Wykorzystanie aynikdée pomiardw praddwm przepiysa~
jacych pomigdzy rurociagiem a ziemig do:ocehy
zagrozenis kérozyjnego i skutecznuéci_ochrony
katodonej rurociggda
1. Wstep. g

Pomiary elektryczne na,metalonych konstrukejach gtyk@
‘Jgeyech sie elegtroliﬁem glebosym lub sodnym ®ykonuje sig
® celu uzyékania informacji o zegrozeniu konstrukeji korozja
ponodonang przez prady bkadzace, jaok rémnigz celem dokonaniz
océny skutecznosci ochrony katodpuej konstrukeji. Pomiary z :
kresu zagrozenie oddziatynaniem pradds biadzacych sykonuje g
najcze$clej w zuigzku z ansliza przyezyn uszkodzet kérozyjny
konstrukhji azgliednie a Z€iazku z zamiarem podjecia dziekgﬁ
profi;akfycznych na konstrukecji, ‘co do kt5;ej istnieje podej:
rzenie, %e woze byé narazons na korozyjne skutki pradés big-
dzacyci. : .
' Podstanonym, a czesto jedynym pomiarem nykony%anym ru
nono xe sszystkich aymienionych okolicznoidcisci jes& somiagr
sencjatu konstrukecji wzgledem elektrody odniesienis umisszez
nej a oteczajscym elekbrolicies

¢ przypadku konstrukeji trmale spolsr&zoﬁanej katodor
pomigr potgncjaku aykonany o 3posdb pozmalajacy nha pordenzni
sulerzonej nartoicli z potencjsiorym kryterium ochronﬁ i 00

- miar 3 wyisczeniem polaryzs=cji omonsj, jest avsbeorsz

o0

oceny ekutecznoscl ochrony ksvodomnaj.
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Hatomiast a badaniacih zagrosenla korozyjnezo wonstrukeji
pradaml btadzacymi stosowsnie metod pomiarn sotsncjain Z»nyeli-

minosaniem polsryzacjli ompre] jest nieprzydatne. Lokallzacja

ijétref anodonyeh 1 katodomych na podsfanie nartosci pctencjakéé
'konétzukbji'jeét.bogiem tym Zatwiejéia im berdziej znierzone
-&a}taéci potencjatds réznig‘sig ad'%artoééi potencjaidén spocayn—
~ kowycha : ' o
: , Wartosé potencjaiu konstrokeji bardziej ujemna od war-
tosei jej potencjaiu spoczyékomegc éﬂiadciy o istnisniu @ danym
_ miejscu 1 & danym cZAsie_stxefy katodose] na konstrukeji. lla=
tomiast martos¢ poteacjatu konstrukcji bardziej dodataia od
hartoédi'jejxpztencjalu gpoczynkonego éﬁia&qu o istnieniu a.
; danym miejscu in danym czasie strefy anddouej na konstrukcji.
identyfikacja‘rodzaju'stzefy Jeat latwé'jeZeli'moznéﬂporénnaé
'né;tbéévpoé;ncjﬁku imierzonq % danym miejzou o sarunkach od=-
dziatywania p;gdén bkadzgeych z martoscis pobencjatu spoczynko-
wego zmigrzoha podczas okresomego aykaczenis Jrddia pradde
biadzacych,s Ten drugi pomiar jest jednal srakiycznis nlemozli-
ﬁy_ﬁ“ptéypadku ¥olei panstworysh. Vet saiast %, praypadiu tram-
‘;ajém i kolei przemysktonych mpzna skorzysbad z aocnej przersy

izacyjnej ponodujs

% ruchu. ¥zgledy natury techniczno-orsz
'jednak; %¢ w pruoktyce pomiary éégo rodzaju sg wykonynane rzadko.
‘ Wartoddé potencjaku spoczynkonego konstrukeji zzleszy od

étaﬁu:pbﬁierzcﬁhi'metalu, jakoéci pokrycia antykorozyjnezo
- oraz rodzaju elektiolitu stykajacego 3ig z konstrukcjg. War=
“tosci potencjakdw spoczynikoanych stalonych kon~triukcji podziem-

nych mieszcza sig w zakresis od okozo =0,35 7 do -0,30 V nzgle~

s soteancjaiu

dem elektrody Cu/Cu30,.
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aierzy si¢ ba konstrulksjach skerodoaanych, ‘pozbul,mch pokry~
cia entykorozyjnego, a takie na konstruke;ach\zu;'dujqcyeh 8ig
-.gxuntach Lekkich, dobrz@ naposietrsomych. latoninﬁt najbar=
dszle] ujemne lutoﬁci potensjaiéa aystepujs na kom:nke:»h no=
ayoh, nj.ukorodounych. dobrge izolomanych, a takie ng konst:uk-

cjach wutczonych ] gru.ntach elgikich, nieprsepusseczalaych.

Zmiany wartesci pradu blgdsgqoego oddsistynujmcego ng
konstrukejp Tnajdujs tym eieksse odbicie s smisnach wartosel
polarysecji cmows], & tym samym potoﬁcjnln’ kmtzum;)i; in
lepsse] jakosci jest pokrycie ochronne koagtrukoji. Iloéé réwno-
legle polgcsonych azcniu ® pokrycia w miejscu pomiara jest ute-
dy niealelka, tym samym ich mypadkomna res: wtm;ﬁa Jjest dnsa i PO=
laryzacja omoss osigga znaczne lartosci. Jetell Bad konat:uha;)a
jest Zle izolomans, posiada liczne i dugs niessoselnosel, to
gestodé pradu ne ich powierzchni jest mim, podobnle jak ieh
aypadkona uzyatancja i polarysecja omous ole ml.am duych
wartodci, A

Znacsne zréinicomasnie martosci .potencjaidn ﬂpmnynlmm:ych
praz moslimesé niesanastenis udsiaZu poelaryzacii owows) o migw
ruone] asrtudcl potencjaiu utrudnisjs ldentyfikecje wined pnow '
douyeh 1 katodowyeh na konstrilnii. Pray peotensjale aowagy shae
lesegy rureclsgu wsbajacym sig » zakvesis np, ed =0,62 e
=0,64V uzgledem elektrody Cu/CuS%, moze @ danym miejmeu imte
nieé trusia strqfa anodona. Hatomlast potencjal starego rurceiggu
uhjacy)'l 8ie w granicach mp. od =0,38V do -0,58V moze oznaésaé'
skresome systepujses strefe katodomnsy w danym n;iejscn raveciggu,

przy petencjale spocsynkouym =0,38V. Aby sie nis pomylicé a ,mem--

ﬁkaej; stref nalezy pzzy.)moaaé sgerecki margines bezpiecunstua. ;



W praktyce oznacza to, 4e streft anodons wmoina przyporzadkoaad
potens mniej ujemnym od =0,35 V azglgdez elektrody
- Cu/chsu4, a strefe katodoug = potencjaiom bardzied ujemnyé od
-O,fs V; Waztoéci potencjetdn staloaej konstrukcji mieszczace
gilg # zgkresie od =0,35 do =0,75 V nie ngdaja gi¢ do jednoznac:
nej interpretacji L jeko %aikle nie mogg by¢ aystarczajgca pod=
stasg ocehy zagrozenia koroéyjnego konstrukeji prgdami biadzg-
‘cymi. Celouwyn staje.sig wonczas pomigr drusziej sielkosci elek-
t;ycznaj, tje prgda bxadzacego wptysajacege do lub aypiywajace-
g0 z konstrukeji. Cz¢sto dodatkowe informacje o zagrozeniu ko=
‘,rozyjnym’;;adami-blqdztcymi mozne uzyakeé z wynikés pomiarde

réznicy potencjaliw konstzﬁkcja = gzyna trakeji elektrycznej.

20 Metodyka-pomiarén b interpretacjs wynikdws pomisrdw pradu

aplynaagcego do lub wypiysajacego z kbnstrukeji.

‘Do oom;aru prqdu uokynaaqceéo do lub myo}yuagqcego %z pod
ziemnea konstrukcji, np. stalonegc izulo«anevs rurociggu wyko-
rzystysanc przenosne elektrody symulacyjne te same, ktére sto=

.suje sie n pomiarach potencjatdw konstrukeji aykonywanych-z
_ograniczeniem polaryzacji omomej /1, e Ustamxagac elektrodg
sﬁmulécyjna ns pownierzchni miemi i 2gczac ja z rurociggiem po-
przez mikreamperomierz, umieszcza sig ns posierzechni ziemi-
v'flgcjjny defekt & polryciu ochronn&m konstrukcji. Posierzchnia
: defektu Je;t rdwna poanierzchni piytki elektrody symulacyjneje.
Piytkg ta,nykonana z tegzo samego materisiu co chronionas kon-
‘strdkcja,jest umieszczona % tuorzywie izolaeyjnym =« ten g0033b,
ze tylko jedna pkaska.kozoma jei posnierszchnis jest odizolowana

Powierschnia ta ptytks styks sig z elektrolitem s poblizu
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chronione] Konstiukcji, z ktdrg jest poiaczones przesnvdem elek—
trycznyms. Podleza wige tym semym odaziaZyweniom zewngtrznych
praddéwn fochrony katodoswej i bkadzacych/, ktdrym podlega kon-
strukcjé. ¥ prazypadku konstrukecji podsziemnych najczeéciejfsto—
suje sie eiektrody gymulacyjne o powierazchniach piytek 1, 10
nzglednie 1,5 ; 15 cmz.

Na Rys. 1 przedstaasiono 3 sytuacje pomiarose jakie nyS=-

tepuja & ukradzie piytks elektrody symulacyjnej - ziemia. - ru~

" roclag,

7

i sytuzcji 1a prad mierzony mikroamperomierzem jest tyle
ko pradem obcizzenia ognimna elelktrochemicznego, ktdrego elek- :
trodami sa: powierzchnia pZytki elekﬁrod& symulacyjnej oraz
sumg defektde w pokryciun ochronnym rurociagu-pokoionych‘m po;
blizu miejsca pomisru. Okreflenie "poblize" jest nzgledns, bo=-
niem im mniejsza rezystyunosd gruntu tym bardziej odlegke nie=- -
szeczelnodcl skiadajg sie na elektrodé "rurocigzong".

¥artoddé pradu piytke elekbtrody = rurociag okredla za-

“leznosé:

U =0 U=1U
i i e r e
p=g hu + Re + Rm + Rl E:R

PV

zdzie:
U - potencjaz rurociagu szgledem eleitrody Cu/CuSOd,
U, = potencjat pytki eleltrody symulacyjnej wzzlgdem
i *
elektrody Cu/CuSO4,
- rezystancja uziémienia rurociagu,
= rezystancje uziemienies piytki elektrody syrulacvjinel,

n; trzne Tierniks oradu,



s §

Ry = resystancje preesodde tgssqoyche
Bespodérednio po nstaeienin elektredy Ba pouuzcm slie=
mi potm;d piytki jest seykle mniej aujemny od potmjutu e

‘ rociggu, piytke jest ei¢c katods, rurccigg enody, @ prad oganima

piynie ¢ kierunku sSaspscsonym 2a Ryss le Ptyth. ktéza ma poale-

v unhnu gtadks, csyety i sysslifosany, esybke polarysaje sdg uje

uo i pe mnlto 15 « 20 mimut nlerss prsyjmaje potencjal bardsi¢

*ud-m od peteasjatu guocm. etajgc olp enody ognima. Pegd

smienis @éecsas kieramek i plynie 6d ruresiggu do piytki. Memot:

.NIWI uunoi saitosel petensjeiu plytki tesarsyssy sonotealsl

ne smieny pradu sgaise sgedaie s salednedoiy /1/o Potessjal piyi
ki stebilisuje sig na egéX @ csasie od 15 minut de 1 gedsiny. P
tym csasie prad Lp_‘ = goadte '
Zekkécenie mometonicsnsge puouc‘u Sp-g * g/e/ /uo. 1b
4 ¢/ jest dododem sddsielysania prqde bigdsgsege na pRytkp olob
tredy @ tyl salys Da rurocisg e mu mlejscu. Prqd a obwedsie
jest séucses prgdem aypuadkemyms l’_‘ [ 1”. Motliae u 2 sytues
o/ o kisxuske prsepiyeu prads piytka elektrody syanlacyjned
- rorceisg nadel decydeje résnice potensjelda pomigdsy piyte
ko surociggiems Biegunoeods predu nie smisnia ®mig eigc; @
w jego przebiegu csasoaym dajq sl secbsenmonaé mais) lab
berdzie] greltoune sshania sposodosene epiysajeoym do asgled
nie wypiyeajacym B piytki pradem bigdegeym,
b/ pred bigdsgqcy jest na tyle dudy, e Eaczyna decydomaé o kie-
runku preepiysu prgdu pomigdzy ptytks a rurociggiems jest to |
preypadek silpej strefy anodowej na rurecisgu, kiedy prey

N S
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Kasehera 1 inni /3/ opracosujsc potencjetoso-prazdose
zryterium ochrony katocoaej, sfornu%omali rdanisz kyryterium sys-
teoonania stref anodowej i katodone] ns rurociagach étalomych:
Prad wigkszy od 0,001 mA aypiysajecy z powierzchni prdébki 1 em”
Swiadczy o strefie anodowe] a prad aigkszy od 0,001 mA spivee-
jacy do prébk% Swiadczy o strefie katodomej @ daenym miejscu n=
rurociggu., Zakres gestosci pradu pomigdzy +0,001 mA/cm2 s 8
=0,001 mA/cm2 zostal nazwany obszerem swobodnej korozji. Bade-
nia mikroskopowe prdbek wykazaly,s tym obsz;}ze minimélng koxr o=

zje spowodorang dziaianiem mikroogniw,

3. Zastosowanie metody rdawnoczesnych pomiards pragdu, potencjaiu
i emnentualnie rdznicy potencjalén gezocigs=ezyns do oceny
' zagrozenia korozyjnegpd gazocizgzda.
3.1. Rdanoczesna rejestracjs przebiégém czgsouych potencialu,

pradu i ementuslrie rdznicy potencjaidw zazociag-szyna.

Prad mierzono przy uzyciu mierniks rejestrujaceso Kul;i~
script 3 o rezystanecji 56051 przy polarze pladu do 250 pi,
azgle dnie 1b0§2 prazy oomlﬂrze pxadu do 1000 pi. Potencja? zazo=
clazu rejestronano przy uiycin mierniks Minigor RE 501 o impe-
dancji wejécione] wigkszej odposiednio od 1, 2 i 5 M2 na ze= -
kresach 1, 2 i5 mV/cm. Obydnie sielkosci rejestronano ru i-
czesnie, n j zgécled w olzsh 1 godziny. Stosowano elektrode éy—
mulacygna 0 powierzchni pytiki 15 cmz.

Przykzadosne %ynl”l vomizrde przedstawiono na rvs. 20

Dugs &jelﬁs riznics notencjatds piytka elektrody symula-

5 sunikcie 38 /okoXo =210 mV/ podAkoniec trag=-

jacvyeh 1 zodzing pomisrdgs 20%0duje, Ze caly przebiez nradu
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midocphy ha Fys. 2o miesci sig w gakresie wartodci ujemnyci,
mime e prad ulege znacmnym ﬁahaninm, podobnie jek potencjad
gazociagu. Czgstotliwodc zmian obydwéch sielkodei jest duie &
% oddgigtymeniu praddw biadugcych na gazociag nie ayster Jg
preeray. Przyjete & tych werunksch ped koniec traanis pomiaxda,
wartodel érqdn ognisa 90 pA i potenajéku spcczynkowééu gazapiagu
«480 m¥ mejn cherakbter orientacyjny. Ponadbto, pomiay prgdn jest
pbarcrony bigdem okolo 25%, wyniksjaoym z usycis miernike © Te=
zyetancdl 5600 {2 do pomiaru prgdu « obaodzie ktérege rezystaﬂ-
¢ja aynosi okoie 2000!2 » Wohania martedci pradu weks2 wartescl
prgdu ogniwme wynoszgoe p 50 pA na rys. 2, o8 @ rzecsyaistodel
¢ okote 25% aiekssze, siggaja wigc & 60 pa, co edponisda
£ 4 PA/cm ° .
C]Q;ESEZEME:;ap@kaAaJa cytomane ayzed kryterium aysteponania
stref ketodosmych 1 ancdomych % 1 pA/cm °
Ressums jaes gezocligg » punkeie BN pedlega oaly cres
oddzialymanié pradéa bigdzgoych; na przemian katodonemu § ano-
domemt © podobme] inteneyenesci, przy caym zmiagy charsktexru
oddsislywania odbyeaja sle = &nzq czestotlivodolg. Gazocigg
@ punkcie Bﬁ‘ﬂaleﬁy uznaé Be zagrodony koronjs powodonans prEes
prady b&qdzqce. ; '
Wszystkie trey przebiegi prsedstasione na rys. 3 -1
zmienne @ szerokim zakvesie, Koztalt premebiegu pradu pomiedsy
10 a 15 minuta pomiaru pezeala przypuszcead, ze mierzony wéwczas
pr@dfokoio =20 pA/ by pradem ogniva plytke - gezociage Wehania
pradu mokéZ tej martofcl siegaje 70 pA = kierunku_ujemnym
i 180 pa @ kierunku dedatnim, Prrelicrajac te martosci na 1 em?
i umggledniajic praasdopodobny 205 owy bigd
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. 302, Pomiary zaleznodci U=£//\U

pomiaru spouodoﬂény zbyt duzg rezystencjs miernikas, otrsymuje
gig =9 pA 1 +21 pa, tj. wartosci nielokrotnie przesyzszajace
kryterinm aystepomanis stref anodou;j i kstodowej 2 1 pﬁfemza
Biorec pod nwege ceasy oddzialynanie asnodomego i katodouega
motna stelerdzié, ze ® punkcie 4 wystepuje okresowo krotkotrmwsls
intensysns kerosja oraz @ diusszych okresach ochrona katodowa

@ ayniku polarysacji iatodo-ed rurociggu pradem bigdzacym.

8_'z/przy agyecin rejestrgtoza Ty
Stosowane rejestrator xz-y typu Mimiger RE 501 2 dzlelni-
kemi nepigeles :
W badanisch pagroienia koronyjnego rurociqgéw'zaleZnoéci

korelacyjne typu U = f/[}pggez/ 83 ©ernym uzupelpieniem prre-

_biegén ccagsonych tych wnielkdsci, nie stanonia jednak samodziel-
' nego maQerialu interpretacyjnego. Przyklédem Jest %utaj zeles~
poéé prredstanions na rys. 4. Niewlelka dodatnia réinica poten~

cjatée gékeciqg ~ szyna tremwajome nie ma Zednego wplyeu na po-

tencjal gazociggu. Stanowi to potsierdzenie anioskn o niesiel-

&im zegrosenin gssociggu pradami h&qdzacymi a punkcie 1N.,sfore
muXongnego ® /4/ ha pedstaenie analiny przebiegﬁm mzasbmych PO

tencjetu 1 prgdu. . ‘

Ha rys. 5 ﬁidoszna jest wyraina zaleznosé potencjistu gae
zocigen od réiniecy potencjaidén gazocigg - sgyna koléjoua T
niajgce) sie w zakresie od O do =28V, T;qajgcy 10 minﬁt pomiaxr
sykagat ayrasnie katodowy chaxaktez‘oddziqu;ania pradu biadza-
cego ne gazocigg @ punkeie 1, Potuierdsa to réwniez asnaliza
godsinnych ¥émnocresnych przebiegbm pradu i potencjaiu aykons~
nyeh a /570 - , ‘ : '



ayen pomiardw

symulacyinej-=gazociaz ¢yaosl =30 ph. Przyrosiy pradu

sonad te martosc s iierunku snodonvm siggajs przy niepracujgcym
5 K 2

arenaza 270 z nasel 470 pA. 3rzellczaJac te harthci nz 1 em
i'aazﬂxgd jac przypuszcralny blqd pomigru spovodowany rezys-

tancia miernika pradu, otrzymaje sig martdéci 20 luh 33 pA/cm‘,

‘wielokroinis vrzemvfszagwce Kryterium myst poaanis strely ano~

donej 1 pi/cmz. uaZOCl”"

byxby okresoso silnie zagrozony Koro-
zja powndonany vrzez prady biadzace, gdyby qié zainstalowano
drenazu nolarvzowaneﬂo.

* Prad drenazu jak widad = rgc. 7 jest niewielki, sigga
Zaledﬂie 445 4, lecz powoduje, Z2 potencjai gazeciagu obniza sig
do =760 my.

. Ns ®ys. B widoczny jest wozym ‘drenazu polaryzomanevo
v ounkcie 5 Adlegkym o 300 m od punktu drenEZu.‘?otencjak ga-
zocldzu obnize sig ba&i % wynikua istnienis crt::cefy katodoraj na
gazociqgu, 0 Ez;h swiladczy ujemna roznxca pateﬂcgaloa gazociag
- 83 zyna xoleguma{ badZ askatek dzia ahia drenazu, co jest mo=-

sline urzy.dodstniej rdznicy potencjaida gnzociaz-szyna.
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oovancjaiu rurocigzu aykonamy # spoédh poznala=

>unelis zmierzonej wartosci z potencjakonym kryter=

rinm-ochr

j« pomiar z syiaczeniem polsryzac)i omowej, umo-
zlinls oceng skutecznoéci ochrony katbdonej rarociggu trasle

Pomigr ftaki jegt natomiast nieprzydétny dla

5]
Q)
H
Q
13
<
<

jaego rurocigzu oddzialywaniem pradds

2y wdnczas mlerzyC potencja® zawiersjacy pola-
ryzacje omonge. wyniki takiego paﬂieru; % alelu przypadkach nie
nadejz sig Jjednak do samodzielnej, jednoznacznej interpretacji.
Dlztezo poniar potencjetu nslezy uzupetnié réunoczesnie ayko-
nysenym pomiaram nradu ﬁpkymajqcego do ldb aypiyanajacegzo z ru-
rocigzu poprzez piytke elektrody symhlacyjnej ustémionej ng
pomierzéhni zieni nad rurocigziem.

 Trzecig wnielkoseia, ktdrg mozne mierzyd rémnoczeéniei
z poteﬁcjakemfi pradem jest réznica.pptenqjazém ruroclag~-szyna
fraicji elektrycznej, Pozadanym jest bezpogredni pomiar brzy
azyciu rejestratora x-y zaleznosci potencjazu rurociggu od 162?

niey potenciaidu rurocisz-szyna.

Rezultatem analizy aynikéw réanoczesnych pomiards pradu

‘1 potencjaru jest lokalizacja stref anodouych i ketodoaych na

rurociagu, a takize ocena skutecznosci prdbnej lub statej ochron:

katodonej.
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