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Streszczenie

Zaprezentowano wybrane wyniki dlugoterminowych pomiaréw szybkosci korozji stali
w ziemi w poblizu zakopcowanych zbiornikéw chronionych katodowo. Pomiary dokonywano
metoda korozymetrii rezystancyjnej za pomocg czujnikdéw o powierzchni eksponowanej
10 cm?® posadowionych w gruncie piaszczystym. Mierzono narastajace ubytki korozyjne
w okresie 3 lat przed zastosowaniem ochrony katodowej zbiornikéw oraz ok. 4 lat po jej zala-
czeniu zarowno dla stali polaryzowanej katodowo jak i swobodnie korodujacej. Zaobserwo-
wano w niektérych przypadkach wyrazne oddzialywanie ochrony katodowej zbiornikéw na
probki stali swobodnie korodujacej skutkujace obnizeniem ich szybkosci koroz;ji.

Abstract

The paper presents selected results of long-term measurements of the corrosion rate of steel in
the ground near the mounded tanks with cathodic protection. Measurements were made using
electrical resistance probes with an area of 10 cm2 exposed in sandy soil. Increasing corrosion
losses were measured during the three years prior to the application of cathodic protection of
tanks and approx. 4 years after it for both cathodically polarized and freely corroding steel. It
has been observed in some cases, a marked influence of cathodic protection of tanks on freely
corroding steel samples resulting in reduction in their corrosion rate.



1. Wstep

W ostatnich latach do monitorowania szybkosci korozji konstrukeji podziemnych, za-
réwno w celu oceny wielkos$ci ich zagrozenia korozyjnego jak i skutecznosci ochrony kato-
dowej, coraz szerzej wykorzystuje si¢ technike korozymetrii rezystancyjnej. Wskazuje na to
rosnaca ilo§¢ doniesien w renomowanych czasopismach naukowo technicznych [1-3], oraz
publikowane na ten temat opracowania i raporty [4, 5]. Technika ta posiada istotne zalety
w stosunku do alternatywnie stosowanych kuponéw korozyjnych. W przeciwienstwie do nich
nie wymaga ona dokonywania odkrywek, oczyszczania i wazenia probek, poniewaz ubytki
korozyjne okreslane sa w sposob elektroniczny z powierzchni ziemi. Stosowane w miejsce
kuponéw czujniki korozymetryczne (nazywane czujnikami ER) moga petni¢ ponadto funkcje
elektrod symulujacych umozliwiajac dokonywanie innych istotnych w technologii ochrony
katodowej pomiardw: potencjatu, gestosci pradu (dc i ac) i rezystancji przejscia.

W Kkraju pierwsze prace nad wykorzystaniem korozymetrii rezystancyjnej do monito-
rowania zagrozenia korozyjnego konstrukcji podziemnych, jak réwniez skutecznosci ich
ochrony katodowej podjeto w Politechnice Gdanskiej w latach 90-tych ubieglego wieku [6-8].
W ciagu ok. 20 lat stosowania ta technika pomiarowa zyskata ugruntowana pozycj¢ szczegol-
nie w polskim gazownictwie, gdzie uzupetnia z powodzeniem klasyczne pomiary potencjato-
we 1 zostala ujgta w obowigzujacych zaleceniach dot. ochrony przed korozja zewnetrzng sta-
lowych gazociagdéw ladowych [9, 10]. Wiecej informacji praktycznych na temat zastosowan
korozymetrii rezystancyjnej w technologii ochrony katodowej mozna znalez¢ w opublikowa-
nych pracach SPZP CORRPOL [11-17].

W niniejszej pracy przedstawiono przyktad wykorzystania tej techniki do rozwiazania
problemu niewtasciwie zabezpieczonych przed korozja 4 zbiornikéw na weglowodory zakop-
cowanych na tacy zelbetowej w jednej z krajowych elektrocieptowni. Ze ,wzgledow
oszczednosciowych” dla obiektu tego nie przewidziano podczas projektowania ochrony kato-
dowej. Dodatkowo okazato si¢, ze podczas budowy konstrukcje zbiornikow zostaty nieroz-
tacznie polaczone ze zbrojeniem zelbetu tworzac niebezpieczne makroogniwa korozyjne,
w ktorych zbiorniki pelnig role anod. W pierwszym etapie badan za pomoca czujnikow koro-
zymetrycznych zdiagnozowano zagrozenie korozyjne zbiornikdéw, a nastepnie wykorzystano
je do oceny skutecznosci dzialania zaprojektowanej i wykonanej na tej podstawie instalacji
ochrony katodowej.

2. Metodyka badan

Do badan wykorzystano czujniki korozymetryczne rezystancyjne typu ER-10/1,0-FC
produkcji SPZP CORRPOL wyposazone w stalowe elementy pomiarowe o polu powierzchni
10 cm? i grubosci 1,0 mm. Usytuowanie czujnikéw w stosunku do zbiornikéw pokazano
schematycznie na rys. 1. Obejmuje ono przekrojowo najbardziej charakterystyczne miejsca
zagrozen korozyjnych zbiornikéw zwiazane z ich lokalizacja w kopcu ziemnym na tacy zel-
betowej. Ogoélem wytypowano do badan 6 takich miejsc ponumerowanych kolejno od 1 do 6
(potowa w dolnej czgsci zbiornikéw, polowa w gornej). W kazdym z nich umieszczono
w gruncie obok siebie po dwa czujniki, z ktoérych jeden podlaczony elektrycznie do najbliz-
szego zbiornika (oznaczenie ,,Z”") odzwierciedlat lokalne zagrozenie powodowane przez ma-
kroogniowa korozyjne, za$ drugi pozostawat swobodnie korodujacy (niepotaczony elektrycz-
nie ze zbiornikiem — oznaczenie ,,S”) umozliwiajac okreslenie zagrozenia wywotanego przez
samo $rodowisko korozyjne. Do pomiarow rezystometrycznych stosowano miernik MultiCorr
MKII produkcji CORROCEAN (Norwegia) oraz przyrzad wg wlasnego opracowania ATLAS
1001 [18]. Pomiary korozymetryczne prowadzono od wrzesnia 2007 r.



Pomiary ubytkéw korozyjnych stali przy pomocy zestawu 12 czujnikoéw prowadzono
poczatkowo w odstepach 2-tygodniowych. W dalszym okresie, ze wzgledu na obserwowane
wolniejsze zmiany szybkosci korozji wydtuzono te odstepy do 3-4 tygodni.
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Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikow ER przy zakopcowanych zbiornikach — widok w przekroju
Fig.1. The ER probes location near mounded tanks — a cross-sectional view.

Po ok. roku badania wykazaly narastajace zagrozenie korozyjne i potwierdzity potrze-
be zastosowania ochrony katodowej. Po ok. 3 latach od rozpoczgcia pomiaréw korozyme-
trycznych zbiorniki zostaly objete ochrona katodowa (grudzien 2010 r.) i wznowiono wow-
czas monitorowanie ich szybkosci korozji poczatkowo z czgstoscia raz na kwartal a nastepnie
raz na pol roku, ktérego celem byta ocena skutecznosci stosowanego zabezpieczenia przeciw-
korozyjnego.

3. Wyniki pomiarow i ich dyskusja

Wyniki pomiaréw korozymetrycznych wykonanych na badanym obiekcie gromadzone
bytly w internetowej bazie danych rezystometrycznych oraz analizowane z wykorzystaniem
kalkulatora ubytkoéw korozyjnych. Opis zastosowanego systemu CORRPOL-ER przedstawio-
no wezesniej [13].

Na rys. 2. zaprezentowane zostaty zbiorcze wyniki wykonanych pomiar6w na wszyst-

kich 12 czujnikach oraz przyktad graficznej ilustracji gromadzonych danych w bazie dla wy-
typowanych dwoch czujnikéw korozymetrycznych pracujacych obok siebie w omawianej
instalacji ochrony katodowej. Dla utatwienia analizy wyniki pomiarow wykonane na czujni-
kach umieszczonych w taki sam sposéb w stosunku do chronionych zbiornikéw zostaly na
prezentacji graficznej oznaczone tym samym kolorem.
Na zestawieniu zbiorczym pordwnywane sg wartosci srednie szybkosci korozji zmierzone na
wszystkich czujnikach korozymetrycznych (A) w okresie poprzedzajacym zastosowanie
ochrony katodowej (B) oraz wartosci $rednie szybkosci korozji zmierzone w okresie od mo-
mentu wiaczenia ochrony katodowej do ostatniego pomiaru pod koniec ubiegltego roku (C).
Wartosci srednie nie odzwierciedlajg tutaj wynikdw uzyskanych przed podjeciem decyzji
o koniecznosci zastosowania ochrony katodowej, poniewaz w zaleznosci od warunkéw at-
mosferycznych okresowo odnotowywano szybkosci korozji od 0,1 do 0,4 mm/rok.

Przedstawiony sposob prezentacji wynikdw — w swoim zalozeniu — miat w jasny spo-
sob wykazywaé skutecznos¢ dzialania zastosowanej ochrony katodowej zbiornikéw i stano-
wi¢ dla wlasciciela obiektywna kontrolg efektywnosci zastosowanej ochrony przeciwkorozyj-
nej. Zaprezentowane wyniki pomiaréw jednoznacznie na to wskazuja — niemal na calym
Obiekcie spelnione jest kryterium normy PN-EN 15257, tj. szybkos$¢ korozji zabezpieczanej
powierzchni stalowej jest mniejsza niz 10 um/rok.
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Rys. 2. Wyniki pomiarow korozymetrycznych: A - oznaczenie czujnika, B — Srednia szybkos¢

korozji przed zastosowaniem ochrony katodowej w um/rok, C — srednia szybkos¢ korozji li-

czona od momentu wlqczenia polaryzacji katodowej w um/rok; oraz wykresy zmian ubytkow

i szybkosci korozji czujnikow podiqczonego (27) i niepodiqczonego (2S) do chronionego
zbiornika po wiqczeniu do eksploatacji ochrony katodowej.

Fig. 2. Results of ER measurements: A — ER probe marking , B - average corrosion rate be-
fore applying cathodic protection in mp/year, C - average corrosion rate calculated from the
moment of turning on the cathodic polarization in m/year, and the graphs of changes in the
corrosion loss and corrosion rate for ER probes connected (2Z) and not connected (2S) to the

protected tank after switching to the operation of cathodic protection.

Wybrane wyniki pomiaréw ubytkow korozyjnych w funkcji czasu dla czujnikdéw
umieszczonych w trzech lokalizacjach przedstawiono w formie graficznej na rys. 3-5.

Wykres na rys. 3 obrazuje jak narastaly ubytki korozyjne stali w rejonie gérnej tylnej
czesci $rodkowego zbiornika. Z6tta strzatka zaznaczono moment wlaczenia instalacji ochrony
katodowej zbiornikow. Uzyskane wyniki okazaly si¢ zgodne z przewidywaniami. Czujnik
korozymetryczny zwarty ze zbiornikiem (57) wykazal w pierwszym roku ekspozycji ok.
5-cio krotnie wigeksze ubytki korozyjne, a zarazem i szybkos$¢ korozji od czujnika swobodnie
korodujacego (5S). Tak duze przyspieszenie korozji zwigzane byto przypuszczalnie z oddzia-
tywaniem galwanicznym zwartych ze zbiornikami konstrukcji zelbetowych (taca i pale), ktore
polaryzuja zbiorniki anodowo. Po 3 latach szybkosci korozji obu czujnikéw w przyblizeniu
wyrownaly sie. Po wlaczeniu instalacji ochrony katodowej szybkos$é korozji czujnika pola-
czonego elektrycznie ze zbiornikiem obnizyla si¢ do pomijalnie niskiej wartosci 1,1 pm/rok
wskazujac na bardzo skuteczne dziatanie ochrony katodowej w gornej strefie zbiornika, pod-
czas gdy czujnik niepolaczony nadal korodowat ze stalg szybkoscia ok. 10 um/rok.

Podobna sytuacje stwierdzono w przypadku pary czujnikow korozymetrycznych (67
i 6S) ulokowanych w dolnej tylnej czgsci srodkowego zbiornika — patrz rys. 4. Tutaj réwniez
ubytki korozyjne czujnika polaczonego elektrycznie ze zbiornikiem byly w pierwszym okre-
sie kilkakrotnie wyzsze od czujnika swobodnie korodujacego. Po zastosowaniu ochrony kato-
dowej proces korozji czujnika polaryzowanego wraz ze zbiornikiem ulegt praktycznie zaha-
mowaniu, natomiast czujnik niepolaryzowany korodowat nadal z szybkoscig ok. 8 um/rok.
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Rys.3. Ubytki korozyjne stali w funkcji czasu wyznaczone dla czujnika ER zwartego
elektrycznie ze zbiornikiem (5Z) i czujnika swobodnie korodujqcego (5S).
Fig. 3. Corrosion losses of steel in function of time determined for ER probe connected
electrically to tank (57) and for freely corroding probe (3S).
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Rys.4. Ubytki korozyjne stali w funkcji czasu wyznaczone dla czujnika ER zwartego
elektrycznie ze zbiornikiem (6Z) i czujnika swobodnie korodujqcego (6S).
Fig.4. Corrosion losses of steel in function of time determined for ER probe connected
electrically to tank (6Z) and for freely corroding probe (6S).

Odmienng sytuacje stwierdzono dla pary czujnikow 27 i 2S umieszczonych w rejonie
dolnej przedniej czesci skrajnego zbiornika — patrz rys. 5. W tym przypadku wyznaczone
ubytki korozyjne stali w poczatkowym okresie byly duzo wyzsze niz w innych lokalizacjach
— odpowiednio ok. 380 um dla czujnika polaczonego ze zbiornikiem i 180 um dla niepola-
czonego po 3 latach ekspozycji. Bylo to uwarunkowane przypuszczalnie silniejszym lokalnie



oddziatywaniem istniejacych makroogniw galwanicznych (blisko$¢ frontowej Sciany zelbe-
towej) oraz wigksza koncentracja czynnikow korozyjnych w tej czesci kopca.

Po wlaczeniu instalacji ochrony katodowej okazato si¢ dos¢ nieoczekiwanie, ze zaha-
mowanie procesOw korozyjnych nastapito na obu czujnikach (27 i 2S), ktorych szybkosci
korozji juz w roku 2012 obnizyty si¢ praktycznie do zera. Dla lepszej ilustracji tego zjawiska
zaprezentowano wyniki pomiardw z bazy danych dla tych samych czujnikow na rys. 2. Po-
dobne wyniki uzyskano na czujnikach 47 i 4S, a wigc w przypadku dwoch lokalizacji sposréd
szesSciu wytypowanych do badan.
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Rys.5. Ubytki korozyjne stali w funkcji czasu wyznaczone dla czujnika ER zwartego
elektrycznie ze zbiornikiem (2Z) i czujnika swobodnie korodujqcego (2S).
Fig.5. Corrosion losses of steel in function of time determined for ER probe connected
electrically to tank (2Z) and for freely corroding probe (2S).

Nie natrafiono w literaturze korozyjnej na doniesienia o podobnych przypadkach.
Znane sg od dawna i szeroko opisane oddzialywania instalacji ochrony katodowej na obiekty
sasiednie o wiekszych gabarytach, w ktorych obserwuje si¢ hamowanie korozji w strefach
wptywu pradu i jej przyspieszanie w strefach wyptywu.

Mozna prébowaé wyjasni¢ zaobserwowana anomali¢ raczej na skutek wtornych od-
dzialywan elektrochemicznych niz elektrycznych przyjmujac, ze na skutek polaryzacji kato-
dowej zbiornikow ulegta lokalnie obnizeniu agresywnos¢ korozyjna srodowiska w strefie
przylegltej do czujnika swobodnie korodujacego, na przyktad na skutek alkalizacji gruntu,
redukcji obecnego tlenu lub migracji chlorkow.

Nie podjeto dodatkowych badan celem wyjasnienia tego zjawiska, gdyz nie byty one
ujete w programie, a post factum bytoby to technicznie bardzo trudne lub wrecz niewykonal-
ne. Nalezy mie¢ jednak $§wiadomos$é, ze takie oddzialywania instalacji ochrony katodowej na
elementy metalowe znajdujace si¢ w poblizu polaryzowanych konstrukcji moga mie¢ miejsce
w praktyce. W tym przypadku obserwowano je zwilaszcza w dolnych strefach kopca przy
dnach zbiornikow, gdzie procesy dyfuzji sa wolniejsze w stosunku stref gornych.

Dlatego tez przy prowadzeniu badan poréwnawczych probek chronionych i niechro-
nionych katodowo na obiektach podziemnych nalezatoby te ostatnie odsuwac¢ dalej od chro-
nionych konstrukcji poza strefe ewentualnych zmian srodowiskowych, aby uniknaé btgdne;j
(zanizonej) oceny ich szybkosci korozji.



4. Wnioski

Zebrane na podstawie ponad siedmioletnich badan wyniki pomiarow rezystometrycz-

nych dotyczace korozji ziemnej zakopcowanych zbiornikdéw i ich analiza upowazniajq do
sformutowania nast¢pujacych wnioskow:

e Przyjeta metoda monitorowania korozji ziemnej zbiornikow z wykorzystaniem koro-
zymetrii rezystancyjnej pozwolila na doktadne okreslenie w wytypowanych lokaliza-
cjach ich zagrozenia korozyjnego przed zastosowaniem ochrony katodowej oraz wy-
mierng ocene skutecznosci jej dzialania w okresie kilku lat po ich zabezpieczeniu.

e Zaobserwowano wyrazny wplyw funkcjonowania ochrony katodowej zbiornikéw na
zachowanie korozyjne niektoérych czujnikéw ER swobodnie korodujacych umieszczo-
nych w gruncie w ich poblizu. Z blizej nieokreslonych przyczyn procesy korozji sta-
lowych elementéw pomiarowych tych czujnikéw ulegly zahamowaniu w stopniu zbli-
zonym do zbiornikow.

e W przypadku stosowania czujnikow referencyjnych do oceny skutecznosci ochrony
katodowej konstrukeji podziemnych nalezy mie¢ $§wiadomos$¢, ze moga one w pew-
nych warunkach dawac¢ zanizone szybkosci korozji. Nalezy sadzi¢, ze mozna temu za-
pobiega¢ umieszczajac czujniki ER w wiekszej odleglosci od chronionych obiektow.
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