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STRESZCZENIE Niniejsza praca ma na celu przyblizy¢
zainteresowanym zagadnienie ochrony przeciwkorozyjnej rurociggow
bedacych w bezposrednim oddziatywaniu Srodowisk elektrolitycznych.
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ptywajgce z powierzchni metalu przy powstatych defektach powfoki
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korozyjnoScig przemiennoprgdowa,.
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1. WSTEP

Ochrona katodowa rurociggdéw jest jedng z najskuteczniejszych metod
ochrony przed korozjg. W Polsce jej stosowanie datuje sie na lata piecdziesiate
ubiegtego stulecia. Zmiane potencjatu rurociggu bedacego w srodowisku elektro-
litycznym (np. w ziemi) mozna osiagna¢ poprzez celowe utworzenie z chroniong
konstrukcjg — ogniwa galwanicznego. Dotaczajgc do niej anode galwaniczng
w postaci odpowiedniej elektrody wykonanej z metalu o bardziej elektroujem-
nym potencjale niz potencjat chronionej konstrukcji (tzw. ochrona za pomocg
protektoréw) lub za pomocg zewnetrznego zrédta pradu statego i specjalnego
uktadu anodowego zmieniajgcego rozkfad potencjatow (stacja ochrony kato-
dowej). Ochrona za pomocg anod galwanicznych jest jedng z najprostszych
metod ochrony katodowej. Jednak stosowana moze by¢ jedynie w takich
przypadkach, gdy do zapewnienia ochrony wymagane sg stosunkowo niewiel-
kie prady, a Srodowisko korozyjne dobrze przewodzi prad elektryczny. Elektro-
chemiczna ochrona katodowa polega na bezposrednim oddziatywaniu na me-
chanizm i kinetyke proceséw korozyjnych poprzez zmiane potencjatu rurociggu
w kierunku wartosci bardziej elektroujemnych. Mechanizm i kinetyka korozyjna
moze w czasie przebiegaé bardzo réznorodnie, jednak osiggniecie i utrzymanie
na powierzchni chronionego rurociggu potencjatu ochronnego gwarantuje
zahamowanie procesow korozyjnych.

Potencjatowe zabezpieczenie przed korozjg elementéw metalowych rea-
lizuje sie z wykorzystaniem zewnetrznego zrodta pradu. Taki uktad ochrony
katodowej sktada sie z dwoch obwodow elektrycznych:

» polaryzujacego,
= kontrolnego.

W obwodzie polaryzujgcym do dodatniego bieguna zrédta pradu przy-
tacza sie uktad anodowy, natomiast do bieguna ujemnego — chroniony rurociag.
Wielko$¢ pradu ochrony zalezy od stanu izolacji i od wielkosci powierzchni
zewnetrznej rurociggu. Za pomocag obwodu kontrolnego okresla sie warto$¢
potencjatu chronionej konstrukcji wzgledem niepolaryzowanej elektrody odnie-
sienia, monitorujgc w ten sposéb skutecznosS¢ dziatania ochrony katodowe;.
Energia niezbedng do ochrony katodowej zalezna jest od stanu powiok izola-
cyjnych, im wiecej miejsc nieszczelnosci w pokryciu ochronnym tym wiekszy
prad wymagany jest do utrzymania wtasciwego potencjatu.
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2. KOROZJA | JEJ RODZAJE

Korozja elektrochemiczna zachodzi na granicy faz pomiedzy metalem
(przewodnikiem elektronowym) a srodowiskiem elektrolitycznym (przewodni-
kiem jonowym). Na przebieg procesu zasadniczy wptyw ma srodowisko korozyj-
ne, jego sktad chemiczny i zawarto$¢ czynnikow agresywnych. W atmosferze
korozja zachodzi w cienkiej warstwie wody lub wilgoci na powierzchni metalu,
gdzie tlen dociera do granicy faz metal-elektrolit. Procesy korozyjne przebiegajq
wowczas w sposob widoczny na catej powierzchni.

Troche inaczej wygladajg procesy korozyjne w wodzie i w ziemi. W takim
przypadku powierzchnia metalu ma kontakt z warstwg elektrolitu (ziemia lub
woda jako elektrolit). Szybko$¢ korozji ogolnej w ziemi i w wodach naturalnych
szacowana jest na poziomie 0,01-0,02 mm/rok [2].

2.1. Korozja lokalna

Korozja lokalna wystepuje najczesciej na metalach znajdujgcych sie
w stanie pasywnym, majacych na swojej powierzchni cienkg warstwe ochronng
ztozong z tlenkdw. W wyniku tego typu korozji na powierzchni metalu powstajg
ubytki, ktore powiekszajg sie w ksztatcie niewielkich otworéw w gtgb materiatu
az do perforacji. Produkty korozji gromadzg sie wokot ujscia wzeru, tworzgc
zwykle charakterystyczne narosty przykrywajgce wzer. W obiektach podziem-
nych nie wystepuje typowa korozja wzerowa, lecz ze wzgledu na obecnosc
powtoki i lokalng korozje w jej porach czy lokalne uszkodzenia, szczegolnie po
diluzszym czasie, wyglada to jak korozja wzerowa. Ten efekt wzmocniony jest
dodatkowo wyptywajgcym z uszkodzonej powtoki pragdem elektrycznym, pocho-
dzacym ze zrédet praddw btadzacych lub makroogniw korozyjnych. Podobne
ogniska korozyjne wywotane sg przez mikroorganizmy [1].

2.2. Korozja w wodzie i w ziemi

Agresywne dziatanie wéd naturalnych spowodowane jest przede wszyst-
kim obecnoscig tlenku i dwutlenku wegla. Szybkos¢ korozji wiekszosci metali
zalezy w duzej mierze od dostepu tlenu. We wszystkich wodach naturalnych
wystepuje dwutlenek wegla, ktéry powoduje obnizenie pH a tym samym zwiek-
sza agresywnosc korozyjng wody a to prowadzi do rozpuszczania juz istniejg-
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cych warstewek ochronnych weglanu wapniowego. Zawartos¢ dwutlenku wegla
w wodzie zmniejsza sie ze wzrostem ilosci soli. Réwniez wzrost temperatury
wody zmniejsza rozpuszczalnos¢ gazow. Cechg charakterystyczng takiej
korozji jest tworzenie sie przy powierzchni wody ogniwa stezeniowego
spowodowanego réznym natlenieniem. Tego typu zaatakowania korozyjne
mozna zaobserwowa¢ na linii wodnej statkbw, na stalowych Scianach
chronigcych nabrzeza wodne oraz rurociggach wchodzacych do morza.

Korozja przebiegajgca w ziemi w gtdwnej mierze zalezy od wilgotnosci
gleby oraz zawartosci rozpuszczalnych zwigzkéw chemicznych. Z zasady grun-
ty o duzej wilgotnosci zawierajgce zwigzki chemiczne charakteryzujg sie do-
brym przewodnictwem elektrolitycznym. W gruntach o niewielkiej wilgotnosci lub
suchych, gdzie utatwiony jest dostep tlenu z powietrza do powierzchni metalu,
proces korozji moze ulega¢ zahamowaniu w wyniku pasywacji metalu. Stad
czesto przyjmuje sie wielkos¢ elektrycznego oporu wiasciwego (rezystywnosci)
gruntu jako podstawowe kryterium jego agresywnosci korozyjnej [2]. Od
struktury gruntu zalezy przemieszczanie sie wilgoci i powietrza, a takze
charakter kontaktu ziemi z umieszczong w niej konstrukcjg. Grunty piaszczyste
charakteryzujg sie stosunkowo nieduzag porowatoscia, jej pory sg duze, tatwo
przepuszczajg wode oraz gazy. W nich jest tatwy doptyw tlenu do powierzchni
zakopanych elementéw metalowych. Grunty gliniaste charakteryzujg sie znacz-
ng porowatos$cig, przy czym pory sg cienkie, kapilarne. Grunty takie potrafig
przez dtugi czas utrzymywac wilgo¢, ogranicza¢ ruch powietrza i tym samym
znacznie utrudnia¢ doptyw tlenu do konstrukcji np. rurociggu.

Fakt, ze powstajgce produkty korozji osadzajg sie na powierzchni me-
talu, wykazuje po czeéci réwniez wilasnosci ochronne. W wilgotnych gruntach
czesto obserwuje sie stopniowe zmniejszanie szybkosci procesu korozyjnego
w miare uptywu czasu.

2.3. Prady btadzace

W rejonach uprzemystowionych obserwuje sie intensywng korozje pod-
ziemnych konstrukcji metalowych wywotang dziataniem tzw. pradéw btadzag-
cych. Pod tym pojeciem rozumie sie wszelkiego rodzaju prady elektryczne
swobodnie ptyngce w ziemi. Obejmuje to m.in. prady btgdzace naturalne, tzw.
prady telluryczne, oraz prady wytworzone wskutek dziatalnosci cztiowieka, za-
rowno state jak i przemienne. W niektorych przypadkach przeptyw pradow
w ziemi wynika z technologii np. eksploatacji trakcji elektrycznych, przesytu
energii elektrycznej liniami wysoko-napieciowymi czy niewtasciwie zaprojekto-
wanego systemu ochrony katodowej. Badanie oddziatywan pradéw btgdzacych
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na konstrukcje podziemne i podwodne jest bardzo trudne ze wzgledu na ich
losowy charakter. Zmieniajgce sie w sposob przypadkowy wszystkie wielkosci
elektryczne, w tym réwniez potencjat konstrukcji, zmuszajg do stosowania od-
powiednich technik pomiarowych, ktére w efekcie mogg by¢ pomocne w elimi-
nacji niekorzystnych zjawisk [2, 3, 4].

3. OCENA ZAGROZENIA KOROZYJNEGO W ZIEMI

Celem oceny ogodlnej zagrozenia korozyjnego wykorzystuje sie pomiar
rezystywnosci gruntu. Jesli rezystywnos¢ jest mniejsza niz 20 Qm Swiadczy to
o duzej agresywnosci korozyjnej gruntu, a gdy jest wieksza niz 100 Qm to
agresywnosc¢ korozyjna jest mata. Bazujgc na dokonanych pomiarach rezystyw-
nosci gruntu zagrozenie korozyjne szacuje sie na podstawie nastepujacych
kryteridw:

= wartosci rezystywnosci ponizej 30 Qm wskazujg na lokalizacje o wy-
sokim zagrozeniu korozyjnym,

» wartosci rezystywnosci powyzej 30 Qm — nalezy wykona¢ dodatkowe
badania gruntu, pobra¢ probki i gdy te okazg sie podobnymi para-
metrami wskazuje to lokalizacje o niskim zagrozeniu korozja,

= gleba jest piaskiem czy zwirem,

» wartosci rezystywnosci powyzej 100 Qm wskazujg na nieznaczne za-
grozenie korozyjne.

4. OCHRONA KATODOWA RUROCIAGOW

Ochrona katodowa jako technologia datuje swdj rozwoj na okres po-
wojenny. Obecnie obowigzujg przepisy nakazujgce stosowanie ochrony kato-
dowej do konstrukcji metalowych eksploatowanych w ziemi lub wodzie. Ze
wzgledu na bezposrednie oddziatywanie przeptywajgcego pradu elektrycznego
na szybkos¢ procesow korozyjnych metoda ta uznawana jest za jedng
Z najskuteczniejszych. W zaleznosci od stopnia polaryzaciji, ktérg okresla sie
jako zmiane potencjatu chronionej powierzchni, mozliwe jest dowolne kontrolo-
wanie wszystkich rodzajow korozji metali przebiegajgcych z mechanizmem
elektrochemicznym. W zaleznosci od kierunku polaryzacji w technologii ochrony
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elektrochemicznej wyrdznia sie ochrone katodowg i anodowg. Ochrone ano-
dowg wykorzystuje sie sporadycznie do zabezpieczenia aparatury chemicznej
w srodowisku silnie utleniajgcym. Natomiast ochrona katodowa stosowana jest
powszechnie do ochrony wszelkiego rodzaju konstrukcji podziemnych i pod-
wodnych (rurociagi, pancerze kabli, zbiorniki, kadtuby jednostek ptywajacych).
Podziat technologii ochrony elektrochemicznej zwigzany jest kierunkiem prze-
ptywu pradu (anodowa, katodowa) jak tez sposobami uzyskania pradu
ochronnego — z ogniwa galwanicznego lub zewnetrznego zrodta pradu. Po-
tencjat jest wielkoscig termodynamiczna, a jego warto$§¢ mozna okresli¢ w spo-
s6b posredni na drodze pomiarowej. Proces ochrony elektrochemicznej obra-
zuje diagram Pourbaix. [2]

pasywnosc¢

ochrona anodowa

Potencjat wzgl.SEW, V

-~

 / ochrona katodowa

odpornosé

pH

Rys. 1. Diagram Pourbaix dla uktadu zelazo-woda: analiza efektu
ochrony elektrochemicznej (SEW-standardowa elektroda wo-
dorowa)

Na diagramie tym jest zaznaczony obszar termodynamicznej trwatosci
wody (pomiedzy liniami przerywanymi) oraz obszary, w ktérych zelazo ulega
procesowi korozji (zakreskowany). Na rysunku zaznaczono rowniez stan pasywny,
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gdy metal pokryty jest warstwami tlenkédw oraz stan catkowitej odpornosci na
korozje miedzy innymi ze wzgledu na ochrone katodowa. Strzatki wskazujg
stan, jaki mozna uzyskaC¢ w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu elek-
trycznego przez powierzchnie styku zelaza i wody. Zmiana potencjatu w kierun-
ku dodatnim, w okreslonych warunkach, wywotuje zahamowanie procesu ko-
rozyjnego wskutek wytworzenia na powierzchni cienkiej warstewki ochronne;j
tlenkdw. Proces ten nazywany pasywacjq i zjawisko to wykorzystane jest przy
tworzeniu stali stopowych m.in. chromowo-niklowych. Technika uzyskiwania
takiego stanu pasywno$ci poprzez polaryzacje elektrochemiczng nazywana jest
ochrong anodowag [1].

Polaryzacja katodowa, po przekroczeniu okreslonego progu potencjatu,
zapewnia osiggniecie stanu odpornosci korozyjnej zelaza. Jak wynika z diag-
ramu efekt petnej ochrony katodowej moze by¢ osiggniety po przesunieciu
potencjatu chronionej powierzchni w kierunku ujemnym do okreslonej wartosci.
Wartosc ta zalezy przede wszystkim od rodzaju metalu oraz wtasciwosci fizy-
kochemicznych srodowiska korozyjnego. Z istoty polaryzacji katodowej wynika
alkalizacja w poblizu chronionej powierzchni. Dotyczy to warstwy Srodowiska
elektrolitycznego majacej bezposredni kontakt z powierzchnig metalu m.in.
w porach i defektach izolaciji.

ANODA

KATODOWEJ

+
%X STACJA OCHRONY

CHRONIONY RUROCIAG

Rys. 2. Schemat instalacji ochrony katodowej rurociggu z tradycyjng izolacjq przeciw-
korozyjna oraz oczekiwany rozktad potencjatu wzdluz jego dlugosci
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Przy potencjale -0,85 V wzgledem elektrody Cu/CuSO4 mozna oczekiwacé
wartosci pH na poziomie 9,3 a przy potencjale 1,1V wzgledem tej elektrody
pH réowne jest 13,5. Podczas normalnej eksploatacji ochrony katodowej, przy
odpowiednio dobranych parametrach, nie wystepuje nadmierna alkalizacja
Ssrodowiska. Mozna ustali¢, ze potencjat rurociggu w ziemi moze osiggngc¢
maksymalng wartos¢ -1,22 V wzgledem elektrody siarczano-miedzianej, a pH
w przypowierzchniowej warstwie elektrolitu 15,5. Przy wartosci potencjatu
nizszej od -1,12 V wzgledem tej samej elektrody odniesienia inicjuje sie proces
wydzielania wodoru. Wystagpienie roéznicy potencjatu elektrycznego w wars-
twach porowatych powoduje, ze zamknieta w porach i szczelinach woda mi-
gruje od anody do katody. Efektem tego zjawiska jest osuszanie rejonu
w poblizu anod i zwiekszenie zawilgocenia katody. W porowatych izolacjach
takie zawilgocenie moze wywota¢ odspojenie izolacji od konstrukcji i wnikanie
wody pod jej powtoke ochronng, co przedstawia fotografia na rys. 3.

Rys. 3. Fotografia odspojenia izolacji

Rurociag styka sie z ziemig na catej swojej dlugosci poprzez mikropory
i nieszczelnosci powtoki. Bardzo wazng cechg jest mozliwos$¢ przewidywania
zmian potencjatu w zaleznosci od odlegtosci przytgczenia stacji ochrony ka-
todowej. Dla materiatdw izolacyjnych z tworzyw sztucznych, ktére cechuje
W pierwszym rzedzie wyraznie mniejsza porowatos¢ i zdecydowanie wieksza
rezystancja jednostkowa, prad ochrony katodowej dociera jedynie do powierz-
chni metalu w miejscu uszkodzenia izolacji. Warunki polaryzaciji stali w miejscu
uszkodzenia izolacji bedg zalezaty od wielkosci powierzchni uszkodzenia, jego
ksztattu i odlegtosci od uktadu anodowego. Wartos¢ potencjatu w miejscu uszko-
dzenia powitoki odzwierciedla lokalizacje uszkodzen w izolacji oraz wielko$¢
polaryzacji w miejscu defektu. Obrazuje to rys. 4.
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uszkodzenie
izolacji srednie uszkodzenie
izolacji duze

-850 mV (\

-1100 mV

ANODA

+
STACJA OCHRONY .
%X KATODOWE.J uszkodzenie
izolacji mate
CHRONIONY RUROCIAG .

Potencjat wzgl. Cu/CuS0O4 m

Rys. 4. Instalacja ochrony katodowej z powloka izolacyjng oraz oczekiwany (linia
przerywana) i rzeczywisty (linia ciagta) rozktad potencjatu

Wartos¢ potencjatu w miejscu uszkodzenia powtoki zalezna jest od po-
wierzchni stali kontaktujgcej sie za srodowiskiem elektrolitycznym: im wieksza
powierzchnia, tym mniejsza polaryzacja katodowa. W takim uktadzie moze wysta-
pi¢ sytuacja, ze pomimo utrzymania na catym rurociggu potencjatu ochronnego,
W miejscu znacznego uszkodzenia izolacji mogg nie byé spetnione warunki
petnej ochrony katodowej. | odwrotnie — spetnienie warunkéw petnej ochrony
katodowej w defektach o duzej powierzchni moze powodowaé nadmierng po-
laryzacje katodowg w defektach o matej powierzchni.

Zazwyczaj uktad ochrony katodowej skfada sie z dwdch obwodow

elektrycznych:

= polaryzujacego (pradowego), ktorego zasadniczymi elementami sg zrodto
pradu statego (stacja ochrony katodowej — SOK), chroniony rurocigg
oraz pomocnicza anoda umieszczona w odpowiednim wypetnieniu (za-

sypce),

= kontrolnego (potencjatowego) zawierajgcego przytacze potencjatowe,
elektrode odniesienia i miernik potencjatu, ktorym jest z reguty miliwol-
tomierz o duzej rezystancji wewnetrznej. Za pomocg tego obwodu okresla
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sie wartos¢ potencjatu chronionego rurociggu wzgledem elektrody od-
niesienia, kontrolujgc w ten sposéb skutecznos¢ dziatania ochrony ka-

todowej [1].

Schemat z rysunku 5 przedstawia schemat ochrony katodowej z po-
jedynczej instalacji zabezpieczajgcej SOK.

punkt kontrolno-
pomiarowy

elektroda
odniesienia

STACJA OCHRONY
KATODOWEJ

I~
=
-+

stupek
anodowy

CHRONIONY RUROCIAG

anoda w zasypce weglowej

Rys. 5. Schemat obwodow instalacji ochrony katodowej rurociagu z zewnetrznym

zrédtem pradu (SOK)

Rys. 6. Przykladowa stacja ochrony katodowej

W instalacjach z zew-
netrznym zrédtem pradu pod-
stawowym elementem jest pros-
townik o napieciu wyjsciowym
50 V dla zastosowan w ziemi
oraz 24 V dla uktadow wod-
nych oraz pradzie wyjsciowym
od kilku do kilkunastu ampe-
row. Obecnie SOK-i wypo-
sazane sg w systemy regulacji
pradu, uktady do transmisji
danych pomiarowych oraz sys-
temy skutecznosci ochrony
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pomiarowej. Przyktadowg stacje ochrony katodowej, punkt kontrolno-pomia-
rowy i stosowane elektrody anodowe przedstawiono na kolejnych fotografiach

(rys.6i7).

Rys. 7. Punkt kontrolno-pomiarowy i elektroda anodowa

Dane pomiarowe kolejnych stacji ochrony katodowej mogq by¢ przeka-
zywane do punktéw dyspozytorskich a ich wtasciwa interpretacja moze stuzyé¢
do oceny stanu zagrozenia korozyjnego danego odcinka rurociggu. Przykta-
dowa wizualizacja wskazan dla odcinka gazociggu przedstawiona jest na rys. 8
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Rys. 8. Wizualizacja wskazan kolejnych stacji ochrony katodowej na odcinku gazociagu
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5. ZAGROZENIA ZWIAZANE Z KOROZJA
PRZEMIENNOPRADOWA

Korozja powodowana przez elektryczny prad przemienny stanowi jedno
z najwiekszych zagrozen korozyjnych podziemnych rurociggéw stalowych
zabezpieczonych ochrong katodowa. Prad przemienny przeptywajacy pomiedzy
stalowym podziemnym rurociggiem a ziemig moze powodowac istotne uszko-
dzenia korozyjne. Z opracowanych zasad ogolnych wynika, ze mozna nie
uwzglednia¢ prawdopodobienstwa korozji, jesli gestos¢ pradu przemiennego na
1 cm? odstonietej powierzchni jest mniejsza niz 30 A/m? jednak korozje prze-
miennopradowg stwierdzano przy mniejszych gestosciach okoto 22 Alm? [7].

Napowietrzne linie wysokiego napiecia przebiegajgce w poblizu pod-
ziemnych stalowych rurociggéw powodujg indukowanie sie w nich wzdtuznych,
przemiennych sit elektromotorycznych. W rezultacie powstaje prad przemienny,
przeptywajacy w obwodzie utworzonym przez rurocigg, odstoniete powierzchnie
stykajace sie z elektrolitem glebowym w defektach powtoki izolacyjnej, ziemie.
Ten prad przeptywajacy miedzy rurociggiem a ziemig powoduje powstanie
przemiennych spadkéw napiec, ktorych nie zabezpieczajg stacje ochrony ka-
todowej. Przy rownolegtym przebiegu linii wysokiego napiecia wzdtuz rurociggu
na odcinku o dlugosci L, najwieksze napiecia przemienne bedg wystepowac na
koncach tego odcinka a najmniejsze w srodku. Réwniez w $rodku odcinka
rownolegtego wystapi najwieksze natezenie prgdu przemiennego ptyngacego
przez rurocigg. GestosC pradu przemiennego j,c przeptywajgcego miedzy
rurociggiem a ziemig poprzez defekt izolacji zalezy od napiecia U, pomiedzy
rurociggiem a ziemig oraz srednicg (powierzchni) defektu D i rezystywnos$cig
gruntu p:

jac = 8Uac/nDp

Ze wzoru wynika, ze im jest mniejsza Srednica (powierzchnia) defektu,
tym wystepuje wieksza gestosC¢ pradu przemiennego i wieksze zagrozenie
korozyjne. Dla matych defektow powtoki, o powierzchni 1 cm?, gestos¢ pradu
przemiennego mozna szacowac wg uproszczonej zaleznosci:

Jac =226U,/p

Nie zawsze najwieksza gestos¢ pradu przemiennego w matych de-
fektach wystepuje tam, gdzie pojawia sie najwieksze napiecie pomiedzy ru-
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rociggiem a ziemig. Przyktadowo, jesli na koncach réwnolegtego zblizenia linii
wysokiego napiecia i rurociggu miedzy rurociggiem a ziemig wystepuje napiecie
20V a rezystywnos$¢ gruntu wynosi 500 Om, to gestos¢ pradu w defekcie
o powierzchni 1 cm? wynosi ok. 11,6 A/m?. Jesli blizej $rodka zagrozonego od-
cinka napiecie wynosi zaledwie 2 V ale rezystywnos¢ gruntu jest mata, np. 10 Qm,
to gestos¢ pradu zblizy sie do 43 A/m? i wystapi zagrozenie korozyjne.

Zagrozenie korozyjne rurociggu moze wystepowac takze poza odcinkiem
réwnolegtego przebiegu linii wysokiego napiecia i rurociggu.

6. OCHRONA KATODOWA
A KOROZJA PRZEMIENNOPRADOWA

Ochrona katodowa nie powstrzymuje korozji przemiennoprgdowej. Jesli
w wyniku wtérnych reakcji towarzyszacych polaryzacji katodowej w defekcie
powitoki izolacyjnej nie wytworzg sie zwarte osady katodowe, to polaryzacja
katodowa moze intensyfikowaé korozje przemiennoprgdowg. Efektem wtornym
polaryzacji katodowej jest wzrost pH srodowiska elektrolitycznego w poblizu
polaryzowanej powierzchni stalowej. Wtasnie w srodowisku o wysokim pH ko-
rozja przemiennoprgdowa przebiega intensywnie. Gteboka polaryzacja katodo-
wa i towarzyszace jej wysokie pH wystepuje w matych defektach izolacji wyste-
pujacych w gruntach niskooporowych. Zatem w takich matych defektach po-
wtoki izolacyjnej wystepujg dwa czynniki sprzyjajgce intensywnej korozji prze-
miennopradowej: duza gestos¢ pradu przemiennego i wysokie pH $rodowiska,
bedace efektem gtebokiej polaryzacji katodowej. Jesli natomiast w defekcie
powtoki izolacyjnej wytworzg sie zwarte osady katodowe, to powoduje to zwiek-
szenie rezystancji uziemienia defektu, a w konsekwencji zmniejszenie gestosci
pradu przemiennego i spowolnienie korozji przemiennopradowe;j [4].

Mozna to uzyskaé np. przez umiejetne zastosowanie bezposrednich lub
posrednich uziemien rurociggu. Zmniejszenie napie¢ pomiedzy rurociggiem
a ziemig mozna takze uzyska¢ w wyniku umiejetnego podzielenia zagrozonego
odcinka rurociggu za pomoca ztgczy izolujgcych na elektrycznie oddzielone
sekcje (w poszczegodlnych sekcjach indukujg sie mniejsze wypadkowe napiecia
wzdtuzne). Zmniejszenie gestosci pragdu przemiennego mozna takze uzyskac
w wyniku zwiekszenia rezystywnosci srodowiska glebowego otaczajgcego ruro-
ciag, np. poprzez zastosowanie obsypki piaskowej rurociggu. Innym sposobem
istotnego zmniejszenia gestosci pragdu przemiennego jest doprowadzenie do
wytworzenia sie w defektach powitoki osadow katodowych. W tym celu niez-
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bedne jest oszacowanie (drogg obliczeniowg lub pomiarowo-obliczeniowq) na-
pieC przemiennych, jakie bedg mogty wystepowaé pomiedzy projektowanym
rurociggiem a ziemig oraz wykonanie bardzo zageszczonych, niemalze ciggtych
pomiarow rezystywnosci gruntu na trasie odcinkéw poddanych oddziatywaniom
linii wysokiego napiecia, a takze poza tymi odcinkami. Sekcje gazociggu dzieli
sie tez za pomocg monoblokdéw izolujgcych na elektrycznie oddzielone odcinki;
monobloki izolujgce bocznikuje w punktach pomiarowych za pomocag odpowied-
nich ukfadéw, ktére blokujg przeptyw pradu przemiennego i umozliwiajg prze-
ptyw pradu statego ochrony katodowej. Monobloki izolujgce oddzielajg odcinki
w ktorych indukuja sie napiecia od pozostatej czesci rurociggu (rys. 9).

Rys. 9. Monoblok dla rurociagu dn 700

Stosowane sg tez rezystancyjne czujniki korozymetryczne o powierzchni
1 cm?, ktore pozwalajg oceniaé szybkosc¢ korozji bez potrzeby odkopywania
czujnikéw [4]. Ubytki korozyjne oblicza sie na podstawie wyznaczonych przyros-
téw rezystancji elektrycznej. Rezystancja korodujgcej powierzchni jest wyra-
Zzona wzorem:

R =pL/S

gdzie:
R —rezystancja elektryczna,
p —rezystywnos$é metalu,
L —dlugos¢ elementu pomiarowego,
S — pole przekroju poprzecznego.
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W wyniku procesu korozji nastepuje stopniowe zmniejszenie przekroju
probki, natomiast jej dtugos¢ pozostaje niezmieniona, zgodnie z tym nastepuje
wzrost rezystancji prébki w czasie. Kolejne odczyty w czasie dajg obraz
procesu korozyjnego i moze on by¢é monitorowany. Prowadzi sie réwniez
odkrywki ruro-ciggdw w miejscach, w ktorych wskutek oddziatywania pradu
przemiennego mogto dojs¢ do uszkodzenia scianki rurociggu. W odniesieniu do
nowo projektowanych rurociggdw wymaga sie, aby juz na etapie projektowania
rozpoznane bylo ewentualne zagrozenie korozjg przemiennopragdowqg
i zaprojektowane zostaty odpowiednie zabezpieczenia. W tym celu niezbedne
jest oszacowanie (drogg obliczeniowg lub pomiarowo-obliczeniowa) napiec
przemiennych, jakie mogg wystepowaé pomiedzy projektowanym rurociggiem
a ziemig oraz wykonywanie bardzo czestych, niemalze ciggtych pomiarow
rezystywnosci gruntu na trasie odcinkédw poddanych oddziatywaniom linii
wysokiego napiecia, a takze poza tymi odcinkami. Powinno sie unikac, na ile to
mozliwe, prowadzenia tras stalowych rurociggow wzdtuz linii wysokiego
napiecia.

7. PODSUMOWANIE

Przyjecie wtasciwego kryterium ochrony katodowej jest podstawowym
elementem kazdego projektu zabezpieczenia przeciwkorozyjnego okreslonego
rurociggu i ma decydujacy wptyw na jego eksploatacje. To kryterium oprocz
znaczenia technicznego, tj, wymogu spetnienia pozgdanego stopnia zahamo-
wania procesow korozyjnych, ma takze istotny wptyw na ekonomiczng strone
eksploatacji. Od prawidtowego sformutowania kryterium zalezy w gtdwnej mie-
rze efektywnos¢ ochrony katodowej, gdyz na tej podstawie przyjmowane sg
parametry pracy instalacji ochronnych. Koniecznos¢ postugiwania sie w warun-
kach technicznych potencjatowym kryterium ochrony wynika z braku mozliwosci
ustalenia stopnia zahamowania procesow korozyjnych wskutek polaryzacji ka-
todowej przez bezposredni pomiar szybkosci korozji. Przejscie z powtok bitu-
micznych i smotowych do powtok z tworzyw sztucznych na chronionych gazo-
ciggach zmienito w sposob znaczacy wiasnoséci fizykochemiczne tych pokry¢,
majgq doskonate wiasnosci dielektryczne, co ma znaczacy wptyw na zakres
stosowanej ochrony. Jednak najpowazniejsze zagrozenia wystepujg ze strony
korozji przemiennopradowej, ktéra ze wzgledu na samoistne zmiany w czasie
zwigzane ze stopniem korozji powoduje zagrozenie trudne do zdefiniowania.
Nadal jedynym sposobem zabezpieczenia rurociggu przed jej wptywem jest
ciggte monitorowanie i usuwanie defektéw powtoki izolacyjnej na zagrozonym
odcinku rurociggu.
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SELECT QUESTIONS
OF CATHODE PROTECTION OF PIPELINES

Mieczystaw BARTOSZEWSKI
Stefan F. FILIPOWICZ

ABSTRACT The aim of this report is to bring closer the
issue of the anticorrosive processes protection in pipelines which are
in direct interaction of electrical polarization environment. The phe-
nomenon of the electrical polarisation, which is the sequence
of continuous flow of electical drift between the surface of protected
object and surrounding corrosive environment, is harness in the aim of
apprehand the corrosive processes in the electrochemical protection
technology. The effect of whole anticorrosive protection in pipelines
with the aid of cathodic polarisation is possible only in the case when
cathodic protectioned drift would eliminate the residual drifts flowing
from the metal surface with some defects of isolationing mantle.
However, the nonsolved problem is the protection for the
currentalternating corrosivity.



