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Streszczenie

Wg EN 12954 prawdopodobienstwa korozji powodowanej przez prad przemienny mozna nie
uwzgledniaé, jezeli ggsto§¢ pradu przemiennego przeplywajacego pomigdzy odstonigta
powierzchnia stalowej $cianki a $rodowiskiem elektrolitycznym jest mniejsza niz 30 A/m?,
a potencjal konstrukcji spetnia kryteria ochrony katodowej. Ochrona katodowa generalnie nie
powstrzymuje korozji powodowanej przez prad przemienny duzej gestosci. Co wigcej, wyniki
niektorych badan wskazuja, ze towarzyszaca przeptywowi pradu katodowego alkalizacja
srodowiska, moze wreez stymulowac korozje przemiennopradowa stali weglowe;.

Jednakze autorzy zaobserwowali na gazociagach zabezpieczonych ochrong katodowa, ze jesli
ochrona katodowa prowadzi do wytworzenia osadow katodowych w uszkodzeniu powtoki
izolacyjnej, = wowczas  szybko$¢  korozji  przemiennopradowej  zmniejsza  si¢
do akceptowalnego poziomu.

Summary

According to EN 12954, corrosion power resulted from an alternating current, can be leave
out of account on the conditions that the density of the alternating current, between uncovered
steel wall and electrolytical environment, is under 30 A/m” and potential of the structure
keeps requirements of cathodic protection. When alternating current is of large density,
cathodic protection, in general, doesn’t prevent corrosion. Moreover some reports show, that
alkalization of environment can stimulate alternating current corrosion of carbon steel.

We have observed on gas pipings that corrosion rate has diminished down to accepted value
in the case when cathodic protection has generated deposits in damaged insulating coats.



Wprowadzenie

Korozja powodowana przez elektryczny prad przemienny wydaje si¢ by¢
najpowazniejszym  zagrozeniem korozyjnym podziemnych rurociagdw stalowych
zabezpieczonych ochrona katodowa (innym istotnym zagrozeniem takich rurociagéow jest
korozja odcinkéw utozonych w stalowych rurach ochronnych, z ktéorymi sa galwanicznie
zwarte). Co wigcej, ochrona katodowa - technologia, ktérej celem i istota jest praktyczne
powstrzymanie korozji za pomoca wymuszonego, ukierunkowanego przeptywu pradu statego
- moze wrecz stymulowaé korozj¢ przemiennopradowa!
Mechanizm korozji przemiennopradowej nie jest jeszcze do konca rozpoznany, aczkolwiek
wiedza na ten temat jest coraz wigksza.
W niedalekiej przeszto$ci, jeszcze w latach osiemdziesiatych ubieglego stulecia uznawano,
ze prad przemienny nie stanowi istotnego zagrozenia korozyjnego dla stali, w petni doceniano
natomiast korozyjne oddziatywanie statych (wolnozmiennych) pradéow btadzacych.
Przyktadowo, w krajowych normatywach BN-85/2320-01 [1] oraz w PN-90/E-05030/01 [2],
kwestia zagrozenia korozyjnego rurociagdw powodowanego przez state prady bladzace jest
szeroko potraktowana, natomiast zagrozenie korozyjne powodowane przez prady przemienne
jest catkowicie nie uwzglednione. Co wigcej, do dzisiaj nie jest zdefiniowane pojgcie koroz;ji
przemiennopradowej. Autorzy w jednej ze swoich publikacji [3] prébowali uzywac takiego
terminu ,,korozja przemiennopradowa”, jednakze z powodu zastrzezenia recenzenta, ze taka
korozja nie jest nigdzie zdefiniowana, zmuszeni byli uzy¢ zwrotu ,,korozja powodowana
przez prad przemienny”.
Obecnie uznaje si¢, ze prad przemienny przeptywajacy pomigdzy stalowym podziemnym
rurociggiem a ziemia moze powodowac istotne uszkodzenia korozyjne. Skala zagrozenia
korozyjnego zalezy m.in. od ggstosci tego pradu. Wg PN-EN 12954 [4], prawdopodobienstwa
korozji mozna nie uwzgledniaé, jesli gestos¢ pradu przemiennego na 1 cm® odstonictej
powierzchni (np. sondy) jest mniejsza niz 30 A/m’. Natomiast wg doniesien literaturowych
korozje przemiennopradowa stwierdzano przy mniejszych gestosciach, ok. 20 A/m? [5].
Wiele kryteriow oceny zagrozenia korozja przemiennopradowa podano w niedawno
ustanowionej normie CEN/TS 15280:2005 [6]. Zdaniem autorow, czg$¢ sposrdd podanych
w tej normie kryteriow oceny zagrozenia jest co najmniej dyskusyjna. Zauwaza si¢ pewna
sprzeczno$¢ pomigdzy kryteriami podanymi w tej normie a kryterium podanym w PN-
EN 12954.
W kwestii wplywu ochrony katodowej na korozj¢ przemiennopradowa w literaturze spotyka
si¢ w zasadzie przeciwstawne stanowiska. Z jednej strony twierdzi sig, ze jes§li gestos¢ pradu
polaryzacji katodowej bedzie stanowi¢ odpowiednio duza czg$¢ gestosci pradu przemiennego
przeptywajacego  pomigdzy  odstonigta powierzchnia stalowa a  $rodowiskiem
elektrolitycznym, woéwczas korozja przemiennopradowa ulegnie powstrzymaniu. Z drugiej
strony twierdzi sig¢, ze alkalizacja przyleglego $rodowiska towarzyszaca polaryzacji
katodowe] powierzchni stalowej, szczegdlnie w matych uszkodzeniach powloki izolacyjnej
wystgpujacych w gruntach niskooporowych, stymuluje korozj¢ przemiennopradowa.
Autorzy na podstawie wieloletnich obserwacji 1 pomiaréw zauwazaja, ze jesli polaryzacja
katodowa prowadzi do wytworzenia si¢ w uszkodzeniu powtoki izolacyjnej zwartych osadow
katodowych — a tak dzieje si¢ bardzo czg¢sto — wowczas korozja przemiennopradowa ulega
istotnemu spowolnieniu, praktycznie — powstrzymaniu.

1. Mechanizm korozji przemiennopradowej podziemnych rurociagéw chronionych
katodowo

Zjawisko korozji stali wegglowej na skutek przeptywu pradu przemiennego przez granicg faz
metal - elektrolit byto znane i badane juz wiele lat temu [7]. Np. juz w 1958 r. ukazata si¢



praca [8], ktorej autorzy wykazali, ze prad przemienny o gestosci powyzej ok. 40 A/m’
wywoluje korozje probek ze stali weglowej, zas ,,efektywnos$¢” roztwarzania stali przez prad
przemienny w stosunku do pradu statego o rownowaznym tadunku sigga do 1%. Problem
realnego zagrozenia korozja przemiennopradowa rurociagéw podziemnych dostrzezono
dopiero 30 lat pozniej - po awarii gazociagu w potudniowych Niemczech, wywolanej, jak
wykazaty wnikliwe badania, przez korozj¢ przemiennopradowa [5]. Do tego czasu problem
indukowania si¢ napi¢¢ przemiennych w podziemnych rurociagach, utozonych w sasiedztwie
linii WN lub linii trakcyjnych pradu przemiennego, uwzgledniano przy projektowaniu
1w eksploatacji rurociagéw jedynie w kontek$cie zapewnienia zgodnosci z przepisami
ochrony przeciwporazeniowej. Na przyktad na jednym z gazociagdw w Niemczech, ktorego
trasa na wielu odcinkach zostala wytyczona wzdhuz linii WN, na etapie projektowania
obliczono, ze w warunkach roboczego obcigzenia linii, napigcie przemienne pomigdzy
rurociagiem a ziemia moze sigga¢ 2000 V (!). Po zaprojektowaniu i zastosowaniu
odpowiednich zabezpieczen — kilkudziesigciu uziomoéw roztozonych wzdhuz trasy gazociagu,
w tym uziomow glgbinowych, napigcia te udato si¢ obnizy¢ ponizej dopuszczalnego przez
przepisy poziomu 65 V (rys. 1) [9].

2500

>

—' 2000

3

= B+

2 1500

Q

Q.

% 1000

c

=

=

% 500

S

g N
@ w o w o w o w o "]
] @ =1 o = - o o ] ]
= © E4 < < < < <+ < <+

ErderNr. 1 23 455

78 9 10 11 12 13 14 15 16

"~
-
@

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3132 33 34 35 36 37 38 30 40

i‘/\i"é\' i

o
o
=l
| =
|
|
T
|
l
|
|
I
|
|
T
!
|
|
|

o o
o o
=

ALY s

N

1

Rohrleitungspotential [V ]
8 & &
N
R

=

=
A
R"‘“—ﬂ\
E/
H._.\‘
[
e

Oy

3
=

o

(=23 wn (=} wn =3 w w (=3 w
== @ o o - - o™ Ll ©)
= @ < < < < -+ < <

Rys. 1. Napigcie pomigdzy rurociggiem a ziemia odniesienia indukowane od liniit WN, przy roboczym
obciazeniu linii, bez - i z zastosowanym systemem doziemien [9]

Gestos¢ pradu w defekcie izolacji w ksztatcie kota mozna w przyblizeniu oszacowaé
z zalezno$ci:

8U
._8U. 1
= (M
gdzie: U - napigcie pomigdzy rurociagiem a ziemia, d — $rednica defektu, p - rezystywnos¢

gruntu
Zatem juz przy napigciu pomigdzy rurociagiem a ziemia U = 20 V, ggsto§¢ pradu
przemiennego przeptywajacego przez defekt o Srednicy d= 1,13 cm (powierzchni



S = 1,0 cm’), znajdujacy sie w gruncie o rezystywnosci p = 20 Qm, bedzie w przyblizeniu
rowna j = 225 A/m’()). Przyjmuje si¢, ze prad staly o natezeniu 1 A/, wyplywajac
ze stalowej konstrukcji do srodowiska, w ciagu roku roztwarza 9,1 kg stali, co odpowiada
ubytkowi gruboéci 1,2 mm. Prad przemienny o gestosci 200 A/m’, przy ,.efektywnosci”
roztwarzania 1% w stosunku do pradu stalego, moze wywota¢ ubytek 2,4 mm!

Nalezaloby zatem w tym miejscu postawi¢ pytanie, dlaczego w krajach wysoko
uprzemystowionych przy projektowaniu oraz eksploatacji podziemnych rurociagow
dalekosigznych  przez  kilkadziesiat lat  bagatelizowano  zagrozenie  korozja
przemiennopradowa, dopuszczajac wystgpowanie napie¢ przemiennych pomigdzy
rurociagiem a ziemia rzedu kilkudziesigciu V? Sensowna odpowiedZ moze by¢ tylko jedna —
najwidoczniej przez kilkadziesiat lat nie stwierdzono przypadku korozji lub awarii
korozyjnej, ktory by mozna w sposob jednoznaczny przypisa¢ dziataniu korozji
przemiennopradowej. Ze wzgledu na skalg¢ potencjalnego zagrozenia korozja
przemiennopradowa nie mozna tego faktu przypisa¢ szczgsliwemu zbiegowi okolicznosci.
Jedynym racjonalnym wytlumaczeniem jest ochronne dziatanie funkcjonujacej ochrony
katodowej, ktora sa obligatoryjnie objgte poddane oddziatywaniom pradéw przemiennych
rurociagi dalekosi¢zne, czyli gtdéwnie gazociagi i rurociagi paliwowe.

Wyniki badan laboratoryjnych wskazuja, ze prad staty (prad ochrony katodowe;j),
ogranicza, a przy dostatecznie duzej gestosci, caltkowicie hamuje korozyjne oddziatywanie
pradu przemiennego (rys. 2) [10]. Zachodzi to woéwczas, gdy gestos¢ pradu polaryzacji
katodowej stanowi odpowiednio duza czes¢ gestosci pradu przemiennego, a wigc przy bardzo
duzej gestosci pradu polaryzacji.
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Rys. 2. Zalezno$é¢ szybkosci korozji probek ze stali weglowej (w mg/(dm”x doba) od gestosci pradu
przemiennego i gestosci natozonego pradu ochrony katodowej [10]

Jednakze wartosci potencjalow zataczeniowych, przy jakich prowadzi si¢ ochrong katodowa
podziemnych rurociagdéw sa takie, ze gestosci pradu ochrony katodowej w defektach izolacji
w praktyce sa wielokrotnie mniejsze od ggstosci pradow przemiennych, najczesciej o dwa —
trzy rzedy wielko$ci. Efektywno$¢ ograniczania procesu korozji przemiennopradowej
wg mechanizmu [10] moze by¢ w zwiazku z tym w wielu przypadkach mato znaczaca.



Kluczowe dla wyjasnienia mechanizmu korozji przemiennopradowej podziemnych
konstrukcji chronionych katodowo bylo ustalenie, ze decydujace znaczenie ma zakres zmian
chwilowe] warto$ci potencjalu polaryzacji na skutek przeptywu pradu przemiennego.
(Oczywiscie zakres zmian potencjatu jest $cisle zwiazany z gestoscia pradu przemiennego.)
Na rys.3 przedstawiono, w sposob schematyczny, typowa zalezno$¢ obrazujaca zmiang
chwilowego potencjatu polaryzacji w defekcie powtoki konstrukcji podziemnej chronionej
katodowo w wyniku oddziatywania napigcia przemiennego. Tego typu obraz zaleznosci
pomigdzy napigciem przemiennym i potencjalem polaryzacji mozna uzyska¢ postugujac sig
typowym zastgpczym schematem elektrycznym dla defektu w powloce izolacyjnej, jak
rowniez przeprowadzajac pomiary z zastosowaniem sondy symulujacej (sztucznego defektu
powloki) przy pomocy miernika/rejestratora o bardzo duzej czgstos$ci probkowania, rzedu
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Rys. 3. Schematyczna zalezno$¢ pomigdzy napigciem przemiennym ~U i potencjatem polaryzacji E w defekcie
powtoki konstrukcji podziemnej chronionej katodowo

Mechanizm korozji przemiennopradowej zachodzacej na podziemnej konstrukcji
chronionej katodowo mozna objasni¢ w sposdb nastepujacy:

» na skutek polaryzacji katodowej, w defekcie powloki podziemnej konstrukcji przy
powierzchni stalowej $cianki srodowisko ulega alkalizacji,

» w okresie potowki anodowej, w wyniku wyplywania wypadkowego pradu, w srodowisku
alkalicznym powstaje warstewka pasywna np. Fe;Oyq,

= w okresie potowki katodowej, wplywajacy do konstrukcji prad powoduje redukcje
warstewki pasywnej do wodorotlenku zelaza, np. FeOH,,

» w kazdym kolejnym cyklu powstaje nowa warstewka pasywna, ktora jest redukowana
do wodorotlenku zelaza, czyli zwigksza si¢ ubytek stali i przyrasta warstwa wodorotlenku
zelaza.

Rys 4 [11] przedstawia wykres Pourbaix E — pH dla zelaza, z oznaczonymi przyktadowymi

zakresami zmian potencjalu polaryzacji stalowych probek, w wyniku przeptywu pradu

przemiennego.
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Rys. 4. Wykres Pourbaix E — PH dla zelaza z oznaczonymi przyktadowymi zakresami zmian potencjatu
polaryzacji stalowych probek, poddanych oddziatywaniom pradu przemiennego [11]

Z badan [11] wynika, Ze korozja przemiennopradowa nie zachodzi, gdy chwilowy potencjat
polaryzacji jest stale bardziej ujemny niz ok. -1,2 Veycusos (zakres 1). Czyli przy danej, stalej
gestosci pradu przemiennego, korozje przemiennopradowa mozna zahamowac stosujac
odpowiednio silng polaryzacje¢ katodowa.

Jesli zakres zmian potencjatu polaryzacji miesci si¢ w obszarze pasywacji (zakres 3), rOwniez
nie obserwuje si¢ korozji przemiennopradowej. W praktyce stan taki moze mie¢ miejsce
przy tagodnej polaryzacji katodowej i niezbyt silnym oddziatywaniu przemiennopradowym.
Dla zakresu zmian potencjalu oznaczonego cyfra 2 szybko$¢ korozji jest tym wigksza im
mniej ujemne wartos$ci przyjmuje chwilowy potencjal polaryzacji probki. Czyli przy danej,
statej gestosci pradu polaryzacji katodowej, szybkos$¢ korozji przemiennopradowej bedzie
rosta w miarg zwigkszania gestosci pradu przemiennego.

Ocena zagrozenia korozja przemiennopradowa wg CEN/TS 15280:2005

Od czasu stwierdzenia pierwszego przypadku Kkorozji przemiennopradowej
na chronionym katodowo podziemnym rurociagu w 1986 r. w licznych o$rodkach
prowadzone sa na duza skalg badania nad korozja przemiennopradowa. W tym czasie zebrane
zostaty takze liczne doswiadczenia praktyczne z eksploatacji podziemnych rurociagow
poddanych oddziatywaniom przemiennopradowym.
W roku 2005 ukazala si¢ norma CEN/TS 15280:2005 [6], niejako podsumowujaca
wspofczesny stan wiedzy w  zakresie praktycznej oceny zagrozenia korozja
przemiennopradowa podziemnych rurociagdw chronionych katodowo.
Co jest szczegolnie znamienne podane w tej normie mozliwe do praktycznego stosowania
kryteria zagrozenia korozja przemiennopradowa, ws$rod ktorych jest takze znane
z wezedniejszych przepisow [4,12] kryterium gestosci pradu przemiennego na sondzie 1 cm?,
nie maja ,.charakteru bezwarunkowego”, tak jak to jest np. w przypadku kryterium



potencjalowego, stosowanego w ocenie skuteczno$ci ochrony katodowej. W dostownym
thumaczeniu nie sa to wlasciwie kryteria ale ,czynniki pozwalajace ocenié
prawdopodobienstwo korozji przemiennopradowej”. Niebagatelna tego konsekwencja jest
znaczne zwigkszenie odpowiedzialnosci specjalistéw za podejmowane decyzje zwiazane

z zapewnieniem skutecznej ochrony przeciwkorozyjnej podziemnych rurociagdw.

4

tabl. 1

zebrano podane w tej

normie kryteria oceny zagrozenia Kkorozja

przemiennopradowa, niektdre z nich autorzy pozwolili sobie opatrzy¢ komentarzem.

Tablica 1. Kryteria ochrony konstrukcji stalowych przed korozja przemiennopradowa
wg CEN/TS 15280:2005

Czynnik uwzgledniany przy ocenie

Nr |prawdopodobienstwa korozji Uwagi Komen’tarz
. . autorow

przemiennopradowe;j
Napigcie przemienne pomigdzy Podane wartosci graniczne nie maja
rurociggiem a ziemia nie powinno charakteru ,,absolutnego”, wynikaja
przekraczaé: z doswiadczen praktycznych.

1 |- 10 V na catej dlugosci rurociagu, 1)
- 4V na odcinkach utozonych w
gruntach o rezystywno$ci mniejszej
niz 25 Qm.
Potencjaly polaryzacji (potencjaty Zalecenie wynika z mechanizmu
odtaczeniowe sond) powinny by¢ korozji przemiennopradowe;j
bardziej ujemne niz potencjaly konstrukcji chronionej katodowo;

2 . . o 2)
ochrony ttumaczone jest proba uniknigcia
—0,85 V lub —0,95 V ale mozliwie jak |cyklicznych przej$¢ ze stanu
najbardziej bliskie tym potencjalom. |ochrony do stany pasywnego.
Dla ggstosci pradu przemiennego Wyniki pomiaréw moga by¢
mierzonego na sondzie o powierzchni |[wypaczone na skutek:
1 cm? prawdopodobienstwo korozji |- braku kontaktu czesci
jest: powierzchni sondy z gruntem,

3 |J. < 30 A/m’ — brak lub niewielkie, - pokrycie czgsci powierzchni sondy 3)
J. 30> 100 A/m’ — érednie, przez osady katodowe.
J. > 100 A/m’ —bardzo duze W efekcie — rzeczywista ggstos¢

pradu na odstonigtej powierzchni
moze by¢ wigksza, niz zmierzona.

Potencjat zataczeniowy rurociagu Zalecenie ma na celu ograniczenie
powinien by¢ tak dobrany, by nadmiernej alkalizacji rodowiska w
potencjaty polaryzacji (potencjaly defekcie powtoki, ktéra moze si¢

4 |odlaczeniowe sond) byty bardziej przyczyni¢ m.in. do obnizenia 2),4)

ujemne niz potencjaly ochrony ale
mozliwie jak najbardziej bliskie tym

potencjatom.

rezystancji przejscia defektu 1 w
efekcie zwigkszenia ggstosci pradu
przemiennego w defekcie.




Prawdopodobienstwo koroz;ji Kryterium oceny wynika z
przemiennopradowej mozna doswiadczen praktycznych.
oszacowac na podstawie stosunku
pradu przemiennego do pradu statego,
ktére ptyna przez sondg. Jesli:

I/I. < 5 — prawdopodobienstwo jest
mate,

5 <IJ/I.< 10 — istnieje
prawdopodobienstwo korozji, nalezy
przeprowadzi¢ inne badania,

[/I. > 10 prawdopodobienstwo jest
duze.

5)

Komentarz autorow:

1

2)

3)

W gruntach o bardzo malej rezystywnos$ci, mniejszej niz np. 10 Qm, gestosci pradu
przemiennego w niewielkich defektach izolacji, przy napigciu 4 V, moga przekraczac
100 A/m>. Z kolei w gruntach wysokooporowych, o rezystywno$ciach, rzedu
10> + 10° Qm’ nawet przy duzych napigciach przemiennych gestosci pradoéw
przemiennych beda mniejsze od gestosci krytycznej. To kryterium jest niespdjne
z kryterium nr 3 oraz z kryterium ggstosci pradu przemiennego wg EN 12954.

Kryterium nierealistyczne, praktycznie niemozliwe do zrealizowania, niespdjne
z kryterium nr 5, sprzeczne z zaleceniem zawartym w EN 12954 w zalaczniku A,
informujacym, ze w celu spetienia potencjatowego kryterium ochrony w obecnos$ci
oddziatywan pradu przemiennego moze by¢ konieczne stosowanie zwigkszonej gestosci
pradu polaryzacji katodowe;.

Podziemne rurociagi pokryte powlokami izolacyjnymi z nieciagto$ciami (uszkodzeniami)
charakteryzuja si¢ naturalna sktonnoscia do nieréwnomiernej, zréznicowanej polaryzacji
katodowej w poszczegdlnych nieciagto$ciach powloki izolacyjnej, rézniacych sig
powierzchnia, ksztattem, miejscem usytuowanie na rurze, warunkami $rodowiska [3].
Najsilniej polaryzuja si¢ ,,defekty” mate, w ksztalcie rysy, usytuowane w gruntach
niskooporowych. W takich defektach powtoki izolacyjnej wystepuje rowniez najwigksze
zagrozenie korozja przemiennopradowa rurociagu. Z praktyki wynika, ze w przypadku
gruntoOw o niskiej rezystywnosci, ok. 20 Qm, do spolaryzowania defektu o powierzchni
ok. 1 cm® do potencjatu ochrony Erpee —0,85 V wystarczajacy jest zwykle potencjat
zalaczeniowy na poziomie ok. —1,0 V. Przy takim potencjale, we wszystkich wigkszych
defektach oraz w defektach zlokalizowanych w gruntach o wigkszych rezystywnos$ciach,
nie bedzie spelnione potencjatowe kryterium ochrony katodowe;!

Podane zalecenie w praktyce moze dotyczy¢ rurociagow w powtokach o wysokim
poziomie szczelnosci. Na takich rurociagach, zdaniem autoréw, zdecydowanie
pewniejszym zabezpieczeniem przed korozja przemiennopradowa jest uzyskanie
na odcinkach ~ zagrozonych  korozja  przemiennopradowa  powtoki  szczelnej
(bezdefektowej).

Z praktycznych doswiadczen przeprowadzanych na sondach wynika, ze przypadki
korozji przemiennopradowej byly stwierdzane juz przy ggstosciach pradu przemiennego
20 A/m”. By¢ moze wartosci takie otrzymano w przypadku sond, ktorych powierzchnia
czg$ciowo pokryta byta osadami katodowymi lub nie miata pelnego kontaktu z gruntem.
Majac swiadomos¢, ze wynik pomiaru natezenia pradu przemiennego ptynacego przez
sond¢ moze by¢ obarczony bigdem, bezpieczniej jest, zdaniem autoroéw, postugiwac sig
bardziej surowym kryterium gestosci pradu, np. 20 A/m®.




4) Wieloletnie do§wiadczenia praktyczne autoréw ze stosowaniem elektrod symulujacych
na katodowo chronionych gazociagach wskazuja, ze zalaczeniowe potencjaty
eksploatacyjne na poziomie ok. —1,5 V, nie przeszkadzaja w wytworzeniu si¢
na powierzchniach elektrod 1 cm® osadéw katodowych, niekiedy wrecz przeciwnie —
dopiero po poglebieniu polaryzacji do potencjalu zataczeniowego ok. —-1,5 V
obserwowano gwattowne zwigkszenie rezystancji przejs$cia elektrod.

5) Kryterium stosunku pradu przemiennego do pradu stalego stoi w jaskrawej sprzecznosci
z zaleceniami 2 1 4. Jesli przyktadowo ggsto$¢ pradu przemiennego przeptywajacego
pomiedzy stalowa powierzchnia a $rodowiskiem elektrolitycznym wynosi 100 A/m?,
to zgodnie z tym zaleceniem nalezaloby zastosowac gestos¢ pradu polaryzacji katodowej
wigksza niz 20 A/m’, aby ryzyko korozji przemiennopradowej byto mate. Jesli wzia¢ pod
uwage fakt, ze S$rednio gesto$¢ pradu ochrony katodowej powodujaca osiagnigcie
potencjatéw ochrony przy braku oddziatywan przemiennopradowych to ok. 0,1 A/m?,
to zastosowanie tak duzej gestosci pradu ochrony katodowej spowoduje powstanie
bardzo ujemnych potencjaléw Erfee, ze wszystkimi negatywnymi konsekwencjami
dla chronionej stalowej konstrukcji i jej powloki izolacyjnej. Aby osiagna¢ tak duze
gestosci pradu ochrony katodowej nalezatoby stosowaé bardzo ujemny potencjat
ztaczeniowy; niezbe¢dne byloby uzycie urzadzen polaryzujacych duzych mocy.

Zapobieganie korozji przemiennopradowej rurociagow w OGP GAZ-SYSTEM, Oddzial
w Gdansku

Na terenie dziatania OGP Gaz - System Oddziat w Gdansku (poprzednio Regionalny
Oddzial Przesylu w Gdansku, a wcze$niej Pomorski Okrggowy Zaktad Gazownictwa; faczna
dtugos¢ eksploatowanych gazociagow wys. cisn. - ok. 1500 km) zagrozenie korozyjne
korozja przemiennopradowa gazociagdéw przesylowych zaczeto bada¢ w drugiej potowie lat
dziewigcdziesiatych ubiegtego wieku. Zidentyfikowano zagrozone odcinki gazociagow.
W tym celu wykonano roéznorodne pomiary, przede wszystkim dtugotrwate rejestracje napigc
przemiennych pomigdzy gazociagami poddanymi oddzialywaniom przemiennopradowym
aziemia odniesienia. Wszgdzie tam, gdzie stwierdzono napigcia przemienne pomigdzy
gazociagiem a ziemia wigksze od 2 V wykonano pomiary rezystywnosci gruntu w celu
oszacowania gestosci pradu przemiennego przeptywajacego pomigdzy gazociagiem a ziemia
poprzez mate uszkodzenia powloki izolacyjnej. Mierzono ggstosci pradow przemiennych
na przenosnych elektrodach symulujacych w postaci stalowych izolowanych szpilek
z odstonigtymi ostrzami, wbijanych w ziemi¢ i taczonych z gazociagiem. Zamontowano
elektrody symulujace mate defekty powtoki (kupony) w celu monitorowania zagrozenia.
Na fotografii (rys. 5.) przedstawiono przyktad korozji przemiennopradowej kuponu o pow.
1 cm? po dwuletniej ekspozycji w zagrozonym miejscu; w miejscu tym wzer nie jest gleboki,
gdyz poczatkowa korozja zostata powstrzymana w wyniku powstania osadéw katodowych.



Rys.5. Korozja przemiennopradowa na elektrodzie symulujacej 1 cm” po okresie dwuletniej ekspozyciji w
zagrozonym miejscu, z lewej - widok przed usunigciem osadow (Wzer nie jest gieboki, gdyz poczatkowa
korozja przemiennopradowa zostata powstrzymana w wyniku wytworzenia si¢ osadéw katodowych)

W ostatnim czasie zaczgto stosowaé rezystancyjne czujniki korozymetryczne o pow. 1 cm?,
co pozwala ocenia¢ szybkos¢ korozji bez potrzeby odkopywania czujnikéw (rys. 6.).
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Rys. 6. Korozymetr rezystancyjny oraz rezystancyjne czujniki korozymetryczne o powierzchni 1 cm” (walcowy)
i 5 cm? (prostopadtoscienny)

W szczegolnych przypadkach badania wykonywano takze gdy napigcia przemienne pomigdzy
gazociagiem a ziemia byly mniejsze niz 2 V, jednakze z uwagi na mata rezystywno$¢ gruntu,



np. mniejsza niz 10 Qm, ggstos¢ pradu przemiennego przeptywajacego pomigdzy

gazociagiem a ziemia poprzez male uszkodzenia powtoki izolacyjnej moglaby by¢ wigksza

niz krytyczna.

Odcinki gazociagébw zidentyfikowane jako zagrozone sa zabezpieczane przed korozja

przemiennopradowa. Stosowane s3a nastgpujace sposoby zmniejszenia, czy tez

wyeliminowania zagrozenia gazociagow ta korozja:

e Dbezposrednie 1 posrednie uziemianie zagrozonych gazociagdw poprzez odpowiednie
uktady, w celu zmniejszenia napigcia przemiennego pomigdzy gazociagami a ziemia
(obecnie zamontowane sa 102 takie urzadzenia),

e montowanie w gazociagach liniowych ztaczy izolujacych dzielacych zagrozone odcinki
na elektrycznie odizolowane sekcje, w celu zmniejszenia napig¢ przemiennych
indukowanych w tych sekcjach oraz w celu oddzielenia odcinkow utozonych w gruntach
niskooporowych od odcinkéw, w ktorych indukuja si¢ napigcia przemienne (aktualnie
zamontowanych jest 9 takich ztaczy izolujacych ),

e obsypka piaskowa szczegdlnie zagrozonych odcinkéw, w celu zwigkszenia rezystancji
uziemienia rurociagu w potencjalnych defektach powloki izolacyjnej i zmniejszenia tym
samym gestosci pradu przemiennego,

e doprowadzanie do wytworzenia si¢ osadow katodowych w defektach powtok
izolacyjnych gazociagow,

e lokalizowanie i naprawa uszkodzen powlok izolacyjnych na zagrozonych odcinkach
gazociagow.

Prowadzi si¢ odkrywki gazociagdw w miejscach, w ktorych wskutek oddzialywania pradu

przemiennego mogto dojs¢ w przesztosci do uszkodzenia $cianki gazociagu. Na fotografii

(rys. 7.) przestawiono przyktad takiego wzeru, ujawnionego po dokonaniu celowej odkrywki

gazociagu w miejscu, gdzie podejrzewano powstanie uszkodzenia Scianki.

Rys. 7. Uszkodzenie korozyjne $cianki gazociagu w miejscu defektu powtoki izolacyjnej wskutek oddziatywania
pradu przemiennego

W 2005 r. przeprowadzono remont powtloki izolacyjnej potaczony z naprawami $cianki
gazociagu, na uprzednio zidentyfikowanym jako zagrozonym korozja przemiennopradowa
odcinku tego gazociagu dlug. 4,7 km. Dwudziestoletni gazociag pokryty jest bitumiczna
powloka izolacyjna. Wykryto i naprawiono 30 wzerdw w $ciance gazociagu, osiagajacych
glgbokos¢ do 3 mm. W ciagu ostatnich pigciu lat wykryto i naprawiono 53 wzery



spowodowane przez korozj¢ przemiennopradowa - wszystkie w S$ciankach starszych
gazociagow, pokrytych bitumicznymi powtokami.

W odniesieniu do nowo projektowanych gazociagéw konsekwentnie wymaga sig¢, aby juz
na etapie projektowania rozpoznane bylo ewentualne zagrozenie korozja przemiennopradowa
1 zaprojektowane zostaly odpowiednie zabezpieczenia. Z zelazna konsekwencja, nie bez
oporow, egzekwuje si¢ to od jednostek projektowych.

Wypracowany zostal przez specjalistow aktualnie zatrudnionych w OGP Oddziat w Gdansku
sposob zabezpieczania przed korozja przemiennopradowa nowo budowanych gazociagow
w wysokiej jakosci powlokach izolacyjnych. Polega on na wydzielaniu zagrozonych
odcinkéw monoblokami izolujacymi i zapewnieniu bezdefektowosci powlok izolacyjnych
tych odcinkow. Bezdefektowos$¢ jest okresowo sprawdzana 1 utrzymywana w toku
uzytkowania gazociagu.

Zwigkszone stosowanie liniowych monoblokéw izolujacych w gazociagach przesylowych
spowodowato zwigkszenie wymagan odnosnie ich niezawodnos$ci. Obecnie w OGP Oddziat
w Gdansku wymaga sig¢, aby monobloki izolujace objgte byly co najmniej 25-letnia gwarancja
niezawodnego dziatania.

Wplyw osadéow katodowych na szybkos$¢ korozji przemiennopradowej

Na podstawie wynikow wieloletnich pomiaréw na elektrodach symulujacych
uszkodzenia powloki izolacyjnej o pow. 1 cm’ zainstalowanych w réznorodnych gruntach
na terenie Pomorza autorzy zauwazaja, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkow
rezystancje uziemienia tych elektrod rosna w toku trwania polaryzacji katodowej wskutek
wytwarzania si¢ osadow katodowych. Obserwacje takich elektrod po wykopaniu wykazuja,
ze glebokosci wzeréw w tych elektrodach nie sa istotne — wzery sa powierzchniowe,
1 w zasadzie nie zaleza od czasu trwania ekspozycji w zagrozonym miejscu, pod warunkiem,
ze przez caly czas ekspozycji zapewniona byta ochrona katodowa.

W 2003 r. zostala m.in. zamontowana elektroda symulujaca o pow. 1 cm’
na gazociagu DN 300 w poblizu Gdanska w sasiedztwie miejsca, gdzie wykryto wzer
w $ciance gazociaggu spowodowany przez Kkorozj¢ przemiennopradowa (rys. 7.),
w trzgsawisku pod linia WN 400 kV, w ktérym rezystywno$¢ gruntu wynosi 50 Qm,
a napigcie przemienne pomigdzy gazociagiem a ziemia osiaga 14 V. Po wydobyciu elektrody
po dziewigciomiesigcznym okresie ekspozycji stwierdzono wzer w elektrodzie o gigb. do 0,1
mm. Zamontowano nowa elektrode w tym samym miejscu. Po dwuletnim okresie ekspozycji
stwierdzono, ze wzer w tej elektrodzie (rys. 5.) nie byl wigkszy, niz w elektrodzie uprzednio
zamontowanej, eksponowanej przez krotszy okres 9 miesigcy. Autorzy wysnuli hipoteze,
ze wzery w tych elektrodach powstawaly w poczatkowych okresach ekspozycji, zanim
wytworzyly si¢ osady katodowe. W celu zbadania tej hipotezy zostala zamontowana w tym
miejscu rezystancyjna elektroda korozymetryczna o powierzchni 1 cm” prod. firmy Corrpol
Gdansk, umozliwiajaca monitorowanie szybkosci korozji bez potrzeby odkopywania
elektrody, oraz tradycyjna elektroda symulujaca uszkodzenie powtoki izolacyjnej o pow.
1 cm®. Okresowo wykonywano m.in. pomiary rezystancji uziemienia zamontowanych
elektrod oraz szybko$¢ korozji rezystancyjnej elektrody korozymetrycznej. Wyniki pomiaréw
na rezystancyjnej elektrodzie korozymetrycznej przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw wykonanych na rezystancyjnej elektrodzie korozymetrycznej; napigcia przemienne
pomigdzy elektroda a ziemia U = 6 + 14 V, rezystywno$¢ gruntu p = 50 Qm

W  poczatkowym przedziale czasu po montazu rezystancja uziemienia elektrody
korozymetrycznej maleje, a szybkos$¢ korozji roénie, osiagajac warto$¢ maksymalna ok. 175
um/rok. Autorzy tlumacza to zjawisko nastgpujaco: bezposrednio po zakopaniu elektrody,
wskutek osiadania gruntu nastgpuje lepsze ,,doziemienie” elektrody, dodatkowo, w wyniku
polaryzacji katodowej, dochodzi do alkalizacji przylegajacego s$rodowiska, w rezultacie
zmniejszenie rezystancji uziemienia, wzrost gestosci pradu przemiennego i1 wzrost szybkosci
korozji.

W nastgpnym przedziale czasu nastgpuje wzrost rezystancji uziemienia elektrody - wskutek
osadzania si¢ osadow katodowych - oraz zmniejszenie szybkosci korozji ( w wyniku wzrostu
rezystancji uziemienia elektrody zmniejsza si¢ natgzenie 1 ggstos¢ pradu przemiennego
1w zwiazku z tym zmniejsza si¢ szybko$¢ korozji ). Zauwaza si¢ przy tym, ze w pewnym
momencie szybko$¢ korozji maleje gwattownie do warto$ci ponizej 10 pum/rok - jest
to zapewne wynik tego, ze przy odpowiednio duzej rezystancji uziemienia ggsto$¢ pradu
przemiennego maleje do warto$ci mniejszej niz krytyczna.

W przypadku tradycyjnej elektrody symulujacej uszkodzenie powloki izolacyjnej o pow.
1 cm® zaobserwowano szybszy wzrost rezystancji uziemienia i do zdecydowanie wyzszej
wartosci (ponad 50 kQ). W uszkodzeniu powtoki izolacyjnej osady katodowe wytwarzaja si¢
szybciej, a ich warstwa lepiej ,,pokrywa” powierzchnig stalowa, niz w przypadku elektrody
korozymetrycznej. Moze to by¢ wskazdéwka dla producentéw rezystancyjnych elektrod
korozymetrycznych.

Wyniki pomiar6w wykonywanych z zastosowaniem elektrod symulujacych i czujnikow
korozymetrycznych w zasadzie dotycza miejsc, w ktorych zostaty zamontowane. Rozciaganie
uzyskanych ~ wynikow na caly odcinek rurociagu poddany  oddziatywaniom
przemiennopradowym bez szczegdtowej znajomosci wielu wielkosci moze by¢ ryzykowne.
Osady katodowe w uszkodzeniach powlok izolacyjnych nie zawsze si¢ wytwarzaja,
a wytworzone warstwy osadow nie zawsze szczelnie okrywaja defekt powtoki. Moze



wowczas dochodzi¢ do korozji przemiennopradowej, pomimo dziatania ochrony katodowe;.
Szczegolnie niekorzystne warunki wystepuja w gruntach, w ktérych wsrdd rozpuszczonych
kationow dominuja kationy alkaliczne Na", K™ i Li". Rezystancje uziemienia odstonietych
w uszkodzeniach powtoki metalowych powierzchni moga si¢ w nastgpstwie polaryzacji
katodowej znaczaco obnizy¢.

Przyklad zmian rezystancji uziemienia elektrod symulujacych o powierzchni 1 cm®
zakopanych na trasie gazociagu poddanego oddziatywaniom przemiennopradowym
przedstawiono na rys. 9 [13].

Biorac pod uwage ciagle wystgpujaca niepewnos$¢ odnosnie kryteridow zagrozenia i wpltywu
polaryzacji katodowej oraz niepewnos$¢ odnos$nie wilasnosci srodowiska na trasie odcinka
rurociaggu poddanego oddziatywaniom przemiennopradowym, w wielu przypadkach jedynym
sposobem pewnego zabezpieczenia rurociagu jest wykrycie i naprawienie uszkodzen powloki
izolacyjnej, szczegdlnie uszkodzen matych. Aby wykrycie takich matych uszkodzen byto
mozliwe, powinna by¢ zastosowana odpowiednia technika lokalizacji defektow powtoki.
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Rys. 9. Zmiana w czasie rezystancji uziemienia o$miu elektrod symulujacych o pow. 1 cm” zakopanych w
réznych miejscach trasy gazociagu poddanego oddzialywaniom przemiennopradowych [13]

Podsumowanie

1. Wystepuje ciagle niepewnos$¢ odnosnie kryteriow ochrony konstrukcji stalowych przed
korozja przemiennopradowa. Podane w CEN/TS 15280:2005 kryteria ochrony sa
niespojne.

2. Ochrona katodowa moze zaréwno intensyfikowaé, jak i powstrzymywac korozje
przemiennopradowa.

3. Z pewnoscia korozja przemiennopradowa zostaje powstrzymana, jesli ochrona katodowa
doprowadza do wytworzenia w nieciagltosciach powtoki izolacyjnej podziemnej
konstrukcji stalowej zwartych osadéw katodowych o whasnosciach izolacyjnych.



4. Pewnym sposobem ochrony podziemnych rurociagéw stalowych przed korozja
przemiennopradowa wydaje si¢ by¢ wydzielanie zagrozonych odcinkéw rurociagéw
ztaczami izolujacymi i1 utrzymywanie na tych odcinkach szczelnych, bezdefektowych
powlok izolacyjnych.
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