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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vyzkumem odolnosti trub z tvarné litiny s ochran-
nym obalem z plasticky modifikované cementové malty (OCM) proti negativnim ucinkim
stejnosmérnych bludnych proudti. V teoretické casti pojednava o problematice bludnych
proudii z obecného hlediska, popisuje zdroje bludnych proudii, zptisob jejich Sitfeni s do-
padem na uloznd zarizeni a zpusoby ochrany uloznych zarizeni proti jejich negativnim
ucinktm.

Prakticka cast se vénuje zkoumani jiz konkrétniho typu tézké protikorozni ochrany
trub z tvarné litiny - OCM - proti negativnim tuc¢inkiim stejnosmérného proudu v podobé

korozniho namahéni v pribéhu jednoho roku.

Klicova slova

Bludny proud, potrubi z tvarné litiny, elektrochemickéd koroze, ochrana proti korozi,

katodickd ochrana, liniové stavby

Abstract

The first part of these thesis is focused on stray currents in general aspects. There are
described stray current sources, stray current spreading with negative influence on buried
lines. There are also described the ways of protection against stray currents in use.

The second part of this thesis is focused on investigating influences of DC current to

buried pipelines with ZMU protection during one year.

Keywords

Stray current, ductile pipe, electrochemical corrosion, cathodic protection, buried lines
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Terminy a definice

Pro pouziti tohoto dokumentu plati nasledujici terminy a definice:

berstlining berstlining
bezvykopova metoda obnovy starého potrubi v jeho ptvodni trase spocivajici v roztrhani

starého potrubi a zatdhnuti nového potrubi

bludny proud (I) (stray current (/))
cast zpétného proudu DC trakéni soustavy, ktery alespon v ¢asti své drahy protéka jinymi

cestami nez zpétnym obvodem

drenaz (elektricka drendaz) (drainage (electrical drainage))

odvadéni bludnych proudtl z ohrozené konstrukce ke zdroji proudu pomoci spoje

galvanicka vazba (conductive coupling)
jev, ktery nastane, kdyz se ¢ast proudu vychéazejici z rusici soustavy vrati do uzemnovaci
soustavy pres rusenou soustavu nebo kdyz vzroste napéti viici referenéni zemi v blizkosti

ovliviiovanych objektt z divodu poruchy rusici soustavy, vysledkem je vedeni proudu

induktivni vazba (inductive coupling)

jev, kdy magnetické pole, které je generovano proudem prochézejicim obvodem, ovliviiuje
dalsi obvod; vazba je kvantifikovana vzajemnou impedanci dvou obvodii a vysledkem jsou
indukovand napéti a tim i proudy, které zavisi naptiklad na vzdalenosti, délce, indukujicim

proudu, usporadani obvodu a kmitoctu

IR spad (U;g) (IR drop (Urr))

ubytek napéti obsazeny v mérené hodnoté potencialu, vyvolany pritokem proudu vnéjsiho
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zdroje (katodickéd ochrana, bludné proudy), ohmickym odporem mezi referentni elektrodou

vlozenou do korozniho prostredi a kovem tlozného zarizeni (U = R - I)

katodicka protikorozni ochrana (KPO) (cathodic protection)
elektrochemickd imunita vyvolanad vhodnou katodickou polarizaci [IEC 60050-111-15-40]

kapacitni vazba (capacitive coupling)

jev, kdy elektrické pole, které je generovano vodicem pod napétim, ovliviiuje dalsi vodic;
vazba je kvantifikovana kapacitou mezi vodi¢i a kapacitami mezi jednotlivymi vodici a
zemi, vysledkem jsou rusiva napéti do vodivych c¢asti nebo vodic¢t izolovanych od zemé,

tato napéti zavisi napriklad na napéti ovliviujici soustavy, vzdélenosti a usporadani obvodu

koroze (corrosion)
elektrochemicka reakce kovu s jeho prostredim, majici za nasledek jeho progresivni degra-

daci nebo zniceni

mérna svodova vodivost G’ (conductance per length G'p)

reciproka hodnota odporu kolejnice proti zemi na jdnotku délky (S/km)

napajeci usek (feeding section)
cast oblasti napajené trakéni napajeci stanici, od ostatnich ¢asti elektricky oddélena a pri-

pojena pres samostatny vypina¢ [EN 50119:2009, 3.3.2]

OCM

ochranny obal z plasticky modifikované cementové malty

oteviené kolejové loze (open formation)

oblast ve které je temeno kolejnice nad trovni okolniho povrchu

potencial vypinaci (E,ss) (off potential (E,sr))

potencial konstrukce-ptida, méreny bezprostiedné po vypnuti zdroju ss. proudu zptisobu-
jici polarizaci méreného povrchu konstrukce. Pro technickou potiebu je mozno hodnoty
vypinaciho potencialu pouzit ke kontrole katodické ochrany misto presnéjsi hodnoty pola-

rizacniho potencialu
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potencial zapinaci (E,,) (on potential (E,,))

potencidl konstrukce-ptida, méfeny pii pritoku ochranného proudu (véetné IR spadu)



Uvod

Dnesni zivot si jiz nedovedeme predstavit bez zajisténi spolehlivé dodavky kvalitni pitné
vody. Zvysovani zivotni tirovné nasi spolecnosti je spojeno s rozvojem vsech odvétvi védy a
techniky. Bourlivy rozvoj ve stavebnictvi, dopraveé, elektrotechnice a dalsich védnich obo-
rech v uplynulych 120 letech ke zvyseni Zivotni tirovné vyznamné napomohl. Bludné proudy,
pochéazejici ze stejnosmérnych a stiidavych proudovych soustav, mohou na kovovych kon-
strukcich ulozenych v pudé nebo ve vodé, zpusobit vazné poskozeni materialu korozi, korozi
bludnym proudem. Touto korozi mohou byt ohrozeny zejména liniové konstrukce dlouho-
dobé ulozené v zemi, napriklad potrubi a kabely s kovovym plastém. Jelikoz se poskozeni
korozi muze projevit jiz po kratké dobé pusobeni bludného proudu, je dilezité prijmout
opatreni k ochrané v raném stadiu a také ucinek téchto opatfeni pravidelné kontrolovat.

Ochrana proti korozi je predmétem neustalého vyvoje vice jak tisic let. Teprve az v
19. stoleti byly znamé aktivni a pasivni metody, ze kterych vychazi dnesni moderni proti-
korozni ochrana. Ztraty zptisobené primo na oceli jejim zkorodovanim jsou pomérné nizké.
Ruzné zahranicéni studie vedly k vysledkum, Ze se rocné ztraci korozi 1 az 2 % vyrobené
oceli. Blize skutecnosti povazujeme spodni hranici. Pro nas to znamena, ze korozi ztracime
rocné 70 kt oceli, jejiz cena je cca 0,8 mld K¢. Skutecéné ztraty zptsobené korozi jsou o
2 tady vyssi. Je-li nutno vyménit zkorodovanou soucast za novou, ¢ini nejcastéji ztrata
korozi kolem 1 az 5 % z jeji hodnoty, ¢asto i méné. Neni proto rozhodujici mnozstvi kovu
preménéného v rez, nybrz ztrata schopnosti vyrobku nebo zarizeni plnit funkci, pro niz
je uréen. Z pohledu ochrany liniovych staveb (potrubnich systému) proti korozi se v této
praci zaméruji na mechanismus elektrochemické koroze stejnosmérnymi bludnymi proudy.
Cilem této préace je stanovit, do jaké miry je ochranny obal z cementové malty (OCM)
schopny ochranit potrubi z tvarné litiny proti uc¢inktim stejnosmérného proudu a to pri

extrémni anodické polarizaci v délce trvani jednoho roku.



0.1. POTRUBNI SYSTEMY Z TVARNE LITINY 2

0.1 Potrubni systémy z tvarné litiny

V dnesni dobé je trendem nahrazovat nékteré kovové casti nachylné ke korozi ¢astmi
plastovymi. Piikladem muze byt vystavba stfedotlakych mistnich plynovodi z polyethyle-
novych trub. Pro vystavbu novych nebo rekonstrukci stavajicich vodovodnich potrubnich
siti se pro svoje dobré vlastnosti, dlouhou Zivotnost, rychlou a jednoduchou montéaz, pro-
vozni tlaky do 100 bari, osvédcilo potrubi z tvarné litiny. V husté obydlenych aglomeracich
a meéstskych ¢astech se s ispéchem aplikuje metoda bezvykopové pokladky trub (tzv. pro-
tahovanim) technologiemi berstlining a relining, jejichz rychly vyvoj nastal v 70. letech

minulého stoleti.



1 Problematika stejnosmérnych
bludnych proudu a elektrochemické

koroze

Pod pojmem bludné proudy se oznacuji nepravidelné elektrické proudy, které protékaji
od jednoho pélu (mista) k druhému po neurcitych proudovych drahach. Jedna se o relativné
velké proudy pri malych napétich. Tyto proudy vyuzivaji jako vodice nejcastéji pudni elek-
trolyt, ve kterém méni svoji amplitudu i smér. Vyskyt téchto zmén je odvisly od okolnosti,
které probihaji nefizené, tézko se predvidaji a zpravidla zaviseji na lokalnich podminkach.
Bludny proud protéka vodivymi cestami v zemi, do kterych se rozdéli dle poméru jejich
impedanci. Tok bludnych proudti se fidi Kirchhoffovymi a Ohmovym zakonem.

Bludné proudy miizeme klasifikovat z nékolika hledisek. Dle ¢asového pribéhu proudu
na stejnosmeérné a stridavé. Dle puvodu jejich vzniku na prirozena zemni proudova
pole vznikajici zemskou cinnosti a na umeéla proudova pole vytvorena ¢innosti clo-
véka. Prirozenym proudovym polim se obecné neptisuzuje velky vliv z hlediska korozniho
ohrozeni tloznych zarizeni, protoze nedosahuji takovych proudovych hustot jako je tomu
u poli umélych, presto jsem se rozhodl je v této praci uvést.

V této kapitole jsou popsany zdroje stejnosmérnych a stridavych bludnych proudu a
rozebran princip Siteni v pudnim elektrolytu s dopadem na kovové konstrukce a tlozna

zalizeni.

4 )
Obrazek 1.1: Ukazka zhnuti svodidel a vodivého styku dvou kolejnic v disledku protékani
bludnych resp. zpétné trakénich proudu
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1.1 Prirozena zemni proudova pole

Potrubi ulozena v ptidé jsou vystavena aktivité telurickych proudi. Tyto proudy vzni-
kaji disledkem skladani regionalnich elektrickych poli ale i vzajemnym spoluptisobenim
magnetosféry Zemé a toku c¢astic slunecniho vétru. Magnetosférické dynamo je schopno di-
sipovat dodany vykon o hodnoté pfiblizné 10'? W, pfesadhne-li magnetosférou odcerpavany
vykon tuto hodnotu, dochazi k extrémnimu narustu intenzity magnetosférickych proudu,
ktery je v oblastech vyskytu polarni zate doprovazen intenzivnim vpadem vysokoenerge-
tickych castic do atmosféry. Poruchy geomagnetického pole nabyvaji globalniho charakteru
(mluvime o magnetické bouti) a dosahuji amplitud tddu stovek nT. Takovéto poruchy
indukuji (podle Faradayova zdkona) v zemi napétové rozdily, které ve vysokych geomagne-
tickych sirkach mohou dosahovat i desitek voltu na kilometr. Vzniklé stejnosmérné proudy
ohrozuji rozvody elektrické energie, potrubi dopravujici ropu a plyn, telekomunikac¢ni ka-
bely a zabezpecovaci zafizeni Zeleznic [1].

V transformatorech prenosovych soustav jsou pric¢inou nasyceni jejich jader, a tim i
rustu jalové slozky prenaseného vykonu snizujici nejen prenosovou kapacitu soustavy, ale i
jeji napéti. Je-li od soustavy vyzadovan zvyseny vykon, dochazi pak v jejich jednotlivych
uzlech k selhdnim, v limitnim pfipadé k celkovému kolapsu [1].

V ropovodech a plynovodech jsou indukované stejnosmérné proudy pricinou zrychlené
koroze a tim i ristu ndkladi na jejich monitorovani. V Ceské republice jsou dva vyznamné
ropovody - Druzba (postaven v 60. letech, asfaltova izolace) a IKL (postaven v 90. le-
tech, polyethylenova izolace). Oba maji systém katodické protikorozni ochrany s asi 80.
monitorovacimi stanicemi. Ochranné napéti je nastaveno pro Druzbu na -1,2 V a pro IKL
na -2 V. Na konci Tijna v roce 2003 zasdhla Zemi geomagneticka boute velké intenzity.
Na Obréazku 1.2 mtizeme vidét rozkmit napéti katodické ochrany ropovodi Druzba a IKL
zpusobeny geomagnetickou bouti [1].

V telekomunikacnich kabelech jsou zdrojem napétovych razi a vypadki ¢innosti. Vzhle-
dem k délce podmorskych kabelit mize napéti indukované béhem geomagnetickych bouri
dosahnout stovek az tisicti volti. Napétové fluktuace takovychto amplitud byly pozoro-
vany nejen na transatlantickych/ transpacifickych kabelech, ale i na kratsich kabelech,
jako napiiklad mezi Ruskem a Japonskem [1].

Na zeleznici komplikuji indukované zemni proudy provoz tim, ze narusuji ¢innost sig-
nalizaénich zaifzeni. Ve Svédsku v roce 1982 a v Norsku v roce 2000 byly zaznamenany
pripady, kdy se signalizacni zarizeni samovolné sepnula, coz v Norsku bylo pti¢inou vazné

zelezniéni nehody, kterd méla za nasledek 19 smrtelné zranénych osob [1].
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1.2 Umeéla zemni proudova pole

Umeéla zemni proudova pole jsou nechténym doprovodnym jevem fungujicich technic-
kych zarizeni, praumyslovych celkll a energetickych soustav. Bludné proudy, stejnosmérné
(DC) i stridavé (AC), jsou zpusobeny vnéjsimi zdroji a Sit{ se po nedefinovanych proudovych
drahach mezi elektrickymi pély téchto zdroji. Daji se popsat gradientem potencialu, hodno-
tami intenzit elektrického pole E (mV/m), proudovou hustotou J (A/m?) a smérem toku,
jehoz orientaci vztahujeme ke svétovym stranam. Bludné proudy ze stejnosmérnych zdroja
respektuji vyskyt a smér toku proudu dle polarity zdroje, dohodnuty smér proudu (tech-
nicky smér) je od + p6lu k - pélu (tok elektront je obraceny), u stiidavych je smér zavisly na
frekvenci proudu. V praxi nebyva zdroj bludnych proudt pouze jeden, obvykle spoluptisobi
vice riznych zdroju (mysleno nejenom polohou, ale i elektrickym typem) a zpusobuji tim
vzajemné ovliviiovani od nich vzniklych proudi, ¢ili proudovou interferenci. Specifickym
pripadem bludnych proudii jsou tzv. zpétné trakéni proudy vyvolané provozem elektrickych
drah. Priichodu bludnych proudt zemi nelze zcela zabranit. Na tizemi CR neexistuje prak-
ticky misto, s vyjimkou odlehlych horskych oblasti, na kterém by bludné proudy nebyly
zmétitelné. Odhaduje se, Ze na tizemi Prahy o celkové rozloze 496 km? protékd mésicné
zem{ bludny proud o velikosti 1040 A, tedy o proudové hustoté 2,09 pA/m? z toho pochézi
29,3 % od zeleznicni dopravy, 69,6 % od tramvajové dopravy a 1,1 % je vliv metra. Dle desi-
tek provedenych koroznich priuzkumi béhem ¢tyticeti let (rezistivita horninového prostiedi,
pritomnost bludnych proudu), byla v Praze zjisténa intenzita elektrického pole v zemi v
rozmezi E = 0,1 az 50 mV//m. Napf. na stavenisti bytovych domu v Praze-Radlicich nad
tunelem metra B na povrchu terénu ve vzdalenosti 10 m od tunelu, byly zjistény primérné
hodnoty E = 34 mV/m a rezistivity pudy p = 32Qm do hl. 5 m. Vydélenim obou ¢isel do-
staneme proudovou hustotu bludného proudu J = E/p = 39/32 = 1,06mA/m?. Podrobny
vypoctovy odhad bludnych proudia v Praze je uveden v [3]. Bludné proudy dlouhodobé
ohrozuji nejenom kovové liniové stavby, ale také nejriiznéjsi stavebni objekty a konstrukce.
Ohrozeny jsou zZelezobetonové mosty, paty stozaru VVN a verejného osvétleni, uzemnovaci
soustavy (strojené zemnice), kabely s kovovymi plasti, zelezobetonové stavby, ocelové pi-
lite, nadrze a lodé v pristavech. Napadené konstrukce jimiz prochazi bludné proudy, napt.:
potrubi nebo plasté kabelti, mohou samy ovlivnit jiné blizké konstrukce tim, ze se stanou
yrozvadeéci® bludnych proudii. Hlavnim hlediskem, kterym posuzujeme miru rizika ohrozeni
vyrobku bludnymi proudy je rychlost koroze. Od vyrobku pozadujeme urcitou dobu zivot-
nosti, po kterou ma bezpecné plnit svoji funkei, pro kterou byl navrzen a také, aby okolni

prostiedi nebylo znec¢isténo koroznimi produkty. V koroznich sbornicich je ¢asto udavana
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horni hranice dostacujici korozni odolnosti 0,1 mm za rok, coz ale plati vétsinou jen pro
plosnou korozi a pouziti kovit v prumyslovém zafizeni se zivotnosti asi 10 az 20 let, ne
uz napiiklad pro podminky dlouhodobé atmosférické expozice kovii, pro liniové stavby a
pro kovové vyztuze v betonu. Hranice maximélni prijatelné korozni rychlosti je prakticky

v intervalu tif radu (0,1 mm za rok az 0,1 ym za rok) [1].

1.2.1 Ptvod bludnych proudi

Bludné proudy jsou nepravidelné elektrické proudy prochazejici nejcastéji pudnim elek-
trolytem, kterym se vraceji zcasti zpét k druhému pélu proudové soustavy. Stiidavé prou-
dové soustavy elektrickych drah a prenosové soustavy vysokého napéti (VN) jsou nejvy-
znamnéjsim zdrojem stiidavych bludnych proudi, nékdy nazyvanych jako interferencnich.
Stejnosmérné proudové soustavy elektrickych drah jsou pak nejvyznamnéjsim zdrojem stej-
nosmérnych bludnych proudt. Délka Zeleznicni sité Ceské republiky ¢inila k 31.12.2006
celkem 9492 km, z toho podil elektrifikovanych trati ¢inil celkem 3037 km. Podle druhu
napajeci soustavy bylo 1731 km elektrifikovano stejnosmérnym trakénim napétim na hla-
dinach 3 KV a 1,5 kV a 1307 km stiidavym trakénim napétim 25 £V 50 Hz. Pouzivané
trakéni soustavy na tizemi CR znazortiuje Obrazek 1.3. Zelenou barvou jsou oznaceny tseky
elektrizované DC systémem pri napéti 3 kV', cervené AC systémem pti napéti 25 kV 50 Hz

[5].

1.2.1.1 Zdroje stridavych bludnych proudu

1. Stridavé elektrifikované traté. Jednofazovy systém 25 kV 50H z (pouziva se na prevaz-
ném tzemi CR) nebo 15 kV 16,7 Hz (vyuzivany v Némecku, Rakousku a Svycarsku),
ktery vyuziva kolejnice jako vodice pro zpétny trakéni proud, kde je prechodovy od-

por mezi koleji a zemi nizsi, nez predepsany.

2. Trojfazové systémy s uzemnénym nulovym vodicem. Do téchto systému radime pre-
nosové linky VN a VVN. Charakter siteni sttidavych bludnych proudi se lisi oproti
stejnosmérnym. Stiidavé napéti z linek VN nebo stiidavé trakce indukuje v soubéz-
nych paralelnich feromagnetickych linkédch (napf. potrubi, plasté kabela apod.) také
sttidavé napéti, které vyvola v daném kovovém dilci tok proudu. Mezi dalsi stiidavé
bludné proudy patii tzv. vyrovnavaci proud z nesymetrického zatizeni fazi silovych
vedeni, ktery se uzavira zemi, pokud nulovy vodi¢ neni dostatecné odisolovan od

zemé. U rozvodu venkovniho osvétleni (rtutové a sodikové vybojky) a u obvodu ob-
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sahujicich spinané zdroje provozné uzemnénych, mohou téct zemi vyrovnavaci proudy

tzv. netocivé slozky stiidavého proudu, kterd ma ale také frekvenci 50 Hz.

3. Zkratové proudy uzemnénych fazi silovych vedeni.

Pocéty tratovych koleji, systémy trakénich proudovych
soustav a oznaceni podle knizniho jizdniho fadu
podty tratovych koleji:

jednokoleina trat’

dvoukolejna trat’

== tokolopatar

et oddBlené vedena kole] dvou- nebo viceKolein trats; obyKy sm jizdy

‘systémy trakénich proudovych soustav:
s Sl60BMEMA KN BOUSAVA 3 KV
— ifidav rakEni soustava 25 KV, 50 Hz
stfidava traktni soustava 15 KVA6 213 Hz
stejnosmema rakéni soustava 1,6 KV

Vo vystavbs

170 tislo raté podie knizniho jizdnio Tadu

i 52014 poske atustace: S 11,2013 ©1hg Pavel K, D,

Obrézek 1.3: Zelezni¢ni mapa DC a AC trakéni soustavy na tizemi CR, pievzato z [5]
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1.2.1.2 Zdroje stejnosmérnych bludnych proudu
1. Stejnosmérné elektrifikované trakéni systémy:

e Zeleznice, na tizemi CR na hladiné napéti 3 kV/,

e primyslové drahy, na hladiné napéti 1,5 kV/,

e méstské dréhy (metro), na hladiné napéti 750 V,

e meéstské dréhy (tramvaje), na hladiné napéti 600 V.

Trakeéni soustava musi byt navrhovana tak, aby minimalizovala tiniky bludnych prouda
tekoucich do zemé s cilem snizit nebo vyloucit tcinky na cizi konstrukce. Na nove
budovanych koridorovych tratich se diky stérkovému lozi a pouzivani zelezobetono-
vych prazct s izolovanym upeviovacim systémem kolejnic vyrazné snizil tok zpétného
proudu zemi. Stejnosmérné proudové soustavy jsou prevazné provozovany s kladnym
polem pripojenym na napajeci vedeni a se zapornym polem pripojenym na kolejnice.
V ojedinélych pripadech je na napajeci vedeni pripojen zaporny pol a na kolejnice
piipojen kladny pél. V Ceské republice jsou takto provozovany tramvajové traté v

Brné ¢i Ostrave, na Slovensku v Kosicich, v Berliné S-Bahn.
2. Prumyslové podniky vyuzivajici stejnosmérné rozvody:

e lodénice,
e galvanovny,

e svarovny, avSak omezené.

3. Ze systému katodickych ochran:
Katodickd ochrana je béznym zplisobem protikorozni ochrany kovovych konstrukci
v dostatecné vodivém a pomérné malo agresivnim vodném prostredi, véetné pud-
niho. Nejcastéji chranénymi objekty jsou potrubi (plynovody, ropovody), kterd jsou
nejcastéji polarizovana pomoci vnéjsich zdroju stejnosmérného proudu prostiednic-
tvim tzv. uzemnovacich anod. Prichod ochranného stejnosmérného proudu ptdnim
prostfedim ve sméru ke chranénému zarizeni vytvari potencidlové pole a to miize
mit vedlejsi negativni uc¢inky ve formé zdroje bludnych proudi. Obrazek 1.4 ukazuje
princip interference anodickych potencialovych spad na potrubi, které neni pripo-
jeno na spole¢nou katodickou ochranu s chranénym potrubim. Potlaceni interference
se provadi pomoci drenaze, tedy pripojenim vsech tloznych zarizeni v dané oblasti

spole¢né na aktivni ochranu. [0].
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Obrazek 1.4: Priklad primarni a sekundérni interference ze systému katodické ochrany na
potrubi nepfipojené ke spolecné katodické ochrané, prevzato z [7]

Mezi DC soustavy s malym vlivem na tlozna zafizeni pak patii:

e trolejbusové soustavy,

DC silnoproudé rozvodné soustavy,

e DC komunikacni soustavy,

DC vysokonapétové (HVDC) prenosové soustavy,

DC tratové zabezpecovaci systémy.

Pozadavky na minimalizaci vzniku bludnych proudt a jejich ti¢inkii na zeleznic¢ni trate
stanovuje EN 50122-2.2011 ed. 2. Tato norma predepisuje elektrické parametry zpétné
trakéni cesty tak, aby bylo minimalizovano anodické rozpousténi koleji a byla zajisténa
bezpecnost lidi proti trazu elektrickym proudem. V dusledku vnéjsich zasahti nebo vlivi

muze dojit k odklonéni toku bludného proudu z ptivodni trasy a to v dusledku:
e zmény poctu zdroji,

e zmény polohové souradnice spotfebicu elektrického vykonu (napi. pohyb kolejovych

vozidel: tramvaji, el. vlaki),
e prace tietich stran (oprava koridort, zemni prace),

e nespravné nastavené systémy katodické ochrany.
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1.2.2 Principy vzniku bludnych proudi od elektrickych drah

Stejnosmérné (DC) i stiidavé (AC) proudové drazni napajeci soustavy vyuzivaji vrchni
vedeni pro privod trolejového proudu ke spottebi¢i na trati a zpétnou trakéni cestu pro
odvod zpétného trakéniho proudu zpét k ménirné resp. napdajeci stanici a proudu tratovych
zabezpecovacich zarizeni. Tu tvori nejcastéji kolejnice, zpétné vodice nebo kabely polozené
paralelné ke kolejnicim a nebo v pripadé AC drah i zemnici lana. Z elektrotechnického
pohledu tvori trolejové vedeni a zpétna trakéni cesta nedélitelnou dvojici. Pouziti kolejnic
jako zpétné trakéni cesty je spole¢na vlastnost pro DC i AC drahy. Zptisoby uzemnovani
a topologie sité se vsak fundamentalné lisi. Stejnosmérné traté jsou stavény s dirazem na
vysoky odpor mezi kolejnicemi a zemi, tim se brani, aby zpétné proudy opustily kolejnice,
protékaly jako bludné proudy zemi a zptisobovaly elektrochemickou korozi tloznych zari-
zeni, které jsou v kontaktu se zemi. Oproti tomu u AC drah tvori zemeé cast zpétné trakéni
cesty. Striktni oddéleni kolejnic od zemé pro traté elektrizované stejnosmérnym proudem je
naznaceno na Obrazku 1.5. Zpétné kolejnicové vedeni vykazuje vlastni podélnou impedanci
a pricnou impedanci proti zemi. Podélnd impedance se sklada z podélného ¢inného odporu,
podélné reaktance a ovliviiuje ji i skinefekt. U DC trati se reaktance a skinefekt neuplatni.
Podélny odpor bézné kolejnice vzoru S49 je priblizné 35,7 mS2/km. Velikost podélné im-
pedance pozadujeme, aby byla co nejmensi, proto se pouzivaji kolejnice vétsitho prirezu
doplnéné o podélné kolejnicové spojky na stykované kolejnici. Velikost pri¢ného odporu
je pozadovana na co nejvyssi hodnoté. Proto jsou kolejnice kladeny na prazce, které jsou
izolovany od zemé. Podélny odpor zptsobuje vlivem protékajiciho provozniho, pripadné
poruchového zkratového proudu podélny ohmicky tbytek napéti v kolejich, ktery lze na-
meérit mezi kolejnicemi a zemi. Pokud by kolejnice byly dokonale odizolované od zemé, tak
na dlouhych napéjecich tisecich s vysokymi proudy mohou byt prekroceny mezni hodnoty
pro dotykova napéti, kterd jsou normou EN 50122-2 ed.2:2011 stanovena pro ¢lovéka jako
bezpecéna. Toto nebezpeci hrozi prevazné na otevienych kolejovych svrscich proti zemi,
v tunelech, na viaduktech a nadrazich. Prislusna opatfeni pro usporadani zpétné trakéni
cesty pro elektrické drahy popisuje norma EN 50122-2 ed.2:2011 v odstavci 6.5. Dodatecné
k ohmickému tbytku napéti u DC drah zptisobuji AC drahy jesté induktivni ubytek, ktery
muze dosahovat témér stejné vysokych hodnot jako ohmicky pti frekvenci 16 2/3 Hz a
okolo dvojnéasobku této hodnoty pri 50/60 Hz. Toto vede spole¢né s dlouhymi napajecimi
useky k vyssim potencialiim koleji proti zemi, nez u DC drah a to i presto, ze trakéni proud
u AC drah odebirany pri stejném vykonu vlaku je pétkrat resp. osmkrat mensi nez u DC
proudové soustavy. Normy CSN EN 50122-1 ed.2:2011 a EN 50122-3:2011 uvadi hodnoty



1.2. UMELA ZEMNI PROUDOVA POLE 12

pro dovolené dotykova napéti (vyjma dilen a obdobnych lokalit) pro kratkodobé (¢ < 0, 7s
a dlouhodobé (¢ > 0,7s) podminky. Maximalni dovolené dotykové napéti pro cas 1,0 s
stanovuje CSN EN 50122-3:2011 hodnotu napéti kolejnice proti zemi pro stifdavé traté
75 V a pro stejnosmérné traté 160 V. Proto se traté opatiuji elektronickymi zafizenimi
(RPCD - Rail Potential Control Devices), kterd snizuji vysoky potenciél koleji proti zemi
tim, Ze na urcéity cas, tsek koleji i¢inné uzemni a tim svedou ¢ast zpétného proudu do
zemé. U nas je nejpouzivanéjsi varianta ochrany, ukolejnénim skrze prurazky s opakovatel-
nou funkei, které jsou nastaveny na zapalné napéti 250 V' v mistech pristupnych verejnosti
nebo u podpér nesouci trakéni odpojovac na 500 V' na vsSech ostatnich mistech. Je zfejmé,
ze timto TeSenim neni zajisténo maximalni dotykové napéti 75 V', které predepisuje norma
CSN EN 50122-1 ed.2:2011.

Trakéni obvod tedy sestava ze zdroje trolejového proudu, ze spotiebicii a ze dvou casti
trakéniho obvodu pro tok proudu. Prvni ¢asti je trolejové vedeni, které je pripojeno zpra-
vidla na kladny pol nebo ziidka na zaporny poél zdroje proudu. Druhou ¢asti trakéniho
obvodu je tzv. zpétny obvod, ktery tvori cestu pro zpétny trakéni proud skladajici se
prevazné z kolejnicovych péasu jednotlivych koleji. U trati malého rozsahu (napf. tram-
vajovych) mohou byt pro zlepseni vedeni zpétného proudu a pro omezeni tniku proudu
polozeny paralelni vodice, zpétné kabely a koleje traté jsou vzajemné pricné propojeny.
U takto spravné navrzenych tramvajovych trati, napt. v Praze, je proud odvadén do mé-

nirny zpétnymi kabely, které jsou pripojeny ve stejnych mistech, kde je pripojeno napajeni

A/ A/

/N

@ Zpétnd cesta

I S NN NN 1
!

. i
Ménirna E \ak\ak

Viadukt Tunel Otevreny svrsek

Obrazek 1.5: Zjednodusené schéma zpétné trakeni cesty a uzemnéni DC trati
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troleje. Zpétné kabely maji ruzné délky, proto jsou na né pripadné zapojovany do obvodu
odporniky, které zajistuji, aby odpor na vsSech zpétnych kabelech byl zhruba stejny, coz
prispiva k homogenizaci soustavy a minimalizaci vzniku bludnych proudi.

Za normalniho provozu protéka trakéni proud od spotrebice kolejnicemi zpét do na-
péjeci stanice (ménirny). V ptipadé svodu mezi kolejnicemi a zemi nebo pii Gplném elek-
trickém preruseni kolejnic dojde k prostupu proudu do pudy, kterou se dale vraci k za-
¢asti v pudé, nez je pudni elektrolyt sam o sobé. Vzhledem ke znacnym délkam napéajecich
useku stejnosmérné zeleznice (napt. 20 km), nemusi tyto proudy protékat bezprostiedné v
jeji blizkosti, ale mohou proniknout i do odlehlych mist prostrednictvim liniovych staveb,
kovovymi plasti kabeld, zemnicimi lany stozari VVN nebo uzemnovacimi soustavami.

Nejbéznéjsim vodicem bludnych proudi je vodivy ptdni elektrolyt, coz je vodic¢ dru-
hého tadu, ve kterém je elektricka vodivost zptisobena pohybem iontti v elektrickém poli
mezi dvéma elektrodami - katodou a anodou. Vodivost ptidy nejvice urcuje ptdni vlh-
kost a mnozstvi rozpusténych iontt. Nejenom v méstskych aglomeracich doplnuji piidni
elektrolyt ve vedeni proudu liniové ocelové a Zelezobetonové konstrukece, vzajemné propo-
jené uzemnovaci soustavy (trafostanic, bytovych a dalsich objektu, vyménikovych stanic,
uzemneéni stozaru VO) vodni toky a podzemni vodni zily. To, jestli bludny proud vstoupi
nebo nevstoupi do vodivé konstrukce se 1idi Ohmovym zdkonem. Tunely vylozené z liti-

novych tybinki, vzajemné vodivé propojenych, nad které byl napumpovan beton (systém
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Obrazek 1.6: Zjednodusené schéma zpétné trakcni cesty a uzemnéni AC trati
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tunelt prazského metra), tvori nejkvalitnéjsi a nejrozsahlejsi zemnici soustavu se zemnim
odporem v tadech setin az tisicin ohmu. Betonovy zdklad se v praxi pouziva jako dobry
prechod mezi uzemnovaci soustavou staveb (napt. stozaria VVN) a zemi. Od takového be-
tonu ocekavame, aby splnoval pozadavky na dobrou protikorozni ochranu ocelové vyztuze
a zaroven, aby hodnota rezistivity takové konstrukce byla priblizné rovna rezistivité bézné
zeminy - 100 Qm. Tyto dva pozadavky jsou v rozporu. U betonu z portlandského cementu
(pri pevnosti v tlaku v rozsahu 14 az 42 MPa) je u suchého betonu pérovitost v rozmezi
10 az 25 %. Suchy beton je prakticky izolant (p = 2000 Qm). Naproti tomu u podkladniho
betonu B15, ktery je v kontaktu s vlhkym horninovym prostredim je p = 50 Qm. Kvali-
tativni pozadavek, ktery predurcuje takovyto beton jako prostfedek pro vhodné elektrické
propojeni zemnice s okolni zemi je vhodna volba jeho pevnosti v tlaku. Pro ocelové zem-
nice v betonovém oblozeni lze za pouzitelny pro tcel protikorozni ochrany oceli (vyztuze)

povazovat beton o pevnosti v tlaku min. 20 MPa, tj. B20 [2].

1.2.3 Vznik a Sitfeni bludnych proudu ze Zeleznicnich drah elek-

trizovanych stejnosmérnym proudem

Zpétnou trakeni cestu lze popsat méritelnymi elektrickymi parametry: podélnou vodi-
vosti kolejnicovych past, elektrickymi parametry stykovych transforméatori a pripojnych

lan, vzdalenosti napajecich stanic, svodovou vodivosti kolej - zem.

1.2.3.1 Zputsoby napajeni DC trakcni soustavy

Trakeni soustava je z divodu snizeni trolejovych proudu a pripadnou lokalizaci poruch
rozdélena na jednotlivé sekce, které jsou napajeny oddélené, tisekovymi déli¢i s preklenu-
telnymi odpinaci a jisténa proti prepéti bleskojistkami. Podle zptusobu napéajeni trakéniho

vedeni (déle jen TV) dil¢ich sekel se napédjeni déli na:

Jednostranné napajeni

Spolecna napajeci stanice napaji jednotlivé oddélené tseky vzdy z jedné strany. U dvojkolej-
nych trati se trakéni vedeni ptricné propojuji. Jednostranné napajeni se pouziva pro rozlehla
kolejisté uzlovych stanic a pro traté méstské hromadné dopravy. Vyhodou je prehlednost
sité, jednoduchost lokalizace poruch a dobré vyuziti prirezu trakéniho vedeni. Nevyhodou
jsou kratké délky napdjecich tseki.

Dvoustranné napajeni
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Prilehlé napéjeci stanice napajeji sousedni useky z obou koncti, coz umoznuje prodlouzit
jejich délku vzhledem k dovolenému ubytku napéti vlivem podélného odporu trakéniho
vedeni. U dvoukolejnych trati jsou trakéni vedeni sudé a liché koleje napajena oddélené.

Tim je umoznéna snazsi lokalizace poruch a vylukova ¢innost.

Cty¥stranné napajeni s pfi¢nymi spojkami nebo spinaci stanici

Napédjeci useky jsou napajeny z obou konct a trakéni vedeni kazdé koleje zvlast. V nej-
vice zatizenych tsecich jsou trakéni vedeni obou koleji propojena pomoci pricnych spinaci.
Dojde-li k poruse na tratovém vedeni (napft. ke zkratu), pak se pricné spinace automaticky
rozpojuji. Spinaci stanice umoznuje napajeci usek v pripadé poruchy podélné a pticné roz-
delit.

Zpétné proudy se v pripadé jednostranného napéjeni vraceji ke zdroji jen jednou ces-
tou, proto je u tohoto zptsobu napajeni riziko iniku proudu z kolejnic do zemé nejveétsi.
U zbylych zptisobtl napajeni DC trakce, ve kterych se zpétny proud vraci zpét k ménirné
dvéma cestami se vodivy prurez koleji zdvojnasobuje. Nejvyhodnéjsi je ¢tyrstranné na-
pajeni, ve kterém mohou byt propojeny sousedni koleje. Pro priklad dle Obrazku 1.7 lze

ubytek napéti, ktery vznika v kolejnici urcité délky, vyjadrit nasledujicim vyrazem:

dUy(z) tbytek napéti, ktery vznikd v kolejnici o délkovém elementu dx,
I1(x) proud prochazejici kolejnicemi v misté vzdaleném od ménirny o délce (x),

Ry [©/km | ¢inny odpor na jednotku délky.

Proud Iy(z), ktery protéka kolejemi zpét k ménirné je roven rozdilu trakénimu proudu
na vystupu z ménirny vztazeného na délku napajeciho tseku a proudu, ktery tece zemi dle
vztahu:

dl(z) = Itl“(dx) — Up(z) - Gpplde) (1.2)

dUy(z) tbytek napéti podél kolejnic,
[ [m] délka uvazovaného tseku
Iire [A] trakéni proud,
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Obrazek 1.7: Schematické znazornéni siteni bludnych proudt od DC elektrickych drah
Grp [S/m] mérna svodova vodivost mezi koleji a zemi.

Dosazenim vztahu 1.1 do 1.2 za Ug(z) a prevedeni na levou stranu sestavime diferenci-

alni rovnici:

dQI k (ﬁ) Rk
L = @ (13)
Vyiesenim charakteristické rovnice \? — g—k’“ = ( dostavame konstantu utlumu kolejového

obvodu o = ,/% a dosazenim misto délky x obecné vyjadreni vzdélenosti (L-x):

Ii(z) = Cy - expla(L — z)] + Cy - exp[—a(L — x)] (1.4)

Dalsimi tipravami lze dostat hodnotu pro bludny proud, ktery protéka zemi v misté X:
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cosh [a(L/2 — z)]
L(2) = Lire <1 B cosh(aL/2) ) (1.5)

a potencial koleje - zemé:

_ lye-a sinh[o(L/2 — z)]

Unel(r) = Grp cosh(aL/2)

+ > TRAKENI VEDEN{

T
VLAK, TRAMVAJ

NAPAUJECT I ]
STANICE
» N /
(MENIRNA)
- KOLEJE :: :: :
\ T T \ \ lllK(JROZE .

\\ POTRUBNI SYSTEM J l \
,i|+ KOROZE E //? CP /,“\+ E C;r
ANODICKA OBLAST NEUTRALNI OBLAST KATODICKA OBLAST
ANODAE E KATODA l
® — ‘ - - ® +
-1 _ - R
20H ='/,0,+H,0 + 2e 2H,0 +2e = H, + 20H

Fe=Fe’ +2e

Obrazek 1.8: Schematické znazornéni sifeni bludnych proudi a vznik anodovych a katodo-
vych mist pomoci galvanickych ¢lanku

Norma CSN EN 50122-2 ed. 2 doporué¢uje kritéria pro ochranu trati odvozens z mérné
svodové vodivosti G/R g @ potencialu koleje Ugrg. Ze zkusSenosti je prokazano, ze tam, kde ne-
doslo k zadnému poskozeni traté po dobu 25 let, potom priumeérny bludny proud na jednotku

délky jednokolejné traté nepfesahuje I, = 2,5 mA/m. Uvedena hodnota plati pro 2 kolej-
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nice jedné koleje. Pro dvoukolejnou trat ma byt hodnota pro maximélni priamérny bludny
proud dvojnasobna. Pro vice jak dvé koleje se podle toho tato hodnota odpovidajicim zpti-
sobem zvysuje. Pro zpraumérovani prubéhu se pouziji jen kladné hodnoty bludného proudu
za dobu 24 h nebo nasobky této doby. Béhem zZivotnosti trakéni soustavy by nemély byt
v idealnim pripadé prekroceny nasledujici hodnoty pro mérnou svodovou vodivost G'RE a

prumeérny potencial koleje Ugg:
° G'RE < 0,5 S/km traté a Ugg < +5V — pro oteviené kolejové loze,
o Ghp < 2,5 S/km traté a Ugp < +1V — pro zapusténé kolejové loze.

Mérna svodova vodivost je redlna slozka z komplexni veli¢iny svodové admitance, proto
se jejf méfeni provadi v souladu s CSN EN 50122-2 ed. 2, stejnosmérnymi zdroji proudu,
postaci olovény akumuldtor, pri ustdleném stavu bez cizich rusivych vlivia. K vylouceni
polarizacnich efekti ma byt mérici proud cyklicky zapinan, vypinan a prepélovan. Méreny
tsek by mél byt odpojen (isolovan) od zbytku trati a nemél by byt delsi nez 2 km. Hodnoty
mérné svodové vodivosti ziskané mérenim za pouziti jinych zdroji, nez stejnosmérnych,
jsou proto ke zjistovani moznosti iniki stejnosmérnych bludnych proudiu nepouzitelné [6].
Konkrétni hodnoty prevzaté od DPP na nedavno rekonstruovanych tramvajovych tratich
v Praze (RTT) uvedené v Tabulce 1.1 spliuji kritéria CSN EN 50122-2 ed. 2 na mérnou
svodovou admitanci (méfeni bylo provedeno nespravnou metodou), nikoliv na mérnou svo-
dovou vodivost. Extrémné nizka hodnota v pripadé Trojského mostu je dosazena systémem

’ o . 7 v , v , ’ . . /
uchyceni kolejnic na betonové desce. Pozadovanych hodnot mérné svodové vodivosti Gy

Nézev RTT Délka tiseku m | Hodnota G, S/km
Svehlova - Prubézna, oteviené kolejové loze 2 660 0,317
Svehlova - Pribézna, uzavieny svrsek 634 1,85
Partyzanska - Trojska, uzavieny svrsek 500 0,74
Trojsky most, oteviené kolejové loze 163 0,03

Tabulka 1.1: Konkrétni hodnoty mérné svodové vodivosti na vybranych RTT v Praze,
prevzato s revizni zpravy fa. Elektroline a.s.

pro koleje 1ze dosahnout opatrenimi, mezi které patti: ¢isté stérkové loze, drevéné nebo zele-
zobetonové prazce s izolovanym upevinovacim systémem kolejnic, vzdalenost mezi jizdnimi
kolejnicemi a stérkovym lozem, zajisténi izolacnich mezivrstev mezi kolejnici a nosnymi

systémy a u¢inné odvodnéni [7, 8].
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1.2.3.2 Vliv polarity traké¢niho vedeni na rozmisténi anodové a katodové ob-

lasti

Trakeéni vedeni lze pripojit ke kladnému nebo zdpornému pélu napajeci stanice stejno-
smérného proudu. Nésledné se zméni smér protékajictho proudu a rozmisténi anodickych
a katodickych oblasti.

V soucasné dobé se, rekonstrukcemi trati a dodrzovanim standardi ve smyslu normativy
CSN EN 50122-1 ed.2:2011 s postupnym snizovanim svodové vodivosti G, Gispésné dari
omezovat uniky proudt do zemé.

V zapojeni s pripojenym kladnym pélem na troleji se pohybuje (z pohledu tlozného
zatizeni) katodicka oblast souhlasné s aktudlni polohou trakéniho vozidla a bludny proud
protéka zpét k ménirné, v jejiz blizkosti se soustreduje na konkrétnich mistech, ve kterych
tvori anodické oblasti. Krom tohoto se anodické a katodické oblasti tvori i v zavislosti na
lokalnich ptidnich podminkach a soucasné v mistech se zvysenou svodovou vodivosti G;w.

V zapojeni s pripojenym zapornym pélem na troleji je situace, z hlediska vyskytu koroz-
nich oblasti, opacna, byt s nékolika rozdily. Bludné proudy se pohybuji soucasné s polohou
trakéniho odbéru, anodické oblasti se rozlozi, z ,malé“ oblasti kolem ménirny, na vétsi plo-
chu a tim bludny proud napada podzemni konstrukce v ramci celého mésta rovnomeérné s
mnohem mensimi intenzitami, avSak z pohledu mnozstvi proslého naboje zcela rovnocenné
se zapojenim popsanym vysSe. Nelze proto tento systém pokladat za opatieni nebo jako
ochranu proti piisobeni bludnych proudi.

Tento systém naopak skytd mozné skryté problémy. V zapojeni se zapornou polaritou
v kolejich se potencial koleji blizi potencidlu zemé, ktery povazujeme za referencéni nulu.
Snizovéani svodové vodivosti G vede k tomu, Ze nartista potencial koleji proti zemi piimo
v zavislosti na ubytku napéti ve zpétné trakéni cesté. Hodnoty tohoto tubytku napéti se
pohybuji v jednotkach az desitkach voltu a zpusobi tak urcity tok bludného proudu, ktery
nasledné protéka zemi. Ackoliv je napéti + 600 V, v zapojeni s kladnou polaritou v kolejich,
mezi kolejemi a troleji, musi byt zajisténo velmi dobré odisolovani napajecich kabelt od
zemé. Dojde-1i (napr. v dusledku praci tretich stran) k poruseni izolace napajecich privod-
nich kabelt1, vyvola napéti + 600 V' tok proudu zemi mezi defektem v napajecim kabelu a
kolejnici dle Ohmova zdkona a odbért trakénich vozidel na tratovém useku. Takovy proud
neni zanedbatelny a muze dosahovat hodnot i desitek ampér. Tato porucha pripomina sé-
riovy oblouk (pfi zapojeni plus v troleji nemuze vzniknout). Elektrické ochrany v napéjeci
stanici toto nemohou vyhodnotit jako poruchu, protoze reaguji pouze na zkrat kovového

charakteru. Nebezpeci spoc¢iva v mozném poskozeni liniovych zarizeni (napf. plynovodi)
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vysokymi proudovymi hustotami a nasledné havarii se zranénim osob.

a) .

—_— TRAKENI VEDENI

T
o VLAK, TRAMVAJ
NAPAJECI
STANICE
N
(MENTRNA) o
s - - SMER JIZDXY. \

KOLEJE :; ;: :; é:

TTT o3¥ b Wl M
Yavava ANV “ N\

|l — al

b) .

- TRAKENI VEDENT

£ ‘ < VLAK, TRAMVAUJ
NAPAJEC [
STANICE
- V4
(MENIRNA)
s - SMER JiZDY, .
— 1= al = o KOLEJE ;

" ved sas RS
N

Obrazek 1.9: Schematické zapojeni trakéniho napajeni a rozmisténi katodickych a anodic-
kych oblasti, a) s kladnym pélem na troleji, b) se zapornym pélem na troleji

1.2.4 Elektrochemicka koroze kovu

Elektrochemie se zabyva chovanim iontti v roztoku a na fazovém rozhrani kovu s elek-
trolytem. Elektrochemicky korozni proces je zpiisoben pusobenim koroznich galvanickych
clankt. Tyto ¢lanky se aktivuji vlivem nestejnorodosti kovu nebo nestejnorodosti prostiedi,
ve kterém je kov ulozen. Cast kovu, na které nastdva rozpousténi kovu do elektrolytu, se
nazyva anoda a ¢ast, na které dochazi k neutralizaci prebytecnych elektront, katoda. Ko-
rozni galvanické ¢lanky se daji rozdélit dle velikosti na mikrocldnky, u kterych nelze rozlisit
anodu od katody, a makroclanky, u kterych se napadeni kovu soustreduje do anodovych
mist, které byvaji od katodové oblasti znac¢né vzdalené. K tomu, aby mezi elektrodou a

elektrolytem prochazel vnéjsi proud jsou nutné alespon dvé elektrody, které tvoii elektro-



1.2. UMELA ZEMNI PROUDOVA POLE 21

chemicky c¢lanek. Pokud proud mezi elektrodami prochazi v dusledku pripojeni elektrod na
poly zdroje stejnosmérného proudu, jedna se o vynuceny déj a ten probiha v elektrolytic-
kém clanku, elektrolyzéru. Koroze bludnymi proudy ma charakter elektrochemické koroze.
Elektrodou muze byt kazda pevna nebo kapalna faze, ktera je alespon castecné elektronove
vodiva. Elektrolytem miize byt kazda kapalna nebo pevna faze, ktera je iontoveé vodiva.
Na prenosu naboje v elektrolytu se podili jak anionty (-), tak kationty (+) a pti pruchodu
proudu elektrolytem dochazi ke zméndm jeho slozeni jak u elektrod, tak v objemu [1, 9].

Ponoreny kov do vodného elektrolytu se stavé elektrodou, jejiz potenciél (elektrodovy
potencidl) E (V) je méritelnd velic¢ina proti srovnavaci (referencni) elektrodé. Standardni
rovnovazné potencidly (E?) elektrochemickych reakei jsou tabelovdny proti tzv. vodikové
elektrodé, pro kterou byla hodnota jejiho rovnovazného potencidlu smluvné prohlasena za
nulovou pri vsech teplotéch [41, 9]. Rovnovazny potencial E,. v soustavé elektroda - elektrolyt
je takovy, pti kterém probihaji reakce na elektrodach obéma sméry stejnou rychlosti.

Predstavme si soustavu elektroda (kovové zafizeni) - elektrolyt (puda), tedy elektroly-
zér. Vlivem vnéjsich zdroju stejnosmérnych prouditt dochézi k priicchodu proudu skrze tuto
soustavu. Na uloznych zafizenich ohrozenych bludnymi proudy se nachazeji dvé dulezité
oblasti:

1.2.4.1 Katodicka oblast

Katodicka oblast je misto, ve kterém dochazi ke vstupu elektrického proudu z pud-
niho prostredi nebo elektrolytu do kovového zatizeni. V souvislosti s touto oblasti mtizeme
mluvit o tzv. katodickych bludnych proudech. Z chemického hlediska dochazi na fazovém
rozhrani v blizkosti ocelového povrchu (v misté vady povlaku) ke dvéma reakcim. Ve vod-
nych elektrolytech jsou nejbéznéjsi reakce redukce kysliku a vylucovdni vodiku. Vylucovani
vodiku lze popsat dvéma rovnicemi pro dvé ruzné reakce. Prvni (1.1) se uplatiiuje pre-
devsim v kyselém prostiedi, kde je dostatek vodikovych ionti. Druhd (1.2) se uplatnuje
hlavné v neutralnim a alkalickém prostredi, kde je jiz pritomno velmi malo vodikovych
iontu. Rychlost jejich redukce snadno prechazi v transportni fizeni (malé limitni proudové

hustoty) a hlavnim zdrojem vodiku je ptimy rozklad vody [4]:

2H} +2¢” — Hy (1.7)

2H,0 + 2e~ — Hy + 20H™ (1.8)
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Druha reakce se uplatnuje pri zapornéjsich potencidlech nez prvni reakce. Rychlost
vylucovani vodiku také znaéné zavisi na materidlu elektrody [9]. V misté vady povlaku
ocelového tlozného zatizeni dochéazi k intenzivnimu vyvoji vodiku na povrchu oceli, coz z
dlouhodobého hlediska neni priznivé pro jeji mechanické vlastnosti a soucasné s tim dochazi
k poskozovani izolace tlozného zarizeni, pti kterém miize dojit k tzv. disbondingu, tedy ke
ztraté prilnavosti izolace ke kovovému povrchu potrubi. Zmény slozeni elektrolytu v misté

vstupu bludnych proudi jsou jesté vyraznéjsi nez pti ptisobeni samotné katodické ochrany.

1.2.4.2 Anodicka oblast

Anodicka oblast je misto, ve kterém vystupuje elektricky proud z kovového zarizeni do
okolniho ptdniho prostredi nebo elektrolytu. Nebezpeci koroze je v této oblasti tam, kde
bludné proudy opousti neizolované nebo nedostatecné korozné chranéné vodivé tlozné zari-
zeni. Anodové a katodové procesy probihaji v mistech (prostiedich) od sebe obvykle zna¢né
vzdéalenych. Rychlost prechdzeni kovovych iont v anodické oblasti do elektrolytu (pudy),
neboli rychlost prubéhu elektrochemické koroze, je primo zavisla na protékaném proudu a
dobé protékaného proudu, ktery prosel mistem mezi kovovym zafizenim a elektrolytem (je
tedy primo zavisld na proslém elektrickém naboji).

Na anodé je kov spottebovavan. Anodicka reakce je oxidace, ktera tvori rozpusténé ionty
a dochazi pti ni k uvolnovani elektront. Oxidace je obecné reakce, pri které dochazi k uvol-
néni elektronu. Rychlost elektrochemické reakce, to je reakce, kterd probiha na elektrodé
a pri niz dochazi ke zméné oxidacniho stupné slozky reakce, je mozno vyjadrit elektrickym
proudem. Latkova bilance elektrochemické premény je ve vztahu k proslému néboji podle
spojenych Faradayovych zdkonu elektrolyzy: Hmotnost latky spotiebované nebo vzniklé v
soustaveé je umérna proslému naboji a hmotnosti téchto latek jsou pti prichodu proudu

stejného nédboje v poméru chemickych ekvivalentu [4].

m=A [ 1)t (1.9)

t1

il
S
|

22 (1.10)
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m [kg] hmotnost,

7 [s] ¢as pusobeni elektrického proudu, zlomek 2 je rychlost reakce,

M [kg - mol™'] molarni hmotnost prvku,

I [A] prochazejici proud,

z; [-] pocet elementdrnich nédboju iontu (kationtu K nebo aniontu A) elektrolyzované soli,
F [C - mol™!] Faradayiiv naboj,

A

[kg - C~'] elektrochemicky ekvivalent,

Pro nézornost uvadim vypocet tbytku oceli (plati také pro litinu) a zinku zptsobené
elektrochemickou korozi prii protékani stejnosmérného proudu 1 A po dobu jednoho roku.

Pro vyluc¢ovani Fe?" (z, = 2) plati:

Mpe-I-7  55,84-1-60-60-24 - 365
e o F 206485, 34 91269 (111)
Pro vylucovani Zn** (2, = 2) plati:
Mgy -I-7  65,38-1-60-60-24-365
Mgy = —20 T — 10684 (1.12)

2 F 2. 96485, 34



2 Vliv stridavych linek VVN a
stridavé trakcéni soustavy na tlozna
zarizeni

Bez negativniho vlivu na podzemni tlozna zarizeni nezustavaji vsak ani traté elektrifi-
kované stfidavym trakénim systémem a ani linky vedeni VN a VVN.

Problematika koroze stejnosmérnymi bludnymi proudy je znama déle nez sto let. Za
tu dobu se podarilo podrobné popsat priciny vzniku bludnych proudi, mérici pristroje a
zpusoby méreni a také doprovodné chemické reakce a druhy vzniklé koroze. Oproti tomu
problematice stridavych bludnych proudu a vliviim stiidavych proudovych soustav nebylo
vénovano zdaleka tolik pozornosti. Bylo to dano tim, ze na korozi stiidavymi proudy je
nutno pohlizet zcela jinak a pouzivat jiné mérici pristroje a metody. Ke zméné doslo v
osmdesatych letech, ve kterych doslo k vice porucham délkovych plynovodi, katodicky
chranénych, v blizkosti linek vysokého napéti. Procesy pusobeni stiidavé koroze na tlozna
zafizeni nejsou jesté zcela objasnény, proto se pokusim popsat soucasny stav technického
poznani.

Stridavy proud vytvari kolem protékaného vodice vektor elektrického a magnetického
pole. Casova zména téchto poli zptisobuje indukei napéti v kovovych ¢astech, podobné jako
u transformatoru, zde bez magnetického obvodu. Takto vznikla napéti mohou zptsobit, za
urcitych podminek, nebezpeci urazu elektrickym proudem pro obsluhujici personal liniové
stavby nebo naruseni bezvadné funkce katodické ochrany. V ramci vystavby energetické
infrastruktury se buduji tranzitni koridory, ve kterych vedou spolecné trasy linek VVN a
ZVN nebo trasy stiidavého trakéntho napdjeni, 15 £V 16 2/3 Hz nebo 25 kV 50 Hz, s
trasami tloznych zafizeni - vodovodi a dalkovych plynovodii. Casto zde dochazi ke kifzent,
priblizovani a casto i ke kilometry dlouhému soubéhu. Z hlediska pohledu na protikorozni
ochranu a bezpecnou obsluhu liniovych staveb dochazi v takovych pripadech k mnoha
nezadoucim vliviim.

Dle zptusobu vzajemné vazby mezi vrchnim vedenim vysokého napéti a tloznym zarize-
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nim (napf. litinovym potrubim) se muze objevit vliv kapacitni, galvanicky nebo induktivni,
ale témer vzdy jejich rizné kombinace. Stiidavé energetické soustavy, které se nachézeji ve
vzdalenosti mensi nebo rovné interferencéni vzdalenosti od dané kovové potrubni soustavy,
musi byt zvazovany jako rusici soustavy pro danou potrubni soustavu [10]. Pro omezeni
vlivu venkovnich vedeni a elektrickych stanic VVN a ZVN na ocelova izolovand potrubi
uloZend v zemi je dilezita spravna volba trasy. Norma CSN 33 2165:2014 doporuéuje volit
vzajemnou vzdalenost trasy potrubi a trasy vedeni co nejvétsi, pokud toto nelze dodrzet,
méa byt minimalni ekvivalentni sitka soubéhu 20 m.

Pouzivany termin potencial je v této kapitole myslen nejcastéji jako potencial potrubi
proti vzdalené zemi.

Dle zpusobu vzajemné vazby muzeme definovat tii zakladni vlivy stfidavého napéti na

wloznéd zarizent:

o Kapacitni vliv: Vytvari elektricky potencial v kovovych castech v disledku elektric-
kého stiidavého pole, napt. potrubi na izolovanych podpérach stojici pod linkami
VVN a ZVN,

e Galvanicky vliv: Vytvari elektricky potencial v kovovych castech v duasledku kovového
kontaktu, napr. preskokem elektrického oblouku od prepéti tideru blesku do vedeni

nebo spadnutim fazového vodice na zem,

e Induktivni vliv: Vytvari elektricky potencial v kovovych ¢astech v dusledku indukce

sttidavého magnetického pole béznym provozem nebo zkratem.

Vyse zminéné interference lze rozdélit dle doby trvani na krdtkodobé a provozni. Krat-
kodobé interakce jsou nejéastéji poruchové stavy (ider blesku do vedeni nebo zkrat na
vedeni), které pusobi ojedinéle a po velmi kratky cas < 0,5s (do vybaveni jedné z elektric-
kych ochran). Pti téchto poruchéch protékaji z vedeni do zemé velké proudy, zpravidla v
radech kA. Provozni interakce ovliviiuje tiloznd zarizeni svym béznym provozem, protéka-
jicim proudem, ktery indukuje v potrubi napéti v rozsahu jednotek (od 10 V') az desitek
voltu (do 100 V'), v zavislosti na velikosti izolacniho odporu ochranného obalu, resp. na
velikosti svodového proudu.

Pro vsechny vyse zminéné vlivy plati maximalni dovolené efektivni hodnoty napéti
na izolovanych potrubich proti zemi dle Tabulky 2.1, které nesmi byt prekroceny. Tyto

hodnoty plati obecné pro provozni i poruchové stavy soustav VVN.
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Doba trvéani t (s) | Mez nebezpecnych napéti V (efektivni hodnota)

t<0,1 2 000

01<t<0,2 1500

02<t<0,35 1 000

0,35 <t <0,5 650

0,5<t<1,00 430

1,0<t<3,0 150
t>3 60

Tabulka 2.1: Meze nebezpecnych vlivii, prevzato z CSN 332165:2014

2.1 Elektrostaticky - kapacitni vliv

Vrchni vedeni vysokého stiidavého napéti tvoii v provozu se zemi kapacitni vazbu.
Jednd se o kondenzator se vzduchovym dielektrikem a s elektrodami: vedeni - zem, vedeni
- vedeni. Za normélniho provozu protékaji timto kondenzatorem kapacitni proudy, které
zpusobuji ztraty na vedeni. Vlozime-li soubézné s vedenim, do prostoru mezi fazovy vodic¢
VVN a zem, ocelové potrubi umisténé na izolovanych podpérach, vznikne kapacitni déli¢
slozeny z kapacity C1o mezi el. systémem a potrubim v sérii s kapacitou Cyy mezi potrubim
a zemi. V pripadé, Ze je potrubi v soubéhu s vedenim VVN, lze na jeho kovovém povrchu
namérit napéti, jehoz velikost je dana velikosti napéti distribucni soustavy, kapacitami C

a Cyy a vzdalenosti a od vodi¢u vrehniho vedeni VVN.

Meze dosahu kapacitnich vlivia
Kapacitni vazba z AC napéajeci soustavy musi byt uvazovana v pripadé vzdéalenosti mensi
nez 100 m [10].

Kapacitni vazba pro kovova potrubi izolovana od zemé z dréazni soustavy musi byt uva-
zovana v pripadé vzdalenosti mensi nez:
- 10 m pro soustavu 15 kV; 16,7 H z;
- 50 m pro soustavu 25 kV; 50 Hz.

Pro potrubi ve vystavbé 1ze velmi hrubé odhadnout indukované napéti na jeho povrchu

dle vztahu pro kapacitni délic:

Chz

Up=Uy - —""——
f N Cia + Cy

(2.1)
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Obrazek 2.1: Kapacitni vazba, vedeni VVN - potrubi ve vystavbé

[V] jmenovité napéti vedeni VVN,

55

[V] napéti namérené na potrubi,
(12 [F] kapacita mezi fazovym vodi¢em VVN a potrubim,

[
Cy [F] kapacita mezi potrubim a zemi.

Pri stavbach liniovych staveb vystavenych kapacitnimu vlivu vedeni VVN a ZVN je
treba dbat zvysené opatrnosti proti tirazu elektrickym proudem. Efektivni hodnota proudu
prochazejiciho lidskym télem, ktery odpovida poméru naindukovaného napéti na povrchu
izolovaného ocelového potrubi ku impedanci ve spojeném obvodu, nesmi prekrocit dle
CSN 33 2165:2014 hodnotu 10 mA. Neuzemnéné ¢asti ocelového izolovaného potrubi,
umisténé pri montazi nad zemi a vystavené kapacitnimu vlivu soubéznych venkovnich
trojfazovych vedeni VVN a ZVN pri provoznim stavu vedeni se musi uzemnit, jestlize
ekvivalentni sSitka soubéhu je mensi nez udava Tabulka 2.2 a délka galvanicky propojené

¢asti potrubi je vétsi nez 200 m [10].
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Jmenovité napéti VVN, ZVN (kV) | Dovolena ekvivalentni Sitka soubéhu (m)
110 150
220 200
400 250
750 300

Tabulka 2.2: Dovolené ekvivalentni sitky soubéhu pri kapacitnim vlivu, prevzato z
CSN 33 2165:2014

2.2 Galvanicky vliv

Tomuto jevu jsou vystavena izolovand ocelova potrubi uloZzena v zemi, probihajici v
blizkosti elektrickych stanic nebo stozarti venkovnich vedeni VVN. Ke galvanickému jevu
dochéazi pri poruchovém stavu vedeni VVN. Nejcastéji se jedna o jednofdzové zkraty, pri
kterych se uzavira proud zemi z postizené faze, pripadné skrze zemni lano zpét do rozvodny.
Pokud je vzdalenost od zakladt stozari a jejich zemnici vétsi nez 10 m, nejsou nutnd zadna
opatteni (CSN 33 2165:2014). Jednd se o vliv ojedinély a kratkodoby, pti kterém zpravidla

nedochazi ke koroznimu poskozeni.

2.3 Elektromagneticky - induktivni vliv

Elektricka energie je prenasena trojfazovym systémem pomoci venkovnich vedeni. Fa-
zory harmonickych napéti jsou vuci sobé natoceny o 120 © elektrickych. V soustavé, ve
které jsou vodice usporadany geometricky soumérné a proudy ve vSech fazich jsou shodné,
je soucet prispévki magnetickych poli od jednotlivych vodicti roven nule. Takovy pripad
v praxi nenastava. U vedeni VVN nejsou jednotlivé faze na stozarech usporadany geome-
tricky soumérné. Vektory magnetické indukce od jednotlivych fazi se scitaji a vysledné
magnetické pole zpusobuje indukci napéti v tlozném zafizeni. Jedna se o transformator
bez magnetického obvodu.

Velikost tohoto napéti zavisi prevazné na:

e vzdélenosti od vedeni a, (,* a , induktivni vliv),

e velikosti protékaného proudu vedenim, (,* I 7 induktivni vliv),
e frekvenci proudu, (,/ f N\, induktivni vliv),

e velikosti izolaéniho odporu povlaku potrubi, (,* R * induktivni vliv),
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MiSTA S PORUSENOU 1ZOLACI
AC KOROZE
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( ULOZNE ZARIZENI
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ULOZNE ZARIZENI ULOZNE ZARIZENI

Obrazek 2.2: Induktivni vliv nadzemniho vedeni VVN na tlozna zarizeni se zobrazenim
prubéhtt magnetické indukce v okoli stozaru vedeni

e a na lokalni mérné rezistivité pudy, (,* p \, induktivni vliv).

Korozné nebezpecny induktivni vliv 1ze ocekavat na dlouhych soubéznych tsecich po-
trubi s vrchnimi linkami vysokého napéti nebo v mistech jejich vzajemného kiizeni.

Nahled na druh izolace potrubi, ochranu proti interferenénim vliviim od vysokonapéto-
vych soustav a ochranu proti AC korozi se lisi. Indukované napéti v kovovych potrubich
vznika proto, ze potrubi je dobte elektricky izolovano od okolni zemé. Naindukované na-
péti v tloznych zatizenich roste timérné s velikosti izolacniho odporu ochranné izolace, tzn.
Ze napéti na potrubi s ochrannymi izolacemi s vysokym izola¢nim odporem - zpravidla z
PE bude vyssi, nez na téch, které jsou opatfeny izolacemi s nizkym izola¢nim odporem.
Cim vy je izolaéni odpor potrubi, tim pomaleji se snizuje napéti na koncich soubéhu
obou zarizeni. Indukované napéti vybudi pri elektricky spojeném potrubi, tok elektrického
proudu mezi defektem v izolaci defekt izolace a pomocnym zemnicem, ktery je vzdalen
minimélné 20 m od potrubi. Ochranny povlak z cementové malty tc¢inné brani vlivu AC
indukovanych napéti tim, ze potrubi je po celé délce nedefinované uzemnéno. Ochranny
obal OCM nevykazuje tak vysoky izola¢ni odpor. Indukované napéti v trubce ¢.4 od ve-

deni 22 kV, které vede nad pokusném potrubi ve vysSce 12 m jsme osciloskopem namérili
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efektivni hodnotu 0,11 V', viz Obréazek 2.3. Kovova potrubi s vysokym izola¢nim odporem,
kterd nejsou katodicky chranéna, jsou zpravidla dodatecné uzemnovana pomoci tzv. obé-
tovanych anod (nejcastéji zinkovych) nebo galvanizovanych zeleznych ty¢i rozmisténych v

pravidelnych intervalech.
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Obrazek 2.3: Indukované napéti od vedeni 22 £V v pokusném potrubi DN 80 s OCM o
délce 24 m. Vedeni VVN piimo ktizi misto potrubi kolmo ve vysce 12 m.

2.4 Koroze stridavymi proudy na katodicky chrané-
nych zarizenich

Fenomén koroze zpiisobené stridavym proudem byl popsan mnoha autory jiz do roku
1900. Nicméné, mechanismus(my) AC koroze nejsou dodnes plné pochopeny. Od roku 1986
bylo v Evropé pozorovano nékolik pripadi koroze na vysokotlakych plynovych potrubich
zpusobenych vlivem stiidavého proudu (162/ 3 a 50 Hz). Ve dvou pripadech v Némecku,
u ocelovych potrubi s polyethylenovou izolaci instalovanych v roce 1980, doslo k perforaci
potrubi v misté kiizeni se Zelezni¢ni trati. Ve vSech téchto pripadech byly méteny obvyklé
veli¢iny katodické ochrany (ochranny potencial -1000 mV, pH 10), které se pohybovaly
v obvyklém rozsahu technickych standardia. Je velmi pravdépodobné, Zze i pred rokem

1986 dochézelo ke koroznim skodam na potrubich zptisobenych vlivem sttidavého proudu.
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Obsluhujici personal katodické ochrany si nebyl védom pric¢iny koroze potrubi jako vliv
sttidavé interference a nevyhodnotil tyto pripady jako jeji dusledek [12]. Nédsledné vySetio-
vani ukazalo vysokou miru dilkové koroze navzdory hodnoté ochranného proudu z KPO
mezi 1,5 a 2 A/m? a hodnotdm zapinaciho potencidlu mezi -1,8 a -2,0 V' proti referencni
elektrodé. Nasledné vyzkumy Gummowa ukazuji, ze zvysenim proudové hustoty KPO na
5 A/m? se redukuje korozni rychlost na polovinu pti hustoté AC proudu 50 A/m?.

Mnoho autort a publikaci se zabyva souvislosti mezi hodnotou proudové hustoty stri-
davého proudu, ktery uz zplisobuje korozi tiloznych zarizeni a hodnotou, kterou lze po-
vazovat za dlouhodobé bezpecnou. Nejvice se shoduji v tom, ze pri hustotach proudu
> 100 A/m? je koroze ocekavand, navic néktefi naznacuji, ze KPO nenf pfi téchto prou-
dovych hustotach v potlaceni koroze tc¢inna. Vétsina studii oznacuje korozi moznou pfti
proudovych hustotdch od 20 do 30 A/m?. Draft European Standard (,Evaluation of AC
corrosion likelihood of buried pipelines. Application to cathodically protected pipelines*,
CEN TC 219, No. 329, December 2004) navrhuje nésledujici doporuceni: Potrubi vysta-
vené proudové hustoté st¥idavého proudu mensi nez 30 A/m? se povazuje za hustotu, ktera
na katodicky chranénych zarizenich nezpiisobi korozni poskozeni natolik zavazné, ze by
ovlivnilo spolehlivost provozu tlozného zafizeni.

Vyse uvedenou hustotou stridavého proudu je myslena hodnota, kterda prochazi v misteé
defektu izolace do pudniho elektrolytu a lze ji vypocitat dle nize uvedeného vztahu, ktery
je odvozen z odporu siteni (spread resistance) a odporu izolace (pore resistance) v misté

defektu izolace. Tento vztah vychazi z vyzkumu Yunovice, vice v [12].

~ Uac
Je =g A

(2.2)

Jac [A/m?] proudovd hustota stifdavého proudu v misté defektu izolace,
Uac [V] ef. hodnota naindukovaného stiidavého napéti,
R [Q] odpor mezi ocelovym povrchem a pudou,

A [m?] vypoctend nebo zndmé plocha odkrytého kovu.

Hodnota odporu R je v literatufe uvadéna jako spread resistance a je to kompromis

mezi odporem kruhového defektu s primérem d a odporem poérovitého defektu v izolaci.

_ ps , 4psh
= 2d  d*m

(2.3)
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ps a py [Qm] rezistivita pudy a elektrolytu,
d [m] pramér defektu izolace,

h [m] tloustka izolace,

V piipadé, ze p; = py, pii vétsich defektech (d >> h) se neuplatni druhy clen v
rovnici 2.3. Dosazenim rovnice 2.3 do rovnice 2.2 dostaneme vztah pro proudovou hustotu

stfidavého proudu v misté defektu izolace [15].

- 8Uac
~ wdp,

Jac (2.4)

Vyse uvedené vztahy jsou prevzaté a vice je mozné se dozvédét napt. v [12]. V praxi se
moznost vzniku AC koroze hodnoti dle Sirsich kritérii s dirazem na proudovou hustotu v

misté poskozeni izolace:

e proudova hustota mensi nez 30 A/m? : Zadnd nebo mal4 pravdépodobnost vzniku

koroze,
e proudové hustota mezi 30 a 100 A/m? : stfedni pravdépodobnost vzniku koroze,
e proudova hustota vétsi nez 100 A/m? : velmi vysokd pravdépodobnost vzniku koroze,

e nejvyssi korozni rychlost nastava u defekttt o plose mezi 1 a 3 em? [13].

Obdobné toto riziko definuje i DIN 50925 (Korrosion der Metalle; Nachweis der Wirksam-
keit des kathodischen Korrosionschutzes erdverlegter Anlagen, 1992) a prebird hodnotu
30 A/m? od Baeckmanna a Schwenka, kteri se KPO dlouhodobé zabyvaji. Nicméné, ne-
davny vyzkum, ,Mark Yunovich a Neil G. Thompson: AC Corrosion, PRCI Catalog No.
152098 September 2003“ ukazal, ze AC proudova hustota 20 A/m? muZe zpusobit, za
podminek vysoké ptdni vodivosti v misté defektu izolace, podstatnou korozi.

Tyto publikace poukazuji na to, ze posuzovani AC koroze pouze dle napéti je zavadeé-
jicl. Standard NACE RP0177 ,Mitigation of Alternating Current and Lightning Effects
on Metallic Structures and Corrosion Control Systems® doporucuje udrzovat potencial po-
trubi méreny proti referencni elektrodé pod 15 V' a nebo pod 65 V' dle smyslu standardu v

Némecku (Technical Recommendation No. 7, ;Measures for the installation and operation
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of pipelines in the vicinity of three-phase high-voltage systems and single-line traction sys-
tems*, Verlags-und Wirtschaftsgesellschaft der Elektrizitaetswerke GmbH- WVEW, Frank-
furt am Main, 1985). Hlavnim doporucenim je sledovat AC proudovou hustotu misto AC
napéti. Prestoze se predpoklada redukce proudové hustoty pri snizovani AC napéti na iloz-
ném zarizeni, praktickd méreni ukazuji, Ze i relativné maly defekt v izolaci trubky (6 az
13 em?), miize v relativné nizkorezistivni ptidé vyvolat proudovou hustotu 100 A/m? pii
AC napéti 6 V proti referencni elektrodé. Evropsky standard doporucuje, aby AC napéti
neprekonalo 10 V' po celé délce potrubi nebo 4 V' v mistech, ve kterych je lokalni rezistivita
pudy nizsi nez 25 Qm.

V poslednich letech se podarilo v Evropé sumarizovat pocet pripadu koroze, které jsou

primym disledkem ptisobeni stiidavého proudu:
e pocet pripadl koroze zptsobenych stiidavym proudem — 23,
e pocet pripada trhlin, netésnosti — 4,
e pocet pozorovanych pripadt korozniho napadeni — 709.

Vyse uvedeny vycet je z dostupnych informaci. Pravdépodobné se jedna jen o malé
procento vsech pripadiu korozniho napadeni zpusobeného stiidavym proudem. Jev koroze
sttidavymi proudy je pozorovan castéji na dobfre izolovanych potrubich pomoci Fusion
Bonded Epoxy pouzivanych v U.S. nebo tiivrstvym FBE/PE pouzivanym v Evropé.

Pusobeni stridavého proudu na ocelové/ litinova potrubi, tim i riziko korozniho napa-

deni, se mize do budoucna zvysovat disledkem:
e vystavby novych, vykonnéjsich linek vysokého napéti,
e neustalym zvysovanim kvality izolaci trub,
e snahou dosahnout na novych potrubi témér dokonalého odizolovani od zemé,

e vystavbou novych vysokorychlostnich zelezni¢nich koridorii.

2.4.1 Faktory ovliviiujici korozi stridavym proudem

Koroze je zptisobena vyménou naboje mezi kovem a ptidou. Velikost indukovaného na-
péti a impedance smycky urc¢uje mnozstvi proslého naboje potrubim, zavisi na parametrech

proudové soustavy a stavu tlozného zatizeni:
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e vzdalenosti mezi fazovymi vodici,
e vzdalenosti mezi vedenim vysokého napéti a potrubim,
e velikosti protékajicitho proudu vedenim vysokého napéti,
e odporu izolace (povlaku) potrubi,
e frekvenci stridavého napéti.
Mezi pridruzené faktory ovliviiujici prubéh koroze patii:
e proudova hustota stiidavého proudu,
e hodnoty zapinaciho a vypinaciho potencialu,
e velikost defektu izolace,
e rezistivita pudy v misté poruchy,
e chemické slozeni pudy v misté poruchy,

e tvorba chemickych sloucenin na rozhrani kov — puda, vlivem katodické ochranné

reakce — alkalizace prostredi.

2.5 Princip katodické protikorozni ochrany

Katodicka ochrana snizuje korozni rychlost oceli v mistech poskozeni ochranného po-
vlaku, ve kterych dochazi ke kontaktu ocelového povrchu s ptidnim elektrolytem, domi-
nantné alkalizaci pudniho elektrolytu u katodicky polarizovaného povrchu, snizenim po-
tencialu oceli a vytvorenim podminek pro pasivaci ocelového povrchu. Pracovni bod se
nachazi v uzkém misté mezi oblasti imunity a pasivity Pourbaix diagramu, viz. Obra-
zek 2.5 - modra ¢ara. (KPO pracuje prevazné v oblasti pasivity Zeleza. Do oblasti imunity
se lze dostat jen za velmi nizkych ochrannych potencidli s nezadoucim vyvinem vodiku
v misté defektu izolace.) KPO se zpravidla pripojuje na dlouhé liniové stavby, svarovana
ocelova potrubi s paskovou izolaci. Hlavni zptisob polarizace se provadi pomoci vnéjsich
zdroju stejnosmérného proudu (usmérnovacu) o max. vystupnim napéti 50 V' v souladu
s CSN 33 2000. Vystupni proud se ustanovi dle impedance pudy, po¢tu poruch apod.,
zpravidla se pohybuje v hodnotédch do 5 A pfi napétich 5 az 15 V [15]. Vétsina vykonu
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zdroji KPO je pfeménéna v teplo pri prekonavani velkych vzdalenosti na ohmickych od-
porech ptdniho elektrolytu, privodnich kabelech a chranéném objektu. Proto se proud ke
chranénému zarizeni S$iti pomoci uzemnénych anod instalovanych v rozestupech do cca.
10 km a vzdalenych od chranéného povrchu do cca. 300 m nebo, vSak omezené, pomoci
anod vedenych paralelné s potrubim po celé délce. Pii pouzivani diskrétnich anod se musi
pocitat s urcitou podélnou nerovnomérnosti ochrannych potenciali. Mezi elektrochemické
reakce, které probihaji pri katodické polarizaci v blizkosti defektu izolace patii redukce
kysliku dle (1.18). Rychlost této reakce je omezena mnozstvim vody a kysliku v elek-
trolytu, tedy rychlosti diftize. Pii doprovodné katodické reakci, ktera vyzaduje zvysené
proudové hustoty a dostatecné zaporné potencialy, se vylucuje pri redukci vody na ocelo-
vém povrchu i vodik dle (1.17), ktery ¢astecné vstupuje ve formé vodikovych atomi do
kovu, ve kterém je nezadouci a muze zpusobovat jeho kiehnuti. Pro ochranné povlaky je
téz nezadouci, protoze muze vést k tzv. disbondingu. U chranéného povrchu se hromadi
anionty OH ~, roste alkalita okolniho prostredi a od urcitého okamziku zac¢ne dochéazet ke
koncentracnim zménam v dusledku migrace, ktera je vyvoldna gradientem potencialu v
iontove vodivém prostiedi. U chranéného povrchu zacne dochazet k vyrovnavani prebytku
zaporného naboje tak, aby byla splnéna podminka elektroneutrality, tzn. byl stejny pocet
kationti a aniontu v elektrolytu. To ma pozitivni dopad, protoze v okoli katody je elek-
trolyt migraci zbavovan chloridii a sirant, které podporuji anodové rozpousténi zeleza a
jsou také pri¢inou jeho malé korozni odolnosti. Migrace odvadi hydroxilové ionty dale od
katody, ty jsou ale na katodé stdle produkovany a rychlost vyvinu aniontt OH~ je vyssi
nez jejich odvod, tim roste v okoli mista poruseni izolace alkalita prostredi. Ta ma pritom
pozitivni vliv na vznik pasivaéni vrstvy, Spatné rozpustnych slouc¢enin (CaCOs, Mg(OH )3)
a na dlouhodobé katodicky chranéném povrchu pri ochranném potencialu -0,85 V' se tvori
vrstva magnetitu dle reakce (1.15). Tyto vrstvy jsou elektricky Spatné vodivé a mohou
zpusobit kolisani a zhorseni distribuce ochranného proudu, coz vede k nerovnomérnému
potencialovému poli po délce potrubi, pripadné ke Spatnému nastaveni parametri KPO,
kterd se zpravidla ridi jen dle hodnoty ochranného potencidlu proti referencni elektrodé.

Na Obréazku 2.4 je zobrazen vzriist hodnoty pH v okoli mista poruseni izolace.

2.6 Princip koroze stridavymi proudy

Prabéh harmonického proudu je slozen z kladné - anodické ptlviny, a zaporné - kato-

dické pulvlny. Stredni hodnota str¥idavého proudu je ekvivalent k hodnoté stejnosmérného
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Obrazek 2.4: Tlustrace vzrustu pH v blizkosti katodicky chranéného povrchu

proudu, ktery za stejny Cas prenese stejny naboj (neboli mé stejné elektrochemické ucinky,
vyloudi z elektrolytu stejné mnozstvi kovu) je u harmonickych prubéht v idealnim stavu
rovna nule. Ke korozi teoreticky nemtze dojit, protoze kov je stiidavée v katodické prl-
viné redukovan a v anodické pulviné oxidovan a celkové mmnozstvi preménéného kovu v
rez je nulové. Riziko vzniku koroze stiidavym proudem klesd s rostouci frekvenci. Pro
korozi stridavou interferenci je proto nutna nesymetrie sttidavého proudu, ktera je zpra-
vidla zpusobena pritomnosti stejnosmérné slozky, ktera posune potencial vice katodicky.
Dostatecny proud pro vznik koroze stiidavou interferenci poskytuje naptiklad zafizeni ka-
todické ochrany. Usmérnujici i¢inky nékterych zemin jsou také znamy, avsak jejich vliv je
omezeny. Poruchové stavy liniovych staveb vlivem stiidavé interference byly pozorovany
hlavné na potrubich, které byly katodicky chranény. Jak jiz bylo uvedeno, stejnosmérné
bludné proudy zptsobuji korozi v tzv. anodickém pasmu tlozného zafizeni a mnozstvi roz-
pusténého kovu se ridi Faradayovymi zdakony. AC koroze muze probihat i na katodicky
chranénych zarizenich a pro¢ tomu tak vlastné je, neni dosud zcela pochopeno. Pokusim
se zde uvést nejnovéjsi poznatky z této problematiky.

Pro korozi zptisobenou stiidavymi bludnymi proudy hraje podstatnou roli spoluptiso-
beni nékolika faktori: chemické slozeni ptidy s ohledem na obsah kyselin nebo zasad, ptidni
vlhkost, vyskyt stejnosmérnych bludnych proudu. Posledni vyzkumy ukazuji, ze jeden fak-
tor je zvlast dilezity — ptudni alkalizace v blizkosti kovového povrchu zatizeni.

Kdyz katodicky chranéné potrubi piijimé proud z usmérnovace/ anody KPO, snizuje
se tim jeho potencidl a v idedlnim pripadé je drzen v malém misté na rozhrani oblasti
imunity a oblasti pasivity Pourbaix diagramu pti ochranném potencialu -0,85 V' proti re-
ferencni elektrodé (modry bod na Obrazku 2.5). Katodickd ochrana muze byt narusena

interferenci DC bludnych proudt vstupujicich a vystupujicich z potrubi. V misté, kde tyto
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proudy vstupuji do potrubi (pfidévaji se k proudim KPO) se jeho potenciél snizuje (je
vice katodické). V misté, kde tyto proudy opoustéji potrubi se potencidl zvysuje (vice ano-
dické), tj. zvySuje se tim riziko koroze. V souladu s tim normy (napr. EN 50162) stanovi, ze
korozi v dusledku stejnosmérnych bludnych proudu se da zabranit pridanim proudu KPO

[16]. Intuitivné se zd4, Ze stejnd strategie ochrany proti korozi muze byt pouzita i proti

1500
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stavu kysliku 1.000 & _
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stavu vodiku 0,500 1 Hypoteticka &dra

oznalujici kriticky
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Obrézek 2.5: Potencidl (E) - pH (Pourbaix) diagram pro zelezo (litinu) ve vodé

interferencim zptisobenych stiidavym proudem. Predpokladame, Ze izolace trub je tvorena
materidlem s vysokym izolacnim odporem a je v uréitém misté poskozena, potrubi je ka-
todicky chranéno a katodicka ochrana je nastavena dle technickych standardi. V misté
vady povlaku se vytvori pasivacni ochranna vrstva, kolem které vzrista hodnota pH (kon-
centrace OH~ iontu vzristd o 3 az 6 radu) [16, 17]. Oscilujici proud kmita stiidavé mezi
kladnou pilvlnnou (anodickou) a zapornou pilvlnnou (katodickou), tim muze dochazet k
periodickému posouvani bodu vice doleva do oblasti s vysokou hodnotou pH, ve které je
koroze teoreticky mozné. Galsgaardovy a Nielsenovy vyzkumy naznacuji, ze korozni rych-
lost roste s vétsim proudem KPO. Diagram potencidl (E) - pH je zaloZen na teoretickych
vypoctech, nicméné jeho vhodnost a aplikovatelnost se prokazala v fadé praktickych piipa-

dech. Vypocty jsou zalozené na znamych termodynamickych tdajich pro elektrochemické
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reakce (rovnice), které jsou uvedené nize.

Fe = Fe*™ + 2 (2.5)

Fe+2H,0 = HFeOy +3H" 4 2¢~ (2.6)

2Fe + 3H,0 = FeyO3 + 6H™ + 6e™ (2.7)

3Fe+ 4H,0 = Fe;0, + 8H™ + 8e™ (2.8)

Fe*t = Fe’t 4 2¢e” (2.9)

2Fe*t +3H,0 = FeyOs + 6H + 2 (2.10)

3Fe*t +4H,0 = Fe304 + 8H + 2¢” (2.11)

2Fes04 + HyO = 3Fes0O5 +2H + 2~ (2.12)

2H" +2¢ = H, (2.13)

2H,0 +2e~ = Hy +20H~ (2.14)

Oy +2H,0 +4e” = 4OH ™ (2.15)

Oy +4H" +de” = 2H,0 (2.16)

Reakece (2.5) uvadi oxidaci a rozpousténi Zeleza v jeho pevné fazi - coz odpovidé ko-

roznimu procesu. Toto je také pripad pro reakci (2.6) a proces (2.9) ukazuje prechod

z jedné rozpusténé faze do jiné. Rovnovazny potencidl pro tyto tii procesy - vypocteny

jako funkce pH - zobrazuje v diagramu dvé korozni oblasti, oblast tzv. imunity a oblast
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pasivity. Vlivem stiidavé interference se potencial vychyluje (osciluje) se stejnou frekvenci
(50 Hz), jakou mé tato interference. To znamend, ze béhem kladné pulviny stridavého
napéti se muze potencidl dostat z oblasti imunity do oblasti koroze. Otazkou je, zda-li jsou
elektrochemické reakce dostatecné rychlé, aby se v c¢ase ptisobeni 10 ms projevily nebo
zda-li kmitani potencidlu o frekvenci 50 Hz je tak rychlé, Ze se riziko koroze stfidavym
proudem viibec neprojevi. Zalezi na velikosti proudu katodické ochrany. Prilis velky proud
zpusobuje vysokou alkalizaci malé oblasti kolem defektu izolace, u které se akumuluji ionty
OH~ v dusledku redukce kysliku (2.15) a tvorbé vodiku (2.14). Soucasné s tim se vy-
tvarejl na ocelovém povrchu mineralni vrstvy podle toho, jaké kationty jsou rozpustény

ve vodném pudnim prostiredi. Ochranny proud KPO vytvari, krom jiného, v misté posko-
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Obrazek 2.6: Schematické znazornéni procesu AC koroze na katodicky chranéném zarizeni:
1 AC proud v misté poskozeni izolace, 2 Ocelovy povrch, 3 Pasivni film (napr.: FezOy),
4 Hydroxid zeleznaty Fe(OH,), prevzato z EN 15280:2014

zeni izolace tenkou ochrannou pasivni vrstvicku oxidi FeszOy, kterd je vlivem stridavého
proudu se vzrustem pH postupné preménovana na pomérné nestalou slouceninu Fe(OH ),.
Na zakladé mnoha vyzkumt a pozorovani, napt. Biichlera, bylo zjisténo, ze korozni pro-
ces stiidavymi proudy je mozny pouze v pripadech, ve kterych jsou ochranné vrstvicky
sttidavé vytvareny a rozpoustény. Oxidaci jedné atomové vrstvy za periodu lze dosahnout
teoretické korozni rychlosti 70 mm/rok [18]. Korozi lze zastavit zabranénim rozpousténi
pasivacni vrstvicky, to lze provést pri vysokych hodnotach ochranného proudu KPO. Vy-
zkumy z poslednich let jsou shrnuty do aktualizované normy EN 15280:2014. Situace je

dobfe patrna z Obrazku 2.7, ve kterém je zobrazena pravdépodobnost AC koroze v souvis-
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losti mezi hustotami AC a DC proudd, a stupném ochrany KPO. Uplné nejhorsi piipad,

y |

100 — —
_ | 1. KPO méné negativnf
- 1 — 2: KPO vice negativni

3: AC koroze
10 — —
] 2 — x: DC proudové hustota [A/m®]
: : y: AC proudova hustota [A/mz]
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Obréazek 2.7: Vztah mezi proudovou hustotou DC a AC proudu a pravdépodobnosti AC
koroze na tloznych zarizenich, prevzato z EN 15280:2014

ve kterém je korozni rychlost nejvyssi nastava tehdy, kdyz ochranny proud je pfidan ne
dostatecné. V takovém pripadé se prubéh AC koroze jesté urychli tim, Ze roste rychlost

tvorby pasivni vrstvicky a alkalita v okoli mista defektu izolace.

Obrazek 2.8: Ilustrace defektu v PE izolaci a priklad projevu AC koroze:

1 velikost defektu izolace 15x20 mm, velikost vady je nékolik mm?; 2 oxidové vrstvy
40x40 mm a korozni produkt; 3 dulkova koroze: prumeér 5 mm, hloubka 0,5 mm, prevzato
z [12]
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2.6.1 Soli vznikajici z ptdnich alkalickych kationtti

Kationty C'a®™ a Mg*" tvoii hydroxidy s relativné Spatnou rozpustitelnosti, kterd se
silné snizuje s rustem hodnoty pH. Hodnota pH je nejvétsi na fazovém rozhrani kovu
a elektrolytu, protoze se zde tvori OH~, ty dale difunduji od kovového zafizeni a jejich
koncentrace klesa.

Ca*t +20H~ = CaOH, + H5O (2.17)

Prostrednictvim absobce C'Os, jehoz koncentrace v pudé je 25x vétsi nez ve vzduchu, muze

se CaOH, transformovat na jesté hiife rozpustny uhli¢itan (vapenec).
CGOHQ + COQ = CCLCOg + HQO (218)

Reakéni schema pro vapnik je analogické i pro horc¢ik. V pripadé, ze jsou v ptidé obsazeny
pouze alkalické kationty, vylucovani téchto soli mtize probihat primo na fazovém rozhrani
kov - elektrolyt a vytvorit tim vrstvu s vysokou rezistivitou, kterd snizuje hodnotu ochran-

ného proudu KPO a hodnota ochranného potencialu se snizuje.

2.6.2 Soli vznikajici z dalsich alkalickych kationtt

Alkalické kationty Nat, KT, Lit tvoii reakce v podobném smyslu s tim rozdilem, ze
vzniklé soli zformované v okoli defektu izolace jsou dobre rozpustné a silné hygroskopické.

Absorbuji vodu z okolniho prostredi a tvori vodné roztoky, napt.: louh sodny.
Na*+OH™ = NaOH (2.19)
Piijetim COs z pudy se NaOH transformuje do sody, ktera je stejné rozpustna.
2NaOH + COy = NayCO3 + HyO (2.20)

V zavislosti na poméru koncentrace mezi alkalickymi kationty se tvori kryci vrstvy s vy-
sokym odporem a nebo roztoky s témér nulovym odporem. Pocatecni faze proudu KPO
zpusobi, ze kationty migruji k, a anionty od defektu izolace. Tato iontova migrace zavisi

na koncentraci iont a na jejich pohyblivosti ve vodném ptidnim prostiedi.
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Obrazek 2.9: Vylucovani Spatné rozpustnych soli v zavislosti na vzdalenosti od chranéného

potrubi, pfevzato z [12]



3 Zakladni zptisoby ochrany uloznych
zarizeni proti negativnimu vlivu

bludnych proudu

Rad bych zde uvedl nékolik opatieni, kterymi je mozné snizit dopad negativnich ucinkt
(stejnosmérnych) bludnych proudii na kovové konstrukce. Tato opatifeni vychazeji z normy
CSN EN 50122-2 a CSN EN 50162.

Uroveii interference se se vzdélenosti snizuje, proto si klademe za cil vyloudit tok blud-
ného proudu ohrozenou konstrukei. Nové liniové stavby maji byt umistény co nejdale od
znamych zdroji bludnych proudi. Ochranna opatieni proti korozi se v protikorozni tech-
nice rozdéluji do dvou zakladnich skupin na aktivni a pasivni. Elektrochemicka korozni
ochrana zasahuje skrze zménu potencialu aktivné do korozniho procesu. Ochranné obaly a

povlaky chrani tlozna zatizeni proti ptisobeni korozniho prostiedi.

3.1 Pasivni ochrana dloznych zarizeni

Pasivni, zdkladni ochranu tloznych zafizeni, s nejvétsim vyznamem proti bludnym
proudum, tvori ochranné povlaky a izolace. Ukladani potrubi do chrénicek, kolektorii,
kanalii, nad zem apod., mé jen omezeny vyznam, predevsim v oblastech s hustou civilni

) ) y vy )

zastavbou.

3.1.1 Ochranné povlaky a technické pozadavky na izolace po-
trubi

K zajisténi protikorozni ochrany, tedy k oddéleni kovového (litinového) povrchu potrubi
od okolniho agresivniho prostfedi (napr. pudniho), se pouzivaji ochranné obaly, povlaky

nebo izolace, kterym timto prisuzujeme hlavni vyznam. Doplikovy zpiisob pasivni ochrany

je ukladani potrubi do kolektort, kanald, chranicek apod. Ochranné obaly pouzivané v

43
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soucasné dobé na ochranu trub z tvarné litiny mizeme dle pouzitého materidlu rozdeélit do
dvou skupin na organické a anorganické. Ochranné obaly musi mit takové vlastnosti, aby
dobte splnovaly pozadavky na dlouhodobou protikorozni ochranu kovového materialu a
zaroven vyrazné neménily své vlastnosti v prabéhu své zivotnosti. K ochrané trub z tvarné

litiny jsou v soucasné dobé pouzivané tyto izola¢ni materialy:
e bitumen, (asfalt) - pouziva se hlavné na koncich trub v misté hrdlovych spojt,
e plasty - paskova izolace, extrudovany nebo sintrovany polyethylen, PUR,
e organické povlaky - ochranny obal z cementové malty,
e jiné - vrstva epoxidu.

Kvalita vyse uvedenych izolaci se obvykle provadi podle nize uvedenych zkousek. Tyto
zkousky jsou v praxi vhodné pro nové vyrobené trubky, ale i pro potrubi, které je docasné
odhalené, napt. za ucelem opravy nebo kontroly celistvosti izolace. Mezi nejsnadnéjsi kon-
trolu izolace patii posouzeni vnéjsiho vzhledu izolace. Provadi se po celé délce trubky ze
vsech smeéri. Na izolaci nesmi byt znamky hrubych skrabanct, trhlin nebo dokonce jiz
zacCinajici koroze litiny pod izolaci. K poskozeni izolace mtze dojit jiz pri neodborném
transportu trub na misto pokladky. Castéjsim divodem vSak byvé poskozeni trub pifmo

na misté provadéni stavby.

Pred pokladkou trub do naseho pokusného proudového pole prohlédneme trubky a zhod-
notime tyto faktory:

e celkovy vzhled izolace - vizualni posouzeni povrchu a struktury obalu z cementové

malty,
e prilnavost obalu z cementové malty k litiné po celé délce povrchu
e tloustku obalu z cementové malty,

e porovitost vysokym napétim.
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Mezi hlavni pozadavky na ochranné obaly zajistujici dlouhodobou korozni ochranu
patii:
a) vysoky elektricky odpor - také pii dlouhodobém ulozeni ve vodeé,
b) vysokd mechanickd odolnost a ptilnavost ochranného obalu (povlaku), pri skladovéni,
transportu, montazi, ukladani, zdhozu a provozu,
¢) dlouhodoba Zivotnost, chemicka odolnost, odolnost proti biologickym vliviim a starnuti
- musi vydrzet stejné dlouho jako potrubi,
d) nizka propustnost pro kyseliny a vodni pary, neporéznost,
e) siroky teplotni rozsah pouziti,
f) dostatecna odolnost pri elektrochemickém zatizeni, obzvlasté v kombinaci s elektroche-

mickymi ochrannymi opattenimi.

Idealni ochranny obal splnujici vSechny tyto pozadavky v praxi neexistuje. Obecné
muzeme konstatovat, ze body b, ¢ a d by mély byt vSeobecné platné pro vSechny povlaky a
izolace chranici tlozna zatizeni. Do skupiny organickych materialti pouzivanych k ochraneé
trub z tvarné litiny spadaji rizné druhy plasti. Plastové izolace dobre obstoji v bodech
a, ¢, d, e a f, ale maji velmi slabou mechanickou odolnost. K poskozeni ochranného napt.
PFE obalu dochéazi ¢asto jiz pri prepravé trub na stavenisté. Nechténé poskozeni izolacnich
obaltt z PE nebo PU R pri pokladce potrubi pracovnim naradim nebo technikou vede jisté
ke zkraceni zivotnosti projektovaného zatizeni. O kolik? To zavisi predevsim na velikosti
defektu izolace, na lokalnich podminkach ptidniho prostredi a vyskytu bludnych prouda v

dané oblasti tlozného zarizeni.
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3.2 Vlastnosti OCM na litinovych troubach

Ochranny obal z cementové malty spada do kategorie tézké protikorozni ochrany trub z
tvarné litiny. Tato ochrana litinovych trub byla zavedena do praxe na konci 70. let minulého
stoleti. Pozadavky na jeho vyrobu jsou normalizoviany normou CSN EN 15542:2008. Ta
popisuje slozeni pouzitého betonu, metodiku zkouseni kvality obalu a také moznosti opravy

ochranné vrstvy.

3.2.1 Technické pozadavky na OCM dle CSN EN 15542:2008
3.2.1.1 Zinkovy povlak

Nanesend vrstva zinku na litinové potrubi ma byt v souladu s normami CSN EN 545,
EN 598 nebo EN 969 s minimalnim nanesenym mnoZstvim zinku vétsim nez 200 g/m? a

¢istotou minimélné 99,99 %. Zinkovy povlak mé byt suchy, ¢isty, bez oleje a jinych mastnot.

3.2.1.2 Tloustka primerového filmu

Zmeétena tloustka vrstvy primeru dle metod popsanych v kapitole 7.1.2. vySe zminované

normy se ma pohybovat v rozmezi hodnot od 80 um do 150 um.

3.2.1.3 SloZeni Cerstvé cementové malty

Cerstva cementova malta je charakterizovana pomérem cementu a pisku v, vodnim
soucinitelem w a obsahem plastické sitoviny f, vyjadrenym v procentech poméru mnozstvi

vlaken ku mnozstvi cerstvé malty. Tyto pozadavky shrnuje Tabulka 3.1. Standardni smeés

Polymerni dprava | pisek/cement v | voda/cement w | obsah vliken f
bez <1 < 0,35 0,8 <f<3,5
s <2 < 0,35 <2

Tabulka 3.1: Pozadavky na slozeni cerstvé cementové malty

Cerstvé cementové malty se vyrabi z 280 kg pisku, 140 kg cementu (typ CEM II1/A 42.5)
a 60 - 80 kg pitné vody. Tento pomér zarucuje vodni soucinitel v rozmezi 0,42 az 0,57.
Beton s nizsim vodnim soucinitelem vykazuje lepsi mechanické vlastnosti (pevnosti, modul
pruznosti, odolnost vici prusakum vody) a vyssi trvanlivost nez beton s vyssim vodnim
soucinitelem. Maximalni velikost vodniho soucinitele pro beton odolny proti korozi je 0,65
2, 24].
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3.2.1.4 Tloustka cementové malty

Jmenovita tloustka nanesené cerstvé cementové malty ma byt 5 mm. Norma EN 15542:2008
dovoluje minimalni tloustku cementové malty 3 mm za predpokladu ojedinélého vyskytu

téchto mist.

3.2.1.5 Konce trub

Hrdlovy spoj nema byt pokryt vrstvou cementové malty na koncich trub v misté napo-

jeni hrdla o délce a, viz Obréazek 4.3. Na konci trub je v délce a nanesen bitumenovy lak.

Obrazek 3.1: Zpisob propojeni litinovych trub hrdlovym spojem

3.2.1.6 Pouzity cement

Cement pouzity pro vyrobu OCM obsahuje mletou granulovanou vysokopecni strusku,
jednd se tedy o vysokopecni cement v souladu s normou EN 197-1, typu CEM III/b nebo
typu CEM III/A 42,5 s minimdlnim obsahem alespon 50 % mleté granulované vysokopecni
strusky v objemu. Z chemického kompozice obsahuje 54 % CaO, 25 % SiOs, 9 % AlyOs,
4 % MgO, 3 % F€203, 3 % 503
3.2.1.7 Pouzity pisek

Pisek pouzity do smési ma byt cisty, prirodni a jemnozrnny v souladu s normou
EN 13055-1.
3.2.1.8 Pouzita sitovina k vyztuzeni cementové malty

e skelnd, vyrobena ze skla typu E dle normy EN 14020-1 a EN 14020-2,

e skelnd vlakna odolnd proti zdsadam a ziravinam,

e neutrdlni plastickd vlakna.
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3.3 Aktivni ochrana dloznych zarizeni

Aktivni, doplnkové ochrany jsou elektrickd zarizeni, kterd se instaluji s cilem snizeni
interference nebo vylouceni toku bludného proudu z ohrozené konstrukce primo do okolniho
prostiedi.

Toho 1ze dosahnout:

e odvedenim bludného proudu z interferenci ohrozené konstrukce zpét do DC zdroje
pres vodivy spoj (prima drendz),
e odvedenim bludného proudu z interferenci ohrozené konstrukce zpét do DC zdroje

zemi s pouzitim uzemnovacich elektrod,

e privadénim stejnosmérného proudu zemi nebo vodou do interferenci ohrozené sou-

stavy.

Ve vsech pripadech musi byt zarizeni upravena tak, aby byl k dosazeni pozadovaného

cile pouzit minimalni proud [19].
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3.3.1 Polarizovana elektricka drenaz

zaffzenf

Obrazek 3.2: Polarizovana elektricka drenaz,
prevzato z CSN EN 50122-2

Jestlize to dovoluje umisténi ohroze-
ného/chranéného zatizeni a potencidl ko-
lejnic je dostatecné velky (v piipadé pou-
ziti diod musi byt potencial vétsi nez pra-
hové napéti) a vétsinou negativni, je mozné
bludny proud privést zpét do mista vzniku

(do zpétného trakéniho vedeni).

3.3.2 Aktivni drenaz

V nékterych velmi vyjimeénych ptipa-
dech je mozné pouzit metodu aktivni dre-
naze. Je to systém s nucenym proudem, kde

kolejnice jsou anodou. Pokud je tato metoda

pouzita, je nutné omezit proud drenaze, zvlasté v husté osidlenych oblastech.

I-

Obrazek 3.3: Polarizovana elektricka drenéz,
prevzato z CSN EN 50122-2



4 Metodika a vyhodnoceni korozni
odolnosti potrubi z tvarné litiny s

ochrannou z cementové malty

Pravdépodobnost korozniho ohrozeni existujicich nebo projektovanych potrubi se zjistuje
koroznim prizkumem. Uéelem korozniho priizkumu je uréeni fyzikalnich, fyzikalné-chemickych,
chemickych, geologickych, popf. jinych upresnujicich udaju (geoelektrické, hydrologické,
apod.), podle nichz se upresnuje trasa potrubi a navrhuje nebo dopliuje se zptisob ochrany

proti korozi [20]. Norma CSN 03 8375 definuje t¥i typy koroznich prizkumi:
e zikladni korozni prizkum,
e dodatecny korozni prizkum,
e kontrolni korozni prizkum.

Pro blizsi predstavu o vlastnostech pudy v prostoru naseho pokusného proudového pole
provedeme v souladu s normou CSN 03 8375 zékladni korozni priizkum v rozsahu téchto

ukonii:
1. stanoveni zdanlivého mérného odporu pudy (rezistivity pudy),
2. zjisténi geologické stavby a hydrologického rezimu,

3. urceni mérné elektrické vodivosti podzemnich vod, chemicky rozbor zemin a vod,

obsah vlhkosti v zeminach, hodnota pH.

50



4.1. PUDA JAKO KOROZNI PROSTREDI V MISTE POKUSNEHO POLE 51

4.1 Puada jako korozni prostredi v misté pokusného

pole

Ulozné zafizeni a liniové stavby se dostévaji nejéastéji do kontaktu s pidnim prostie-
dim. V takovém prostiedi se principy (zdkonitosti) vzniku a pusobeni koroznich ¢lanku
prilis nelisi od jinych elektrolyti. Ptida se od c¢isté vodnych elektrolyti odlisuje svoji
nestejnorodosti. Jednd se o nehomogenni prostiedi slozené z mechanickych, fyzikalnich
i chemickych c¢asti. Korozni agresivita pudy se odhaduje na zdkladé mnoha kritérii. Mezi
nevyznamnéjsi patii jeji typ a soudrznost, homogenita, vlhkost, chemické slozeni piidniho
elektrolytu (véetné plyni), pH a redox potenciél, tlumiva kapacita, rezistivita a kolisani
hladiny spodni vody. Bez pritomnosti vlhkosti v ptidé by korozni napadeni kovovych ma-
terialii nemohlo probihat. Piida je prostredi, ve kterém se vyskytuji pory a kapilary, které
davaji pudé schopnost vodu propoustét nebo zadrzovat. Piscité pudy, které dobie propou-
stéji vodu jsou méné agresivni oproti jilovitym pudam, které vodu zadrzuji. (Pti vysusovani
jilovitych ptud dochazi na povrchu ke vzniku rozmeérnych trhlin, kterymi do pudy pronika
vzduch a voda ze srazek. V takovych lokalitdch mohou vznikat korozni ¢lanky s rozdilnym
ovzdusnénim (diferenéni areaci).

Kromé vody obsahuje ptuda i rizné druhy a mnozstvi plynt. Vyskyt plynu zavisi na
druhu ptdy, hloubce, roénim obdobi, mnozstvi atmosférickych srazek, slozeni povrcho-
vych vod, ¢innosti mikroorganizmi a na teploté. Koncentrace kysliku klesa se zvétsujici
se hloubkou, zvlasté u jilovitych, mocalovitych a bazinatych piud. V ptudé vznikaji ko-
rozni mikroclanky i makroclanky. Makroclanky vznikaji zejména na liniovych kovovych

konstrukcich, které prochazeji pudami s raznymi fyzikalné-chemickym vlastnostmi.
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4.1.1 Stanoveni zdanlivého odporu ptidy Wennerovou metodou

Zdanlivy odpor pidy patii k jednomu z ukazatelii, ktery udava miru agresivity pudy
vuci konstrukeim, které degraduji vlivem puisobeni elektrochemické koroze. Mezi konstrukce
nebo stavby patii zejména takové, jejichz zakladni stavebni nebo konstrukéni prvek sestava
z kovovych materidla jako jsou ocel, litina, olovo a dalsi kovy, které dusledkem puisobeni
elektrického proudu a jejich mensi uslechtilosti velmi snadno ptechazeji z kovového do
iontového stavu. V dokonale izolovaném prostiedi tato reakce neprobiha.

Rezistivita pudy se vyjadiuje v Qm. Ciselné je to rezistance (elektricky odpor) v  vélce
naplnéného zeminou, jehoz prifez je 1 m? a o délce 1 m. Pro uréeni mérného odporu ptidy
vyuzijeme ¢tyrbodovou metodu tzv. Wennerovu metodu. Jedna se v praxi o hojné pouzi-
vanou metodu zalozenou na odporovém méteni. Touto metodou nemérime primo mérny
odpor, nybrz tzv. zdanlivy mérny odpor pidy, coz je primérny mérny odpor ptidy mérené
vrstvy. Puda neni homogenni hmota, a proto mérny odpor nema stejnou hodnotu ve vSech
mistech podél liniovych staveb. Velmi zalezi na slozeni piidy, pfevazné na obsahu rozpusté-
nych soli a podilu obsazené vody. V nasem pripadé, kdy vytvarime umélé pokusné proudové
pole na malé plose, provedeme stanoveni mérného odporu ptudy pred zahajenim zemnich
praci a také po ulozeni vzorkl trub do zemé a nasledném zahrnuti zeminou. V misté po-
kusného pole je vysoka hladina spodni vody. Predpokladame, ze vlastnosti prostiedi se
po ukonceni zemnich praci ustali velmi rychle do ptivodniho stavu, neb je zde rezistivita
pudniho elektrolytu tvorena prevazné vysokou pudni vlhkosti. Odporové méreni Wenne-
rovou metodou spoc¢iva v méfeni proudu a potencidlu mezi ¢tyimi ocelovymi elektrodami
(sondami) zarazenymi do zemé do urcité hloubky ve stejné vzdalenosti od sebe zarazené

v jedné primce. Princip usporadani sond a zapojeni métictho piistroje je na Obrazku 4.1.

f

Vnéjsi sondy A a D jsou proudové, vni- 2 2 2
tini sondy B a C' jsou napétové. Elek-
trody jsou zarazené do zemé do hloubky A B c

h, = 0,2 m s rozestupem a = 1 m. Za- “i

[ D

sadni podminkou presného méreni je do-
drzeni stejnych vzdalenosti AB a C'D.

Z T Z

N S—

Obrazek 4.1: Méteni mérného odporu Wen-

nerovou metodou
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Zdanlivy odpor pidy je definovan vztahem:
p=2-m-a-R (4.1)

p [Q2-m] rezistivita pudy,
a [m] vzdalenost elektrod,
R [Q] odectend hodnota odporu z pfistroje.

Takto stanovend hodnota rezistivity je stfedni rezistivita pidy do hloubky rovné pri-
blizné rozestupu sond a. Tato hodnota kolisa v prubéhu roku prumérné o 10 - 20 % vlivem
teploty a vlhkosti ptdy. Pro dosazeni ro¢ni hodnoty zdanlivého mérného odporu pudy do-
poruc¢uje CSN 03 8363 vynasobit naméfenou hodnotu korekénim ¢initelem piislusejiciho

mésice, ve kterém bylo méreni provedeno [21].

Meésice I. | II. | ITII. | IV. | V. | VI. | VII. | VIII. | IX. | X. | XI. | XII.

Korekéni Cinitel | 0,8 1 08 09 | 1,0 | 1,1 ] 1,3 | 1,3 1,2 1,1 11,0 0,9 | 09

Tabulka 4.1: Korekéni ¢initele pro zpresnovani namérenych hodnot mérného odporu pudy,
prevzato z CSN 03 8363

Dle CSN 33 2000-5-54 ed. 3 se korekénim

¢initelem vylouci vliv kolisani odporu pidy Charakter piady Rezistivita (Qm)
v zavislosti na roénim obdobi do hloubky Bazinaté puda Od nékolika do 30
3 m. Hodnoty zemniho odporu puidy jsou Naplaveniny 20 az 100
uvedené nize v tabulkdch, p; je hodnota Humus, prst 10 az 150
zemniho odporu pudy vynésobend korekc- Vlhka raselina 5 az 100
nim Cinitelem. Tabulka 4.2 udéva obvyklé Tvarny jil 50
hodnoty rezistivity dle charakteru pudy. Z Vépenaty a kompaktni jil 100 az 200
méreni Wennerovou metodou a z optického Jursky jil 30 a7 40
posouzeni jednotlivych slozek pidy jsem Jilovite pisky 50 a2 500
usousil, ze v hloubkach od jednoho metru Kremenné pisky 200 az 3000
o e, _ Holé kamenité pudy 1500 az 3000
zac¢ina puda prevazné hlinita, ve vétsich Zatravnéné kamenité pidy 300 a3 500
hloubkach puda spise jilovita. Makky vépenec 100 a7 300
Kompaktni vapenec 1000 az 5000
Rozpukany vapenec 500 az 1000
Bridlice 50 az 300
Mikanitova bridlice 800

Tabulka 4.2: Hodnoty rezistivity pudy, pre-
vzato z CSN EN 33 2000-5-54 ed. 3
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4.1.1.1 Zmérené hodnoty mérného odporu pudy v misté pokusného pole

Meéreni vlastniho zemniho odporu piidy jsme provedli pristrojem Metra PU 430, ktery
je k tomuto méreni vhodny predevsim proto, ze dokaze vyloucit chyby vzniklé polarizaci
elektrod pri pouziti stejnosmérného proudu. Pristroj pracuje s kmitoc¢tem mérictho proudu

odlisnym od obvyklého sitového kmitoctu a jeho nasobkii.

Datum méreni 14.11.2013

Vzdalenost elektrod a (m) | R () | p (2m) | p1 (2-m)
1 4,7 29,5 26,5
1,5 3 28,2 25,4
2 2.2 28,5 25,6
3 1,0 18,8 16,9

Datum méreni 3.4.2014

Tabulka 4.3: Hodnoty zemniho odporu pudy v misté pokusného pole

Vzdélenost elektrod a (m) | R () | p (2m) | p1 (2m)
1 7,3 45,8 45,8
2 2.4 30,1 30,1

Datum méreni 30.6.2014

Tabulka 4.4: Hodnoty zemniho odporu piidy v misté pokusného pole

Vzdalenost elektrod a (m) | R () | p (2m) | p1 (2:m)
1 6.8 427 55.5
2 2.1 26,3 34,2

Datum méreni 27.10.2014

Tabulka 4.5: Hodnoty zemniho odporu pudy v misté pokusného pole

Vzdalenost elektrod a (m) | R () | p (2m) | p1 (2-m)
0,5 14 43,9 43,9
1 6.5 40,3 40,8
1,5 3 28,6 28,6
2 18 22,6 22,6

Tabulka 4.6: Hodnoty zemniho odporu piidy v misté pokusného pole
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4.1.1.2 Zjisténi geologické stavby a hydrologického rezimu

V misté pokusného pole jsou navezené
vrstvy zeminy, jejich slozeni je znacné ruz-
norodé. Ukéazka rozlozeni jednotlivych vrs-
tev do jednoho metru je na Obrazku 4.2. Do
hloubky cca. 40 ¢m jsou vrstvy s obsahem
pisku, nasleduje vrstva jilu. Od hloubky cca.
50 c¢m prevladaji humusové slozky s vyso-
kym podilem slozky jilii. V misté pokusného
pole je vysoka hladina spodni vody, ktera
je patrna z fotografii. I pres dlouhodobé su-
ché pocasi se vykop zacal rychle plnit spodni
vodou. Vyskyt vysoké hladiny spodni vody
doplnuji vysledky z méfeni rezistivity pudy,
podle kterych lze stanovit dle CSN 03 8375
agresivitu prostredi jako zvySena agresivita,

neboli stupen III.

Obrazek 4.2: Struktura pudy v misté pokus-

ného pole
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4.2 Predpoklady chovani zkouseného zarizeni, stano-

veni ochrannych vlastnosti cementové malty

Zelezo ulozeno v cementové malté nebo v betonu se nachdzi v pasivnim stavu. Hodnota
pH v alkalickém prosttedi betonu se pohybuje okolo 12,5 - 13,5. V takovém prostiedi koroze
oceli nemize probihat. Pasivita oceli se muze ztratit vlivem pristupu dostateéného mnoz-
stvi chloridovych iontti nebo skrze reakci cementové malty s C'Oy. Na povrch litinovych trub
je nanesena Zarovym zinkovanim vrstva zinku v mnozstvi 200 g/m?. Ackoliv ma zinek jisté
pozitivni vlastnosti v protikorozni ochrané, zvlasté pak v prostredi bez bludnych proudi, v
tomto pripadé brani vytvoreni ochranné pasivni vrstvy mezi cementovym obalem a litinou.
To, jestli vstoupi bludny proud do potrubi, ¢i nikoliv, je otazka mnoha faktort, mezi které
zrejmé patii: vodivosti nasaklého betonu, pouziti jisténého nebo nejisténého spoje, délky
potrubi a s tim spojené Kirchhoffovy zakony. V oblastech s vysokou hustotou bludnych
proudii nemusi tyto proudy potrubi s OCM viibec napadnout, naopak mohou napadnout
dlouhy vodovodni privadéc, pokud k tomu budou vhodné podminky a dostateény tubytek
napéti. Hydroxid obsazeny v betonu zajistuje v kontaktu s vodou jeho vodivost vnitfnim
elektrolytem. Potrubi s tézkou protikorozni ochranou tvorenou OCM vystavime tmyslné
anodické polarizaci. Anoda bude v tomto pripadé kladna, protoze se jedna o elektrolyzér.
Najdeme si typickou hodnotu, kterd reprezentuje bludny proud, tzn. hodnoty v jednotkach
ampér. Budeme zvysovat napéti a sledovat, jaky proud bude pii jakém napéti protékat.
Budeme sledovat potencial potrubi - pida. Potencial se méri ve stejném elektrolytu, coz je
pudni elektrolyt, potencidlni rozdil mezi kovovou fazi a srovnéavaci elektrodou Cu/CuSOy,
kterd je ponorena v elektrolytu. Nas zajima vypinaci potencial, ktery nam vylouci slozku
IR spadu. Vypinaci potencial se zpravidla méri mezi elektrodou a kovem tlozného zatizeni.
Meéreni zde bude trochu zkreslené, protoze je zde vrstva zinku, takze nebudeme mérit mezi
elektrodou a zelezem, ale mezi elektrodou a zinkem. Rozpousténi zinku v anodickém misté
bude jesté rychlejsi, nez rozpousténi samotného zeleza. Anodické misto, pri dostatecném
prisunu vody, se ndm zacne okyselovat. Pudni elektrolyt zptsobi, ze nam zacne pH klesat.
Vzhledem k velmi vysoké vlhkosti ve zdejsim prostiredi budeme sledovat, jestli vrstva zinku
zabrani tzv. podkorodovani v mistech neporuseného obalu. Zinek je schopen fungovat jako
obétovana anoda, poruchy povlaku je schopen katodicky chranit, svoji korozi ,vychytava“
kyslik. Ochrana v prostiedi bez bludnych proudi je zcela jednoznacéna. Na anodickém misté
se bude prednostné rozpoustét a oxidovat zinek. Bude nabyvat v disledku koroznich pro-

dukti, dale se bude preménovat zelezo na dvojmocné a trojmocné a bude se vylucovat
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kyslik. Mtze dojit disledkem koroznich produktii k poruseni kompaktnosti celku ochran-
ného obalu z cementové malty? Bludné proudy se odehravaji v iizkych poruchach povlaku,
ve kterych neni problém s odvodem koroznich produktii. V nasem ptipadé je plocha OCM
rovnomeérné rozlozena, mame zde urcitou porozitu po celé délce. Predpokladdame, zZe se
anodické pasmo rozprostie na velkou vzdalenost, tzn. ze tc¢inek bludnych proudi nemize
byt lokalizovany. Proto jsme pro srovnani uméle vytvorili kruhové poskozeni obalu OCM
o priméru 5 cm, tedy plose priblizné 20 e¢m? a budeme porovnavat stav s misty neporuse-
nymi, prevazné na koncich trub a s hrdlovymi spoji. Mnozstvi proslého naboje 1ze porovnat
s hodnotami pro bludné proudy v praxi realnymi a odhadnout zivotnost v dlouhodobém
horizontu.

Kromé elektrochemické koroze stejnosmérnymi proudy prichazi v ivahu i mozné ko-

rozni napadeni karbonataci obalu OCM.

Koroze malty nebo betonu vlivem uhlicitanovych kyselin
Voda s velmi nizkym obsahem vapniku vykazuje zvysenou koncentraci COs. V takovém

prostredi je cementova malta napadana nejdrive karbonataci vyjadienou rovnici:
CaO + COy = CaCOs3 (4.2)
Nasledné probiha odvaprniovdni dle rovnice:
CaCO3 + COy + HyO = Ca*t +2HCO; (4.3)

Z téchto dvou reakci zplisobuje pouze odvapnovaci reakce méknuti a poskozeni cemen-

tové malty, mohou se objevit prasklinky, které zpusobi ztratu prilnavosti k litiné.

Koroze zeleza v cementové malté
Vlivem karbonatace a po vniknuti chloridovych ionti dochazi k aktivaci zeleza, které muze
korodovat. V pripadé, ze je cementova malta plné obklopena vodou, je diftze kysliku ve
vlhké malté extrémné mald, korozni odolnost je tim vysoka, protoze katodicka diléi reakce
podle

Oy + 2H50 + 4e~ = 40H ™ nebo Oy +4H' + 4e~ = 2H,0 (4.4)

neprobihé. Z tohoto divodu neni snizena ochrann funkce cementového obalu ani v dasledku
karbonatace, ani v dusledku proniknuti chloridovych ionti.

Ohrozeni obalu spoc¢iva pti anodické polarizaci vlivem pristupu kysliku, ktery pti zapla-
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veni pértt v plynné fazi nemize do obalu vstupovat. Silna koroze probiha na rozhrani zén
voda/ vzduch, na kterém se tvori korozni produkty, které mohou poskodit ochranny obal.
Na tento déj ma priznivy vliv pozinkovani Zeleza, protoze pusobi jako galvanicka anoda,
kterda odstranuje vnittni tvorbu prvkia. Ochranny ucinek ptisobi docasné v zavislosti na
tloustce zinkové vrstvy. Plsobenim bludnych prouda vznikaji v anodickém pasmu kyse-
liny, které neutralizuje alkalita (CaO) cementové malty jen do ¢asu, nez se vycerpa veskery

oxid vapenaty.

4.2.1 Stanoveni izolacniho odporu trub s obalem z cementové

malty

Zéakladni ochranou kovovych ¢asti uloznych zarizeni proti ptisobeni bludnych proudu je
pokryti téchto zafizeni materidlem s velkym izolacnim odporem. Takto chranéné zatizeni
neni v idedlnim pripadé bludnymi proudy napadeno viubec, protoze vysoky izola¢ni odpor
zabrani prostupu bludnych proudt do kovového materialu.

[zola¢ni odpor jsme zkoumali na trubce, ktera ma nosnou ¢ast tvorenou z tvarné litiny.
Vnitini prostor trubky tvori cementova vystylka, ktera prichazi pfimo v kontakt s pitnou
vodou. Vnéjsi ¢ast tvori tézka protikorozni ochrana, obal z cementové malty, ktery je stazen
plastickou sifovinou. Obal vypad4a opticky jako velmi homogenni a kompaktni, zjevné bez
znamek prasklin ¢i poruch. Domnivam se, ze homogenita a poérovitost OCM primo ovli-
vinuje nasakavost neboli pronikani vody do obalu. Tim se zvysuje jeho elektricka vodivost
jinak témeér nevodivého betonu a snizuje se ochrana proti pronikani bludnych proudi do

litinového jadra a tim i zivotnost potrubniho systému.

4.2.1.1 Pouzité mérici pristroje a pomiucky
e Mérici pristroj METRA PU 187.1 k méfeni izolacnich odporti,

e métici objimky zhotovené z plechu o sifce 6,5 cm, celkové plose 200 cm?.
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4.2.1.2 Meérici pracovisté

Trubka o délce 6 m byla umisténa na drevénych podstavcich. Pro zajisténi stykové
plochy 200 e¢m? jsme si pripravili objimky z plechu, které jsme okolo trubky pevné stahli
paskou. Pro zajisténi priblizné stejnych podminek prechodu mezi objimkou a OCM, byl
pod objimku umistén jesté namoceny hadr stejné siroky jako objimka. Hodnoty zmérenych
izola¢nich odporti jsou spjaty s plochami objimek 200 em?. Celkové stykova plocha trouby
dimenze DN 80 s piidnim elektrolytem odpovida priblizné valci o plose 1,84 m?, ¢ili 92x
vétsi plose oproti mérici objimce. Hodnota izolaéniho odporu vztazend k této plose bude
92x mensi. S vyssimi dimenzemi trub roste stykova plocha s elektrolytem, klesd hodnota
izola¢niho odporu a roste proudova hustota bludného proudu, ktery by teoreticky vstoupil
do potrubi. K méreni jsme pouzili pristroj pro méreni izola¢nich odpori Metra PU 187.1.
[zolacni odpor jsme mérili vzdy pfi 1000 V. Schema zapojeni mériciho pracovisté je na
Obrazku 4.3. Méreni probihalo ve dvou krocich. Ve zméreni izolacniho odporu OCM proti
litinovému jadru a ve zméreni izolacniho odporu OCM proti OCM proti pocatecni objimce
(bod 1). Takto jsme zmérili trubku suchou namocenou a trubku pred méfenim tii tydny

trvale ponotfenou ve vodeé.
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Obrazek 4.3: Schema zapojeni métictho pracovisté pricného izolacnitho odporu a podélné
vodivosti ochranného obalu z cementové malty

Obrazek 4.4: Ukazka provedeni kovové objimky pro méreni izolacniho odporu OCM
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4.2.2 Vysledky méreni prechodového odporu obalu z cementové

malty
4.2.2.1 Sucha trubka

Tabulka namétrenych hodnot izola¢niho odporu. Méfeni probihalo pti teploté 21 °C' v

suchém skladu. Pro méreni jsme zvolili hodnotu zkusebniho napéti vzdy 1000 V.

| L (cm) || Mé&Feni proti litiné | MéFeni OCM — OCM

18 | Rysoor [MQ] | 18,37 - -

50 || Rusooe [M)] | 32,30 | Rysore [MQ] | 51,60
100 | Rysoos M) | 858 | Rysos [MQ] | 24,50
150 | Rrsoos [M) | 2,01 | Rysous [MQ] | 14,51
200 | Rysoos [MQ] | 2,26 | Risows [MQ] | 14,54
250 || Rysoos [MQ] | 147 | Rrsows [MQ] | 13,11
300 | Rysoor [MQ]| 321 | Risorr [MQ] | 15,12
350 || Rysoos [MQ] | 3,30 | Rrsows [MQ] | 14,84
400 || Rusons [MQ] | 223 | Rusow [MQ] | 13,54
450 || Rusoo [MQ] | 3,75 | Risono [M) | 15,63
500 || Ryusou [MQ]| 7,31 | Rysoun [MQ]| 19,62
550 R]S()lg [MQ] 3,76 R,[SOHQ [MQ] 15,43

Obrazek 4.5: Mérici ptistroj METRA PU 187.1 k méteni izola¢nich odportt do hodnoty
20 GQ2
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Méieni isolaéniho odporu na riznych mistech trubky, R,sq = f(L) - sucha trubka
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Obrazek 4.6: Namérené hodnoty izola¢niho odporu OCM vynesené do grafu v zavislosti na
délkové souradnici
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Obrazek 4.7: Pri¢ny a podélny odpor suchého obalu z cementové malty
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4.2.2.2 Mokra trubka

Tabulka namérenych hodnot izolacniho odporu. Méfeni probihalo pfi teploté 12 °C'
ve venkovnim prostfedi. Pro méfeni jsme zvolili hodnotu zkusebniho napéti vzdy 1000 V.
Trubka byla polévana vodou po celé své délce. V pribéhu méteni jsme trubku jiz nepolévali,

aby zde nedoslo ke zkresleni méreni. Hodnoty jsme se snazili odecitat co mozna nejrychleji.

| L (cm) | MéFeni proti litiné | Mé&Feni OCM — OCM |

18 | Rysoor [MQ] | 0,008 - -

50 | Rrsooe M) | 0,026 | Risorz [MQ] | 0,032
100 | Rrsoos [MQ] | 0,017 | Rysos [M)] | 0,025
150 | Rrsoos [MQ] | 0,013 | Rysow [MQ] | 0,021
200 || Rysoos [MQ] | 0,011 | Rysows [MQ] | 0,019
250 || Rysoos [MQ] | 0,018 | Rrsows [MQ] | 0,026
300 || Rysoor [MQ]| 0,01 | Risorr [MQ] | 0,017
350 || Rysoos [MQ] | 0,011 | Rysows [MQ] | 0,019
400 || Rysons [MQ] | 0,013 | Rysow [MQ] | 0,021
450 || Rysomo [MQ] | 0,024 | Rysono [MQ] | 0,032
500 || Rysou [MQ]| 0,028 | Rysoun [MQ] | 0,037
550 || Rysow [MQ] | 0,014 | Rysoirz [MQ] | 0,023

Tabulka 4.8: Konkrétni hodnoty izola¢niho odporu OCM prii ¢astecné namocené trubce,
méreno v bodech s krokem po 50 ¢m

| L (cm) | MéfFeni proti litiné | Mé&Feni OCM — OCM |

25 | Rrsoor [M€] | 0,001 - -

50 | Risooz [MQ)] | 0,001 | Rysonz [MQ] | 0,001
100 | Rrsoos [MQ] | 0,001 | Rysors [MQ] | 0,001
150 | Rysoos [MQ] | 0,001 | Rysow [MQ] | 0,001
200 || Rysoos [MQ] | 0,001 | Rrsows [MQ] | 0,001
250 || Rysoos [MQ] | 0,001 | Rysows [MQ] | 0,0015
300 | Rysoor [MQ] | 0,001 | Rysorr [MQ] | 0,001
350 || Rysoos [MQ] | 0,001 | Rysows [MQ] | 0,001
400 || Rysoos [M€Q] | 0,001 | Rysow [MQ] | 0,001
450 || Rysoio [M€Q] | 0,001 | Rysono [M€] | 0,001
500 || Rysou [MQ] | 0,001 | Rysous [MQ] | 0,001
550 || Rysowz [MQ] | 0,001 | Rysoirz [MQ] | 0,001

Tabulka 4.9: Konkrétni hodnoty izolacniho odporu OCM pri zcela namocené trubce ve
vodé, méreno v bodech s krokem po 50 c¢m
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M&Feni isolaéniho odporu na riznych mistech trubky, R, = f{L) - mokra
trubka, trvale ponofenave vodé
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Obrazek 4.10: Zmeérené hodnoty izolacniho odporu zcela namoceného OCM, vynesené do
grafu v zavislosti na délkové souradnici
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Obrazek 4.11: Pri¢ny odpor a podélna vodivost zcela namoceného obalu z cementové malty
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Z nameérenych hodnot izolacniho odporu OCM lze usoudit dva zavéry. Konce trub a
stfed maji o néco vétsi tloustku cementové ochranné malty, kiivky prvnich dvou grafii
vykazuji ke konci a uprostred stoupajici charakter. Toto je ddno vyrobni technologii, pri
které je vrstva cementové malty nandsena na otacejici se podepienou rouru, na jejiz konce
je naneseno vice malty otacenim a ve stfedu trub dochazi k prihybu. Pro ovéreni pred-
pokladu snizeni hodnoty izola¢niho odporu vlivem nasdkavosti OCM jsme nechali vzorek
trub ponofeny tfi tydny pred mérenim zcela pod vodou. Potvrdilo se, ze poté obal z ce-
mentové malty vykazuje ve vsech mistech stejny izolacni odpor 0,1 M. Z Obréazku 4.10
si lze povSimnout, Zze podélny odpor se viibec neuplatnuje, protoze hodnota ptislusného
podélného odporu se priblizné rovna souctu pricného odporu v méreném bodé s hodnotou
pricného odporu v bodé 01. Obal z cementové malty podélné elektricky proud nevede.
Vysokopecni beton tvorici OCM je vzhledem ke své pevnosti v tlaku prakticky izolant, 1ze
predpokladat, ze zmérenou hodnotu izolac¢niho odporu 0,001 M$2 tvori rezistivita resp. vo-
divost vody penetrované v OCM. Vztah pro elektricky odpor vyjadieny pomoci rezistivity

odpovida teoretickému odporu v  valce materidlu o plose 1 m? a délce 1 m, vztah 4.5:

p=R-= (4.5)

R [Q] elektricky odpor,

p[Qm = Q- %2] rezistivita,
[ [m] délka,
S [m?] plocha.

Z hodnot naméreného izolacniho odporu a z plochy méticich objimek, upravime vztah pro
rezistivitu, dle Obrazku 4.12, do podoby pro rezistivitu OCM, pro nejmensi hodnotu Rrso

z prvniho méreni:

Sowso _p o omder e 314-0,008-0,065

locm h 0,005

=5,88-10° Qm
(4.6)

pocm = Riso -

pro nejmensi hodnotu R;so ze druhého méfeni:

S 7d-x 3,14-0,098 - 0,065
pocm = Riso - P — Riso - = 10000 -

— 40000 Qm (4.7
locas h 0,005 m (4.7)
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=
d = 0,98mm

Obrazek 4.12: Prevedeni rezistivity na plochu obalu z cementové malty

pro nejmensi hodnotu R;so ze tretitho méreni:

Spnso rd-x 3,14 - 0,098 - 0,065
— Rreo - — 1000 -
locar 50" 0,005

pocm = Riso - = 4000 Om  (4.8)

ve které, ze vztahu 4.5. odpovidd locysr =~ h a S(mr?) ~ Socu(wdz). Dosadime-li
vypoc¢tenou hodnotu rezistivity OCM a plochu roury dimenze DN8O (1,84 m?) do vztahu
1.2., dostaneme elektricky odpor obalu OCM celé roury pro nejhorsi pripad zcela ponotené

trubky:
0,005
= 3140 - - 1= 10,83 Q (4.9)

DN8O0 )

Rpnso = pocw -

Vynasobime-li elektricky odpor obalu OCM celkovou plochou trouby, dostaneme plosny
odpor dle vztahu:

Ri = RDNgg . SDNSO = 10, 83 - 17 84 = 19,92 Qm2 (410)

Rezistivita plasté z OCM se pohybuje v rozmezi hodnot t¥i fadi. Ukazuje se, Ze ochranny
obal urcité dielektrické vlastnosti ma a jsou silné zavislé na vlhkosti okolniho prostiedi.
Konduktivita bézné pitné vody je 40 mS/m, prevracend hodnota, rezistivita vody je
25 Qm. Prakticky se ukazuje, ze vodné prostiedi ovliviuje rezistivitu obalu z cementové
malty. Vzhledem k pevnosti pouzitého betonu pro vyrobu OCM lze usuzovat, ze vrstva

malty samotna je prakticky nenasakava. Snizenou rezistivitu OCM prii ponofeni do vody
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mohou tvorit prusaky vody skrze péry v betonu, které dle [2] mohou byt v rozmezi az 10 %.
Celkovy vypocteny odpor oplastovani OCM jedné délky potrubi je imérny jeho celkové
plose, ztetelné je to zvlasté u vyssich dimenzi trub, viz. Tabulka 4.10., ktera pro vyrabéné
dimenze trub udava vypocteny celkovy odpor oplasténi OCM v zavislosti na zmérenych

izolacnich odporech pfi rizném stavu namoceni trub.

Dimenze trub DN (mm) | D (mm) | Sear [m?] | Rocan [ | Rocare [Q] | Rocars [
DN &0 98 1,84 15923 108,3 10,8
DN 100 118 2,22 13224 80.0 8.9
DN 125 144 2,71 10836 73,7 7,3
DN 150 170 3,20 9179 62,4 6,2
DN 200 222 4,18 7029 47,8 4.7
DN 250 274 5,16 5695 38,7 3,8
DN 300 326 6,14 4786 32,5 3,2
DN 350 378 7,12 4128 28,0 2,8
DN 400 129 8,08 3637 247 2.4
DN 500 532 10,02 2933 19,9 1,9
DN 600 635 11,96 2457 16,7 1,6
DN 700 3% 13,90 2114 143 14
DN 800 812 15,86 1853 12,6 12
DN 900 945 17,80 1651 11,2 1,1

DN 1000 1048 19,74 1489 10,1 1,0

Obrazek 4.13: Navarek pro pripojeni vodici ke zdroji DC proudu

Tabulka 4.10: Vypoctené celkové odpory OCM pro rizné dimenze trub dle druhu prostredi
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4.3 Zvolené zapojeni pokusného proudového pole

Pro posouzeni korozni ochrany obalu z cementové malty jsme se rozhodli umistit ¢tyti
vzorky trub spojené v potrubi a ukoncené tvarovkami do redlného prostredi s elektrickymi
vlastnostmi a s pudnim slozenim popsanym v odstavci 4.1.1.1 a 4.1.1.2. Tim se snazime
priblizit prostfedi a podminky, co mozna nejvérnéji, redlnému prikladu.

K privedeni stejnosmérného proudu do zkouseného zarizeni jsme si na konce trub DN 80
(konce, kde neni hrdlo) feznym kotoucem vytizli drazku ve tvaru ,V* a navarili sSroub M6
tak, Zze hlava Sroubu je privafena v drazce a diik Sroubu sméfuje dovnitt trubky, viz.
Obrazek 4.14. Na kazdy Sroub jsou prisroubovana tii kabelova oka s vyvedenym kabelem
CYKY —J 3z 2,5mm?. Kabely z jednotlivych koncti trub jsou vedeny uvniti trub a piive-
deny na svorkovnici stejnosmérného zdroje napéti. Celkové jsme takto spojili ¢tyfi trubky.
V hrdlovych spojich jsme pouzili izolacni gumova tésnéni (standardné v praxi pouzivand) a
zmérime jejich skutecny prechodovy odpor. Pitna voda s hodnotou bézné rezistivity 25 Qm
je schopna vést ¢ast bludného proudu skrze hrdla v zavislosti na jejich vzajemném dorazent,
viz. Obrazek 4.3, vSak omezené, protoze volna ¢ast je chranéna bitumenem s izola¢nim od-
porem 5,04 G2 a vnitini ¢ast hrdla je chranéna epoxidem s izola¢nim odporem 0,012 M2,
proto predpokladame, ze jednotlivé délky trub budou od sebe izolované, byt v prostiedi s
takto nizkou rezistivitou pudy lze predpokladat urcity prestup proudu od sousednich trub.
Tésnéni v hrdle je znédzornéno sedivou barvou a modrou barvou je znazornéna oblast za-
plavena vodou. Trubky budou naplnény ¢istou pitnou vodou, avSak nebudou natlakovany.

Napéti stejnosmérného zdroje je mozné volit v rozmezi 0 - 60 V.

4.3.1 Pouzité mérici pristroje a pomitcky
e Regulovatelny stabilizovany zdroj napéti 0 - 60 V., MATRIX MPS3003L3,
e klestovy ampérmetr s voltmetrem Voltcraft VC-531,

e ruckovy miliampérmetr UNIMET,

o méfici referencni elektroda Cu/CuSO;,.
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4.3.2 Pokladka trub, méreni pocatecnich parametri

+\L “““““““ | DIGITALNI VOLTMETR

O

|
SS ZDROJ | v
H ! _/

povrch pudy

CU/CUSO04
REFERENCNI ELEKTRODA

% CYKY 3 x 2,5 mm2 CYKY 3 x 2,5 mm2

ccalm

FeZn pések 30/4 mm, 25 m

y BV
R 6 m ¢ 6 m cJ 6 m cJ 6 m -
1 2 3 4

Odstran&n OCM na kruhové ploe 20 cm2
Pramér kruhové plochy 5 cm

Obrazek 4.14: Schema zapojeni pokusného proudového pole
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Obrazek 4.15: Ukonceni pokusného potrubi s vyvedenim vodi¢ti pro pripojeni DC proudu

Pro srovnani korozniho napadeni jsou hrdlové spoje chranény prevlecnymi gumovymi
manzetami (v praxi pouzivanych), posledni spoj zcela vpravo v blizkosti zémérného pos-
kozeni izolace, je spoj nechranén.

Po polozeni trub do ptudniho prostiedi jsme zmérili samovolny potencial potrubi -
puda jednotlivych trub pomoci elektrody Cu/CuSO4. Méfeni bylo provedeno digitalnim
pristrojem Voltcraft VC531, + pdl digitalniho pristroje pripojen na ocel, — pdl na elek-
trodu.Hodnota potencialu potrubi - ptida, vyjadiuje potencial povrchu kovu v mistech vad,

event. péru v ochranné izolaci, tzn. potencial mist s primym elektrolytickym kontaktem s
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okolni zeminou. Nejedna se o potencial celého povrchu potrubi, jak by mohlo ze zavede-

ného znaceni vyplyvat. Elektroda se umistuje nad osu potrubi. Zpravidla se v méteni vice

uplatnuji vady blize mistu méreni.

Bod méfeni | Zméreny Ug (V) 14.11.2013
1 -0,67
2 -0,695
3 20,68
1 20,70

Tabulka 4.11: Zmérené hodnoty samovolného korozniho potencialu potrubi - puda

Struéné muzeme vyhodnotit namérené potencidly dle nasledujictho vyctu:

e -0,55 V.....zakladni potencial oceli, koroze probiha bez vlivu vnéjsiho napéti,

e -0,55 az -0,87 V.....koroze zpomalena,

v 4+ hodnotach napéti.

-0,87 az -2 V.....vhodna oblast nastaveni katodické ochrany,
-2 V a vyse do zapornych hodnot.....poskozovani izolace vyvinem vodiku pod izolaci,

-0 V a vyse do kladnych hodnot.....velmi nebezpecné rozpousténi kovii imérné vysi

Z méteni vyplyva a to i vzhledem ke stupni agresivity mistni ptdy, Zze zméreny potencial je

dostatecné zaporny na to, aby koroze litiny mohla samovolné probihat. Potencidl samovolné
koroze v pudach se pohybuje proti C'u/CuSO, pro zinek -1,18 az -1,10 V', uhlikovou ocel
-0,75 az -0,50 V' a ocel v betonu -0,20 V' [15].
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4.4 Anodicka polarizace zkouseného zarizeni

Na cast potrubi s poskozenou izolaci jsme pripojili + pél zdroje stejnosmérného proudu

o napéti 17,5 V', — pdl jsme pripojili na sbéraci FeZn pasek. Zmérena hodnota vypinaciho
potencialu potrubi - ptda byla +1,82 V. Hodnoty anodického proudu v ¢asové zavislosti
udava Tabulka 4.12 a Tabulka 4.13.

Datum | 8.11.2013 | 22.11.2013 | 5.12.2013 | 20.12.2013 | 20.1.2014 | 25.2.2014 | 26.3.2014
U (V) 175 17,5 17,5 175 17,5 17,5 175
Tror(A) 0,8 0,7 0,7 0,55 0,53 0,51 0,5
Ri(Qm?) | 20,9 23,2 26,1 56,9 59,0 61,3 62,6

Tabulka 4.12: Korozni proud prochézejici zkoumanym potrubim skrze zem zpét ke zdroji
pii napéti 17,5 'V

Datum | 26.3. | 25.4. | 25.5. | 25.6. | 18.7. | 19.8. | 5.9. | 19.9. | 10.10. | 28.11.
U (V) 314 | 31,3 | 31,3 | 314 | 31,5 | 31,5 | 31,6 | 31,6 | 31,5 31,3
Iior(A) | 1,24 | 1,18 | 1,1 | 0,95 | 0,84 | 0,64 | 0,67 | 0,66 | 0,64 0,49
R;(Qm?) | 46,6 | 48,8 | 52,4 | 60,8 | 69,0 | 90,6 | 86,8 | 88,1 | 90,6 | 117,5

Tabulka 4.13: Korozni proud prochézejici zkoumanym potrubim skrze zem zpét ke zdroji
pri napéeti 31,4 V| v prubéhu roku 2014

Zmérené hodnoty proudu jsou vyneseny do grafu na Obrazku 4.16. Z proudu lze vy-

pocitat mnozstvi proslého naboje pri napéti 17,5 V' dle vztahu:

I + I; 1,5+1,35 0,5140,5
Q=S At % — 24-3600[(14 - %) ..... (29 %)] — 8,61 MC
(4.11)
Coz odpovidd mnozstvi ubytku litiny dle vztahu 1.10:
Mpe-I-17 55,84 8618832
= — = 2494 4.12
=T E 2 - 96485, 34 g (4.12)
Obdobné pro druhou c¢ast:
I + I; 1,24+ 1,18 0,64+ 0,49
Qs = ZAti'% _ 24«3600[(30~+) ..... +<49-+)] — 17,99 MC

(4.13)
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Velikost protékaného proudu skrze OCM v priibéhu roku
- Napétil7v Nap&ti3l v :;:
- 115
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1]
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; Losg ™=
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o
o
=~ Korozni proud (A} === Plotny odpor plasté (Om2}
Obrazek 4.16: Pribéh korozniho proudu mérenym potrubim v case
Coz odpovida mnozstvi ibytku litiny dle vztahu 1.4:
Mpe - I - 55,84 - 17998848
my = —te T (4.14)

Zk~F

2 - 96485, 34
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4.5 Analyza tlozného zarizeni po roce anodického na-
mahani

Ulozné zafizeni jsme odkryli po roce extrémni anodické polarizace 1.12.2014. Celkovy
prumérny korozni proud v pribéhu roku dosdhl hodnoty 0,85 A v misté ¢tvrté trubky s
umeéle vytvorenym defektem. Do ostatnich trub se, bud skrze vodu v hrdlovych spojich
nebo vodivym pudnim elektrolytem, dostala také ¢ast korozniho proudu, ktery jsme mérili
pres napéti a v prumérnych hodnotéch za cely rok jsme namétili v trubce ¢.3. 100 mA,
¢.2. 53 mA a ¢.1. 48,5 mA. Pro porovnani s pocatecnim stavem jsme zmérili vypinaci po-
tencial potrubi - puda pri zapojeném zdroji napéti ve ¢tvrté trubce, jehoz hodnota byla
+1,56 V. Nizsi kladny vypinaci potencial zpravidla znac¢i nizsi korozni rychlost, zptisobe-
nou snizenym stykem kovu s pidnim elektrolytem, coz doprovazi zminovany jev zvysovani
odporu ochranného plaste OCM. Z obrazku 4.16. je patrné, ze korozni proud po cely rok
meéreni neustdle velmi klesal a ustélil se na hodnoté kolem 0,55 A jiz po zhruba 51 dnech
pri mnozstvi proslého naboje 4,2 MC, coz odpovidd mnozstvi preménéného kovu 1453 g.
Anodicka oxidace zinku v misté poruseni obalu vytvari zinecnatany, které maji Spatnou
elektrickou vodivost a snizily pratok proudu mistem poskozeného obalu. S klesajicim koroz-
nim proudem rostl odpor plastée OCM, ktery lze vypocitat z napéti a proudu, viz. Obrazek
4.16. To je opacny trend oproti ostatnim druhtim izolaci, u kterych izolac¢ni odpor star-
nutim klesd, u PUR nebo epoxidovych izolaci a7 o t¥i fddy (stale viak > 105Qm?), u PE
izolaci > 108Qm?2. Zménu vodivosti ochranného obalu OCM mtiZeme vysvétlit anodickou
reakei zinku (oxidaci) na zinecnaté ionty nebo oxidaci cementovych ¢astic. Pfechod zinku
na rozpustné korozni produkty doprovazi uvolnovani bublinek vodiku na jeho povrchu. My
muzeme na konci mérfeni jen ovérit, zda-li nedochazi v disledku vyvinu vodiku k roztrhani
obalu. Oxidaci zinku vznikaji Spatné vodivé korozni produkty, které mohou snizovat poro-
zitu OCM a tim snizuji jeho vodivost. Vysokopecni cement v OCM obsahuje mnoho oxidi

a sulfidi, které maji redukéni faze, které mohou byt také oxidovany.

4.5.1 Prozkoumani stavu ulozného zarizeni

Po odhaleni trub nas predevsim zajimalo ovérit soudrznost obalu a mechanickou prilna-
vost k litiné. Zkontrolovat stav hrdlovych spoji chranénych gumovou ochrannou manzetou
a porovnat jejich stav se spojem nechranénym. Déle jsme se snazili zjistit do jakého dosahu

je poskozen obal OCM smérem k ostatnim zapojenym troubam.
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4.5.1.1 Prozkouméani stavu hrdla mezi troubami ¢. 1 a 2

Na Obréazku 4.17 je zobrazeno hrdlo po sundani gumové manzety. Stav hrdla ve vnitini
casti nebylo mozné zkontrolovat. Lze si povSimnout, ze obal OCM po délce trub zcernal.
Toto 1ze prisuzovat anodické reakci zinku pod obalem na zine¢natany. Na Obrazku 4.18
je mozné sledovat toto rozhrani jako ¢ernou linky, kterd presné kopiruje oblast prekryvu
gumové manzety hrdla od zbytku trouby. Obal nejevi na povrchu znamky korozniho pos-

kozeni, homogenita je zachovana, prilnavost také.

Obrazek 4.17: Zobrazeni hrdlového spoje chranéného gumového manzetou po roce koroz-
niho namahani

Obrazek 4.18: Detail 1 zobrazeni hrdlového spoje chranéného gumového manzetou po roce
korozniho namahani
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- ‘

Obrazek 4.19: Detail 2 zobrazeni hrdlového spoje chranéného gumového manzetou po roce
korozniho namahani
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4.5.1.2 Prozkoumani stavu mista defektu izolace

Na Obréazku 4.20 jsou zobrazeny v horni ¢asti korozni produkty kolem mista poskozeni
obalu, které nemohly vlivem vrstvy zeminy migrovat od mista defektu pry¢ a shromazdo-
valy se v jeho blizkosti. Po odstranéni koroznich produktii jsme zjistili, Ze litina je napadena
az k hrdlovému spoji vpravo (vzdalenost 15 c¢m), jehoz znacna ¢ast byla rozpusténa. Ko-
rozni napadeni az k mistu nechranéného hrdla je mozné vidét na Obrazku 4.21. Typickym
projevem elektrolytické koroze stejnosmérnymi bludnymi proudy ve vodném prostredi je

skutecné odplavovani materidlu podobné ,tani“ ledu.

Bod méfeni | Zméreny Us (V) 18.12.2014 | Zméreny Ug (V) 23.12.2014
1 -0,340 -0,655
2 20,335 20,651
3 -0,407 -0,6
4 20,750 20,695

Tabulka 4.14: Zmérené hodnoty samovolného korozniho potencidlu potrubi - ptida, po roce
korozniho namahani

Obrazek 4.20: Zobrazeni mista s poskozenou izolaci po roce koroznitho namahani

Zjistili jsme, Ze ve vzdalenosti pouhych 15 e¢m (na Obrazku 4.22) smérem vpravo od
mista defektu se objevuji mista, ktera vykazuji pod obalem jen povrchovou korozi a po

30 em (na Obrazku 4.23 vpravo dole) zbyld ¢ast trubky jiz nejevila znamky rozruseni
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Obrazek 4.22: Zobrazeni mista s poskozenou izolaci po roce koroznitho namahani
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Obrazek 4.23: Zobrazeni mista s poskozenou izolaci po roce koroznitho namahani

ochranného obalu z cementové malty. Poskozenou c¢ast jsme odfizli a zmérili samovolny
korozni potencial vSech casti ulozného zarizeni viz. Tabulka 4.14.

Hodnotu potencidlu ve ¢tvrté trubce -0,75 V' lze vysvétlit tim, Ze poskozenou cast,
priblizné 50 e¢m potrubi, jsme odriizli a potencial jsme zmérili az poté. Defekt v plasti
OCM tedy zrejmé zpusobil odsati vétsiny proudu do ptdniho elektrolytu do doby, nez
vlastni korozni produkty vytvorily ,strup®, ktery tvorbu dalsi koroze zpomalil. Opakované
meéreni samovolného korozniho potencialu ukazalo jeho zvysSeni v ostatnich c¢astech trub.
7da se, ze pasivacni schopnost betonu je opravdu vysoka a v tomto pripadé vykazuje jakysi

samo regeneracni efekt.



5 Zaver

Cilem préce bylo objasnit vliv anodickych stejnosmérnych bludnych proudi na litinové

potrubi s ochrannym obalem OCM. Z korozniho Setfeni obalu z plasticky modifikované

cementové malty na potrubi DN80 Ize vyvodit dil¢i zaveéry, ze kterych vyplyvaji doporuceni

pro pokladku a pouziti trub v realnych podminkach, protoze potrubni systémy z tvarné

litiny maji oproti plastovym, prevazné PE, fady vyhod.

Zavér ¢.1.
Obal z cementové malty vykazuje vy-
sokou mechanickou odolnost, ktera byla
zkousena v minulosti v mnoha odbor-
nych publikacich, napt. [25]. Poruseni
ochrany litinovych trub s plastovymi izo-
lacemi, at uz pri transportu nebo pri po-
kladce, nutné vede k podobnym koroz-
nim projevim, jako v nasem pokusném
poli. Obal z cementové malty ma v tomto
sméru oproti jinym izolacim vyhodu, ze
je velmi tézké ho porusit. Na obrazku
3.1 je vidét vryp lzici bagru pfi odha-
lovani trub, ktery by v pripadé plasto-
vych izolaci nutné vedl k jejich poru-

Seni.

Zaveér c¢.2.

Zjistilo se, ze potrubi v proudovém poli bez
pouziti ochran je néachylné na proreznuti,
coz se zjistilo zamérnym porusenim obalu
OCM. Nutné je pouzivat ochranné povlaky,
bud OCM nebo alternativni povalky z PE

80

Obrazek 5.1: Vryp lzici bagru
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nebo PUR, ale OCM ma oproti plastickym povlakiim vyhodu v mechanické odolnosti.
Proud prochézejici anodickym povrchem oceli je v alkalickém prostredi betonu zpoma-
lovan na tkor elektrochemickych reakci. Ocel ulozend v betonu je schopna dlouhodobé
odolavat urcitym proudovym hustotam. Pii zvySeni proudové hustoty nad tuto mez se
rozrusi ochranna vrstva betonu a nastava koroze kovu dle Faradayovych zakonu. Sko-
kové zvyseni proudovych hustot do extrémnich hodnot i po kratky cas vede také zpra-
vidla k rozruseni ochranné vrstvy. V naSem piipadé se jednalo o proudové hustoty v
misté defektu izolace o plose 20 ¢m? v priméru o J = 0,85/0,002 = 425 A/m?
prepocitame-li proudovou hustotu na délku poskozeni trubky v délce 50 cm, vyjde nam
J =0,85/3,14-0,098-0,5 = 0,85/0, 15 = 5,66 A/m?. Takovému proudovému zatiZenf nase
pokusné potrubi nevydrzelo. Zbyla ¢ast trubky jiz nejevila znamky rozruseni ochranného
obalu z cementové malty. Vyjdu-li z pomeért ploch poskozené a zbylé neposkozené trubky
3,14 -0,098 - 0,5/3,14 - 0,098 - 5,5 = 0,15/1,69 = 0,088, budou i proudové hustoty ko-
rozniho proudu v tomto poméru. Ve zbylé ¢asti trubky protékal proud o proudové hustoté
J =0,088-5,66 =498 mA/m?. Lze tedy konstatovat, Ze z dlouhodobého hlediska je toto
mezni hodnota proudové hustoty, kterou obal OCM dimenze trub DN80, miize vydrzet. U
vétsich dimenzi trub, u kterych se zvétsuje plosny styk s ptidnim elektrolytem lze pred-
poklddat primo timérné snizovani této hodnoty. Uvazime-li hodnotu bludného proudu v
Praze-Radlicich 1,06 mA/m?, lze predpokladat, Ze ochranny obal z OCM vyhovi pozadav-
ktim na protikorozni ochranu proti anodickym bludnym proudiim ve zvyseném agresivnim
prostredi stupni III. Vliv karbonatace se v dusledku prevazné vodného prostiedi bez chlo-
ridovych ionti nepotvrdil.

Zavér ¢.3.

Hrdlové spoje je treba chranit budto gumovymi prevle¢nymi manzetami nebo lépe, teplem
smrstitelnymi manzetami na bézi polyolefinii. Vrstva lepidla na jejich navarovaci strané

lépe prilne k potrubi a zabrani nezadoucimu priniku podzemni vody do prostoru hrdla.
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