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1. Wprowadzenie

Ochrona katodowa, technologia za-

bezpieczania przeciwkorozyjnego 

stali w kontakcie ze środowiskiem 

elektrolitycznym, znana w zastoso-

waniach do konstrukcji podziemnych 

i zanurzonych w wodzie (rurociągów, 

zbiorników, konstrukcji hydrotechnicz-

nych) od około 100 lat, a w odniesie-

niu do stali w konstrukcjach żelbeto-

wych od lat około 50, ciągle uchodzi 

za technikę nowoczesną i nowator-

ską. Aby zrealizować ochronę ka-

todową należy w sposób zamierzo-

ny wymusić przepływ stałego prądu 

elektrycznego od strony środowiska 

korozyjnego w kierunku zabezpie-

czanej powierzchni stalowej. Prąd 

wywołuje wtedy tzw. polaryzację ka-

todową i przeciwdziała procesom 

korozyjnym. Do realizacji tego celu 

w tym samym środowisku elektroli-

tycznym trzeba umieścić elektrodę 

(anodę) celem wytworzenia pomię-

dzy nią a chronioną powierzchnią 

stalową pola elektrycznego, które-

go skutkiem będzie przepływ prądu 

od anody do chronionej powierzchni 

stalowej (katody). Wykorzystuje się 

do tego celu dwa zasadnicze spo-

soby: bezpośrednie połączenie za-

bezpieczanego obiektu stalowego 

z anodą wykonaną z metalu o niż-

szym w danym środowisku korozyj-

nym potencjale elektrochemicznym 

od stali, w wyniku czego powstaje 

ogniwo galwaniczne i płynie pomię-

dzy elektrodami prąd elektryczny, albo 

podłączenie do umieszczonej w śro-

dowisku korozyjnym anody zewnętrz-

nego niskonapięciowego źródła prą-

du stałego, np. prostownika. Obie 

techniki są w zasadzie równocenne 

i ich wybór uzależniony jest każdora-

zowo od indywidualnych warunków 

dla poszczególnych obiektów – zale-

ży w największej mierze od przewod-

nictwa elektrolitycznego środowiska 

korozyjnego, ale również od kształ-

tu i warunków eksploatacji zabezpie-

czanej konstrukcji.

Pomimo jednolitej zasady działania, 

inaczej nieco realizuje się ochronę ka-

todową w środowisku wody morskiej, 

ziemi, wewnątrz urządzeń przemysło-

wych czy w odniesieniu do konstruk-

cji żelbetowych, szczególnie w prze-

strzeni, w której beton kontaktuje się 

z powietrzem. Na tle typowych za-

stosowań w technice, w których in-

stalację ochrony katodowej montuje 

się w grubych warstwach środowi-

ska elektrolitycznego (woda, ziemia), 

stosunkowo młoda tego typu tech-

nika zabezpieczenia konstrukcji żel-

betowych w przestrzeni powietrznej 

(pierwsze próby datuje się na lata 

pięćdziesiąte ubiegłego wieku [1]), 

wydaje się dalece odmienna, i rze-

czywiście, technologia ta ma swoje 

osobliwości [2, 3]. W pierwszym rzę-

dzie środowiskiem elektrolitycznym, 

w którym następują uszkodzenia ko-

rozyjne stali i gdzie realizowana jest 

ochrona elektrochemiczna jest beton 

– materiał stosunkowo słabo przewo-

dzący prąd elektryczny (w powietrzu) 

i powszechnie uznawany za nieagre-

sywny w stosunku do zbrojenia stalo-

wego. Do dnia dzisiejszego zarówno 

podstawy techniczne, jak i rozwiązania 

przemysłowe ochrony katodowej sta-

li w betonie opisane zostały nie tylko 

w doniesieniach w literaturze specjali-

stycznej, których nasilenie miało miej-

sce w latach osiemdziesiątych ubie-

głego wieku, ale także w książkach 

[4–6], co świadczy o trwałym wejściu 

omawianej technologii do współcze-

snej techniki.

Przepływającemu stałemu prądo-

wi elektrycznemu przez granicę faz 

metal/środowisko korozyjne i wywo-

łującemu, w zależności od kierunku 

przepływu, procesy utleniania lub re-

dukcji, towarzyszą zmiany odczynu 

– alkalizację katody i zakwaszenie 

anody. Alkalizacja powierzchni stali 

zabezpieczanej przed korozją za po-

mocą ochrony katodowej uznawana 

jest obecnie za jeden z zasadniczych 

czynników decydujących o jej sku-

teczności w takich środowiskach, jak: 

zwarte grunty czy beton, w których 

zjawiska konwekcji i dyfuzji przebie-

gają niezwykle bardzo wolno [7].

Technika ochrony katodowej stalowe-

go zbrojenia w konstrukcjach żelbe-

towych w Polsce ciągle nie znajduje 

zainteresowania, pomimo, że w zasa-

dzie nie ma istotnych przeszkód w jej 

stosowaniu w warunkach krajowych 

[8, 9], tym bardziej jest to zadziwia-

jące, bo już w roku 2000 wymagania 

stosowane w odniesieniu do tej tech-

nologii zostały zebrane i przeanalizo-

wane przez Europejski Komitet Nor-

malizacyjny (CEN) i ujęte w normie 

EN 12696 [10].

2. Normalizacja technologii 
ochrony katodowej żelbetu

Opracowanie wytycznych normatyw-

nych stosowania ochrony katodowej 

stali zbrojeniowej w konstrukcjach 

żelbetowych w części eksploatowa-

nej w warunkach atmosferycznych, 

było jednym z pierwszych zakończo-

nych zadań zrealizowanych przez 

zajmujący się ochroną katodową 

Komitet Techniczny CEN – TC 219. 

Również w Polsce, odpowiadający 

mu w Polskim Komitecie Normaliza-

cyjnym komitet KT 290, doprowadził 

do opracowania tej normy w języku 

polskim [11].

Jako jedna z pierwszych dokumen-

tów europejskich w środowisku spe-

cjalistów ochrony katodowej, norma 
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ta wzbudziła spore zainteresowanie, 

ponieważ zawierała wówczas nieuży-

wane jeszcze w treści norm takie sfor-

mułowania:

„Projektowanie, wykonanie, rozruch 

i długoterminowe użytkowanie wszyst-

kich elementów systemu ochrony ka-

todowej stali w betonie wystawionym 

na działanie czynników atmosferycz-

nych, powinno być w pełni udoku-

mentowane.

UWAGA: Norma EN ISO 9001 zawie-

ra odpowiednie normy Systemu Za-

rządzania Jakością, które mogą być 

wykorzystane”. (4.1 Systemy zarzą-

dzania jakością) oraz

„Każdy aspekt projektowania, insta-

lacji, testowania instalacji, rozruchu, 

odbioru i kontroli długoterminowej 

eksploatacji systemu ochrony kato-

dowej powinien być prowadzony pod 

nadzorem personelu o odpowiednich 

kwalifikacjach, wyszkoleniu, umiejęt-

nościach i posiadającego doświad-

czenie w zakresie, za który jest od-

powiedzialny.

UWAGA: Ochrona katodowa stali 

w betonie jest specjalistycznym dzia-

łaniem wielodyscyplinarnym. Wyma-

gane są kompetencje w dziedzinie 

elektrochemii, technologii betonu, 

budownictwa i/lub inżynierii budow-

lanej oraz inżynierii ochrony katodo-

wej” (4.2 Personel).

Odwołanie się do systemu jakości 

i kompetencji personelu było nowa-

torskie, wskazywało na wysoką ran-

gę normy, wymaganą kulturę tech-

niczną i potrzebę specjalistycznego 

podejścia do postanowień normy. 

Nie jest wykluczone, że czynnik 

ten miał swój udział w tym, że po-

jawienie się normy nie zaowocowa-

ło szybkim jej wdrożeniem do dzia-

łalności gospodarczej. W roku 2006 

CEN wydał normę dotyczącą kom-

petencji personelu ochrony katodo-

wej, w której ochrona katodowa stali 

w betonie jest jednym z sektorów za-

stosowań tej technologii [12] – rys. 1. 

Od tego czasu wszystkie nowelizowa-

ne i nowe normy dotyczące techno-

logii ochrony katodowej wydawane 

przez CEN zaopatrzone są w pream-

bułę dotyczącą wymagań w odniesie-

niu do osób – analogicznie do zacy-

towanego wyżej pkt. 4.2 normy EN 

12696.

Prace nad nowelizacją normy eu-

ropejskiej EN 12696, które zgodnie 

z założeniami powinny odbywać się 

około 5 lat, zbiegły się z rozpoczęty-

mi w tym samym okresie działania-

mi na rzecz opracowania – na rzecz 

ochrony katodowej żelbetu – normy 

o zasięgu światowym. Międzynaro-

dowa Organizacja Normalizacyjna 

(ISO) za wzór przyjęła normę euro-

pejską i 1 lutego 2012 r. wydała pierw-

szą redakcję dokumentu międzyna-

rodowego – normę ISO 12966 [13]. 

Jest kwestią tylko czasu, kiedy uzy-

ska ona status normy PN-EN ISO wy-

danej przez PKN.

Koniecznie należy zaznaczyć, że od 

szeregu lat trwają prace nad normali-

zacją innych technik elektrochemicz-

nych, które z powodzeniem stoso-

wane są do eliminowania skutków 

działania czynników korozyjnych 

na konstrukcje żelbetowe. Należą 

do nich specyfikacje techniczne po-

dające wymagania związane z realka-

lizacją betonu oraz ekstrakcją chlor-

ków [14–16], które – wobec rozwoju 

techniki w tym kierunku w krajach wy-

soko uprzemysłowionych – zostaną 

zapewne wkrótce przeredagowane 

jako wymagania normatywne.

Nie sposób omawiając nawet pokrót-

ce normalizację problematyki ochro-

ny katodowej i metod elektrochemicz-

nych w zastosowaniu do konstrukcji 

żelbetowych i ochrony przeciwkoro-

zyjnej stali w betonie, pominąć dzia-

łania w tym kierunku największego 

na świecie ośrodka zajmującego się 

problematyką korozyjną – NACE In-

ternational. Jedynie dla porządku 

wypada przynajmniej zacytować wy-

dane przez to stowarzyszenie nor-

my [17–24].

3. Ochrona katodowa stali 
w betonie wg ISO 12696

O ile norma EN 12696:2000 doty-

czyła ochrony katodowej stali w be-

tonie eksponowanym w warunkach 

atmosferycznych, to nowa norma ISO 

12696 obejmuje wszystkie środowi-

ska, w których może być eksploato-

wana konstrukcja żelbetowa, a więc 

także i w wodzie, i ziemi – rys. 2. Au-

torzy normy wskazują, że ochrona 

katodowa, jeśli jest prawidłowo za-

stosowana, może zapewnić długo-

terminową ochronę przeciwkorozyjną 

stali w betonie. Jest jednak techniką, 

która wymaga specyficznego projek-

towania, obliczeń inżynierskich i za-

chowania odpowiednich procedur 

podczas wykonawstwa.

Norma określa wymagania dotyczą-

ce wykonania ochrony katodowej stali 

w betonie, zarówno w konstrukcjach 

nowych, jak i istniejących. Obejmu-

je ona konstrukcje budowlane i inży-

nierskie, zawierające normalne i sprę-

żone zbrojenie osadzone w betonie. 

Ma ona zastosowanie do stalowego 

zbrojenia gołego i pokrytego powło-

kami organicznymi.

Niestety, norma nie jest podręcznikiem 

projektowania czy budowy instalacji 

ochrony katodowej, ale stanowi dość 

obszerne kompendium uporządko-

wanej wiedzy dotyczącej oceny za-

grożeń korozyjnych stali w betonie, 

metod naprawczych, elementów sys-

temu ochrony katodowej, w szcze-

gólności systemów anodowych, pro-

cedur wykonawczych i kontrolnych 

oraz eksploatacji. Uzupełnieniem 

jest opis podstaw ochrony katodo-

wej stali w środowisku betonu oraz 

zasad doboru podstawowych para-

metrów do projektowania i wyboru 

systemów anodowych.

Sektory kompetencji personelu ochrony katodowej wg EN 15257
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Rys. 1. Podział kompetencji personelu w technologii ochrony katodowej wg 
normy EN 15257
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Ocenę skuteczności działania ochrony 

katodowej stali dokonuje się w spo-

sób tradycyjny poprzez ocenę stop-

nia polaryzacji katodowej posługując 

się wartością zmierzonego względem 

elektrody odniesienia (chloro-sre-

browej) potencjału stali lub zmianą 

tego potencjału w określonym cza-

sie po wyłączeniu ochrony. Określa 

się także w normie wartości maksy-

malne polaryzacji katodowej, przede 

wszystkim ze względu na ogranicze-

nie możliwości wydzielania się wodo-

ru na sprężonych elementach stalo-

wych konstrukcji.

Norma omawia praktycznie wszystkie 

znane z praktycznego zastosowania 

systemy anod i sposobów doprowa-

dzania do nich prądu polaryzujące-

go, np. dla żelbetu eksponowane-

go w powietrzu: przewodzące anody 

w postaci powłok (organiczne, meta-

liczne natryskiwane termicznie), ano-

dy na bazie tytanu (powierzchniowe 

i zagłębiane w beton), przewodzące 

zaprawy, anody galwaniczne zagłębia-

ne w betonie, cynkowe siatki na po-

wierzchni betonu i przyklejane arku-

sze cynkowe. Konstrukcje żelbetowe 

w wodzie i ziemi chroni się w sposób 

typowy jak konstrukcje stalowe.

Warto także zwrócić uwagę na za-

gadnienia, których norma nie poru-

sza, a które to kwestie mają istotny 

wpływ na eksploatację konstrukcji żel-

betowych w aglomeracjach miejskich. 

Sprawa dotyczy prądów błądzących, 

których szkodliwe działanie na pod-

ziemne zbrojenie konstrukcji jest zna-

ne i było wielokrotnie opisywane w lite-

raturze specjalistycznej, a które może 

być wyeliminowane poprzez zastoso-

wanie systemów ochrony elektroche-

micznej oraz odpowiednich technik 

profilaktycznych, np. spawania prę-

tów zbrojeniowych [25, 26]. Na tego 

rodzaju zagrożenie korozyjne nara-

żone są obiekty inżynierskie i funda-

menty obiektów w rejonie metra czy 

linii tramwajowych.

4. Podsumowanie

Przedstawiony krótki zarys aktual-

nego stanu normalizacji technologii 

ochrony katodowej w zastosowaniu 

do stalowego zbrojenia w konstruk-

cjach żelbetowych, stosowanej od lat 

zarówno do konstrukcji istniejących, 

jak i nowo budowanych, wyraźnie 

wskazuje na rosnącą rolę tej metody 

ochrony przeciwkorozyjnej w licznych 

zastosowaniach do obiektów inżynier-

skich i budowlanych, przede wszyst-

kim mostów i wiaduktów, rozjazdów 

autostradowych, piętrowych garaży 

i innych obiektów narażonych przede 

wszystkim na agresywne działanie 

soli używanej do odladzania jezdni, 

a także żelbetowych konstrukcji hy-

drotechnicznych. Ilość tych zastoso-

wań stale się powiększa.

Istniejące normy, a przede wszyst-

kim ta obecnie najważniejsza – ISO 

12696, odzwierciedlają aktualny śred-

ni światowy stan techniki związany 

z tą metodą ochrony przeciwkorozyj-

nej i prezentują zasady dobrej prak-

tyki inżynierskiej w tej dziedzinie. Nie 

jest to technologia wysoce zaawan-

sowana i w dłuższej perspektywie 

nie jest nawet kosztowna. Jej rozwój 

w Polsce hamowany jest brakiem za-

ufania i szerszej wiedzy technicznej 

w środowisku budowlanym.
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Rys. 2. Zakres zastosowania normy ISO 12696 do konstrukcji żelbetowych 
na przykładzie mostu: A – część w przestrzeni atmosferycznej, B – część pod 
wodą, C – część w ziemi


