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Streszczenie

W referacie omowiono zagadnienia skutecznosci ochrony katodowej. Zaprezentowano
pokrotce metode eliminacji spadkdéw napigcia z mierzonej wartosci potencjatu metodg 3-
elektrodowa. Pokrotce przedstawiono czynniki wpltywajace na poprawnos$¢ uzyskanych
wynikow badan metodami pomiaréw intensywnych. Omoéwiono wyniki pomiar6w na
przyktadach i przeprowadzono krotka ich analize.

Summary

The paper discusses the issues of cathodic protection effectiveness. The method of
elimination of voltage drops from the measured value of the potential using the 3-electrode
method was briefly presented. The factors influencing the correctness of the obtained test
results with the methods of intensive research are briefly presented. The results of the
measurements on the examples were discussed and a short analysis was carried out.



Wprowadzenie

Ochrong przed korozja mozna realizowa¢ w sposob bierny lub czynny.

Ochrona bierna jest realizowana za pomocg réznego rodzaju systemoéow powlokowych,
ktérych zadaniem jest odizolowaé chroniong konstrukcje stalowa od elektrolitu glebowego
lub wody, ktéra moze by¢ zrodtem korozji. Korozja moze powstawaé w miejscach
defektow powtoki ochronnej, ktore mogly powstaé w czasie budowy rurociagu czy tez
zbiornikow ale réwniez z winy osob trzecich. Te eksponowane powierzchnie stali aby
zabezpieczy¢ przed korozja chroni si¢ za pomoca ochrony czynnej, ktora wspolpracuje z
ochrong bierng. Ochrona czynng jest ochrona katodowa, ktorej zadaniem jest
przeciwdziata¢ korozji w taki sposéb, aby jej szybkos¢ byta na akceptowalnym poziomie
tzn. aby korozja nie zagrazata konstrukcji w stopniu uniemozliwiajacym jej bezpieczne
uzytkowanie w okre§lonym okresie czasu.

Ochrona katodowa jest jedna z najbardziej popularnych technik ochrony
elektrochemicznej. Ochrona elektrochemiczna jest ochrong przed korozja uzyskana
w wyniku regulacji elektrycznej potencjalu korozyjnego, ktory jest roznica potencjalow
mierzonych pomiedzy konstrukcja mierzong a elektroda odniesienia, ktore umieszczone
sa w tym samym $rodowisku elektrolitycznym. Ochrona katodowa jest elektrochemicznym
obnizeniem potencjatu konstrukcji do poziomu, w ktérym szybkos$¢ korozji stali ulega
Znacznemu zmniejszeniu [4].

Dostarczajac do eksponowanych powierzchni rurociggu prad elektryczny
powoduje si¢ przesunigcie potencjatu w kierunku ujemnym (katodowym). Prad ten moze
pochodzi¢ z zewngtrznego zrodia np.: prostownika. Doplywa do powierzchni metalu z
ziemi za posrednictwem ukladu uziomu anodowego, ktory potaczony jest dodatni biegun
zrodia pradu lub za posrednictwem ogniwa, ktore powstaje przez potgczenie rurociggu z
anoda galwaniczna, ktora jest ujemng elektrochemicznie w stosunku do chronionego
rurociagu.

Dla danego typu stali wystepuja rozne wartosci potencjatu ochrony Eg[2], ktore
zalezne sg od:

- rezystywnosci gruntu,

- natezenia pradu,

- rozmiaru i ksztaltu defektu powtoki ochronnej,

- temperatury konstrukcji,

dziatalnosci bakterii powodujacych korozje mikrobiologiczng.

Norma PN-EN 12954:2004 okresla nie tylko potencjat ochrony E;, ale takze
wyznacza graniczne wartosci potencjatu, ktorych przekroczenie moze by¢ przyczyna
powstawania zjawiska katodowego odspajania powloki ochronnej lub nawodorowania stali
prowadzacego do krucho$ci wodorowej stali o wysokiej wytrzymatosci.

Potencjat rurociagu, ktorego szybkos$¢ korozji jest mniejsza niz 0,01 mm/rok jest
potencjatem ochrony, ktéry wyraza si¢ zalezno$cia:

E<E, )
Zgodnie z zalezno$cia (1) potencjal rurociaggu powinien by¢ réwny lub bardziej

ujemny od potencjatu ochrony. Jednakze pomiar potencjatu rurociggu jest trudny
do zrealizowania z powodu ograniczen jakie wynikaja z techniki pomiarowej. Najczgsciej



pomiar wykonuje si¢ z powierzchni ziemi jak najblizej rurociggu, co powoduje
wprowadzenie do mierzonej warto$ci potencjatu okreslonego btedu (Rysunek 1).
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pomiarowy V

Powierzchnia ziemi

Stozek potencjatowy
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Rys 1. Schemat sytuacyjny ustawienia elektrod podczas pomiaréw metoda 3 — elektrodowa

gdzie:  Eg, — potencjat zalaczeniowy defektu
YIR - spadki napigcia wywolane suma pradéow przeptywajacych pomiedzy
defektem powloki a ziemia
Eg, — polaryzacja elektrochemiczna defektu
E, — potencjat korozyjny defektu
B1, B2, B3 — przenosne elektrody odniesienia

W ziemi miedzy rurociggiem a elektrodg znajdujg sie przeptywajace w roznych
kierunkach réznego rodzaju prady:

- prad ochrony katodowej,

- prady ogniw utworzonych w ramach jednej konstrukcji lub pomiedzy

stykajacymi si¢ konstrukcjami,

- prady bladzace.

Prady te powoduja powstawanie spadkow napigcia w ziemi, ktoére powoduja,
ze mierzona wartos¢ potencjatu (Ejrfree) nie jest wolna od spadkow napigeia IR. W
obszarach o gorszej polaryzacji, do ktérych wptywa prad wyréwnawczy obszary te sg
bardziej elektroujemne niz w rzeczywistosci. W przeciwienstwie do obszarow o lepszej
polaryzacji, z ktorych prad wyptywa, obszary te sa bardziej elektrododatnie. Btagd pomiaru



bedzie zatem si¢ zwickszat wraz ze zwickszeniem odleglosci elektrody wzglgdem badanej
konstrukcji.

W zwigzku z powyzszym warto$¢ potencjatu zalaczeniowego E,, nie moze by¢
brana pod uwage jako wiarygodna warto$¢ potencjatu rurociagu w miejscu defektu.
Potencjat ten jest mierzony podczas przeplywu ochrony katodowej. Jesli prad ten jest
jedynym pradem wywotujacym spadek napigcia w przestrzeni miedzy gazociagiem
a elektroda odniesienia, to z warto$¢ potencjatu wytaczeniowego Eq zmierzonego podczas
chwilowego odlgczenia pradu ochrony katodowej mozna porownaé z wartosécia kryterium.
Jesli jednak badany rurociag znajduje si¢ w zréznicowanym gruncie lub styka si¢
z obcymi konstrukcjami metalowymi, to po wytaczeniu pradu ochrony katodowej w ziemi
nadal beda przeptywac prady btadzace pochodzace z réznych zrddet. Prady btadzace mogg
powsta¢ w wyniku nierownomiernego napowietrzania gleby lub w wyniku powstawania
ogniw utworzonych z obcymi katodami takimi jak zbrojenia zelbetu lub miedziane uziomy
i anodami takimi jak bednarka. Innym zrédtem spadkéw napicia moga by¢ prady btadzace.
Ocena skutecznosci ochrony katodowej na podstawie wartosci potencjalu wylaczeniowego
Eof jest niewiarygodna.

Pomiary intensywne

Istnieje kilka technik monitorowania zagrozenia korozyjnego oraz skutecznosci
ochrony katodowej podziemnych konstrukcji. Metody te nalezg go grupy pomiaréw
intensywnych. Pomiary intensywne to nazwa metod polegajacych na pomiarze wzdhuz
rurociagu jego potencjatu i spadkow napigcia na powierzchni ziemi w poblizu osi rurociagu
w miejscach defektow lub w niewielkich odleglosciach od siebie.

W wersji klasycznej metoda pomiaréw intensywnych stuzy do oceny skutecznosci
dziatania ochrony katodowej w defektach powtoki. W przypadku pomiarow takich jak
CIPS (Close Interval Potential Surveys), ktore sa rozwinieciem klasycznej metody
pomiarow intensywnych metody te uzywa si¢ jako narzgdzie do wykrywania stref
uszkodzen powloki izolacyjnej migdzy poszczegdlnymi krokami pomiarowymi. W
klasycznych pomiarach intensywnych stacje ochrony katodowej sa synchronicznie
wprowadzane w tryb on/off za pomoca specjalnych przerywaczy synchronizowanych z
sygnatem GPS lub DSF77.

Klasyczne pomiary intensywne mozna podzieli¢ na:

- 2 —elektrodowe

- 3 —elektrodowe.

Metoda 2 — elektrodowa polega na pomiarach potencjatdéw on/off rurociggu oraz
spadku napigcia on/ff na powierzchni ziemi w kierunku poprzecznym do trasy rurociggu na
statej odlegtosci.

Metoda 3 — elektrodowa jest rozwinigciem metody 2 — elektrodowej [3].

W metodzie tej wykonuje si¢ réwnoczes$nie pomiary potencjalu elektroda odniesienia
umieszczona nad rurociggiem oraz pomiaru napi¢¢ w obydwu kierunkach poprzecznych od
osi rurociggu w odlegtosci ok. 10 m od jego osi. Biorac pod uwage $redniag warto$¢ napieé
mozna wyeliminowa¢ wptyw obcych spadkéw napie¢ w ziemi. Zaréwno dla metody 2 i 3
elektrodowej mozna obliczy¢ potencjal wolny od sktadowej omowej z zaleznosci:



— Eon } Eoff
S e TR T @
on off
gdzie:
E,f — potencjal wylaczeniowy defektu,
E,n — potencjal zataczeniowy defektu,
AU, — poprzeczny gradient wytaczeniowy napigcia,
AUy, — poprzeczny gradient zalaczeniowy napigcia.

Najlepsze rezultaty zastosowania metody trzyelektrodowej uzyskuje si¢
po wczesniejszym doktadnym znalezieniu defektow powtoki izolacyjnej np.: metoda
DCVG [1]. Zastosowanie metody trzyelektrodowej moze by¢ problematyczne jesli:
- mierzone warto$ci gradientow zalaczeniowych i wylaczeniowych potencjatu
sa mate i nie r6znig si¢ wystarczajaco od siebie,
- mierzony defekt znajduje si¢ na tyle daleko od punktu pomiarowego,
ze wyniesienie elektrody odniesienia staje si¢ ucigzliwe,
- gazociag znajduje si¢ w obrgbie stozka lub stozkéw obcych katod, anod lub
szyn trakcji elektrycznej,
- oddziatywanie pradéw bladzacych ma charakter silnie dynamiczny,
- udzial w pomiarach dos¢ licznego zespotu pomiarowego,
- wykonywanie pomiaré6w w trudnym terenie moze by¢ trudne co moze obnizy¢
wydajnos¢ pomiarow.

Pomiary i ocena wynikow pomiaré6w wykonanych metodg 3 — elektrodowa

Metoda 3 — elektrodowa zostata upowszechniona w normie DIN 50925: 1992,

a nastgpnie znalazla si¢ w normie europejskiej PN-EN 13509: 2005. Zamieszczony w
normie sposob pomiaru odnosi si¢ do pomiardw wykonywanych w jednakowych odstepach
(krokiem pomiarowym) lub w okreslonych miejscach defektow powltoki. O ile jesli
defektow jest duzo na dlugosci kroku pomiarowego to zostana one ,,objete” pomiarami.

Jest to spowodowane faktem, ze elektrody prawie zawsze beda umieszczone w poblizu
jakiegos defektu lub nad defektem. Tego typu ,scanning” powierzchni rurociggu jest
watpliwy poniewaz na dtugich odcinkach pomigdzy defektami mierzy si¢ potencjaty

i gradienty nie zwigzane z konkretnymi defektami. Podczas pomiaréw wylicza si¢ mnostwo
niepotrzebnych i fatszywych warto$ci nie przydatnych, ktore nie sg potencjatami Egfree.
Metoda scanningu jest calkowicie nieprzydatna przy silnych oddzialywaniach pradow
btadzacych z bliskich jak i z dalekich zrédet oraz gdy powloka ochronna rurociagu jest
wysokiej jakosci.

Wykonujac pomiary potencjaléow i gradientobw w miejscach wczesdniej
zlokalizowanych defektéw mozna wyznaczy¢ wartosci potencjalow Ersee tych defektow,
ktore beda wolne od spadkéw omowych napigcia w ziemi. W ciagu kilku minut rejestruje
si¢ mierzone warto$ci chwilowych potencjatéw i spadkow napigcia. Jesli jednak rurociag
podlega oddziatywaniu pradéw btadzacych to zmierzenie warto$ci chwilowych jest
niewystarczajace. Nalezy odpowiednio zwigckszy¢ diugos¢ pomiardéw, a wyniki nalezy
opracowac statystycznie.

Mierzone gradienty AUy, i AUy beda $Srednimi arytmetycznymi wartosciami
gradientdow zmierzonych w dwu prostopadlych kierunkach, gdyz przeptyw pradow



wyréwnawczych i bladzacych po obu stronach rurociaggu moze si¢ ksztattowaé
niejednakowo. Jak wynika ze wzoru (2) jezeli po wytaczeniu pradu ochrony katodowe;j
w ziemi nie ptynie prad (AUgs = 0) t0 Ejrsree = Eof — jest to przypadek, gdzie potencjat
wylaczeniowy jest miarodajny dla okreslenia skutecznosci ochrony katodowej w defekcie.
Jesli po wylaczeniu pradu ochrony katodowej w ziemi nadal ptynie prad, i to w kierunku do
defektu, t0 Ejrfree jest mniej ujemny od Eq. Jezeli po wylaczeniu pradu ochrony katodowej
w ziemi nadal ptynie prad, ale w kierunku od defektu, to Ersree jest bardziej ujemny od E.
Potencjaly Egfee mierzone wzgledem elektrody Cu/nas. CuSO, mozna uznaé za
wiarygodne jesli znajduja si¢ w przedziale od -0,2 do ok. — 1,25 V. Jezeli stosunek AU,, do
AU jest duzy i wynosi przynajmniej 3 to najczeSciej otrzymujemy wartosci potencjatow
Eirfree mieszczace si¢ W zakresie —0,2 do -1,25V. Ten warunek dotyczy zaréwno
przypadkoéw gdy obydwa gradienty sa dodatnie tj. gdy prad ptynie w kierunku do gazociagu
przy wlaczonej i przy wytaczonej ochronie katodowej jak przypadku gdy obydwa gradienty
sa ujemne i prad ptynie w kierunku od gazociagu przy wiaczonej i wylaczonej ochronie
katodowej. Jednak ten drugi przypadek nie dotyczy katodowej polaryzacji defektu wigc
powinien zosta¢ odrzucony. Ponad to gdy gradient zataczeniowy AU,, jest dodatni tj. prad
ptynie w kierunku do rurociagu, a gradient wylaczeniowy AUy jest ujemny prad wyptyw z
rurociagu otrzymamy rowniez wiarygodne wyniki obliczen. Jednak jesli roznica Eqn i Eqf
sigga 1V, a stosunek AUy, do AUy Wynosi ponad 3 to nie zawsze otrzymamy wiarygodnej
wartos$ci potencjatu E geree-

Ponizej w Tabeli 1 zebrano kilka przyktadow wynikéw pomiardéw i obliczen.

Tabela 1. Przyktadowe wyniki pomiarow potencjatow i gradientéw uzyskane podczas
badan potencjatu Egfee na rurociggu.

W przyktadzie 1, mata réznica miedzy gradientami napig¢cia w defekcie Swiadczy
o tym, ze gradienty te nie sg zwigzane z pradem ochrony katodowej defektu, a wartos¢
Elrfree jest wynikiem arytmetycznym nie majacym nic wspolnego z wartoscia potencjatu
wolnego od spadkow napigcia. Wartosci Ergee Obliczone w przyktadzie 2 i 3 sa zbyt
elektroujemne 1 znajdujg si¢ poza zakresem wiarygodnym, a warto$¢ gradientow
zalaczeniowych mozna oceni¢ jako zbyt malg by uzna¢ je za wiarygodne.

Dla przyktadow 4, 7 i 8 wyniki obliczen Ersee W defektach sg wiarygodne.
Swiadcza o tym duze stosunki gradientow zalaczeniowych do wyltaczeniowych. Ponad to
kryterium ochrony katodowej jest w tych defektach spelnione. Podobnie w przyktadzie 5 i
6 gdzie stosunki gradientoéw sg mate, ale gradienty wylaczeniowe zmieniajg znak.



Przy interpretacji wynikow nalezy wzia¢ pod uwage jeszcze watpliwosci zwigzane
z wystgpieniem bardzo malych gradientdéw na granicy btedow odczytu, ktore moga by¢
spowodowane réznigcymi si¢ potencjatami elektrod odniesienia. Ponadto zgodnie z [1] 1 [3]
nie nalezy oblicza¢ Erfree je$li zmierzona warto$¢ gradientu zataczeniowego AU, jest
mniejsza niz 20 mV. Jednak jesli przyja¢, ze wyniki pomiaréw gradientdow sa wiarygodne i
nie sg obarczone btedem oraz sg zwigzane z konkretnym defektem, to moze taka sytuacja
$wiadczy¢, Ze rozpatrujemy warto$¢ pomiaru E rpee W miejscu matego defektu.

Podsumowanie

W stosowanych technikach pomiarowych oceny skutecznosci ochrony katodowej
stosuje si¢ powszechnie kilka technik pomiarowych takich jak: metoda wylaczeniowa,
metody sondy pomiarowej czy tez techniki intensywne w tym metode 3 — elektrodowa.
Korozja podziemnego rurociggu wystepuje w miejscach nieszczelnosci powtoki izolacyjne;j
podczas styku z elektrolitem glebowym. Miejsca te zabezpiecza si¢ za pomoca ochrony
katodowej wspotpracujacej z powloka izolacyjna. Zatem pojecie skutecznosci ochrony
katodowej rurociggu odnosi si¢ nie do rurociagu, lecz do defektéw powtoki. Wartos¢
potencjatu chronionej konstrukeji wzgledem otaczajacego Srodowiska elektrolitycznego jest
miarg skutecznos$ci ochrony katodowej. Warto$¢ ta jesli spetnia kryterium ochrony jest
odpowiednio elektroujemna.

Mierzony potencjat jest mierzony wzgledem elektrody odniesienia ustawionej w
pewnej odleglosci od eksponowanej powierzchni rurociagu. Niestety w warunkach
terenowych nie ma mozliwo$ci pomiaru potencjatu na granicy faz metal — elektrolit. W
mierzonej wartosci potencjatu mieszcza si¢ spadki napiecia pochodzace bezposrednio od
pradu ochrony katodowej, pradow btadzacych i pradow wyréwnawczych makroogniw
korozyjnych, ktore nieustannie falszuja rzeczywista warto$¢ potencjatu. Do pomiaru
warto$ci potencjalu defektu gdy niemiarodajna jest metoda wylaczeniowa oraz metoda
sondy symulujacej najlepiej jest zastosowaé metod¢ pomiarowo — obliczeniowa 3-
elektrodowa. Metoda ta jest bardzo skuteczna gdy pomiary i obliczenia wykonuje si¢ dla
wczesniej wyznaczonych defektow powloki np.: metodag DCVG, a nastepnie analizuje si¢ i
ocenia wiarygodnos¢ otrzymanych wynikow.

Literatura

[1] DIN 50925:1992 ,,Nachweis der Wirksamkeit des kathodischen
Korrosionsschutzes",

[2] PN-EN 12954:2004 ,,Ochrona katodowa konstrukcji metalowych w gruntach lub
w wodach - Zasady ogdlne i zastosowania dotyczace rurociagéw”,

[3] PN-EN 13509:2005 ,,Metody pomiarowe w ochronie katodowe;j”,

[4] PN-EN 50162:2006 ,,Ochrona przed korozja powodowang przez prady btadzace
z uktadow pradu statego”.



