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Streszczenie

Gdy ludzkos$¢ zrozumiata, czym sa metale, zaczeto ich uzywacé do realizacji coraz bardziej
wyszukanych celow. Wytwarzano coraz cenniejsze wyroby metalowe, warte staran
o zapewnienie dtugiej uzytecznosci. Dzigki rozwojowi elektryki i elektrochemii poznano
elektrolityczny charakter korozji metali 1 zaczgto jej przeciwdziala¢. Badania uszkodzen
podziemnych rurociagow wywotanych przez prady uptywajace z szyn kolei elektrycznych
doprowadzily 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
underground pipelines defects caused by currents leaking from electric railway tracks lead to
the creation of theory and practice of cathodic protection.



Czasy zamierzchle

Ochrona katodowa przed korozja istnieje i1 rozwija si¢ jako emanacja nauk
przyrodniczych. Korzystamy w niej z osiagnie¢ elektryki i elektrochemii uzywajac narzedzi,
jakie na wspotczesnym poziomie rozwoju gospodarczego oferuje elektrotechnika, elektronika
1 informatyka. Czterdziesta rocznica formalnej integracji polskich specjalistow ochrony
katodowej to dobra okazja, by oceni¢ dorobek w tej dziedzinie. Spojrzmy, jak byto kiedys,
moze uda si¢ lepiej oceni¢ wyzwania wspotczesne.

Cztowiek dziata w krggu swych mozliwosci, umiejgtnosci 1 chgei. W epoce kamiennej
nie znal metali w postaci czystej, chociaz stykat si¢ z ich rudami. Gdy wpadt na pomyst
pozyskania metalu przez obrobke cieplna, w historii cywilizacji zaczgla si¢ epoka brazu (ok.
XX wieku p.n.e.), a potem zelaza (ok. XII wieku p.n.e.). Metale byly czym$ rzadkim.
Przypisywano im wtasno$ci magiczne. Ztoto kojarzono ze stoncem i bogami; miedZ miata
wlasno$ci ochronne; zelazo zwalczato demony; szaroczarny otow, brzydki i trujacy, dziatat
szkodliwie. Z metali wyrabiano bizuteri¢ i inne ozdoby. Uzywano ich ze wzgledoéw
prestizowych, ale doceniano 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 1 narzedzi: Nabuchodonozor kazat zaku¢ kréla Judy w podwdjne spizowe
kajdany [2].

Wyroby metalowe byly przedmiotem pozadania jak wszystko, co trudno dostepne
i drogie. Elementarna ekonomia nakazywata utrzymywac je w dobrym stanie. Niewolnik dbat
0 miecz 1 pancerz swego pana, gospodyni czyScita miedziane naczynia kuchenne, drwal
ostrzyl siekier¢. Wyjatkiem od tych zabiegdw byt i do dzi§ pozostat grynszpan szlachetny
($niedz, patyna). Ten produkt korozji atmosferycznej obiektow artystycznych wykonanych
zbrazu 1 miedzi (pomniki, koscielne dzwony, zabytkowe obrobki blacharskie itp.) ludzie
sztuki uwazaja za walor.

Do budowy doméw, okretéw, machin oblezniczych, maszynerii zurawi — jak Zuraw
Gdanski — a nawet mechanizmow zegarowych, dtugo stuzyto drewno, lecz z biegiem lat
w produkcji nie tylko broni, dzwonéw 1 przedmiotow zbytku, lecz takze innych
wyrafinowanych wyrobow, metale okazatly si¢ przydatniejsze. Uczeni, artysci i rzemieslnicy
konstruowali coraz mniejsze, bardziej porgczne instrumenty muzyczne, mechanizmy
zegarowe 1 maszynerie w rodzaju pozytywek i napedow teatrow lalkowych, jak ten, ktory
pojawia si¢ w ,,.Dziadku do orzechow” (XVII wiek). Zgodnie z prawami rynku popyt
stymulowal rozwoj hutnictwa 1 przemystu metalowego.

Powstaja nauki Scisle

Niektore wspodtczesne podregczniki podstaw elektrotechniki, siggajac w odlegla
przesztos¢, powotuja si¢ na starozytnych Grekow, ktorzy wprawdzie znali wiasciwosci
bursztynu, zwanego przez nich elektronem (nicxzpov), ale nie zdawali sobie sprawy z tego, ze
obserwuja zjawisko z dziedziny elektrostatyki. Nie wiedzieli, ze ma to co§ wspdlnego
z wytadowaniami atmosferycznymi. Uwazali je za zdarzenia metafizyczne, ktorymi rzadzit
gromowladny Zeus (Zevg). 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 1930-tych i pdzniej (datowane migdzy VI a Il wiekiem p.n.e.),
archeologowie uwazaja za amulety [3], a nie ,,bateryjki”.

Juz w poczatkach naszej ery Chinczycy znali wlasciwo$¢ igly magnetycznej i uzywali
jej w nawigacji. Po tysiacu lat dotarta do Europy. Kompas umozliwit donioste odkrycia
geograficzne 1 wzbudzil zainteresowanie angielskiego uczonego Williama Gilberta, ktory



badajac wlasnosci magnetyczne ciat, uznat glob ziemski za wielki magnes (1600 r.). Gilbert
uzyl tez w znaczeniu wspotczesnym stowa ,.elektrycznos¢” 1 wyrazit poglad, ze wiaze si¢ ze
swoistym ,,wyciekiem” (effluvium) ciata naelektryzowanego, co dzi§ mozna uznaé za
pierwsza obserwacje pola elektrycznego. Przedstawit rowniez koncepcje zjawiska polaryzacji
[4]. Tak zaczeta si¢ nauka o elektryczno$ci, dzisiejsza ,.elektryka”.

W r. 1785 Coulomb sformutowat prawo o wzajemnym oddzialywaniu tadunkow,
a wkrotce potem Volta, korygujac wspolczesnego mu Galvaniego, zauwazyt, ze udko zaby nie
jest generatorem elektrycznosci, lecz jej wskaznikiem — ,,galwanoskopem” i okoto r. 1797
sformutowat szereg napigciowy metali. Swdj ,,stos galwaniczny”, ktéry dzi§ uznajemy za
pierwsze ogniwo elektryczne, zademonstrowat Napoleonowi Bonaparte [5].

Elektrolityczne zrodto napigcia Volty stalo si¢ dogodnym narzgdziem elektrolizy.
Poznanie jej mechanizmu umozliwito wyodrgbnianie sktadnikow  pierwotnych
(,,pierwiastkow™) z ciat ztozonych (,,zwiazkow”). Zauwazono tez proces elektrolityczny,
w ktorym z kilku sktadnikéw generowane sa zwiazki chemiczne, a takze fakt, ze skutkiem
takiego procesu jest korozja. Dzigki tym spostrzezeniom w r. 1812 Davy postawil hipotezg, ze
zachodzi zwigzek migedzy procesami elektrycznymi i chemicznymi 1 zastosowat elektrody
stalowe 1 cynkowe w roli anod galwanicznych do zabezpieczenia miedzianego poszycia
okretow w wodzie morskiej (1824 r1.). Nastgpnie jego uczen Faraday przedstawit
wspotzaleznos¢ czynnikow chemicznych i elektrycznych (1834 r.). Powstata elektrochemia.

W wieku pary 1 elektrycznosci zapotrzebowanie na metale rosto. Ze stali budowano
coraz wigcej okrgtow, nowych machin (maszyna parowa, parowo6z) i coraz doskonalszych
broni dla coraz wigkszych armii. Stal zaczgto stosowa¢ w budownictwie, w ktérym epoka
kamienna przetrwata do potowy XIX wieku: budowle z kamienia wznoszono w starozytnosci,
kamien porywal 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 powstala wieza Eiffla i stalowe drapacze
amerykanskie.

Produkcji potwyrobéw stawiano coraz wyzsze wymagania. Aby je spetni¢ stosowano
coraz doskonalsze procesy technologiczne. Ceny produktéw koncowych rosty. Kosztowne
konstrukcje 1 obiekty warto byto utrzymywaé w dobrym stanie, chroniac je przed korozja za
pomoca powlok zabezpieczajacych: malarskich, galwanicznych i ogniowych, ktorych
wlasciwos$ci poznawano metoda prob i do§wiadczen. Naktadanie ich tez nie byto za darmo.

Prady, ktore bladza w ziemi

Zawdd inzyniera we wspdfczesnym znaczeniu istnial juz w drugiej potowie XIX
wieku. Stowo ,,inzynier” pochodzi od facinskiego ingenium, ktore kiedy$ oznajmiato geniusz,
dzi§ juz tylko kreatywna inteligencj¢. Dzigki osiagnigciom fizyki i1 elektryki owcze$ni
twoérczy inzynierowie wymyslili maszyny elektryczne, generatory 1 silniki, a w r. 1879 jeden
z nich zaprezentowal w Berlinie pierwszy elektryczny pociag. Inzynier nazywatl si¢ Werner
von Siemens. Poczatkowo nie zauwazono zalet pradu przemiennego i1 stosowano wytacznie
prad staty. Trakcja elektryczna szybko znalazla zastosowanie w tramwajach, kolejach
gorskich 1 podziemnych. Niebawem stwierdzono (r. 1892, Niemcy), ze od toru kolejowego
begdacego przewodem powrotnym pradu trakcyjnego, zgodnie z prawem Kirchhoffa
odgaleziaja si¢ do ziemi prady powodujace uszkodzenia podziemnych rurociagéw gazu,
ktorego wtedy zaczgto uzywaé do os$wietlenia, i wodociagdw, stopniowo zastepujacych
wiadra 1 studnie [6, s. 174]. W r. 1898 stwierdzono elektrolityczny charakter tej korozji, ktorej
fizyczna przyczyna byla stycznos$¢ z ziemia toréw kolejowych z jednej strony, a rurociagdéw



z drugiej. Masy metalu w elektrolitycznym S$rodowisku ziemi stawaly si¢ elektrodami,
a plynacy migdzy nimi prad jonowy zgodnie z prawem Faradaya porywat czasteczki metalu.

W USA zmierzono napigcie migdzy szynami a rurociagiem rz¢du 10 V i prady od 30
do 450 A i dla wyrownania potencjatdéw zastosowano polaczenie wyrownawcze (drenaz
prosty), co jednak okazato si¢ szkodliwe. Srodkiem korzystniejszym byto dzielenie
rurociagoOw na odcinki (sekcje) za pomoca zlacz izolujacych. W r. 1900 w Zurichu
stwierdzono uszkodzenia wodociagu w rejonie stacji zasilajacej kolej gorska. Nie ulegato
watpliwo$ci, kto odpowiada za awarig. Zarzad kolei na swoj koszt utozyl nowy kabel
powrotny [6, s. 176].

W zwiazku z narastajaca liczba uszkodzen poszukiwano $rodkow zaradczych. Juz w .
1856 inspektor telegrafu Frischen przedstawit na posiedzeniu Hanowerskiego Stowarzyszenia
Architektow 1 Inzynierow referat ,,Ochrona zelaza przed utlenianiem, tak w powietrzu jak
1w wodzie, przez elektryczno$¢ galwaniczng” [6, s. 178]. Moze przeczytali go podzniej jacy$
inni niemieccy inzynierowie, bo ochron¢ katodowa zalecita jako remedium Zjednoczona
Komisja Pradéw Ziemnych, w ktorej uczestniczyli gazownicy i wodociagowcy z jednej
strony, a elektrotechnicy i tramwajarze z drugiej (1907 r.). Wykonujac dla niej badania Besig
1 Goldschmidt zastosowali po raz pierwszy elektrod¢ Zn/ZnSO,. Wkrotce potem w Wielkiej
Brytanii McCollum opracowat elektrode Cu/CuSO,. W 1. 1909 Geppert (Niemcy)
opatentowal metodg¢ ochrony katodowej z pradem zewngtrznym.

Pierwsze przepisy

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

W oparciu o doswiadczenia zebrane sto lat temu, prawie wylacznie na terenie miast,
gdzie blisko sasiadowaty z soba tory tramwajowe 1 gole (nieizolowane) podziemne rurociagi
wodne 1 gazowe, za jedyna przyczyng uszkodzen rurociagdw uznano prady bladzace
1 przepisy tylko ich dotyczyly. Oddziatywanie pradow btadzacych nalezato ocenia¢ na
podstawie obliczen uwzgledniajacych obciazenie $rednioroczne przy rozkladowym ruchu
pociagdow. Uwzgledniono w ten sposéb fakt, ze roztworzenie metalu doprowadzajace do
uszkodzenia rurociagu musi by¢ skutkiem oddzialywania trwajacego odpowiednio dtugo [7,
§3], [8, s. 271 1 nast.]. Tor szynowy mial by¢ ,,doskonalym i pewnym przewodnikiem™ [7,
§2], o przewodnos$ci nieskonczenie wielkiej. W takim idealnym torze nie byloby rdéznicy
napie¢ 1 zaden prad by z niego nie odplywat.

Nalezato dazy¢, by w torze rzeczywistym roznica napig¢ byta jak najmniejsza. Znane
parametry toru (liczba szyn, przekrdj, dtugos¢, materiat) umozliwialy obliczenie rezystancji
wzdluznej. Nalezato tak rozmiesci¢ punkty przytaczenia do torow kabli powrotnych, aby
obliczony spadek napigcia miedzy dwoma dowolnymi punktami sieci powrotnej, przy ktorym
,»uszkodzenia rur pozostana w dozwolonych granicach”, nie przekroczyt w miescie 2.5V. Poza
miastem, gdzie nie spodziewano si¢ obiektow podziemnych, dopuszczono spadek napigcia
1V/km. Zaktadano milczaco, ze prad odgatezia si¢ od toru do gruntu jednorodnego, o statej
rezystancji wlasciwej.

Rezystancje przejscia szyny-ziemia (swoista izolacj¢) nalezato zapewni¢ jak
najwigksza. Odlegtos¢ ,,czesci rurowej” od toru w zadnym razie nie mogta by¢ mniejsza niz
Im; zalecano duzo wigksza. Jako odlegto$¢ bezpieczna wskazywano 200m [8, s. 272]. Dla
poprawy sytuacji nalezato stosowac ,,zewngtrzne kamienne rury (i) murowane studzienki”
i/lub ,,wlaczenie (...) izolujacych kawatkow w przewody gazowe” [7, §4]. Najwidoczniej



zauwazono juz wplyw polaryzacji elektrod pomiarowych na wynik pomiaru potencjalu
1 zalecono uzywanie ,,niepolaryzujacych elektrod kontaktowych” [8, s. 278].

Ze wzgledu na uszkodzenia rur za wielko§¢ miarodajna przepisy wskazywaty gestosé
pradu, ktora przy 0.75mA/decm’ nalezato uwazaé za grozna. Zalecano jej wyznaczanie droga
pomiaru przy uzyciu ,,ramki Habera”, zakopanej w ziemi na spodziewanej drodze przeptywu
pradu.

Co na to w Polsce

Wiasne poglady Podoski, juz jako profesor Politechniki Warszawskiej, przedstawit
wr. 1922 w dwutomowym dziele ,,Tramwaje i koleje elektryczne” [8]. Zwracal uwagg, ze
pradow btadzacych nie da si¢ catkowicie wyeliminowac, ze nawet nie mozna przewidzie¢ ich
rozktadu i ze wilasnie dlatego nalezy je ogranicza¢ [8, s. 258 i nast.]. Skrytykowat angielskie
zalecenia dotyczace utrzymywania dopuszczalnego spadku napigcia w szynach na poziomie
7V i francuskie: 5V. Przepisy niemieckie (2.5V 1 1V/km) uwazat za wlasciwe.

Juz wtedy zauwazyl, 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 ogole koleji elektrycznych nie bylo, oraz
w czasie unieruchomienia kolei, nieraz bardzo nawet silne prady ptyna od rur do ziemi
i naodwrot” [8, s. 260 ]. Ten rodzaj korozji najwidoczniej go jednak nie zainteresowal, nie
probowat nawet go nazwaé. Ze wzgledu na problem odpowiedzialnosci cywilnej za
uszkodzenia urzadzen podziemnych wskazal tylko, jak rozpozna¢ prady pochodzenia
trakcyjnego (po szybkich i czgstych zmianach wartosci) [8, s. 261].

Skargi gazownikow i wodociagowcdéw mogly utrudni¢ rozwdj trakcji elektrycznej
w Polsce, wigc z pozycji uznanego arbitra Podoski podkreslat ekonomiczna strong
zagadnienia: zarzady kolejowe musza ponosi¢ koszty w celu dochowania wymaganego
w przepisach spadku napigcia. Jednocze$nie zwracal uwage na ,,warto$¢ rur ulozonych
w ziemi oraz niebezpieczenstwa, jakieby mogly powsta¢ w razie uptywu wody 1 gazu,
spowodowanego uszkodzeniami tych rur” [8, s. 262].

W latach dwudziestych ubiegtego wieku do obiektow podziemnych dotaczyly kable
telefoniczne zastepujac wczesniejsze linie napowietrzne i sprawa uszkodzen elektrolitycznych
nabrala wagi ze wzgledu na szczegdlna podatnos¢ otowianych powtok kabli na roztwarzanie.
Jednak propozycje przepisow mig¢dzynarodowych przedstawione przez Migdzynarodowy
Komitet Doradczy dla Telefonii Dalekosig¢znej odrzucono (1927 r., Como), w czym znaczna
role odegrat uznany w kraju i za granica autorytet Podoskiego. Rozbieznos¢ pogladow
1 interesOw z trakcyjnikami byta zbyt duza.

W koncu jednak poézniejszy Kongres Migdzynarodowego Zwiazku Przedsigbiorstw
Tramwajowych, Kolei Dojazdowych i1 Przedsigbiorstw Autobusowych (1930, Warszawa)
przyjal zalecenia zblizone do treSci przepisOw niemieckich. Nalezalo wigc obliczac
teoretyczne spadki napigcia w torach ,,w zatozeniu zupelnej izolacji szyn od ziemi”, poniewaz
uptywajacych do ziemi pradow nie umiano obliczy¢ ani zmierzy¢. W komunikacie Kongresu
zamieszczono uwagg, z ktéra dzi$ trudno si¢ zgodzi¢, ze zmierzone napigcie szyny-obiekt
podziemny ,,nie pozwala nie tylko wnioskowa¢ o nat¢zeniu pradéw btadzacych, ale nawet
o ich kierunku” [9].

Pierwsza polska norma

Na podstawie wilasnych badan w miastach calej Polski i w oparciu o przepisy
niemieckie, Podoski opracowal polskie ,,Wskazowki ochrony urzadzen metalowych
znajdujacych si¢ w ziemi od dzialania elektrolitycznego pradéw btadzacych”, ktére wraz



z dodatkowymi wyjasnieniami ukazaty si¢ (bez charakteru obowiazujacego) jako norma
PNE/27-1932 [10]. Dopuszczalny obliczony spadek napigcia miat wynosi¢ jak u Niemcow
2.5V i 1V/1km toru (§5), lecz dopuszczalna gesto$¢ pradu ImA/decm’ byla wyzsza niz
w przepisach niemieckich (0.75mA/dcm?), a w pewnych okoliczno$ciach mozna ja byto
jeszcze podnies¢ (§2). Bezpieczna odlegloscia rurociagéw od toréw miato by¢ nadal 200m,
ale w przypadku kabli tylko 50m, mimo tatwo roztwarzalnej powtoki otowiowej. Jako
uzasadnienie podano, ze kable uktada si¢ w piasku lub w kanatach betonowych.

»Wskazowki” rozstrzygaly spraweg kosztu ewentualnych dodatkowych $rodkow
ochrony: miata je ponies¢ strona, ktéra wykona swoja instalacje jako druga (§3). Kwestia
rezystancji szyny-ziemia — poza uwagami, ze powinna by¢ wysoka — zostata pominigta. Autor
na podstawie swych badan twierdzit, ze obliczenia na niej oparte do niczego nie prowadza
[10, s. 40].

Wyréwnywanie potencjatow migdzy szynami a obiektem podziemnym nazwano
drenowaniem. Chodzito tu o drenaz prosty (inne rodzaje drenazu nie wchodzily jeszcze
w rachubg), ktory zostal dopuszczony niechgtnie, ,,w pewnych specjalnych przypadkach”,
aczkolwiek to ,,powinnnoby by¢ bezwzglednie zabronione” [10, s. 52]. Odradzano stosowanie
na rurociagach farby lub ,cienkich owinig¢” izolujacych, ktore po kilku miesigcach
»poczynaja peka¢ i1 odskakiwaé, tworzac ogotocone i niechronione miejsca”, w ktérych
zwigkszona silg rzeczy gesto$¢ pradu moze szybko wywota¢ uszkodzenie. Jako wilasciwsze
uwazano grube warstwy izolujace w rodzaju juty nasyconej bitumicznie i papieru smotowego
(§8).

W zakonczeniu ,,Wskazowek™ znalazto si¢ szczere przyznanie, ze w sprawach pradow
btadzacych wiele kwestii wymaga wyjasnienia i dlatego formulowanie $cistych przepisow jest
przedwczesne [10, s. 54]. Jako préba stworzenia podstaw porozumienia migdzy stronami
o przeciwstawnych interesach, ,,Wskazowki” PNE/27-1932 na dlugie lata uksztaltowaly
poglady w dziedzinie ochrony obiektow podziemnych przed korozja. Ale nie byta to ochrona
katodowa w rozumieniu wspotczesnym.

Osiagnigcia Swiatowe

Tymczasem w r. 1928 w Nowym Orleanie (USA) von Kuhn zauwazyl, ze procz
pradow btadzacych pochodzenia tramwajowego przyczyna korozji sa prady o gestosci okoto
0.15mA/cm’ generowane przez wewngtrzne zrodta galwaniczne i dowiddt, ze mozna je
skompensowac zewnetrznym pradem ochrony katodowej przy potencjale zeliwnego rurociagu
wynoszacym -0.85V w stosunku do elektrody Cu/CuSO; [6, s. 183 i 184]. Problemem byto
niezbedne w tym celu zrodio pradu statego. Mimo to w USA juz w latach 1930-tych
wprowadzono pierwsze stacje ochrony katodowej, a w nastgpnych dziesigcioleciach na
setkach kilometrow tras gazociagow dalekosigeznych, izolowanych nowymi, trwalszymi
powltokami, ochrong¢ katodowa stosowano rutynowo. W Europie w latach 1930tych
zastosowano pierwsze drenaze proste na kablu dalekosieznym w Mediolanie, a pierwsza
stacj¢ ochrony z pradem zewngtrznym na rurociagu w Belgii.

Na wigksza skale¢ osiagnig¢cia amerykanskie dotarty do Europy dopiero po wojnie.
W latach 1950tych zabezpieczono katodowo w Niemczech wszystkie gazociagi wysokiego
cinienia. Wtedy tez zauwazono tez niszczace oddzialywanie pradu przemiennego
o czestotliwosci 16% stosowanego na kolejach w Niemczech, Szwajcarii i Szwecji [12, s. 50].

Za zelazna kurtyna

Po drugiej wojnie $wiatowej polscy inzynierowie uruchamiali w kraju tramwaje
1 odbudowywali zaklady wodociagowe, gazowe 1 telefoniczne. Na terenie warszawskiego
wezta kolejowego zaczely jezdzi¢ pociagi elektryczne. W latach 1950tych zelektryfikowano



kolej podmiejska w Trojmiescie. Elektryfikacja PKP ruszyla na catego, a z niag wrocily
problemy pradéw btadzacych. Na uszkodzenia szczeg6lnie byty narazone réznego rodzaju
kable kolejowe, lezace tuz przy torach.

Problemem rezystancji szyna-ziemia, istotnego skladnika obwodu -elektrycznego,
w ktérym prady btadzace dzialaja na obiekty podziemne, zajat si¢ Jan Podoski, syn profesora
Romana Podoskiego. W r. 1947 po powrocie z Anglii zostal kierownikiem zaktadu trakcji
elektrycznej w Glownym Instytucie Elektrotechniki w Warszawie. Zorganizowat wtedy
badania poligonowe na terenie politechniki, a pomiary kontrolne na linii Warszawa-Otwock.
W grudniu 1949 r. prace te zostaly przerwane, poniewaz pod zarzutem szpiegostwa zostat
aresztowany i skazany na 8 lat wigzienia [11, s. 232 1 nast.].

Po warunkowym zwolnieniu w r. 1954, juz jako profesor Politechniki Warszawskiej,
ukonczyt badania i opublikowal wyniki. Potwierdzily one zaleznos$¢ rezystancji szyny-ziemia
od warunkéw miejscowych i zmienno$¢ w czasie, w zaleznosci od nawilzenia w granicach od
0.8 do 51,2Q/km, natomiast nie wyjasnialy zjawisk towarzyszacych korozji obiektow
podziemnych [12, tabl. 2]. W swoim sprawozdaniu autor wspominal o zauwazonych,
niezaleznych od pradow btadzacych, roéznych potencjatach ziemi, potwierdzajacych
informacje francuskie o ,,istnieniu napig¢ ziemnych” [12, s. 53]. W pewnym miejscu nazwat
zaobserwowane zjawisko ,,tellurycznym”, lecz z kontekstu nalezy wnosi¢, ze nie mial na
mysli pradow tellurycznych (od tacifiskiego fellus — ziemia) w dzisiejszym rozumieniu tego
pojecia [12, s. 80]. W sprawozdaniu nie ma tez mowy o polaryzacji elektrod pomiarowych.

Wecezeéniej, w r. 1951, Roman Podoski wychodzac naprzeciw potrzebom rozwijajacej
si¢ elektryfikacji PKP, opublikowat uaktualnione wydanie swej pracy z przed trzydziestu lat
p.t. ,, Trakcja elektryczna”. I on zauwazal, ze ,,w ziemi powstaja dziatania polaryzacyjne
1 prady przez nie wywotane”. Roztwarzanie, ktére nie pochodzito od pradéw bladzacych
nazwat ,,normalnym zuzyciem” [13, s. 266] i nadal si¢ nim nie zajmowal. Podtrzymat zasadg
dopuszczalnego spadku napigcia 2.5V 1 1V/km.

W swoich rozwazaniach nadal brat pod uwage tylko rurociagi nieizolowane [13,
s. 274]. Uwazal, ze roztworzona ,znaczna ... ilo$¢ metalu roztozona réwnomiernie na
kilkanascie tysiecy metréw przewodow rurowych bylaby bez wigkszego znaczenia.
Skoncentrowana natomiast na matej dlugo$ci moze spowodowac znaczne ostabienie rur.” [13,
s. 264]. Powotal si¢ tu na negatywne do$wiadczenia Azerbejdzanskiego Instytutu
Przemystowego w sprawie stosowania na rurach ,,pokostow i owinig¢ izolacyjnych”: 32
rodzaje pokostow nie wytrzymaty 10000 godzin, 33 ,,owinigcia” 14000 godzin. [13, s. 277].
N.b. doktadnie te same liczby podal w przedwojennych ,,Wskazowkach” z powotlaniem
publikacji amerykanskiego Bureau of Standards [10, s. 50]. To nie pomytka, ani zart. W r.
1951 zrédta amerykanskie byly bardzo zle widziane. Mozna si¢ domysla¢, ze wzmianka
o Azerbejdzanie byla uklonem w strong¢ wladzy, ktora taskawie oceniata publikacje
odwotujace si¢ do zrodet w ZSSR. Ta sama wiladza nadal trzymata w wigzieniu jego syna.

Przepisy i obowiagzki

Lata planu szes$cioletniego (1950-1955) 1 wojny koreanskiej (1950-1953) staty si¢
w Polsce pasmem udrgki, o ktorym nie miejsce tu wspomina¢é, trzeba jednak wskaza¢, ze
przyczynity si¢ do niej nieslychane trudnosci materiatowe. Dotyczyto to rowniez
pozyskiwania metali kolorowych. Nazywano je ,,deficytowymi”. Wywarto to fatalne pigtno
na polskiej elektrotechnice: probowano stosowa¢ aluminiowe druty nawojowe w maszynach
elektrycznych, w instalacjach niskiego napigcia obowiazywaly przewody aluminiowe,
w trakcji elektrycznej usitowano wprowadzi¢ aluminiowy drut jezdny z ,,dusza” stalowa.

Walczono ze wszystkim, wigc nalezato tez ,walczy¢” z korozja obiektow
podziemnych, ktora coraz bardziej dawala si¢ we znaki elektryfikowanej kolei, tacznosci



1 miejskim wodociagom. W zwiazku z tym Panstwowa Komisja Planowania Gospodarczego
(PKPG), po centralnym komitecie partii i ministerstwie bezpieczenstwa trzeci najwazniejszy
organ w kraju, w r. 1953 wydala zarzadzenie wprowadzajace ,,Instrukcj¢ o zapobieganiu
1 zwalczaniu korozji elektrolitycznej powodowanej pradami btadzacymi” [14]. Jej starannos$¢
1 rzeczowo$¢ §wiadczy o przygotowaniu przez fachowcow.

Zgodnie z dotychczasowymi pogladami zalecono przyjecie Sredniorocznej gestosci
pradu uptywu. Zgodnie ze ,,Wskazoéwkami” jako maksymalna dopuszczalng ustalono warto$¢
ImA/dem®. Zastrzezono jednak, ze pomiar mniejszej wartoéci nie znaczy, iz ochrona jest
wystarczajaca (§4). Dopuszczalny spadek napigcia nadal wynosit 2.5 Vi 1V/km, z wyjatkami,
w ktorych w pewnych okolicznosciach mozna byto dopusci¢ 2V/km, a na kolei
1 w tramwajach na wydzielonym torowisku nawet 4.5V/km (§7).

Przyznano, ze powloki izolacyjne podnosza rezystancje przejScia obiektow
podziemnych, lecz zalecano ich stosowanie tylko w strefach katodowych, a nie w anodowych
(§8.5), gdzie punktowe uszkodzenie izolacji moglto powodowaé roztworzenie metalu. Jako
bierna ochrong zalecano kanalizacje dla kabli. Kolektory podziemne uwazano za ,,catkowita
ochrong”, jednak tylko dla obiektow o duzym znaczeniu. Drenaz prosty zostat zakazany.
Dopuszczono drenaz ,,za pomoca specjalnej aparatury”, lecz nie nazwano go jeszcze
polaryzowanym. Dopuszczono réwniez ochrong katodowa za pomoca ,,specjalnego zrédla
pradu”. Jego stosowanie w Polsce w czasach, gdy nie wynaleziono jeszcze diod krzemowych
mocy, byto zupetna iluzja [14, § 9]. Podkreslono, ze oba urzadzenia zwigkszaja uptyw pradu z
szyn. Dzi$ egzotycznie brzmi informacja, ze zréodtem pradoéw btadzacych moga by¢ sieci
energetyczne pradu statego [14, §3.2], ale np. w Poznaniu pochodzito z nich w latach 1950-
1952 r. 90% pradow bladzacych, a w Bydgoszczy 85% [15, s. 25].

»Instrukcja” natozyta obowiazek pozyskiwania opinii na temat stosowanych systemow
ochrony opinii w Instytucie Elektrotechniki lub na Politechnice Warszawskiej. Do chwili
publikacji ,,Instrukcji” byty to jedyne osrodki naukowe zajmujace si¢ ta problematyka.

Nowe zespoly badawcze

Do zwalczania korozji zobowiazano przedsigbiorstwa trakcyjne oraz te, ktore
eksploatowaly sieci kablowe lub rurociagowe [14, § 10]. Znaczacy postep elektryfikacji PKP
w latach 1960-tych 1 nastepnych, spowodowal rosnace zainteresowanie tymi problemami.
Migdzyresortowa komisja pracowata nad projektem nowelizacji normy PNE/27-1932:
»Przepisy ochrony podziemnych urzadzen metalowych przed korozja -elektrolityczna
powodowang przez prady btadzace”. Zawarty w tytule nacisk na prady btadzace sugerowalby,
ze zauwazano rowniez inne przyczyny korozji elektrolityczne;.

W nowelizacji normy podtrzymano zasadg obliczania S$redniorocznego spadku
napiecia, lecz dla torow nie zasypanych podsypka dopuszczono wyzsza wartos¢: 3V/km [15,
s. 45]. Zwraca uwagg postulat ,,postugiwania si¢ mapa rozktadu potencjatéw sieci szynowe;j”,
natomiast dziwi zezwolenie na sytuowanie obiektow podziemnych w odleglosci zaledwie
0.5m 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 nie nalezacy do grona trakcyjnikow
mieli inne zdanie.

Poza Instytutem Elektrotechniki (mgr inz. Wtadystaw Dziuba) i Politechnika
Warszawska (prof. dr inz. Jan Podoski) powstalty nowe zespoly badawcze. W Instytucie
Laczno$ci ochrona kabli telekomunikacyjnych za pomoca anod galwanicznych i stacji
ochrony katodowej zasilanych pradem zewngtrznym zajeli si¢ elektrochemicy: doc. dr
Olimpia Skiba-Rogalska i inz. Jerzy Bralewski; w Centralnym Os$rodku Badan i Rozwoju
Techniki Kolejnictwa specjalista telekomunikacji mgr inz. Tadeusz Puchalski opracowat



stacje drenazu dla ochrony kabli kolejowych; w Instytucie Gospodarki Komunalnej dziatat
inz. Jerzy Ostaszewicz. Kolejno dotaczaly inne osrodki.

Nadazanie za postgpem osiagni¢¢ zagranicznych w socjalizmie skutecznie utrudniaty
zamknigte granice. Z braku krajowej literatury ksztalcenie specjalistéw byto bardzo
utrudnione, trudno wigc przeceni¢ znaczenie pracy Wladyslawa Dziuby 1 Jerzego
Ostaszewicza ,,Prady btadzace”, gdy ukazata si¢ w r. 1955. Nadal obowiazywata ,,Instrukcja”
z 1953 1. i gesto$¢ pradu 1mA/dem’, lecz autorzy cytowali réwniez przepisy ,,radzieckie”,
ktore wymagaty 0.75mA/dem’, a dla kabli nawet tylko 0.15mA/dem® [15, s. 20].
Dopuszczalne spadki napigcia w sieci szynowej autorzy przyjmowali zgodnie z ,,Instrukcja”
(2.5V, 1V/km, w pewnych przypadkach nawet 4.5V/km) [15, s. 48]. W ziemi ciagle istniaty
,»rury metalowe nieizolowane od ziemi” [15, s. 28].

Novum stanowit szeroki program pomiarow potencjalu obiektu podziemnego
wzgledem ziemi i wzgledem sasiednich obiektéw metalowych, pomiaru napigcia obiektu
badanego wzgledem szyn i potencjatu szyn wzgledem ziemi. Niestety Owczesne przyrzady
pomiarowe nie dawaty mozliwo$ci obserwacji zalezno$ci migdzy mierzonymi wielko$ciami
[15, s. 54 1 nast.]. Cenna nowoscia bylo wyrazne zalecenie stosowania elektrod
niepolaryzujacych w celu ,,wyeliminowania wptywu sity elektromotorycznej na styku metal —
ziemia”.

Znaczna czg$¢ pracy zostala poswigcona obliczaniu — zgodnie z metodami ,,nauki
radzieckiej” — przeplywu pradéw bladzacych do obiektow podziemnych [15, s. 59 i nast.].
Obliczenia, mimo zatozen upraszczajacych, ktore podwazaty zaufanie do wynikéw, byly
skomplikowane, ale w czasach, gdy wszystko nalezalo zaplanowaé z gory, praktyczna
warto$¢ obliczen polegata na tym, Zze powolujac si¢ na ,,podstawy naukowe” mozna bylo
odpowiednio wczesniej ,,wstawi¢ do planu” $rodki ochrony, ktére inaczej bylyby ,nie do
zdobycia”.

Duzo uwagi autorzy poswigcili drenazowi. Podtrzymali opini¢ o szkodliwo$ci drenazu
prostego, lecz zarazem na podstawie do§wiadczen kolei ZSSR wskazali zalety egzotycznych
wowczas nowosci w postaci drenazu polaryzowanego 1 wzmocnionego [15, s. 112].
Zaprezentowali tez wlasne rozwiazanie z zaworem w postaci prostownika selenowego (nie
znano jeszcze diod krzemowych) i1 stycznikiem, niezbednym ze wzgledu na niewielka
obciazalno$¢ prostownika [15, s. 109 1 nast.]. Przedstawili ideg stacj¢ ochrony katodowej
(SOK), zwracajac uwagg, ze w przeciwienstwie do drenazu stacja dziala bez przerwy, przez
co ,,catkowicie zabezpiecza przed korozja ziemna” [15, s. 116], co $§wiadczyloby, ze juz
myslano o ochronie nie tylko przed oddzialywaniem pradow btadzacych. Wsréd omawianych
srodko6w ochrony zwraca uwage wzmianka o naktadaniu na obiekt chroniony ,.filtrze
elektronowym” (taSma gumowa z proszkiem grafitowym) [15, s. 119].

Pojawiaja si¢ nowe konstrukcje i obiekty wymagajace ochrony

Juz w latach 1950tych zaczeto stosowaé powtoki termoutwardzalne jako ostony kabli.
Poczatkowo wyobrazano sobie, ze sa to powloki szczelne, a zatem nie podlegajace
oddziatywaniu pradow btadzacych. Okazalo si¢ wkrotce, ze jest inaczej, a to z powodu
nieciagtosci w wyniku wad produkcyjnych i uszkodzen podczas montazu (na porowatos$¢ nie
zwracano jeszcze uwagi). Byto jasne, ze kable nadal wymagaja ochrony czynne;.

Pojawily si¢ tez nowe obiekty poziemne i nowe problemy. W potowie lat 1950-tych
uznano za korzystna dystrybucje ciepta wytwarzanego centralnie w miejskich
elektrocieptowniach. Utworzone w tym celu miejskie sieci cieptownicze juz w latach
1970tych ulegaty awariom korozyjnym. Podejrzenia, ze ich pierwotna przyczyna byly
trakcyjne prady bladzace, okazaly si¢ nieuzasadnione, poniewaz degradacj¢ powodowata



gtéwnie korozja wewngtrzna (agresywnos¢é wody sieciowej), lecz wykonane badania zwrdcity
uwage na prady bladzace w cieptociagach i potrzebe kontroli nad nimi.

Odkrycia zt6z gazu ziemnego w Polsce spowodowaly rozwoj gazociagow
przesytowych. Poczatkowo ochrona bierna ograniczona byta do powtok bitumicznych, ale
z biegiem lat wprowadzano izolacj¢ coraz wyzszej jakosci. W latach 1970 zastosowano na
gazociagach w Gdansku pierwsze instalacje ochrony katodowej, a w r. 1985 pierwsze drenaze
polaryzowane na obiektach $redniego i wysokiego cis$nienia [16].

Motoryzacja (1 zapewne wzgledy wojskowe) przyczynily si¢  do wzrostu
zapotrzebowania na paliwa plynne i budowy dalekosig¢znego rurociagu naftowego na trasie:
(ZSSR) — Adamowo — Plock — Schwedt (6wczesna Niemiecka Republika Demokratyczna),
uruchomionego w r. 1963. Powstawaty kolejne rurociagi naftowe. Ze wzgledu na srodowisko
stosowano bierna i czynna ochrong katodowej, a kontrola nad nia w latach 1990tych zostata
podniesiona do poziomu statego monitoringu.

Roéwnolegle rozwijat si¢ przemyst stoczniowy 1 budownictwo portowe, co przyczynito
si¢ do powstania w Trojmiescie osrodkow, ktore zajely sig¢ kinetyka procesow korozyjnych
1 innymi badaniami ogniw korozyjnych, nie ograniczajac si¢ do problematyki trakcyjnych
pradow btadzacych.

Nowe normy

W 1. 1966 problematyka pradéw btadzacych zostato przedstawione w nowym ujgciu
w normie PN-66/E-05024 ,,Ochrona podziemnych urzadzen metalowych przed korozja
powodowang pradami bladzacymi. Wymagania i badania kontrolne” [17]. Opracowanie
powstalo wskutek ,konieczno$ci ujednolicenia wymagan technicznych” wynikajacych
z zachodnich 1 sowieckich przepisow zwiazkow kolei 1 zarzadow telekomunikacji.
W przeciwienstwie do przedwojennych ,,Wskazéwek” PNE/27-1932 [10], ale podobnie jak
»HInstrukcja” z 1953 r. [14], norma zostala ustanowiona jako obowiazkowa.

Za przyczyng korozji elektrolitycznej wskazano w niej tylko zrédta zewnetrzne, a wige
prady btadzace (1.3.5). Norma okreslita strefg ich oddzialywania w granicach 1km po obu
stronach toru (1.3.8) 1 uznawata celowos¢ pokry¢ izolujacych (1.3.36). Podawala tez definicje
ochrony katodowej (1.3.40), potencjalu ochrony (1.3.41), elektrody Cu/CuSO, (1.3.43),
drenazu (1.3.45) i ochrony katodowej z pradem zewnetrznym (1.3.49).

Podtrzymano wymog obliczania $redniorocznego spadku napigcia, jednak tym razem
za dopuszczalny uznano 1.25V/km (2.2.2). Minimalna odlegto$¢ od toru miala si¢ zawierac
w granicach 1 do 5m (2.5.1). Nowe bylo zadanie oston izolujacych dla kabli i rurociagow. 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
miatl si¢ miesci¢ w granicach -0.8 do -1.2 V, a otowiu bez pokrycia -0.7 dO -1.3V (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 zawieral schematy i opisy pomiarow
kontrolnych.

Norma, podtrzymujac wymagania dotyczace pradow btadzacych, oddzielnie
potraktowata problemy ochrony przed korozja obiektow podziemnych, zwrdcita uwage na
obiektywne kryteria oceny stanu ich zagrozenia 1 wskazywata nowe $rodki ochrony. Pod
nieco zmienionym tytutem nastgpne wydanie z r. 1981 [18] obj¢lo juz tylko tematyke pradow
btadzacych. Dopuszczalny spadek napigcia nadal wynosit 1.25V/km, lecz inaczej niz
w poprzednim wydaniu dopuszczono w pewnych warunkach 2.5V/km (2.2.2).



To nowe wydanie [18] byto skutkiem ukazania si¢ w r. 1977 odrgbnej normy PN-77/E-
5030. ,,Ochrona przed korozja. Ochrona katodowa” w dwoch czes$ciach [20] 1 [21], ktora
objeta nie tylko kwestie przeciwdziatania pradom btadzacym, lecz takze agresywnosci
korozyjnej srodowiska [20, 1.3.1], zadata ochrony przed korozja dla kazdej konstrukcji
metalowej [20, 3.1] i w pewnych warunkach wymagala stosowania stacji katodowych [20,
3.4.3]. Podawata tez szereg wskazdéwek praktycznych, m. in. wymagata odleglosci od torow
5do 10m [21, 2.3.2], klasyfikowata pokrycia izolacyjne konstrukcji w ziemi [21, tabl. 2] oraz
nakazywata stosowanie stalowych rur ochronnych [21, 2.5.2]. Znamienne jest, ze wsrod
autorow trakcyjnicy byli teraz w mniejszosci.

Lata przelomu

Koniec lat 1980tych to przetom nie tylko w polskim zyciu politycznym. W kulturze,
nauce, technice 1 oczywiscie w dziedzinie ochrony katodowej dostepne staty si¢ osiagnigcia
Swiatowe, wspotczesna technika, zagraniczne os$rodki badawcze i ich publikacje. Pojawity si¢
nowego rodzaju obiekty wymagajace ochrony, inne przestaly mie¢ znaczenie (kable
telekomunikacyjne). Wstapienie Polski do Unii Europejskiej (2004) otworzylo wrota
konkurencji migdzynarodowej, wprowadzitlo nowe zasady normalizacji technicznej, oceny
jakos$ci budowy, eksploatacji obiektéw i1 kwalifikacji personelu. Pojawily si¢ nowe wyzwania.
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