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Streszczenie

Opisano technike korozymetrii rezystancyjnej i mozliwosci jej wykorzystania do monito-
rowania skuteczno$ci ochrony katodowej. Zaprezentowano przyktadowe wyniki 13-letnich
pomiaréow szybkosci korozji chronionych katodowo rurociagdw uzyskane na terenie jednej
z polskich elektrowni. Przedstawiono nowe krajowe rozwiazania w zakresie korozymetrii
rezystancyjne;.

Summary

The electric resistance corrosimmetry technique and possibilities of its using for cathodic
protection effectiveness monitoring have been described. As an example, the results of 13 years
measurements of the corrosion rate of cathodically protected steel pipelines in one of the Polish
power plants have been presented. The new domestic solutions in the scope of electric resistance
corrosimetry have been presented.
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1. Wprowadzenie

Elektrody symulujace, sondy korozyjne i czujniki korozymetryczne rezystancyjne znajduja
w ostatnich latach coraz szersze zastosowanie jako precyzyjne i wiarygodne narzedzia do moni-
torowania skutecznosci ochrony katodowej w zréznicowanych warunkach srodowiskowych.
Odzwierciedleniem tego trendu moze by¢ rosnaca liczba publikacji zagranicznych (np. 1-4]
i krajowych [5-9] po$wigconych zagadnieniom monitorowania ochrony katodowej z wykorzy-
staniem roznego rodzaju tego rodzaju elementow. Ich wspolna cecha jest to, ze posiadajac zde-
finiowane wymiary geometryczne i lokalizacj¢ w bezposrednim sasiedztwie chronionej kon-
strukcji, potaczone sa z nia za pomoca kontrolowanego ztacza elektrycznego, co z jednej strony
zapewnia analogiczne warunki eksploatacji, a z drugiej umozliwia wykonanie r6znego rodzaju
badan elektrochemicznych i elektrycznych jak na wydzielonej gotej powierzchni metalowe; tej
konstrukcji. Milczacym zalozeniem wszystkich tych technik jest to, ze — wskutek polaczenia
elektrycznego elektrody z konstrukcja - zjawiska elektrochemiczne przebiegajace na po-
wierzchniach metalowych w kontakcie z otaczajacym $rodowiskiem sa identyczne.

Szczegolna pozycje zajmuja rezystancyjne czujniki korozymetryczne, ktore jako jedne z
nielicznych pozwalaja monitorowaé¢ bezposrednio ubytki korozyjne metalu w warunkach
ochrony elektrochemicznej, a zatem kontrolowaé ilosciowo szybko$¢ korozji zabezpiecza-
nych konstrukcji. Aktualny stan techniki korozymetrii rezystancyjnej zostal ujety m.in.
w opracowywanym raporcie NACE International [10], za$ niektore zalecenia
i uwarunkowania w normie [11]. W literaturze angloj¢zycznej czujniki tego typu okreslane sa
najczesciej jako Electrical Resistance Soil Corrosion Probes (ER SCP).

Wspotczesne normy europejskie PN-EN 12954 i PN-EN 13636 [12, 13] oraz migdzyna-
rodowa ISO 15589-1 [14] wyraznie sugeruja wykorzystanie technik korozymetrycznych
w ocenie skutecznosci ochrony katodowej. Normy te ustanawiaja, ze zadawalajacym stop-
niem ochrony katodowej konstrukcji podziemnych i podwodnych jest ograniczenie ich szyb-
kosci korozji do wartosci dopuszczalnej, ktora przyjeto umownie jako mniejsza niz
0,01 mm/rok. By¢ moze juz w niedalekiej przysztosci uzytkownicy instalacji ochrony kato-
dowej bgda zobligowani do wykazania, oprocz wykonania typowych pomiaréw potencjatu
zabezpieczane] konstrukcji, iz osiagnigty stopien polaryzacji konstrukcji jest faktycznie wy-
starczajacy do obnizenia szybkosci korozji ponizej dopuszczalnego poziomu, a mozliwosci
takie zapewnia wlasnie w dogodny sposob korozymetria rezystancyjna.

Poniewaz podstawowym celem ochrony katodowej jest zabezpieczenie przeciwkorozyjne
podziemnych lub podwodnych konstrukcji metalowych, rola korozymetrii powoli staje sig
pierwszoplanowa. Wykorzystywane dotychczas roznego rodzaju kryteria ochrony katodowej,
oparte na technikach pomiaréw elektrycznych, ktére upowszechnity si¢ ze wzgledu na brak
mozliwosci technicznych bezposredniego $ledzenia postgpu procesu korozyjnego, beda ulega-
ly stopniowo zanikowi i ustapia miejsce metodom korozymetrycznym (obecnie technice
rezystometrycznej).

2. Uwarunkowania techniki pomiarowej

W technice ochrony katodowej moga by¢ obecnie wykorzystywane zasadniczo dwie
techniki monitorowania szybkos$ci korozji:

- korozymetria kuponowa,
- korozymetria rezystancyjna.
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Inne, bardziej nowoczesne techniki elektrochemiczne, jak np. spektroskopia impedancyj-
na, analiza harmoniczna, czy techniki szumowe — znajduja si¢ jeszcze w fazie badan inie
moga by¢ stosowane rutynowo do kontroli szybkos$ci korozji konstrukeji polaryzowanych
w warunkach technicznych.

Zasada monitorowania skutecznoéci ochrony katodowej technika korozymetryczng pole-
ga na ekspozycji w srodowisku korozyjnym (ziemi, wodzie, betonie) probki metalowej pota-
czonej elektrycznie z chroniona katodowo konstrukcja (umieszczonej mozliwie blisko chro-
nionej katodowo powierzchni), a nastgpnie po ustalonym czasie okreslenie ubytkow masy tej
probki. Zamiast wazenia wygodniej jest okre§la¢ zmniejszenie wymiardw probki za pomoca
czutych pomiaréw elektrycznych. Ubytek korozyjny metalu wiaze si¢ ze wzrostem rezystan-
cji elektrycznej probki, ktora mozna mierzy¢ zdalnie bez koniecznosci wydobywania probki
ze $srodowiska korozyjnego. W celu wyeliminowania wpltywu temperatury mierzy si¢ najczg-
Sciej przyrost rezystancji elementu podlegajacego korozji w stosunku do takiego samego
elementu oslonigtego przed dziataniem czynnikéw korozyjnych. Przy znajomos$ci geometrii
probki i zatozeniu korozji rownomiernej zmierzony przyrost rezystancji jest jednoznacznie
zwigzany ze zmniejszeniem jej grubosci. Dokonujac pomiarow przyrostow rezystancji w
okreslonych odstgpach czasu, wyznacza si¢ narastajaco ubytki korozyjne, a te z kolei mozna
przelicza¢ na liniowe szybkosci korozji (np. w pm/rok) sprawdzajac w ten sposob, czy spet-
nione jest kinetyczne kryterium ochrony katodowej (0,01 mm/rok).

Pomimo prostej teorii w praktyce konstrukcja omawianych czujnikdw korozymetrycz-
nych jest znacznie bardziej skomplikowana, a zaleznosci pomigdzy rezystancja a ubytkami
korozyjnymi nieliniowe. Wynika to z samej konstrukcji czujnika, braku mozliwosci wykona-
nia w jednakowy sposob podiaczen elektrycznych do obu czgéci czujnika — pomiarowej
i wzorcowej. W efekcie, w zaleznosci od konstrukcji czujnika, kazdy z nich posiada wlasna
charakterystyke, ktora przy precyzyjnych pomiarach (a z takimi mamy do czynienia przy
ocenie szybko$ci korozji konstrukceji chronionej w warunkach ochrony katodowej) musi by¢
uwzgledniana. Niestety producenci typowych korozymetréw traktuja omawiane zaleznoS$ci
jako liniowe, tak wigc do pomiardw precyzyjnych w ochronie katodowej celowe jest postugi-
wanie si¢ odpowiednimi algorytmami obliczeniowymi.

Ogolne zasady stosowania czujnikow korozymetrycznych sa analogiczne jak elektrod
symulujacych. W celu uzyskania miarodajnych wynikow powinny by¢ spetnione nastgpujace
warunki:

- elementy pomiarowe czujnikow powinny by¢ wykonane z tego samego lub zblizo-
nego materiatu, co zabezpieczana przed korozja konstrukcja, najczgsciej stali wg-
glowej konstrukcyjnej,

- sposob wykonczenia powierzchni stali powinien odpowiada¢ monitorowanej kon-
strukcji,

- czujnik powinien by¢ spolaryzowany do takiej samej wartosci potencjatu, jak
chroniona katodowo konstrukcja,

- umieszczenie czujnika powinno w jak najmniejszym stopniu zmienia¢ warunki
polaryzacji katodowej konstrukcji (poboér pradu, rozktad pradu i potencjatu na
powierzchni chronionej),

- cala powierzchnia czujnika eksponowana na wptywy §rodowiska powinna by¢ spo-
laryzowana mozliwie rOwnomiernie; ogranicza to ksztalt elementow pomiarowych
do prostych geometrycznie, najczgsciej ptaskich powierzchni.
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Spehienie powyzszych warunkéw nie powinno napotyka¢ wigkszych trudnosci w przy-
padku monitorowania skutecznosci ochrony katodowej stalowych rurociagdéw i zbiornikow
umieszczonych w gruncie. Zakres zastosowania czujnikow szybkosci korozji musi by¢ jednak
starannie dobrany. Wytypowane czujniki nalezy umieszcza¢ przynajmniej w miejscach skraj-
nie zréznicowanych (najbardziej zblizonych ioddalonych od punktéw drenazu instalacji
ochrony katodowej), jak réwniez w miejscach kolizji z innymi konstrukcjami podziemnymi,
ktére mogltyby wpltywac¢ na obnizenie skuteczno$ci ochrony. Jako zasadg przyjmuje si¢ obec-
nie stosowanie czujnikéw rezystancyjnych w takich warunkach i lokalizacjach, w ktérych
zawodza klasyczne techniki pomiarowe, a wigc przede wszystkim pomiary potencjatu. Sa to,
na przyktad, grunty o wysokiej rezystywnosci, miejsca ekranowania (np. w rurach ostono-
wych na rurociagach), jak rowniez w strefach oddziatywania pradow btadzacych oraz indu-
kowania si¢ pradow przemiennych.

Jak juz wspomniano nalezy oczekiwaé rozwoju zastosowan techniki korozy-
metrycznej do oceny skuteczno$ci ochrony katodowej. Istniejaca juz dzisiaj mozliwosé
wykonywania takich pomiarow zdalnie pozwoli na zastosowanie monitorowania nie tylko
parametrow pracy instalacji ochrony katodowej, ale takze skutecznosci ochrony przeciw-
korozyjne;j.

3. Nowe opracowania

Prace nad rozwojem korozymetrii rezystancyjnej i jej zastosowan w technologii ochrony
katodowej prowadzone sa w SPZP CORRPOL od szeregu lat. Opanowana zostata wielkose-
ryjna produkcja czujnikow przemystowych i ich wykorzystanie ros$nie. Stale trwaja badania
zmierzajace do udoskonalenia tej techniki pomiarowej (prace nad nowymi typami czujnikow,
opracowaniem korozymetru do badan terenowych ochrony katodowej, zdalnymi pomiarami
ubytkéw korozyjnych, zastosowaniem korozymetrii do stref wybuchowych).

W 2006 r. wdrozono do produkcji w SPZP CORRPOL nowy typoszereg czujnikow rezy-
stancyjnych o plaskim elemencie pomiarowym w ksztalcie podwdjnej petli. Czujniki te po-
siadaja w stosunku do poprzednich opracowan wydluzona Sciezkg rezystancyjna, a zatem
charakteryzuja si¢ wigksza doktadno$cia, zwlaszcza przy grubszych elementach pomiaro-
wych. Dostepne sa czujniki o powierzchniach elementu stalowego od 1 do 10 ecm’® i gru-
bosciach od 0,5 do 1,5 mm, co sprawia, ze mozna je dobiera¢ w szerszym zakresie
w zaleznos$ci od rodzaju zabezpieczane]j konstrukeji, przewidywanej agresywnosci srodowiska
korozyjnego i zatozonego czasu pracy. Widok przykladowych czujnikow przedstawia rys. 1.

SPZP CPRRPOL pracuje réwniez nad opracowaniem i wdrozeniem wilasnego przyrzadu
pomiarowego dostosowanego do pomiarow szybkosci korozji w zakresie umozliwiajacym
oceng skutecznosci ochrony katodowej. Obecnie dostepny jest prosty i ekonomiczny korozy-
metr KR-106 do pomiar6w recznych w formie przystawki do multimetru (patrz rys. 2).

Od 2006 r. za posrednictwem sieci komputerowej dla uzytkownikow korozymetrii rezy-
stancyjnej udostgpniony jest system CORRPOL-ER [9], ktéry stanowi internetowa baze da-
nych do gromadzenia i przetwarzania danych z pomiardow rezystancyjnych szybkosci korozji.
System ten pozwala w sposob przejrzyscie zorganizowany logowa¢ nowych uzytkownikow
i rejestrowac czujniki korozyjne, wprowadza¢ do bazy sukcesywnie pozyskiwane wyniki
pomiaréw rezystancyjnych, przelicza¢ je automatycznie na ubytki metalu i szybkos¢ korozji,
jak rowniez prezentowac je w postaci tabelarycznej i graficznej facznie z wydrukiem raportu.
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Rys. 2. Przenos$ny korozymetr KR-106 w formie przystawki do multimetru
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4. Przyklady stosowania

W kraju korozymetria rezystancyjna jest stosowana z powodzenie do monitorowania sku-
tecznosci ochrony katodowej juz od 1995 r. Poczatkowo bazowano na aparaturze i czujnikach
produkcji zagranicznej, a od 2002 r. SPZP CORRPOL uruchomit produkcj¢ wlasnych czujni-
kow rezystancyjnych, ktorych obecnie jest wytwarzanych kilka typéw do réznych zastoso-
wan: do gruntu i betonu, do srodowisk wodnych, do instalacji wysokoci§nieniowych.

Do chwili obecnej wyprodukowano ogoétem kilkaset czujnikow, z ktérych korzysta glow-
nie gazownictwo (Gaz-System Gdansk, Gaz-System Wroclaw), przetworstwo ropy i gazu
(PKN ORLEN Ptock), przemyst chemiczny (ZCh Police) oraz energetyka (Elektrownia Opo-
le, EC Wybrzeze). Kilkanascie czujnikow znalazto nabywcéw zagranicznych (KPTech
Ostrava, JEKU Praha).

Przyktadowe wyniki pomiar6w rezystancyjnych dla czujnikéw zamontowanych na ruro-
ciagach podziemnych jednej z krajowych elektrowni przedstawiono w formie wykresu na
rys. 3 (zastosowano tam rozbudowany system ochrony katodowej calej infrastruktury pod-
ziemnej). Przesledzenie tych danych zarejestrowanych w okresie od maja 1995 do lutego
2008 r. daje obraz przydatnosci omawianej techniki pomiarowe;.
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Rys. 3. Wyniki monitorowania korozji rurociagéw chronionych katodowo technika rezystometryczna.

Czujnik umiejscowiony w punkcie P15/1 mierzyt ubytki korozyjne stali na rurociagu ob-
jetym ochrong katodowa od maja 1995 r. Jak wynika z uzyskanych danych, zmierzony ubytek
korozyjny od kilkunastu lat utrzymuje si¢ na statym poziomie (ok. 30 um) wskazujac na petna
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skutecznos¢ utrzymywanej ochrony (oznacza to, ze szybkos$¢ korozji jest bliska zeru). Czuj-
nik w punkcie P14/2 wskazywal poczatkowo systematyczne ubytki korozyjne (ok. 110 pm
w ciagu 2 lat, tj. szybko$¢ korozji >50 pm/rok) na rurociagu niechronionym przed korozja,
po czym zostal on wlaczony w system ochrony katodowej. Od tego czasu (wrzesien 1997)
praktycznie nie zaobserwowano na nim zwigkszania ubytkéw korozyjnych (w tym przypadku
roéwniez za pomoca pomiardw rezystometrycznych wykazano bliska zeru szybko$¢ korozji
chronionego katodowo rurociagu).

5. Podsumowanie

Prowadzone przez SPZP CORRPOL od kilkunastu lat badania i obserwacje oraz zdobyte
doswiadczenia w zakresie korozymetrii rezystancyjnej w petni potwierdzaja wysoka uzytecz-
nos$¢ tej techniki do monitorowania skutecznosci ochrony katodowej. Opini¢ t¢ wyrazaja nie
tylko zagraniczne doniesienia literaturowe, czy tez producenci i dostawcy tej techniki,
ale nade wszystko uzytkownicy stosujacy ja na swoich obiektach.

Z satysfakcja mozna stwierdzi¢, ze w SPZP CORRPOL opanowane zostaly nie tylko taj-
niki tej techniki, ale takze wdrozona zostata produkcja czujnikéw i przyrzadow, ktére gwaran-
tuja mozliwo$¢ szerokiego upowszechnienia tej metody w Polsce.
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