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Streszczenie

Korozymetria rezystancyjna jest warto$ciowa technika diagnostyczna wspomagajaca trady-
cyjne metody badan zagrozen korozyjnych i skutecznosci ochrony przeciwkorozyjnej. W wielu
zastosowaniach staje si¢ podstawowa technika monitorowania proceséw korozyjnych. W pracy
przedstawiono zasady stosowania korozymetrii rezystancyjnej w badaniach korozji i skuteczno-
Sci ochrony podziemnych rurociaggéw oraz zaprezentowano wyniki uzyskane za pomoca tej
techniki w perspektywie wielu lat w szczeg6lnych miejscach, takich jak odcinki rurociagéw
ulozone w rurach otaczajacych, odcinki zagrozone przez korozjg powodowana przez prad prze-
mienny, odcinki utozone w gruntach wysokooporowych, konstrukcje ztozone bez i z ochrona
katodowa, odcinki rurociagdw poddane oddziatywaniom pradéw btadzacych.

Summary

Electric resistance corrosimetry is valuable diagnostic technique supporting traditional meth-
ods of research of corrosion risk and corrosion protection efficiency. In many applications it is
becoming a fundamental technique for monitoring corrosion processes. The paper presents the
principle of a resistance corrosimetry technique in tests of corrosion risk and the effectiveness of
corrosion protection of underground pipelines. It shows the results obtained with the use of this
technique in the perspective of many years in specific locations, such as sections of pipework in
casing pipes, sections of pipeline prone to a.c. corrosion, sections laid in soil with high resistivity,
sections exsposed to impact of stray currents, structures made with and without cathodic pretection.
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Wstep

Korozymetria rezystancyjna to technika pomiarowa pozwalajaca posrednio okresli¢
szybko$¢ korozji konstrukcji poprzez okreslenie szybkosci korozji elektrody symulujace;j,
zakopanej przy konstrukcji i polaczonej z nig zwykle poprzez punkt pomiaréw elektrycznych
— na podstawie pomiaréw zmian rezystancji elektrycznej tej elektrody w przedziatach czasu,
spowodowanych ubytkiem masy i zmiang wymiaréw tej elektrody wskutek korozji. Pomiary
rezystancji elektrody wykonuje si¢ specjalnym miernikiem z powierzchni ziemi, odkopywa-
nie elektrody nie jest konieczne. Inne uzywane nazwy rezystancyjnej elektrody korozyme-
trycznej to rezystancyjny kupon korozymetryczny, czujnik korozymetryczny, sonda korozy-
metryczna, elektroda rezystometryczna, ERCP (electrical resistance corrosion probe). Koro-
zymetria rezystancyjna umozliwia (przy pewnych zatoZeniach) monitorowanie zagrozen
korozyjnych, a w przypadku konstrukcji chronionych katodowo umozliwia sprawdzenie, czy
spetnione jest kinetyczne kryterium ochrony — czy szybko$¢ korozji jest akceptowalna.

Generalnie skuteczng i ekonomiczng ochrong przeciwkorozyjna podziemnych rurocia-
géw uzyskuje si¢ w wyniku jednoczesnego stosowania powlok izolacyjnych i ochrony kato-
dowej. Krajowe prawo wymaga, aby stalowe gazociagi byly zabezpieczone przed korozja w
ten sposéb [1].

Podstawowa rol¢ w ochronie przeciwkorozyjnej podziemnego rurociagu petni powloka
izolacyjna. ,,Skala dziatania” ochronnego powtoki izolacyjnej zalezy od stopnia jej szczelno-
Sci. Powtoka izolacyjna oczywiscie zabezpiecza 100% powierzchni bocznej odcinkéw pokry-
tych catkowicie szczelnymi, pozbawionymi jakichkolwiek nieszczelnosci powtokami; dla
takich odcinkéw inne (poza ochrona bierna) sposoby ochrony przeciwkorozyjnej nie sa ko-
nieczne, jesli szczelno$¢ powloki bgdzie sprawdzana iutrzymywana w toku uzytkowania
rurociagu.

Ochrona katodowa zabezpiecza jedynie te fragmenty powierzchni rurociagu, ktére bez-
posrednio stykaja si¢ z elektrolitem glebowym (poprzez pory, ubytki powloki izolacyjnej
iinne miejsca pozbawione izolacji).

Istota ochrony katodowej powierzchni stalowych znajdujacych si¢ w elektrolitycznym
srodowisku korozyjnym jest spowolnienie, a z technicznego punktu widzenia — praktyczne
powstrzymanie proceséw korozyjnych w nastgpstwie odpowiedniego obnizZenia potencjatéw
elektrochemicznych tych powierzchni, uzyskanego w wyniku wymuszonego, ukierunkowa-
nego przeptywu pradu statego o kierunku od $rodowiska elektrolitycznego do stykajacych si¢
z nim zabezpieczanych powierzchni stalowych. Jesli wskutek polaryzacji katodowej potencja-
ly elektrochemiczne powierzchni stalowych zostana obnizone co najmniej do tzw. potencja-
16w ochrony, wéwczas szybko$¢ korozji tych powierzchni zostanie zmniejszona do warto$ci
mniejszej niz 0,01 mm/rok (10 pm/rok) [2].

W polskim gazownictwie wprowadzono pojgcie tzw. akceptowalnej szybkosci ko-
rozji. W przypadku nowych gazociaggéw zabezpieczonych ochrong katodowa szybko$¢ ta
jest rowna wyzej okreslonemu kinetycznemu kryterium skutecznosci ochrony katodowe;j.
Natomiast w przypadku gazociagdw bez ochrony katodowej oraz gazociagéw z ochrona
wprowadzona w okresie uzytkowania gazociagu (w tym z ochrona niepetna), akceptowalna
szybkos¢ korozji okresla operator sieci gazowej z uwzglednieniem dalszego, planowanego
okresu uzytkowania gazociagu [3]. Korozymetria rezystancyjna jest wlasciwa technikq
pomiarowa umozliwiajaca sprawdzanie, czy szybkos¢ korozji gazociagéw stalowych jest
akceptowalna.
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Aby ochrona katodowa podziemnego rurociagu byla skuteczna, nalezy odpowiednio ob-
nizy¢ potencjaty elektrochemiczne wszystkich odstonigtych powierzchni rurociagu stykaja-
cych sig z elektrolitem glebowym. Wymaga to ,,dostarczenia” do poszczegdlnych defektow
powloki izolacyjnej poprzez ziemig pradéw polaryzacji katodowej o odpowiednich gesto-
$ciach. Nalezy przeprowadza¢ pomiary pozwalajace na wyznaczenie (oszacowanie) potencja-
16w polaryzacji katodowej w defektach powloki izolacyjnej rurociagu. Naturalna sktonno$é
podziemnych rurociagéw pokrytych powlokami izolacyjnymi z licznymi i réznorodnymi
defektami do nieréwnomiernej polaryzacji utrudnia wykonywanie takich pomiaréw, utrudnia
takze uzytkowanie ochrony katodowe;.

Pomiary potencjatéw sa i beda podstawowymi pomiarami w praktyce ochrony katodowe;j
konstrukcji metalowych. Jednakze jak dotad nie opracowano metody pozwalajacej zadowala-
jaco okresla¢ potencjaty polaryzacji katodowej w defektach izolacji za pomoca pomiaréw
wykonywanych na powierzchni ziemi. Wyniki uzyskiwane metoda zalaczeniowa, wylacze-
niowa, pomiarowo-obliczeniowa (ekstrapolacyjna stosowana w technice pomiar6w intensyw-
nych), czy tez za pomoca elektrod symulujacych, moga zawiera€ i z reguly zawieraja specy-
ficzne dla danej metody, istotne btedy. Jednakze kazda z tych metod moze dostarczy¢ cen-
nych informacji, pod warunkiem, ze wyniki pomiaréw interpretowac bgda specjaliSci. Na
przyktad potencjat zataczeniowy z reguty obarczony jest najwigkszym btedem wnoszonym
przez sktadowa omowa IR, dlatego tez nie mozna wprost odnosi¢ go do potencjatowych kry-
teridéw ochrony, ktére podawane bez sktadowej IR. Jesli jednak oceniajacy specjalista dyspo-
nowa¢ bedzie dodatkowymi informacjami, na przyklad takimi jak rozklad rezystywnosci
gruntu oraz rezystancje przejscia odcinkdw rurociagu, wskazujace na wysoki poziom szczel-
nos$ci powloki izolacyjnej, to mozliwe jest wowczas oszacowanie, czy w defektach powloki
spetnione sg kryteria ochrony. Szersze informacje dotyczace trudno$ci w wyznaczaniu poten-
cjaléw w defektach powlok rurociagéw przedstawiono w [4].

Wystepuja takze przypadki, w ktérych pomimo zadowalajacego okreslenia potencjatu po-
laryzacji tradycyjnymi metodami pomiarowymi i stwierdzenia, ze osiagnig¢to potencjaty
ochrony, trudno jest oceni¢ skuteczno$¢ zabezpieczenia odstonigtej powierzchni stalowej
podziemnego rurociagu. Takie sytuacje wystegpuja w przypadku odcinkéw zagrozonych koro-
zja powodowana przez prad przemienny (a.c. corrosion), gdyz ochrona katodowa generalnie
nie zabezpiecza przed korozja tego rodzaju. Réwniez w obszarach znakoprzemiennych od-
dziatywan pradéw btadzacych, gdy osiagnig¢to potencjaty ochrony, ale z odstonigtej po-
wierzchni okresowo wyplywaja prady do ziemi, nie ma pewnosci w sprawie skutecznosci
zabezpieczenia.

Z kolei w przypadku defektéw izolacji wystgpujacych w gruntach wysokooporowych
trudno jest osiagnaé potencjaly ochrony i bardzo czgsto w takich defektach formalne poten-
cjatlowe kryteria skutecznosci ochrony katodowej nie sa spetnione, jednakze z uwagi na zwy-
kle znikoma agresywno$¢ korozyjna takich gruntéw sytuacja taka nie jest rdwnoznaczna
z zagrozeniem korozyjnym rurociagu.

Na rurociagach stalowych wystepuja liczne miejsca, w ktérych trudno jest okresli¢ sku-
teczno$¢ zabezpieczenia przeciwkorozyjnego badz wielko$¢ zagrozenia korozyjnego. Takimi
miejscami sa:

— odcinki rurociagéw zabezpieczonych ochrong katodowa, utozone w stalowych ru-
rach otaczajacych, z ktérymi sa metalicznie zwarte; do takich odcinkéw prad
ochrony katodowej nie doptywa; jesli rura wypeltniona jest elektrolitem, w powloce
izolacyjnej odcinka rurociagu wystgpuja defekty powtoki izolacyjnej stykajace sig
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z tym elektrolitem, a w elektrolicie wystgpuje tzw. depolaryzator, to moze zacho-
dzi¢ korozja rurociggu w tych defektach; jednakze nierzadko zdarza sig, ze podane
warunki konieczne do przebiegu korozji nie wystgpuja i pomimo zwarcia pomig-
dzy rurami nieakceptowalna korozja rury przewodowej nie wystgpuje [5];

— odcinki rurociagdéw zabezpieczonych ochrong katodowa, poddane oddziatywaniom
pradu przemiennego; jesli ggsto$¢ pradu przemiennego przeptywajacego pomigdzy
rurociagiem a ziemia poprzez defekty powtloki izolacyjnej osiagnie zbyt duza war-
tos¢, woéwczas moze dojs¢ do korozyjnego uszkodzenia $cianki rurociggu pomimo
dziatania ochrony katodowej; jednakze wystgpuja przypadki, w ktérych pomimo
duzej gestosci pradu przemiennego korozja o nieakceptowalnej szybkos$ci nie za-
chodzi;

— odcinki rurociagéw zabezpieczone ochrona katodowa, na ktérych wskutek znako-
przemiennych oddziatywan pradéw bladzacych dochodzi do okresowego wyptywu
pradu z rurociagu do ziemi poprzez defekty powtoki izolacyjnej; wg PN-EN 50162
[6], jesli prad wyptywa do ziemi przez okres powyzej 3,6 sekundy (0,1% najnieko-
rzystniejszej godziny), to wystgpuje wowczas duze zagrozenie korozyjne; tymcza-
sem w praktyce stwierdza si¢ brak korozji przy znacznie dluzszych czasach wy-
ptywania pradu;

— odcinki rurociagéw zabezpieczonych ochrong katodowa, ulozone w gruntach wy-
sokooporowych, z defektami powloki izolacyjnej;

— podziemne uzbrojenie obiektéw, tzw. konstrukcji ztozonych, niezabezpieczone
ochrona katodowa, z defektami powlok izolacyjnych, szczegdlnie poddane dziata-
niom makroogniw korozyjnych ,,stal w ziemi — stal w betonie” (w gazownictwie
dotyczy to stacji gazowych i tloczni bez ochrony katodowej).

Korozymetria rezystancyjna moze dostarczy¢ cennych informacji o zagrozeniu korozyj-
nym lub skuteczno$ci zabezpieczenia przeciwkorozyjnego w ww. miejscach. Ponadto stoso-
wanie korozymetrii rezystancyjnej jest wskazane na sieciach rurociagéw niezabezpieczonych
ochrong katodowa w celu oszacowania i monitorowania zagrozenia korozyjnego, np. na ga-
zowych sieciach rozdzielczych w miastach.

Podstawowe zasady stosowania korozymetrii rezystancyjnej

Szybkos¢ korozji i wielko§¢ ubytku korozyjnego elektrody korozymetrycznej ustala si¢
przy zalozeniu, ze elektroda ta koroduje w sposéb réwnomierny. W rzeczywisto$ci korozja
moze przebiega¢ w sposéb nieréwnomierny, np. moze prowadzi¢ do powstania wzeréw w
elektrodzie. W zaleznodci od powierzchni elektrody, grubosci i ksztattu, powstanie wzeru
spowoduje jaki§ wzrost rezystancji elektrody, jednakze obliczony wéwczas ubytek liniowy
wg przedstawionego zalozenia bgdzie mniejszy, niz rzeczywisty.

Korozymetria rezystancyjna moze by¢ stosowana do monitorowania korozji
(i skuteczno$ci ochrony przed taka korozja) powodujacej wyrazne ubytki korozyjne. Techniki
tej nie stosuje si¢ do monitorowania korozji niepowodujacej takich ubytkéw, np. naprezenio-
wej i migdzykrystaliczne;j.

Z punktu widzenia czutodci i doktadnosci metody korzystne jest, gdy elektrody korozyme-
tryczne sa cienkie (wowczas nawet niewielkie ubytki powoduja zauwazalny wzgledny wzrost
rezystancji elektrody). Jednakze ze wzgledéw praktycznych, w sytuacjach, gdy korozja jest
spodziewana, grubos¢ elektrody powinna by¢ odpowiednia, aby jej ,,zywotno$¢” nie byla zbyt
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krétka. Do zastosowan ,,w ziemi”, w tym do monitorowania skutecznosci ochrony katodowej
rurociaggdéw w wybranych miejscach, grubosci elektrod winny wynosi¢ 0,5 + 1 mm.

Innym istotnym parametrem, ktory nalezy kazdorazowo rozwaza¢, jest powierzchnia
i ksztalt elektrody. Generalnie powierzchnie elektrod i miejsca ich montazu powinny by¢
reprezentatywne i adekwatne do celéw planowanych pomiaréw korozymetrycznych. Jesli np.
celem jest monitorowanie zagrozenia korozja a.c., korozja galwaniczng lub korozja powodo-
wang przez prady biadzace d.c., to powierzchnie elektrod rezystometrycznych powinny by¢
mate.

Miejsca montazu powinny by¢ wybrane na podstawie analizy wynikéw wcze$niejszych
pomiaréw skuteczno$ci ochrony lub zagrozenia korozyjnego, wykonanych innymi metodami.
Jesli np. z analizy wynikéw pomiar6w oddziatywan pradéw btadzacych na rurociag zabezpie-
czony ochrong katodowa wynika, Ze na pewnym odcinku z defektéw powloki moze wypty-
wac¢ okresowo prad do ziemi, to celowe jest zamontowanie elektrody korozymetrycznej.
(Takie ustalenia mozna wyprowadzi¢ np. na podstawie analizy zmian potencjaléw zatacze-
niowych i/lub pomiaréw pradéw plynacych pomigdzy rurociagiem a zwykla elektroda symu-
lujaca.) Powierzchnia rezystancyjnej elektrody korozymetrycznej zamontowanej w celu usta-
lenia, czy w tym rejonie wystgpuje rzeczywiste korozyjne zagrozenie rurociagu przez prady
btadzace, powinna wynosi¢ ok. 1 cm’. Elektroda powinna byé¢ zamontowana w miejscu,
w ktérym czasy wyplywu pradu sa najdtuzsze, a rezystywno$¢ gruntu najmniejsza.

Podobnie w przypadku stwierdzenia potencjalnego zagrozenia korozja a.c., powierzchnie
montowanych elektrod rezystometrycznych powinny by¢ mate, ok. 1 cm”. Elektrody powinny
by¢ montowane w miejscach, w ktérych gestosci pradéw przemiennych przeptywajacych
pomiedzy rurociagiem a ziemia sa najwigksze. Ggstos¢ tego pradu zalezy m.in. od wielkos$ci
napigcia a.c. pomigdzy rurociagiem a ziemia odniesienia oraz od rezystywnoS$ci gruntu ota-
czajacego rurociag. Wydaje si¢ jednak, iz sama gestos$¢ pradu a.c. nie powinna by¢ jedynym
wyznacznikiem miejsca montazu elektrody, jako Ze stwierdza si¢ przypadki braku korozji
przy gestosciach duzych, powyzej 100 A/m?, jesli napiecia a.c. sa mate.

W przypadku monitorowania zagrozenia korozyjnego starych rurociagéw pokrytych zde-
gradowanymi powltokami, ulozonych w gruntach wysokooporowych, w ktérych trudno jest
spetni¢ kryteria ochrony katodowej, powierzchnie elektrod korozymetrycznych powinny by¢
duze, nie powinny by¢ mniejsze niz 100 cm”. Zbudowanie elektrody korozymetrycznej symu-
lujacej taki duzy defekt w powloce izolacyjnej jest trudne, jednakze mozliwe jest zastosowa-
nie uktadu odwzorowujacego w zasadzie dowolnie duzy defekt, w postaci elektrody korozy-
metrycznej o matej powierzchni (1-2 cm?) centrycznie umieszczonej w wickszej elektrodzie
symulujacej o wymaganej powierzchni (rys. 1).

Praktyka dowodzi, iz miarodajne i cenne wyniki uzyskuje si¢ po wieloletnich ekspozy-
cjach elektrod korozymetrycznych. W przypadku elektrod instalowanych na konstrukcjach
istniejacych, np. w rurach otaczajacych zwartych z rurami przewodowymi starych rurociagéw
lub na obiektach/konstrukcjach ztozonych bez ochrony katodowej, taki okres ekspozycji jest
wrecz niezbgdny. Niewatpliwa zaleta korozymetrii rezystancyjnej jest sumowanie/catkowanie
narastajacych ubytkéw korozyjnych elektrod powstajacych w poszczegdlnych przedziatach
czasu. Przy prawidlowo prowadzonej ochronie katodowej rurociggu szybkos¢ korozji $cianki
w defektach izolacji jest mniejsza niz 10 pm/rok. Jednym z warunkéw skutecznosci ochrony
katodowe;j jest ciaglo$¢ jej dzialania. Jesli wystgpowac beda przerwy w dzialaniu ochrony
katodowej, spowodowane przez awarie zrédet pradu polaryzacji, dewastacje, r6zne ingerencje
stron trzecich lub zaniedbania personelu obstugujacego instalacje, to wéwczas moze docho-
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dzi¢ do korozji $cianki rurociggu w defektach powtoki izolacyjnej, jak réwniez elektrody
korozymetrycznej przytaczonej do rurociggu. Korozymetria rezystancyjna umozliwia oceng
wplywu takich zdarzen na stan $cianki rurociagu w dtugiej perspektywie czasu.
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Rys. 1. Rezystancyjny czujnik korozymetryczny symulujacy duzy defekt powtoki izolacyjnej

Szczegétowe informacje dotyczace zasad korozymetrii rezystancyjnej, czujnikéw koro-
zymetrycznych i korozymetréw podano w [7].

Przyklady wynikéw uzyskanych za pomocg korozymetrii rezystancyjnej

W badaniach rezystometrycznych, oprécz wlasciwych pomiaréw rezystancji elektrody
aktywnej (korodujacej) i stosunku rezystancji elektrody niekorodujacej (odniesienia) do rezy-
stancji elektrody aktywnej, na podstawie ktérych wyznacza si¢ wielko$¢ ubytku korozyjnego
u 1 szybkos¢ korozji Vi, zwykle wykonuje si¢ pomiary szeregu innych wielkosci, takich jak
potencjat zalaczeniowy elektrody E,,, potencjat odlaczeniowy Ejrge, nat¢zenie pradu d.c. [
przeptywajacego w obwodzie elektrody (pomigdzy elektroda a rurociagiem), nat¢zenie pradu
przemiennego I,. przeplywajacego pomigdzy elektroda a ziemia, napigcie przemienne U,
pomigdzy rurociagiem a ziemig odniesienia, rezystancja przejécia R elektrody korozyme-
trycznej. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe zmiany tych wielkos$ci w czasie. Na rysun-
kach 3 + 8 przedstawiono wyniki pomiaréw na wybranych elektrodach korozymetrycznych
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zamontowanych w celu monitorowania réznych zagrozen korozyjnych. W tablicy 1 zesta-
wiono syntetyczne wyniki pomiaréw.
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Rys. 2. Przyktadowe wyniki pomiaréw korozymetrycznych oraz wykonywanych réwnolegle

pomiaréw innych wielko$ci w okresie trzyletniej ekspozycji czujnika korozymetrycznego.
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Monitorowanie zagrozenia korozja rurociagu w zwartych i potaczonych
niskoomowo z rurociagiem rurach otaczajacych

Na rys. 3a) + 3d) przedstawiono wyniki pomiaréw wykonanych na elektrodach rezysto-
metrycznych, umieszczonych w rurach otaczajacych na starych rurociagach, ktére to rury sa
stale (rys. 3a), ¢) i d)) lub bywaja okresowo (rys. 3b)) zwarte z rurami przewodowymi.
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Rys. 3a) + 3d). Wyniki pomiaréw wykonywanych na elektrodach rezystometrycznych umieszczonych
w rurach otaczajacych rurociagéw. Szczegéty w tekscie

Do odcinkéw rurociagéw umieszczonych w takich rurach otaczajacych prad polaryzacji
katodowej rurociagu nie ma mozliwosci doptynigcia, w zwiazku z tym nie jest mozliwa
ochrona katodowa tych odcinkéw.

Po przytaczeniu do rurociagu elektrody korozymetrycznej, w sytuacji gdy rura jest zwarta
z rurg przewodowa i wypelniona elektrolitem, wystapi intensywna korozja galwaniczna elek-
trody w wyniku dziatania korozyjnego ogniwa galwanicznego pomigdzy ta elektroda
a skorodowana powierzchnia wewngtrzng rury otaczajacej. Dzialanie tego ogniwa i korozja
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elektrody korozymetrycznej sa potggowane w wyniku ogromnej dysproporcji powierzchni
elektrod tego ogniwa — mata powierzchnia korodujacej anody, ogromna katody. Intensywna
korozj¢ stwierdzono w kazdym spos$réd czterech zaprezentowanych przypadkéw; szybkosé
ponad 800 um/rok odnotowano w przypadku elektrody wg rys. 3c). Dlatego konieczne bylo
odlaczenie elektrod korozymetrycznych od rurociagu. Po odlaczeniu ,,wyréwnywanie si¢”
potencjatéw elektrod rezystometrycznych oraz skorodowanych powierzchni rury otaczajacej
i rurociagu trwa ok. 2+2,5 roku. Po tym okresie przylaczanie i odtaczanie elektrod od rurocia-
gu nie wptywalo na szybko$¢ ich korozji.

W przypadku elektrod wg rys. 3a), 3b) i 3c), po poczatkowym okresie intensywnej koro-
zji galwanicznej (przed odiaczeniem elektrody) i ogélnej (po odiaczeniu elektrody) szybkosé
korozji ustabilizowala si¢ na poziomie kilku pm/rok (praktycznie ustata). Zapewne jest to
spowodowane pokryciem si¢ powierzchni elektrod produktami wtérnych reakcji korozyjnych
oraz zmniejszaniem zawartosci depolaryzatora (tlenu) w $rodowisku wypelniajacym rury.
Natomiast w przypadku zobrazowanym na rys. 3d) korozja postgpowata caty czas. Poczatkowo
elektroda korodowata z szybkos$cia ponad 500 (do momentu odiaczenia od rury przewodo-
wej), potem kilkudziesigciu, a nastgpnie ok. 200 pm/rok. Ubytek korozyjny stale narastat. Juz
po trzech latach ekspozycji czujnik przestat dziata¢ z powodu korozji si¢gajacej ok. 450 um
(ok. 90% poczatkowej grubosci czujnika). Po uptywie 6 lat ekspozycji czujnik wyjgto z rury
otaczajacej; jego elektroda czynna, ktérej powierzchnia pierwotnie wynosita 5 cm®, a grubosé
0,5 mm, byla catkowicie wykorodowana (rys. 3e)). Nowy zamontowany czujnik w tej rurze
otaczajacej koroduje réwnie intensywnie. Niezbgdne jest podjgcie powaznych i kosztownych
dziatan w celu zabezpieczenia odcinka rurociagu utozonego w tej rurze; prawdopodobnie
przeprowadzona zostanie wymiana tego odcinka.

CZUINIK
KOROZYMETRYCZNY
REZYSTANCYINY
TYP ER-5/0,5-FS

Rys. 3e). Czujnik korozymetryczny o powierzchni 5 cm® i grubosci 0,5 mm:
- na gérze - nowy, przed montazem, - na dole - wyjety po szesciu latach ekspozycji z rury
otaczajacej zwartej z rura przewodowa
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Monitorowanie zagrozenia korozja ukladéw rurowych maltych obiektow
ztozonych, niechronionych katodowo

Na rysunkach 4a) + 4c) przedstawiono wyniki uzyskane za pomoca korozymetrii rezy-
stancyjnej na typowych, gazowych stacjach redukcyjnych. Podziemne uzbrojenie tych stacji
to niewielkie tzw. obiekty ztozone bez ochrony katodowej; wystgpuja na nich z reguty pod-
ziemne, pokryte nieszczelnymi powlokami izolacyjnymi rurociagi o acznej dtugosci kilku-
dziesigciu metrow, ktére sa potaczone z zabetonowana stala, z uziomem odgromowym wy-
konanym ze stalowego ptaskownika ocynkowanego oraz z przewodem neutralnym/ochron-
nym sieci elektroenergetycznej n.n. Uzbrojenie technologiczne jest oddzielone elektrycznie
od zewngtrznych rurociagdéw za pomoca ztaczy izolujacych, zatem nie jest ono poddane istot-
nym oddziatywaniom pradéw przemiennych i btadzacych d.c.

W kazdym prezentowanym przypadku rezystywno$¢ gruntu wynosita kilkadziesiat
omometréw, a powierzchnie zamontowanych czujnikéw korozymetrycznych — 5 cm’. Czuj-
niki zamontowano w miejscach o najwigkszym nasyceniu zabetonowang stalg.
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Rys. 4c) SRP3 RACZ katodowa. Szczegdty w tekscie

Czujnik wg rys. 4b) jest przylaczony do uktadu technologicznego przez caty czas ekspo-
zycji, od momentu montazu. Z uwagi na poczatkowa réznicg¢ potencjaléw korozyjnych,
w okresie pierwszych trzech miesigcy wystapita korozja galwaniczna czujnika osiagajaca
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szybko$¢ ponad 200 pm/rok. Po uptywie roku potencjaty korozyjne czujnika i uktadu techno-
logicznego mniej wigcej wyréwnaly sig, a szybko$¢ korozji zmniejszyla si¢ do kilku pum/rok.
Laczny ubytek korozyjny w ciagu dotychczasowej, prawie czteroletniej ekspozycji czujnika
wyniost ok. 100 pm.

Czujnik wg rys. 4a) réwniez jest przytaczony do uktadu technologicznego przez caty czas
ekspozycji, od momentu montazu. W przypadku tego czujnika nie stwierdza sig¢ ustabilizowa-
nia szybkosci korozji na poziomie kilku pm/rok; czujnik caly czas koroduje z szybkoscia od
kilku do ponad 70 um/rok, a ubytek korozyjny caly czas narasta i po dotychczasowej, trzylet-
niej ekspozycji, wynosi ok 80 pm.

W przypadku czujnika wg rys. 4c) poczatkowo wystgpowata bardzo silna korozja galwa-
niczna, osiagajaca szybko$§¢ prawie 450 pum/rok, dlatego konieczne bylo odtaczenie tego
czujnika od uktady technologicznego. ,,Wyréwnywanie si¢” potencjatéw korozyjnych czujni-
ka i uktadu technologicznego trwato prawie dwa lata, po tym czasie czujnik ponownie przyla-
czono. Obecnie koroduje on z szybkoscia ponizej 10 pm/rok, a taczny ubytek korozyjny wy-
nosi po trzech latach ekspozycji ok. 280 um.

Monitorowanie skutecznosci ochrony katodowej duzej konstrukcji ztozonej

Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiaréw korozymetrycznych wykonanych przy uzyciu
czujnika korozymetrycznego o powierzchni 5 cm® i grubosci 0,5 mm, zamontowanego na
terenie duzego wezta gazowego, ktéry jest tzw. konstrukcja ztozona. Podziemne uzbrojenie
technologiczne tego wezta (wraz z przytaczonym don systemem uziemien oraz zabetonowa-
nymi elementami konstrukcji wsporczych i fundamentéw, a takze uziomami i obcymi, meta-
lowymi konstrukcjami przylaczonymi do przewodu ochronnego sieci elektroenergetycznej)
poddane jest polaryzacji katodowej. Czujnik zamontowany jest w miejscu, w ktérym wystg-
puje duzo zabetonowanej stali. Srednia szybkos¢ korozji czujnika w okresie 2,5 roku ekspo-
zycji wynosi ponizej 1 um/rok. W petni spetnione jest kinetyczne kryterium skuteczno$ci
ochrony katodowe;.

u [pm] Vkor [pm/rok]
10 20
8 16
6 12
4 8
2 u 4
Rys. 5. Wyniki pomiaréw wykonywanych na
o Vkor | & czujniku rezystometrycznym zamontowanym
o 200 400 600 800 1000 na terenie w¢zta gazowego za,bezpleczg%ego
liczba dni ekspozycji ochrong katodowa. Szczegdty w tekscie

O ile praktycznie brak korozji czujnika przytaczonego do konstrukcji poddanej polaryza-
cji katodowej (wg rys. 5) nie zaskakuje, o tyle ustabilizowanie si¢ szybkosci korozji na po-
ziomie kilku pm/rok w przypadku czujnikéw wg 4b) i 4c), ktére nie sa objgte ochrona kato-
dowa, jest zaskakujace.
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Monitorowanie szybkosci korozji odcinkéw rurociaggow z ochrong katodowa,
ulozonych w gruntach wysokooporowych

We wszystkich prezentowanych przyktadach (rys. 6a) + 6d)) zamontowane czujniki ko-
rozymetryczne odwzorowywaty defekty izolacji om powierzchniach 100 cm® oraz byty one
bez zwtoki po montazu przytaczane do chronionych katodowo rurociagéw. Rurociagi pokryte
sa zdegradowanymi powtokami bitumicznymi o zlej jakosci. W przypadku czujnikéw wg 6a)
oraz 6b) kryterium ochrony katodowej dla konstrukcji stalowych w gruntach wysokooporo-
wych (ERrgee < - 0,65 V) stale nie jest spetnione, natomiast w przypadku czujnika wg 6c¢)
bywato niespetnione, a w przypadku 6d) praktycznie byto stale spetnione.

Intrygujace jest, iz w przypadku tego czujnika (a takze innych, nie omawianych w tej
pracy), mimo iz potencjalowe kryterium ochrony po montazu bylo spetnione, przez okres
ponad sze$ciu miesiecy stwierdzano szybko$¢ korozji wigksza niz kinetyczne kryterium
ochrony katodowej, w tym powyzej 80 um/rok. Réwniez w przypadku czujnika wg 6a), dla
ktérego potencjatowe kryterium ochrony, jak dotad, nigdy nie zostalo osiagnigte, przez okres
pierwszych szes$ciu miesigcy odnotowywano zauwazalng korozje, ktérej szybkos¢ byta wigk-
sza niz kinetyczne kryterium ochrony katodowej (w tym ponad 70 um/rok). Jednakze w kaz-
dym sposréd przedstawionych przyktadéw, po okresie ok. 200 dni ekspozycji szybko$¢ koro-
zji ustabilizowata si¢ na poziomie kilku pm/rok. Zatem zagrozenie korozyjne rurociagéw
w przedstawionych przyktadach nie wystegpuje.
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Rys. 6a) + 6d). Wyniki pomiaréw wykonywanych na elektrodach rezystometrycznych
zamontowanych w miejscach wystgpowania gruntéw wysokooporowych. Szczegéty w tekscie

Monitorowanie zagrozenia korozja powodowang przez prad przemienny
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Rys. 7a) + 7f).Wyniki pomiaréw wykonywanych na elektrodach rezystometrycznych zamontowanych
w rejonach oddziatywan pradu przemiennego w celu monitorowania zagrozenia korozja a.c.
Szczegodty w tekscie

We wszystkich prezentowanych przykladach (rys. 7a) + 7f)) powierzchnie zamontowa-
nych elektrod korozymetrycznych wynosza 1 cm?, a elektrody byty od razu po montazu przy-
faczane do chronionych katodowo rurociagéw. Rurociagi zabezpieczone sa przed korozja a.c.
poprzez posrednie doziemianie, ktére zmniejsza napigcie U,. pomigdzy rurociagiem
aziemia. Ponadto w niektérych przypadkach, w celu zmniejszenia szybkosci korozji a.c.,
celowo ostabiono polaryzacjg katodowa.

W przypadku czujnikéw wg 7a) i 7b), ktérych okresy ekspozycji wynosza odpowiednio
ponad trzy i ponad cztery lata, szybkosci korozji ustabilizowaty si¢ na poziomie kilku pm/rok.
W miejscu 7a) gestosé pradu przemiennego dochodzita do 160 A/m’. W miejscu 7b) gestosci
a.c. s3 mniejsze (ok. 37 bezposrednio po montazu, do 65 A/m* w toku ekspozycji), jednakze
w przesztosci, przed zamontowaniem posrednio doziemiajacych urzadzen zabezpieczajacych,
na rurze przewodowej stwierdzano wyrazne, aczkolwiek nieglebokie wzery w $ciance.
Szczegélnie w przypadku czujnika wg 7b), a takze 7e) i 7f) widoczny jest zwiazek pomigdzy
szybkoscia korozji a rezystancja przejscia czujnika (szybko$¢ korozji zmniejsza sig, gdy ro-
$nie rezystancja przejscia wskutek pokrywania si¢ powierzchni czujnika izolacyjnymi osada-
mi katodowymi). W okresie stabilnej, matej szybkosci korozji rezystancja przejscia jest wigk-
sza, nizZ po montazu.
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W przypadku 7d), mimo iz gestoéé pradu przemiennego osiaga 200 A/m’, szybko$é¢ ko-
rozji czujnika wynosi zaledwie kilka pm/rok, co jest zaskakujace. Z kolei w przypadku czuj-
nika 7c) zamontowanego na tym samym rurociaggu w innym miejscu, ggstos¢ pradu a,c. prze-
kraczata nawet 300 A/m’, a szybko$¢ korozji osiagata ponad 500 pm/rok. Zastosowanie bez-
posrednich uziemien rurociagu i zmniejszenie polaryzacji katodowej sprowadzity tg szybko$é¢
do poziomu ok. 50 pum/rok. Nadal jest to zbyt duza szybko$¢ korozji.

W przypadku czujnika 7e), w celu zmniejszenia szybkosci korozji z poziomu ponad 100
um/rok, rozbudowano urzadzenia zabezpieczajace posrednio doziemiajace oraz nieznacznie
zmniejszono polaryzacje katodowa rurociagu. Szybko$¢ korozji czujnika sprowadzono do
poziomu praktycznie zerowego.

Monitorowanie zagrozenia korozja powodowana przez prady bladzace d.c.

Czujnik korozymetryczny wg rys. 8 o powierzchni 1 cm? i gruboéci 1 mm zostat zamon-
towany na rurociagu pokrytym powloka izolacyjng o wysokim stopniu szczelno$ci w miejscu,
gdzie praktycznie stale wystgpuje strefa anodowych oddziatywan pradéw btadzacych. Skut-
kiem tych oddziatywan (a raczej w wyniku oddzialywan katodowego stozka potencjalowego
pobliskiego torowiska) potencjat zataczeniowy rurociagu stale jest mato ujemny, czgsto mniej
ujemny niz -1 V. W rezultacie z czujnika korozymetrycznego czgsto wyplywa prad do ziemi.
Stwierdzano np., iz w ciagu doby prad wyptywat tacznie przez ponad 3,5 godz. (15% czasu),
osiagajac okresowo natezenie 100 mA/m”. Zatem wg [5] w miejscu tym wystepuje duze za-
grozenie korozja. Tymczasem w catym okresie dwuletniej ekspozycji ubytek korozyjny czuj-
nika wynosi 0 mm, a szybkos$¢ korozji oczywiscie O pm/rok.

Rys. 8. Czujnik korozymetryczny o powierzchni 1 e’ stosowany m.in. w monitorowaniu
zagrozenia korozja przemiennopradowa oraz korozja powodowang przez prady btadzace
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Podsumowanie

1.

Korozymetria rezystancyjna jest pozyteczna technika pomiarowa nie tylko wspomagajaca
tradycyjne metody badan zagrozen korozyjnych i skuteczno$ci ochrony przeciwkorozyj-
nej. W wielu zastosowaniach jest podstawowa technika pomiarowa dostarczajaca cen-
nych informacji.

Zaprezentowane wyniki pomiar6w zagrozenia korozyjnego odcinkdéw rurociagdéw
umieszczonych w stalowych rurach otaczajacych, z ktérymi sa zwarte, wskazuja, iz po-
mimo tego zwarcia i braku mozliwosci doptynigcia pradu ochrony katodowej do tych od-
cinkéw — czgsto nieakceptowalna korozja rury przewodowej nie zachodzi. Jednakze zda-
rzaja si¢ przypadki, gdy szybko$¢ korozji rury przewodowej jest nieakceptowanie duza.

We wszystkich badanych dotad przypadkach zagrozenia korozyjnego odcinkéw rurociagéw
umieszczonych w gruntach wysokooporowych, w ktérych potencjatowe kryteria ochrony ka-
todowej nie sa spelnione, szybko$¢ korozji okazata si¢ minimalna, akceptowalna.

W badanym przypadku zagrozenia korozyjnego rurociggu powodowanego przez prady
btadzace, czasy wyplywania pradu do ziemi byly na tyle dtugie, ze wg PN-EN 50162 :
2006 zagrozenie korozyjne nalezaloby okresli¢ jako bardzo duze. Jednakze korozja za-
montowanego czujnika praktycznie nie wystgpuje.

Za pomoca korozymetrii rezystancyjnej mozna takze lokalnie okre$la¢ rzeczywiste zagro-
zenie korozja a.c. i skuteczno$¢ dziatania zabezpieczen przed korozja tego rodzaju. Uzy-
skane wyniki pomiaréw wskazuja, iz wystgpuja przypadki, gdy pomimo duzej ggstosci pra-
du a,c. przeptywajacego pomiedzy rurociagiem a ziemia, przekraczajacej 100 A/m’, wska-
zujacej na bardzo duze zagrozenie korozyjne — nieakceptowana korozja nie zachodzi.

W dwoéch przypadkach sposréd trzech badanych niewielkich konstrukcji ztozonych bez
ochrony katodowej — podziemnego uzbrojenia typowych stacji redukcyjnych gazu —
czujniki korozymetryczne w perspektywie kilkuletniej nie odnotowaty nieakceptowanej
korozji, mimo Ze byly one zamontowane w miejscach o najwigkszym potencjalnym za-
grozeniu korozja galwanicznag w wyniku dzialania makroogniw korozyjnych typu ,.stal
w ziemi — stal w betonie”.

Przylaczajac rezystancyjne elektrody korozymetryczne do istniejacych, starych, skorodo-
wanych konstrukcji, nalezy bra¢ pod uwagg intensywna korozj¢ galwaniczng elektrody.
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