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Streszczenie

Gdy ludzko$¢ dowiedziata sie, czym sa metale, zaczeto ich uzywaé do realizacji coraz
bardziej wyszukanych celéw. Wytwarzano coraz cenniejsze wyroby metalowe, warte staran
0 zapewnienie dhugiej uzytecznosci. Dzieki rozwojowi elektryki i elektrochemii poznano
elektrolityczny charakter korozji metali i zaczeto jej przeciwdziata¢. Badania uszkodzen pod-
ziemnych rurociagdw wywotanych przez prady uptywajace z szyn kolei elektrycznych do-
prowadzity do powstania katodowej ochrony przed korozja.

Summary

When humanity learnt about metals and their properties, it started using them to achieve
more and more complex goals. Manufactured metal wares increased in value, and therefore
were worth preserving. Thanks to developments in electricity and electrochemistry, the nature
of metal corrosion was discovered and methods of preventing it refined. Research on under-
ground pipelines defects caused by currents leaking from electric railway tracks lead to the
creation of theory and practice of cathodic protection.
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1. Czasy zamierzchte

Ochrona katodowa przed korozja istnieje i rozwija sie jako emanacja nauk przyrodni-
czych. Korzystamy w niej z osiagniec elektryki i elektrochemii uzywajac narzedzi, jakie na
wspotczesnym poziomie rozwoju gospodarczego oferuje elektrotechnika, elektronika i infor-
matyka. Czterdziesta rocznica formalnej integracji polskich specjalistéw ochrony katodowej
to dobra okazja, by oceni¢ dorobek w tej dziedzinie. Spojrzmy, jak byto kiedys, moze uda sie
lepiej oceni¢ wyzwania wspdtczesne.

Czlowiek dziata w kregu swych mozliwosci, umiejetnosci i checi. W epoce kamiennej
nie znat metali w postaci czystej, chociaz stykat sie z ich rudami. Gdy wpadt na pomyst pozy-
skania metalu przez obrdbke cieplna, w historii cywilizacji zaczeta sie epoka brazu (ok. XX
wieku p.n.e.), a potem zelaza (ok. XII wieku p.n.e.). Metale byty czyms rzadkim. Przypisy-
wano im wiasnosci magiczne. Ztoto kojarzono ze stoncem i bogami; miedZ miata wiasnosci
ochronne; zelazo zwalczato demony; szaroczarny otow, brzydki i trujacy, dziatat szkodliwie.
Wyrabiano z nich bizuterie i inne ozdoby. Uzywano ich ze wzgledéw prestizowych, ale doce-
niano zalety praktyczne. Jak podaje Herodot, w Babilonie ,,byto sto bram, wszystkie ze spizu”
(VI wiek p.n.e.) [1]. Braz i zelazo okazaly si¢ przydatne nie tylko do produkcji broni i narze-
dzi: Nabuchodonozor kazat zaku¢ krola judzkiego w podwdjne spizowe kajdany [2].

Wyroby metalowe byty przedmiotem pozadania jak wszystko, co trudno dostepne i dro-
gie. Elementarna ekonomia nakazywata utrzymywaé je w dobrym stanie. Niewolnik dbat
0 miecz i pancerz swego pana, gospodyni czyscita miedziane naczynia kuchenne, drwal
ostrzyt siekierg. Wyjatkiem od tych zabiegéw byt i do dzis pozostat grynszpan szlachetny
($niedz, patyna). Ten produkt korozji atmosferycznej obiektéw artystycznych wykonanych
z brazu i miedzi (pomniki, koscielne dzwony, zabytkowe obrdbki blacharskie itp.) ludzie
sztuki uwazaja za walor.

Niektore wspotczesne podreczniki podstaw elektrotechniki, siegajac w odlegta prze-
sztos¢, powotuja sig na starozytnych Grekdw, ktorzy wprawdzie znali whasciwosci bursztynu,
zwanego przez nich elektronem (yskzpov), ale nie zdawali sobie sprawy z tego, ze obserwuja
zjawisko z dziedziny elektrostatyki. Nie wiedzieli, ze ma to co$ wspolnego z wytadowaniami
atmosferycznymi. Uwazali je za zdarzenia metafizyczne, ktorymi rzadzit gromowtadny Zeus
(Zetg). Nie czuli potrzeby, by je bada¢ naukowo, nie mieli zreszta ku temu narzedzi. N. b.
interpretowane jako ogniwa galwaniczne przedmioty, znajdowane w okolicach Bagdadu
w latach 30. i pézniej (datowane miedzy VI a Il wiekiem p.n.e.), archeologowie uwazaja za
amulety [3], a nie ,,bateryjki”.

Do budowy domow, okretdw, machin oblezniczych, maszynerii zurawi — jak Zuraw
Gdanski — a nawet mechanizmoéw zegarowych poczatkowo stuzyto drewno, lecz z biegiem lat
w produkcji wyrobéw bardziej wyrafinowanych, nie tylko broni, dzwondéw i przedmioty
zbytku, metale okazaty sie przydatniejsze. Uczeni, artysci i rzemieslnicy konstruowali coraz
mniejsze, bardziej poreczne instrumenty muzyczne, mechanizmy zegarowe i maszynerie
w rodzaju pozytywek i napedow teatrow lalkowych, jak ten, ktdry pojawia sie¢ w ,,Dziadku do
orzechow” (XVIII wiek). Zgodnie z prawami rynku popyt stymulowat rozwoj hutnictwa
i przemystu metalowego.
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2. Powstaja nauki §ciste

Juz w poczatkach naszej ery Chinczycy znali whasciwosé igty magnetycznej i uzywali jej
w nawigacji. Po tysiacu lat dotarta do Europy. Kompas umozliwit donioste odkrycia geogra-
ficzne i wzbudzit zainteresowanie angielskiego uczonego Williama Gilberta, ktéry badajac
wiasnosci magnetyczne cial, uznat glob ziemski za wielki magnes (1600 r.). Gilbert uzyt tez
w znaczeniu wspdtczesnym stowa ,,elektrycznos¢” i wyrazit poglad, ze wiaze sie ze swoistym
~wyciekiem” (effluvium) ciata naelektryzowanego, co dzi§ mozna uzna¢ za pierwsza obser-
wacje pola elektrycznego. Przedstawit rowniez koncepcje zjawiska polaryzacji [4]. Tak za-
czefa sig nauka o elektrycznosci, dzisiejsza ,elektryka”.

W 1785 r. Coulomb sformutowat prawo o wzajemnym oddziatywaniu tadunkéw,
a wkrétce potem Volta, korygujac wspdtczesnego mu Galvaniego, zauwazyt, ze udko zaby
nie jest generatorem elektrycznosci, lecz jej wskaznikiem — ,,galwanskopem” i okoto 1797 r.
sformutowat szereg napieciowy metali. Swdj ,,stos galwaniczny”, ktory dzi$ uznajemy za
pierwsze ogniwo elektryczne, zademonstrowat Napoleonowi Bonaparte [5].

Elektrolityczne Zrodto napiecia Volty stato siec dogodnym narzedziem elektrolizy. Pozna-
nie jej mechanizmu umozliwito wyodrebnianie skkadnikéw pierwotnych (,,pierwiastkow”)
z ciat ztozonych (,,zwiazkow”). Zauwazono tez odwrotny proces elektrolityczny, w ktorym
z kilku sktadnikéw generowane sa zwiazki chemiczne, a takze fakt, ze skutkiem takiego pro-
cesu jest korozja. Dzieki tym spostrzezeniom w r. 1812 Davy postawit hipoteze, ze zachodzi
zwiazek miedzy procesami elektrycznymi i chemicznymi i zastosowat elektrody stalowe
i cynkowe w roli anod galwanicznych do zabezpieczenia miedzianego poszycia okretow
w wodzie morskiej (1824 r.). Nastepnie jego uczen Faraday przedstawit wspdtzaleznosé czyn-
nikéw chemicznych i elektrycznych (1834 r.). Powstata elektrochemia.

W wieku pary i elektrycznosci zapotrzebowanie na metale rosto. Ze stali budowano coraz
wiecej okretéw, nowych machin (maszyna parowa, parow6z) i coraz doskonalszych broni dla
coraz wiekszych armii. Stal zaczeto stosowaé¢ w budownictwie, w ktérym epoka kamienna
przetrwata do potowy XIX wieku: budowle z kamienia wznoszono w starozytnosci, kamien
porywat w niebo gotyckie katedry, do dzi$ cenimy kamien i cegle jako materiaty budowlane.
Jeszcze w pierwszej potowie XVIII wieku pokrycie miedzig Patacu pod Blacha w Warszawie
uznano za ekstrawagancki kaprys magnata. W sto lat p6zniej budowano juz mosty stalowe,
tory kolejowe, a za chwile powstata wieza Eiffla i stalowe drapacze amerykanskie.

Produkcji potwyrobow stawiano coraz wyzsze wymagania. Aby je spetni¢ stosowano co-
raz doskonalsze procesy technologiczne. Ceny produktéw koncowych rosty. Kosztowne
konstrukcje i obiekty warto byto utrzymywa¢ w dobrym stanie, chroniac je przed korozja za
pomoca powtok zabezpieczajacych: malarskich, galwanicznych i ogniowych, ktorych wia-
sciwosci poznawano metoda prob i doswiadczen. Naktadanie ich tez nie byto za darmo.

3. Prady, ktére btadza w ziemi

Zawod inzyniera we wspo6iczesnym znaczeniu istniat juz w drugiej potowie XIX wieku.
Stowo ,,inzynier” pochodzi od facinskiego ingenium, ktére kiedys oznajmiato geniusz, dzis
juz tylko tworcza inteligencje. Dzieki osiagnieciom fizyki i elektryki 6wczesni twoérczy inzy-
nierowie wymyslili maszyny elektryczne, generatory i silniki, a w 1879 r. jeden z nich zapre-
zentowat w Berlinie pierwszy elektryczny pociag. Inzynier nazywat si¢ Werner von Sigmens.
Trakcja elektryczna szybko znalazta zastosowanie w tramwajach, kolejach gorskich i pod-
ziemnych. Niebawem zauwazono (1892 r., Niemcy), ze od toru kolejowego bedacego prze-
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wodem powrotnym pradu trakcyjnego, zgodnie z prawem Kirchhoffa odgaleziaja sie do ziemi
prady powodujace uszkodzenia podziemnych rurociagéw gazu, ktdérego wtedy zaczeto uzy-
wa¢ do oswietlenia, i wodociagdw, stopniowo zastepujacych wiadra i studnie [6, s. 174]. W'r.
1898 stwierdzono elektrolityczny charakter tej korozji, ktorej fizyczna przyczyna bylta stycz-
no$¢ z ziemia torow kolejowych z jednej strony, a rurociagdw z drugiej. Masy metalu w elek-
trolitycznym srodowisku ziemi stawaty sie elektrodami, a ptynacy miedzy nimi prad jonowy
zgodnie z prawem Faradaya porywat czasteczki metalu.

W USA zmierzono napiecie miedzy szynami a rurociagiem rzedu 10 V i prady od 30 do
450 A i dla wyréwnania potencjatéw zastosowano potaczenie wyréwnawcze (drenaz prosty),
co jednak okazato sie szkodliwe i wobec tego uzyto w rurociagach ztacz izolujacych. Uznano
to za érodek korzystniejszy. W 1900 r. w Zurichu stwierdzono uszkodzenia wodociagu
w rejonie stacji zasilajacej kolej gérska. Nie ulegato watpliwosci, kto odpowiada za awarie.
Zarzad kolei na swoj koszt utozyt nowy kabel powrotny [6, s. 176].

W zwiazku z narastajaca liczba uszkodzen poszukiwano srodkéw zaradczych. Juz
w 1856 r. inspektor telegrafu Frischen przedstawit na posiedzeniu Hanowerskiego Stowarzy-
szenia Architektow i Inzynierow referat ,,Ochrona zelaza przed utlenianiem, tak w powietrzu,
jak i w wodzie, przez elektrycznos¢ galwaniczng” [6, s. 178]. Moze niektorzy niemieccy
inzynierowie go przeczytali, bo ochrong katodows zalecita jako remedium Zjednoczona Ko-
misja Pradéw Ziemnych, w ktdrej uczestniczyli gazownicy i wodociagowcy z jednej strony,
a elektrotechnicy i tramwajarze z drugiej (1907 r.). Wykonujac dla niej badania Besig i Gold-
schmidt zastosowali po raz pierwszy elektrode Zn/ZnSO,. Wkrotce potem w Wielkiej Bryta-
nii McCollum opracowat elektrode Cu/CuSO, W r. 1909 Geppert (Niemcy) opatentowat
metode ochrony katodowej z pradem zewngtrznym.

4. Pierwsze przepisy

Pionier trakcji elektrycznej w Polsce Roman Podoski (1873-1954) opublikowat w r. 1922
in extenso przektad przepiséw niemieckiej Zjednoczonej Komisji Pradéw Ziemnych [7].
Whprawdzie nie podat w nim oznaczenia normy, ani roku wydania, niewatpliwie jednak jest to
tekst pierwszej w tej sprawie normy VDE 0190 z 1910 . [6, s. 176].

W oparciu o doswiadczenia zebrane sto lat temu, prawie wylacznie na terenie miast,
gdzie blisko sasiadowaty z soba tory tramwajowe i gote (nieizolowane) podziemne rurociagi
wodne i gazowe, za jedyna przyczyne uszkodzen rurociagéw uznano prady btadzace i przepi-
sy tylko ich dotyczyly. Oddziatywanie pradéw btadzacych nalezato ocenia¢ na podstawie
obliczen uwzgledniajacych obciazenie $rednioroczne przy rozkladowym ruchu pociagéw.
Uwzgledniono w ten sposéb fakt, ze roztworzenie metalu doprowadzajace do uszkodzenia
rurociagu musi by¢ skutkiem oddziatywania trwajacego odpowiednio dtugo [7, §3], [8, s. 271
i n.]. Wymagano, by tor szynowy byt ,,doskonatym i pewnym przewodnikiem” [7, §2] na
wz0r toru idealnego o przewodnosci nieskonczenie wielkiej. W takim torze nie bytoby r6zni-
cy napiec i zaden prad by nie odptywat.

W torze rzeczywistym roznica napig¢ miata by¢ mata. Znane parametry toru rzeczywi-
stego (liczba szyn, przekrdj, dlugos¢, materiat) umozliwiaty obliczenie rezystancji wzdtuznej.
Nalezato tak rozmiesci¢ punkty przytaczenia do toréw kabli powrotnych, aby obliczony spa-
dek napiecia miedzy dwoma dowolnymi punktami sieci powrotnej, przy ktérym ,,uszkodzenia
rur pozostana w dozwolonych granicach” nie przekroczyt w miescie 2,5 V. Poza miastem
dopuszczono spadek napiecia 1 V/km. Sitg rzeczy zaktadano milczaco, ze prad odgalezia sie
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od toru do gruntu jednorodnego, o statej rezystancji wiasciwej. Rezystancjg przejscia szyny-
ziemia (swoistg izolacje) nalezato zapewni¢ jak najwieksza. Odlegtosé ,,czesci rurowej” od
toru w zadnym razie nie mogta by¢ mniejsza niz 1m; zalecano duzo wieksza. Jako odlegtosé
bezpieczna wskazywano 200 m [8, s. 272]. Dla poprawy sytuacji nalezato stosowa¢ ,,ze-
wnetrzne kamienne rury (i) murowane studzienki” i/lub ,,wkaczenie (...) izolujacych kawat-
kéw w przewody gazowe” [7, 84]. Najwidoczniej zauwazono juz wptyw polaryzacji elektrod
pomiarowych na wynik pomiaru potencjatu i zalecono uzywanie ,,niepolaryzujacych elektrod
kontaktowych” [8, s. 278].

Ze wzgledu na uszkodzenia rur za wielkos¢ miarodajna przepisy wskazywaty gesto$é
pradu, ktéra przy 0,75 mA/dcm? nalezato uwaza¢ za grozna. Zalecano jej wyznaczanie droga
pomiaru przy uzyciu ,,ramki Habera”, zakopanej w ziemi na spodziewanej drodze przeptywu
pradu.

5. Co na to w Polsce

Wiasne poglady Podoski przedstawit w 1922 r. w pracy ,, Tramwaje i koleje elektryczne”
[8]. Ktadt nacisk na to, ze praddw btadzacych nie da si¢ catkowicie wyeliminowa¢, ze nawet
nie mozna przewidzie¢ ich rozktadu i ze wiasnie dlatego nalezy je ogranicza¢ [8, s. 258 i n.].
Skrytykowat angielskie zalecenia dotyczace utrzymywania dopuszczalnego spadku napiecia
w szynach na poziomie 7 V i francuskie — 5 V. Przepisy niemieckie (2,5 V i 1 V/km) uwazat
za whasciwe.

Juz wtedy zauwazyt, ze nie zawsze trakcja elektryczna jest przyczyna uszkodzen. ,,Woda,
zawarta w ziemi, z rozpuszczonymi w niej solami, kwasami i alkaliami, stanowi elektrolit
(...). Te sole, kwasy i alkalia jednak moga i same, bez pradu elektrycznego, nadgryzac rury.”
»Niejednokrotnie (...) tam, gdzie w ogdle kolei elektrycznych nie byto, oraz w czasie unieru-
chomienia kolei, nieraz bardzo nawet silne prady ptyna od rur do ziemi i na odwrét” [8, s.
260]. Ten rodzaj korozji najwidoczniej go jednak nie zainteresowat, nie prébowat nawet go
nazwac. Ze wzgledu na problem odpowiedzialnosci cywilnej za uszkodzenia urzadzen pod-
ziemnych wskazat jak rozpoznac¢ prady pochodzenia trakcyjnego (szybkie i czgste zmiany
wartosci) [8, s. 261].

Skargi gazownikdw i wodociagowcow mogty utrudni¢ rozwdj trakcji elektrycznej w Pol-
sce, wiec z pozycji uznanego arbitra Podoski podkreslat ekonomiczna strone zagadnienia:
zarzady kolejowe musza ponosi¢ koszty w celu dochowania wymaganego w przepisach spad-
ku napiecia. Jednoczesnie zwracat uwage na ,,wartos¢ rur utozonych w ziemi oraz niebezpie-
czenstwa, jakie by mogty powsta¢ w razie uptywu wody i gazu, spowodowanego uszkodze-
niami tych rur” [8, s. 262].

W latach dwudziestych ubiegtego wieku do obiektéw podziemnych dotaczyty kable tele-
foniczne zastepujac wczesniejsze linie napowietrzne i sprawa uszkodzen elektrolitycznych
nasilita si¢ ze wzgledu na szczeg6lna podatnosé otowianych powtok kabli na roztwarzanie.
Jednak propozycje przepisbw migdzynarodowych przedstawione przez Migdzynarodowy
Komitet Doradczy dla Telefonii Dalekosigznej odrzucono (1927 r., Como), w czym znaczna
rolg odegrat uznany w kraju i za granica autorytet Podoskiego. Rozbieznos¢ pogladdw i inte-
resw z trakcyjnikami byta zbyt duza.

Pd6zniejszy Kongres Miedzynarodowego Zwiazku Przedsiebiorstw Tramwajowych, Kolei
Dojazdowych i Przedsigbiorstw Autobusowych (1930, Warszawa) przyjat zalecenia zblizone
do tresci przepiséw niemieckich. Nalezato wigc oblicza¢ teoretyczne spadki napigcia w torach
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,W zatozeniu zupetnej izolacji szyn od ziemi”, poniewaz uptywajacych do ziemi praddw nie
umiano obliczy¢ ani zmierzy¢é. W komunikacie Kongresu zamieszczono uwage, z ktéra dzis
trudno sie zgodzi¢, ze zmierzone napiecie szyny-obiekt podziemny ,,nie pozwala nie tylko
whnioskowa¢ o natezeniu pradéw btadzacych, ale nawet o ich kierunku” [9].

6. Pierwsza polska norma

Na podstawie wiasnych badan w miastach catej Polski i w oparciu o przepisy niemieckie,
Podoski opracowat pierwsze polskie ,,Wskazowki ochrony urzadzen metalowych znajduja-
cych sie w ziemi od dziatania elektrolitycznego pradéw btadzacych”, ktére wraz z dodatko-
wymi wyjasnieniami ukazaty sie (bez charakteru obowiazujacego) jako norma PNE/27-1932
[10]. Dopuszczalny obliczony spadek napiecia miat wynosi¢ jak u Niemcow 2.5 Vi 1 V/1km
toru (85), lecz dopuszczalna gestosé¢ pradu ImA/dem? byta wyzsza niz w przepisach niemiec-
kich (0,75 mA/decm?), a w pewnych okolicznosciach mozna ja byto podnies¢ (§2). Bezpieczna
odlegtoscia rurociagéw od toréw miato by¢ nadal 200m, ale w przypadku kabli tylko 50 m,
mimo tatwo roztwarzalnej powtoki otowiowej. Jako uzasadnienie podano, ze kable uktada sie
w piasku lub w kanatach betonowych.

,»Wskazowki” rozstrzygaty sprawe kosztu ewentualnych dodatkowych srodkéw ochrony:
miata je ponies¢ strona, ktéra wykona swoja instalacje jako druga (83). Kwestia rezystancji
szyny-ziemia — poza uwagami, ze powinna by¢ wysoka — zostata pominigta. Autor na pod-
stawie swych badan twierdzit, ze obliczenia na niej oparte do niczego nie prowadza [10,
s. 40].

Wyréwnywanie potencjatéw miedzy szynami a obiektem podziemnym nazywano dre-
nowaniem. Miano na mysli drenaz prosty, ktory zostat dopuszczony niechetnie, ,,w pewnych
specjalnych przypadkach”, aczkolwiek to ,,powinno by by¢ bezwzglednie zabronione” [10,
s. 52]. Odradzano stosowanie na rurociagach farby lub ,,cienkich owinie¢” izolujacych, ktore
po kilku miesiacach ,,poczynaja pekac i odskakiwac, tworzac ogotocone i niechronione miej-
sca”, w ktorych zwigkszona sita rzeczy gestos¢ pradu moze szybko wywotaé uszkodzenie.
Jako wiasciwsze uwazano grube warstwy izolujace w rodzaju juty nasyconej bitumicznie
i papieru smotowego (88).

W zakonczeniu ,,Wskazowek™ znalazto sie szczere przyznanie, ze w sprawach pradow
btadzacych wiele kwestii wymaga wyjasnienia i dlatego formutowanie $cistych przepisow
jest przedwczesne [10, s. 54]. Jako prdba stworzenia podstaw porozumienia miedzy stronami
0 przeciwstawnych interesach ,Wskazowki” PNE/27-1932 na diugie lata uksztattowaty po-
glady w dziedzinie ochrony obiektéw podziemnych przed korozja. Ale nie byka to ochrona
katodowa w rozumieniu wspotczesnym.

7. Osiagniecia $wiatowe

Tymczasem w 1928 r. w Nowym Orleanie von Kuhn zauwazyl, ze procz pradow btadza-
cych pochodzenia tramwajowego przyczyna korozji sa prady pochodzenia galwanicznego
0 gestosci okoto 0,15 mA/cm? i dowi6dt, ze mozna je skompensowaé zewnetrznym pradem
ochrony katodowej przy potencjale zeliwnego rurociagu wynoszacym -0,85 V w stosunku do
elektrody Cu/CuSQ, [6, s.183 i 184]. Problemem byto niezbedne w tym celu zrodto pradu
statego. Mimo to w USA juz w latach 30. wprowadzono pierwsze stacje ochrony katodowej,
a w nastepnych dziesigcioleciach na setkach kilometrow tras gazociagdw dalekosigznych,
izolowanych nowymi, trwalszymi powtokami, ochrone katodowa stosowano rutynowo.
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W Europie w latach 30. zastosowano pierwsze drenaze proste na kablu dalekosieznym w Me-
diolanie, a pierwsza stacje ochrony z pradem zewnetrznym na rurociagu w Belgii.

Na wieksza skale osiagniecia amerykanskie dotarty do Europy dopiero po wojnie. W la-
tach 50. zabezpieczono katodowo w Niemczech wszystkie gazociagi wysokiego cisnienia.
Witedy tez zauwazono tez niszczace oddziatywanie pradu przemiennego o czgstotliwosci 16%
stosowanego na kolejach w Niemczech, Szwajcarii i Szwecji [12, s. 50].

8. Za zelazng kurtyna

Po 1l wojnie $wiatowej polscy inzynierowie uruchamiali w kraju tramwaje i odbudowy-
wali zakfady wodociagowe, gazowe i telefoniczne. Na terenie warszawskiego wezta kolejo-
wego zaczely jezdzi¢ pociagi elektryczne. W latach 50. zelektryfikowano kolej podmiejska
w Tréjmiescie. Elektryfikacja PKP ruszyta na calego, a z nig wrdcity problemy praddw bia-
dzacych. Na uszkodzenia szczeg6lnie byty narazone rdznego rodzaju kable kolejowe, lezace
tuz przy torach.

Problemem rezystancji szyna-ziemia, istotnego skfadnika obwodu elektrycznego, w kto-
rym prady bladzace dziataja na obiekty podziemne, zajat si¢ Jan Podoski, syn profesora Ro-
mana Podoskiego. W 1947 r. po powrocie z Anglii zostat kierownikiem zaktadu trakcji elek-
trycznej w Gtéwnym Instytucie Elektrotechniki w Warszawie. Zorganizowat wtedy badania
poligonowe na terenie politechniki, a pomiary kontrolne na linii Warszawa-Otwock. W grud-
niu 1949 r. prace te zostaty przerwane, poniewaz pod zarzutem szpiegostwa zostat aresztowa-
ny i skazany na 8 lat wiezienia [11, s. 232 i n.].

Po warunkowym zwolnieniu w 1954 r., juz jako profesor Politechniki Warszawskiej,
ukonczyt badania i opublikowat wyniki. Potwierdzity one zaleznosé¢ rezystancji szyna-ziemia
od warunkdw miejscowych i zmiennos$¢ w czasie, w zaleznosci od nawilzenia w granicach od
0,8 do 51,2 Q/km, natomiast nie wyjasniaty zjawisk towarzyszacych korozji obiektow pod-
ziemnych [12, tabl. 2]. W swoim sprawozdaniu autor wspominat 0 zauwazonych, niezalez-
nych od pradéw btadzacych, réznych potencjatach ziemi, potwierdzajacych informacje fran-
cuskie o ,istnieniu napie¢ ziemnych” [12, s. 53]. W pewnym miejscu nazwat zaobserwowane
zjawisko ,tellurycznym”, lecz z kontekstu nalezy wnosi¢, ze nie miat na mysli pradéw tellu-
rycznych (od facinskiego tellus — ziemia) w dzisiejszym rozumieniu tego pojecia [12, s. 80].
W sprawozdaniu nie ma mowy o polaryzacji elektrod pomiarowych.

Wczesniej, w r. 1951 Roman Podoski wychodzac naprzeciw potrzebom rozwijajacej sie
elektryfikacji PKP, opublikowat uaktualnione wydanie swej pracy z przed trzydziestu lat p.t.
,» Trakcja elektryczna”. | on zauwazat, ze ,,w ziemi powstaja dziatania polaryzacyjne i prady
przez nie wywotane”. Roztwarzanie, ktére nie pochodzito od pradéw btadzacych uwazat za
»,hormalne zuzycie” [13, s. 266] i nadal si¢ nim nie zajmowat. Podtrzymat zasade dopuszczal-
nego spadku napiecia 2,5 Vi 1 V/km.

W swoich rozwazaniach nadal brat pod uwage tylko rurociagi nieizolowane [13, s. 274].
Uwazal, ze roztworzona ,,znaczna ... ilos¢ metalu roztozona réwnomiernie na kilkanascie
tysiecy metrow przewodow rurowych bylaby bez wiekszego znaczenia. Skoncentrowana
natomiast na matej dtugosci moze spowodowa¢ znaczne ostabienie rur.” [13, s. 264]. Powotat
si¢ tu na negatywne doswiadczenia Azerbejdzanskiego Instytutu Przemystowego w sprawie
stosowania na rurach ,,pokostow i owinig¢ izolacyjnych”: 32 rodzaje pokostdw nie wytrzyma-
ty 10000 godzin, 33 ,,owinigcia” 14000 godzin. [13, s. 277]. N.b. dokfadnie te same liczby
podat w przedwojennych ,,Wskazoéwkach” z powotaniem publikacji amerykanskiego Bureau
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of Standards [10, s. 50]. To nie pomytka, ani zart. Mozna si¢ domysla¢, ze w r. 1951 Zrodta
amerykanskie byty zle widziane. Wzmianka o Azerbejdzanie by¢ moze byta uktonem w stro-
ne whadzy, ktora faskawie oceniata publikacje odwotujace sie do zrodet w ZSSR. Ta sama
wiadza trzymata wtedy w wiegzieniu jego syna.

9. Przepisy i obowiazki

Lata planu szescioletniego (1950-1955) i wojny koreanskiej (1950-1953) staty si¢ w Pol-
sce pasmem udreki, o ktérym nie miejsce tu wspominaé, trzeba jednak wskazaé, ze przyczy-
niaty sie do tego niestychane trudnosci materiatowe. Dotyczylo to réwniez pozyskiwania
materiatdw kolorowych. Nazywano je ,,deficytowymi”. Wywarto to fatalne pietno na polskiej
elektrotechnice: prébowano stosowa¢ aluminiowe druty nawojowe w maszynach elektrycz-
nych, w instalacjach niskiego napiecia obowiazywaty przewody aluminiowe, w trakcji elek-
trycznej prébowano wprowadzié¢ aluminiowy drut jezdny z ,,dusza” stalowa.

Walczono ze wszystkim, wiec nalezato tez ,walczy¢” z korozja obiektow podziemnych,
ktdra coraz bardziej dawata sie¢ we znaki elektryfikowanej kolei, facznosci i miejskim wodo-
ciaggom. W zwiazku z tym Panstwowa Komisja Planowania Gospodarczego (PKPG), po
centralnym komitecie partii i ministerstwie bezpieczenstwa trzeci najwazniejszy organ w
kraju, w 1953 r. wydata zarzadzenie wprowadzajace ,,Instrukcje o zapobieganiu i zwalczaniu
korozji elektrolitycznej powodowanej pradami btadzacymi” [14]. Jej starannos¢ i rzeczowosé
dwiadczy o przygotowaniu przez fachowcow, a nie, jak to wtedy bywato, przez partyjnych
ideologow.

Zgodnie z dotychczasowymi pogladami zalecono przyjecie sredniorocznej gestosci pradu
uptywu. Zgodnie ze ,Wskazéwkami” jako maksymalna dopuszczalna ustalono warto$é
1 mA/dcm?. Zastrzezono jednak, ze pomiar mniejszej wartosci nie znaczy, iz ochrona jest
wystarczajaca (84). Dopuszczalny spadek napiecia nadal wynosit 2.5 V i 1 V/km, z wyjatka-
mi w ktorych w pewnych okolicznosciach mozna byto dopusci¢ 2V/km, a na kolei i w tram-
wajach na wydzielonym torowisku nawet 4,5 VV/km (§7).

Przyznano, ze powtoki izolacyjne podnosza rezystancje przejscia obiektéw podziemnych,
lecz zalecano ich stosowanie tylko w strefach katodowych, a nie w anodowych (§8.5), gdzie
punktowe uszkodzenie izolacji mogto powodowac¢ roztworzenie metalu. Jako bierna ochrone
zalecano kanalizacje dla kabli. Kolektory podziemne uwazano za ,,catkowita ochrong”, jed-
nak tylko dla obiektow o duzym znaczeniu. Drenaz prosty zostat zakazany. Dopuszczono
drenaz ,,za pomoca specjalnej aparatury”, nie nazwano go jeszcze polaryzowanym. Dopusz-
czono réwniez ochrone katodowa za pomoca ,,specjalnego zrodka pradu”, ktérego stosowanie
w Polsce, w czasach, gdy nie wynaleziono jeszcze diod krzemowych mocy, bylo zupetna
iluzja [14, 8 9]. Podkreslono, ze oba urzadzenia zwigkszaja uptyw pradu z szyn. Dzi$ egzo-
tycznie brzmi informacja, ze zrédtem pradéw btadzacych moga by¢ sieci energetyczne pradu
statego [14, §3.2], ale np. w Poznaniu pochodzito z nich wtedy 90% pradéw btadzacych,
a w Bydgoszczy 85% [15, s. 25].

»Instrukcja” natozyta obowiazek pozyskiwania opinii na temat stosowanych systeméw
ochrony opinii w Instytucie Elektrotechniki lub na Politechnice Warszawskiej. Do chwili
publikacji ,,Instrukcji” byty to jedyne osrodki naukowe zajmujace sie ta problematyka.
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10. Nowe zespoty badawcze

Do zwalczania korozji zobowiazano przedsiebiorstwa trakcyjne oraz te, ktére eksploato-
waty sieci kablowe lub rurociagowe [14, § 10]. Rozwdj elektryfikacji PKP w latach 60. i na-
stepnych spowodowat rosnace zainteresowanie tymi problemami. Miedzyresortowa komisja
pracowata nad projektem nowelizacji normy PNE/27-1932: ,,Przepisy ochrony podziemnych
urzadzen metalowych przed korozja elektrolityczna powodowana przez prady btadzace”.
Tytut sugerowatby, ze moze rozpoznawano wtedy réwniez inne przyczyny korozji elektroli-
tycznej.

W nowelizacji normy podtrzymywano zasade obliczania sredniorocznego spadku napie-
cia, lecz dla toréw nie zasypanych podsypka dopuszczono wyzsza wartosé: 3 V/km [15,
s. 45]. Zwraca uwage postulat ,,postugiwania sie mapa rozktadu potencjatow sieci szynowej”,
natomiast dziwi zezwolenie na sytuowanie obiektow podziemnych w odlegtosci zaledwie 0,5 m
od szyn [15, s. 48]. Dopuszczano stosowanie drenazu lub ochrony katodowej, zabraniajac
»bezposredniego” potaczenia, co oznaczato zakaz drenazu prostego [15, s. 49]. Projekt normy
nie zostat opublikowany. Moze specjalisci z poza grona trakcyjnikéw mieli inne zdanie.

Poza Instytutem Elektrotechniki (mgr inz. Wiadystaw Dziuba) i Politechnika Warszaw-
ska (prof. dr inz. Jan Podoski) powstaty nowe zespoty badawcze. W Instytucie t.acznosci
ochrong kabli telekomunikacyjnych zajeta si¢ doc. dr Olimpia Skiba-Rogalska, elektroche-
mik, i inz. Jerzy Bralewski; w Centralnym Osrodku Badan i Rozwoju Techniki Kolejnictwa
specjalista telekomunikacji mgr inz. Tadeusz Puchalski badat kable kolejowe; w Instytucie
Gospodarki Komunalnej dziatat inz. Jerzy Ostaszewicz. Kolejno dotaczaty inne osrodki.

Nadazanie za postepem osiagnie¢ zagranicznych w socjalizmie skutecznie utrudniaty
zamkniete granice. Z braku krajowej literatury ksztatcenie specjalistow byto bardzo utrudnio-
ne, trudno wigc przeceni¢ znaczenie pracy Wiadystawa Dziuby i Jerzego Ostaszewicza ,,Pra-
dy btadzace”, gdy ukazata sie w 1955 r. Nadal obowiazywala ,,Instrukcja” z 1953 r. i gestosé
pradu 1 mA/decm?, lecz autorzy cytowali réwniez przepisy ,radzieckie”, ktore wymagaty
0,75 mA/dem?, a dla kabli nawet tylko 0,15 mA/dcm?[15, s. 20]. Dopuszczalne spadki napie-
cia w sieci szynowej autorzy przyjmowali zgodnie z ,,Instrukcja” (2,5 V, 1 V/km, w pewnych
przypadkach nawet 4,5 V/km) [15, s. 48]. W ziemi ciagle istniaty ,,rury metalowe nieizolo-
wane od ziemi” [15, s. 28].

Novum stanowit szeroki program pomiaréw potencjatu obiektu podziemnego wzglgdem
ziemi i wzgledem sasiednich obiektéw metalowych, pomiaru napiecia obiektu badanego
wzgledem szyn i potencjatu szyn wzgledem ziemi. Niestety dwczesne przyrzady pomiarowe
nie dawaty mozliwosci obserwacji zaleznosci migdzy mierzonymi wielkosciami [15, s. 54
i n.]. Cenna nowoscia byto wyrazne zalecenie stosowania elektrod niepolaryzujacych w celu
~wyeliminowania wptywu sity elektromotorycznej na styku metal — ziemia”.

Znaczna cze$¢ pracy zostata poswiecona obliczaniu — wedtug metod ,,nauki radzieckiej”
— przeptywu pradéw btadzacych do obiektow podziemnych [15, s. 59 i n.]. Obliczenia, mimo
zatozen upraszczajacych, ktére podwazaty zaufanie do wynikéw, byty skomplikowane, ale
w czasach, gdy wszystko nalezato zaplanowa¢ z gory, praktyczna wartosé¢ obliczen polegata
na tym, ze powotujac si¢ na ,podstawy naukowe” mozna byto odpowiednio wczesniej
,wstawi¢ do planu” érodki ochrony, ktore inaczej bytyby ,,nie do zdobycia”.

Duzo uwagi autorzy poswiecili drenazowi. Podtrzymali opini¢ o szkodliwosci drenazu
prostego, lecz zarazem na podstawie doswiadczen kolei ZSSR wskazali zalety drenazu pola-
ryzowanego i wzmocnionego [15, s. 112]. Zaprezentowali tez wasne rozwiazanie z zaworem

23



w postaci prostownika selenowego (nie znano jeszcze diod krzemowych) i stycznikiem, nie-
zbednym ze wzgledu na niewielka obciazalnos¢ prostownika [15, s. 109 i n.]. Przedstawili
idee stacje ochrony katodowej (SOK), zwracajac uwage, ze w przeciwienstwie do drenazu
stacja dziata bez przerwy, przez co ,,catkowicie zabezpiecza przed korozja ziemna” [15, s.
116], co $wiadczytoby, ze myslano o ochronie nie tylko przed oddziatywaniem pradéw bta-
dzacych. Wsrdd omawianych srodkdw ochrony dos¢ egzotycznie brzmi, by¢é moze zaczerp-
nicta ze skarbca ,,nauki radzieckiej”, wzmianka o nakfadaniu na obiekt chroniony , filtrze
elektronowym” (tasma gumowa z proszkiem grafitowym) [15, s. 119].

11. Pojawiaja si¢ nowe konstrukcje i obiekty wymagajace ochrony

Juz w latach 50. zaczeto stosowa¢ powtoki termoutwardzalne jako ostony kabli. Poczat-
kowo wyobrazano sobie, ze sa to powloki szczelne, a zatem niepodlegajace oddziatywaniu
pradow biadzacych. Okazalo sie wkrotce, ze jest inaczej, a to z powodu nieciagtosci w wyni-
ku wad produkcyjnych i uszkodzen podczas montazu (na porowatos¢ nie zwracano jeszcze
uwagi). Byto jasne, ze kable nadal wymagaja ochrony czynnej.

W potowie lat 50. uznano za korzystna dystrybucje ciepta wytwarzanego centralnie
w miejskich elektrocieptowniach. Utworzone w tym celu miejskie sieci cieptownicze juz
w latach 70. ulegaly awariom korozyjnym. Podejrzenia, ze ich pierwotng przyczyna byly
trakcyjne prady btadzace okazaly sie nieuzasadnione, poniewaz degradacje powodowata
korozja wewnetrzna (agresywno$¢ wody sieciowej). Wykonane badania zwrécity jednak
uwage na prady btadzace w cieptociagach i potrzebe kontroli nad nimi. Stosowano gtéwnie
drenaz polaryzowany.

Odkrycia zt6z gazu ziemnego w Polsce spowodowaty rozwoj gazociagdw dalekosiez-
nych. Poczatkowo ochrona bierna ograniczona byta do powtok bitumicznych, ale z biegiem
lat wprowadzano izolacje coraz wyzszej jakosci. W latach 70. wprowadzono w Gdansku
pierwsze instalacje ochrony katodowej, a w 1985 r. pierwsze drenaze polaryzowane na gazo-
ciagach sredniego i wysokiego cisnienia [16].

Motoryzacja (zapewne i wzgledy wojskowe) przyczynity sie do wzrostu zapotrzebowania
na paliwa ptynne i budowy dalekosieznego rurociagu naftowego na trasie: (ZSSR) — Adamo-
wo — Plock — Schwedt (6wczesna Niemiecka Republika Demokratyczna), ktdéry zostat uru-
chomiony w 1963 r. Potem budowano kolejne rurociagi naftowe. Ze wzgledu na srodowisko
stosowano bierna i czynna ochrone katodowej, a kontrola nad nia w latach 90. zostata podnie-
siona do poziomu statego monitoringu.

Réwnolegle rozwijat sie przemyst stoczniowy i budownictwo portowe, co przyczynito sie
do powstania w Trdjmiescie osrodkow, ktore zajety sie kinetyka procesow korozyjnych i in-
nymi badaniami ogniw korozyjnych, nie ograniczajac si¢ do problematyki trakcyjnych pra-
dow btadzacych.

12. Nowe normy

W 1966 r. problematyka pradéw btadzacych zostato przedstawione w nowym ujeciu
w normie PN-66/E-05024 ,,Ochrona podziemnych urzadzen metalowych przed korozja po-
wodowana pradami btadzacymi. Wymagania i badania kontrolne” [17]. Opracowanie powsta-
fo wskutek ,,koniecznosci ujednolicenia wymagan technicznych” wynikajacych z zachodnich
i sowieckich przepiséw zwiazkdw kolei i zarzadéw telekomunikacji. W przeciwienstwie do
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przedwojennych ,Wskazéwek” PNE/27-1932 [10], ale podobnie jak ,,Instrukcja” z 1953 r.
[14], norma zostata ustanowiona jako obowiazkowa.

Za przyczyng korozji elektrolitycznej wskazano w niej tylko zrodta zewngtrzne, a wigc
prady btadzace (1.3.5). Norma okreslita strefe ich oddziatywania w granicach 1km po obu
stronach toru (1.3.8) i uznawata celowos¢ pokry¢ izolujacych (1.3.36). Podawata tez definicje
ochrony katodowej (1.3.40), potencjatu ochrony (1.3.41), elektrody Cu/CuSO, (1.3.43), dre-
nazu (1.3.45) i ochrony katodowej z pradem zewngetrznym (1.3.49).

Podtrzymano wymaog obliczania sredniorocznego spadku napigcia, jednak tym razem za
dopuszczalny uznano 1,25 V/km (2.2.2). Minimalna odlegtos¢ od toru miata si¢ zawiera¢
w granicach 1 do 5 m (2.5.1). Nowe byto zadanie oston izolujacych dla kabli i rurociagéw. Po
raz pierwszy w przepisach wprowadzono kryterium potencjatowe ochrony obiektu. Sredni
potencjat — w stosunku do elektrody Cu/CuSO, — dla stali i otowiu z pokryciem izolacyjnym
miat si¢ miesci¢ w granicach -0,8 do -1,2 V, a otowiu bez pokrycia -0,7 dO -1,3 V (tabl. 3).
Wskazano warunki stosowania drenazy (2.5.5.5), zakazano drenazu prostego (2.5.5.7),
w pewnych warunkach dopuszczono stosowanie ,,anod reakcyjnych” (2.5.5.11). Pomiary
potencjatu nalezato wykonywaé¢ odczytujac wskazania co 10” w ciagu 15’ (tramwaje) lub
w ciagu 30 (koleje) (3.6.6) + (3.6.12). Zatacznik zawierat schematy i opisy pomiaréw kontro-
Inych.

Norma, podtrzymujac wymagania dotyczace pradéw btadzacych, oddzielnie potraktowa-
fa problemy ochrony przed korozja obiektéw podziemnych, zwrdécita uwage na obiektywne
Kryteria oceny stanu ich zagrozenia i wskazywata nowe $rodki ochrony. Pod nieco zmienio-
nym tytutem nastepne wydanie z 1981 r. [18] objeto juz tylko tematyke pradéw btadzacych.
Dopuszczalny spadek napiecia nadal wynosit 1,25 VV/km, lecz inaczej niz w poprzednim wy-
daniu dopuszczono w pewnych warunkach 2,5 V/km (2.2.2).

To nowe wydanie [18] byto skutkiem ukazania sie w 1977 r. odrebnej normy PN-77/E-
5030. ,,Ochrona przed korozja. Ochrona katodowa” w dwdch czesciach [20] i [21], ktdra
objeta nie tylko kwestie przeciwdziatania pradom btadzacym, lecz takze agresywnosci koro-
zyjnej $rodowiska [20, 1.3.1], zadata ochrony przed korozja dla kazdej konstrukcji metalowej
[20, 3.1] i w pewnych warunkach wymagata stosowania stacji katodowych [20, 3.4.3]. Poda-
wala tez szereg wskazéwek praktycznych, m. in. wymagata odlegtosci od toréw 5 do 10 m
[21, 2.3.2], klasyfikowata pokrycia izolacyjne konstrukcji w ziemi [21, tabl. 2] oraz nakazy-
wata stosowanie stalowych rur ochronnych [21, 2.5.2]. Znamienne jest, ze w$rdd autorow
trakcyjnicy byli teraz w mniejszosci.

13. Lata przetomu

Koniec lat 80. to przetom nie tylko w polskim zyciu politycznym. W kulturze, nauce,
technice i oczywiscie w dziedzinie ochrony katodowej dostepne staty sie osiagniecia $wiato-
we, wspotczesna technika, zagraniczne osrodki badawcze i ich publikacje. Pojawity si¢ no-
wego rodzaju obiekty wymagajace ochrony, inne przestaty mie¢ znaczenie (kable telekomu-
nikacyjne). Wstapienie Polski do Unii Europejskiej (2004) otworzyto wrota konkurencji mig-
dzynarodowej, wprowadzito nowe zasady normalizacji technicznej, oceny jakosci budowy,
eksploatacji obiektow i kwalifikacji personelu. Pojawity sie nowe wyzwania.
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