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Streszczenie:

Korozja stalowych konstrukcji w ziemi i w wodach naturalnych pod wptywem czynnikéw
chemicznych zwiazanych z agresywnoscia otaczajacego srodowiska elektrolitycznego nie jest
dla tych obiektow tak grozna, jak wszelkiego rodzaju oddziatywania elektryczne zwiazane
z przeptywem zewnetrznego pradu przez granice faz metal-elektrolit. To one sa odpowiedzialne
za miejscowy znaczacy wzrost zagrozenia korozyjnego i zwiazane z tym awarie korozyjne. Do
tego rodzaju oddziatywan zaliczy¢ nalezy makroogniwa korozyjne, prady btadzace uptywajace
z instalacji pradu statego oraz indukowane prady przemienne z napowietrznych linii elektro-
energetycznych WN. W opracowaniu omdwiono zjawiska korozji na granicy faz powodowane
przez prad staty, losowo-zmienny i przemienny — spotykane w typowych warunkach eksploata-
cji rurociagéw. Zebrane materiaty maja charakter szkoleniowy.

Summary

Corrosion of steel structures underground and in natural waters caused by chemical factors
connected with the aggressiveness of the surrounding electrolytic environment is not so hazardous
for these objects as all types of electric interactions connected with the flow of external current
through the metal-electrolyte phase boundary. They are responsible for local significant increase of
the corrosion hazard and associated corrosion failures. These types of interactions include corro-
sion macro-cells, stray currents flowing out of DC current installations and induced alternate cur-
rents from HV overhead power lines. In the paper corrosion phenomena on the phase boundary
have been discussed, caused by direct, randomly changing and alternate currents — found in typical
pipeline operating conditions. The gathered materials are for training purposes.
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1. Wprowadzenie

Procesy korozyjne stali w warunkach naturalnych maja charakter elektrochemiczny.
Przebiegaja one na granicy faz pomigdzy powierzchnia metalu a bedacym w kontakcie z nia
srodowiskiem elektrolitycznym. Niezwykle wazna cecha jest to, ze po obu stronach tej grani-
cy jest inny mechanizm przewodzenia pradu — elektronowy w metalu, jonowy w srodowisku
elektrolitycznym, a istota procesdw elektrochemicznych jest transport masy i fadunku elek-
trycznego przez te wiasnie granice.

Za przebieg procesu korozyjnego odpowiadaja co najmniej dwie sprzezone ze soba reak-
cje elektrochemiczne — jedna utleniania, druga redukcji. W pierwszej z nich uwalniaja si¢
w metalu elektrony, ktore konsumowane sa w drugiej reakcji przez redukujacy sig skiadnik
srodowiska elektrolitycznego (depolaryzator) — zazwyczaj tlen lub jony wodorowe. W za-
mknietym ukladzie i na tej samej powierzchni suma szybkosci procesow utleniania i proce-
sow redukcji musi by¢ sobie réwna, co wynika z prawa zachowania tadunku. Poniewaz pro-
cesowi utleniania podlega metal, ktory przechodzi na wyzszy stopien utlenienia do postaci
jonowej i pozostawia w siatce krystalicznej elektrony, musi sie on przemiesci¢ sie przez gra-
nice faz do srodowiska elektrolitycznego. Utlenienie metalu jest zatem $cisle powiazane
z redukcja depolaryzatora, np. tlenu, ktéry w warunkach naturalnych zawsze znajduje si¢ w
wodnym $rodowisku elektrolitycznym. Dopoki do powierzchni stali ma dostep depolaryzator,
towarzyszy mu réwnowazny ubytek metalu. Proces ten jest autokatalityczny, zainicjowany
w obecnosci wody, przebiega samoistnie — nastepuje konsumpcja depolaryzatora, utleniony
metal w postaci jonowej przedostaje si¢ do srodowiska elektrolitycznego, gdzie podlega dal-
szym reakcjom wtérnym (zazwyczaj dalszej reakcji na wyzszy stopien utleniania), ktérych
ostateczna postacia sa produkty korozji nazywane popularnie rdza. Stanowia one mieszaning
tlenkdéw i wodorotlenkdw zelaza. Reakcje te sa w zasadzie nieodwracalne.

Zasygnalizowany w duzym skrdcie mechanizm korozji elektrochemicznej zelaza, choé¢
nieuchronny, nie przebiega w sposéb nadmiernie szybki, dzieki czemu stal jest ciagle podsta-
wowym tworzywem konstrukcyjnym w technice. Szybkos¢ korozji rownomiernej w warun-
kach naturalnych stali zwykiej jakosci w zaleznosci od srodowiska wynosi 0,2-0,3 mm/rok.
W szczegdlnoscei taki efekt obserwuje sie, jesli proces korozyjny przebiega w stosunkowo
cienkiej warstewce srodowiska elektrolitycznego na powierzchni metalu, np. warstwie wilgo-
ci w warunkach atmosferycznych. Niestety sytuacja ta w obecnosci grubej warstwy srodowi-
ska elektrolitycznego w kontakcie z powierzchnia metalu (np. w wodach naturalnych, w zie-
mi, wewnatrz pojemnikéw) jest znaczaco odmienna. Proces korozyjny z r6znych powodow
nie przebiega rdwnomiernie na catej powierzchni, a lokalnie szybkos¢ korozji moze osiaga¢
wartosci Kilku do kilkunastu milimetréw w ciagu roku. To ten rodzaj korozji stali w technice
ma zasadnicze znaczenie, poniewaz jest przyczyna awarii korozyjnych rurociagéw i zbiorni-
kéw podziemnych, nabrzezy portowych i wnetrza aparatury chemicznej. Jest tez inaczej opi-
sywana, np. jako ,.korozja w ziemi”, ,korozja morska” itp.

Technologia ochrony katodowej jest jedna z metod elektrochemicznych zapobiegania ko-
rozji. Jej zadaniem jest przeciwdziatanie, zgodnie z zasadami elektrochemii, procesom utle-
nienia metalu za pomoca pradu elektrycznego i metoda ta stanowi jedyny sposéb przeciw-
dziatania wystepowania korozji konstrukcji stalowych w skali makroskopowej w takich $ro-
dowiskach elektrolitycznych jak ziemia (grunt) czy woda morska.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono ogolny zarys probleméw korozji rurociagéw
pojawiajacych si¢ w wyniku istnienia roznych oddziatywan elektrycznych.
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2. Potencjat elektrody i polaryzacja elektrochemiczna

Miara pracy, jaka trzeba wykona¢, aby atom metalu przenies¢ w nieskonczonosé
w postaci jonu z siatki krystalicznej do rozcienczonego srodowiska elektrolitycznego, jest
potencjat elektrochemiczny. Jest to wielkos¢ termodynamiczna, ktérej nie mozna zmierzyc.
Z tego powodu operuje sie tym pojeciem wytacznie w sposob poréwnawczy wykorzystujac
wzorcowa granice faz metal/srodowisko elektrolityczne w elektrodzie odniesienia. Pomiar
potencjatu (E) danej elektrody wykonuje si¢ budujac ogniwo z elektroda odniesienia i mierzac
site elektromotoryczna (SEM) takiego ogniwa. Z tego wzgledu operujac wielkosciami licz-
bowymi potencjatu elektrochemicznego (potencjatu elektrody) zawsze nalezy podawac rodzaj
zastosowanej podczas pomiaru elektrody odniesienia — bez tej informacji wynik jest bezwar-
tosciowy.

Szybkos¢ reakcji elektrochemicznych, w tym réwniez proceséw korozyjnych, w sposob
oczywisty zalezy od potencjatu elektrochemicznego. Wyraza sie ja w nastepujacych jednost-
kach: masy przypadajacej na jednostke powierzchni i jednostke czasu, np. g-m>doba™, albo
zmiany grubosci w czasie, np. mm-rok™, albo natezenia pradu przypadajacego na jednostke
powierzchni, np. mA-m? — czyli gestosci pradu j. Znajac rodzaj reagentéw reakcji elektro-
chemicznej, postugujac sie Prawem Faradaya, szybkos¢ korozji mozna przelicza¢ i wyrazaé
w dowolny z wyzej wymienionych sposobdw.

Zaleznos¢ pomiedzy potencjatem elektrody a szybkoscia zachodzacych na niej reakcji
elektrochemicznych nie jest liniowa. Zalezy przede wszystkim od dwdch procesow: aktywacji
i dyfuzji. Pierwszy z nich zwiazany jest z energia niezbedna do transportu fadunku przez
granice faz metal/$rodowisko elektrolityczne, a drugi od transportu masy w srodowisku elek-
trolitycznym - do i z ptaszczyzny reakcji na granicy faz z metalem, np. doptywu tlenu (depo-
laryzatora) do powierzchni metalu. Poniewaz pierwszy z nich ma charakter logarytmiczny,
wzorem przyjetych zasad w literaturze anglosaskiej, zaleznos¢ E — j przedstawia sig na wy-
kresach w uktadzie péHogarytmicznym, w ktdrym prezentowane reakcje elektrochemiczne sa
liniami prostymi. Poniewaz pojedyncza reakcja elektrochemiczna moze przebiega¢ w obu
kierunkach w stosunku do stanu réwnowagi, opis omawianej zaleznosci jest bardziej ztozony
i wyraza sie ogélnym réwnaniem Butlera-Volmera, ktére stanowi podstawowa zaleznosé
stosowana w elektrochemii do opisu kinetyki proceséw elektrodowych:

z’:ﬁl-io-{exp[w'w*ﬂaq)}*EXP P'”'F-(E—qu)]}

R-T R-T (1)

gdzie:

i — natezenie pradu, A

i —  gestos¢ pradu wymiany (szybkosc reakcji w stanie rownowagi), A/m?

E — potencjat elektrody, V

Eeq — rownowagowy potencjat elektrody (odpowiadajacy io), V

A - powierzchnia aktywna elektrody, m*

T — temperatura bezwzgledna, K

n — liczba elektron6w bioracych udziat w reakcji elektrodowej

F — stala Faradaya

R — stala gazowa

o — tzw. wspoiczynnik symetrii (stata empiryczna), bezwymiarowy
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Na rysunku la przedstawione zostaty podstawowe przebiegi zaleznosci reakcji utleniania
i redukcji typowe dla procesu korozyjnego stali. W warunkach naturalnych role podstawowe-
go depolaryzatora w reakcjach redukcji odgrywa tlen, ale jak wynika z przebiegu krzywych w
zakresie odpowiednio ujemnych potencjatéw moze nastepowac redukcja jonéw wodorowych
i wydzielanie gazowego wodoru. Poniewaz dostep tlenu do powierzchni metalu hamowany
jest przez proces dyfuzji, ma to odzwierciedlenie w zagigciu krzywej przy granicznym pra-
dzie dyfuzyjnym j_. Poniewaz szybkos¢ proceséw utleniania i redukcji (anodowych i katodo-
wych) musi by¢ sobie réwna, stan procesu korozyjnego (pseudo-réwnowagi) prezentuje
punkt przecigcia obu linii odzwierciedlajacych przebieg obu tych przeciwstawnych reakcji.
Odpowiadaja mu odpowiednio potencjat korozyjny E,. elektrody i gestos¢ pradu korozyjne-
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Rys. 1. a) Przebieg reakcji utleniania i redukcji typowe dla procesu korozyjnego stali
b) Krzywa prezentujaca polaryzacje elektrochemiczna uktadu a) pradem jz

Na przebieg reakcji korozyjnych moze mie¢ wptyw szereg czynnikéw, do ktérych w
pierwszym rzedzie zaliczy¢ nalezy temperature, rodzaj i stezenie depolaryzatora (zalezne od
procesow dyfuzji czy konwekcji), a takze przeptyw przez granice faz metal/srodowisko elek-
trolityczne zewnetrznego (niewynikajacego z lokalnej rownowagi elektrochemicznej) pradu
elektrycznego. Ten dodatkowy strumien energii zakioca istniejaca rdwnowage i w zaleznosci
od kierunku przeptywu przyspiesza jedna z reakcji (np. utleniania), jednoczesnie hamujac
druga (np. redukcji) — lub odwrotnie. Towarzyszy temu w oczywisty sposob zmiana potencja-
tu i szybkos¢ poszczegblnych reakcji elektrodowych. Opisane zjawisko zmiany potencjatu
elektrody pod wptywem pradu zewngtrznego jz nosi nazwe polaryzacji elektrochemicznej.
Zmiana potencjatu w kierunku dodatnim wystepuje pod wptywem polaryzacji anodowej, zas
w kierunku ujemnym pod wptywem polaryzacji katodowej. Na rysunku 1b przedstawiono
krzywe polaryzacji (anodows i katodowa), ktére odpowiadaja uktadowi scharakteryzowane-
mu za pomoca reakcji elektrodowych na rysunku la. Na uwage zastuguje specyficzny ksztatt
krzywej polaryzacji katodowej, ktory wprost wynika z zachodzacych na powierzchni stali
procesow redukcji (depolaryzacji tlenowej i depolaryzacji wodorowej). Przedstawiona krzy-
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wa polaryzacji anodowej jest typowa dla tzw. uktadu aktywnego, odmiennego dla sytuacji,
w ktdrej wystepuje zjawisko pasywacji stali.

Polaryzacja elektrochemiczna charakteryzuje sie jeszcze niezwykle wazna cecha — jej
stabilny stan, np. stalos¢ potencjatu przy przeptywie przez powierzchnie metalu pradu
o okreslonej i statej gestosci, nastepuje stosunkowo wolno i to zaleznie jeszcze od wielu
czynnikow zewnetrznych. O ile proces aktywacji zwiazany z przemieszczeniem tadunku jest
dos¢ szybki, to procesy dyfuzyjne zwiazane z transportem masy Sa znaczaco wolniejsze, zas
najwolniejsze sa zjawiska zwiazane z tworzeniem sie nowych zwiazkéw na powierzchni
metalu bedacych produktami ubocznymi reakcji elektrochemicznych, np. produktéw korozji.
Rdwniez taki sam jest proces odwrotny — depolaryzacja, czyli powrét do poczatkowego stanu
po zaniku przeptywu przez powierzchnie metalu zewnetrznego pradu elektrycznego. Oczywi-
sta konsekwencja jest wigc to, ze w takich stanach nieustalonych polaryzacji elektrochemicz-
nej nie jest spetniane prawo Ohma. Zazwyczaj jest tak, ze im dtuzej trwa proces polaryzacji,
tym réwniez dtuzej przebiega depolaryzacja. Stan ustalony dla danej elektrody charakteryzuje
si¢ stata wartoscia potencjatu, ktdra najczesciej okresla si¢ nazwa ,,potencjat stacjonarny”,
zwiazany z miejscem pomiaru, ustabilizowany i niezmienny w czasie.

Opisana wyzej cecha powolnej polaryzacji elektrochemicznej wykorzystywana jest
w technice pomiarowej potencjatu rurociagdw stalowych poddanych ochronie katodowej.
Z uwagi na wymiary geometryczne przy pomiarze potencjatu rurociagu w ziemi zawsze elek-
troda odniesienia znajduje sie w pewnej odlegtosci od powierzchni metalu. Z tego powodu,
podczas przeptywu pradu polaryzujacego, do mierzonego potencjatlu metalu zawsze dodaje
sie spadek napiecia na rezystancji pomiedzy elektroda odniesienia a rurociagiem. Ten syste-
matyczny btad pomiarowy — spadek napigcia IR — musi by¢ wyeliminowany i jedna z metod
oszacowania tego biedu jest wykorzystanie przy wiaczaniu i wytaczaniu pradu polaryzujace-
go réznicy statych czasowych depolaryzacji elektrochemicznej i spadku napiecia na rezystan-
cji (IR), ktory zanika znaczaco szybciej od polaryzacji elektrochemicznej. Sposob wykorzy-
stanie tzw. metody wytaczeniowej pomiaru potencjatu ilustruje rysunek 2.
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POTENCJAL STACJONARNY
E

POTENCJAL PO CHWILOWYM
4o ODLACZENIU PRADU

\POTENC JAL PO OCHRONY KATODOWEJ

WLACZENIU PRADU
OCHRONY KATODOWEJ
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POLARYZACJA KONSTRUKCJI

Cczas

Rys. 2. Omowy spadek napiecia IR i spos6b stosowania tzw. metody wytaczeniowej
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Poniewaz wraz z polaryzacja elektrochemiczna nastgpuje zmiana szybkosci reakcji
w skali logarytmicznej, to mozna oszacowaé, ze zmiana potencjatu w wyniku polaryzacji
elektrochemicznej o kazde ok. 100 mV moze powodowa¢ (wynika to z rownan Kinetyki elek-
trodowej) — w zaleznosci od kierunku polaryzacji — okoto dziesieciokrotne zwiekszenie lub
zmniejszenie szybkosci reakcji, a w odniesieniu do procesu utleniania metalu — odpowiednie
zwiekszenie lub zmniejszenie szybkosci korozji. Z rozwazan tych wynika, ze odpowiednio
duza polaryzacja anodowa moze by¢ przyczyna gwattownego przyspieszenia procesu korozji,
np. 1000-krotnego po zmianie potencjatu o ok. 300 mV w kierunku anodowym, podobnie jak
zmiana w Kierunku ujemnym potencjatu o te sama wartos¢ (polaryzacja katodowa) 1000-
krotnie ja zmniejszy. Jesli polaryzacja anodowa przebiega na ograniczonej powierzchni meta-
lu, tj. przy odpowiednio duzej gestosci pradu, wystapienie uszkodzenia korozyjnego, np.
w defekcie powloki izolacyjnej na stalowej powierzchni scianki rurociagu czy zbiornika, jest
tylko kwestia czasu. Warto zatem zastanowi¢ sig¢ w jakich warunkach rzeczywistych moze
dojs¢ do groznej w skutkach polaryzacji anodowej rurociagow.

3. Makroogniwa korozyjne

Stalowe rurociagi, podobnie jak jeszcze niedawno metalowe pancerze kabli, uktadane w
ziemi maja bezposredni kontakt z otaczajacym je elektrolitem glebowym. Oczywiscie kontakt
ten nie jest na catej powierzchni konstrukcji podziemnej, a tylko w dnach defektéw powioki
izolacyjnej, ktéra zabezpiecza sie tego rodzaju konstrukcje podczas budowy. W miejscu kon-
taktu stalowej powierzchni ze srodowiskiem elektrolitycznym w ziemi przebiegaja wyzej
opisane reakcje elektrochemiczne z szybkoscia adekwatna do lokalnych warunkéw, np. tem-
peratury, naprezen mechanicznych, sktadu chemicznego $rodowiska elektronicznego, w tym
przede wszystkim jego natlenienia. R6znice te moga wynika¢ z uwarunkowan technologicz-
nych, ale przede wszystkim zalezne sa od struktury i tekstury otaczajacego konstrukcje grun-
tu, ktéra ma wptyw na jego nawodnienie i natlenienie oraz sktad chemiczny (pH, obecnos¢
rozpuszczonych soli). I tak np. gliny i ity sa mniej natlenione niz grunty piaszczyste. W wyni-
ku wieloletnich obserwacji praktycznych przyjeto do oceny agresywnosci korozyjnej gruntéw
postugiwanie sie w zasadzie jednym zbiorczym wskaznikiem — rezystywnoscia gruntu (wyra-
zang zazwyczaj w Q-m). Grunty o nizszej rezystywnosci (zwarte, ilaste) uznawane sa za agre-
sywne, za$ 0 wysokiej rezystywnosci (piaszczyste) za nieagresywne i mato szkodliwe z punk-
tu widzenia zagrozenia korozyjnego.

Warto sig¢ przez chwilke zastanowi¢ nad przebiegiem proceséw elektrochemicznych
w ziemi i skonfrontowa¢ je z opisana wyzej uznana praktyka oceny agresywnosci korozyjnej
gruntéw. Przeciez tam, gdzie jest wysokie stezenie depolaryzatora (tlenu), proces utleniania
(korozji) przebiega szybciej, niz w przypadku, gdy jest go znaczaco mniej. Tak rozumujac
nalezatoby spodziewa¢ sie wiekszej korozji w piaskach i mniejszej w gruntach o znaczaco
mniejszej przepuszczalnosci dla tlenu. I tak jest, czego dowodem jest np. dobry stan bardzo
starych zakopanych w glinie elementéw stalowego uzbrojenia.

Za ten pozorny paradoks odpowiada makroogniwo korozyjne tworzace si¢ na diugiej sta-
lowej konstrukcji podziemnej, jaka jest rurociag. Dzieki temu, ze w stalowym rurociagu elek-
trony moga swobodnie przemieszcza¢ sie w metalu, réwnowaga pomiedzy procesami utle-
niania i redukcji (redox) moze nastepowac na wiekszej powierzchniach stalowego rurociagu,
nawet w miejscach bardzo odlegtych od siebie, jak na rysunku 3.
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Rys. 3. llustracja tworzenia si¢ makroogniw korozyjnych na rurociagach

Cecha charakterystyczna makroogniw korozyjnych, oprdcz oczywistej ze wzgledu na
skale, jest dajacy sie zmierzy¢ w srodowisku elektrolitycznym (ziemi) przeptyw statego pradu
elektrycznego, ktéry odpowiada za wyréwnanie bilansu energetycznego pomiedzy po-
wierzchniami metalu, na ktérych procesy elektrochemiczne przebiegaja z r6zna szybkoscia.
Prad makroogniwa w elektrolicie wyptywa z powierzchni, na ktérej przewazaja procesy utle-
niania (obszar anodowy), do powierzchni, na ktorej przewazaja procesy redukcji (obszar
katodowy). Kazde zréznicowanie szybkosci przebiegu reakcji elektrochemicznych (elektro-
dowych) na odrebnych obszarach powierzchni metalu w odpowiednio grubej warstwie $ro-
dowiska elektrolitycznego prowadzi do powstania makroogniw korozyjnych.

Najczesciej wystepujaca przyczyna tworzenia makroogniw na rurociagach (i nie tylko)
jest zr6znicowanie natlenienia (stezenia depolaryzatora), ktére moze by¢ spowodowane od-
miennym rodzajem otaczajacego gruntu (glina/piasek), ale takze gtebokoscia zakopania rur
czy zmiana kierunku poziom/pion itp. Tych przyczyn jest wiecej: roznice temperatury, napre-
zen mechanicznych, obecnosci substancji chemicznych (zanieczyszczen) czy biologicznych.

Z punktu widzenia eksploatacji stalowych konstrukcji zakopanych w ziemi i zanurzonych
W wodzie znajomos¢ mechanizmu tworzenia makroogniw korozyjnych ma duze znaczenie,
poniewaz uswiadamia, ze miejsce lokalnego uszkodzenia metalowej scianki rurociagu czy
zbiornika (w strefie anodowej) moze by¢ znacznie oddalone od miejsca, ktore do tego uszko-
dzenia sig przyczynito (strefa katodowa). Istnienie makroogniw mozna potwierdzi¢ mierzac
spadki napie¢ na powierzchni ziemi spowodowane przeptywem pradéw wyrdwnawczych
tych ogniw.

Jak wykazaty liczne obserwacje, réznice potencjatow pomiedzy strefami anodowa
i katodowa makroogniw tworzacych sig na rurociagach zazwyczaj nie przekraczaja 300 mV.
Nie wydaje si¢ to duzo, ale jesli uwzgledni¢ mozliwos¢ wystapienia znacznej rdznicy po-
wierzchni pomigdzy obszarami anodowym a katodowym, to przy matej anodzie procesy
utleniania i niszczenia metalu moga postgpowac bardzo szybko.

Makroogniwa korozyjne eliminuje si¢ za pomoca ochrony katodowej. Efekt ochronny
uzyskuije sie wtedy, jesli potencjat w strefie anodowej osiagnie taka wartos¢, by na calej po-
wierzchni konstrukcji przewazaty procesy redukcji, stezenie bioracego udziat w reakcji tlenu
w obu strefach zostanie wyréwnane, za$ proces anodowy zostanie ograniczony do akcepto-
wanej technicznie szybkosci 0,01 mm/rok. Zatem kryteria ochrony katodowej wynikaja
z istnienia makroogniw (polaryzacja katodowa rurociagu o min. 300 mV) i 1000 krotne
zmniejszenie przy takiej polaryzacji procesu anodowego nie jest oczekiwane.
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4. Prady biadzace uptywajace z instalacji pradu statego

Pojecie pradéw btadzacych jest bardzo ogolne — to prady, ktore ptyna poza obwodami
roboczymi urzadzen elektrycznych. Odgateziaja si¢ one od instalacji przewodzacej prad elek-
tryczny zazwyczaj do innego srodowiska przewodzacego prad elektryczny, gtownie ziemi.
Dzieje si¢ to w przypadku, gdy obwody te nie sg od tej ziemi w dostateczny sposob odizolo-
wane. Definicja ta jednoznacznie nie okresla, ze dotyczy wytacznie pradu statego, a to gtow-
nie dlatego, ze uptyw pradéw przemiennych do ziemi jest zjawiskiem zupetnie naturalnym
w instalacjach ochronnych (uziemieniach). Nalezy ja jednak rozumie¢ w szerszym sensie,
poniewaz do nich trzeba zaliczy¢ takze prady uptywajace z trakcji elektrycznych pradu prze-
miennego 16 %/; Hz (w Polsce nie sa stosowane takie systemy zasilania trakcji).

We wspélczesnym swiecie instalacje pradu staltego sa wykorzystywane w stosunkowo
niewielkim zakresie. Stad tez znajomos¢ problematyki szkodliwego oddziatywania pradu
statego na rurociagi jest niewielka. Prad staty wyptywajacy z metalu do $rodowiska elektroli-
tycznego (polaryzacja anodowa) powoduje proporcjonalnie wzrost szybkosci reakcji utlenia-
nia i korozje tego materiatu. Dotyczy to nie tylko rurociagow stalowych, w ktdrych wywotuje
uszkodzenia korozyjne, ale takze np. w kablach podtaczonych do dodatniego bieguna pradu
statego, gdzie najmniejsze nawet uszkodzenie izolacji powoduje zniszczenie zyty miedzianej
wskutek korozji.

Prady btadzace uptywajace z instalacji pradu statego mozna podzieli¢ na:

— prady niezmienne w czasie lub tylko chwilowo niestabilne, np. uptywajace

z galwanizerni, akumulatorowni, linii elektroenergetycznych (gtéwnie monopolar-
nych) WN pradu statego, z masowo uzywanych komputeréw zasilanych z odrebnej
sieci, np. w bankach, szkotach, duzych zaktadach pracy;

— prady dynamicznie zmienne, np. uptywajace z instalacji spawalniczych oraz trakcji

elektrycznych pradu statego.
O ile szkodliwe oddziatywanie pierwszej grupy instalacji pradu statego na obiekty podziemne
jest dobrze udokumentowane (polaryzacja anodowa, ubytki korozyjne zgodne z prawem
Faradaya), to w przypadku drugiej grupy konieczny jest szerszy komentarz.

Typowym przyktadem omawianych pradéw btadzacych o charakterze dynamicznym sa
prady uptywajace z obwoddéw powrotnych trakcji elektrycznych pradu statego. Sa one
ogromnym zagrozeniem dla rurociagéw utozonych przede wszystkim réwnolegle do toro-
wisk. Przyczyna przeptywu pradu przez rurociag jest wystapienie rdznicy potencjatéw po-
miedzy dwoma rejonami rurociagu, jednym, gdzie prad wyptywa z szyn do rurociagu, a dru-
gim, gdzie prad wyptywa z rurociagu do obwodow powrotnych (np. szyn w rejonie podstacji
zasilajacej lub podiaczenia do ujemnego bieguna tej podstacji). Schemat takiego obwodu
elektrycznego przedstawiono na rysunku 4.

Jest oczywiste, ze przeptyw pradu pomiedzy obwodami trakcji elektrycznej a rurocia-
giem moze wystapi¢ wytacznie w miejscach wystepowania defektow w powtoce izolacyjnej
rur. Jesli jakos¢ powtoki izolacyjnej na rurociagu bedzie odpowiednio wysoka w strefie
wptywu pradéw do rurociagu, tj. tam, gdzie nastepuje polaryzacja katodowa rurociagu, to
przeptyw pradu rurociagiem moze by¢ znaczaco ograniczony, a tym samym réwniez wyptyw
pradu z rurociagu do ziemi (polaryzacja anodowa). Jesli sytuacja jest odwrotna, tj. w rejonie
katodowego oddziatywania pradow jakos¢ izolacji rurociagu nie jest wysoka, to nalezy ocze-
kiwac silnej tendencji do wyptywu pradéw do ziemi w strefie anodowej, i to nawet przy nie-
wielkiej ilosci defektow w powdoce izolacyjnej.
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Rys. 4. Uproszczony schemat przeptywu pradéw btadzacych uptywajacych

z trakcji elektrycznej do réwnolegle utozonego rurociagu

Omawiany typ pradéw btadzacych cechuje si¢ ponadto tym, ze ich zmienno$¢ ma charak-
ter losowy. Dotyczy to wszystkich zjawisk i mierzonych wielkosci w zasiggu dziatania tych
pradéw. W zaleznosci od lokalizacji wzgledem podstacji zasilajacej ten losowo-zmiennych
charakter dotyczy nie tylko natezenia, ale takze i kierunku przeptywu pradéw btadzacych
przez powierzchnie metalu. Zmiany te nastepuja w pasmie stosunkowo niskiej czestotliwosci,
mniej wiecej 1Hz do 1 mHz, zaleznej od intensywnosci poruszania sie elektrowozow oraz
dtugosci odcinka trakcji zasilanego z jednej podstacji zasilajacej. Jak z tego wynika charakter
takiego pradu jest dalece rozny od statego i dlatego do analizy takich pradéw niezbedne jest
wykorzystanie zasad analizy sygnatow losowych. Na rysunku 5 przedstawiony zostat odcinek
zapisu zmian napiecia szyny-rurociag (U) w funkcji czasu i korespondujacy z nim normalny

rozkfad gestosci prawdopodobienstwa (P).

Rys. 5. Zmiany praddw btadzacych w czasie i ich rozktad gestosci prawdopodobienstwa
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Aby mozna bylo interpretowa¢ oddziatywanie pradéw biadzacych o takim charakterze
konieczne jest zatozenie, ze przynajmniej w okresie obserwacji sa one stacjonarne (ich cha-
rakter losowy sie nie zmienia) i ergodyczne (i kolejne reprezentacje sa analogiczne), co ozna-
cza w praktyce, ze konieczny jest odpowiednio dtugi czas prowadzenia obserwacji (wykony-
wania pomiaréw) — i tak co najmniej 20-30 minut dla trakcji tramwajowej w miescie
i 60 minut dla kolejowej. Okresowos¢ zmian jest dobowa (w nocy intensywnos¢ oddziatywa-
nia pradéw w miescie jest znikoma) i dlatego czasami (horma EN 50162) celowe jest prowa-
dzenie rejestracji w ciagu 24 godzin.

Przyjeto si¢ juz, ze badanie losowo-zmiennych oddziatywan pradéw btadzacych wykonu-
je sie z wykorzystaniem techniki korelacyjnej, ktérej zatozeniem jest rejestracja w czasie
dwaéch sygnatéw elektrycznych zaleznych od tych pradéw, przy czym co najmniej jeden
z nich musi posiada¢ te wiasciwos¢, ze przy braku tych oddziatywan uzyskuje wartos¢ zero-
wa. Najczesciej do analizy korelacyjnej wystarcza wzajemna rejestracja zmian napiecia po-
migdzy rurociagiem a szynami oraz potencjatu rurociagu wzgledem elektrody odniesienia, co
zilustrowano na rysunek 6.

S350 —

rejestrator
_.x 400 —|

oy
szyna %0 —
).} £

elektroda 500 —

. . odniesienia
rurociag v

-800 T T T T L I

-2000 2000 a 2000 4000 BOOD &000 10000

Napiecie [mV]
Rys. 6. Sposéb pomiaru zaleznosci korelacyjne E=f(U) i wydruk wyniku jej analizy

Uzyskany wynik, nazywany widmem korelacji, pozwala na utworzenie nowych wspot-
rzednych (poprowadzenie osi U na poziomie potencjatu Es — najbardziej prawdopodobnej
wartosci potencjatu dla U=0) i umozliwia elektrochemiczna interpretacje zmierzonych warto-
&ci potencjatu (ustalenie prawdopodobiefistw polaryzacji anodowej i katodowej). Roznica
potencjatow sredniego Eg i potencjatu Es wskazuje na wielkos¢ polaryzacji i jej kierunek,
a wigc prezentuje stopien zagrozenia korozyjnego. Jesli tg rdznice (skladowa stata w mierzo-
nym sygnale) odnies¢ do odchylenia standardowego rozkfadu prawdopodobienstwa ¢ (miara
intensywnosci zmian potencjatu — skfadowa zmienna w mierzonym sygnale), to uzyskany
wynik okresla asymetrie tego oddziatywania — pradu natozonego z losowa sktadowa zmienna,
ktéra tez moze stuzy¢ do oceny wielkosci zagrozenia korozyjnego pradami btadzacymi. Jesli
wydruk opisanej korelacji odwzorowuje prawdopodobienstwo, np. barwami, to nadaje sie do
bezposredniej interpretacji w sposob wizualny.
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5. Prady indukujace si¢ w wyniku oddziatywan napowietrznych linii WN

Prace nad zagrozeniem korozyjnym, jakie wywotuje przeptyw pradu przemiennego przez
granice faz metal/srodowisko elektrolityczne o czestotliwosciach przemystowych 50, 60
i 16 %/ Hz, prowadzone byty od bardzo dawna. Wykazano, ze korozja wywotana takim pra-
dem stanowi zaledwie ok. 4% efektu, jaki oczekiwany bytby przy przeptywie réwnowaznego
mu pradu statego. Juz dawno zauwazono, ze w przeptywie pradu przemiennego mozna wy-
dzieli¢ jakby dwa rodzaje pradow: faradajowski i pojemnosciowy (niefaradajowski). Prad
faradajowski — zwiazany jest z zachodzeniem procesow elektrodowych (utlenienia i redukcji),
czyli z przeptywem tadunku elektrycznego przez granice faz. Druga skfadowa — prad pojem-
nosciowy — zwiazany jest z procesem tadowania tzw. elektrycznej warstwy podwojnej i pro-
cesami adsorpcji (a wigc zwiazany z rozdzielaniem fadunkow). Warstwa podwojna to,
w olbrzymim skrdcie, zaadsorbowana warstwa jonéw przylegajaca scisle do powierzchni
metalu (tworzy tzw. tadunek powierzchniowy) oraz znajdujaca si¢ dalej od powierzchni bar-
dziej rozmyta warstwa dyfuzyjna jondw o tadunku przeciwnym do fadunku powierzchniowe-
go (catkowita algebraiczna suma tadunku elektrycznego jest rowna zeru). Z elektrycznego
punktu widzenia zachowuje sie podobnie jak kondensator. Obwdd zastepczy granicy faz
metal/srodowisko elektrolityczne dla przeptywu pradu przemiennego przedstawia schemat
Randlesa zaprezentowany na rysunku 7.

Rs— oporno$¢ elektrolitu

R, — opornos¢ reakcji faradajowskiej (rezystancja
polaryzacyjna)

W — impedancja dyfuzyjna (Warburga)

C, — pojemnos¢ podwajnej warstwy elektrycznej
(dla elektrod ,,szorstkich” oznaczana takze
jako CPE - element stato-fazowy)

Rys. 7. Najprostszy obwdd zastepczy dla elektrody (metal/Srodowisko elektrolityczne)
— obwad zastepczy Randlesa

Szkodliwe oddziatywanie linii napowietrznych WN na podziemne rurociagi obserwowa-
ne byto sporadycznie od wielu lat, ale w okresie skokowej poprawy jakosci powtok izolacyj-
nych na rurociagach w latach dziewie¢dziesiatych ubiegtego stulecia urosto do znaczacego
problemu technicznego. Stato si¢ tez przedmiotem badan i nowych rozwiazan technicznych,
ktérych celem bylo ograniczenie niebezpieczenstwa wystapienia tego zjawiska. W szczegol-
nosci niezbedne bylo mozliwie szybkie wyjasnienie przyczyn obserwowanej agresywnosci
tego oddziatywania w odniesieniu do rurociagéw posiadajacych skutecznie dziatajaca ochro-
ne katodowa.

Wsréd mozliwych oddziatywan napowietrznych linii elektroenergetycznych wysokiego
napiecia: kondunktancyjnego, pojemnosciowego i indukcyjnego, to ostatnie ma najwiekszy
udziat w stanach ustalonych pracy linii w tworzeniu zagrozenia korozyjnego rurociagow.
W rurociagach umiejscowionych w ziemi, w niewielkiej odlegtosci od réwnolegle (lub pod
niewielkim katem) przebiegajacej linii WN, wskutek réznej odlegtosci rury o drutdw po-
szczegolnych faz indukuje sie prad przemienny w obwodzie jak na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat obwodu, w ktérym indukuja sie w rurociagu prady przemienne
pochodzace z elektroenergetycznej linii napowietrznej WN

Wyjasnienie mechanizmu szkodliwych oddziatywan pradu przemiennego na obiekty po-
siadajace sprawnie funkcjonujaca ochrone katodowa doprowadzito przy okazji do zainicjo-
wania nowych prac dot. podstaw technologii ochrony katodowej. W ten sposéb narodzito sie
pojecie ,,pasywacji katodowej”. Jest to efekt dziatania polaryzacji katodowej, w warunkach,
gdy produkty reakcji nie moga swobodnie oddali¢ si¢ od ptaszczyzny reakcji w wyniku dyfu-
zji lub konwekcji. Nastepuje wtedy silna alkalizacja warstwy elektrolitu przy powierzchni
metalu, a w konsekwencji jego pasywacja. Ma to miejsce w gruntach zwigztych (glina, ity),
awigc 0 bardzo niskiej rezystywnosci, ktora sprzyja przeptywowi pradu. Wyjasniajacy ten
proces diagram Pourbaix przedstawiony zostat na rysunku 9.

= T 0,

.| Strzatki wskazuja kierunek zmian wskutek
OH- polaryzacji katodowe;j:

korozja 1 - typowy efekt ochrony katodowej — ob-
Fe+ szar odpornosci
H+ 2 — efekt ,,pasywacji katodowej” — obszar
pasywacji (stan pasywny, jako efekt
H, dziatania polaryzacji katodowej), silna

alkalizacja powierzchni zelaza (pH>10)

odpornosé

pH
Rys. 9. Diagram Pourbaix dla uktadu zelazo-woda

Warto zwrdci¢ uwage na sinusoidalny charakter zmiennosci napiecia pradu przemienne-
go. W rozktadzie gestosci prawdopodobienstwa (P), jak to zaprezentowano na rysunku 10,
widoczne sa dwa maksima odpowiadajace dodatniej i ujemnej wartosci amplitudy sinusoidy.
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Rys. 10. Zmiana harmoniczna i odpowiadajacy jej i rozktad gestosci prawdopodobienstwa

Powyzsze oznacza, ze polaryzacja elektrochemiczna osiaga przede wszystkim naprze-
miennie dwa skrajne stany, szybko przechodzac z jednego w drugi, zupetnie inaczej niz to ma
miejsce w przypadku przebiegu losowo-zmiennego, gdzie polaryzacja elektrochemiczna
wyznaczana jest przez wartos¢ srodkowa — $rednia arytmetyczna (poréwnaj rys. 5). Roznica
ta ma oczywiscie istotny wptyw na zjawiska polaryzacji elektrochemicznej.
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Rys. 11. llustracja oddziatywania pradu przemiennego na diagramie Pourbaix — pasywacja katodowa
i aktywacja do stanu odpornosci. Obok ilustracja tworzenia i degradacji warstw na metalu

Dziatanie pradu przemiennego na poddana polaryzacji katodowej, na ktdra natozony jest
prad przemienny, pokazane zostato na rysunku 11. Na polaryzacje katodowa wywotana przez
prad ochrony katodowej (Es-Eocn) naktada sie prad przemienny, ktéry w zaleznosci od ampli-
tudy i kierunku swojego przeptywu naprzemiennie wzmachia to dziatanie (aktywacja, reduk-
cja) lub hamuje (pasywacja, utlenianie). Jesli stal osiaga stan pasywny w wyniku ochrony
katodowej (wystapi ,,pasywacja katodowa”), to stan ten jest umacniany podczas anodowego
potokresu pradu zmiennego, a nastepnie podczas okresu katodowego, jest niszczony, w wyni-
ku procesu redukcji.
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Wytworzona w okresie anodowym pradu przemiennego warstwa tlenku Fe;O, ulega cze-
sciowo redukcji w okresie katodowym do wodorotlenku Fe(OH),, po czym w wyniku dalsze-
go procesu nastepuje ponowne tworzenie si¢ tlenku Fe;O,, ale pod warstwa wodorotlenku.

Ochrona katodowa przesuwa wypadkowa pradu natozonego (z harmoniczna skladowa
zmienna) w kierunku ujemnym, co wzmacnia niszczace dziatanie pradu przemiennego na wy-
tworzone warstwy ochronne na powierzchni stali. Moze by¢ zatem skuteczna jedynie przy nie-
wielkich oddziatywaniach pradu przemiennego. Zmniejszenie wigc polaryzacji wywotywanej
przez ochrone katodowa zmniejsza takze szkodliwe oddziatywanie pradu przemiennego. Zatem
jednym z kryteriéw stopnia zagrozenia korozyjnego wywotywanego przez prad przemienny
moze by¢, podobnie jak dla pradéw losowo-zmiennych, wspétczynnik asymetrii obu sktado-
wych — statej i zmiennej. Korozja wywotana przez prad przemienny w zasadzie w ogéle nie
wystepuije, jesli w wyniku jego dziatania na powierzchni stali nie tworza sie warstwy tlenkow.

6. Podsumowanie

Z przedstawionych wywodéw jednoznacznie wynika, ze rurociagi, podobnie jak wszyst-
kie inne wydtuzone (liniowe) konstrukcje podziemne, narazone sa na specyficzne oddziaty-
wania elektryczne, znacznie wieksze niz wynikajace z naturalnych proceséw koroyjnych
zaleznych od chemizmu otaczajacego je srodowiska elektrolitycznego. Naleza do nich
makroogniwa korozyjne, prady btadzace i prady indukowane z linii napowietrznych WN.
Posiadaja one nastepujace cechy wspolne:

— przyczyna uszkodzen korozyjnych sa odmienne wiasciwosci elektrochemiczne

powierzchni stali w odlegtych miejscach rurociagu,

— uszkodzenia korozyjne wystepuja lokalnie (i w defektach powtoki izolacyjnej),

— intensywnos¢ uszkodzenia korozyjnego uzalezniona jest zazwyczaj od wielkosci

oddziatywan w innym miejscu niz wystapito uszkodzenie,

— jesli oddziatywania maja charakter pradéw natozonych, to szkodliwos¢ tego od-

dziatywania zalezna jest od stosunku skfadowych statej i zmiennej,

Elektrochemiczna natura tych proceséw makroskopowych musi by¢ brana pod uwage
przy wszystkich dziataniach, ktore maja na celu identyfikacje zagrozen korozyjnych na ruro-
ciagach podziemnych, oraz podczas podejmowania krokéw prewencyjnych, w szczegdlnosci
z wykorzystaniem metody elektrochemicznej, jaka jest ochrona katodowa.
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