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Streszczenie

Oméwiono aktualny stan rozwoju elektrochemicznej ochrony przed korozja na $wiecie i w
Polsce. Przeanalizowano zagadnienia zwigzane z post¢pem wiedzy oraz rozwoju techno-
logicznego ochrony przeciwkorozyjnej w odniesieniu do konstrukcji podziemnych i podwod-
nych. Wskazano gléwne kierunki i nowe zastosowania ochrony elektrochemicznej oraz na
tym tle krytycznie oceniono udziat polskiej mysli technicznej w tworzeniu nowych rozwigzan
technicznych. Oméwiono konieczne kroki jakie nalezy podjaé w zwiazku z integracja z Unia
Europejskg i wskazano na rol¢ w tym zakresie Polskiego Komitetu Elektrochemicznej
Ochrony przed Korozja SEP.

Summary

The present state has been discussed of electrochemical anticorrosion protection in the World
and in Poland. Problems have been discussed connected with progress of knowledge and
technological development of anticorrosion protection of underground and underwater
structures. The main directions and new applications of electrochemical protection have been
indicated and on this basis the participation of Polish scientists in the formation of new
technological solutions has been critically evaluated. Necessary steps have been described to
be undertaken in connection with integration with the Enropean Union and the role indicated
in this scope of the Polish Committee of Electrochemical Anticorrosion Protection.
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Wprowadzenie

Koniec wieku jest okazja do podsumowan i refleksji. W szczeg6lnosci skiania do tego
jednoczesny przetom tysiaclecia. Dokonuje si¢ tego we wszystkich dziedzinach Zycia, ocenia
postep cywilizacji, réwniez w technice. W zakresie korozji przeglad taki w Polsce dokonany
zostat w latach 1998-99 w ramach programu badawczego-zamawianego PBZ 013-12 pt.
,.Badania nad opracowaniem systemu walki z korozja w Polsce na tle tendencji $wiatowych”.
Problematyka ochrony elektrochemicznej dla potrzeb tego programu opracowana zostala
przeanalizowana w Zakladzie Korozji Morskiej Instytutu Morskiego przez interdyscyplinarne
grono specjalistow z calej Polski.

Ochrona elektrochemiczna jest jedna z szeregu technologii ochrony przeciwkoro-
zyjnych materialéw konstrukcyjnych, urzadzen i aparatéw metalowych. Cechuje si¢ przede
wszystkim tym, ze do jej realizacji wykorzystywany jest staly prad elektryczny. Poniewaz
wwyniku przeplywu pradu przez granic¢ faz metal/Srodowisko wystepuje zjawisko
polaryzacji elektrochemicznej, technika ta bezposrednio ingeruje w przebieg proceséw
korozyjnych, czym w zasadniczy sposéb rézni si¢ od metod barierowych, np. wszelkiego
rodzaju powlok ochronnych. Dzigki temu moze byé ona stosowana do wszystkich typéw
korozji przebiegajacych z mechanizmem elektrochemicznym, a wige oprocz korozji ogélnej,
takze do kontaktowej, elektrolitycznej, wzerowej, szczelinowej, migdzykrystalicznej,
naprgzeniowej itd., przy skutecznosci siggajacej 100%.

Niestety technologia ochrony elektrochemicznej ma powazne ograniczenia, kt6re
w znaczacy sposéb rzutuja na mozliwosci jej wykorzystania. Jest nim przede wszystkim
konieczno§é istnienia przy zabezpieczanej powierzchni odpowiednio grubej warstwy
$rodowiska elektrolitycznego, przez ktéra musi przeplynaé prad ochronny. Z tego powodu
stosuje si¢ ja jedynie do elementéw stalowych zanurzonych w wodach naturalnych, w ziemi,
wewnatrz aparatury i urzadzeh napelnionych mediami przewodzacymi prad elektryczny,
ostatnio takze w betonie. Kolejnym ograniczeniem jest brak mozliwosci bezposredniej oceny
skutecznoéei ochrony elektrochemicznej, poniewaz zabezpieczana powierzchnia metalowa
nie jest widoczna i zazwyczaj nie jest latwo dostepna, co powoduje, ze do jej prawidlowego
stosowania, uzyskania wymaganej skutecznoéci oraz prowadzenia niezbgdnej kontroli
niezbedna jest wysoce specjalistyczna wiedza i wiarygodny personel techniczny.

Na podstawie literatury fachowej i analizy iloéci firm zajmujacych si¢ ochrona
elektrochemiczna w krajach rozwinigtych technicznie mozna ocenié, ze udziat tej technologii
wiéréd wszystkich innych metod i $rodkéw walki z korozja ksztaltuje si¢ tam na poziomie
kilkunastu procent, co znacznie przewyZisza zainteresowanie tg technologia w Polsce.
Niewatpliwie sytuacja ta spowodowana jest brakiem odpowiedniej wiedzy wiréd polskich
inzynieréw, chociaz w niektérych dziedzinach - np. ochrony magistralnych rurociaggéw
gazowych i naftowych - stosowanie jej jest obligatoryjne. .

W technologii ochrony elektrochemicznej wyr6znia si¢ ochrong katodows, i anodowa.
O ile pierwsza z nich stosuje si¢ juz blisko 100 lat w odniesieniu do jednostek plywajacych,
rurociagéw ikabli podziemnych, to ochrong anodowa prébuje si¢ wykorzystaé¢ do ochrony
aparatury chemicznej w silnie utleniajacych mediach zaledwie od ponad dwudziestu lat.
W czasie swojego rozwoju technologie te udoskonalono i rozprzestrzeniono na nowe
dziedziny zastosowaf. Niektére z nich zostaly takze wspélczesnie dostosowane do ogélnego
postepu cywilizacyjnego - z wykorzystaniem techniki komputerowej i satelitarnej wlacznie.

Ochrona katodowa, ze wzgledu na sposéb jej realizacji, niemal od samego poczatku
zaliczana byla do dziedziny elektrotechniki. Nie pomnac na elektrochemiczny rodow6d tej
metody ochrony przeciwkorozyjnej - wytyczne, normy i przepisy jej dotyczace, zar6wno na
$wiecie jak réwniez i w Polsce, byly tworzone w wigkszosci przez gremia elektrykow.
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Réwniez obowiazujace do obligatoryjnego stosowania polskie normy (norma arkuszowa PN-
90/E-05030.00+10 dot. wymagan, badan i nazewnictwa w zakresie ochrony katodowej) sa
normami elektrycznymi.

Wymég stosowania ochrony katodowej narzuca Prawo budowlane w postaci
rozporzadzen Ministra Przemystu i Handlu jedynie w odniesieniu do wysokoci$nieniowych
rurociaggéw stalowych transportujacych gaz oraz paliwa plynne i rop¢ naftowa. Stan ten
niestety nie odzwierciedla $wiatowego poziomu wiedzy i istniejacych mozliwosci
technicznych w odniesieniu do calej gospodarki, ani w stosunku do migdzynarodowych
wymagan ochrony $rodowiska naturalnego.

Zakres stosowania technologii ochrony elektrochemicznej

O ile rozpowszechnienie ochrony katodowej na $wiecie mozna szacowaé juz na blisko
milion instalacji i tylez chronionych ta technika obiektéw, to zastosowanie ochrony anodowej
- W jej klasycznej formie - dotyczy zapewne zaledwie tysiaca urzadzedn w przemysle
chemicznym. Przeliczenie tych wielkosci na chroniona powierzchni¢ nie jest mozliwe,
poniewaz w wigkszosci przypadkéw instalacje ochrony elektrochemicznej nie sa powtarzalne.
Na przyklad na rurociagach miejskiej infrastruktury podziemnej zasieg dziatania ochrony
katodowej z pojedynczej instalacji moze nie przekroczy¢ kilkudziesieciu metréw, podczas
gdy na rurociagu magistralnym moze siggaé nawet stu kilometréw. Rynek ochrony
elektrochemicznej nie jest duzy i ma tendencje samo ograniczajaca si¢ - raz wykonana
sprawnie dzialajaca instalacja wymaga wymiany czesto dopiero po kilkunastu latach. Jego
rozwdj zalezy w najwigkszej mierze od nowych inwestycji oraz wprowadzeniu nowych
zastosowan tej technologii.

Podobnie jak na $wiecie w Polsce w znaczacym wymiarze stosuje sie technologie
ochrony katodowej w gospodarce morskiej i do rurociagéw podziemnych. Pomimo tego jej
zakres wykorzystania jest stosunkowo maly i ogranicza si¢ giéwnie do jednostek plywajacych
oraz rurociggéw magistralnych gazowych i naftowych. Mozna szacowaé, ze ilosé tych
instalacji w Polsce nie jest jeszcze wigksza od 2.000.

Ochrona anodowa w Polsce nie przekroczyla wymiaru technologii prototypowej, stad
zakres i znaczenie ekonomiczne tej techniki sa niewielkie. Nie bedzie takze tutaj oméwiona.

Ochrong katodowa w zaleznosci od sposobu pozyskiwania do ochrony stalego pradu
elektrycznego dzieli sie na:
® ochrong za pomocg anod galwanicznych (protektoréw),
¢ ochrong z wykorzystaniem zewngtrznego Zrédia pradu, oraz
o drenaze elektryczne.

Z punktu widzenia mechanizmu i ogélnej zasady dzialania na procesy korozyjne
techniki te zasadniczo nie réznig si¢ miedzy soba. O ich wyborze czgsto decyduja wzgledy
ekonomiczne. Drenaze elektryczne shuizg w pierwszym rzedzie do eliminowania szkodliwego
oddzialywania na podziemne i podwodne konstrukcje pradéw bladzacych i dlatego
zagadnienia te zostana oméwione oddzielnie.

Rurociqgi podziemne
Ochrona katodowa rurociagéw rozwingla si¢ w latach trzydziestych biezacego stulecia
wUSA. W Europie, poza wczesniejszymi prébami eliminowania pradéw bladzacych, jej
rozkwit rozpoczat si¢ w okresie powojennym. W Polsce rozpoczgto ja szerzej stosowaé
w latach szesédziesiatych dla rurociagéw magistralnych i pancerzy kabli dalekosieznych.
Obecnie gazociagi wysokiego ciénienia obok ropociagéw i rurociagéw produktéw
naftowych naleza w Polsce do konstrukeji, na kt6rych ochrona katodowa jest najpowszechniej
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stosowana [1]. Sie¢ gazociagéw przesylowych wysokiego ci$nienia liczaca okoto 17.500 km,
jest objeta ochrona katodowa w blisko 95%. Transport ropy naftowej i produktow
ropopochodnych jest realizowany przy pomocy sieci rurociagéw dalekosigznych o iacznej
dlugosci ok. 2500 km réwniez objetych ochrona katodowa nieomal w calosei. Sredni
wskaznik zageszczenia istniejacych stacji ochrony katodowej wynosi ok. 12,5 na kilometr dla
gazociagdw i ok. 19 na kilometr dla naftociagéw.

Wszystkie nowobudowane gazociagi przesylowe wyposaza si¢ w ochrong katodowa,
zgodnie z wymaganiem: ,gazociagi stalowe powinny byé zabezpieczone przed korozja
zewnetrzng przez jednoczesne zastosowanie powlok ochronnych izolacyjnych i ochrony
elektrochemicznej” w Rozporzadzeniu Ministra Przemystu i Handlu z dnia 14.11.1995
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé sieci gazowe. Przepisy te
stosuje si¢ ,przy projektowaniu, budowie, przebudowie i rozbudowie sieci gazowych,
stuzacych do przesylania i rozprowadzania paliw gazowych”. Tak wigc wymoég stosowania
ochrony elektrochemicznej dotyczy rdéwniez nowobudowanych sieci dystrybucyjnych
$redniego i niskiego ci$nienia. Wymoég ten w praktyce nie zawsze jest przestrzegany.
W odniesieniu do ropociagéw obowiazuje Rozporzadzenie Ministra Przemystu i Handlu
zdnia 30.08.1996 w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadaé bazy
istacje paliw plynnych, rurociagi dalekosigzne do transportu ropy naftowej iproduktow
naftowych i ich usytuowanie.

Istniejaca sie¢ dystrybucyjna gazociagéw w olbrzymiej wigkszosci nie jest chroniona
katodowo, poniewaz nie wiecej niz 3% tej sieci, liczacej lacznie okolo 57.000 km, jest
objetych taka ochrong. Nalezy oczekiwaé zmiany tej sytuacji, nie tylko dlatego Ze na nowych
odcinkach sieci dystrybucyjnej ochrona bedzie coraz czeéciej instalowana, lecz takze
w wyniku obejmowania ochrong katodows istniejacej sieci stalowej, zamiast jej rutynowej
wymiany na sie¢ polietylenowa, jak to si¢ czgsto dzieje dzisiaj.

W systemie przesylowym gazu pracuja takze inne urzadzenia i armatura, ktére
powinny byé objete ochrong katodowa. Ani jedna z 20 tloczni nie posiada takiego
zabezpieczenia przeciwkorozyjnego. Czeét tloczni jest elektrycznie odcigta od gazociagéw
przesylowych za pomoca monoblokéw izolujacych. Sposréd okolo 4.000 stacji redukeyjno —
pomiarowych, pojedyncze maja zainstalowana autonomiczna ochrong katodowa. Jej
realizacja jest klopotliwa ze wzgledu na istniejace polaczenia rurociagéw z uziemieniami
roboczymi urzgdzen elektrycznych. Na nowobudowanych 5 duzych tloczniach gazu na
gazociagu tranzytowym przewidziana zostala ochrona katodowa urzadzen podziemnych.

Na tle oméwionego wyzej zakresu zastosowania ochrony katodowej, wykorzystanie
tej techniki do innych rurociqgéw stalowych sa w zasadzie marginalne. Zaledwie na kilku
stalowych magistralnych wodociagach i kolektorach zrzutowych $ciekéw istniejg sprawnie
funkcjonujace systemy ochrony katodowej (np. International Paper w Kwidzynie, Zaklady
Sodowe ,Matwy” w Inowroclawiu, ,.Zachem” w Bydgoszczy, MPWiK w Koszalinie),
o lacznej dlugoéci zaledwie kilkuset kilometréw.

W koncu lat 70-tych ochrong katodowa objgto szereg odcinkéw magistralnych sieci
cieplowniczych w kilku duzych miastach. Zadaniem wdrozonych wéwczas systeméw byla
ochrona rurociagéw cieplowniczych w pianobetonie przed szkodliwym oddziatywaniem
pradéw bladzacych. Obecnie nie stosuje si¢ tego rodzaju izolacji cieplochronnej, zostala
wyparta przez rurociagi preizolowane w tworzywach sztucznych.

Rurociqgi podmorskie

Podmorskie rurociagi sa zreguly do$é dokladnie odizolowane od $rodowiska
wodnego, za pomocg rézych wielowarstwowych systeméw powlokowych. Aby zapobiec
ewentualnym zagroZeniom Korozyjnym, stosuje si¢ na tego typu rurociggach ochrong
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katodows za pomoca anod galwanicznych, zazwyczaj w ksztalcie pierscienia. Realizuje sig ja
juz podczas budowy rurociagu, przed opuszczeniem budowanego odcinka rurociagu na dno
morza. Takie anody pierscieniowe umieszcza si¢ na rurociagu co okolo 100-200 m. Masa
anod galwanicznych powinna by¢ obliczona na caly przewidywany czas eksploatacji
rurociagu, poniewaz wymiana anod jest tu praktycznie niemozliwa.

W Polsce przemyst wydobywczy z dna morskiego dopiero si¢ rozwija i ochrona
rurociggéw podmorskich jest sprawa przyszlosciowa. Poza krétkimi odcinkami rur ulozonych
na dnie morza irzek oraz basenéw portowych ochrona katodowa z zewnetrznym zrédlem
pradu nie jest stosowana.

Pancerze kabli telekomunikacyjnych

Olowiane pancerze kabli i znajdujacy si¢ na nich oplot z tasmy stalowej (pancerz)
moga by¢ eksploatowane w warunkach ziemnych z zastosowaniem ochrony katodowe;j przez
wiele lat. Stosuje si¢ ochrong za pomocg protektoréw magnezowych lub instalacje z zew-
n¢trznym Zrédlem pradu.

W Polsce, w latach 60-tych powolane zostaly w telekomunikacji stuzby
przeciwkorozyjne, ktérych zadaniem bylo wykonanie i utrzymanie w ruchu instalacji ochrony
katodowej na wszystkich kablach migdzymiastowych. Znane byly przypadki utrzymywania
w ten sposéb w eksploatacji przez wiele lat kabli jeszcze z okresu przedwojennego.

Rozwéj technologii, ktéry wyeliminowat olowiane pancerze kabli i wprowadzit jako
powloki tworzywa sztuczne, a pozniej réwniez $wiatlowody, spowodowal, e zainteresowanie
technologia ochrony katodowej w telekomunikacji, zaréwno w Polsce jak i na catym $wiecie
wyraznie zmalalo. Nalezy oczekiwaé, ze bedzie ono dalej si¢ zmniejszaé i w niedlugim
okresie czasu utrzymywanie w ruchu istniejacych instalacji ochrony katodowej okaze si¢
zbedne.

W podobnej sytuacji znalazta si¢ telekomunikacja wojskowa i kolejowa.

Infrastruktura podziemna :

Podziemna infrastruktura miejska i przemyslowa to gaszcz rurociagéw i kabli o réz-
nym przeznaczeniu, wykonanych w rézmym okresie i z rézmych materialéw, to takze
podziemne ipodwodne konstrukcje zelbetowe. Wzajemne ich oddzialywanie, zwlaszcza
w obecnosci pradéw bladzacych, sprawia, ze awarie korozyjne zdarzaja sie w tych warunkach
do$¢ czgsto. Sa one zazwyczaj uciazliwe technicznie, za$ groze sytuacji poteguje zazwyczaj
brak niezbednej w czasie napraw dokumentacji technicznej. Usuwanie awarii jest niezwykle
klopotliwe i kosztowne.

Jedyna skuteczng technikg ochrony infrastruktury podziemnej jest ochrona katodowa,
ktéra pozwala na zmniejszenie negatywnych skutkéw korozji bez potrzeby wymiany
irenowacji obiektéw podziemnych. Stosowanie jej jest bardzo trudne i kosztowne, ale kazde
inne dzialania techniczne sa znacznie mniej efektywne. Sadzac z tonu literatury
specjalistycznej zainteresowanie ochrong infrastruktury stale na $wiecie narasta.

W Polsce dobrym przykladem dbaloéci o podziemny majatek jest Elektrownia
OPOLE, gdzie wdrozony zostat kompleksowy system ochrony katodowe;j calej infrastruktury
podziemnej elektrowni.

Orurowania i studnie

Jednym z typowych zastosowan ochrony katodowej szeroko wykorzystywanym
w przemysle wydobywczym jest zabezpieczenie zewngtrznych powierzchni orurowan
odwiertéw istudni gigbinowych. Charakterystycznym zagrozeniem jest tu makroogniwo
korozyjne wystepujace pomiedzy gérna i dolna czeécia rury. Z punkt widzenia technologicz-
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nego odmienna jest w tym przypadku technika pomiarowa skutecznosci ochrony katodowej,
poniewaz istnieje dostep tylko do jednego korica rury.

W Polsce ani jeden otwor kopalniany, wydobywczy gazu czy ropy naftowej nie jest
objety ochrona katodowa,. Jedynie na jednym z 4 istniejacych podziemnych magazynéw gazu
jest zainstalowana ochrona katodowa, kt6ra obejmuje orurowania otwor6w magazynowych
oraz gazociagi zlozowe. Na budowanych obecnie podziemnych magazynach gazu przewi-
dziane jest zastosowanie ochrony katodowej.

W latach 80-tych z duzym sukcesem zastosowano 50 indywidualnych instalacji
ochrony katodowej orurowan i filtréw ze stali ocynkowanej studni odwadniajacych kopalni¢
odkrywkowa KWB ,Beichat6w”. Wystgpujaca wczesniej korozja filtr6w ok. 300 m pod
ziemig uniemozliwiata prawidliowe funkcjonowanie systemu odwadniajacego kopalni.

Do ciekawych zastosowan ochrony katodowej konstrukcji pionowych nalezy zaliczyé
takze prototypows instalacj¢ zabezpieczenia obudowy tubingowej szybu w KGHM w Lubinie
z wykorzystaniem rur mrozeniowych w charakterze anod.

Zbiorniki podziemne i naziemne

Zbiomiki calkowicie zakopane w ziemi lub posadowione na powierzchni ziemi nadaja
sie idealnie do realizacji ochrony katodowej. W krajach rozwinigtych, giéwnie w USA, za
sprawg Agencji Ochrony Srodowiska, ochrona katodowa zbiornikéw paliwowych jest uznana
za jedng z najlepszych technik eliminowania proceséw korozji i niebezpiecznych wyciekéw.
W tym zakresie wydane s odpowiednie wytyczne i normy. Dla obiektow istniejacych jest to
jedyna dopuszczona metoda ochrony przeciwkorozyjnej, umozliwiajaca dalszg eksploatacje
tych zbiornik6w.

W Polsce niestety tego typu podejécia nie ma. Obserwuje si¢ natomiast rozwoj baz
paliwowych i budowg podziemnych zbiornikéw na gaz (LPG). Szereg zbiornikéw tego
rodzaju jest chronionych katodowo, mimo, Z¢ nie jest to wymagane przepisami
(Rozporzadzenie Ministra Przemystu i Handlu z dnia 30.08.1996 w sprawie warunkéw
technicznych jakim powinny odpowiadaé bazy i stacje paliw plynnych, rurociagi
dalekosiezne do transportu ropy naftowej i produktéw naftowych i ich usytuowanie - nie
wymaga stosowania ochrony katodowej). Juz pod koniec lat 60-tych wdrozono system
ochrony katodowej zbiornikéw paliwowych na lotniskach wojskowych. W zwiazku z takg
sytuacja nalezy dazyé do nowelizacji rozporzadzenia i wprowadzenia wymogu ochrony
katodowej zbiornikéw zaréwno podziemnych, jak réwniez den zbiomikéw naziemnych
w bazach paliwowych i rafineriach.

Istotng trudnoécia przy realizacji ochrony katodowej zbiornikéw podziemnych jest
konieczno$é spelniania przez instalacje jednoczesnie wymagan bezpieczefistwa pozarowego,
elektrycznego oraz kryteriéw ochrony przeciwkorozyjnej.

Konstrukcje hydrotechniczne

Ochrona katodowa podwodnych elementéw stalowych konstrukcji hydrotechnicznych
(nabrzezy, Scianek szczelnych, pirséw itp.) powszechnie stosowana jest na calym $wiecie.
Ostatnio w portach i stoczniach zagranicznych, jak i w polskich, wprowadzana jest czefciej
niz dawniej ochrona elektrochemiczna powierzchni $cianck szczelnych oraz pirséw [2].
Przewidujac wprowadzenie w przyszloéci ochrony katodowej scianki, nalezy dokona¢ w cza-
sie jej budowy polaczenia elektrycznego wszystkich grodzic. Ochrong katodowa powierzehni
$cianki szczelnej w pasie strefy wodnej mozna przeprowadzi¢ stosujac ochrong za pomoca
galwanicznych anod cynkowych lub aluminiowych lub tez ochrong zasilang z zewngtrznego
4r6dila pradu. Wybdr jednego ztych sposobéw powinien opiera¢ si¢ na wynikach analizy
techniczno-ekonomiczne;j realizacji ochrony w danych warunkach. W analizie tej powinno si¢
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bra¢ pod uwage aktualny stan techniczny Scianki, przewidywany czas jej dalszej eksploatacji
i sposéb uzytkowania nabrzeza lub basenu.

Do podpierania réznego rodzaju nadwodnych konstrukcji hydrotechnicznych
w portach i stoczniach, stosuje si¢ powszechnie rurowe pale stalowe, wbijane w dno basenu.
Dhlugosci tych pali w strefie wodnej wynosza od 5 do 20 m, a ich srednice od 0,3 m do ponad
2m. Tylko w nielicznych przypadkach pale sa wbijane ieksploatowane jako pojedyncze,
najczgsciej obiekt jest podparty na licznych zespolach pali, liczacych nawet do
kilkudziesigciu sztuk, wbitych stosunkowo blisko siebie. Najstarsze, ale eksploatowane jesz-
cze, podpory palowe ziozone sa na og6t z pali niemalowanych. Konstrukcje hydrotechniczne,
budowane w Polsce na poczatku lat siedemdziesiatych ipéimiej, oparte byly na palach
stalowych czgsciowo lub catkowicie pokrytych powlokami farb bitumiczno-epoksydowych,
nakladanych na powierzchnie pali przed ich wbiciem. W ostatnich kilku latach na nowych
budowach w Polsce stosowane bywaja pale zwykonana fabrycznic powloka wielo-
warstwowa. W kazdym przypadku konstrukeji palowej nalezy stosowaé ochrone katodowa
powierzchni w strefie wodnej. Oczywiscie w kazdym z wymienionych przypadkéw nalezy
stosowac inne jakosciowo i ilosciowo rozwigzanie projektowe ochrony katodowej. Zazwyczaj
zadawalajace rezultaty moga by¢ osiagni¢te za pomoca galwanicznych anod cynkowych lub
aluminjowych. Niestety zakres zrealizowanych systeméw ochrony katodowej tego typu
konstrukcji hydrotechnicznych jest dalece mniejszy od zadawalajacego [3].

Konstrukcje podwodne morskich platform wiertniczych Iub wydobywezych s3
chronione najczgéciej za pomoca anod galwanicznych, chociaz znane sa takze i inne
rozwiazania. Anody s3 mocowane w czasie budowy platformy na ladzie. Poniewaz wymiana
anod galwanicznych na nowe, w przypadku ich zuzycia w czasie eksploatacji platformy, jest
zbyt trudna technicznie, wigc projektuje si¢ i stosuje anody o takich wymiarach i w takiej
liczbie, aby uzyska¢ ochrong przeciwkorozyjng podwodnej konstrukcji do chwili zakorficzenia
eksploatacji platformy, tj. na okres nawet 25 lat. W Polsce eksploatowana jest aktualnie tylko
jedna platforma wiertnicza przez przedsigbiorstwo ,.Petrobaltic”. Nie jest wykluczone, ze
dziedzina ta rozwinie si¢ w niedalekiej przyszlosci.

Jednostki plywajqce i doki

Podwodne czgéci poszycia kadlubéw statkéw morskich, wraz z pasem wodnicy,
chroni si¢ przed korozjg metodami elektrochemicznymi. Ochrona ta, w niemal wszystkich
przypadkach spotykanych w praktyce zeglugowej, jest ochrona uzupeiajaca dziatanie
ochronne powlok malarskich na podwodnej czgéci poszycia kadluba statku. Ochrona
katodowa obejmuje si¢ rownocze$nie pletwe sterowa, a nickiedy réwniez platy sruby
napedowej. Stosowane sa dwa systemy ochrony katodowe;j kadluba, ktére sq réwnorzedne
pod wzgledem osiaganych rezultatéw ochrony przeciwkorozyjnej:

e ochrona za pomoca anod galwanicznych umieszczonych na podwodnej powierzchni
poszycia kadluba i na pletwie sterowej,

e ochrona za pomoca anod nieroztwarzalnych umieszczonych na podwodnej czesci poszycia
kadluba statku i zasilanych ze stacji ochrony katodowej znajdujacej si¢ na statku.

W polskiej gospodarce morskiej, poczawszy juz od lat szesédziesigtych, stosowano
ochrong katodows kadlub6w statkéw towarowych, pasazerskich, rybackich i technicznych, na
bardzo szeroka skalg. Ochrona ta objeto prawie wszystkie statki Polskiej Zeglugi Morskiej,
Polskich Linii Oceanicznych, statki armatoréw rybackich: trawler6w-przetwomi i baz, a takze
statki floty technicznej. W latach 1965 — 1985 zrealizowano blisko 300 projektéw ochrony
katodowej dla réznych typ6w statkéw (statki blizniacze, budowane w seriach, byly chronione
wedlug takiej samej dokumentacji projektowej).
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Instalacje ochrony katodowej poszycia kadtuba statkéw morskich z zastosowaniem
zewnetrznego Zrédla pradu wykonuje si¢ na malych statkach jako ukiad dwu-anodowy
umieszczony w czgéci rufowej kadluba, a na wigkszych (dhuzszych) kadiubach statku jako
uklad cztero-anodowy, z anodami na rufie idziobie (po lewej i prawej burcie), zasilanymi
z jednej lub dwéch niezaleznych stacji ochrony katodowej. Trzon pletwy sterowej oraz wat
nap¢dzajacy $rube laczy sie elektrycznie kadtubem.

Opisana metoda ochrony katodowej z zewngtrznym Zrédlem pradu jest na $wiecie
stosowana do$é szeroko, zwlaszcza na statkach duzej nosnosci. W polskiej flocie morskiej
stosowana jest ta metoda ochrony katodowej tylko na nielicznych statkach, mimo ze polskie
stocznie realizuja, na zlecenia armatoréw, instalacje ochrony katodowej tak z elementéw pro-
dukcji krajowej jak ielementéw oferowanych przez firmy zagraniczne (stacje ochrony ka-
todowej, anody, elektrody pomiarowo-sterujace, ekrany izolujace i inne elementy).

Wéréd interesujacych oryginalnych polskich rozwigzah zwiazanych z ochrong
katodowsg, statkéw jest system jednoczesnego uzyskiwania maksymalnego natgzenia pradu
w obwodzie ochrony katodowej $ruby przy zachowaniu znikomej rézmicy potencjaléw wat —
kadlub, co osiaga si¢ przy zastosowaniu szczotek grafitowych slizgajacych si¢ bezposrednio
po powierzchni walu oraz automatycznego Zrédla kompensujacego spadek napigcia na
zestyku tych szczotek z walem.

W stoczniach eksploatowane s3 doki suche, doki plywajace oraz urzadzenia podno-
szace statki (podnosniki ponton6éw i urzadzenia do pionowego podnoszenia statkéw). Baseny
pionowych podnos$nikéw statkéw s obramowane stalowymi sciankami szczelnymi. W tych
basenach jest zatapiany i wynurzany stalowy ponton lub inna konstrukcja nosna podnosnika.
W przypadku plywajacego podnosnika pontonéw, czg$¢ konstrukcji nosnej oraz dno i burty
pontonu nosnego sa stale zanurzone w wodzie.

Powierzchnie wymienionych konstrukcji mogg ipowinny byé chronione elektro-
chemicznie w czedci stale zanurzonej w wodzie morskiej. W przypadku eksploatacji dokéw
w morskich wodach stonawych (Morze Baltyckie) najbardziej oplacalne jest stosowanie
ochrony katodowej zasilanej z zewnetrznego #rédla pradu, z anodami nieroztwarzalnymi
usytuowanymi pod dokiem. W przypadku matych obiektow, takich jak pionowe podnosniki
statkow, mozna uzna¢é za uzasadnione zastosowanie ochrony galwanicznej. Ochrong
galwaniczna projektuje si¢ zwykle na okres 10-15 lat. Ochrona dokéw plywajacych
w Gdanskiej Stoczni Remontowej stosowana jest od szeregu lat (niestety nie na wszystkich
obiektach).

Konstrukcje zelbetowe

Ochrone katodows konstrukcji zelbetowych w odniesieniu do elementéw stale
zanurzonych w wodzie i zakopanych stosuje si¢ od szeregu lat analogicznie jak dla
konstrukcji stalowych, dopasowujac do tego jedynie kryteria ochrony.

Zupelnie nowa technologia ochrony katodowej jest zabezpieczenie pretéw stalowych
w §rodowisku betonu (cieczy porowej), a wigc w przestrzeni konstrukeji kontaktujacej sie
z powietrzem. W uprzemyslowionych krajach $wiata coraz szerzej jest stosowany ten rodzaj
ochrony katodowej stalowego zbrojenia betonu [4]. W przypadku budowli drogowych w USA
chronionych jest juz ponad 350.000 m?, we Wloszech — 110.000 m’, podobnie w Anglii
i Japonii. W Stanach Zjednoczonych prekursorem ochrony katodowej budowli drogowych
bylta Federalna Agencja Autostrad; po pierwszych pozytywnych prébach przeprowadzonych
w 1978 . rozpoczeto ogblnokrajowy program, w rezuitacie ktérego do 1986 r. zrealizowano
300 instalacji ochrony katodowej plyt jezdnych istniejacych mostéw i wiaduktéw. Z kolei
Wiosi jako pierwsi zaczeli stosowaé ochrong katodowa zbrojenia na nowo budowanych
konstrukcjach drogowych w Alpach Wysokich, wychodzac z zalozenia, ze jezeli budowla
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bedzie eksploatowana w warunkach skazenia betonu chlorkami, to tafisze jest zainstalowanie
ochrony katodowej na etapie jej budowania. Wzgledy ekonomiczne oraz wymég zapewnienia
bezpieczenstwa ludziom byly przyczyna wytypowania ochrony katodowej jako optymalnego
zabezpieczenia zelbetowej obudowy Eurotunelu.

Ochrong katodows realizuje si¢ przez polaryzacje stalowego zbrojenia za pomoca
zewngtrznego Zzrédla pradu stalego, ktérego ujemny biegun podlaczony jest do zbrojenia, zas
dodatni — do anody umieszczonej na powierzchni budowli lub pod 2-2,5 cm warstwg
natryskanego betonu. Opracowanych jest juz kilka dodatkowych odmian systeméw ochrony:
prewencja katodowa, realkalizacja betonu oraz ugowanie chlork6w.

Krajowe unormowania prawne nie przewiduja koniecznosci stosowania ochrony
katodowej stalowego zbrojenia betonu. Malo tego — w przypadku betonu zwyklego
dopuszczaja 2% dodatek chlorku wapnia! Efektem istniejacych przepiséw i $wiadomosci
projektantéw jest co najwyzej stosowanie ochrony materialowo-strukturalnej oraz powierz-
chniowej, przy catkowitym wyeliminowaniu ochrony katodowe;j.

Na dzien dzisiejszy w Polsce nie zostala zrealizowana ani jedna instalacja tej
nowoczesnej metody zabezpieczenia przed korozja. Za sprawe pilng nalezy uwaza¢ potrzebe
opracowania odpowiednich wytycznych, przeprowadzenie préb poligonowych i wdrozenie tej
techniki w krajowym budownictwie.

Koszt i znaczenie strategiczne budowli zelbetowych wymagaja powaznego
potraktowania zagadniefi zwigzanych z zabezpieczeniem ich przed korozja i znalezienia
odpowiednich §rodkéw finansowych na realizacj¢ proponowanych w niniejszym opracowaniu
dziatan.

Zbiorniki i rurociqgi - ochrona od strony wewnetrznej, oczyszczalnie Sciekow

Stalowe naczynie napetnione srodowiskiem elektrolitycznym jest idealnym obicktem
do realizacji ochrony elektrochemicznej, poniewaz umieszczenie w tym naczyniu elektrody
pomocniczej nie stanowi Zzadnej trudnosci, podobnie jak uzyskanie réwnomiernego rozkladu
pradu na chronionym obiekcie. Tak jest oczywiscie dla obiektéw prostych, np. zbiornikéw
wody pitnej czy zasobnikéw wody cieple;.

Ochrona katodowa zbiornikéw iladowni statkéw napemhionych stale lub okresowo
woda morsks jest obecnie powszechnie stosowana, w duzym zakresie takze w Polsce, tak
w przypadku zbiornikéw pokrytych ochronnymi powlokami malarskimi, jak i zbiornikéw
niemalowanych. Stosuje si¢ tu wylacznie ochron¢ katodowa za pomoca cynkowych lub
aluminiowych anod galwanicznych, a w niektérych wyjatkowych przypadkach, stosowane sq
réwniez protektory magnezowe. Podobng ochrong wprowadza si¢ do okresowo balastowa-
nych tadowni masowcéw i zbiornikowcow.

Ciekawym zastosowaniem ochrony katodowej jest zabezpieczenie przed korozja
wewnetrznych powierzchni rurociggéw wiclkosrednicowych. Prototypowa instalacja
testowana byla juz w pod koniec lat 60-tych wewnatrz rur opadowych Elektrowni Szczytowo-
Pompowej ,.Zydowo™, gdzie zastosowano anody lokalne, a ostatnio z powodzeniem
zrealizowany zostal projekt tego rodzaju ochrony z anoda centralng w obiegu chiodzacym
Elektrowni ,Y.aziska”.

Innym zastosowaniem ochrony katodowej, wdrazanej w Polsce od szeregu lat jest
zabezpieczenie od strony wewngtrznej stalowych zbiornikéw i komér w przemyslowych oraz
komunalnych oczyszczalniach Sciekéw. Zastosowano co najmniej kilkanascie tego typu
instalacji dla réznej konfiguracji oczyszczalni. Dodatkowsa zaleta polaryzacji katodowej
okazalo si¢ znacznie mniejsze zatykanie otworéw w rusztach napowietrzajacych, co
W znaczacy sposOb podnosilo wydajnos¢ natleniania i przediuzalo okres pomiedzy
przestojami. )
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Wymienniki ciepta, obiegi wodne

W wymiennikach ciepta najwigksze zagrozenie korozyjne wystepuje w rejonie den
sitowych i korpuséw, co spowodowane jest zwykle korozja kontaktowa wynikajaca z rézmych
materialéw stosowanych w tych urzadzeniach - z koniecznosci, poniewaz o ich konstrukeji
decyduja parametry wymiany ciepla. Z tego tez powodu elementy te zazwyczaj nie posiadaja
2adnego zabezpieczenia powlokowego. Jak wykazala praktyka w tego rodzaju obiegach
wodnych jedynie skuteczng ochrong przeciwkorozyjng mozna osiagnaé w drodze polaryzaciji
katodowej. W przemy$le stosuje si¢ tysiace wymiennikéw ciepla, w ktérych mozliwe jest
wydluzenie ich zywotnosci za pomoca ochrony katodowej. Niektorzy producenci
wymiennikéw zaopatruja je w anody galwaniczne, ktére szybko si¢ zuzywaja i nastepnie nie
sq wymieniane na nowe. System ochrony z zewngtrznego Zrédia pradu z zastosowaniem
nowoczesnych anod tytanowych pokrytych aktywnymi tlenkami z pozytywnym rezultatem
przetestowany zostat w Elektrocieplowni ,,Zerai”.

Natomiast zaréwno na statkach armatoréw polskich, jak i na statkach zagranicznych
byla i jest stosowana systematycznie ochrona katodowa komér wodnych chlodnic. W latach
osiemdziesiatych opracowano w kraju system ochrony katodowej chlodnic z zastosowaniem
aluminiowych anod galwanicznych. Opracowano iwdrozono do produkeji w Zakladach
Metalurgicznych Trzebinia aluminiowe anody, o konstrukcji, wymiarach iksztaltach
przystosowanych do ochrony komér wodnych, wszystkich typowych chiodnic stosowanych
na polskich statkach. Ostatnio opracowano i wyprébowano na statku nowy system ochrony
katodowej komoér wodnych chiodnic okrgtowych, z zastosowaniem zewngtrznego Zrédla
pradu. Opracowany system wydaje si¢ atrakcyjny, szczegélnie w przypadku statku, na ktérym
pracuje kilka chlodnic duzych rozmiaréw. System pozwala na samoczynne (bez nadzoru)
osiaganie odpowiedniego poziomu polaryzacji komér wodnych chlodnic oraz na wieloletnia
pracg instalacji ochrony katodowej, bez koniecznosci wymiany anod.

Na mniejszych obiektach, ale za to w znaczacej ilosci (kilkadziesiat instalacji)
zastosowano ochron¢ katodowa do zasobnikow ciepla i ochrony obiegéw wodnych na
osiedlach mieszkaniowych. Cecha tego rozwiazania jest zastosowanie roztwarzalnych anod
aluminiowych i wprowadzenie do obiegu cieplej wody gospodarczej nieznacznej ilosci jon6w
glinowych, ktére przeciwdziataja korozji rur stalowych ocynkowanych. Metoda stosowana
byta w kilku miastach polskich.

Instalacje przemystowe

Wszedzie tam, gdzie materiat metalowy ulega zniszczeniu korozyjnemu a konstrukcja
polaryzuje si¢ katodowo i posiada ciaglos¢ elektryczna mozna stosowaé ochrone elektro-
chemiczna. Takie podejécie spowodowalo, ze mozliwo$¢é zastosowania omawianego rodzaju
ochrony zostala sprawdzona w szeregu rozmaitych przypadkach, np. we wngtrzu pomp
i zasuw, w réznego rodzaju reaktorach chemicznych. _

Nie bardzo wiadomo jak zakwalifikowaé technologi¢ ochrony elektrochemicznej,
w ktérej dzieki polaryzacji katodowej (przesunigciu potencjatu w kierunku ujemnym) hamuje
sie przebieg proceséw korozji lokalnej (wzerowej, szczelinowej) stali odpornych na korozje
i uzyskuje si¢ trwaly stan pasywny - czy do ochrony katodowej, ze wzgledu na kierunek
polaryzacji, czy do anodowej, poniewaz w rezultacie osiaga si¢ charakterystyczny dla tej
technologii stan pasywny na zabezpieczanej powierzchni. Tak rozumiana ochrona
elektrochemiczna stali stopowych zostala zastosowana na przetomie lat 60-tych i 70-tych do
zabezpieczenia przed skutkami pekania korozyjnego w wodzie morskiej. Od tego czasu
prowadzono szereg badaf nad zabezpieczeniem ta metoda stali stopowych gléwnie 304
(odpowiednik 1HI9N9) i 316 w wodzie morskiej oraz w wodach technologicznych
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zawierajacych jony chlorkowe, przed skutkami pekania korozyjnego, korozji szczelinowej
i wzerowej. Do ochrony stosuje si¢ gléwnie anody galwaniczne ze stali weglowej lub cynku.
Przykladem sg tu zastosowania takiej techniki w przemysle papierniczym.

W Polsce opracowano i z powodzeniem wdrozono ochron¢ wykonanych ze stali
odpornych na korozjg filtréw bielarskich w International Paper w Kwidzynie.

Prgdy blgdzgce

Prady bladzace stanowia najwigksze zagrozenie korozyjne dla podziemnych
i podwodnych konstrukcji metalowych. Towarzyszaca tym pradom korozja elektrolityczna
jest przyczyng groimnych awarii korozyjnych rurociagéw, pancerzy kabli, zbiornikéw i kon-
strukcji zelbetowych - calej infrastruktury podziemnej. Prady bladzace odgaleziaja si¢
z obwod6éw roboczych. Szkodliwe sa gléwnie prady stale przedostajace si¢ do ziemi z trakcji
elektrycznych, urzadzen spawalniczych, galwanizerni czy akumulatorowni. Ze wzgledu na
powszechno$¢ wystgpowania w aglomeracjach miejskich prady bladzace uplywajace
z trakcyjnych obwod6éw powrotnych sa przyczyna najwigkszych uszkodzef korozyjnych.
Nalezy wyraznie zaznaczyé, ze problem pradéw bladzacych wystepuje z duzym
nasileniem w krajach o silnie rozwinigtej sieci trakcji pradu stalego i stad obecnie nie jest juz
problemem o zasiggu $wiatowym [5]. Badania nad ochrong elektrochemiczng w krajach
o przodujqcej technice ukierunkowane sg na ochrong¢ katodowsg pmed korozja powodowang
innymi czynnikami, podczas gdy badania nad pradami bladzacymi i ochrong metalowych
konstrukcji przed ich szkodliwym oddzialywaniem prowadzone sa w wezszym zakresie.
Polska nalezy do krajéw, w ktérych problem zagrozenia pradami bladzacymi nadal wystepuje
w szczegOlnej ostrosci. Naklada si¢ na to szereg czynnikéw:
o ceksploatacja trakcji kolejowej i tramwajowej pradu stalego (zamiast pradu przemiennego),
o stosunkowo niska jakos¢ izolacji przeciwkorozyjnych na istniejacej infrastrukturze
konstrukcji podziemnych,
e brak uregulowan prawnych rozstrzygajacych odpowiedzialnos¢é za powstale uszkodzenia
spowodowane przez prady bladzace, a takze
e niewiedza i brak dyscypliny w wypelnianiu obowiazké6w wynikajacych z istniejacych
wytycznych i przepiséw technicznych, ktérych zadaniem jest minimalizacja szkodliwych
oddziatywan pradéw bladzacych na konstrukcje podziemne.

Ocena zagrozenia korozjq elektrolityczng

Oddziatywanie pradéw biadzacych na konstrukcje podziemne ma charakter losowy.
Jest to zasadnicza trudno$¢ przy badaniu tych pradéw, poniewaz do realizacji pomiaréw
niezbedna jest specjalna aparatura i technika pomiarowa.

Badania nad korozja elektrolityczng powodowang pradami bladzacymi, kryteriami
zagrozen metalowych konstrukcji, metodami ochrony itp. prowadzone sa w kraju od szeregu
lat [6). W Polsce opracowano, stosowana obecnie w szeregu innych krajach, technike badania
pradow bladzacych, tzw. metode korelacyjna. Polega ona w najogélniejszym zarysie na
Tejestracji i pézniejszej analizie zmian potencjatu konstrukcji podziemnej w funkcji zmian
napiecia pomigdzy badang konstrukcja a Zrédtem pradéw biadzacych. W ciagu kilkunastu lat
ulegala ona ciaglej modyfikacji, doczekala si¢ takze krajowej produkcji przyrzadéw
pomiarowych przeznaczonych wylacznie do jej realizacji. Obecnie wykorzystuje sie
mikroprocesorowe rejestratory pradéw bladzacych uzbrojone w nowoczesne oprogramowa-
nie, znacznie ulatwiajace wykonanie pomiaréw oraz interpretacje wynikéw. Istnicjace na
rynku rejestratory firm zachodnich, ktére mogly by byé zastosowane do pomiaréw pradéw
bladzacych, nie posiadajq odpowiedniego oprogramowania, ponadto sq bardzo kosztowne.
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Natomiast kraje, w ktérych problem pradéw bladzacych jest réwnie istotny (np. Rosja,
Wegry, Czechy, Stowacja) rzadko prezentuja w literaturze Swiatowej swoje osiagnigcia w tej
dziedzinie, a aparatura pomiarowa ich produkcji jest niedostepna na rynku krajowym.

Ze wzgledu na skale problemu dalsze kontynuowanie prac w omawianej dziedzinie
jest konieczne i winno doprowadzié do ujednolicenia w skali kraju metod i srodkéw oceny
zagrozenia pradami bladzacymi, w tym stosowanej aparatury i oprogramowania. Celowe jest
takze podjgcie prac przygotowawczych do normalizacji metody korelacyjne;.

Warto w tym miejscu zwr6ci€ uwage na rodzacy si¢ powoli problem korozji
wywolywanej przez prady przemienne. Pochodza one z réznych Zrédel, zwykle z linii
wysokiego napigcia. Maja szkodliwy wplyw przy odpowiednio duzej gestosci pradu (powyzej
20-30 A/m?), ktéra osiagaé moga w niewielkich uszkodzeniach wspélczesnych izolacji
przeciwkorozyjnych na rurociagach. Im lepsza jakosé pokry¢ ochronnych na rurociagach, tym
zagrozenie to jest wigksze.

Metody ochrony przed pradami bladzacymi

Podstawowa technika, zmierzajaca do ograniczenia szkodliwego oddziatywania
pradéw btadzacych na konstrukcje podziemne jest ograniczenie do minimum uplywu pradéw
biadzacych z obwod6éw roboczych do ziemi. W odniesieniu do trakcji elektrycznych w Polsce
obowiazuje - uznana do obligatoryjnego stosowania - PN-92/E-05024 ,,Ochrona przed
korozja. Ograniczenie uplywu pradéw bladzacych z trakcyjnych sieci powrotnych pradu
stalego”. W stosunku do przygotowywanych unormowar europejskich norma polska jest
bardziej rygorystyczna, ale wobec specyficznej sytuacji w Polsce ostrzejsze wymagania sa
konieczne. Z ubolewaniem nalezy odnotowaé, Ze norma ta, obejmujaca dzialania
profilaktyczne, nie jest w nalezytym stopniu przestrzegana, zwlaszcza przez wiascicieli
transportu tramwajowego w miastach.

Kolejna metoda zmniejszenia ryzyka oddzialywania pradéw bladzacych jest
stosowanie na nowych obiektach wzmocnionych i specjalnie wzmocnionych powlok
izolacyjnych na konstrukcjach w rejonie potencjalnego oddziatywania pradéw biadzacych.
Niestety zasady stosowania tej formy zabezpieczen nie sa w Polsce znormalizowane, co w
konsekwencji uniemozliwia okreslenie odpowiedzialnosci za awarie korozyjne wywolane
przez korozj¢ elektrolityczna. Wydaje sig, ze wprowadzenie w przyszlosci sprz¢zonej z norma
PN-92/E-05024 normy nakladajacej wymagania zwiazane zeliminowaniem pradéw
btadzacych przez uzytkownika konstrukcji podziemnej w koficu rozwiazg ten problem.

Dla istniejacych konstrukcji podziemnych oddzialywanie pradéw bladzacych
ogranicza si¢ za pomoca ochrony katodowej, a w szczegélnosci techniki drenazy
elektrycznych. W Polsce dopuszczony jest do stosowania drenaz polaryzowany i drenaz
wzmocniony. W obu przypadkach nastepuje odprowadzenie pradéw bladzacych z konstrukcji
podziemnej do #rédla pradéw bladzacych (ujemnego bieguna zasilania trakcji).

Drenaze elekiryczne stosowane sa bardzo chetnie, czgsto bez podejmowania dziatan
profilaktycznych i ograniczenia wielkosci uplywu pradéw bladzacych z urzadzefi powrotnych
trakcji, co w konsekwencji wymusza zbgdny przeplyw pradéw w ziemi i naraza niepotrzebnie
inne konstrukcje podziemne.

Do oryginalnych polskich rozwiazan w tej dziedzinie nalezy zliczyé szeroko wdrozong
przelomie lat 70/80 ochrong sieci cieplowniczych za pomoca drenazy wzmocnionych
rekuperujacych energi¢ elektryczng. Po raz pierwszy w ostatnich latach zastosowano
z powodzeniem ograniczenie pradéw bladzacych poprzez sekcjonowanie sieci powrotnej na
terenie Elektrowni OPOLE.
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Poziom technologiczny ochrony elektrochemicznej w Polsce

Rozwéj technologii ochrony elektrochemicznej w Polsce odbywal si¢ na podstawie
wiedzy idoswiadczeni $wiatowych dostepnych poprzez literatur¢ specjalistyczng oraz
kontakty osobiste. Z tego powodu stan technologiczny, przygotowanie do projektowania,
wytwarzania podzespoléw ibudowy instalacji ochrony elektrochemicznej jest dobry.
W niektérych zagadnieniach osiagnigcia krajowe nie s gorsze od standard6w $wiatowych.
Niestety obecnie odbiorcy tej technologii (jak zreszta w wielu innych dziedzinach) nie maja
zaufania do rodzimych osiagnigé i kieruja si¢ wzorcami zagranicznymi. Poniewaz rynek
ochrony elektrochemicznej nie jest zbyt szeroki, dzialania takie zapewne w niedtugim czasie
zniwecza oryginalny polski dorobek w tej dziedzinie.

Ponizej oméwiono zasadnicze elementy majace wplyw na technologi¢ ochrony
katodowej. Ochrona anodowa w tych rozwazaniach, jako malo rozpowszechniona, zostala
pominigta.

Kryteria ochrony katodowej

Brak mozliwosci bezposredniej oceny skutecznosci ochrony katodowej, wynikajacy
zbraku dostepu do zabezpieczanej powierzchni metalu, spowodowal, ze efekt ochronny
ocenia si¢ na podstawie tzw. kryterium ochrony. W charakterze kryterium najczeséciej shuzy
warto$¢ lub zmiana potencjalu chronionej powierzchni albo gestosé pradu ochronnego [7].

Podstawowe kryterium potencjalowe sformulowane zostalo w latach trzydziestych i w
takiej formie dotrwalo w wielu przepisach i normach do dnia dzisiejszego. Nie zmienily tego
réwniez opracowane na przetomie lat 50/60 podstawy kinetyki elektrodowej w odniesieniu do
proceséw korozyjnych, chociaz rozszerzenie zakresu zastosowania ochrony katodowej poza
sfer¢ konstrukcji podziemnych i podwodnych wymusit w tym wzgledzie szereg modyfikacii.

Pomiar potencjalu w warunkach terenowych przy polaryzacji katodowej chronionego
obiektu obarczony jest bledem omowego spadku napigcia IR. Od lat 70-tych, kiedy
zorientowano si¢ w znaczeniu tego bledu, opracowano szereg technik zmierzajacych do jego
wyeliminowania przy wykorzystywaniu potencjalowych kryteri6w ochrony. Obecnie
obowiazujace polskie normy nawigzuja do tego okresu. Kolejna trudnoscia w latach 90-tych
okazalo si¢ postugiwanie si¢ kryteriami potencjalowymi dla obiektéw posiadajacych wysokiej
jakosci izolacje przeciwkorozyjne, zaistniala bowiem potrzeba oceny spehiania tego
kryterium nie na calej powierzchni obiektu a jedynie w dnach defektéw w izolacji.

Rownolegle od ponad 20 lat prowadzone sa proby oceny skuteczno$ci ochrony
katodowej nie na chronionym obickcie, a na prébce - polgaczonej jedynie z obiektem
przewodem elektrycznym - wykonanej z takiego samego materialu i umieszczonej przy
chronionej powierzchni. Celem tych prac bylo réwniez okre§lenie wartosci potencjalu prébki
mozliwie bez udzialu omowego spadku napiecia IR. Koncepcja kryterium potencjatowego
jest wigc i w tym przypadku aktualna. Ostatnio sposdb ten zmajduje coraz wigcej
zwolennikéw.

Nieco odmienne podejcie zostalo zaprezentowane w projekcie normy europejskiej
prEN 12954 ,Ochrona katodowa zakopanych lub zanurzonych konstrukcji. Zasady ogéine”,
w ktérej zachowujac ogding koncepcje potencjalowych kryteriéw ochrony przyjgto graniczna
dopuszczalng warto$¢ szybkosci korozji réwna 0,01 mm/rok. Pomimo braku konsekwencji
jest to wyraZna wskazéwka zmiany podejécia do kryteriéw ochrony katodowej i préby
okreslenia tzw. kryteriéw kinetycznych.

Do oryginalnych osiagni¢¢ polskich w omawianym zakresie jest préba weryfikacji
kryteriéw ochrony katodowej z wykorzystaniem elektrochemicznych i korozymetrycznych
technik pomiaru szybkosci korozji stali w warunkach rzeczywistych. .
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Metody pomiarowe

Stosowane w technice ochrony katodowej metody pomiarowe nierozerwalnie
zwiazane sg z ocena jej skutecznosei, tj. polegaja w gléwnej mierze na badaniu warunku
spelniania okreslonych kryteriéw ochrony na calej chronionej powierzchni lub w okreslonych
jej miejscach. Techniki te zmienialy si¢ i rozwijaly wraz z rozwojem techniki oraz koncepcji
oceny kryteri6w ochrony.

Do podstawowego juz dzisiaj wyposazenia pomiarowego zaliczy¢ nalezy urzadzenia
synchronizujace wylaczanie szeregu instalacji ochrony katodowej, co umozliwia wykonanie
pomiaréw potencjaléw bez wplywu omowego spadku napiecia IR. Wartoéé IR, poczatkowo
traktowana jako blad, obecnie wykorzystywana jest do szacowania jakosci powloki
izolacyjnej na chronionych obiektach. Wyniki pomiaréw analizowane sg i gromadzone w
odpowiednich bazach komputerowych. W chwili obecnej technika ta wykorzystywana jest
coraz powszechniej w polskim gazownictwie.

W ostatnim okresie rozwinely si¢, wraz ze zwigkszeniem iloci obiektow
zabezpieczonych wysokiej klasy powlokami izolacyjnymi, metody tzw. intensywne, ktérych
zadaniem jest okreslenie warunkéw ochrony katodowej w defektach izolacji. Badania takie
wykonuje si¢ w Polsce wiasnymi sitami. W krajach rozwinigtych przemystowo stosuje si¢ do
tego celu réwniez wysoce specjalistyczng aparaturg pomiarowa, czgsto sprzgzong
z systemami satelitarnymi, ktére umozliwiaja precyzyjna lokalizacj¢ w terenie. Urzadzenia te
chwilowo sa zbyt drogie i nie s3 powszechnie stosowane. nie ulega jednak watpliwosci, Ze
beda réwniez niedtugo stosowane w Polsce.

Anody galwaniczne

Najprostszy sposob realizacji ochrony katodowej polega na polaczeniu chronionego
obiektu z umieszczonym w tym samym $rodowisku protektorem - anoda galwaniczna,

Anody galwaniczne stosowane sa do ochrony katodowe;j [8]:

o metalowych konstrukeji podwodnych,

o konstrukcji podziemnych (zewnetrzne powierzchnie rurociagéw i zbiornikéw),
e wnetrz zbiornikéw stalowych napetnionych woda lub wodnymi roztworami soli,
o obiegéw wodnych (wewngtrzne powierzchnie rurociagéw, wymienniki ciepla).

Jako materiat na anody cynkowe stosowany jest powszechnie w kraju i za granicg stop
cynkowy wytworzony zbardzo czystego cynku, z bardzo matymi dodatkami aluminium
i kadmu (Zn Al 0,2 Cd 0,05). W Polsce cynk stopowy na anody galwaniczne oraz odlewy
anod réznego rodzaju i konstrukcji, produkowaty od poczatku lat sze$édziesiatych Zaklady
Metalurgiczne w Trzebini. Producent ten wykonuje obecnie anody zgodne z wymaganiami
odnoénie skladu chemicznego, wymiaréw, ksztaltéw ikonstrukcji okreslonych w PN-86/E-
05030.05. Jakosé tych anod byla réwnorzedna, a nawet czasami lepsza od jakosci anod cyn-
kowych produkowanych przez firmy zagraniczne (np. angielskie, dufiskie, norweskie czy
wiloskie) i oferowanych obecnie na naszym rynku. Asortyment anod (typé6w, wymiaréw oraz
konstrukeji anod) jest bardzo duzy i catkowicie zaspokaja obecne potrzeby.

Na anody magnezowe stosowane sg stopy magnezu z aluminium icynkiem oraz
z dodatkiem manganu, wiloici zaleznej od czystoéci surowca magnezowego. Wiekszosé
producentéw anod magnezowych stosuje do ich odlewania stop o zawartoéci ok. 3 % Zn i ok.
6 % Al, zdodatkiem manganu w granicach 0,15-1,3 %. Anody magnezowe sg w Polsce
produkowane, juz od kilkudziesigciu lat, w Zakladach Metalurgicznych w Trzebini.
W produkcji stosuje si¢ obecnie wymagania PN-86/E-05030/05, co do skiadu stopu oraz
ksztaltu i wymiaréw anod. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci techniczne, Zaklad
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w Trzebini nie oferuje anod w tak bogatym asortymencie ksztaltéw i wymiar6w jak niektére
firmy zagraniczne np. BKL Alloys z Wielkiej Brytanii.

Anody aluminiowe produkowane sa przez wiele firm, ktére stosuja rézne receptury
sktadéw chemicznych stopéw. Jest to zwigzane ze stosowaniem réznych stopowych
dodatkéw aktywujacych aluminiowy material anodowy, ktéry bez tych dodatkéw lub
z dodatkami niewlasciwie dobranymi, pod wzglgdem jakosciowym i ilo$ciowym, nie nadaje
si¢ do efektywnego stosowania w praktyce ochrony katodowej. W latach osiemdziesigtych
opracowano w Polsce i wdrozono do produkcji w Zakladach Metalurgicznych w Trzebini
anody aluminiowe ze stopu Al Zn5 Mgl In0,04. Opracowujac sklad tego stopu miano na celu
nie tylko uzyskanie aluminiowego materialu anodowego, ktéry odznaczalby si¢ dobrymi
wiasno$ciami uzytkowymi w Srodowisku wody morskiej o zasoleniu oceanicznym (3,5 %),
ale réwniez w stosunkowo nisko zasolonej wodzie battyckiej (zasolenie 0,7 %).

Ochron¢ katodowa z zastosowaniem anod galwanicznych, na najszersza skale
realizuje si¢ w gospodarce morskiej, przy czym uzywa si¢ prawie wylgcznie anod cynkowych
lub aluminiowych. W ochron¢ katodowa kadluba, za pomoca galwanicznych anod cyn-
kowych, wyposazano iwyposaza si¢ niemal wszystkie statki polskich armatoréw floty
transportowej, rybackiej i technicznej. W ostatnim dziesigcioleciu czeéé kadlubéw statkéw
byta chroniona za pomocg anod aluminiowych (stopy aluminium aktywowane indem). Anody
te tylko w nielicznych przypadkach byly produkcji krajowej, ana ogét importowano je
z Danii, Norwegii lub Holandii (firmy BAC, Jotun Cathodic Protection, Material Metingen
Europe). Tylko stosunkowo niewielka liczba zbiornikéw balastowych polskich statkéw byla
i jest chroniona za pomoca anod cynkowych. Na kilku zaledwie statkach armatoréw polskich
zastosowano ochron¢ katodows zbiornikéw balastowych za pomocg anod aluminiowych,
produkcji krajowej lub zimportu. W obiegach chlodzacej wody morskiej na statkach
stosowano i w zasadzie stosuje si¢ cynkowe anody instalowane w komorach wodnych,

Anody magnezowe stosowano do ochrony wnetrz zbiornikéw cieplej wody
gospodarczej i miejscowo do ochrony rurociagéw, jak réwniez do ochrony w komorach
wodnych wymiennikéw ciepla chlodzonych woda rzeczna. Skala tych zastosowan byla i jest
wzglednie niewielka, w stosunku do potencjalnych mozliwosci zastosowan.

Obecnie wraz z rozpowszechnieniem wysokiej jakosci powlok ochronnych, wzrasta
ibedzie wzrastal zakres wykorzystania anod galwanicznych do ochrony rurociagéw
podziemnych. Anody galwaniczne stosuje si¢ do ochrony odcinkéw gazociagéw o diugosci
nawet kilkunastu kilometréw, stacji redukcyjno — pomiarowych i przykrytych ziemis
zbiornikéw gazu plynnego. Chronione obiekty sq odizolowane za pomoca zlaczy izolujacych
od konstrukcji uziemionych, niechronionych lub objetych ochrona pradem z zewnetrznego

Urzqdzenia - stacje ochrony katodowej

Centralnym elementem instalacji ochrony katodowej z zewngtrznym #rédiem pradu
jest stacja ochrony katodowej. Jest ona Zrédlem pradu stalego i ze wzgledu na potrzebe
lokalizacji stacji w r6znych sytuacjach terenowych do pozyskiwania energii wykorzystuje sie
nicomal wszystkie znane sposoby - od baterii sfonecznych po Zr6édla geotermiczne.
Najczgsciej s one zasilane z linii energetycznych pradu przemiennego [8).

Na gazociagach i naftociagach przesylowych jest zainstalowanych ponad 1600 stacji
ochrony katodowej. W wigkszosci sa to diodowe mostki prostownicze zasilane napieciem
220V poprzez transformatory z odczepami stuzgcymi do regulacji napiecia podawanego na
prostownik. Moce tych urzadzefh siggaja 1500 W przy znamionowych pradach
wyprostowanych do 25A i napigciach wyjsciowych do 60V,
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Rurociagi wybudowane w ostatnim 10-leciu, wyposazone w termoplastyczne powloki
ochronne, potrzebujq pradéw ochrony katodowej nawet 3 rzedy wielkosci mniejszych od
pradéw wymaganych przez rurociagi izolowane za pomoca powlok bitumicznych. W zwiazku
Z tym instalowane sg zasilacze pradu stalego dostarczajace pradéw ponizej 1A, a najcz¢sdciej
rzedu kilkudziesigciu lub kilku mA. Liczba tego rodzaju zasilaczy o mocy 1 lub kilku watéw
rosnie wraz z rozbudows sieci, zar6wno przesylowej jak i dystrybucyine;.

Obok mostkéw diodowych i prostych zasilaczy pradu stalego, do ochrony gazociagéw
stosuje si¢ stacje z automatyczng stabilizacjq potencjatu lub stacje utrzymujace staly prad
polaryzacji. Stacje takie sq najczgsciej instalowane w rejonach oddzialywania pradéw
bladzacych. Liczba automatycznych stacji ochrony katodowej chronigcych gazociagi
przesylowe i dystrybucyjne wynosi okolo 150. Starsze stacje sa to urzadzenia z diodowo —
tyrystorowym ukladem mocy, nowsze - to przetwornice tranzystorowe wysokiej czgstotli-
wosci. Te ostatnie charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia i wyréwnanym przebiegiem
sygnalu wyjSciowego w calym zakresie obcigzenia. .

Dla potrzeb gospodarki morskiej wykorzystuje si¢ stacje ochrony katodowej duzej
mocy: prady wyjsciowe si¢gaja nawet 200 A i wigcej przy maksymalnych dopuszczalnym
napieciu w wodzie do 24 V. Wykorzystujac niskie przewodnictwo elektryczne wody
konstruuje si¢ anody o mozliwie niskiej rezystancji przejicia co powoduje, ze do realizacji
ochrony mozma zastosowaé stacje o znacznie nizszym napigciu, co znacznie poprawia
sprawno$¢ instalacji. Na polskim rynku dziala okolo 10 krajowych producentéw stacji
ochrony katodowej. Oferowane sa r6zne rozwigzania konstrukcyjne i wszystkie potrzebne
zakresy parametréw wyjsciowych.

Drenaze elektryczne
. Trakcje elektryczne PKP i tramwajowa (a takze przemyslowa w wojewodztwie
Slaskim), bedace wylacznie trakcjami pradu stalego generuja prady bladzace, ktére sg
przyczyna korozji elektrolitycznej podziemnych konstrukcji. Zty stan torowisk, brak ciaglosci
ciagéw szynowych, niewystarczajaca liczba kabli powrotnych, zmuszaja uzytkownikéw
podziemnych rurociagéw do stosowania drenazy elektrycznych. Stosowanie drenazy
elektrycznych nalezy traktowaé jako ostatecznosé. Skuteczne odprowadzenie pradu
bladzacego lub wilaczenie Zrédla pradu pomigdzy rurociag a szyng powoduje bowiem
zwigkszenie pradu bladzacego w ziemi, ktéry moze zagrazaé¢ korozyjnic obcym
konstrukcjom. Natezenia drenowanych pradéw bladzacych, zwlaszcza odgaleziajacych sig
zsieci powrotnej trakcji tramwajowej siegaja 200 — 300 A, a zdarzaja si¢ drenaze
odprowadzajace prady przekraczajace 350A. Obecnie na gazociggach przesylowych
i dystrybucyjnych jest zainstalowanych okoto 200 drenazy elektrycznych z czego wickszosé
w wojewodztwach Slaskim i Malopolskim. Nalezy mieé nadzieje, ze liczba ta nie bedzie
wzrasta¢. W strefach oddziatywania pradéw bladzacych nalezy, w miar¢ moznosci, dazyé do
stosowania automatycznych stacji katodowych zamiast drenazy elektrycznych.

Na rynku dziala kilku producentéw drenazy elektrycznych, ktérzy zaspokajaja
krajowe potrzeby. Ponadto, drenaze polaryzowane sa wykonywane we wilasnym zakresie
przez niektére zaklady gazownicze.

Anody

Prawidlowe dzialanie systeméw ochrony katodowej z zewnetrznym Zrédlem pradu
uzaleznione jest w duzym stopniu od wlasciwego doboru materialéw anodowych
i zastosowanych rozwiazan technicznych ukladéw anodowych [9]. Wigkszo$¢ awarii
przemystowych systeméw ochronnych zwiazana jest z réinymi uszkodzeniami ukladéw
anodowych.
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W praktyce stosowane sq anody wykonane z materialbw roztwarzalnych (zlom
stalowy, aluminium), trudno roztwarzalnych (grafit, zeliwo wysokokrzemowe, magnetyt,
stopy olowiu) oraz nieroztwarzalnych (warstewki platyny lub aktywnych tlenkéw metali na
osnowie tytanu, niobu lub tantalu). Ukiady anodowe (uziomy) wykonuje si¢ jako poziome
ipionowe, plytkie i glebokie (pdiglebokie). Liczba uzioméw pélglebokich (do 15 m)
i glebokich (ponizej 15 m) wzrasta, poniewaz zajmuja one mniej terenu niz plytkie, co jest
szczegblnie istotne w zwigzku z rozwojem ochrony katodowej sieci dystrybucyijnej
w miastach.

W kazdym przypadku zachodzace procesy elektrodowe na anodzie powoduja
zakwaszenie §rodowiska przyanodowego. Stad wymagana jest m.in. odporno$¢ materialéw
anodowych na oddziatywanie utleniajacych, zakwaszonych srodowisk korozyjnych. Z innych
wymagan nalezy wymienié m.in.:
niskie zuzycie w wyniku przeplywu jednostkowego ladunku elektrycznego,
trwato$é przy wysokich obciazeniach pradowych,
mata polaryzacje anodows niezaleznie od zachodzacych reakc;ji elektrodowych,
stala i niska rezystancje rozplywu pradu podczas dugookresowej eksploatacji,
dobra wytrzymato$¢ mechaniczna,
brak wrazliwosci na rodzaj charakterystyki pradowej ukladéw zasilajacych.

Roztwarzalne anody stalowe (zlomowane szyny) stosowane sa w kraju sporadycznie,
m.in. w ochronie katodowe;j stalowych $cian szczelnych nabrzezy stoczni i portéw.

Trudno roztwarzalne anody grafitowe byly stosowane w krajowych instalacjach
w poczatkowym okresie wdrazania ochrony katodowej. Obecnie produkowane sq wg nowych
opracowann w Zakladach Elektrod Weglowych w Raciborzu. Do tej pory w krajowych
instalacjach ochrony katodowej stosowane sg gléwnie anody z zeliwa wysokokrzemowego.
Wigkszo$¢ z nich wykonywana jest ze stopu zawierajacego dodatkowo 4-5% chromu. Ten
skiadnik stopowy zwigksza trwalo$¢ anod w Srodowiskach zawierajacych jony chlorkowe.
Zuwagi na obecno$¢ chromu ich stosowaniu coraz czesciej sprzeciwiaja sig shuzby
ekologiczne. Anody z zeliwa wysokokrzemowego s3 oferowane, w wystarczajaco szerokim
asortymencie, przez jednego krajowego wytworce (Zaklady Chemiczne Sarzyna w Nowej
Sarzynie).

W polowie lat osiemdziesigtych zapoczatkowane zostalo wykorzystywanie
elastycznych polimerowych anod kablowych. Tego rodzaju anody, ulozone wzdiuz
chronionych rurociggéw w niewielkiej od nich odleglosci zapewniaja w miar¢ réwnomierny
rozklad pradu polaryzujacego, znaczne ograniczenie energochlonnosci instalacji, a takze
eliminacj¢ oddziatywan interferencyjnych wobrebie skupisk miejskich i zakladow
przemystowych. Préby wytwarzania anod z przewodzacych polimeréw podjeto w Polsce
w Fabryce Kabli w Bydgoszczy.

Dla waznych technologicznie obiektow wskazane jest stosowanie rozwigzan
zawierajacych nieroztwarzalne anody na osnowie chemicznie odpornych metali, takich jak
tytan, niob lub tantal. W kraju anody z platynowanego tytanu stosowane sa m.in. w ochronie
katodowej statkéw, aparatury przemyshu celulozowego oraz podziemnych obiektéw na terenie
zakladéw przemyslowych z rozbudowang infrastrukturg. Coraz czeéciej w ochronie
katodowej wykorzystywane sa anody tytanowe pokryte warstewka aktywnych tlenkéw metali
grupy platynowcéw. W kraju laficuchy tego typu anod (importowanych) zastosowano
w ochronie katodowej powierzchni wewnetrznej rurociggéw wielkosrednicowych wody
chiodzacej. Krajowym dostawca tego typu anod jest SPZP ,,Corrpol” w Gdansku.

W ochronie katodowej podziemnych konstrukcji metalowych anody zwykle nie
umieszcza si¢ bezposrednio w gruncie, ale otacza dobrze przewodzaca zasypka oparta na
rozdrobnionych materiatach weglowych. Zadaniem zasypki jest przede wszystkim obnizenie
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rezystancji rozplywu pradu z anody do gruntu, zwigkszenie zywotnosci anody i stale
odprowadzanie gazowych produktéw reakcji anodowych. W praktyce wykorzystuje si¢ rozme
materialy weglowe, m.in. koksy hutnicze, kalcynowane koksy naftowe, rozdrobniony
elektrografit oraz wiéry weglowe (pochodzace z produkcji elektrod weglowych). W Polsce
taka zasypke mozma kupi¢ jako produkt handlowy. Niestety materialem wykorzystywanym
powszechnie na zasypki jest w olbrzymiej wigkszosci koks metalurgiczny, gdyz jest tarszy.

W dotychczasowych krajowych rozwigzaniach systeméw ochrony katodowej
kadlubéw okretowych z zewnetrznym zrédiem pradu wykorzystywane byly anody ze stopu
oléw-srebro [10]. Glé6wnymi wadami tego materiatu jest znaczna masa wymagana do
konstrukcji anody oraz doé¢ niska dopuszczalna gestosé pradu — 320 A/m’. Anody te zostaly
wyparte przez tytan pokryty warstwg aktywna (platyna, mieszanina tlenkéw rutenu, irydu
iinnych pierwiastkéw). Celowym wydaje si¢ rozpowszechnienic w Polsce technologii
wytwarzania nowych materiatéw anodowych dla okrgtownictwa. Warto doda¢, ze anody tego
typu w formie siatek wykorzystywane sg do ochrony konstrukcji zelbetowych.

Jak z powyzszego przegladu wynika w Polsce istnieje praktycznie dostgp do
wszystkich oferowanych na §wiecie materialéw anodowych. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt,
ze materialy wytwarzane w kraju w mniejszych seriach nie maja konkurencyjnej ceny na
silnych rynkach $§wiatowych.

Punkty pomiarowo-kontrolne

Chroniona katodowo podziemna konstrukcja musi byé dostgpna do pomiaréw
elektrycznych, na podstawie ktérych ocenia si¢ jej skuteczno$¢ ochrony. Polaczenie
z podziemna konstrukcja musi byé wytrzymale mechanicznie i sprawne elektrycznie, czyli
musi byé wykonane przy uzyciu kabla polaczonego w sposéb pewny i niskoomowy ze
$cianka rurociagu lub zbiornika. Obecnie Zyty kabli laczy si¢ ze stalowg $cianka konstrukcji
metoda lutowania twardego lub migkkiego, wzglednie lutospawania (spawania termitowego).
Lutowanie twarde moze byé wykonywane automatycznie z wykorzystaniem ciepla tuku
elektrycznego (metoda pin brazing). Techniki spawania termitowego (cadwelding,
thermowelding) oraz pin brazing sa coraz powszechniej stosowane. Kilka krajowych firm
oferuje uslugi w tej dziedzinie. Polaczenia zyt kabli ze $cianka konstrukcji sg nastepnie
szczelnie izolowane przy uzyciu rézmego rodzaju zestawéw materialéw termoplastycznych,
Drugie kofice kabli s3 wprowadzane na listwy zaciskowe w slupkach ustawianych na
powierzchni ziemi w poblizu chronionych konstrukcji. Na rynku sa oferowane stupki w
postaci prefabrykatéw betonowych z zamykanymi wngkami oraz réznego rodzaju shupki
ztworzyw sztucznych. Te ostatnie sq coraz chetniej stosowane, poniewaz sa lekkie
i estetyczne.

Opisane sposoby wykonania punktéw pomiarowych rozpowszechnily si¢ w ciagu
ostatnich kilku lat. Poprzednio, a zwlaszcza w latach 60-tych i 70-tych punkty pomiarowe
byly wykonywane w sposéb nie gwarantujacy poprawnosci pomiaréw. Shupki, zwlaszcza
betonowe i zwlaszcza te, kt6re ustawiono na terenmach upraw rolniczych byly niszczone
iusuwane. Wiele gazociagéw bedacych w eksploatacji od 10 — 20 lat jest praktycznie
pozbawionych mozliwosci wykonywania pomiaréw kontrolnych ochrony katodowej z uwagi
na brak punktéw pomiarowych. Prace w zakresie uzupelnienia punktéw pomiarowych
podejmuje si¢ aktualnie na niektérych gazociagach.

Elektrody odniesienia i sondy pomiarowe

W punktach kontrolno-pomiarowych umieszcza si¢ w ziemi, w poblizu badanej
konstrukcji podziemnej stale elektrody odniesienia (pomiarowe). W ochronie katodowej
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podziemnych konstrukcji stosuje si¢ prawie wylacznie siarczano-miedziowe elektrody
odniesienia. W wodzie morskiej wykorzystywane sa elektrody cynkowe i chlorosrebrowe.

W rejonach oddzialywania pradéw bladzacych oraz przeplywu pradéw
wyréwnawczych pomigdzy obszarami chronionej konstrukeji spolaryzowanymi do réznych
wartosci potencjaléw, atakze we wszystkich innych miejscach, gdzie zachodzi potrzeba
wiarygodnej oceny skutecznosci ochrony katodowej, ograniczenie bledéw pomiaru potencjatu
osiaga si¢ stosujac sondy pomiarowe i stale elektrody odniesienia. Sonda tworzy z elektroda
odniesienia zintegrowans konstrukcje, wzglednie obydwa elementy instaluje si¢ oddzielnie
wpoblizu chronionej konstrukcji. Sonda pomiarowa (elektroda symulacgjna) bedaca
jednostronnie zaizolowana plytka stalowa o okreslonej powierzchni (np. 1 cm® lub 10 cm?)
imituje defekt w powloce ochronnej konstrukcji.

Pomimo tego, ze stale elektrody odniesienia sq oferowane przez krajowych
i zagranicznych producentéw, podobnie jak sondy pomiarowe, ich wybér musi byé
poprzedzony zebraniem opinii 0 wyrobach, poniewaz nie sa one sobie réwnowazne.

Zigcza izolujqce

Ziacza izolujace, gléwnie w postaci prefabrykowanych monoblokéw instalowanych
gléwnie pod ziemia, sa nieodzownymi elementami, ktére umieszcza si¢ w celu rozdzielenia
galwanicznego element6w rurociagéw, co ulatwia lub niekiedy umozliwia ich efektywna
ochrong katodowa. Liczba instalowanych monoblokéw rosnie i bedzie nadal wzrastaé
w zwiazku z koniecznoscis izolowania chronionych katodowo gazociagéw od odcinkéw
niechronionych, uziemionych Iub chronionych za pomoca innych urzadzen ochrony.
Skuteczna ochrona katodowa gazowych sieci dystrybucyjnych wymaga ich odizolowania od
uziemionych sieci i instalacji wodociagowych. Odizolowanie to realizuje si¢ za pomoca
monoblokéw lub wkiadek izolacyjnych na gazowych przylaczach domowych.

Monobloki w pelnym zakresie cisniefi i $rednic sq oferowane przez krajowych
przedstawicieli producentéw niemieckich i wloskich, niektére typy monoblokéw sg tez
produkowane przez krajowych wytworcow.

Monobloki sa kosztowne. Réwnie kosztowna jest wymiana monobloku uszkodzonego
wwyniku przebicia elektrycznego spowodowanego uderzeniem pioruna lub przepieciem
bedacym skutkiem oddzialywania linii elektroenergetycznej wysokiego napiecia. Dlatego
monobloki, nawet te instalowane pod ziemia, winny byé zabezpieczone, np. za pomoca
iskiernikéw ochronnych instalowanych bezposrednio na monobloku.

Monitorowanie ochrony katodowej

Zasadniczym powodem wprowadzania systeméw monitorowania pracy instalacji
ochrony katodowej jest umozliwienie obserwacji stanu technicznego lub parametr6w pracy
urzadzen bez potrzeby angazowania do tego celu czasu specjalisty i pracy sprzgtu (transport).
Dla rurociagéw magistralnych, na duzych przestrzeniach eliminuje si¢ w ten spos6b takze
bledy lub nieuczciwo$¢ personeln dokonujacego przeglady instalacji W niekt6rych
systemach wyniki pomiar6w sa rejestrowane i stanowig dokumentacje pracy chronionego
rurociagu.

W stosowanych systemach zdalnego monitorowania pracy instalacji ochrony
katodowej wyrdznia si¢ ze wzgledu na metode przesylania informacji zasadnicze cztery
sposoby transmisji danych:

e liniami telefonicznymi (przewodami metalowymi, swiatlowodami),
o drogg radiowa,

e rurociggiem, wykorzystujac go jako przewodnik elektryczny,

e droga akustyczngq w wodzie (hydrofony).
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Na $wiecie stosowanych jest szereg systeméw gromadzenia danych (zdalnego
wykonywania pomiar6w) oraz przesylania ich do centrum komputerowego. Nadazaja za
postepem techniki. Stosuje si¢ obecnie systemy wykorzystujace telefonig komérkowq,
rozproszone sieci komputerowe (SCADA) i lacznosé satelitarng. Zazwyczaj monitoruje sig
podstawowc parametry instalacji ochrony katodowej (potencjal, natezenie pradu ochrony),
czasami tylko fakt dzialania instalacji. Znane sa systemy aktywne, umozliwiajace zdalng
regulacje parametréw ochrony.

W Polsce nie ma opracowanego Zadnego wlasnego systemu monitorowania instalacji
ochrony katodowej. Pewne zalazki takiego systemu juz od dawna dzialaly w Przed-
sigbiorstwie Eksploatacji Rurociagéw Naftowych ,Przyjazii” w Plocku. Wykorzystywaly
istniejacy system telemechaniki. Podobnie systemy takie wykorzystuje si¢ dla potrzeb
ochrony katodowej réwniez w gazownictwie. Wykonywane byly takze préby transmisji
danych droga radiowa. Maly system dziala w Porcie Handlowym w Gdyni, gdzie
monitorowana jest praca instalacji ochrony katodowej na falochronach.

Mozna spodziewaé si¢ w tym zakresie pewnego postgpu, poniewaz budowany
aktualnie gazociag tranzytowy Jamal - Europa Zachodnia bedzie wyposazony w system
SCADA, w ktérym przewidziane jest monitorowania wszystkich instalacji ochrony katodowej
oraz pomiary potencjaléw w wybranych punktach gazociagu.

Projektowanie, wykonawstwo, eksploatacja

Ze wzgledu na specyfike ochrony elektrochemicznej do jej rozwoju niezbedne jest
silne zaplecze naukowo-techniczne. W Polsce problematyka ochrony elektrochemicznej
zajmowaly si¢ i zajmuja nastgpujace instytuty naukowo-badwcze oraz wyzsze uczelnie:
Instytut E.acznosci w Warszawie,

Instytut Elektrotechniki w Warszawie,

Instytut G6rnictwa Naftowego i Gazownictwa w Krakowie,

Instytut Morski w Gdarisku,

Centrum Techniki Okretowej w Gdarisku,

Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa w Warszawie,

Instytut Ksztaltowania Srodowiska w Krakowie,

Politechnika Gdarska,

Politechnika Poznanska,

e Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie.

Ponadto przy Zarzadzie Gléwnym Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich funkcjonuje Polski
Komitet Elektrochemicznej Ochrony przed Korozja, stanowiacy naukowo-doradczy organ tej
organizacji. Sekcje ochrony elektrochemicznej powolalo takze PSK.

Projekty ochrony katodowej gazociagéw przesylowych, orurowan otworéw
magazynowych oraz tloczni gazu wykonuje prawie wylacznie Biuro Studiéw i Projektow
Gazownictwa Gazoprojekt S.A. we Wroclawiu. Przedsigbiorstwo to ma wdrozony system
jakosci i wykonuje opracowania profesjonalnie, zgodnie ze wspdlczesnym stanem wiedzy
w dziedzinie ochrony przeciwkorozyjnej.

Projekty ochrony katodowej mniejszych obiektéw, sieci dystrybucyjnych, zbiornikéw
itp. wykonywane sq zaréwno przez duze jak i przez inne mniejsze biura projektowe. Nie
zawsze firmy te posiadaja wystarczajace przygotowanie fachowe. Prace projektowe sg
obecnie réwniez oferowane przez firmy zagraniczne, ktére wchodzac na rynek oferuja niskie
ceny, ale nie koniecznie opracowania na odpowiednim poziomie technicznym. Projekty dot.
ochrony katodowej w gospodarce morskiej wykonywane sa migdzy innymi przez Instytut
Morski i Biuro Projektéw ,,Projmors” w Gdafnisku. Dla potrzeb innych zastosowaii ochrony
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katodowej — ze wzgledu na niewielki ich zakres — opracowania projektowe wykonywane sa
przez rézne wyspecjalizowane zespoly specjalistéw.

Na rynku ochrony katodowej w Polsce dziala bardzo wielu wykonawcéw, poczawszy
od wyspecjalizowanych w ochronie katodowej firm korozyjnych, poprzez brygady robot
antykorozyjnych duzych firm budujacych rurociagi, az do firm specjalizujacych sie jedynie
w wykonawstwie instalacji elektrycznych. Konkurencja na rynku jest do$é duza, co owocuje
generalnie coraz wyzszym poziomem wykonawstwa. Obecnie prawie nie spotyka sie
niefachowo, czy niezgodnie zdokumentacja wykonanych instalacji ochrony katodowe;.
Firmy wykonawcze inwestuja w sprzet i narzgdzia, szkola pracownikéw, czgsto proponuja
wlasne rozwigzania inzynierskie.

W miar¢ rozpowszechniania ochrony katodowej, jej eksploatacja staje si¢ coraz
wigkszym problemem. Przykladowo stuzby przeciwkorozyjne w Okregach i Zakladach
Gazowniczych s3 najczgéciej zbyt slabe kadrowo, aby méc prawidlowo prowadzié
eksploatacje wszystkich instalacji ochrony katodowej. Obszary obshigiwane przez
poszczegblne shuzby sa czgsto bardzo duze, dojazdy pochlaniaja czas i sg kosztowne.
Kontrola pracy instalacji sprowadza si¢ najcz¢éciej do odezytania parametréw wyjéciowych
stacji ochrony katodowej i zmierzenia potencjatu gazociagu w punkcie drenazu. W przypadku
gazociagéw eksploatowanych od wielu lat, posiadajacych bitumiczne powloki izolacyjne
aprzy tym czesto zagroZonych oddzialywaniem pradéw biadzacych, tego rodzaju kontrola
eksploatacyjna jest niewystarczajaca.

Eksploatacja ochrony katodowej nowych gazociagéw posiadajacych wysokiej jakosci
powloki izolacyjne jest latwiejsza, ale tylko pozornie, wymaga bowiem wigkszego
przygotowania fachowego shuizby przeciwkorozyjnej. Kontrola skutecznoéci ochrony
katodowej sprowadza si¢ praktycznie do kontroli stanu powloki izolacyjnej. Kazda
nieszczelno$é powloki znajduje odbicie w zmianie wartoéci pradu ochrony katodowe;j.

Firmy mniejsze, eksploatujace pojedyncze instalacje, np. eksploatujace podziemne
magazyny gazu, wzglednie zbiorniki gazu plynnego, nie dysponuja wlasnymi shuzbami
przeciwkorozyjnymi. Musza wigc zleca¢ eksploatacje firmom specjalistycznym, ktérych nie
jest wiele, a poziom ustig niektérych z nich pozostawia wiele do zyczenia. Nalezy
przypuszczaé, ze w niedalekiej przyszlosci, m.in. w zwigzku ze zmianami strukturalnymi
w Polskim Goémictwie ~Naftowym i Gazownictwie, eksploatacj¢ ochrony katodowej
gazociagdw przesylowych przejmg wyspecjalizowane firmy na zasadzie $wiadczenia ustug.
Firmy te powstang na bazie firm istniejacych, do ktérych przejda pracownicy, sprzet
iaparatura, obecnych shizb przeciwkorozyjnych. Nalezy wiec w niedalekiej przyszlodci
oczekiwa¢ w Polsce powstania kilku silnych o$rodkéw, ktére zajmowaé si¢ bedg fachowa
eksploatacija i nadzorem istniejacych systeméw ochrony katodowej.

Normalizacja ochrony elektrochemicznej w Polsce

Pierwsza polska norma opracowana zostala w 1932 r. na zaméwienie Ministerstwa
Robét Publicznych przez Komisj¢ Pradéw Bladzacych przy Stowarzyszeniu Elektrykéw
Polskich. Dotyczyla ona sposobéw ograniczania uptywu pradéw biadzacych z obwodéw
powrotnych trakcji tramwajowych w celu mozliwie duzego ograniczenia uszkodzeri urzadzef
podziemnych powodowanych przez korozje elektrolityczna. Pierwsza w okresie powojennym
norma z zakresu ochrony katodowej powstala w 1966 r. i stanowila baze dla opracowanej
w roku 1971 i znowelizowanej w roku 1990 normy arkuszowej PN-90/E-05030 [11].

W zwiazku z reorganizacjq i zmiana zasad funkcjonowania Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego zmienilo si¢ zasadniczo podejicie do zakresu wykorzystywania przepiséw
technicznych. Stosowanie ich nie jest obligatoryjne. Wyjatkiem sa normy uznane do
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obowiazkowego stosowania poprzez wydanie odrgbnych rozporzadzen. Normy z zakresu
ochrony katodowej rurociagéw znalazly si¢ na tej liscie.

Niestety postanowienia obowiazujacych norm dotycza jedynie podstawowych
warunkéw technicznych, jakim powinna odpowiadaé technologia ochrony katodowej.
Wymagania postawione w tych normach sg juz nieco przestarzale, niektére z nich powinny
by¢ obecnie znacznie zmodyfikowane. Zadna z powyZzszych norm nie nakazuje stosowania
ochrony katodowej, reguluje natomiast ogdélne kanony tej technologii. Jedynie walka
zpradami bladzacymi wydaje si¢ by¢ jednoznacznie zakwalifikowana do czynnosci
obowigzkowych.

Znowelizowane niedawno Prawo Budowlane réwniez nie okresla w sposéb nakazowy
stosowanie ochrony przeciwkorozyjnej. Ochrona katodowa uznana zostala za obowigzkowo
stosowang technologie ochrony przeciwkorozyjna jedynie w odniesieniu do magistralnych
gazociagdw i naftociagéw. Wyraznie odczuwa si¢ brak nakazu stosowania ochrony katodowej
w odniesieniu do podziemnych i naziemnych stalowych zbiomikéw paliwowych. O ile w
odniesieniu do rurociagéw obowiszek ten podyktowany byt kiedy§ niebezpieczefistwem
wybuchu w przypadku wystapienia przeciek6w gazu czy produktéw naftowych, to nie ulega
watpliwoéci, ze obecnie czynnikiem réwnie waznym stala si¢ ochrona s$rodowiska
naturalnego, a wobec tego zabezpieczenie zbiornikéw, znacznie bardziej rozproszonych
i zlokalizowanych nie rzadko W aglomeracjach miejskich, jest jednakowo istotne.

Uwarunkowania miedzynarodowe, nakazujace wprowadzenie w najblizszym czasie
w Polsce Norm Europejskich powoduje, ze podjecie obecnie prac nad nowelizacja wlasnych
aktéw prawnych mija si¢ z celem. Nieco wyzszy poziom techniczny krajéw europejskich,
zaréwno w zakresie technologii jak i stosowanych materialéw, moze byé przyjety w Polsce
zpewnymi problemami. Beda one pot¢gowane juz wyraznie zarysowujacymi sig
trudno$ciami ze zrozumieniem nowych metod technicznych i organizacyjnych zwigzanych
z niektérymi nowoczesnymi koncepcjami budowy oraz eksploatacji ochrony katodowej,
zwlaszcza rurociggdbw z bardzo dobra izolacja przeciwkorozyjng, czy konstrukcji
zelbetowych. Pewng trudno$¢ stanowi¢ moze takze niedopracowana terminologia
elektrochemicznej ochrony przed korozja.

Adaptacja norm europejskich do stosowania w Polsce, zgodnie z przyjeta procedura,
polega na mozliwie wiernym przetlumaczeniu zatwierdzonych przez CEN dokument6w.
W zakresie elektrochemicznej ochrony przed korozja do kolejnej fazy zatwierdzenia przez
Komitet Europejski powinno zbliza¢ si¢ kilka norm, ktére przeszly zlozony proces
normalizacyjny. Natychmiast po ich uchwaleniu powinien rozpocza¢ si¢ wigc w Polsce
proces ich adaptacji/harmonizacji. Jest wigc juz najwyzszy czas na to, aby si¢ odpowiednio do
tego przygotowac.

Pewne prace w tym zakresie podjat Polski Komitet Elektrochemicznej Ochrony przed
Korozjg przy Zarzadzie Gl6wnym SEP. Przygotowywana jest aktualizacja normy dotyczace;j
nazewnictwa, poniewaz tylko w ten sposéb mozliwe bedzie w jednolity sposéb
przetlumaczenie dokumentéw opracowanych w CEN i zatwierdzenie ich przez Polski
Komitet Normalizacyjny. Udostepniono takze calemu $rodowisku zajmujacemu sie
problematyka ochrony elektrochemicznej nicktére wstgpnie przethumaczone dokumenty
robocze, celem mozliwie szybkiego zapoznania si¢ z nowymi wymaganiami norm. Na tle
zarysowanych powyzej probleméw normalizacji elektrochemicznej ochrony przed korozja
uwidacznia si¢ statutowa rola Polskiego Komitetu Elektrochemicznej Ochrony przed Korozja
SEP, ktérego zadaniem w najblizszym czasie bedzie aktywne wspoluczestniczenie w procesie
normalizacji tej technologii przy wspélpracy z Polskim Komitetem Normalizacyjnym.
Nalezy mieé rowniez nadziejg, ze uda si¢ takze wnie$¢ swoj wkiad w tym zakresie na
poziomie europejskim. :



Przewidywane kierunki rozwoju, kierunki dalszych dzialan

Pomimo tego, ze zasady ochrony elektrochemicznej znane sg od wielu lat obserwuje
si¢ nieustanny rozwéj tej technologii. Doskonalone sq metody pomiaru i podzespoly
istniejacych rozwiazan technicznych systeméw ochrony katodowej. Wykorzystuje sie nowe
osiagni¢cia nauki, stosuje nowe materialy, wdraza postep techniczny. Poszukuje sie nowych
zastosowan ochrony katodowej. Do nasycenia potrzeb rynku jest jeszcze bardzo daleko.
Stosowane od niedawna nowe jakosciowo powloki na konstrukcjach podziemnych
wywolaly potrzeb¢ dokonania kolejnego, znaczacego postepu w technologii ochrony
katodowej. Pociaga to za soba koniecznosé weryfikacji kryteriéw ochrony, opracowania
nowych Zrédet pradu, zasad pomiaréw terenowych, modyfikacji wszystkich podzespoléw.
Jednoczesnie nowy rodzaj izolacji na konstrukcjach podziemnych stworzyt nowe problemy
zwiazane z oddzialywaniem linii energetycznych wysokiego napiecia, zabezpieczen przed
przepigciami, wspéidziatania instalacji ochrony katodowej z uziemieniami energetycznymi.
Konieczne jest jak najszybsze rozwigzanie tych problem6w.
W $lad za rozwijajaca si¢ na $wiecie technologia ochrony katodowej konstrukcji
Zelbetowych, réwniez w Polsce konieczne bedzie dolozenie staran do mozliwie szybkiego
wdrozenia jej do dziatalnosci przemyslowej. Jesli to nie nastapi swoje oferty zrealizuja firmy
zagraniczne. '
Obecnie w Polsce nie jeszcze skrystalizowanych planéw zagospodarowania zasob6w
ropy naftowej na Morzu Baltyckim, trwaja jeszcze poszukiwania i dokumentowanie zasobéw.
Jest jednak bardzo prawdopodobne, 2e w najblizszych latach zagadnienia te stang sie aktualne
w polskiej gospodarce morskiej. Konieczne wtedy bedzie opanowanie techniki ochrony
katodowej rurociagéw podmorskich oraz platform wiertniczych.
Harmonizacja przepiséw i przygotowania do zjednoczenia z Unig Europejska
przyblizaja Polske do szeregu nowych zagadnieri zwiszanych z ochrong $rodowiska. Nie
ulega watpliwosci, ze sytuacja ta spowoduje zwigkszenie zainteresowania instalacjami
ochrony katodowej, przede wszystkim w odniesieniu do zbiornikéw paliwowych. '
W zwiazku z wydzieleniem przesytu gazu ze struktury PGNiG S.A., najwigkszego
polskiego odbiorcy technologii ochrony katodowej, powinny powstaé, czesciowo na bazie
istniejacych stuzb przeciwkorozyjnych, firmy ustigowe prowadzace eksploatacje ochrony
katodowej gazociagédw przesylowych, tloczni gazu i podziemnych magazynéw gazu.
W zwigzku z restrukturyzacja PGNiG S.A. i powstaniem spofek dystrybucyjnych, nalezy
réwniez oczekiwaé, ze ze wzgledéw ekonomicznych beda one zainteresowane utrzymaniem,
przynajmniej czgsci istniejacej stalowej sieci dystrybucyjnej, zamiast ja wymieniaé na
polietylenowa. Bedzie to wymagalo objecia tej sieci ochrona katodowa.
Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze stosowanie ochrony katodowej wymaga wiedzy,
doswiadczenia, dobrego wyposazenia technicznego i fachowego wykonania poszczegblnych
elementéw skladowych obwodu ochronnego. Stad mozma prognozowaé, ze dalszy rozwéj
technologii bedzie mozliwy poprzez:
¢ wprowadzenie wymogu profesjonalnego projektowania, wykonawstwa i nadzoru instalacji
ochrony katodowej,

® opracowanie systeméw certyfikacji poszczegélnych materialéw, wyrobéw, ustug, firm
i specjalistycznej kadry inzynieryjno-technicznej, '

e opracowanie systemu szkolenia i podnoszenia kwalifikacji shizb technicznych
i inZynieryjnych zajmujacych si¢ problematyka wdrazania ochrony katodowe;.
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Wérod dzialan, ktére palezy podja¢é w Polsce w celu usprawnienia i upowszechnienia
stosowania ochrony elektrochemicznej we wnioskach programu PBZ 013-12 wymienione
zostaly miedzy innymi nastgpujace prace:

W zakresie przedsiewzie¢ merytorycznych:

A. Przeprowadzenie szerokiej analizy techniczno-ekonomicznej stosowania ochrony
katodowej konstrukcji pokrytych nowoczesnymi powlokami izolacyjnymi oraz
opracowanie wytycznych budowy i eksploatacji instalacji ochrony katodowej w nowych
warunkach.

B. Wprowadzenie jednolitego systemu monitorowania pracy instalacji ochrony katodowej
w calym systemie polskich rurociagéw magistralnych. Opracowanie jednolitych zasad
dokumentowania zagrozen korozyjnych i funkcjonowania systeméw ochrony katodowej.

C. Wdrozenie systeméw ochrony katodowej paliwowych i gazowych zbiorikéw podziem-
nych oraz den zbiornikéw naziemnych.

D. Wdrozenie systeméw ochrony katodowej konstrukcji zelbetowych (piyt mostowych,
estakad, konstrukcji wsporczych ladowych i morskich).

E. Opracowanie i wdrozenie wytycznych upowszechnienia ochrony katodowe;j infrastruktury
podziemnej w aglomeracjach miejskich i przemystowych.

F. Uruchomienie krajowej produkcji anod aluminiowych, posiadajacych dobre wiasnosei
uzytkowe, zaréwno w wodzie baltyckiej, jak i oceanicznej.

G. Zasadnicze poszerzenie dotychczasowego zakresu stosowania ochrony katodowej podwod-
nych stalowych obiektéw hydrotechnicznych.

H. Wprowadzenie na wszystkich polskich statkach (szczegélnie $redniej i duzej no$nosci)
uktadéw ochrony katodowej $rub napedowych z jednoczesnym zabezpieczeniem przed
korozja i elektroerozja w lozyskach walu srubowego i korbowego.

1. Wprowadzenie na wszystkich polskich statkach morskich poprawnie funkcjonujacych
zabezpieczen przed korozja w obiegach wody chlodzacej, przez zastosowanie systemu
ochrony katodowe;j.

W zakresie przedsiewzieé organizacyjnych:

A. Prowadzenie systematycznych szkolen i podnoszenie poziomu wyksztalcenia technicznego
nadzoru technicznego instalacji i systeméw ochrony katodowej dla wszystkich zastosowan
tej technologii.

B. Przystapienie do procesu wprowadzania systeméw jakosci poprzez atestacig wyrobéw,
firm i personelu technicznego.

C. W zwiazku z oczekiwana potrzeba rozwoju technologii, w szczeg6Inosci w odniesieniu do
konstrukcji zelbetowych:

s powolanie jednostek dydaktycznych zajmujacych sig szkoleniem projektantéw budowli
w zakresie ochrony elektrochemicznej, nadawaniem uprawnien projektowych, atestacja
element6w instalacji ochronnych oraz firm wykonawczych,

e szkolenie inspektoréw oceniajacych stan korozyjny budowli zelbetowych
(przemystowych, drogowych, hydrotechnicznych),

e wydawanie uaktualnianych bijuletynéw informacyjnych, zawierajacych najnowsze
$wiatowe osiagniecia w dziedzinie ochrony katodowej zbrojenia betonu, wytyczne
postgpowania, wykazy uprawnionych biur projektowych (projektantéw) i
wykonawcéw, przyklady wlasciwego i nieprawidlowego wykonawstwa itp.

D. Analogiczne dzialania jak w p. C dla zastosowan ochrony katodowej do zbiornikoéw
paliwowych podziemnych i naziemnych.

E. Opracowanie zasad wprowadzania ochrony katodowej infrastruktury podziemnej oraz
wspblpracy przy eliminowaniu zagrozenr wywolanych pradami bladzacymi na terenach
aglomeracji miejskich i przemyslowych.
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W zakresie przedsiewzie¢ prawnych:

A. Nowelizacja Rozporzadzeri Ministra Gospodarki dot. Prawa budowlanego w zakresie
warunkéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ sieci gazowe oraz bazy paliwowe
w aspekcie wprowadzenia wymagati stosowania ochrony katodowej zbiornik6w.

B. Wprowadzenie systemu egzekwowania realizacji wymagai norm uznanych do
obligatoryjnego stosowania.

C.Uznanie wzorem innych dziedzin norm z zakresu ochrony katodowej jednostek
plywajacych i konstrukcji hydrotechnicznych jako obowiazujacych obligatoryjnie.

D. Opracowanie wspélnych wymagafi i zalecefi zwiazanych z bezpieczna eksploatacja
systeméw ochrony katodowej i innych urzadzen elektrycznych na konstrukcjach
podziemnych.

E. Pilne zharmonizowanie norm krajowych z normami europejskimi oraz wprowadzenie
obowiazkowego ich stosowania,

F. Wprowadzenie obowigzkowego uzgadniania projektow konstrukcji podziemnych
i podwodnych, a takze budowli zelbetowych w zakresie zabezpieczen przeciwkorozyjnych.

G. Ustalenie przepiséw normatywnych, obligatoryjnie obowiazujacych wszystkie podmioty
prawne dzialajace w gospodarce morskiej, dotyczace stosowania ochrony katodowej na
polskich statkach morskich, w gospodarce portowej istoczniowej oraz w shuzbach
morskich. Przepisy te powinny by¢ zgodne z istniejacymi w europejskich krajach morskich

W zakresie kierunkéw nowych badan:

A. Studia nad procesami korozyjnymi wystepujacymi w defektach nowoczesnych powlok
izolacyjnych w réznych warunkach srodowiskowych i przy réznej polaryzacji katodowe;.

B. Opracowanie nowoczesnych metod sterowania praca instalacji ochrony katodowej
z uwzglednieniem ,,inteligentnej” reakcji na zakl6cenia zewnetrzne,

C. Opracowanie wspélczesnych podzespoléw do zdalnego monitorowania pracy instalacji
ochrony katodowe;j.

D. Opracowanie oprogramowania do nadzoru pracy systeméw ochrony katodowej obiektow
rozproszonych z wykorzystaniem sieci komputerowych.

E. Prowadzenie badan i studiéw nad nowymi zastosowaniami ochrony katodowej oraz
doskonalenie kryteriéw oceny jej skutecznosci.

F. Dalsze doskonalenie metod oceny zagrozenia korozjg wywolywana przez prady bladzace
zarowno w warunkach ladowych jak i morskich oraz opracowywanie i wdrazanie
skutecznych metod ochrony.

G. Ocena mozliwosci poprawienia parametréw elektrochemicznych i uzytkowych materialéw
anodowych,

H. Badania nad wplywem ochrony katodowej na ograniczenie szybkos$ci korozji w strefie
przemiennego zanurzenia, falowania i rozbryzgéw (na konstrukcjach hydrotechnicznych).

I. Badania nad mozliwoscia isposobami zastosowania cienkich (drutowych) anod
polaryzujacych, zasilanych z zewnetrznego 7rédia pradu, do ochrony katodowej $cianek
szczelnych, nabrzezy oraz duzych zespoléw pali podpierajacych budowle hydrotechniczne.

J. Studia nad polepszeniem wlasnosci uzytkowych i istotnym potanieniem urzadzen
oraz elementéw ukladéw ochrony katodowej na statkach, w portach i w stoczniach.

K. Opracowanie aluminiowego stopu anodowego, o dobrych wiasnoéciach uzytkowych,
produkowanego ztanich surowcéw wyjsciowych m. in. z niezbyt czystego surowca
aluminiowego (aluminium A1l lub A0 wg PN).

L. Wyb6r lub ewentualnie opracowanie skroconych metod testowych, przydatnych do
szybkiej kontroli jakosci dostarczanych anod aluminiowych istwarzajacych mozliwo$é
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trafhego przewidywania zachowania si¢ aluminiowego stopu anodowego w rzeczywistych
uktadach galwanicznej ochrony katodowej konstrukcji.

M.Zbadanie mozliwosci zastosowania nowych aluminiowych materialéw anodowych do
galwanicznej ochrony katodowej konstrukcji podziemnych.

N. Doskonalenie przyrzadéw i techniki pomiarowej pradéw biadzacych dla potrzeb pomiaréw
w rejonach infrastruktury miejskiej, przemyslowej i stoczniowo-portowej.

O. Opracowanie nowoczesnych metod diagnostyki zagrozenia korozyjnego oraz aktualnego
stanu korozyjnego, w szczeg6lnosci w odniesieniu do poszczegdlnych typéw budowli
zelbetowych ze uwzglednieniem nieniszczacych technik elektrochemicznych,

P. Doskonalenie technologii ochrony katodowej zbrojenia betonu w zakresie kryteriéw
ochrony, czujnikéw, elementéw instalacji ochronnych, opracowanie programéw
"komputerowych do analizy danych pomiarowych,

Q. Badania zaleznosci: wiek budowli — stan korozyjny — mozliwo$¢ zastosowania ochrony
katodowej (dla ré6znych typéw budowli).
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