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Streszczenie

Przcdstawiono podstawy tcorctyczne korozymetrii rezystancyjnej. Scharakteryzowano
mozliwosci wykorzystania tej techniki pomiarowej do monitorowania skutecznoSci ochrony
katodowej konstrukcji podziemnych. Jako przyklad przedstawiono wyniki rocznych pomiar6w
szybkosci korozji chronionych katodowo stalowych rurociagéw i zbiornikow uzyskane na
terenic jednej z krajowych elcktrowni.

Summary

The theoretical bases of the electrical resistance technique have been presented. The possibili—
tics of using this measurcment technique for monitoring the effectivencss of cathodic
protection of underground structures have been characterized. As an example, the results of
1 year measurements of the corrosion ratc of cathodically protected steel pipelines and tanks
have been prescnted, which were obtained in onc of the Polish power plants.
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Wprowadzenie

Kontrola skutecznosci ochrony eclcktrochemicznej (katodowej lub protektorowej)
konstrukcji podziemnych rcalizowana jest najcz¢$cicj na podstawic pomiaréw potencjatuy,
dokonywanych wzgledem stacjonarnych lub przeno$nych eclektrod odnicsienia. Wyniki
pomiar6w occnianc 's3 nastgpnic w odniesieniu do przyjetych kryteriow potencjatowych,
zawartych w roznego rodzaju normach, wytycznych i zaleceniach ustanowionych w kraju i za
granicg [1-2}. Przyktadowo dla konstrukeji stalowych zakopanych w gruncie wymagany
zakres potencjatu wynosi przewaznie od -0.85 do -1.1 V wzgl¢dem elektrody Cu/nas.CuSO,.
Interpretacja wynikéw pomiaréw potencjalu dokonywana jest na og6ét wylacznic w dwéch
kategoriach: spetnione lub nic spcinione warunki ochrony, bez préby oceny poziomu jej
skutecznosci. Podejécie takic wynika w pewncj mierze z uwarunkowan historycznych
i termodynamicznego charakteru przyjetych kryteriéw, ktére nie przewiduja przeliczania
wartosci potencjatu na szybko$é korozji.

Z drugiej strony, z teorii kinetyki proceséw elektrodowych wynika, ze kazda, nawet
niewiclka polaryzacja katodowa powoduje zmniejszenie szybkosci korozji stali i pozadane
byloby dysponowanie mectqda pozwalajaca na jej wymierne okreslanie. Pozwolitoby to na
utrzymywanic szybkosci korozji chronionej katodowo konstrukcji na odpowiednio niskim,
dopuszczalnym poziomie, zapewniajac zarazem maksymalnic wysoka optacalnosé ochrony.
Taka koncepcja lansowana jest przez zwolennikéw tzw. kinetycznych kryteriéw ochrony
katodowc;j [3]. Prowadzonc w tym kicrunku badania zmierzaja do opracowania nowych metod
pomiaru chwilowej szybkodci korozji konstrukcji polaryzowanych. Duze nadzieje w tym
zakresic rokujg zwlaszcza techniki zmicnnopradowe: clcktrochemiczna spektroskopia
impedancyjna [4] oraz harmoniczna spektroskopia impedancyjna [5].

Dopdki jednak nowsze techniki pomiarowe znajduja si¢ w fazie badawczej,
uzytkownikom instalacji ochrony katodowej pozostaje korzystanic z dotychczas opracowanych
mctod ilodciowej kontroli skutcczno$ci ochrony elektrochemicznej. Mozliwosci takie
zapewniaja dwic klasyczne juz dzisiaj techniki monitorowania korozji: korozymetria kuponowa
oraz korozymetria rezystancyjna. Stosowanic kuponéw korozyjnych jest bardzo uciazliwe
w przypadku konstrukcji podziemnych, bowiem wigze si¢ z koniecznoécia umicszczenia obok
chronioncj konstrukcji wigkszej ich ilosci i okrcsowecgo odkopywania w celu okreslania
ubytkéw masy. Dlatego tez technika ta jest stosunkowo rzadko stosowana w praktyce.
Znacznie dogodnicjsza natomiast jest metoda korozymetrii rezystancyjnej, ktéra nic wymaga
usuwania prébek ze $rodowiska korozyjnego. Wydaje si¢, ze pominio znacznego postgpu
w zakresic stosowanej aparatury i sond pomiarowych, ktéry uzyskano w ostatnich latach,
metoda ta jest nadal niedoceniana i malo rozpowszechniona.

Niniejsza praca ma na celu przyblizenie metody korozymetrii rezystancyjnej szerszemu
gronu uzytkownikéw, ktérzy pragna dokladniej kontrolowaé skuteczno§é dziatania ochrony
elektrochemicznej na swoich konstrukcjach podziemnych.

W pracy przedstawiono przykladowe wyniki badafi uzyskanc technika korozymetrii
rezystancyjnej na konstrukcjach stalowych usytuowanych na tercnic Elektrowni Opole.
Pomiary prowadzone s3 we wspétpracy zc Specjalistycznym Przedsigbiorstwem Zabezpieczen
Przeciwkorozyjnych CORRPOL w Gdanisku, ktére wdraza ochrong eclektrochemiczna
infrastruktury podziemnej clcktrowni. Do pomiaréw wykorzystano najnowszy, wysokicj
Jakosci sprzgt produkeji zagranicznej (monitor korozyjny i czujniki rezystancyjne) promowany
na rynku krajowym przez SPZP CORRPOL.
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Podstawy korozymetrii rezystancyjnej

Technika monitorowania "on-line" szybko§ci proceséw korozji z wykorzystaniem
pomiaréw rczystancji elektrycznej stanowi obecnic obok technik elektrochemicznych jedna
z najszerzej stosowanych metod okreslania szybkosci korozji metali w 16znego rodzaju
instalacjach przemystowych. Metoda ta jest dobrze udokumentowana literaturowo [6-8] i jest
w niektdrych krajach przedmiotem normalizacji [9]. Technika pomiaréw stanowi rozwiniecie
metody grawimetrycznej z tym, Ze zamiast okre$lania ubytkéw korozyjnych metoda wagows,
oblicza si¢ je na podstawic micrzonych przyrostéw rezystancji elektrycznej korodujacych
prébek. W tym celu umicszcza si¢ w $rodowisku korozyjnym odpowiednia sondg, ktorej
clement pomiarowy wykonany jest z metalu bgdacego przedmiotem badan. Przy zatozeniu, ze
clement pomiarowy o wydtuzonym ksztalcic (pret, rurka, taSma) jest wykonany z jednorod—
nego materialu oraz posiada jednakowy przekrdj na calej dlugosci, jego rezystancje w stalej
tempceraturze okres§la réwnanic:

R = p£
S
gdzic ;
R - Rezystancja clektryczna, Q
¢ - rezystywno$é metalu, Qm
L - dlugo$é elementu pomiarowego, m
S - pole przckroju poprzecznego, m2,

Zmiana rezystancji zwiazana jest z roztwarzanicm si¢ metalu i jego przejsciem w produkty
korozji (tlenki lub wodorotlenki) o niskim przewodnictwic elektrycznym. W wyniku procesu
korozji nastgpuje stopniowe zmnicjszanic przekroju prébki, natomiast jej dhugosé pozostaje
niczmicniona. Zgodnie z podang wyzej zaleznoécia, powoduje to wzrost rezystancji prébki
w miarg uplywu czasu ekspozycji. Sledzenic
wielkos$ci zmian rezystancji w czasic umozli-
wia  wnioskowanic 0 szybkosci  korozji.
W przeciwiciistwic  do  metody wagowej,
pomiary rezystancji mozna prowadzié dowol—
nic czgsto, co przy odpowiedniej czutodci
aparatury, zapcwnia mozliwo$¢é monitorowania B
szybkosci korozji praktycznic w sposéb ciagty. S ELEMENT
W celu kompensacji wptywu temperatury na e
rezystancj¢ korodujacej probki metalowej,
mierzy si¢ stosunek rczystancji probki ckspo-
nowanej na wptywy Srodowiska do rezystancji
umieszczonej w obudowic czujnika tzw.

prébki odnicsicnia, ktéra pozostaje w tej samcej J\/\/\/V\/\/\/—JZ POMIAROWY
()

temperaturze, ale nic ulega korozji (jest dok—
tadnie odizolowana od §rodowiska korozyj—

nego). Mierzone zmiany rezystancji sa na ogot S

bardzo malc, rz¢du 107 + 10 Q i wymagaja

stosowania czutych metod pomiarowych. Rys.1. Zasada pomiaru szybkosci korozji
Najczgscicj stosuje si¢ metody mostkowe metodq rezystancyjng.

z wykorzystaniem pradu zmicnnego. Zasade
pomiaru zilustrowano na rys.1.
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Metoda korozymetrii rezystancyjnej jako jedna z niclicznych pozwala ocenial ilo$ciowo
skuteczno§é ochrony clcktrochemicznej. W celu kontroli skutccznosei ochrony katodowej
konstrukcji podziemnych umieszcza si¢ w ich poblizu specjalnic przystosowane do §rodowiska
gruntu czujniki rezystancyjne, ktérc zwicra si¢ elektrycznic z konstrukcja chroniong i
wyprowadza konc6éwki kabli z gniazdami pomiarowymi do stupkéw kontrolno-pomiarowych.
Systematycznic dokonywane pomiary rezystancji umozliwiaja oceng stopnia

zabezpieczenia konstrukeji przed korozjg.

Metodyka pomiarow i stosowana aparatura

Pomiary skutccznosci ochrony katodowej tcchnikg korozymetrii rezystancyjncj
dokonywano na stalowych konstrukcjach podzicmnych (rurociggach i zbiornikach) jedncj
z krajowych clcktrowni. W tym celu w wytypowanych miejscach chronionych katodowo
konstrukcji umicszczono sze$é czujnikéw rezystancyjnych typu PR-1100-520 firmy
CORTEST (USA). Czujniki te posiadaja plaski element pomiarowy w ksztalcie taSmy
wykonanej zc stali weglowej AISI 1018 o powicrzchni ok. 9 em?® i przeznaczone s3 do
zasadniczo do ckspozycji w gruncie. Czujniki PR-1000 produkowane sa w trzech wersjach
0 r6znej grubosci elementu pomiarowego: 0,125 0,25 i 0,5 mm, ktdre dobiera si¢ w zaleznoSci
od przewidywanej szybkosci korozji oraz czasu cksploatacji czujnika. Do celéw ninicjszej
pracy zastosowano czujniki o najgrubszych elementach pomiarowych, nie pokrytych zadng
powloka ochronna. Czujniki zakopano na glgbokosci od ok. 1 do 1,5 m na poziomie osi
rurociagéw, przysuwajac jc mozliwie blisko (tylna strona) do ich powierzchni zewngtrzncj.
Czujniki posiadaja oprécz przewodéw pomiarowych oddziclne przewody elektryczne, ktére
wykorzystano do ich polgczenia z konstrukcjami podziemnymi w stupkach kontrolno-
pomiarowych. Dodatkowo zamontowano na konstrukcjach kupony korozyjne umozliwiajace
po dluzszym czasie poréwnanic wynikéw pomiaréw rezystancyjnych i grawimetrycznych.
Sposéb montazu czujnikéw oraz kuponéw korozyjnych przedstawiono schematycznie na 1ys.2.
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Rys.2. Sposéb montazu czujnikéw korozymetrycznych na rurociggach podziemnych
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Pomiary rezystancji dokonywano przeno$nym korozymetrem rezystancyjnym typu
IN-8500 E/R Data Logger firmy CORTEST [10]. Ten sterowany mikroprocesorowo micrnik
stanowi kompletny system akwizycji i przetwarzania danych, umozliwiajac réwnoczesng
obstuge do 150 czujnikéw i zapamigtanic do 3100 danych pomiarowych. Korozymetr
wyposazony jest we wskaznik mozaikowy LCD (4 linie x 20 znakéw) do komunikacji
z uzytkownikicm. Po wykonaniu pomiaréw rezystancyjnych na danym czujniku, miernik
pozwala na poréwnanie ich z poprzednimi wynikami oraz automatycznc obliczenie ubytku
korozyjnego i szybkosci korozji.

Wyniki pomiaréw i ich dyskusja

Przyktadowe wyniki pomiardw rezystancyjnych uzyskane dla wybranych trzech
konstrukcji podziemnych o zréznicowancj szybkosci korozji przedstawiono w postaci
graficznej na rys.3. Obrazuje on jak ksztaltowaty si¢ odczyty micrnika (wielkoé¢ bezwymia—
Towa proporcjonalna do przyrostu rezystancji czujnika) w okresie ok. 1 roku.
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Rys.3. Wyniki pomiaréw rezystancyjnych na stalowych konstrukcjach podziemnych:
P~14/2 - rurociag nie chroniony katodowo
P-25/4 - rurocigg chroniony czgsciowo
P-35/5 - zbiornik ze 100% ochrong katodowga

Wykres ten umozliwia zarazem bezpoSrednic poréwnanie skutecznoéci zastosowanej ochrony
przeciwkorozyjnej, bowicm szybko$é korozji czujnika jest wprost proporcjonalna do kata
nachylenia wyznaczonej charakterystyki R=f(t). Z wykresu widaé, Ze najwyzsza szybkoscia
korozji charakteryzowat si¢ rurociag stalowy nic objety zasiggicm ochrony katodowej w
punkcie P-14/2. Obickt ten korodowat w przyblizeniu zc stala szybkoscia w okresie badan,
0 czym $wiadczy stalo§¢ przyrostow rezystancji w czasie. Praktycznie 100% skutcczno$é
ochrony katodowcj wykazal natomiast zbiornik stalowy kontrolowany w punkcie P-35/5.
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Przyrosty rezystancji byly w tym miejscu rowne zeru na poziomic blgdéw pomiarowych.
Posrednic wyniki uzyskano dla rurociagu stalowego w punkcie P-25/4, ktéry jak wykazaty
pomiary objgty byl nicpelna ochrona katodowg i korodowat z niewiclky, ale stala w czasie
szybkoscig.
Dokladne wartodci szybkoSci korozji Viyp poszczegdlnych czujnikéw w um/rok
obliczano wg wzoru:
365(X, - XK

Kok — 1000¢

gdzic
X, , X, — odczyty miernika odpowiednio po czasie t; i t,
K - stala czujnika pomiarowego
t ~ czas pomigdzy odczytami X, i X,

Wyznaczone Srednie wartodci szybkosci korozji tacznic z wynikami pomiaréw potencjaléw

monitorowanych konstrukcji podziemnych we wszystkich 6 punktach pomiarowych za caly
okres ekspozycji zamicszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiardw rezystancyjnych i potencjalowych

Potencjat Srcdnia Skutecznos§é

Punkt " . < . .

omiarowy konstrukcji szybko$¢ korozji ochrony Uwagi
P mV wzgl. Cu/CuSO, um/rok %

P-14/2 -486 + -410 55,4 0 brak OK
P-15/1 -620 + -570 10,8 80,5 czgéciowa OK
P-25/4 -665 + —660 6,3 88,6 czgSciowa OK
P-15/9 =770 + =700 44 92,1 czgSciowa OK
P-25/1 -1012 + -860 3,8 93,1 czgSciowa OK
P-35/5 -870 + -718 0 100 kompletna OK

Podanc wartosci potencjaléw wyznaczano technika wylaczeniowa i sa onc pozbawione
sktadowej IR. Skutcczno$é ochrony katodowej okre§lano w stosunku do szybkosci korozji
konstrukcji stalowej nie chronionej przed korozja wyznaczonej dla punktu P-14/2. Jest to
pcwne uproszczemic, poniewaz nie uwzglednia lokalnych réznic korozyjnoSci gruntu
w poszczegllnych punktach pomiarowych, ale na obecnym ctapic badan byt to jedyny sposéb
ilosciowego oszacowania skutccznosci ochrony. Dokladnicjsze dane mozna bgdzic uzyskaé po
przeprowadzeniu pomiaréw grawimetrycznych.

Pomimo przyjetych uproszczen, uzyskane wyniki ukladaja si¢ w logiczna catosé.
Zgodnic z przewidywaniami stwierdzono regularny wzrost skutcczno$ei ochrony katodowej
konstrukeji podziemnych w miarg¢ poglebiania polaryzacji katodowej. Jedynic dla punktu
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P-35/5 uzyskano pewne odstgpstwo, ponicwaz przy stabszej polaryzacji (potencjat w zakresie
-0,870 + 0,718 V) uzyskano kompletne zahamowanie korozji zbiornika, podczas gdy np. w
punkcie P-25/1 glgbsza polaryzacja katodowa nie zapewnita calkowitej ochrony rurociagu.
By¢ mozc wynika to z odmiennego charakteru zabezpicczanych konstrukeji i ich lokalnych
uwarunkowan.

Pewnym zaskoczeniem moze byé fakt, ze w zasadzie wystarczajaca skuteczno$é
ochrony katodowej, zapcwniajaca zmniejszenie szybkosci korozji stali do ok. 0,01 mm/rok
(skuteczno$é ochrony ponad 80%) uzyskano przy polaryzacji ok. 0,6 V wzgl. clcktrody
Cu/CuS0O,. Gigbsza polaryzacja katodowa powodowala juz tylko nicznaczne obnizenie
szybkosci korozji. Jest to bardzo warto§ciowa informacja, poniewaz umozliwia przeprowadze—
nie optymalizacji parametréw ochrony katodowcj i znaczne obniZenie jej kosztéw.

Zastosowana stosunkowo prosta i wygodna tcchnika korozymetrii rezystancyjnej
pozwolila na uzyskanic precyzyjnych danych odno$nic szybkosci korozji monitorowanych
konstrukcji podziecmnych z doktadno$cia rzgdu 1 um/rok. Informacje takic bytyby trudne do
uzyskania inna tcchnika pomiarowa, co przemawia na korzy$§¢ stosowania pomiaréw
rezystancyjnych, jako uzupetniajacych do prowadzonych rutynowo pomiaréw potencjatlowych.

Whioski

Przcprowadzone badania w pchii potwierdzily przydatno$¢ techniki korozymetrii
rezystancyjnej do monitorowania skutccznoSci ochrony katodowej stalowych konstrukcji
podziemnych. Technika ta pozwala na uzyskanie znacznic doktadniejszych informacji odnosnie
stopnia zabezpicczenia przeciwkorozyjnego konstrukceji chronionych clektrochemicznie anizeli
klasyczne pomiary potencjatu, dostarczajac precyzyjnych danych ilo§ciowych odnosnic ich
szybkosci korozji. Dostgpnosé, szeroki wybdr oraz wysoka jako§¢ produkowanych obecnie
korozymetrdw i czujnikdw rezystancyjnych powinny sprzyjaé¢ ich coraz szerszemu
wykorzystaniu réwniez w technologii ochrony katodowej konstrukcji podziemnych.

Badania wykonano w ramach grantu nr 7 TO8B 040 10 finansowanego przez
Komitet Badarn Naukowych
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