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Streszczenie

W pracy autorzy krytycznie odnosza si¢ do zapisow DIN 50925, na podstawie ktorych
mozna dokonywa¢ oceny skuteczno$ci ochrony katodowej podziemnych konstrukcji
poddanych zmiennym oddziatywaniom pradow bladzacych na podstawie wynikow
uzyskanych technika pomiar6w intensywnych.

Summary

DIN 50925 recommends the way to evaluate cathodic protection efficiency of under-
ground constructions, when they are influenced by stray currents. According to the
DIN 50925, the evaluation can be performed using technique of intensive measure-
ments. In the present publication the authors critically concern the adoption of intensive
measurement in the subject of DIN 50925.
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Wstep

Zgodnie z okreslonym w normach potencjalowym kryterium ochrony, ochrona kato-
dowa podziemnego rurociagu jest skuteczna, jesli w nieciagloSciach powloki rurociagu
potencjat polaryzacji katodowej stykajacej si¢ z elektrolitem metalowej powierzchni ruro-
ciagu jest rowny lub bardziej elektroujemny od potencjatu ochrony. W ramach badan sku-
teczno$ci ochrony katodowej konieczne jest zatem lokalizowanie defektow oraz innych
miejsc nieszczelnosci powloki i ustalanie, czy spetnione jest w nich kryterium ochrony.

Jedyna znana, opisana w przepisach normatywnych metoda umozliwiajaca okreslenie
potencjatu polaryzacji katodowej w rzeczywistych defektach powtoki jest metoda oblicze-
niowa wg DIN 50925 [1] stosowana w technice pomiardw intensywnych. W metodzie tej
na podstawie wynikéw pomiardw potencjatow zataczeniowych i wylaczeniowych rurocia-
gu mierzonych wzgl. elektrody odniesienia ustawionej na powierzchni ziemi nad zlokali-
zowanym wczesniej defektem powloki oraz spadkow napig¢ w gruncie, wywotanych przez
prad polaryzujacy rurociag w defekcie (tzw. gradientow), mierzonych rowniez na po-
wierzchni ziemi - wyznacza si¢ potencjat polaryzacji katodowej powierzchni metalowej w
defekcie (bez sktadowej omowej).

Metodg tg, z uwagi na duza ,,wrazliwos¢” uzyskiwanych wynikow na bledy elektrod
odniesienia, w zasadzie mozna stosowa¢ do wyznaczania potencjaléw polaryzacji w defek-
tach, z ktorymi zwigzane sa odpowiednio duze spadki napigcia na powierzchni ziemi, wy-
wolane przez prady przeptywajace pomigdzy defektami a ziemia [2]. Z tego wzgledu meto-
da ta nie powinna by¢ stosowana do wyznaczania potencjalow polaryzacji w defektach
matych, a takze w defektach usytuowanych na duzych glebokosciach pod powierzchnia
ziemi.

Norma DIN 50925 dopuszcza, wrecz wskazuje jako wlasciwa m.in. technikg pomiarow
intensywnych, przy spetnieniu pewnych uwarunkowan, do okreslania potencjalow polary-
zacji katodowej podziemnych konstrukcji w obszarach oddziatywan pradow btadzacych.

Zdaniem autorow, klasyczna metoda pomiardéw intensywnych z reguty nie jest metoda
odpowiednia dla badania skuteczno$ci ochrony katodowej w defektach powloki rurociagu
wystepujacych w obszarach oddzialywan pradow btadzacych. W klasycznej metodzie pomia-
row intensywnych, w poszczegdlnych defektach powloki rurociagu wyznacza si¢ chwilowe
potencjaly polaryzacji katodowej, ktore w przypadku oddziatywan pradéw btadzacych za-
zwyczaj nie stanowia odpowiedniej bazy odniesienia w badaniach skutecznosci ochrony.
Konieczne jest wykonywanie pomiaré6w w odpowiednio dtugich przedziatach czasu.

Pomiary intensywne w polach oddzialywan pradow bladzacych

Zgodnie z DIN 50925, technik¢ pomiar6w intensywnych mozna stosowa¢ w badaniach
skuteczno$ci ochrony katodowej zardwno konstrukcji poddanych oddzialywaniu wylacznie
pola elektrycznego ochrony katodowej, jak rowniez - przy spelieniu pewnych uwarunko-
wan - konstrukcji dodatkowo poddanych oddziatywaniom obcych pol elektrycznych, m.in.
pradéw bladzacych.

Wg tej normy, pomiary intensywne mozna stosowa¢ do wyznaczania potencjatow po-
laryzacji konstrukcji poddanych oddzialywaniom czasowo statych, a takze - zmieniajacych
si¢ pradow btadzacych:

1. W polach oddzialywan pradéw bladzacych powinna by¢ stosowana metoda trojelek-
trodowa (jesli konstrukcja poddana jest oddzialywaniu wytacznie pola elektrycznego
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ochrony katodowej - wystarczajaca jest metoda dwuelektrodowa, oczywiscie poza ob-
szarem dzialania stozkéw potencjatowych pochodzacych od uzioméw anodowych).

2. Pomiary intensywne stosowa¢ mozna w miejscach odpowiednio oddalonych od zré-
dia pradéw bladzacych, w ktorych stozek potencjalowy wytworzony przez zrodto
pradow bladzacych ma w przyblizeniu przebieg liniowy; zadna z trzech uzytych elek-
trod odniesienia nie powinna by¢ ustawiona w obszarze nieliniowej czgsci tego stoz-
ka.Przyktadowo, przyjmujqc, ze nieliniowa czes¢ stozka moze siegac do ok. 3 m od to-
row trakcji elektrycznej[3,4], a najmniejsza odleglos¢ pomiedzy elektrodq skrajnq i
Srodkowq w metodzie trojelektrodowej moze wynosic ok. 3 m [3], ocene skutecznosci
ochrony katodowej przy pomocy pomiarow intensywnych mozna wykonywac w miej-
scach konstrukcji oddalonych co najmniej o ok. 6 m od torowiska.

3. Wymagane sa synchroniczne pomiary mierzonych wielkosci - jednoczesne pomiary
wielkos$ci zalaczeniowych, bezposrednio przed momentem wymuszonego przerwania
polaryzacji katodowej i jednoczesne pomiary wielkosci wytaczeniowych, bezposred-
nio po wymuszonym przerwaniu polaryzacji.

Jesli elektrody odniesienia stosowane w metodzie trojelektrodowej zlokalizowane beda

w obrebie czesci liniowej stozka potencjalowego wytworzonego przez zroédlo pradow bia-

dzacych, wowczas wplyw tego stozka na warto$¢ wyznaczonego potencjatu bedzie wyeli-

minowany (rys. nr 1.).
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Rys. nr 1. Metoda trojelektrodowa w polu oddziatywan prqdow bladzqcych
Na wykresie nie zaznaczono sktadowej spadku napiecia pochodzqcej
od prqdu plynqcego pomiedzy rurociqgiem i ziemiq przez nieszczelnosci powtoki
Oznaczenia: Es - potencjat ziemi wywotany przez zrédlo prqdow bladzqcych, L - odleglos¢
od szyny, AE;, AEp - gradienty mierzone odpowiednio po lewej i po prawej stronie defektu
Potencjat polaryzacji defektu wyznacza si¢ z zaleznosci:
Ewyl — Ezal
Eo:Ewyl+M~AEwyl (N
AEzal — AEwyl
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gdzie:

Eo - potencjal polaryzacji rurociagu w defekcie,

Ezal, Ewyl - potencjat rurociagu mierzony wzgl. elektrody odniesienia Eo, ustawione;j
nad defektem powloki, odpowiednio zataczeniowy i wylaczeniowy,

AEzal, AEwyf - §rednie arytmetyczne gradientow mierzonych po obu stronach defektu,
odpowiednio zataczeniowych i wylaczeniowych, AE = (AE; + AEp)/2.

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczany metoda trojelektrodowa potencjal polaryzacji w
defekcie powloki, na podstawie pomiaréow chwilowych wielko$ci, jest potencjatem
wolnym od sktadowej omowej wywolanym przez wypadkowy prad przeptywajacy
pomigdzy defektem a ziemia (sumg pradu ochrony katodowej i pradu btadzacego), ale
jest to takze potencjat chwilowy. (W klasycznej metodzie pomiarow intensywnych po
wykonaniu synchronicznych pomiar6w mierzonych wielkosci w danym miejscu, prze-
chodzi si¢ do nastgpnego miejsca.)

Potencjaly polaryzacji konstrukcji znajdujacych si¢ w polu oddziatywan pradow
btadzacych zmieniaja si¢ w czasie wskutek zmian pradow btadzacych. Ocenianie stanu
ochrony takiej konstrukcji na podstawie wyznaczonej chwilowej wartosci potencjatu
jest niewystarczajace, wrgez bledne - konieczne jest badanie zmian potencjatu w dtuz-
szych przedziatach czasu.

Klasyczna metoda pomiardow intensywnych nie jest zatem metoda wystarczajaca
(wlasciwa) do rozpoznania stanu ochrony konstrukcji poddanych oddzialywaniom
zmiennych pol pradéw bladzacych.

Zdaniem autoréw, w celu rozpoznania stanu ochrony katodowej podziemnej kon-
strukcji poddanej oddziatywaniu pradow btadzacych niezbgdne jest okreslenie zmian
potencjatow polaryzacji w poszczeg6élnych, reprezentatywnych defektach powtoki w
dtuzszych przedziatach czasu - z uwagi na zmienny charakter oddziatywan pradow
btadzacych.

Zmienno$¢ potencjalu polaryzacji konstrukeji w nieszczelno$ciach powloki konstrukeji

W celu zobrazowania jak moze si¢ zmienia¢ potencjat polaryzacji w defekcie po-
wtoki rurociagu zlokalizowanym w obszarze oddziatywan pradéw btadzacych pokazu-
ja pomiary przeprowadzone na sondzie symulujacej, ktorych wyniki przedstawiono
ponizej.

Sonda pomiarowa z elektroda symulujaca defekt powltoki o powierzchni 30 cm?
zostata zakopana w rejonie skrzyzowania gazociagu wys. cisn. DN 200 z trakcja kole-
jowa, w odlegtosci 40 m od skrajnej szyny. Gazociag wybudowany w 1983 roku, po-
siada izolacj¢ bitumiczna i jest zabezpieczony ochrona katodowa przy pomocy kilku
stacji katodowych, z ktérych najblizsza usytuowana jest w odlegtosci ok. 4 km od
skrzyzowania. Pod nasypem kolejowym gazociag ulozony jest w rurze ochronnej, z
ktora jest wewngtrznie metalicznie zwarty. W rejonie skrzyzowania rezystywnosc
gruntu wynosi p = 30 Qm; gazociag i zakopana obok niego sonda leza ponizej poziomu
wod gruntowych. Przy ocenie skutecznosci ochrony katodowej na tym odcinku gazo-
ciagu stosowane jest kryterium ochrony Eoch <-0,95 V wzgl. el. Cu/CuSO;.

W ostatnich latach zaobserwowano znaczne pogorszenie stanu trakcyjnych obwodow
powrotnych, czego skutkiem byt wzrost oddziatywan pradow btadzacych na gazociag.

Sonda pomiarowa zostala zakopana w celu rozpoznania skali zagrozenia korozyj-
nego gazociagu.
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Rys. nr 3. Wykresy korelacyjne wielkosci mierzonych na skrzyzowaniu gazociqgu
z elektrycznq trakcjq kolejowq z zastosowaniem elektrody symylujqcej 30 cm’
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Po uplywie trzech miesigcy od zakopania sondy przeprowadzono pomiary:

- potencjalu zalaczeniowego gazociagu wzgledem elektrody ustawionej na powierz-
chni ziemi Ezal,

- potencjalu polaryzacji elektrody symulujacej Ep,

- pradu przeptywajacego pomigdzy ziemia i elektroda symulujaca Ip,

- napigcie pomigdzy gazociagiem a szynami U.

Jako potencjal polaryzacji przyjmowano potencjat elektrody symulujacej mierzony po
uptywie 0,1 sek. od momentu odlaczenia tej elektrody od gazociagu. Polaczenie pomigdzy
elektroda a gazociagiem przerywano cyklicznie w rytmie: 2,8 sek. zalaczenie, 0,2 sek. odla-
czenie. Cykle przerywacza i rejestratora byly zsynchronizowane. Rejestracj¢ ww. parame-
trtow prowadzono przez osiemnascie godzin.

Na rysunkach nr 2 i 3 przedstawiono wyniki pomiaréw dla wybranego, reprezentatyw-
nego przedzialu czasu dlugosci 50 min. Wartosci potencjalow podano wzgl. el.
Cu/CuSOynas. (W prezentacji wynikow ograniczono si¢ do wybranego przedziatu pigcdzie-
sigciominutowego w celu lepszego zobrazowania tendencji.)

W badanym miejscu wystepuje strefa silnych anodowych oddziatywan pradéw btadza-
cych. Przewazaja okresy wystepowania dodatnich napig¢ pomigdzy gazociagiem i szynami
(84% czasu). W omawianym pigc¢dziesigciominutowym przedziale czasu potencjat polary-
zacji elektrody symulujacej zmienial w szerokich granicach: od Ep = -0,77 V do Ep = ok.
-1,25 V. Lacznie przez 19,5 min (39% czasu rejestracji) potencjat elektrody byt bardziej
elektrododatni od potencjatu ochrony (Eoch = -0,95 V). Sredni potencjat polaryzacji elek-
trody dla catego okresu byt rowny Epsr =-1,02 V.

W tym samym czasie natgzenie pradu przeptywajacego pomigdzy sonda i ziemig wy-
nosito: Imax = +12,6 mA (ggsto$¢ pradu j = 4,2 A/mz), Imin = -3,0 mA (j = -1 A/md).
Lacznie przez 24 min (47% rozpatrywanego przedzialu czasu) prad wyptywat z elektrody.
Srednie natezenie pradu polaryzacji elektrody byto rowne Ir = 0,6 mA (j = 0,2 A/m?)

Czasy trwania poszczegolnych okreséw, podczas ktorych prad nieprzerwanie wypty-
wat z probki, wynosity od kilku sekund do kilku minut.

Zakladajac, ze zamiast sondy mielibysmy do czynienia z rzeczywistym defektem po-
wioki 1 przeprowadzaliby$Smy badania skutecznosci ochrony katodowej przy pomocy kla-
sycznej, opisanej w DIN 50925 metody pomiarow intensywnych, to w zalezno$ci od przy-
padkowego momentu pomiaru, ze stosunkowo krotkiego przedziatu pigédziesigciominuto-
wego, moglibysmy stwierdzi¢ albo stan glebokiej polaryzacji, w zakresie wydzielania wo-
doru, czyli stan spetnienia kryterium ochrony albo - ochrong niedostateczna.

Skutki oddziatywan pradow btadzacych w miejscu rzeczywistego defektu powloki za-
leza od wielu czynnikow takich jak: wielkos¢ i ksztalt defektu, wiasciwosci gruntu w miej-
scu defektu, rodzaj i stan izolacji rurociagu, potencjat zataczeniowy rurociagu wzgl. ziemi
bliskiej, przebieg trasy rurociagu w stosunku do trasy trakcji, charakterystyka oddziatywan
pradow btadzacych i in. Zaprezentowane wyniki nie powinny wigc by¢ przyjmowane jako
reprezentatywne dla przypadku podziemnej konstrukcji lezacej w obszarze oddziatywan
pradow btadzacych.

Bezwzglednie w kazdym przypadku konieczne jest indywidualne podejscie do kazdego
miejsca na konstrukcji poddanego oddzialywaniom pradéw btadzacych.

Niezwykle istotne jest zwlaszcza prawidlowe ustalenie charakterystyki oddzialywan
pradow btadzacych. W tym celu konieczne jest przeprowadzanie rejestracji mierzonych
parametréw przez dostatecznie dtugi okres. Z doswiadczenia autoréw wynika, ze w przy-
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padku oddziatywan pradow bladzacych pochodzacych z elektrycznej trakcji kolejowej
standardowo powinno si¢ wykonywac rejestracjg przez okres co najmniej jednej doby.

Na rys. nr 4 pokazano przyktadowy dwudziestoczterogodzinny przebieg zmian napig-
cia gazociag - szyny oraz potencjalu zalaczeniowego gazociagu zarejestrowany na skrzy-
zowaniu z torami PKP gazociagu wysokiego cisnienia w rejonie Leborka.

Odpowiednie wskazniki, pomocne przy analizie oddziatywan pradow btadzacych wy-
liczone dla okresow szesciogodzinnych (!) zestawiono ponizej:

okres rejestracji godz. 12-18 | godz.24-6
wsp. korelacji 0,99 0,99
sredni potencjat zataczeniowy przy braku oddziatywan pradow

btadzacych Egy(dla U gaz - szyny =-1V) -1.39[V] -1.34[V]
potencjal maksymalny Emax -1,05 [V] +0,50 [V]
potencjal minimalny Emin -2,72 [V] -1,73 [V]
potencjat sredni Eér -1,51 [V] -0,97 [V]
wsp. asymetrii potencjalu (stosunek sumarycznego czasu wystgpo- 029 0.98
wania potencjatu Ezat > Es do catkowitego czasu rejestracji) > ’

Mimo, ze rozpatrywane szesciogodzinne przedzialy czasu byly stosunkowo diugie,
uzyskane wyniki dla poszczegodlnych przedzialdw roznia si¢ zdecydowanie. W omawianym
przyktadzie szesciogodzinny przedziat czasowy badania oddziatywan pradow btadzacych
jest zbyt krotki.

Autorzy w swoich badaniach ochrony katodowej rurociagéw poddanych oddziatywa-
niom pradéw btadzacych zauwazaja wystepowanie stosunkowo dlugich przedzialow cza-
sowych nieprzerwanego wyplywania pradu z defektu powloki do elektrolitu, mimo ze
sumaryczny czas tego wyplywania moze stanowic niewielka czgs$¢ catego czasu obserwacji.

Spotykaja si¢ z przypadkami osiagania przez prady wyplywajace duzych ggstosci. Do-
tyczy to zwlaszcza defektow matych w gruntach niskooporowych, w ktorych to potencjaty
polaryzacji osiagaja okresowo wartosci potencjalow wydzielania wodoru. Wowczas, gdy
nastapi podwyzszenie potencjatu ziemi wskutek oddzialywania pola elektrycznego wytwo-
rzonego przez tory kolejowe, utatwione jest wyptywanie pradu z takiego defektu.

Obserwuja czgsto diugie przedziaty czasowe naprzemiennych jednokierunkowych od-
dziatywan pradow bladzacych (dlugi okres oddziatywan katodowych, a nastgpnie - dhugi
okres oddziatywan anodowych - i odwrotnie).

Zdaniem autordéw, stosowanie tutaj w celu okre$lenia zagrozenia klasycznej metody
korelacyjnej 1 kryteriow opartych na czasowych, potencjalowych wspoétczynnikach asyme-
trii [5] - jest niewystarczajace.

Odczuwalny jest brak sprawdzonych kryteriow oceny skutecznosci ochrony katodowej
konstrukeji poddanych oddziatywaniom pradéw btadzacych. Znamienny jest brak takich
kryteriow w EN 12 954 [6].

W literaturze niemieckiej mozna spotkac si¢ z pogladem, ze potencjaty polaryzacji ka-
todowej w defektach powtoki poddanych oddzialywaniom pradéw btadzacych nie zmienia-
ja si¢ w sposob istotny [7]. Z tego typu przypadkami autorzy réwniez si¢ zetkneli, jednak
ich zdaniem, zjawisko takie moze mie¢ miejsce w specyficznych sytuacjach, gdy potencjaty
polaryzacji katodowej w defektach powloki sa na poziomie potencjatow wydzielania wodo-
ru - a wigc w przypadku silnej polaryzacji katodowej. Ogolnie jednak, potencjaly polaryza-
cji w defektach powloki konstrukcji moga wskutek oddziatywan pradéw bladzacych zmie-
nia¢ si¢ w szerokich granicach, zwlaszcza w naszym kraju, gdzie trakcja kolejowa jest
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stalopradowa, a stan trakcyjnych obwodow powrotnych jakze czgsto jest niewltasciwy.
Mechaniczne stosowanie techniki pomiaréw intensywnych w badaniach skuteczno$ci
ochrony katodowej konstrukcji poddanych oddziatywaniom pradéw btadzacych jest, zda-
niem autoré6w, nieodpowiednie. Niestety, wg wiedzy autoréw, zaréwno krajowi, jak i za-
graniczni wykonawcy pomiardéw intensywnych czgsto bezkrytycznie t¢ technike stosuja.

Autorzy aktualnie testujq metode, ktora w oparciu o teoretyczne zatozenia metody obli-

czeniowej stosowanej w pomiarach intensywnych umozliwia wyznaczenie potencjatow
polaryzacji w rzeczywistych defektach powloki konstrukcji podziemnych poddanych zmie-
niajqcym sie oddziatywaniom pradow biqdzqcych w diuzszych przedziatach czasu.

‘Whioski:

1.

Klasyczna technika pomiaréw intensywnych umozliwia wyznaczanie jedynie wartosci
chwilowych potencjatéw polaryzacji w rzeczywistych defektach powtoki. W obsza-
rach. oddzialywan pradow btadzacych technika ta jest niewystarczajaca do ustalania
stanu ochrony podziemnych rurociagow.

Potencjatly polaryzacji w defektach powtoki zlokalizowanych w obszarach oddziaty-
wan pradow bladzacych moga zmienia¢ si¢ w bardzo szerokich granicach. W celu
ustalenia skuteczno$ci ochrony katodowej konieczne jest wykonywanie pomiaréw w
odpowiednio dtugich okresach.

Sprawa pilna jest opracowanie kryteriow skutecznosci ochrony katodowej konstrukcji
usytuowanych w strefach oddziatywan pradow btadzacych.
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Rys. nr 2. Przebiegi zmian napiecia gaz — szyny U, potencjalu gaz, wzgl, ziemi bliskiej Ezal, pradu polaryzacji elektrody symulujqcej Ip, potencjalu polaryzacji
elektrody Ep, zarejestrowane na skrzyzowaniu gazociqgu z elektrycznq trakcjq kolejowq; powierzchnia zastosowanej elektrody symulujqcej — 30 cm®
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Rys. nr 4. Przebiegi zmian napiecia gazociqg — szyny U i potencjalu zalqczeniowego Ezal chronionego katodowo gazociqgu zarejestrowane

na skrzyzowaniu gazociqgu z elektrycznq trakcjq kolejowq w okolicy Leborka w dn 03/04.04.2002 r.




