymi do stupkow kontrolno-pomia-
rowych. Systematycznie dokonywane prze-
no$nym miernikiem pomiary rezystancji
umozliwiaja ocen¢ stopnia zabezpieczenia
konstrukcji przed korozja.

Koniecznie nalezy wspomnie¢ takze

o tym, ze w dluzszych okresach czasu do
podobnych rezultatow mozna doj§¢ przy

stosowaniu tzw. korozymetrii kuponowej,
w ktérej po okreslonym czasie dokonuje si¢
oceny szybkosci korozji na podstawie
ubytkéw masy probek. Technika ta
doskonale nadaje si¢ do celéw poréwnaw-
czych i powinna by¢ stosowana we wszyst-
kich miejscach, co do ktéorych nie ma
pewnosci, ze innego rodzaju kryteria beda
mogly by¢ jednoznacznie zinterpretowane.

Ocena skutecznosci ochrony katodowej za
pomoca korozymetrii rezystancyjnej zna-
lazta zastosowanie praktyczne w instalacjach
przemystowych. Przeglad opisanych w lite-
raturze zastosowan oraz wyniki przedsta-
wione zostaly w [6].

Podsumowanie

Norma Europejska EN 12954, poprzez
nowatorskie zdefiniowanie kryterium ochro-
ny katodowej, otworzyta nowe mozliwosci
oceny skutecznosci zabezpieczen przeciwko-
rozyjnych realizowanych za pomocg tej tech-
nologii. Stwierdzenie, ze ochrona przed
korozja jest osiagnigta, jesli szybkos¢ korozji
zmniejszona zostala ponizej wartosci 0,01
mm/rok, pozwala na wykorzystanie techniki
bezposredniego pomiaru szybkosci korozji
jako kryterium poprawnego dzialania insta-
lacji ochrony katodowe;j.

Dotychczasowe doswiadczenia wykazaty,
ze obecnie jedyna dobra metoda, ktorg
mozna wykorzysta¢ do powyzszego celu jest
korozymetria rezystancyjna. Uzyskane
rezultaty na obiektach przemystowych
catkowicie potwierdzily przydatno$¢ tego
rozwigzania.

Takie podejscie posiada zasadniczg zaletg:



* zmierzona za pomocg odpowiednio
wzorcowane]j aparatury wielko§¢ jednoz-
nacznie okresla ubytek materialu w jednos-
tce czasu i jest automatycznie przeliczana na
szybko$¢ korozji - nie ma zadnej niejednoz-
naczno$ci w interpretacji wyniku, badanie
wykonywane jest automatycznie przez
przyrzad pomiarowy i moze by¢ powierzone
niewykwalifikowanej obstudze.

Interpretacja wyniku jest takze jednoz-
naczna - je$li wynik jest mniejszy od 0,01
mm/rok oznacza, ze ochrona katodowa
spetnia kryteria ochrony i dziata prawidiowo.

Do wad tej techniki nalezy zaliczy¢:

» diugi okres umozliwiajacy okreslenie
ubytku korozyjnego (np. miesiac),

* potrzeba stosowania specjalnego, dos¢
drogiego przyrzadu pomiarowego.

Pozostale wady sa typowe dla elektrod
symulujacych, ktore stosuje si¢ do prawid-
fowych pomiaréw potencjatéw konstrukcji
podziemnych celem  wyeliminowania
szkodliwego spadku napigcia IR. Sa one
zwigzane z odmiennymi warunkami pracy
takich elektrod i odkrytych powierzchni
chronionego obiektu.

Inne, znane techniki okre$lania szybkosci
korozji, giéwnie w warunkach laborato-
ryjnych nie nadaja si¢ jeszcze do wykorzys-
tania w instalacjach przemysiowych.
Dotyczy to przede wszystkim metod elektro-
chemicznych, takich jak impedancja elek-
trodowa, analiza/synteza harmoniczna czy
techniki szumowe, ktore nie doczekaly si¢
jeszcze jednoznacznej oceny ich przydat-
nos$ci w warunkach technicznych.

W $lad za mozliwosciami, ktére stworzyta
obecnie norma EN 12954, nalezy oczekiwac
wzrostu zainteresowania technikg koro-
zymetrii w zastosowaniu do przemystowych

O ochronie katodowej publikowaliSmy:

obiektow  stalowych eksploatowanych
w ziemi i konstrukcji stalowych zanurzo-
nych w wodzie. Nie ulega watpliwosci, ze
technika ta znajdzie zastosowanie do oceny
skuteczno$ci ochrony katodowej, przynaj-
mniej w miejscach o szczegélnym zagro-
zeniu korozyjnym.
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