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Streszczenie

Przedstawiono  wyniki badan laboratoryjnych ilustrujacych  wplyw  whasciwosci
elektrochemicznych materiatéw anodowych na prace ukladéw anoda/zasypka. Wykazano, ze
rozklad pradu wyplywajacego z elementéw ukladu zalezy od rodzaju zastosowanej anody,
rezystywnosci srodowiska elektrolitycznego i wlasciwosci fizykochemicznych uzytej zasypki.
Przy prawidlowym doborze elementow ukladu, anoda spelnia przede wszystkim rolg
przewodnika elektronowego, zas procesy elektrodowe ulegaja przemieszczeniu na zewnetrzna
powierzchni¢ zasypki. Uzyskanie w miar¢ pelnej wiedzy o cechach elektrochemicznych
i uzytkowych poszczegélnych elementow skladowych ukladu oraz jej praktyczne
wykorzystanie stanowi podstawe zwigkszenia trwatosci i efektywnosci ukladow anodowych
w terenowych instalacjach ochrony katodowe;.

Abstract

Results of the laboratory investigations showing the influence of electrochemical anodic materials
properties on the work of anode/backfill systems have been presented. A distribution of current
flowing out from the individual system elements depends on the kind of anode used, resistivity of
electrolytic environment and physical and chemical properties of used backfill what has been
demonstrated. Having the correct system's elements the anode works as an electronic conductor
whereas the electrode processes are transferred onto the outer surface of the backfill. Having the
full knowledge of electrochemical parameters and properties of the each system component and its
practical use is the fundamental in improving durability and effectiveness of anodic systems in CP
field installations.
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Wprowadzenie

W ochronie katodowej z zewnetrznym zrodlem pradu uklady anodowe (anody
w przewodzacych zasypkach) odgrywaja znaczaca role. Moga one mie¢ decydujacy wplyw na
dtugoterminowa, bezawaryjng prace calego systemu ochronnego. Z tego wzgledu w ukladach
wykorzystuje si¢ anody trudno roztwarzalne. W coraz szerszym zakresie stosowane s3
nieroztwarzalne anody na osnowie tytanu. W przypadku zasypek anodowych zalecane jest
stosowanie materialow weglowych o okreslonych wlasciwosciach fizycznych [1-3].

Warto zwrdcié uwage na fakt, ze w innych technologiach elektrochemii technicznej,
np. produkeji chloru, elektrody stanowia czynne elementy obwodu elektrycznego, od ktérych
zalezy jako$¢ otrzymanych produktow i efektywnos¢ danej technologii; z tej przyczyny
materialy elektrodowe sa starannie dobierane i stale doskonalone [4-6]. Natomiast w ochronie
katodowej rola anody zostala ograniczona do doprowadzenia pradu polaryzujacego do
$rodowiska, a nastgpnie do katodowo chronionej powierzchni stykajacej si¢ z tym
srodowiskiem. Przy doborze anody zwykle zwraca si¢ uwage na jej obciazalno$¢ pradowa
i zuzycie w wyniku przeplywu jednostkowego ladunku elektrycznego, rzadziej - na mata
polaryzacje [1-3].

Celem pracy jest przedstawienie wybranych rezultatéw pomiaréw laboratoryjnych
ilustrujacych wplyw wlasciwosci elektrochemicznych materialow anodowych na prace
ukladow anoda/zasypka i na tym tle - zwrécenie uwagi na mozliwosé zwigkszenia trwatosci
i efektywnosci ukladow anodowych w terenowych instalacjach ochrony katodowej poprzez
prawidlowy dobor anod i zasypek weglowych.

Materialy anodowe

Podczas pracy anod na ich powierzchni zachodza okreslone procesy elektrodowe.
W przypadku anod trudno roztwarzalnych nastgpuje czgsciowe utlenianie materiatu:

Mo M +2ze

Zasadniczymi procesami elektrodowymi zachodzacymi na powierzchni anod trudno

roztwarzalnych oraz nieroztwarzalnych s wydzielanie tlenu:
2H,0 > O, +4H +4e
i chloru w $rodowiskach zawierajacych jony chlorkowe:
2CI'—> C]z +2e
Wydzielajacy sie chlor reaguje z woda;
Cl, + HO —» HCIO + HCI
W przypadku zastosowania trudno roztwarzalnych anod grafitowych i zasypek weglowych
zachodzi proces spalania wegla:
C+H0—>CO+2H +2e
C + 2H,0 — CO;+ 4H' + 4e
W nieruchomych $rodowiskach zawierajacych jony chlorkowe moze zachodzi¢ reakcja wegla z
gromadzacym si¢ kwasem chlorowym (I):
C +2HCIO — CO, + 2HCI

Powyisze proste reakcje przytaczane sa w licznych zrodtach literaturowych. W tym
miejscu podano je dla podkreslenia trudnych warunkow pracy anod. W kazdym przypadku
zachodzace procesy elektrodowe powoduja zakwaszenie §rodowiska przyanodowego. Stad
wymagana jest m.in. odporno$¢ materialow anodowych na oddzialywanie utleniajacych,
zakwaszonych srodowisk korozyjnych.

Ogoélnie, w instalacjach ochrony katodowej zakopanych konstrukcji metalowych
stosuje si¢ przede wszystkim anody:
e trudno roztwarzalne, m.in. grafitowe, z przewodzacych kompozytow i zeliwa wysoko-

krzemowego z dodatkiem chromu, oraz
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¢ nieroztwarzalne na osnowie metali chemicznie odpornych, takich jak tytan lub niob (tytan
platynowany, tytan pokryty warstewka aktywnych tlenkéw metali grupy platynowcow).

W krajowych instalacjach w poczatkowym okresie wdrazania ochrony katodowej byty
stosowane anody grafitowe. Od potowy lat 60-tych nastgpowato powolne ich wypieranie przez
anody z zeliwa wysokokrzemowego zawierajacego chrom. Glowng przyczyna byla mniejsza
awaryjno$¢ anod zeliwnych. Anody grafitowe ulegaly czestym uszkodzeniom, zwlaszcza
w miejscach doprowadzenia przewodu elektrycznego (tzw. glowica anody).

Od ponad dziesigciu lat w instalacjach ochrony katodowej podziemnych obiektow w rejonie
zakladow przemystowych z rozbudowang, infrastruktura wykorzystywane sa polglebokie lub
glebokie ukiady z anodami na osnowie tytanu [7-9].

W polowie lat 90-tych zastosowano nowe rozwiazanie polaczenia przewodu elektrycznego
w anodach grafitowych. Obecnie produkowane elektrody grafitowe nieimpregnowane oraz
impregnowane zywica fenolowo-formaldehydows rozszerzajg asortyment krajowych trudno
roztwarzalnych anod, stanowiac konkurencyjny materiat dla zeliwa wysokokrzemowego [10].
W ostatnich latach podejmowane sg proby zastosowania polimerowych anod kablowych [11].
W tabeli 1 zestawiono wlasciwosci uzytkowe najwazniejszych materiatow anodowych
stosowanych w ochronie katodowej konstrukcji podziemnych.

Tabela 1. Robocza obcigzalnos¢ pradowa i jednostowe zuzycie anod eksploatowanych w zasypkach

weglowych
Material anodowy Obcigialnoéé pradowa, A/m” Zaxiycie na A-rok
Grafit (Gr) 10 50-300 g
Zeliwo wysokokrzemowe
2 dodatkiem chroma: (FeSi) | 10 200-500 g
Tytan platynowany (TVPt) 100 ponizegj 5 mg
Tytan z warstewks aktywnych .
tlenkow (TVAKT) 100 ponizej S mg
Przewodzacy kompozyt 15 ok.300g
" Uzalezniione od zasyphi weglowej

Na rys. 1 przedstawiono anodowe krzywe polaryzacyjne roznych materiatow
anodowych otrzymane w roztworze wodnym zawierajacym jony chlorkowe; rezystywnosé
$rodowiska wynosita ok. 2 Qm. Wydzielanie produktéw gazowych na powierzchni anod
nastgpuje po przekroczeniu odpowiedniej wartosci potencjatu, zaleznej od rodzaju anody.
Przykladowo dla tytanu pokrytego aktywna warstewka tlenkowa potencjat wydzielania wynosi
ok. 1,12V wzgl. NEK, za dla grafitu - ok. 1,45 V. Niska wartos¢ potencjatu wydzielania
produktéw gazowych w pierwszym przypadku jest efektem elektrokatalitycznego
oddzialywania dwutlenku rutenu wchodzacego w skiad aktywnej warstewki tienkowe.

Na'rys. 2 poréwnano widma impedancyjne wybranych polaryzowanych materiatow
anodowych. Cigciwa potokregu, pokrywajaca si¢ z osia rzeczywista, wyznacza rezystancje
procesu anodowego. Okresla ona szybkos¢ reakcji procesu elektrodowego; im nizsza jest
warto$¢ tej rezystancji, tym wyzsza jest szybko$¢ procesu anodowego. Z poroéwnania widm
poszczegolnych elektrod wynika, ze najnizsza rezystancja procesu anodowego wydzielania
produktéw gazowych charakteryzuje si¢ tytan pokryty aktywna warstewka tlenkowa,

Pomiary potencjodynamiczne i impedancyjne moga byé zrédlem istotnych informaci
o elektrochemicznych wlasciwosciach materialdw anodowych i utatwié prawidtowy ich dobor
dla réznych warunkéw pradowych i srodowiskowych.

101




N
(&)

—— tytan pokryty aktywnymi tlenkami
—8— tytan platynowany

71 —— zeliwo wysokokrzemowe
& 20 _| —&— grafit
E ]
< ]
R 15
»
3 10
@) _
= i
) ]
C 5

i Rys. 1. Potencjodynamiczne krzywe

1 polaryzacyjne materialow

0 R anodowych; pirea =2 2m
0.8 10 ' 12 1.4 16 1.8
POTENCIAL . (V)
~ 60 - -
“E —@— tytan pokryty aktywnymi tUenkami
S —am— tytan platynowany
C.: 40 +g‘l.im sokokrzemo '
- Zeuwo we
=~ T " | Rys. 2. Widma impedancyjne
N ’ materialow anodowych
20 polaryzowanych prqdem
o gestosci 10 A/nr’;
rod =2
0 TIIIYIIIll||!l|1lV7VIITIII ptod -Q"

0 20 40 80 80 100 120
Zx (Q - em?)

Zasypki anodowe

Zasypki (wypelnienia) bezposrednio otaczajace anody eksploatowane w gruntach
oparte s3 wylacznie na rozdrobnionych materiatach weglowych. Zadaniem zasypki jest przede
wszystkim obnizenie rezystancji rozpltywu pradu z anody do gruntu, zwigkszenie zywotnosci
anody i stale odprowadzanie gazowych produktow reakcji anodowych.

W praktyce wykorzystuje si¢ rozne materialy weglowe, m.in. koksy hutnicze,

kalcynowane koksy naftowe, rozdrobniony elektrografit oraz wiéry weglowe (pochodzace
z produkecji elektrod weglowych).
Dobre materialy powinny wykazywaé odpowiednie cechy fizyczne i elektryczne, w tym
wysoka zawartosé wegla i niska rezystywno$c. Przy odpowiedniej ziarnistosci i dobrym
zaggszezeniu zasypki mozna uzyskaé wysoki stopien elektronowego jej przewodzenia
[1-3,12]. Przypadkowo dobierane w krajowej praktyce koksy hutnicze i pogazowe na ogét nie
speiaja wspolczesnych wymagan stawianych zasypkom anodowym.

Wazna rolg odgrywaja elektrochemiczne wlasciwosci zasypek. Na rys. 3 przytoczono
anodowe krzywe polaryzacyjne réznych zasypek w $rodowisku wodnym o rezystywnosci
1,5 Qm, w ktorym zasadniczym produktem gazowym po przekroczeniu potencjatu wydzielania -
jest tlen. Najlatwiej polaryzuje si¢ koks hutniczy, a najtrudniej - grafit. Jednoczesnie grafit
wykazuje najnizszy potencjat wydzielania tlenu.
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Na rys. 4 poréwnano widma impedancyjne polaryzowanych zasypek weglowych
w tym samym S$rodowisku elektrolitycznym. Najnizsza rezystancja procesu anodowego
charakteryzuje si¢ grafit i kalcynowany koks naftowy. Z punktu widzenia praktyki ochrony
katodowej wskazana jest mala polaryzacja anodowa 1 podwyzszona aktywnosc
elektrokatalityczna materiatu zasypki. '
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Teoretyczne zuzycie materialu vgglowsgzo wyno 5i 1960 g/A-rok cla procesu spalania wegla
z tworzeniem CO lub 980 g/Arck w prz)padku “powstawania CO.. Uwzgledniajac
zachodzenie obu reakcji, mozna przyjaé Srednie teoretyczne zuzycie ok. 1500 g/A-rok.
Jednakze podczas. pracy ukladu anodowego oprocz spalania wegla zachodza procesy
wydzielania tlenu i/lub chloru. Im wigkszy bedzie ich udzial, tym wigksza bedzie trwatosé
materialu weglowego. Z uwagi na niski potencjal wydzielania produktdow gazowych i mala
polaryzacje anodowa najmniejszym zuzyciem charakteryzuja si¢ zasypki grafitowe.
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Uklady anoda/zasypka weglowa

W ukladach anoda/zasypka procesy elektrodowe zachodza jednocze$nie na
powierzchni obu ich elementow skladowych. Rozkiad pradu wyplywajacego z elementow
ukladu zalezy od wielu czynnikow, m.in. rodzaju zastosowanej anody, rezystywnosci
srodowiska elektrolitycznego oraz wlasciwosci uzytej zasypki weglowej. Dla zilustrowania roli
poszczegoblnych czynnikéw przeprowadzono laboratoryjne pomiary rozkiadu pradu
z wykorzystaniem typowego obwodu ochrony katodowej, przy czym anoda i zasypka
(w formie scalonej za pomocg zywicy fenolowo-formaldehydowej), oddalone od siebie o ok.
1 mm, byly zwarte poprzez zeroamperomierze (zA), co umozliwialo odczytywanie
rzeczywistej wartosci pradu plynacego w zwartym ukladzie [13].

Na rys. 5 porownano rozklady pradu wyplywajacego z ukladow anodowych
zawierajacych rozne anody i jednakowy material zasypki podczas galwanostatycznej
polaryzacji pradem o gestosci 5 A/m’> (w odniesieniu do powierzchni catego ukladu)
w srodowisku wodnym o rezystywnosci 20 Qm. Powierzchnia robocza anody stanowia
w kazdym przypadku 10 % powierzchni geometrycznej catego uktadu.

s & tox: Rys. 5. Wplyw rodzaju anody na rozklad pradu
wyplywajqcego z elementow ukiadu anodowego,
A zA Piroa = 20 £m, i = SA/m’, S2:5, = 9:1

- |
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! %
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5
| or

L] Zasypka grafitowa : Zasypka grafitowa Zasypka grafitowa

W ukladzie anoda grafitowa/zasypka grafitowa oba materialy wykazuja zblizone
whasciwosci elektrochemiczne, co powoduje wyplyw pradu z anody o wartosci bliskiej jej
udzialowi procentowemu w ogolnej powierzchni ukladu. Zastosowanie zeliwa
wysokokrzemowego wplywa na ponad szesciokrotnie wyzsze obcigzenie pradowe anody.
Natomiast uzycie nieroztwarzalnej anody z platynowanego tytanu, charakteryzujacej si¢ mata
aktywnoscia elektrokatalityczna, wptywa na zdecydowane obnizenie jej obciazZenia pradowego.

Na rys. 6 przedstawiono procentowe zmiany wielkosci pradu wyptywajacego
z roznych anod wspolpracujacych z zasypka grafitowa w funkcji rezystywnosei srodowiska
elektrolitycznego. Uklady polaryzowano pradem o gestosci 5 A/m’. Zastosowanie anody
grafitowej powoduje w kazdym przypadku wyplyw pradu o wartosci odpowiadajadej
w przyblizeniu wielkosci jej udzialu w ogolnej powierzchni ukladu. W przypadku
platynowanego tytanu udziat pradu przewodzonego jonowo jest niewielki niezaleznie od
rezystywnosci srodowiska. Dla elektrokatalitycznie aktywnej anody na osnowie tytanu udziat
jonowo przewodzonego pradu jest wysoki w srodowiskach o niskiej rezystywnosci. W miarg
wzrostu rezystywnosci $rodowiska udzial ten maleje, dazac do wartosci odpowiadajacej
powierzchni roboczej anody (10 %).
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W Srodowiskach o niskiej rezystywnosci szczegolnie wysoki jest udziat pradu wyplywajacego
z anody zeliwnej. W skrajnym przypadku (p = 1 Qm) przekracza on wielkos¢ zewnetrznego
pradu polaryzujacego. Zeliwo wysokokrzemowe jest materiatem aktywnym, ktory z zasypka,
tworzy ogniwo galwaniczne . zeliwo/grafit. Autorzy kanadyjscy [14] wykazali na podstawie
diugoterminowych badah grawimetrycznych, ze w zaleznoéci od rodzaju materiatu zasypki 75-
98 % pradu na granicy zeliwna anoda/zasypka przeplywa droga jonowa.

Istotny wplyw na pracg uktadéw anodowych wywiera rodzaj uzytej zasypki weglowej.
Na rys. 7 poréwnano rozklady pradu wyptywajacego z ukladéw zawierajacych anody tytanowe
z aktywna warstewks tlenkowa wspolpracujace z réznymi zasypkami  podczas
galwanostatycznej polaryzacji pradem o gestosci 5 A/m” w $rodowisku o rezystywnosci 10 Qm.
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Rys. 7. Wplyw rodzaju zasypki weglowej na rozklad pradu wyphwajqcego z elementow ukladu
anodowego; pioa = 10 m, i = SA/m’, Sz:8, = 9:1

Uzycie zasypki o korzystnych cechach fizykochemicznych (grafit) ogranicza udziat pradu
wyplywajacego z anody, pomimo obecnosci na jej powierzchni warstewki o wysokiej
aktywnosci elektrokatalitycznej. Zastosowanie gorszej zasypki z koksu hutniczego wptywa na
blisko trzykrotnie wyzsze obciazenie anody.

W tabeli 2 przedstawiono rezultaty badan grawimetrycznych elektrod grafitowych
(¢ 40 x 250 mm) umieszczonych w roznych zasypkach i polaryzowanych pradem o gestosci
30 A/m’ (w odniesieniu do powierzchni anody) w gruntach o roznej rezystywnosci (p).
W kazdym przypadku zastosowanie zasypki wplywa na obnizenie zuzycia anod grafitowych.



Jest ono szczegolnie znaczace dla anod umieszczonych w zasypce grafitowej lub z koksu
naftowego.

Tabela 2. Wphw rockaju zasypki na zuzycie elekirod grafitowych

Materiat zasypki Zutycie anody, g/A-rok
p=20m p=30Qm
Elektrografit 40 10
Koks naftowy 50 10
Koks hutniczy 210 50

Ogolnie biorac, na prace ukladow anodowych istotny wptyw wywieraja takie czynniki
jak rodzaj anody, wihasciwosci fizykochemiczne materiahu zasypki oraz rezystywnosé
otaczajacego $rodowiska. W skrajnych przypadkach (nieroztwarzalna anoda o wysokiej
aktywnoséci elektrokatalitycznej umieszczona w zasypce z koksu hutniczego lub trudno
roztwarzalna anoda z zeliwa wysokokrzemowego, eksploatowane w Srodowiskach o niskiej
rezystywnosci) ze stosunkowo niewielkiej powierzchni anody (10 % powierzchni ukladu)
moze wyplywa¢ droga jonowa od 50 do 100 % ogolnego pradu polaryzujacego. Z drugiej
strony, przy prawidtowym doborze elementéw ukladu (nieroztwarzalna anoda o niskiej
aktywnosci elektrokatalitycznej umieszczona w zasypce grafitowej) udziat pradu jonowego
wyptywajacego z anody moze nawet nie przekroczyé 1 %. W tym przypadku anoda spetnia
przede wszystkim role przewodnika elektronowego, za$ procesy elektrodowe ulegaja
przemieszczeniu na zewngtrzna powierzchnig zasypki.

Przedstawione rezultaty wyjasniaja zarowno przypadki niestabilnej pracy glgbokich ukiadow
z anodami tytanowymi z aktywna warstewkg tlenkowa [15], jak i dobra prace ukladow
zawierajacych platynowany tytan w instalacjach ochrony katodowej konstrukcji podziemnych [1-3].

Dobér elementéw skltadowych ukladu anodowego

Dla prawidtowej i efektywnej pracy ukladéw anodowych w ochronie katodowej
konieczny jest staranny dobér poszczegdlnych elementow skiadowych ukladu. Kryteria ich
doboru i selekcji powinny uwzgledniaé nie tylko rodzaj materiatu, jednostkowe jego zuzycie
i obciazalnos¢ pradowa, ale takze - charakterystyke polaryzacyjng oraz warunki pracy.

Do tej pory w krajowych instalacjach ochrony katodowej stosowano glownie trudno
roztwarzalne anody z zeliwa wysokokrzemowego. W innych krajach powszechnie stosowanym
materialem anodowym jest rowniez grafit. Anody grafitowe, przy poréwnywalnych cechach
uzytkowych, sa ok. trzykrotnie lzejsze od anod zeliwnych. Nie budza zastrzezen stuzb
ekologicznych, ktére coraz czeiciej sprzeciwiaja si¢ umieszczaniu anod zeliwnych w ziemi
z uwagi na obecno$¢ chromu w stopie. Z przedstawionych badan wynika ponadto, ze anody
grafitowe zdecydowante lepiej wspotpracujq z zasypkami weglowymi,

Dla waznych technologicznie obiektow (np. magistralne rurociagi przesylowe,
konstrukcje na terenie miast i zakladow przemyslowych o zageszczonej podziemnej
infrastrukturze) wskazane jest stosowanie rozwiazan zawierajacych nieroztwarzalne anody na
osnowie chemicznie odpornych metali, np. platynowany tytan. Podstawowe wiasciwosci
uzytkowe, takie jak niskie zuzycie jednostkowe, dluga zywotnosé przy wysokim obcigZeniu
pradowym, dobra wytrzymatoéé mechaniczna, male wymiary, niska masa, fatwos¢ instalowania
i mozliwo$é wykonania niezawodnego zlacza elektrycznego, zapewniaja wysoka niezawodnosé
uktadéw z tymi anodami. Jednakze w przypadku uzycia anod pokrytych warstewka aktywnych
tlenkow metali, nalezy zwracaé uwage na wlasciwosci elektrochemiczne tej warstewki.
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W zaleznosci od skladu chemicznego moze ona cechowaé si¢ rdzna aktywnoscia
elektrokatalityczna; dla uktadéw anoda/zasypka aktywnosc ta powinna by¢ ograniczona.

Rodzaj uzytej zasypki weglowej ma zasadnicze znaczenie dla prawidtowej pracy catego
ukladu. Rozdrobnione materialy wykorzystywane w charakterze zasypek musza spelniaé
okreslone wymagania dotyczace m.in. wysokiej zawartosci wegla i niskiej rezystywnosci,
a takze - podwyzszonej aktywnosci elektrokatalitycznej dla procesow wydzielania tlenu i/lub
chloru. Prawidlowo dobrany materiat weglowy zapewni wysoki stopien elektronowego
przewodzenia pradu na granicy anoda/zasypka oraz przez zasypke, a w konsekwencji -
przeniesienie procesow elektrodowych z anody na powierzchni¢ graniczna zasypka/grunt.
Zasypki z elektrografitu lub kalcynowanego koksu naftowego, po dobraniu skiadu
frakcyjnego, wielkosci ziaren oraz domieszkowaniu krotko- i dlugoterminowo dziatajacych
srodkow powierzchniowo czynnych, zapewniaja wysoki stopien elektronowego przewodzenia
pradu i zdecydowana poprawe charakterystyki eksploatacyjnej wspolpracujacych anod
wykonanych zaréwno z materialéw nieroztwarzalnych jak i trudno roztwarzalnych.

W praktyce ochrony katodowej konstrukcji podziemnych dazy sie do lokalizacji
uktadéw anodowych w warstwach gruntu o obnizonej rezystywnos$ci celem uzyskania niskiej
rezystancji rozplywu pradu. Z drugiej strony, wiasciwosci elektrochemiczne niektorych anod
(zeliwo wysokokrzemowe, tytan z warstewka tlenkow o wysokiej aktywnosci
elektrokatalitycznej) utrudniaja dobra wspolprace z zasypka w s$rodowiskach o niskiej
rezystywnosci; wystepuje podwyzszony udzial jonowego przewodzenia pradu na granicy
anoda/zasypka. W tych warunkach srodowiskowych wskazane jest uzycie trudno
roztwarzalnych anod grafitowych lub nieroztwarzalnych anod tytanowych z warstewka
o niskiej aktywnosci, np. platynowanego tytanu.

Przewod anody narazony jest na stale oddzialywanie agresywnego $rodowiska
przyanodowego. Wymaga to stosowania specjalnych przewodéw elektrycznych z pogrubiona
izolacja (np. z chlorosulfonowanego polietylenu) wykazujaca odpowiednie wilasciwosci
dielektryczne oraz wysoka odporno$¢ na dlugookresowa obecno$é kwasnych i utleniajacych
srodowisk chemicznych.

Podsumowanie
Asortyment dostepnych materiatlow anodowych i zasypek weglowych przeznaczonych
na potrzeby ochrony katodowej konstrukcji podziemnych stwarza mozliwo$¢ lepszego ich
doboru dla réznych warunkéw pradowych oraz $rodowiskowych. Nalezy przy tym bra¢ pod
uwage:
e rodzaj anody, jej obcigzalnosé pradows i jednostkowe zuzycie, a takze - charakterystyke
polaryzacyjna, o
e cechy fizyczne i elektryczne zasypki weglowej, jak rowniez jej wiasciwosci
elektrochemiczne,
o clektrochemicza wspolprace w ukladzie anoda/zasypka w danych warunkach
srodowiskowych,
¢ planowang zywotnos¢ ukladu, przy niskiej i stalej w czasie jego rezystancji rozplywu pradu.
Zastosowanie nieroztwarzalnych anod charakteryzujacych si¢ wysokimi potencjatami
wydzielania tlenu i chloru oraz umieszczenie ich w trudno polaryzujacych si¢ zasypkach
weglowych, wykazujacych podwyzszona aktywno$¢ elektrokatalityczna, prowadzi do
zwigkszenia trwatosci i niezawodnosci catego ukladu. W ten sposdb powstaja sprzyjajace
warunki dla zwigkszonego udziatu elektronowego przewodzenia pradu na granicy
anoda/ zasypka i przeniesienia proceséw elektrodowych na zewnetrzna powierzchnig zasypki.
W najkorzystniejszym przypadku anoda bedzie spelniala przede wszystkim role przewodnika
elektronowego.
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Wykorzystanie roznych technik pomiarowych (wyznaczanie charakterystyk potencjo-
dynamicznych, zeroamperometria,  grawimetria, elektrochemiczna spektroskopia
impedancyjna) pozwala na uzyskanie w miar¢ peinej wiedzy o cechach elektrochemicznych
oraz uzytkowych réznych materiatow anodowych i zasypek weglowych, jak rowniez - na
dalsze ich doskonalenie.

Praca zostata wykonana w ramach projektu BW nr 012846/1103
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