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POTENCJAL ZALACZENIOWY - NOWA ODSLONA?
ON POTENTIAL - NEW PERSPECTIVE?
Marek Fiedorowicz
Streszczenie

W artykule dokonano przegladu definicji potencjatu, oméwiono specyficzne cechy potencjatu zatagczeniowego
oraz jego znaczenie w praktyce i ocenach skuteczno$ci ochrony katodowej, w ocenach zagrozen korozyjnych
powodowanych przez oddzialywania pradéw bladzacych DC na rurociagi chronione katodowo oraz w ocenach
oddziatywan pradéw AC na takie rurociagi.

Stowa kluczowe: ochrona katodowa, potencjal, rurociag, prady btadzace, oddzialywania AC

Summary

The article reviews the definition of potential. It discusses specific features of the “on potential” and its
importance in practice and assessment of the effectiveness of cathodic protection as well as in assessment of the
corrosion hazards caused by the effects of stray currents DC on cathodically protected pipelines and in
assessment of the interference of AC currents on such pipelines.
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1. Wstep

Za [1]: Pomiary potencjatow byty, sq i bedq podstawowymi pomiarami realizowanymi w praktyce
ochrony katodowej.

Najpowszechniej stosowanym kryterium (okreslonym w stosownych normach), stuzqcym do oceny
skutecznosci ochrony katodowej podziemnych konstrukcji metalowych, jest kryterium potencjatowe:

Ep <Eo (1)
gdzie: Ep - potencjat polaryzacyjny konstrukcji w defekcie powtoki izolacyjnej, Eo - potencjat ochrony.
Potencjaty ochrony podawane sq bez tzw. sktadowej omowej - sq to potencjaty na granicy faz pomiedzy
metalowg powierzchnig konstrukcji a Srodowiskiem elektrolitycznym, przy ktorych szybkos¢ korozji nie jest
wieksza niz 10 um/rok. Warunkiem osiggniecia stanu skutecznej ochrony katodowej stalowej podziemnej
konstrukcji (np. rurociggu), pokrytej powtokq izolacyjng z nieciggtosciami (defektami), jest odpowiednie obnizenie
potencjatow, co najmniej do potencjatow ochrony, wszystkich (odstonietych) powierzchni metalowych stykajgcych
sig z elektrolitem glebowym. Aby moc wnioskowaé o stanie skutecznosci, bqgdz braku skutecznosci ochrony
katodowej, nalezy przeprowadzac pomiary pozwalajgce na oceng spolaryzowania konstrukcji w defektach izolacji.
W warunkach terenowych jest niezmiernie trudno zmierzy¢ lub wyznaczy¢ potencjat na granicach faz
metal/elektrolit realnej konstrukcji polaryzowanej katodowo. Jak dotgd nie opracowano metody pozwalajgcej
zadowalajgco wyznaczaé takie potencjaty w defektach powtoki izolacyjnej konstrukcji za pomocg pomiarow
wykonywanych na powierzchni ziemi. Naturalna sktonnos¢ do nieréwnomiernej polaryzacji rurociggéw pokrytych
powtokami, czy to bitumicznymi, czy wykonanymi z tworzyw sztucznych (np. z polietylenu), utrudnia wykonywanie
takich pomiarow oraz eksploatacje ochrony katodowej. Czynnikami komplikujqgcymi wykonanie pomiaréw, jak
réwniez wyznaczanie potencjatow na granicy faz, sq:
*  brak w praktyce mozliwosci umieszczenia elektrody odniesienia, wzgledem ktorej wykonuje sie pomiar
potencjatu, mozliwie blisko metalowej powierzchni konstrukcji w kazdym defekcie powtoki izolacyjnej,



*  wystepowanie w Srodowisku elektrolitycznym spadkow napie¢ (tzw. sktadowych omowych IR)
wywotywanych przez rozne przeptywajgce prqdy elektryczne, w tym przez prgd ochrony katodowej
chronionej konstrukcji.

Czym jest potencjat konstrukcji? Niestety, w tej kwestii nie ma jednoznacznosci.
Definicje

Ponizej podano definicje terminow dotyczgcych potencjatow w brzmieniu oryginalnym.
potencjat elektrodowy

réznica potencjatow mierzona w obwodzie zewnetrznym pomiedzy elektrodq i elektrodg odniesienia, bedgcych w
kontakcie w tym samym elektrolicie [PN-EN ISO 8044:2002 ]

potencjat korozyjny
potencjat elektrodowy w danym uktadzie korozyjnym [PN-EN ISO 8044:2002]

potencjat korozyjny
roznica potencjatow mierzona pomiedzy elektrodq i elektrodq odniesienia, bedgcymi w kontakcie z tym samym
elektrolitem, w danym uktadzie korozyjnym (na podstawie [PN-EN ISO 8044:2002])

swobodny potencjat korozyjny, spoczynkowy potencjat korozyjny
potencjat korozyjny wystepujgcy przy braku sumarycznego (zewnetrznego) prgdu ptyngcego do lub od
powierzchni metalu [PN-EN 1SO 8044:2002]

potencjat konstrukcji

réznica potencjatow miedzy powierzchniq metalowej konstrukcji a okreslong elektrodq odniesienia stykajgcych
sie ze Srodowiskiem elektrolitycznym (np. ziemiq, wodq). Elektroda powinna by¢ mozliwie blisko powierzchni
konstrukcji, ale bez stycznosci z nig [PN-E-05030-10:2004]

potencjat polaryzacyjny

istniejgcy na granicy faz ,,metal/srodowisko” potencjat polaryzowanej konstrukcji stanowigcy sume potencjatu
korozyjnego i polaryzacji (katodowej lub anodowej) [PN-E-05030-10:2004]

UWAGA — uzyty w tej definicji termin ,,potencjat korozyjny” jest swobodnym potencjatem korozyjnym wg PN-
EN ISO 8044: 2002.

potencjat ochrony

wartos¢ progowa potencjatu korozyjnego, ktorg nalezy uzyskac, aby uzyskac zakres potencjatow ochronnych

[PN-EN ISO 8044:2002]

potencjat ochrony
potencjat konstrukcji, przy ktorym postep korozji metalu mozna zaakceptowaé [PN-EN 12954:2004]

polaryzacja katodowa

spowodowane przeptywem prgdu przesunigcie potencjatu korozyjnego metalu w kierunku elektroujemnym [ST-
IGG-0602: 2009]

UWAGA - Pojecia polaryzacji uzywa sie takze w odniesieniu do kazdego procesu, w ktérym prad elektryczny
przeptywa pomiedzy metalem a elektrolitem, w wyniku czego nastepuje przesuniecie potencjatu metalu w
kierunku ujemnym (polaryzacja katodowa) lub dodatnim (polaryzacja anodowa).

spadek napiecia IR (omowy spadek napiecia)

napiecie w elektrolicie, np. w gruncie, pomiedzy elektrodq odniesienia, a metalem konstrukcji, wywotane
przeptywem dowolnego prgdu, zgodnie z prawem Ohma (U = I x R) [PN-EN 12954:2004]

potencjat bez sktadowej IR (EiRfree)
potencjat konstrukcji, nie zawierajgcy btedu wynikajqcego ze spadku napiecia IR, wywotanego przez prqd
ochrony lub jakis inny prgd [PN-EN 12954:2004]

potencjat wytgczeniowy
potencjat konstrukcji zmierzony natychmiast po synchronicznym wytgczeniu wszystkich zrodet prgdu ochrony
katodowej [PN-EN 12954:2004]

potencjat zatgczeniowy

potencjat konstrukcji zmierzony, gdy ptynie prqd ochrony katodowej [PN-EN 12954:2004]

elektroda symulujgca (probka)

reprezentatywna probka metalu, stosowana do ilosciowej oceny postepu korozji lub skutecznosci zastosowanej

ochrony katodowej [PN-EN 12954:2004]

potencjat odlgczeniowy

potencjat korozyjny elektrody symulujqcej mierzony natychmiast po przerwaniu potgczenia elektrody

z konstrukcjg lub natychmiast po synchronicznym przerwaniu polqczenia elektrody 7 konstrukcjq i wylqczeniu
zrédet polaryzacji katodowej konstrukcji [ST-IGG-0602: 2009]



Reasumujqgc:

Potencjat to napigcie pomiedzy metalowq konstrukcjg a elektrodq odniesienia, umieszczonymi w srodowisku
elektrolitycznym. W zaleinosci od stanu konstrukcji, usytuowania elektrody odniesienia, warunkow i techniki
wykonywania pomiaru, zmierzone napiecie bedzie oznaczac réing wielkosé (typ potencjatu) (rys. 1).

Rys. 1. Pomiar jakiegos potencjatu (z rysunku nie wynika, jaki typ potencjatu jest mierzony) podziemnego rurociggu; 1 —
rurociqg, 2 — elektroda odniesienia, stata zakopana lub przenosna ustawiona na powierzchni ziemi, 3 — woltomierz d.c., 4 —
stupek punktu pomiarow elektrycznych, 5 — kable punktu pomiarow elektrycznych
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Rys. 2. Elektroda odniesienia, zakopana przy zaizolowanej konstrukcji lub przenosna ustawiona nad konstrukcjg na
powierzchni ziemi, jest oddalona jest od defektow w powtoce izolacyjnej; 1 — rurociqg, 2 - elektroda odniesienia, 3 —
woltomierz d.c., 4 — defekty w powtoce izolacyjnej rurociggu

2. Potencjal zalaczeniowy

Wg [1]: Prqgd elektryczny polaryzacji katodowej, wplywajgc do podziemnej metalowej konstrukcji na
przyktad poprzez defekty w powloce izolacyjnej, wytwarza w przestrzeni wokot defektow (w ziemi) tzw.
przeptywowe pola elektryczne. Wokot konstrukcji (defektow) w ziemi mozna wyréznic linie (sfery) ekwipotencjalne,
przy czym im blizej konstrukcji (defektu), to linie te bedq oznaczaty bardziej ujemny potencjat elektryczny.
W danych warunkach, dla konkretnego miejsca konstrukcji, zmierzony potencjat zatgczeniowy zalezeé bedzie od
miejsca ustawienia elektrody odniesienia, a konkretnie — od potencjatu elektrycznego ziemi w miejscu lokalizacji
elektrody odniesienia (czyli — na jakiej linii ekwipotencjalnej usytuowana jest elektroda odniesienia).

UWAGA — Napigcie pomiedzy dwoma punktami w ziemi lub na jej powierzchni, spowodowane przeptywem prgdu
elektrycznego, nazywane jest (w technice ochrony katodowej) gradientem potencjatu.

Z definicji potencjatu zatgczeniowego nie wynika, iz jego znamienng cechq jest sktadowa IR. W przypadku
konstrukcji pokrytych powtokq izolacyjng i polaryzowanych katodowo, potencjal zalgczeniowy mierzony
wzgledem elektrody odniesienia zakopanej, a tym bardziej ustawionej na powierzchni ziemi, zawsze zawiera
omowy spadek napiecia IR (rys. 2, 3, 4). Jednakze wystepujq sytuacje, gdy zmierzony potencjat zatgczeniowy
obarczony jest pomijalnie matg sktadowg IR. Dotyczy to np. gotych konstrukcji zanurzonych w wodzie o duzej
przewodnosci elektrycznej, gdy nie wystepujq obce pola elektryczne, a elektroda odniesienia usytuowana jest
mozliwie blisko powierzchni konstrukcji. Wowczas Eon = Erfree.

W przypadku podziemnych konstrukcji zaizolowanych zmniejszenie sktadowej IR mozina uzyskaé
ustawiajgc elektrode odniesienia nad defektem w powloce izolacyjnej. Jednak nawet wowczas, gdy elektroda
odniesienia bedzie ustawiona na powierzchni ziemi doktadnie nad defektem w powloce izolacyjnej, mierzona
wartos¢ potencjatu E,, moze sie roznic¢ od potencjatu polaryzacyjnego E, znaczqco, np. o kilkaset miliwoltow.

Na ogot potencjat zatgczeniowy nie odwzorowuje potencjatu na granicy faz pomiedzy konstrukcjg
chroniong a elektrolitem (rys. 2, 3, 4). Pomiar tego potencjatu moze by¢ wykonywany wzgledem elektrody
odniesienia usytuowanej w roznych miejscach.
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Rys. 3. Prgd ochrony katodowej wptywajgcy do rurociggu poprzez defekt w powtoce izolacyjnej, wytwarza w przestrzeni
elektrolitu (w ziemi) wokot defektu przeptywowe pole elektryczne (spadki napiecia IR), w ktérym mozna wyznaczyé linie
ekwipotencjalne; pomigdzy powierzchnig metalowg w defekcie a elektrodg odniesienia wystgpuje spadek napiecia IR, ktory
Jjest sktadnikiem mierzonego potencjatu Eon; 1 — rurociqg, 2 — elektroda odniesienia, 3 — woltomierz d.c., I — prqd polaryzacji
katodowej, En — spoczynkowy potencjat korozyjny, dE — polaryzacja katodowa, Eon — potencjat zatqczeniowy mierzony
wzgledem elektrody odniesienia 2
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Rys. 4. Rezystancje i napiecia zwigzane z defektem w powtoce izolacyjnej; 1 — scianka metalowa konstrukcji, 2 — powtoka
izolacyjna konstrukcji, 3 — defekt w powtoce izolacyjnej o ksztatcie kota, 4 — elektrolit, D — srednica defektu, d — grubos¢
powloki izolacyjnej, En — spoczynkowy potencjat korozyjny, Rp — rezystancja polaryzacji, Rel — rezystancja elektrolitu w
defekcie, Ru — rezystancja uziemienia konstrukcji poprzez defekt, dEp — polaryzacja katodowa, Ep — potencjat polaryzacji
katodowej, Eon — potencjat zalgczeniowy wzgledem odlegtej elektrody odniesienia, IR — sktadowa omowa potencjatu
zatgczeniowego
Potencjatl zataczeniowy wykorzystuje si¢ m.in.:
» jako wyznacznik dziatania/niedzialania polaryzacji katodowej,
*  w monitoringu ochrony katodowej,
* w ocenach skutecznosci ochrony katodowej, jesli uprzednio dokonano szczegétowych pomiaréw
wlasciwg metoda/ocen skutecznosci ochrony w defektach izolacji,
* w ocenach skutecznosci ochrony katodowej rurociagéw pokrytych powlokami izolacyjnymi o wysokim
poziomie szczelnosci,
*  w badaniach oddziatywan pradéw btadzacych — zagrozen korozyjnych i skutecznosci zabezpieczen,
*  w badaniach oddziatywan pradéw AC - zagrozen korozyjnych i skutecznos$ci zabezpieczen.

Pomiary potencjalu zalagczeniowego stosuje si¢ przede wszystkim w celu kontroli dzialania ochrony
katodowej, w tym w ramach zdalnego monitoringu oraz na obszarach 6oddzialywan pradéw btadzacych. Jesli np.
spoczynkowy potencjal korozyjny konstrukcji wynosit -0,6 V wzgledem siarczano-miedziowej elektrody
odniesienia, a obecnie mierzony potencjat zatagczeniowy wynosi np. -1,5 V, to oznacza to, ze konstrukcja obecnie
jest polaryzowana katodowo (oczywiscie przy zatozeniu, ze w rejonie wykonywania pomiaru nie pojawit si¢ np.
obcy potencjatowy stozek anodowy).

Jesli w ciggu wielu lat potencjal zataczeniowy konstrukcji w pewnym punkcie wynosit np. ok. -1,6 V,
a podczas kolejnych pomiaréw zmierzono w terenie lub ,,zdalnie” poprzez system zdalnego monitoringu -1,1 V,
to moze to oznaczaé, iz wystapito zaktécenie ochrony katodowej (na przyktad jakie§ doziemienie rurociagu,
powstanie duzego defektu w powtoce izolacyjnej, awaria zrédta pradu polaryzacji katodowej, zmniejszenie
natezenia pradu polaryzacji wskutek wzrostu rezystancji uziomu anodowego i in.). Patrz np. rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowe zmiany chwilowych potencjatow Eon rurociggu spowodowane okresowymi doziemieniami wskutek
zwar¢ iskiernika potgczonego z uziomem; gazociqg w izolacji PE dobrej jakosci; punkt monitorowania oddalony o 35 km od
miejsca zdarzenia

Jesli pomiary potencjatéw zataczeniowych poprzedzone sa pomiarami skutecznosci ochrony katodowe;j
odpowiednig dla danych warunkéw metoda (metoda wylaczeniowa, metodg pomiarowo-obliczeniowg stosowang
w pomiarach intensywnych, lub za pomoca elektrod symulujacych), podczas ktérych wykonano pomiary
potencjatu zataczeniowego rurociagu, to potencjaly zalaczeniowe zmierzone pézniej moga dostarcza¢ informacji
o spetnieniu kryteriow ochrony katodowej rurociggu w defektach powtoki izolacyjnej. Jesli za pomoca wtasciwych
metod uprzednio wykazano, ze spetnione sg kryteria ochrony katodowej w defektach powtoki izolacyjnej i temu
stanowi towarzyszyt potencjat zalaczeniowy o wartosci Eon, a pomiary wykonane p6zniej wykazaly, ze potencjat
zalgczeniowy nie jest mniej ujemny niz E,,, to mozna przyjac, ze w tych defektach (i w mniejszych) powtoki
izolacyjnej nadal sg spelnione kryteria skutecznej ochrony katodowej, przy zatozeniu, ze defekty te nie ulegty
powigkszeniu.

Dla rurociagéw w powlokach izolacyjnych o wysokim poziomie szczelno$ci, pomiary potencjaléw Eo,
w potaczeniu z pomiarami nat¢zen pradéw pobieranych przez odcinki rurociagu lub rezystancji przejscia tych
odcinkéw, moga dostarczaé¢ informacji o spetnieniu badz niespetnieniu kryteriéw skutecznej ochrony katodowej
rurociggu w defektach powloki izolacyjnej na tych odcinkach. Zasady tej metody oceny skutecznos$ci ochrony
katodowej podano w zataczniku F standardu [3] oraz w [2]. Parametrami charakteryzujacymi jako$¢ (stopien
szczelno$ci)powtoki izolacyjnej ,,po zasypaniu” sg m.in. rezystancja przej$cia lub pobér pradu ochrony katodowe;.
W tablicach 1 - 3 przedstawiono dopuszczalne maksymalne pobory pradu i wymagane minimalne rezystancje
przejscia dla pojedynczego defektu izolacji/ocenianego odcinka rurociggu, dla réznych potencjatéow
zalaczeniowych, aby spelniona byla skuteczna ochrona katodowa (osiagniety zostal potencjat ochrony Eo)
w pojedynczym defekcie izolacji/na ocenianym odcinku rurociagu.
Tablica 1. Dopuszczalne (maksymalne) pobory pradu polaryzacji I oraz wymagane minimalne rezystancje
przejscia Rco przy zatozeniach: wymagane gestosci pradu polaryzacji jo = 0,1 A/m?, rezystywno$¢ gruntu o= 100
Qm, grubo$¢ powtoki antykorozyjnej d = 3 mm, dla wybranych wartosci potencjatu zataczeniowego FEon
i potencjatu ochrony Eo

Eo=-085V Eo =-0,95
Eon=-130V Eon=-1,50V En=-130V En=-150V
I[mA] 0,9 1,96 0,52 1,38
Rco [Q] 500 332 671 399

Tablica 2. Dopuszczalne (maksymalne) pobory pradu polaryzacji I oraz wymagane minimalne rezystancje
przejécia Reo przy zatozeniach: wymagane gestosci pradu polaryzacji jo = 0,1 A/m?, rezystywno$¢ gruntu p= 70
Qm, grubos¢ powtoki antykorozyjnej d = 3 mm, dla wybranych warto$ci potencjatu zalaczeniowego FEon i
potencjatu ochrony Eo

Eo=-085V Eo=-0,95
Eon=-130V En=-150V Eon=-130V Eon=-150V
I[mA] 1,91 4,11 1,125 2,91




Rco [Q] 235,2 158,1 311,1 189,1

Tablica 3. Dopuszczalne (maksymalne) pobory pradu polaryzacji / oraz wymagane minimalne rezystancje
przejscia Rco przy zatozeniach: wymagane gestosci pradu polaryzacji jo = 0,06 A/m?, rezystywnos$¢ gruntu o= 30
Qm, grubos¢ powtoki antykorozyjnej d = 3 mm, dla wybranych wartosci potencjatu zataczeniowego FEon i
potencjatu ochrony Eo

Eo=-0,95

Eon=-130V Eon=-1,50V
I [mA] 11,2 28
Rco [] 31,25 19,7

Potencjat zalaczeniowy mozna obrazowo nazwac ,,sita napedowa” polaryzacji. Aby w defekcie powtoki
izolacyjnej uzyska¢ potencjatl ochronny konstrukcji, nalezy zapewni¢ odpowiednio elektroujemny potencjat
zalgczeniowy. Im wickszy jest defekt, tym bardziej elektroujemny powinien by¢ potencjat zataczeniowy Eoq:

Eon < EO _J'op(HBD+3d) 2)

gdzie: p- rezystywnos$¢ srodowiska elektrolitycznego [Q2m], d - grubo$¢ powloki izolacyjnej [m], D - $rednica
defektu kotowego [m], jo - wymagana gesto$¢ pradu ochrony [A/m?] prowadzgca do osiagniecie potencjatu
ochrony Eo, Eo - potencjal ochrony [V], Eo, - potencjal zataczeniowy zapewniajacy osiagnigcie w defekcie
potencjatu ochrony Eo [V].

Zalezno$¢ (2) dotyczy sytuacji, gdy na rurociag nie oddziatuja prady btadzace. Z kolei jesli w stanie bez
ochrony katodowej na rurociggu wystepowalyby silne makroogniwa korozyjne — nalezaloby zastosowac
odpowiednio duza gesto$¢ pradu ochrony katodowej, aby osiagna¢ odpowiedni potencjatl zalgczeniowy
zapewniajacy w tych warunkach skuteczng ochron¢ (odpowiednia gestos¢ wypadkowych pradéw polaryzacji w
defektach izolacji z uwzglednieniem m.in. konieczno$ci kompensacji anodowych pradéw makroogniw
korozyjnych, w celu osiggnigcia w tych warunkach potencjaléw ochrony).

W zaleznosci 2 (i wartoSciach obliczonych na podst. tej zalezno$ci w tab. 4) oraz narys. 4 przyjmuje si¢
upraszczajgco, ze w defekcie izolacji wystepuje elektrolit taki sam (o takiej samej rezystywnosci), jak w jego
otoczeniu. Tymczasem w wyniku polaryzacji katodowej (wzrostu pH) rezystywno$¢ elektrolitu w defekcie
i przyleglego do defektu ulega zmniejszeniu. Moga takze w i na defekcie wytwarza¢ si¢ osady katodowe
o wlasnosciach izolacyjnych, z kolei zwigkszajace rezystywnos$¢.

Tablica 4. Niezbedne potencjaly zataczeniowe wg zal. (2) w celu zapewnienia skutecznej ochrony katodowej —
potencjatu ochrony katodowej Eo = -0,85 V, w defektach izolacji o réznych srednicach D, o grubosci powltoki
d =2 mm, w gruncie o rezystywnoéci p = 100 Qm; zatozono gesto$¢ pradu ochrony jo =100 mA/m?

Srednica defektu 0,0128 0,03 0,1 0,2
izolacji D [m]

Niezbedny potencjat -0,93 -1 -1,27 -1,67
zataczeniowy Eon [V]

wzgl. CSE

3. Potencjal zalaczeniowy a oddzialywania pradéw btadzacych DC

Jesli na badany gazociag oddziatuja prady btadzace, moze zachodzi¢ i najczeSciej zachodzi konieczno$é
przeprowadzenia pomiaréw w dluzszych okresach czasu z zastosowaniem rejestrujagcych przyrzadéw
pomiarowych w celu okreslenia zakresu i charakteru zmian potencjaléw rurociggu i zmian pradéw elektrod
symulujgcych oraz czaséw trwania niespelnienia kryteriow ochrony katodowej i ewentualnego wyptywania pradu
z gazociggu do §rodowiska elektrolitycznego.

Zgodnie z (nowa) PN-EN ISO 21857:2022 [4], dla konstrukcji chronionych katodowo powinny zostaé
wyznaczone wartosci referencyjne: prady elektrod symulujacych lub potencjaty zataczeniowe, przy ktérych,
w okresach braku oddziatywan pradéw btadzacych (np. w okresach nocnych, gdy nie wystepuje ruch na trakcji
elektrycznej), spelnione sa potencjalowe kryteria skutecznosci ochrony katodowej. Ocenia si¢ Srednie zmiany
pradéw elektrod symulujacych lub potencjatéw zataczeniowych w stosunku do tych wartosci referencyjnych, wg
kryteriéow podanych w tej normie. Norma okre$la kilka sposobéw postgpowania/oceny.

Wyznaczenie prawidtowych wartosci referencyjnych jest kluczowe. Generalnie nie s to warto$ci
towarzyszace stanowi bez odziatywan pradéw btadzacych. Sa to (minimalne) warto$ci, przy ktérych spetniona jest




skuteczna ochrona katodowa w sytuacji/okresie, kiedy prady btadzace nie wystepuja. Jesli np. potencjalem
zalaczeniowym zapewniajacym skuteczng ochrong¢ katodowa rurociggu w okresie bez oddzialywan pradéw
btadzacych jest -1,3 V wzgl. CSE, a ochrona katodowa prowadzona jest (prawidlowo) w taki sposéb, ze w okresie
bez oddziatywan pradéw btadzacych potencjat zataczeniowy wynosi -1,5 V, to wartoécia referencyjna jest warto$¢
-1,3 V.

W normie w zataczniku A (informacyjnym) podana jest kontrowersyjna, znana z PN-EN 50162:2006 [5]
tabela z podaniem maksymalnych, dopuszczalnych okreséw czasu, w ktérych nie sg spetnione referencyjne
nat¢zenia pradéw ochrony zmierzone na elektrodach symulujacych, w zaleznosci od stopnia niespetnienia.

Tablica 5. Dopuszczalne okresy wystgpowania, w ktérych nie sa spelnione referencyjne natgzenia pradéw ochrony
zmierzone na elektrodach symulujacych, w zaleznoéci od stopnia niespetnienia — wg PN-EN ISO 21857:2022 i
PN-EN 50162:2006

Prad w stosunku do referencyjnego Maksymalny, dopuszczalny okres wystepowania
pradu ochrony elektrody symulujacej | ,najgorsza godzina” % w sekundach
%

> 70 nieograniczony nieograniczony
<70 40 1440

<60 20 720

<50 10 360

<40 5 180

<30 2 72

<20 1 36

<10 0,5 18

< 0 (prad wyptywajacy) 0,1 3,6

Zaznaczono, iz warto$ci te oparte sa na praktycznym do$wiadczeniu oraz ze wykorzystywanie tych wartosci
w ocenach, gdy potencjaly wolne od IR sg znacznie (np. o 250 mV) bardziej ujemne niz potencjaty ochrony —
moze skutkowaé przeszacowaniem ryzyka korozji.

Jednakze norma podaje takze inne kryteria oceny.

Oczywiscie w kazdym przypadku oddziatywania pradéw bladzacych uznaje si¢ za dopuszczalne, jezeli
potencjat konstrukcji bez sktadowej IR, Eirfee, miesci si¢ w granicach potencjaléw ochronnych: Eirsree < Eo (cO
jest rownoznaczne z: Eon < Eop,ref. Potencjal Eirsee mozna mierzy¢ np. za pomoca elektrod symulujacych.

W przypadku oddziatywan zmiennych, gdy maksymalny okres oddziatywan anodowych T max nie jest
dtuzszy, niz 250 sek., norma okres$la:
$redni potencjal zalaczeniowy (w okresie 24 godz.) Eonavg powinien by¢ réwny lub bardziej ujemny, niz réznica
zalgczeniowego potencjatu referencyjnego Eo.ref 1 Sredniego anodowego odchylenia potencjatu zataczeniowego
AE; avs (W kierunku elektrododatnim od potencjatu referencyjnego Eoy.ref):

Eon,avg S Eonyref - AEa,avg (3)

Wg doniesien literaturowych [19], w przypadku dlugotrwatych oddzialywan o charakterze anodowym:
potencjat zataczeniowy E,, powinien by¢ réwny lub bardziej ujemny, niz réznica zataczeniowego potencjatu
referencyjnego Eon.ref i maksymalnego odchylenia potencjatu zatagczeniowego 4E, max (W kierunku elektrododatnim
od potencjatu referencyjnego Err):

Eon S Eon.ref - AEa,max (4)

PN-EN ISO 21857:2022 [3] podaje m.in. takze nast¢pujace, uniwersalne kryterium, oparte na
wspotczynniku ratio @

Q — (Eon.ref _Eon.avg) (5)
AE, avg

Oddzialywania uznaje si¢ za dopuszczalne, jesli
Q >0.004 s Ty max (6)
gdzie Tamax to maksymalny (najdtuzszy) okres ciaglego oddziatywania anodowego w sekundach.

Norma zleca, aby w sytuacji zidentyfikowania gdzie$§ na rurociagu silnych katodowych (w stosunku do
rurociagu) oddziatywan pradéw bladzacych, wyrazajacych/objawiajacych si¢ §rednim przesunigciem potencjatu
zalgczeniowego w kierunku elektroujemnym AEc ave:

AE. ave > 500 mV

identyfikowa¢ na rurociggu inne obszary, na ktérych towarzyszy¢ beda (tym oddzialywaniom katodowym)
oddzialywania o charakterze anodowym.

W badaniach oddzialywan pradéw biadzacych moze by¢ konieczne stosowanie elektrod symulujacych.
Moze by¢ pozadane stosowanie metod korozymetrycznych, zwtaszcza korozymetrii rezystancyjnej.



W przypadku gazociagéw pokrytych powlokami izolacyjnymi o wysokim poziomie szczelno$ci nalezy
bra¢ pod uwage, ze przylaczenie do gazociagu elektrody symulujacej lub elektrody korozymetrycznej moze
zmieni¢ warunki rozptywu pradéw bladzacych i uzyskane wéwczas wyniki pomiaréw mogg nie by¢ miarodajne.

Jesli na skrzyzowaniu gazociagu z trakcja i na przylegtych odcinkach zastosowana i utrzymywana jest
szczelna powtoka izolacyjna, do wykonanie pomiaréw na tym skrzyZzowaniu z zastosowaniem ewentualnej
elektrody symulujacej da odpowiedz na pytanie, czy w ewentualnym, hipotetycznym defekcie izolacji, jesli taki
powstanie, bedzie lub nie bedzie wystgpowaé zagrozenie korozyjne.

Jesli szczelna powtoka izolacyjna jest jedynym skutecznym $rodkiem ochrony i powstanie ewentualnego
defektu doprowadziloby do pojawienia si¢ zagrozenia korozyjnego (pomimo ochrony katodowej), np. na
skrzyzowaniach, gdzie na szynach wystepuja silne oddziatywania katodowe (a na gazociggu tym samym — silne
oddziatywania anodowe) pradéw btadzacych, to niezbedne jest okresowe badanie izolacji na takim odcinku w celu
potwierdzenia szczelno$ci powtoki.

4. Potencjal zalaczeniowy a oddzialywania AC
4.1 Wprowadzenie

W niedalekiej przesztosci, jeszcze w latach osiemdziesiagtych ubieglego stulecia uznawano, ze prad
przemienny nie stanowi realnego zagrozenia korozyjnego dla podziemnych konstrukcji stalowych (uznawano, ze
prad przemienny powoduje ubytki metalu na poziomie 1% ubytkéw powodowanych przez réwnowazny, o tej
samej wartosci skutecznej, prad staty).

Obecnie uznaje si¢, ze prad przemienny przeplywajacy pomiedzy stalowym podziemnym rurociagiem
a ziemig moze powodowac istotne uszkodzenia korozyjne, szczegdlnie w przypadku rurociaggéw objetych ochrona
katodowa, i jest to potwierdzone w praktyce.

Istotna zmiana w postrzeganiu korozyjnego oddziatywania pradu przemiennego nastgpita po awarii
gazociggu w Niemczech w 1988 r. w wyniku perforacji spowodowanej przez trakcyjny prad przemienny
o czestotliwosci 16,7 Hz. Parametrem krytycznym w korozji powodowanej przez prad przemienny jest nie tylko
gesto$¢ pradu AC przeptywajacego pomiedzy konstrukcja stalowa a $rodowiskiem elektrolitycznym (poprzez
defekt w powloce izolacyjnej).

Stalowe rurociggi podziemne moga by¢ poddane oddzialywaniom pradu przemiennego.
Zrédtami oddzialywan moga byé napowietrzne lub podziemne linie energetyczne pradu przemiennego oraz
systemy trakcyjne pradu przemiennego. W warunkach krajowych gtéwnym Zrédtem oddzialywan sa napowietrzne
linie wysokich i najwyzszych napig¢ (WN/NN).

Oddzialywania pradu przemiennego moga mie¢ charakter krétkookresowy lub dlugookresowy.
Dhugookresowe oddziatywanie pradu przemiennego moze powodowaé korozje w miejscach nieszczelno$ci
powtoki izolacyjnej rurociagu, w wyniku przeptywu pradu przemiennego pomig¢dzy stalowa $cianka a elektrolitem
glebowym. Korozja wywolang przez prad przemienny moga by¢ zagrozone rurociggi nie chronione, jak i
chronione katodowo. Krétkookresowe oddziatywania pradu przemiennego wystgpujace w  stanach
zakléceniowych linii energetycznych mogg takze stwarzaé niebezpieczefnstwo porazenia pradem elektrycznym,
powodowac¢ uszkodzenia powtok izolacyjnych i zlaczy izolujacych.

4.2 Czynniki wplywajace na wielkos$¢ oddzialywan pradu przemiennego na rurociag

W wyniku indukcyjnego oddziatywania linii przesylowych WN/NN, w rurociggu indukuje si¢
przemiennopradowa sita elektromotoryczna. W rezultacie pomig¢dzy rurociagiem a ziemig przeptywa prad
przemienny poprzez defekty powloki izolacyjnej i wystepuje napigcie przemienne U, .. Wielko$¢ oddziatywan
pradu przemiennego na rurociagg — napigcie przemienne pomie¢dzy rurociggiem a ziemia, gesto$¢ pradu
przemiennego przeptywajacego pomiedzy rurociagiem a §rodowiskiem poprzez defekty w powloce izolacyjnej —
zaleza przede wszystkim od.:

— dhugosci odcinka, na ktérym wystepuje zblizenie tras rurociagu i linii WN/NN,
odlegtosci pomiedzy rurociagiem i linig WN/NN,
natezenia pradu w przewodach linii WN/NN,
konfiguracji przewodéw fazowych i przewodéw ochronnych linii WN/NN,
rodzaju, grubosci i jako$ci powloki izolacyjnej rurociagu, wielkosci i rozktadu defektéw w powloce,
rozktadu rezystywnos$ci gruntu, w jakim ulozony jest rurociag.

Sity elektromotoryczne indukowane w rurociggu w wyniku oddziatywania linii WN/NN oraz rozklad
napigcia przemiennego pomiedzy rurociggiem a ziemia mozna Wwyznaczy¢ za pomoc3d pomiarOw
przeprowadzonych w terenie oraz mozna oszacowa¢ za pomocg metod obliczeniowych. Metody obliczeniowe
mozna stosowac¢ w przypadku gazociaggéw projektowanych oraz istniejacych.

4.3 Mechanizm korozji AC, zagrozenie korozja powodowana przez prad przemienny

Ustalono, ze mechanizm korozji konstrukcji stalowej objetej ochrong katodowa, powodowanej przez prad
przemienny, jest nastepujacy:



= na skutek polaryzacji katodowej w defekcie powtoki podziemnej konstrukcji na i przy powierzchni
stalowej $cianki Srodowisko ulega silnej alkalizacji,

=  w okresie poléwki anodowej natozonego napigcia przemiennego w wyniku wyptywania wypadkowego
pradu w $rodowisku alkalicznym powstaje warstewka pasywna, np. Fe3O4,

=  wokresie potdwki katodowej napigcia przemiennego wptywajacy do konstrukcji prad powoduje redukcje
warstewki pasywnej do magnetytu i dalej do wodorotlenku zelaza, np. Fe(OH),

= w kazdym kolejnym cyklu powstaje nowa warstewka pasywna, ktéra jest redukowana do
magnetytu/wodorotlenku zZelaza, czyli zwigksza si¢ ubytek stali i przyrasta warstwa zelaza.
magnetytu/wodorotlenku

Produkty korozji ,,oddalaja” si¢ od powierzchni metalowej (sa wypychane na zewnatrz) i powoduja
odspojenie powtoki izolacyjnej.

Alkalizacja $rodowiska ma powierzchni metalowej (pod wptywem ochrony katodowej) i procesy
Ltransportowe” powoduja zmniejszenie jego rezystywnos$ci w otoczeniu, co prowadzi takze do wzrostu gestosci
pradu przemiennego.

Ryzyko korozji a.c. zalezy przede wszystkim od gestosci pradu przemiennego przeptywajacego pomigdzy
rurociggiem a Srodowiskiem poprzez defekty w powtoce izolacyjne;j.

Korozja powodowana przez prad przemienny nie zachodzi, jesli ggstos¢ pradu przemiennego
przeplywajacego pomiedzy odstonigtg $cianka rurociggu a ziemig jest mniejsza od gestosci krytyczne;j.

Najbardziej znaczacymi czynnikami majacymi wptyw na zjawisko korozji a.c. sg:

= npapigcie przemienne pomi¢dzy rurociggiem a ziemig,

= gesto$¢ pradu przemiennego przeptywajacego pomigdzy metalem a Srodowiskiem,
=  polaryzacja katodowa,

=  rozmiary defektéw powloki izolacyjnej,

=  rezystywno$¢ oraz inne wlasciwosci (sktad chemiczny) gruntu.

Wyniki przegladu kryteriéw zagrozenia przedstawiono w 4.4.

4.4 Przeglad kryteriéow zagrozenia/braku zagrozenia korozja AC

Baeckmann i Schwenk [6] podaja, ze krytyczna gesto$¢ pradu AC, powyzej ktdrej zagrozenie korozjag AC
wystepuje, wynosi 20 A/m?,

Autorzy pracy [7], podaja, ze (w pewnych warunkach) przy gestosci pradu AC na poziomie 10 A/m?
szybkos$¢ korozji jest prawie dwukrotnie wyzsza niz szybkos¢ korozji swobodnej (bez oddziatywan AC); przy
gestoéciach pradu przemiennego powyzej 30 A/m?wzrost szybkosci korozji mozna uznaé za niedopuszczalny.

Gummow i in. w [8] stwierdzili, ze szybko$¢ korozji wzrasta wraz ze wzrostem gestosci pradu
przemiennego, wigkszej niz 20 A/m? i staje sig¢ istotna przy gestosciach pradu przemiennego wigkszych niz 100
A/m?, niezaleznie od wielko$ci gestosci pradu polaryzacji katodowe;.

Yunovich i Thompson w poz. [9] potwierdzajg to kryterium (prad AC o gestosci juz 20 A/m? powoduje
przyspieszong korozje). Podajg takze, ze stwierdzono, iz przy gestosciach pradu AC ponizej 20 A/m? kryterium
ochrony katodowej w postaci przesunigcia potencjatu korozyjnego o 100 mV w kierunku elektroujemnym jest
skuteczne.

W pracy [10], za opracowaniem poz. bibliograf. [11], podano migdzy innymi nast¢pujace kryteria
zagrozenia

Gesto$é pradu AC jac. Prawdopodobienstwo korozji AC
Jac. €20 A/m? niskie

20 A/m? < jac. < 100 A/m? nieprzewidywalne

Jae > 100 A/m? oczekiwane

W tej pracy, sporzadzonej dla (niestety, juz nieistniejacej) najwigkszej organizacji zrzeszajacej operatoréw
rurociagdw (CEPA) zasadniczo przyjmuje si¢ dla rurociagdéw chronionych katodowo, iz ge¢stoscig krytyczng pradu
AC jest gestos¢ 20 A/m?. Podano praktyczng wskazéwke, iz ryzyko korozji AC nalezy zbadaé, jesli napigcie AC
pomiedzy rurociggiem a ziemig wyrazone w mV jest liczbowo wicksze, niz rezystywnos$¢ gruntu na gigbokosci
ulozenia rurociagu, wyrazona w Qcm: U, [mV] > p [Qcm], gdyz wéwczas gestos¢ pradu przemiennego w
defekcie izolacji o powierzchni 1 cm? bedzie wicksza od 20 A/m?. Inaczej te zasade mozna wyrazié, stosujac
wielkos$ci wyrazone w V i Qm:

a) Ua.c. [V] > 0,1,0 [Qm]
W PN-EN ISO 18086:2021-06 [12] w kontekscie zagrozenia korozja AC uwzgledniane sa dwie sytuacje:



= W przypadku ,,niskiego” (”’stabo” ujemnego) potencjatu zatgczeniowego, dopuszczalne jest istnienie
pomigdzy rurociggiem a ziemig do$¢ duzego napigcia przemiennego (do 15 V).
= W przypadku ,,wysokiego” (mocno ujemnego) potencjalu, wymagane jest obnizenie napigcia AC do
najnizszych mozliwych pozioméw.
Z tresci normy wynika, 7e ta graniczng warto$cia potencjatu zalaczeniowego, pomigdzy ..wysokim
(mocno ujemnym)” a ,.niskim (stabo ujemnym)” jest wartos¢ -1,2 V wzgl. CSE.
Wg tej normy w pierwszym kroku napigcie AC pomigdzy rurociggiem a ziemia powinno zostaé
sprowadzone ponizej 15 V (chodzi o §rednig z reprezentatywnego okresu, np. 24 godz.).
W drugim kroku — skuteczne ztagodzenie korozji AC moze zosta¢ osiagnigte, je$li jednocze$nie
osiggnicte zostang potencjaty ochronne ochrony katodowej wg ISO 15589-1:2015 oraz
b) utrzymywana bedzie gesto$é pradu przemiennego J,.. ponizej 30 A/m? (chodzi o $rednig gesto$¢ mierzong
na elektrodzie symulujgcej o powierzchni 1 cm?, w reprezentatywnym okresie np. 24 godz.), lub
¢) utrzymywana bedzie $rednia gesto$ci pradu ochrony katodowej d.c Ju.. ponizej 1 A/m?, gdy gestos¢ pradu
przemiennego J,c. > 30 A/m? (chodzi o wartosci $rednie mierzone na elektrodzie symulujacej o pow. 1 cm?
w reprezentatywnym okresie, np. 24 godz.), lub
d) zapewniony bedzie stosunek (iloraz) gestosci pradu AC do gestosci pradu ochrony d.c. ponizej 5: Jac/Jdc.
< 5 w reprezentatywnym okresie, np. 24 godz.; norma zaleca, aby ten stosunek byt mniejszy, niz 3, aby
zmniejszy¢ ryzyko korozji AC do minimum.

W zalaczniku E (informacyjnym) do tej normy kryteria pogrupowano dla dwdéch sytuacji:
W przypadku ,,wysokiego” (mocno ujemnego) potencjatu zalaczeniowego mozna stosowacé jedno sposréd
trzech ponizszych kryteriow (braku zagrozenia), z uwzglednieniem priorytetéw wynikajacych z kolejnosci:
e) Uac/(|Ex|-1,2) <3,
f)  Jae<30 A/m?,
8) Jaclac<3, jesli Joc>30 A/m?,
W tym (trzecim - g)) przypadku istotne jest zapewnienie, aby nie doprowadzaé¢ do odspojen katodowych powlok
izolacyjnych i negatywnych skutkéw wydzielania wodoru.
UWAGA 1 — Komentarz. Jesli ochrona katodowa prowadzona jest przy potencjale zalaczeniowym Eon~ -1,5 V, to, zgodnie
z pierwsza zaleznoscig e), Srednie (w czasie) napigcie Uac. pomiedzy rurociggiem a ziemig nie powinno by¢ wigksze, niz
09 V.
Dla przypadku ,niskiego” (’stabo” ujemnego) potencjalu zalaczeniowego mozna stosowaé jedno
z ponizszych trzech kryteridw, z uwzglednieniem priorytetéw wynikajacych z kolejnosci:
h) S$rednie napigcie przemienne U,.<15 V, gdy $redni potencjal zataczeniowy E,, jest mniej ujemny, niz
-1,2 V wzgl. CSE,
i)  $rednia gesto$¢ pradu przemiennego Juc. < 30 A/m?,
j)  $rednia gesto$¢ pradu ochrony katodowej Joc. < 1 A/m?, gdy Jac. > 30 A/m2.
UWAGA 2 — Przedstawione w normie kryteria dotyczgce wielkosci mierzonych na elektrodach symulujacych o pow. 1 cm?
z natury rzeczy dotycza uktadéw (rurocigg/linie WN/NN) istniejacych. W przypadku rurociaggéw projektowanych lub linii

WN/NN projektowanych niezbgdne jest rozpatrywanie wielkosci dotyczacych hipotetycznych defektéw w powlokach
izolacyjnych o pow. 1 cm?,

W ramach projektéw badawczych DVGW [13, 14] zostal opracowany matematyczny model korozji
przemiennopradowej. Wyniki prac zostaly uwzglgednione w przepisach niemieckich GW 28 wg poz. bibliograf.
[15, 16], i zostalty oméwione m.in. w [17, 18, 19].

Jako wyjS$ciowe zastosowano kryterium gestosci pradu przemiennego:

k) Jac.<30 A/m>.

W GW 28 [15] podano kryteria pradowe:

D szybko$¢ korozji AC jest znikoma, jesli $rednia gesto$¢ pradu przemiennego jest mniejsza niz 30 A/m?:
Jac. <30 A/m?, lub gesto$é pradu ochrony jest mniejsza niz 1 A/m%: Jyc< 1 A/m?;

m) korozji AC mozna takze unikna¢ przy wigkszych gestosciach pradu przemiennego; jest to mozliwe, gdy
gesto$¢ pradu ochrony katodowej stanowi co najmniej jedna trzecia gestosci pradu przemiennego:
Ja.c-/ld.c~<3;

oraz potencjatowe

n) w przypadku, gdy potencjat zalaczeniowy Eon > -1,2 V, napigcie przemienne pomi¢dzy rurociggiem
a ziemig nie powinno by¢ wigksze, niz 15 V: U, .<15 V;

0) w przypadku, gdy E.n < -1,2 V potencjal zalgczeniowy powinien by¢ odpowiednio ujemny:

Eon<-Uac/3-1,2.
Wyniki/wnioski z wypracowanego matematycznego modelu korozji AC zawarto w zalgczniku
informacyjnym A do suplementu GW 28 [16].



Na podst. poz. bibliograf. [16, 17, 18]:

- Potwierdzono (wypracowanym modelem matematycznym), iz reprezentatywne dla ocen/obliczen korozji
AC s3 defekty w izolacji o powierzchni 1 cm?.

- Korozja AC w poczatkowym okresie moze osigga¢ bardzo duze szybko$ci, wigksze nawet niz 100
mm/rok; w miar¢ rozwoju i wzrostu (rozwinigcia) powierzchni metalowej w defekcie/wzerze, jej
szybkos$¢ znaczaco maleje i z czasem praktycznie ustaje; korozja AC zanika po osiggnigciu pewnej
okreslonej, maksymalnej gtebokosci wzeru (jesli grubos¢ $cianki rurociagu jest dostatecznie duza).

- W wypracowanym modelu matematycznym uwzgledniono/powigzano: gesto$¢ pradu ochrony, gestosé
pradu przemiennego (ktéra zmniejsza si¢ w miar¢ wzrostu wzeru), napi¢cie przemienne, potencjat
zalgczeniowy Eoq, potencjat Eirferee, pH (ktdre ros$nie pod wplywem polaryzacji katodowej), rezystywnos¢
srodowiska (ktéra zmniejsza si¢ ze wzrostem pH), powierzchni¢ defektu/wzeru (ktéra ro$nie w miarg
postepu korozji), rezystancje rozptywu poprzez defekt (ktéra maleje w wyniku zmniejszenia
rezystywnosci srodowiska), Srednice i gtebokos¢ wzeru, grubos¢ izolacji.

- Ze wzrostem gestosci pradu ochrony wzrasta pH i maleje rezystancja przejscia poprzez defekt, powodujac
wzrost gestosci pradu przemiennego przy danej warto$ci napigcia przemiennego.

- Na podstawie badan laboratoryjnych i terenowych wyznaczono typowa relacje (iloraz) maksymalne;j
glebokosci wzeru Limax do $rednicy defektu izolacji di: Linax/dk = 0,2.

UWAGA 3 — Komentarz. W rzeczywistosci jednak te stosunki sa rézne i zaleza m.in. od wielkosci napigcia przemiennego Ua.c.
pomigdzy rurociggiem a ziemia. W pozycjach bibliograficznych [16, 17, 18, 19 ] przedstawiono wykresy obrazujace
maksymalne dopuszczalne (Srednie) napigcie przemienne U.. w funkcji potencjalu zataczeniowego Eon w przypadku
dopuszczenia wzerdw o réznych glebokosciach, jak np. 1, 2, 3, 4, 51 7 mm — zawsze dla defektow w powloce izolacyjnej
o powierzchni 1 cm? W tych przypadkach te ilorazy wynosza od 0,1 do 0,7.

- Wzer poczatkowo rozwija si¢ w gltab do pewnej glgbokosci (Lmax), a nastgpnie, po osiggnigciu tej
glebokosci, nastgpuje “podbieranie” metalu spod powloki (korozja podpowtokowa w rejonie krawedzi
defektu izolacji) — §rednica wzeru staje si¢ wigksza, niz §rednica defektu izolacji; w rezultacie wzrasta
powierzchnia wzeru i zmniejsza si¢ ggsto$¢ pradu przemiennego.

- Wystepuje zwigzek pomigdzy maksymalna glebokoscia wzeru, a powierzchnia, przy ktdrej korozja
praktycznie ustaje; dla dopuszczalnej maksymalnej glebokosci 2 mm powierzchnia ta wynosi ok. 1 cm?.

- W przypadku matych defektéw w powtoce na ogét nie mozna unikna¢ korozji AC, gdyz wéwczas, aby
jej zapobiec, nalezatoby obnizy¢ napigcie AC praktycznie do 0; w matych defektach izolacji mozna
spodziewa¢ si¢ mniejszych, niz w defektach duzych, gltebokosci wzeréw.

- Oceniajac zagrozenie i projektujac zabezpieczenia przed korozja AC z przyjeciem jako podstawy
defektéw o powierzchni 1 cm? jednocze$nie dopuszcza sie (tym samym), ze w defektach o mniejszych
powierzchniach moga wystapi¢ ubytki korozyjne si¢gajace kilku, np. 2 mm.

W pozycjach bibliograficznych [15, 16, 17, 18, 19] m.in. przedstawiono wykresy obrazujace maksymalne
dopuszczalne ($rednie) napigcie przemienne U, w funkcji potencjatu zatagczeniowego Eon; przedstawiono takze na
wykresach te zaleznosci w przypadku dopuszczenia wzeréw o réznych glebokosciach, jak np. 1,2, 3, 4,517 mm.
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Rys. 6. Dopuszczalne napigcia przemienne pomi¢dzy rurociggiem a ziemig w zalezno$ci od potencjatu zalaczeniowego, dla
wybranych rezystywnoéci gruntu, niepowodujace korozji AC w defektach o powierzchni 1 ¢cm?, wyliczone na podstawie
matematycznego modelu korozji. Wykres pogladowy sporzadzony na podst. [17]. Kompletny wykres, dla wigkszej ilosci
rezystywnosci — w tej pozycji bibliograf.
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Rys. 7. Krytyczne napigcia przemienne pomig¢dzy rurociggiem w powloce poliolefinowej a ziemia, w zaleznosci od potencjatu
zalaczeniowego, dla wybranych rezystywnosci gruntu, powodujace wzery o glebokosci 3 mm w defektach izolacji o pow. 1
cm?. Wykres pogladowy, sporzadzony na podst. [16]. Kompletne wykresy, dla wigkszej ilo$ci rezystywnosci i innych
glebokosci wzerdw (517 mm) — w tej pozycji bibliograf.
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Rys. 8. Krytyczne napigcia przemienne pomigdzy rurociagiem w powloce FBE a ziemia, w zalezno$ci od potencjatu
zalaczeniowego, dla wybranych rezystywnosci gruntu, powodujace wzery o glebokosci 5 mm w defektach izolacji o pow. 1
cm?. Wykres pogladowy, sporzadzony na podst. poz. bibliograf. [18 i 19]. Kompletne wykresy, dla wigkszej ilosci
rezystywnosci — w tych pozycjach bibliograf.

UWAGA 4 — Komentarz. Poréwnujac wykresy 7 i 8 wysnuwa si¢ wniosek, iz te same napigcia AC krytyczne (jak na
wykresach) w gruntach o tych samych rezystywnoS$ciach, w przypadku rurociaggu w powtoce poliolefinowej (PE, 3LPE, 3LPP)
spowoduja powstanie wzeréw o glebokosci 3 mm, a w przypadku rurociaggu w (duzo) cienszej powtoce FBE spowoduja
powstanie wzeréw o glgbokosci 5 mm.

Wzrost pH w wyniku polaryzacji katodowej prowadzi do zmniejszenia rezystywnoS$ci przyleglego

srodowiska, co oczywisécie prowadzi do wzrostu gestosci pradu AC. W wypracowanym modelu matematycznym
uwzglednia si¢ te zjawiska. Powoduje to, iz obliczone maksymalne napigcie U,c w danych warunkach (w tym —
rezystywnosci gruntu), z uwzglednieniem kryterium pragdowego Ja.. < 30 A/m?, nie powodujace zagrozenia
korozyjnego, jest znaczaco mniejsze, niz napigcie obliczone bez uwzglednienia tego zjawiska — wynosi ok. 52%
tego napigcia. W rezultacie, w zakresie obliczeniowego maksymalnego, dopuszczalnego napigcia U, uzyskuje
si¢ wyniki zblizone lub bardziej rygorystyczne, niz w przypadku zastosowania kryterium 20 A/m?2, ale bez
uwzgledniania zmniejszenia rezystywnosci wskutek wzrostu pH.
PRZYKEAD 1 - Stosujac kryterium 20 A/m? dla defektéw izolacji w gruncie o rezystywnosci 20 Qm uzyskuje si¢ krytyczne
napi¢cie AC na poziomie ok. 1,8 V. Wg modelu matematycznego korozji AC, w ktérym stosuje si¢ kryterium 30 A/m?
iuwzglednia si¢ zmniejszenie rezystywnosci wskutek wzrostu pH, dla potencjatu zataczeniowego -1,5 V i takiej samej
rezystywnosci wyjsciowej 20 Qm, krytyczne napigcie AC wynosi ok. 1 V; patrz rys. E1.

Napigcie przemienne maksymalne (w woltach) mozna oszacowaé wg uproszczonej zalezno$ci U, c.max =
0,1p, gdzie p to rezystywnos¢ gruntu w Qm (kryterium a))..

UWAGA 5 — Komentarz. Z przytoczonych zaleznosci wynika, ze stosujac coraz bardziej ujemne potencjaly zalaczeniowe
mozna (ta droga) przeciwkorozyjnie zabezpieczy¢ rurociag przed coraz wigkszymi napigciami przemiennymi, wg zasady Eon



< -Uac./3-1,2. W przypadku napigcia przemiennego na poziomie np. 6 V nalezaloby zastosowac potencjat zataczeniowy ok. -
3,2 V wzgl. CSE. Jednakze stosowanie nadmiernej polaryzacji katodowej prowadzi do negatywnych skutkéw, jak odspojenia
powlok izolacyjnych i nawodorowanie konstrukcji.

UWAGA 6 — Komentarz. Prowadzenie “lagodnej” ochrony katodowej, przy potencjatach zataczeniowych mniej ujemnych niz
-1,2 V, w celu przeciwkorozyjnego zabezpieczenia rurociagu przed napigciami przemiennymi (do 15 V), najczgsciej nie
zapewnia skutecznej ochrony przed innymi rodzajami korozji.

UWAGA 7 - Komentarz. Okre$lajac ochrone pod katem defektéw izolacji/elektrod symulujacych o powierzchniach 1 cm?
dopuszcza si¢ milczaco, iz w mniejszych defektach moga powsta¢ wzery o glgbokosci kilku mm. Co wigcej,
w przepisach/opracowaniach niemieckich zauwaza si¢ trend do tolerowania wzeréw spowodowanych przez korozje AC
w wigkszych defektach, o ile nie spowoduje to perforacji. Jednakze kazdy wzer jest ostabieniem rury I moze powodowacé np.
zainicjowanie naprezeniowych peknie¢ korozyjnych SCC.

Mozna spotka¢ poglady (oparte na wynikach badan), iz korozja AC moze zachodzié przy gestosciach
pradu AC ponizej 20 A/m?. Np. Omellese, Brenna i Lazari [20] proponujg, aby przy gesto$ciach pradu d.c. powyzej
1 A/m? gesto$¢ pradu AC nie byta wieksza, niz 10 A/m>.

Uwzgledniajac mechanizm korozji AC wspomniany w 4.3 oraz wykresy — rys. 6 + 10 mozna stwierdzié,

ze ochrona katodowa ,,uczula” rurociag na korozj¢ AC. Do niedawna uznawano, ze w odniesieniu do konstrukcji
stalowych (dzi§ wiemy - nie objetych ochrong katodowa) prad przemienny nie stanowi realnego zagrozenia
korozyjnego (uznawano, ze prad przemienny powoduje ubytki metalu na poziomie 1% ubytkéw powodowanych
przez rownowazny, o tej samej wartosci skutecznej, prad staty). Innym ,,potwierdzeniem” tego ,,uczulenia” sa
m.in.:
W przypadku stabej ochrony katodowej (Eo, > -1,2 V) badz jej braku akceptowalne napigcia U, pomiedzy
konstrukcja a ziemia moga by¢ znaczace. Natomiast w przypadku typowej polaryzacji katodowej (Eon < -1,2 V)
nalezy spetni¢ rézne, ,ostre” kryteria, aby unikna¢ korozji AC idopuszczalne napigcia U, sa relatywnie
niewielkie (patrz 4.4 powyzej).

4.5 Zalecane kryterium dla gazociagow

Biorac pod uwage:

. negatywne skutki uboczne nadmiernej polaryzacji katodowej i konsekwencje niepetnej ochrony
katodowe;j,

. celowos¢ ograniczenia korozji AC w defektach powloki izolacyjnej o powierzchniach mniejszych, niz
1 cm?,

. trudnos$ci w pomiarach/oszacowaniach rezystywnosci gruntu ,,widzianych” przez defekty w powtoce
izolacyjnej,

*  niepewno$¢ odnosnie do powierzchni styku elektrod symulujacych z elektrolitem (pokrywanie si¢
osadami),

. doniesienia literaturowe,

. krajowe do$wiadczenia — stwierdzono korozje AC przy gestosciach pradu AC duzo ponizej 30 A/m?,

. prostote kryterium,
celowe jest stosowanie nastgpujacych kryteriéw (bez uwzglgdniania wptywu zmniejszania rezystywnosci
$rodowiska wskutek wzrostu pH):

Zagrozenie korozja przemiennopradowa jest bardzo duze, jesli ggsto$¢ pradu przemiennego jest wigksza
niz:
Jac. 2100 A/m?

Zagrozenie korozja przemiennopradowa nie wystgpuje lub jest mato prawdopodobne, jesli gestos¢ pradu
przemiennego jest mniejsza niz:

p)  Jac <20 A/m?,

Uproszczong zalezno$cia (m.in. nie uwzgledniajaca grubodci powloki w defekcie) okreslajaca gestosé
pradu w defekcie izolacji o powierzchni 1 cm? jest
226Uy

]a.c. p
(gdzie U, w woltach, p w Qm, Jo.. w A/m?)

@

Z kolei dopuszczalne napigcie U,.. w zaleznodci od rezystywnos$ci gruntu p, aby w defekcie izolacji
o powierzchni 1 cm? gesto$¢ pradu J,.. nie byla wieksza niz 20 A/m?, mozna okre$li¢ (wychodzac z zal. 7) na
podstawie uproszczonej zaleznosci

Uy, < 0,0885-p (8)



(gdzie , p w Qm, U, w woltach)

(Zaleznos¢/kryterium (8) jest podobne do kryterium a) w 4.4).
Przyktad 2. Dla rezystywnosci gruntu p = 20 dopuszczalne napigcie Uac. wg zaleznosci (8) wynosi 1,77 V niezaleznie od
wartos$ci potencjatu zataczeniowego Eon; wg kryterium a) napigcie to wyniesie 2 V.
Natomiast wg r1ys. 6 oraz kryteriow €) i m), u podstaw ktérych jest kryterium dopuszczalnej gestosci Jac<30 A/m?
dopuszczalne napigcie Uac. jest mniejsze i wynosi 0,9 —1 V.

Bardzo istotna, kluczowa kwestia w szacowaniu gestosci pradu J.. jest stosowanie wiasciwej
rezystywnos$ci §rodowiska. Powinna to by¢ rezystywnos$¢ ,widziang” przez defekt w powloce izolacyjnej
(rzeczywisty/hipotetyczny), wyznaczona poprzez odpowiednie pomiary, lub najmniejsza z mozliwych w danym
miejscu/rejonie.

Aby ochrona przeciwkorozyjna byta w pelni skuteczna, w defektach powtoki izolacyjnej rurociagu/na
elektrodach symulujacych powinny by¢ takze spetnione kryteria skutecznos$ci ochrony katodowe;j.

Przy ocenie zagrozenia korozja powodowang przez prad przemienny moga by¢ réwniez uwzgledniane:

—  warto$¢ napigcia przemiennego pomig¢dzy rurociggiem a ziemia,

—  potencjal zatagczeniowy,

—  warto$¢ potencjatu polaryzacji w defektach powloki izolacyjnej rurociggu (elektrod symulujacych),
—  gestos¢ pradu ochrony katodowej,

—  stosunek gesto$ci pragdu przemiennego do gestosci pradu statego,

—  stosunek napigcia przemiennego do sktadowej IR potencjatu zalaczeniowego.

Celowe jest jednakze, majac na uwadze ztozono$¢ zjawiska korozji a.c. i zwigzang z tym ztozonos¢
kryteriéw oceny zagrozenia korozyjnego/skuteczno$ci zabezpieczen, aby stosowaé na istniejacych rurociggach
metody korozymetryczne, w tym korozymetri¢ rezystancyjna.

4.6 Podsumowanie roli (zastepczej) Eon W ocenach korozyjnych zagrozen AC

Kluczowe w analizach zagrozen korozja AC w przypadku chronionych katodowo rurociagéw sa: gestos¢
pradu Ja.. przeptywajacego pomiedzy rurociggiem a ziemig poprzez defekt izolacji, a takze gesto$¢ pradu
polaryzacji katodowej Jq. wptywajacego poprzez defekt do rurociagu, oraz stosunek gestosci Joc. do gestosci
pradu Ju.. Wyrazem tego sa kryteria a), p), (7) i b), f), i), k), 1) oraz d),g), m). Kryteria stosunku J,c/Jq... mozna
zastapi¢ przez kryterium stosunku napigcia przemiennego do skladowej (IR) potencjatu zalaczeniowego Eon:
U../(IR), czego wyrazem sg kryteria e) i 0), w ktérych wprost stosuje si¢ potencjat zataczeniowy E,,. Sktadowa
(IR) potencjatu zatgczeniowego jest r6znicg potencjatu polaryzacji Ep i potencjatu zataczeniowego Eon.

Oprécz tego, zgodnie z najbardziej aktualnym stanem wiedzy, okre$lane sg zaleznoSci/wykresy
Uac=f(Eon), uwzgledniajace réznorodne zjawiska dotyczace interferencji AC naktadajacych si¢ na polaryzacje
katodowa 1 majace wptyw na korozj¢ (np. patrz rys. 6, 7 1 8).

W normatywach PN-EN ISO 18086:2021-06 [13] i GW 28 [15, 16] przedstawione sg diagramy J,c =
f(Ja.c.) oraz Uy = f(Eon), obrazujace prawdopodobienstwo korozji AC.
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Rys. 9. Diagram napigcie przemienne — potencjat zataczeniowy wg PN-EN ISO 18086:2021-06, obrazujacy
prawdopodobienstwo korozji AC; 1 — obszar silnej polaryzacji katodowe;j i ,,niskiego” napigcia AC — brak
zagrozenia korozjag AC; 2 — obszar ,,stabej” polaryzacji katodowej — brak zagrozenia korozja AC.
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Rys. 10. Diagram napigcie przemienne — potencjat zataczeniowy na podst. GW28, obrazujacy

prawdopodobienstwo korozji AC; 1 — obszar silnej polaryzacji katodowej i ,,niskiego” napigcia AC — brak

zagrozenia korozjg AC; 2 — obszar ,,stabej” polaryzacji katodowej — brak zagrozenia korozja AC; 3 — obszar

wymagajacy weryfikacji, pod katem gestosci pradu AC i DC, jesli rezystywnos$¢ gruntu wynosi 10 — 80 Q;

4 — obszar prawdopodobnej korozji AC

Jak wida¢, potencjat zalaczeniowy odgrywa wazng rol¢ w analizach zagrozen korozjag AC w przypadku
chronionych katodowo rurociggéw.

4.7 Metody zapobiegania korozji powodowanej przez prad przemienny

Korekty projektowanej linii WM/NN, jak oddalenie linii od gazociagu, zwigkszenie katow skrzyzowan
(zmiana trasy), podwyzszenie stupéw, zmiana ukladu faz na przeciwsobny zmniejsza oddziatywania linii na
metalowe rurociagi.

W przypadku rurociagéw projektowanych celowy jest, jesli byloby to mozliwe, wybdr odpowiedniej trasy
gazociagu wzgledem linii WN/NN, szczegdlnie w pasach o szerokosci 1 km na kazdg strong od linii, jak oddalenie
gazociggéw od linii, unikanie, na ile to mozliwe, przebiegéw wzdtuznych i pod tagodnymi katami wzgledem linii,
stosowanie mozliwie duzych, zblizonych do kata prostego, katéw skrzyzowan z liniami.

Powyzsze zabiegi moga by¢ nierealne lub nie w pelni skuteczne i moze by¢ konieczne zastosowanie
innych §rodkéw zabezpieczajacych, np.:

- utozenie w ziemi przewod6w redukcyjnych wzdhuz linii WN/NN (ten sposéb w pewnych, nie wszystkich
uktadach, moze by¢ skuteczny);

- utozenie w ziemi przewodéw redukcyjnych (liniowe, izolowane, redukcyjne przewody (metalowe)
ukladane wzdluz, w niewielkiej odleglosci od gazociagu, pomiedzy gazociagiem alinia WN/NN, i
okresowo uziemiane);

- urzadzenia posrednio doziemiajace (potaczenie gazociggu z odpowiednimi, realnymi uziomami poprzez
tzw. odgraniczniki) w odpowiednich miejscach i w akceptowalnej ilo$ci, z uziomami o matych, ale
realnych rezystancjach uziemien;

- montaz w gazociggu monoblokéw izolujacych oraz montaz dodatkowych zrédet ochrony katodowe;j
1 punktéw pomiaréw elektrycznych;

- doprowadzenie powtloki izolacyjnej na wybranych odcinkach (w tym na odcinkach wydzielonych
monoblokami izolujacymi) do stanu catkowitej szczelnosci;

— lokalna wymiana gruntu,

- zastosowanie urzadzen aktywnych — sterowanych zasilaczy kompensujacych napigcie przemienne
pomigdzy rurociggiem a ziemia
Nierzadko stosuje si¢ kombinacje zabezpieczen (rozwigzania mieszane).



Ochrona przed korozyjnym oddziatywaniem pradu przemiennego polega na odpowiednim zmniejszeniu

gestoSci pradu przemiennego przeptywajacego pomigdzy rurociggiem a ziemig poprzez defekty powloki
izolacyjnej i temu stuza $rodki wyzej wymienione, i/lub zmniejszeniu stosunku gestosci pradu przemiennego do
gestosci pradu polaryzacji katodowej. Mozna to osiggna¢ poprzez:

—  zmniejszenie napigcia przemiennego pomi¢dzy rurociagiem a ziemig (patrz powyzej pierwsze trzy
wypunktowania);

—  dzialania obnizajace lokalnie, w miejscach zagrozonych, gesto$¢ pradu przemiennego przeptywajacego
pomigdzy rurociggiem a ziemia;
UWAGA 8 - Lokalne obnizenie ggstosci pradu przemiennego przeptywajacego pomigdzy rurociggiem a ziemia
mozna uzyska¢ poprzez zwigkszenie rezystancji uziemienia rurociagu w potencjalnych defektach powtoki. W tym
celu na zagrozonych odcinkach rurociggu mozna stosowa¢ obsypke piaskowa na etapie budowy rurociagu. W
przypadku rurociagéw istniejacych mozna przeprowadzi¢ modyfikacje srodowiska w rejonie usytuowania defektéw
w powtoce, w celu wytworzenia w tych defektach osadéw katodowych o witasnos$ciach izolacyjnych.

— wyeliminowanie przeptywu pradu przemiennego pomig¢dzy rurociggiem a ziemia, poprzez
zastosowanie/uzyskanie bezdefektowej, szczelnej powloki izolacyjnej;
UWAGA 9 - Szczelna, bezdefektowa powloke izolacyjna mozna zastosowaé w przypadku zagrozenia korozja
przemiennopragdowa wystepujacego na krétkich odcinkach rurociagu. Poziom szczelno$ci powloki izolacyjnej na
takich odcinkach powinien by¢ okresowo sprawdzany/kontrolowany z zastosowaniem odpowiednio czutych metod
pomiarowych.

—  zwigkszenie pradu ochrony katodowej tak, by kompensowal on anodowa czg¢$¢ pradu przemiennego;
patrz 4.4;
UWAGA 10 - Zwigkszenie pradu polaryzacji katodowej w celu redukcji zagrozenia korozja przemiennopradowa
wigze si¢ z poglebieniem polaryzacji. W przypadku stosowania tej metody nalezy wzia¢ pod uwage ograniczenia
dotyczace potencjatu polaryzacji.
W celu uzyskania dobrego efektu konieczne moze by¢ stosowanie rozwigzan mieszanych.

5. Whnioski

1. Pomiar potencjalu zatagczeniowego jest ,,pierwotnym” pomiarem w dziedzinie ochrony katodowej. Mimo
niekorzystnej specyficznej cechy (z reguly zawiera znaczaca skladowa IR) jest podstawowym pomiarem
realizowanym w praktyce ochrony katodowej rurociaggéw. Jego znaczenie wzrasta, szczegélnie znaczaco w
odniesieniu do rurociagéw zabezpieczonych powlokami izolacyjnymi o wysokim poziomie szczelno$ci.

2. W badaniach oddziatywan pradéw btadzacych na rurociagi pomiary/rejestracje potencjatéw zataczeniowych
maja kluczowa rolg. Norma PN-EN ISO 21857:2022-03 okres$la kryteria zagrozenia oparte na (§rednim)
potencjale zalaczeniowym i jego zmianach.

3. Ochrona katodowa ,,uczula” chronione katodowo rurociagi na korozj¢ AC.

4. W badaniach oddziatywan AC na rurociagi chronione katodowo funkcjonuja okreslone w normach kryteria
zagrozen m.in. oparte na potencjale zataczeniowym.

5. Wiedza na temat oddzialywan AC na rurociagi rozwija si¢, a kryteria zagrozen ulegaja zmianom/korektom.
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