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Wptyw wiasciwosci fizykochemicznych gleb na korozje uziomoéw ;QST
a warunki glebowe w Polsce

1. Wstep

Uktady uziomowe to urzadzenia z zatozenia przeznaczone do wieloletniego
dziatania, jednak problemy projektantéw z zapewnieniem ich trwatosci sg niestety
wcigz powazne [15]. W praktyce, zapewnienie wysokiego poziomu skutecznosci
funkcjonowania uktadu uziomowego w zaktadanym dla niego dtugoletnim okresie
eksploatacji, w gtébwnej mierze zalezy od jego odpornosci na korozje
elektrochemiczng, jesli nie jest przy tym przekraczany warunek jego znamionowej
obcigzalnosci pradowej. Z kolei szybko$¢ korozji zalezy nie tylko od rodzaju
zastosowanego materiatu na uziom, ale takze od srodowiska, w jakim bedzie on
umieszczony. Wilgotny grunt, w ktérym pograzany jest ukfad uziomowy stanowi
elektrolit dla procesu korozji, zas podziemne elementy ukfadu uziomowego
(metalowe przewodniki, zelbetonowe konstrukcje fundamentowe) - to elementy
tworzace elektrody ogniw korozyjnych. Z tego wzgledu od wtasciwosci
fizykochemicznych gleby w istotny sposéb zalezy jak szybko bedzie postepowaé
niszczenie metalowych elementéow uktadu uziomowego w wyniku korozji.
Oczywiscie, teoretycznie mozliwe sg: wymiana gruntu w miejscu budowy uktadu
uziomowego na taki, w ktéorym szybkos$¢ korozji bedzie znacznie ograniczona lub
modyfikacja wiasciwosci fizykochemicznych gleby, polegajaca na melioracji terenu
ukfadu uziomdéw albo uzyskanie zasadowego odczynu gleby przez stosowanie
wapnowania, jednak takie rozwigzania stosowane sg rzadko z uwagi na ich matg
praktycznosc.

Majgc natomiast podstawowg wiedze o witasciwosciach fizykochemicznych gleby
mozna dobraé najbardziej odpowiedni materiat na elementy uktfadu uziomowego
biorac pod uwage jego matg szybkosé¢ korozji w danym gruncie. Takie
postepowanie moze zapewni¢ dostatecznie dtugi okres eksploatacji ukfadu
uziomowego, dostosowany do przewidywanego okresu trwatosci obiektu, dla
ktérego zostat on przeznaczony.

2. Skutki korozji uktadu uziomowego

Ukfad uziomowy sktada sie z przewodzacych elementéw podziemnych,
najczesciej uktadanych poziomo lub pionowo w stosunku do powierzchni gruntu
oraz przewoddw uziemiajacych ftgczacych nadziemne metalowe konstrukcje
instalacji oraz urzadzen (lub ich obudowy) z podziemng czes$cig uziomu. Uktad
uziomowy uznaje sie za sprawny, jezeli charakteryzuje go okreslona wartosc
rezystancji uziemienia wymagana przepisami dla konkretnego zastosowania oraz
gdy jest on w stanie przewodzi¢ bez uszkodzenia i rozproszy¢ w ziemi prady o
zaktadanych, zazwyczaj bardzo wysokich wartosciach. Istotng kwestig jest przy
tym, aby oba te warunki byly spetnione jednoczesnie. Uziom wykonany jest z
materiatu przewodzacego, w zwigzku z czym jego czesci pogrgzone w glebie,
stanowigcej naturalny elektrolit, ulegajq korozji elektrochemicznej. W wyniku
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korozji nastepuje stopniowe niszczenie materiatu uziomu prowadzace do redukcji
przekroju przewoddéw uktadu uziomowego, co - w konsekwencji - ogranicza
zdolnos$¢ do przewodzenia pradéow uziomowych. Problem ten jest najpowazniejszy
w przypadku korozji przewodow uziemiajacych, taczacych nadziemne uziemiane
konstrukcje z podziemng czescig uktadu uziomowego w ich czesci znajdujacej sie
pod powierzchnig gruntu, gdyz z braku jej widocznosci moze ona nie by¢ wykryta
nawet na w trakcie regularnych pomiaréw rezystancji uziemienia. W chwili
sptyniecia do ukfadu uziomowego przez taki skorodowany przewdd uziemiajacy
znaczacych pradow uziomowych, czy to w postaci pradu pioruna odprowadzanego
Z urzadzenia piorunochronnego czy pradu zwarciowego z instalacji
elektroenergetycznej, skorodowany fragment przewodu uziemiajacego o
zmniejszonym przekroju zadziata niczym bezpiecznik topikowy ulegajac
przetopieniu i przerwaniu. Konsekwencjg tego mogaq by¢ znaczace uszkodzenia w
uziemianej za jego posrednictwem instalacji, spowodowane odfgczeniem
zabezpieczen od ukfadu uziomowego, brakiem mozliwosci rozproszenia energii
powstatych przy tym zaburzen elektromagnetycznych oraz wystgpieniem
niedopuszczalnego zagrozenia porazeniem pradem elektrycznym zycia istot
zywych.

Trzeba zdawac sobie sprawe z faktu, iz przerwanie ciggtosci przewodéw uktadu
uziomowego zawsze prowadzi do wzrostu rezystancji uziemienia. To z kolei zawsze
niesie za sobg konsekwencje zwigzane ze zwiekszonymi poziomami napie¢, jakie
mogq pojawic sie w uziemianej instalacji. W przypadku urzadzen piorunochronnych
wzrost rezystancji uziemienia prowadzi do wzrostu potencjatu przewodow LPS
powodujgc podwyzszone ryzyko przeskokdéw iskrowych do innych przewodzacych
instalacji wskutek naruszenia warunku zachowania bezpiecznych odstepéw
separujacych od elementéw zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego. Z kolei,
w przypadku ochrony przed porazeniem pradem istot zywych, wzrost rezystancji
uziemienia stwarza zagrozenie dla zycia ze wzgledu na wystgpienie z tego powodu
niebezpiecznych wartosci napiecia razeniowego.

3. Czynniki wpltywajace na szybkosc¢ korozji metali w glebie

Wiadomo, iz szybkos$¢ korozji uziomow w istotnym stopniu zalezy od
wiasciwosci fizykochemicznych gruntu, ktérego typ moze by¢ zidentyfikowany na
podstawie klasy granulometrycznej okreslanej przez: wielko$¢, liczbe,
powierzchnie ziaren gruntu w jednostce objetosci oraz wysokos¢ podsigkania
kapilarnego wody. Stwierdzono, iz na szybkos$¢ korozji metali maja wptyw
nastepujace wiasciwosci gruntow:

- rezystywnos¢ gruntu, zalezna gtéwnie od jego wilgotnosci i zasolenia,
— napowietrzenie gruntu,

— sktad chemiczny gleby,

— obecnos$¢ mikroorganizmoéw zywych (korozja mikrobiologiczna).
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Proces korozji w istocie nie jest niczym innym jak reakcjg chemiczng metalu z
otaczajacym ja Srodowiskiem. Szybkos¢ korozji réwnomiernej wyrazana jest w
odniesieniu do jednostki czasu jako Vm - wagowa szybkos$c¢ korozji, okreslajaca
ubytek okreslonej masy w stosunku do danej powierzchni metalu w trakcie jednej
doby (g/m?/doba) lub tez jako V, - liniowa szybkos$¢ korozji wyznaczajaca ubytek
przekroju poprzecznego w czasie jednego roku (mm/rok). W przypadku ukfadéw
uziomowych korozja najczesciej jest nierownomierna i trudno okresli¢ jej stopien
w wymierny sposob.

3.1. Wplyw wilgotnosci i napowietrzenia na korozje metali w gruncie

Dla przebiegu procesu korozji elektrochemicznej wymagana jest obecnosé
okreslonej ilosci wody i tlenu. W warunkach beztlenowych, co prawda, korozja
takze moze wystepowac, jednak jest to tak zwana korozja mikrobiologiczna pod
wptywem beztlenowych bakterii redukujgcych siarczany (SRB) [1], Jej wptyw na
agresywnos¢ srodowiska ziemnego jest jednak znacznie mniejsza od wilgotnosci i
zasolenia. Wilgotnos$¢ i napowietrzenie gleby zalezg miedzy innymi od klasy
granulometrycznej gleb - czyli prosciej méwiagc od wielkos$ci ziaren, a takze od
czestosci opaddw i poziomu wdd gruntowych. W znacznym uproszczeniu mozna
przyja¢, ze im mniejsza jest srednica ziaren tym wieksza jest zdolnos¢ gruntu do
zatrzymywania wody. Nie nalezy jednak wnioskowa¢, ze im wieksza jest wilgotnosc
gleby tym szybszy jest proces korozji. Okazuje sie, ze najwieksza agresywnosc¢
korozyjna gruntu wystepuje przy wilgotnosci optymalnej wopt - rzedu 20 % (rys.
1), przy ktorej woda nie wypetnia catkowicie poréw miedzy ziarnami gleby i tlen
moze by¢ dostarczany z powietrza na zasadzie dyfuzji w fazie gazowej. Dalszy
wzrost wilgotnosci gleb, powyzej wilgotnosSci nasycenia wnas, powoduje
zmniejszenie doptywu tlenu a tym samym spowolnienie procesu korozji. W
przypadku, gdy przestrzen miedzy ziarnami gleby jest catkowicie wypetniona
wodg, to tlen dostarczany jest na drodze dyfuzji poprzez wode - co jest procesem
powolniejszym niz dyfuzja powietrzna. Zatem wniosek stad, iz metale catkowicie
pograzone w glebach bardzo wilgotnych lub ponizej poziomu wéd gruntowych bedq
korodowac znacznie wolniej niz metale umieszczone w gérnych warstwach gleb,
do ktorych dociera powietrze.
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Rys. 1. Szybkos$c¢ korozji w zaleznosci od wilgotnosci gleby (na podstawie [1])

W rzeczywistosci warunki glebowe najczesciej sq niejednorodne w otoczeniu
rozlegtych uktadéw uziomowych, co ma istotny wptyw korozyjny na ich elementy.
Najbardziej niekorzystne warunki wystepujga na granicy obszarow o silnie
zrdéznicowanej wilgotnosci lub zawartosci tlenu. Najprostszy przyktad takich
warunkow stanowi miejsce wprowadzenia przewodow uziemiajacych z powietrza
do gruntu (rys. 2) zagrozone przyspieszong korozjg. Na granicy takich silnie
roznigcych sie Srodowisk na powierzchni metalu, w obszarach mniej
napowietrzonych powstajg strefy anodowe a strefy katodowe - w obszarach o
wiekszej koncentracji tlenu [2]. Prowadzi to do szybszej korozji obszardéw
anodowych. W przypadku przewoddw uziemiajacych jest to zjawisko o tyle
niekorzystne z punktu widzenia ich prawidiowej eksploatacji, ze obszar anodowy
wystepuje na czesci przewodu umieszczonej w gruncie, a wiec - tej niewidocznej,
przez co uzytkownik moze nie zauwazac w pore postepujacego procesu korozji. W
zwigzku z tym elementy uktaddéw uziomowych w takim miejscu sgq w znacznym
stopniu narazone na przyspieszong korozje. Z tego tez wzgledu, w przypadku
stosowania na przewody uziemiajgce stali cynkowanej wymagane jest stosowanie
dodatkowych zabezpieczen przed oddziatywaniami zewnetrznymi, np.: w postaci
tasm antykorozyjnych lub oston termokurczliwych z tworzywa sztucznego co
najmniej na odcinkach 0,3 m w powietrzu i w gruncie [3].
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Rys. 2. Korozja cynkowanego przewodu uziemiajagcego StZn 40x3 mm
na granicy srodowisk grunt-powietrze [Zrodto: CBM-Technology sp. z 0.0.]

Zjawisko to dotyczy takze metali catkowicie pogrgazonych w gruncie. Jest to
problem znany i szczegdlnie istotny szczegdlnie w przypadku metalowych
rurociaggow, osiggajacych niekiedy diugosci rzedu kilkuset kilometréw, ktére
zazwyczaj przebiegaja przez grunty o zréznicowanych wiasciwosciach
fizykochemicznych.

W gruntach niejednorodnych wystepowaé¢ mogq obszary okreslane jako ogniwa
niejednakowego napowietrzenia, tlenowe ogniska stezeniowe [1] lub w literaturze
anglojezycznej komdrki srodowiskowe (ang. environmental cells) [2]. Skutkuje to
powstawaniem ogniw korozyjnych na powierzchni metalu pogragzonego w takim
gruncie. W przypadku uktadow uziomowych, ktére czasami réwniez zajmujq
znaczne obszary, tworzenie sie takich komodrek jest takze mozliwe nie tylko w
zwigzku z naturalng niejednorodnoscig struktury gleby w danej lokalizacji, ale
rowniez ze wzgledu na sposob ukfadania, szczegdlnie poziomych elementéw
uziomdéw podczas prac montazowych. Ptaskowniki (bednarki) uktadane poziomo,
czesto zasypywane sg mieszankg piaskow i gliny wydobytej na etapie wykonania
wykopdéw. Uziom poziomy otoczony w czesci gling, ktora szczelnie blokuje dyfuzje
tlenu, bedzie w tym miejscu korodowat na skutek powstania obszaru anodowego
w stosunku do katodowej powierzchni tego samego przewodnika umieszczonego
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w silniej natlenionym piasku (rys. 3). W efekcie taki uziom, podobnie jak przewdd
uziemiajacy na granicy powietrze-ziemia, narazony bedzie w tym miejscu na
przerwanie ciggtosci wskutek przyspieszonej korozji. Moze to, w zaleznosci od
konfiguracji uktadu uzioméw w ziemi, w rezultacie doprowadzi¢ nawet do
odfaczenia znacznej jego czesci i krytycznego pogorszenia bezpieczenstwa istot
zywych i urzadzen w danym obiekcie.

— przewéd poziom gruntu

powietrze uziemiajacy .

StZn gleba piaszczysta

lokalne skupienia
. katoda S Sliny
poziom gruntu » uzioh
poziomy
anoda - korozja

anoda - korozja
l lokalny grunt G

lokalny grunt
Ve o niejednorodnej strukturze

a) b)

Rys. 3. Korozja przewodow ukfadu uziomowego na granicy zréznicowanych $rodowisk z
uwagi na wystepujace ogniwa niejednakowego napowietrzenia:
a) miejsce wprowadzenia przewodu uziemiajgcego do ziemi;
b) przewdd poziomy utozony w piaszczystym gruncie
przechodzacy przez lokalne ognisko gliny.

3.2. Wplyw zakwaszenia gleb na korozje metali

Odczyn gleby to podstawowy i najtatwiej mierzalny wskaznik jakosci gleby
okreslany jako warto$¢ w jednostkach pH, wyrazona przez stosunek stezenia
jonéw wodorowych H* do jonéw wodorotlenkowych OH~ w roztworze glebowym.
Przewaga jonow wodorowych H* w roztworze glebowym wyznacza odczyn kwasny,
przewaga jondw wodorotlenowych OH™ — odczyn zasadowy. Odczyn wiec wskazuje
na kwasowos$¢, obojetnosc lub zasadowosé gleby i wykorzystywany jest m.in. do
okreslenia przydatnosci gleb dla celéw upraw rolnych, ogrodowych i lesnych, ale
rowniez do stwierdzenia potrzeby przeprowadzania zabiegéw agrotechnicznych
(np. wapniowanie gleb kwasnych). Skala pH obejmuje roztwory od silnie kwasnych
- 0 pH = 0 do silnie zasadowych - o pH = 14, przy czym w roztworach obojetnych
wartos¢ pH = 7. Okazuje sie, iz wraz ze zmniejszeniem pH gleby wzrasta jej
aktywnosc¢ korozyjna.

Stan zakwaszenia gleby ma istotne znaczenie w procesie korozji metali.
Wiasciwosci korozyjne réznych metali opisujg tak zwane diagramy lub wykresy
Pourbaix. Z naukowego punktu widzenia wykresy Pourbaix opisujg, na podstawie
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danych termodynamicznych i rdéwnania Nersta, warunki rownowagi
elektrochemicznej dla reakcji elektrodowych w zaleznosci od potencjatu metalu i
pH roztworu, w jakim jest on umieszczony. Z praktycznego punktu widzenia
wykresy te opisujg warunki, w jakich dany materiat podatny jest na korozje i w
uproszczeniu mozna je podzieli¢ na trzy obszary: korozja, pasywnosc¢ i odpornosc.
W warunkach odpornosci korozja elektrochemiczna nie zachodzi a w stanie
pasywnym korozja wystepuje, ale szybkos¢ korozji radykalnie sie zmniejsza [1],
dzieki tworzeniu sie warstw pasywnych na powierzchni metali. Przyjmujac za
potencjat danego metalu odpowiadajacqg mu warto$s¢ potencjatu z szeregu
elektrochemicznego uzyskujemy wiedze o jego podatnosci na korozje w roztworze,
jaki stanowi gleba w zaleznosci od jej odczynu pH. Dzieki temu wykres
rownowagowy potencjat - pH przedstawiany na wykresach Pourbaix daje
mozliwos¢ przewidywania warunkow korozji, odpornosci i pasywacji metali.

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy Pourbaix dla materiatdw metalowych
najczesciej stosowanych obecnie do produkcji elementéw uktaddéw uziomowych
[4]: cynku, miedzi i cyny. Wezmy pod uwage, iz cynk stosowany jest dla
elementéw stalowych jedynie jako warstwa ochronna, przy czym dla celéw
uziomowych dopuszcza sie jedynie cynkowanie ogniowe (warstwy cynku
naktadane elektrolitycznie nie sg dopuszczane przez normy ochrony odgromowej
[3], [5]). Miedz, z kolei, moze by¢ wykorzystana zaréwno jako materiat na
elementy uzioméw lub jako warstwa ochronna dla elementéw stalowych — w tym
przypadku dopuszcza sie jedynie miedziowanie elektrolityczne. Cyna, zgodnie z
zapisami norm [3], [5] moze by¢ stosowana jako powtoka ochronna dla miedzi, a
zatem mozna jej réwniez uzy¢ i dla stali miedziowanej. Wartosci potencjatow z
szeregu elektrochemicznego (oznaczone na rys. 4 linig czerwong) dla tych
materiatdw wynoszg odpowiednio [6]:

- cynk: Zn/Zn2+ -0,762V,
- miedz: Cu/Cu2+ + 0,337V,
- cyna: Sn/Sn2+ - 0,136 V.

Przygladajac sie wykresowi rownowagowemu Pouirbaix (potencjat — odczyn pH)
dla cynku (rys. 4a), zaktadajac, ze jego potencjat elektrochemiczny wynosi —
0,762 V, mozemy zauwazy¢, ze cynk koroduje w bardzo szerokim zakresie pH, a
jego pasywacja zachodzi jedynie w waskim przedziale: 8,4 + 10,5 pH. W
przypadku miedzi (rys. 4b), przy jej dodatnim potencjale elektrochemicznym: +
0,337 V pasywacja zachodzi w zdecydowanie szerszym zakresie od pH 6,8 do 12,8.
Zdecydowanie najkorzystniej wypada jednak cyna (rys. 4c), ktéra pasywuje sie w
bardzo szerokim zakresie odczynu pH: od 1,8 az do 12,5.

Pierwszy wniosek, jaki nasuwa sie z tych wykresow - to brak odpornosci wybranych
do analizy materiatdbw na uziomy przy naturalnej wartosci ich potencjatu
elektrochemicznego, a fakt, ze optymalne warunki ich stosowania wystepowac
beda jedynie w glebach, dla ktoérych zachodzi¢ bedzie pasywacja (czyli
wytwarzanie warstwy ochronnej) - to kolejna wazna konkluzja dla praktycznej
oceny stosowania materiatdw na uziomy w réznych glebach. Poréwnujac diagramy

www.rst.bialystok.pl str. 8


http://www.rst.pl/

Wptyw wiasciwosci fizykochemicznych gleb na korozje uziomoéw
a warunki glebowe w Polsce

RST

Pouirbaix przedstawione na rys. 4 tatwo tez zauwazy¢, ze pod wzgledem
odpornosci korozyjnej najkorzystniej wypada cyna a najbardziej podatne na

korozje beda uziomy cynkowane.
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Rys. 4. Wykresy Pourbaix dla materiatéw stosowanych na warstwy ochronne elementéw
uktadéw uziomowych: a) cynk (Zn), b) miedz (Cu), c) cyna (Sn) (na podstawie [4])

Analizujgc wykresy Pourbaix zauwaza sie, ze obnizenie potencjatu elektrodowego
moze skutkowaé wprowadzeniem metalu w stan odpornosci niemal w petnym
zakresie pH. Takie rozwigzania sq praktykowane w ochronie katodowej, w ktérej
poprzez podfgczenie zrddta napiecia statego do umieszczonej w gruncie metalowej
konstrukcji reguluje sie jej potencjatem w celu ograniczenia skutkéw korozji.
Ochrona katodowa obecnie ma =zastosowanie w ochronie antykorozyjnej
metalowych rurociggdw i zbiornikdw podziemnych, w tym réwniez przed pradami
btadzacymi (np. z kolejowej sieci trakcyjnej). W przypadku uktadéow uziomowych
takie rozwigzanie jest raczej rzadko stosowane ze wzgledu na wysokie koszty.
Ponadto, jezeli taki uziom miatby petni¢ réwniez funkcje odgromowg, to system
ochrony katodowej wymagatby dodatkowo skutecznej ochrony przed przepieciami,
zdolnej do bezpiecznego ograniczania czesciowych pradéw piorunowych.

Odnoszac przedstawione wyniki analizy wykreséw Pourbaix do rzeczywistych
warunkéw glebowych w Polsce pod wzgledem wartosci odczynu pH nalezy
stwierdzi¢, ze niestety nie sg one korzystne, gdyz w naszym kraju dominujacy
udziat wsrdéd gruntdw maja gleby bardzo kwasne i kwasne [9], [10], a Srednia
wartos¢ pH gleb w Polsce wynosi ponizej 6. Okazuje sie, ze charakter procesow
glebotwdrczych, ktore uksztattowaty pokrywe glebowg na terenie Polski zwigzany
jest z okresem lodowcowym i ponad 90% obszaru Polski zajmujg gleby
polodowcowe lekkie i bardzo lekkie, wytworzone z kwasnych skat osadowych,
okruchowych luznych przyniesionych przez lodowce ze Skandynawii [10].
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Dla klasyfikacji gleb w zaleznosci od odczynu pH przyjeto pieciostopniowg skale
przedstawiong w tabeli 1 [7] z podziatem na gleby bardzo kwasne, kwasne, lekko
kwasne, obojetne i zasadowe.

Tabela. 1. Klasyfikacja odczynu w zaleznosci od pH gleby w roztworze

Odczyn gleby PHHu20
Bardzo kwasny < 5,0
Kwasny 5,1-6,0
Lekko kwasny 6,1-6,7
Obojetny 6,8-7,2
Zasadowy > 7,2

Na podstawie wieloletnich obserwacji prowadzonych przez Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach (IUNG) zauwaza sie zwiekszenie
zakwaszenia gleb na obszarze Polski w ostatnich latach. Na rysunku 5
przedstawiono mape zakwaszenia gleb w Polsce opracowang przez IUNG [8] na
podstawie badan przeprowadzonych w latach 90-tych. Pomiary obejmowaty okoto
50 tysiecy punktéw pomiarowych na obszarze catego kraju. Na mapie ewidentnie
przewazajq odcienie fioletu przedstawiajace gleby o odczynie bardzo kwasnym i
kwasnym. Wedtug przeprowadzonych badan ponad potowe obszaru Polski (56,5%)
stanowig gleby bardzo kwasne (26,2%) i kwasne (30,3%). Gleby lekko kwasne i
obojetne obejmujgq 40,2% (odpowiednio 23,9% i 16,3%) a gleby zasadowe to
jedynie 3,3% powierzchni kraju. Inne zrodta naukowe podaja bardzo zblizone
wartosci, przyktadowo wedtug [9] gleby kwasne i bardzo kwasne to 50% uzytkdéw
rolnych, gleby lekko kwasne i obojetne — 42% a zasadowe - 8%.
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Ocena odczynu
I bardzo kwasny
P kwasny

lekko kwasny
obojetny

I zasadowy
- obszary nieklasyfikowane

Rys. 5. Mapa odczynu gleby wg. IUNG Putawy [8]

Od 1995 r. stan zakwaszenia gleb jest okresowo kontrolowany (co 5 lat) na
zlecenie Gldwnego Inspektoratu Srodowiska w ramach badan ,Monitoring
chemizmu gleb ornych Polski”, prowadzonych przez IUNG [6]. Dane z ponad 20
lat pokazuja, ze udziat gleb bardzo kwasnych i kwasnych utrzymuje sie na statym
poziomie okoto 60%, chociaz w 2015 r. stwierdzono wzrost do 65% w stosunku do
sredniej 58% z lat 1995 - 2010. Ostatnie badania z 2015 r. pokazujq jednak, ze
udziat gleb bardzo kwasnych wzrést az do 36% w stosunku do wynikéw z lat
ubiegtych, gdy miescit sie on w granicach od 18% do 23%.

Dane zamieszczone w raporcie z badan IUNG [7] wskazujg takze na bardzo istotng
kwestie z punktu widzenia korozji metali w glebie. Maksymalna wartos$¢ pHuz2o
zmierzona w 2015 r. wynosita pH 7,8 a w ciggu catego okresu badan od 1995 r.
najwyzsza zanotowana warto$¢ wynosita pH 8,4 (2010 r.). Odrzucajgc wartosci
odstajace powyzej 90 percentyla, warto$¢ odczynu pH gleb w Polsce w dwodch
ostatnich okresach pomiarowych w 2015 r. i w 2010 r. nie przekraczata
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odpowiednio 7,1 oraz 7,7. Najnizsza warto$¢ pH, zmierzona w 2015 r., wynosita
natomiast 3,7. Biorgc zatem pod uwage zakresy pH w jakich zachodzi pasywacja
materiatow wykorzystywanych na uktady uziomowe nalezy stwierdzié, ze w
warunkach glebowych wystepujacych na obszarze Polski pasywacja cynku nie
bedzie miata miejsca (zakres pH 8,4 - 10,5) lub bedzie zachodzita jedynie w
nielicznych obszarach. Miedz, dla ktérej pasywacja zachodzi dla wartosci pH
powyzej 6,8, bedzie zatem bardziej odporna na korozje na zdecydowanie wiekszej
czesci obszaru kraju. W porédwnaniu do wymienionych wczesniej materiatéw,
powszechnie stosowanych na powtoki antykorozyjne uktadéw uziomowych,
bezkonkurencyjnie wypada cyna, w przypadku ktérej zakres wartosci pH, jakie
zostaty zmierzone w trakcie badan IUNG w okresie ponad 20 lat od 1995 r. (pH
3,7 - 8,4) catkowicie miesci sie w zakresie pasywacji (pH 1,8 - 12,5).

Analizujac zmiany odczynu pH w zaleznosci od gtebokosci pod powierzchnig gruntu
stwierdzono [12], ze najwieksze zakwaszenie gleby wystepuje w zasadzie do
gtebokosci 50 cm - i jest to kolejny argument na obnizenie obecnie zalecanego
poziomu uktadania uziomédw pod powierzchnig gruntu, oprdécz wskazywanej
wczesniej koniecznosci pogrgzania uziomow ponizej gtebokosci przemarzania
gruntu [16], [17]. Nieuniknione jest jednak prowadzenie w goérnej warstwie
gruntdw przewoddw uziemiajgcych, ktore zazwyczaj wychodzg nad ich
powierzchnie. Ze wzgledu na silniejszg agresywnosc¢ korozyjng gornych warstw
gruntéw niz warstw gtebszych sg one w najwiekszym stopniu narazone na korozje
sposrod wszystkich elementéw ukfadu uziomowego, dlatego tez bardzo istotne jest
stosowanie dodatkowych oston izolacyjnych dla przewoddéw uziemiajacych na
granicy przejscia z powietrza do ziemi. Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
62305-3:2011 [3] przewody uziemiajgce w punkcie przejscia z ziemi do powietrza
nalezy chroni¢ na diugosci 0,3 m za pomocg antykorozyjnych tasm lub tulei
termokurczliwych. Jak wspomniano wczesniej, zalecenie to lepiej jest
zinterpretowac jako 0,3 m pod powierzchnig i 0,3 m nad powierzchnig gruntu.
Kolejna edycja normy, bedaca obecnie w trakcie prac komitetow normalizacyjnych,
ma uszczegdbtowic ten zapis o uwage, iz nie dotyczy to miedzi, stali miedziowanej
i stali nierdzewnej. Oznacza to, ze to wymaganie bedzie dotyczy¢ w praktyce
wytacznie stali cynkowanej. Biorgc pod uwage posiadang wiedze, ze najwieksze
zakwaszenie gruntdéw siega obecnie do 50 cm, wydaje sie jednak, ze lepszym
rozwigzaniem bedzie ochrona takich przewodéw na dluzszym odcinku niz
sugerowane 0,3 m.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, iz szczegdlnie niekorzystne warunki
wystepujg na terenie uzytkow rolnych, gdzie gtdwng przyczyng zakwaszenia gleb
jest stosowanie nawozdéw mineralnych w celu zapewnienia lepszych warunkéw dla
roslin uprawnych. Wzrost zakwaszenia powoduje stosowanie nawozéw
fizjologicznie kwasnych (ktdérych gtéwny sktadnik stanowi siarczan amonu lub sole
potasowe), fosforowych i niektorych nawozéw azotowych (mocznik) [7]. Warunki
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te mogg miec¢ powazne, niekorzystne znaczenie w przypadku uktadéw uziomowych
sieci elektroenergetycznych, gdyz stacje transformatorowe SN/nn (zaréwno
stupowe jak i kontenerowe), stupy Srednich i wysokich napie¢, budowane sg czesto
bezposrednio na uzytkach rolnych lub w ich poblizu. Uktady uziomowe takich
obiektow nalezy =zaliczy¢ do grupy szczegdlnie narazonych na agresywne
Srodowisko korozyjne. Majgc na uwadze, iz przesuniecie linii elektroenergetycznej
poza obszary rolne jest czesto niemozliwe ze wzgledéw formalnych lub - po prostu
- nieoptacalne, wypada stwierdzi¢, iz w takich miejscach nalezy stosowaé na
uziomy materiaty o lepszych wtasciwosciach antykorozyjnych.

3.3. Rezystywnosc¢ gruntu a korozja metali

Na korozje metali w gruncie silny wptyw ma takze jego rezystywnosé w pewnym
zakresie jej wartosci. Rezystywnosc¢ gruntu jest Scisle zwigzana z jego zasoleniem
i wilgotnoscia - im wieksza wilgotnosc i zasolenie tym mniejsza rezystywnos¢, a
wiec i agresywnos¢ korozyjna gleby.

Wiadomo, z perspektywy bezpieczenstwa funkcjonowania instalacji elektrycznych,
ze im nizsza wartos¢ rezystywnosci gruntu tym fatwiej jest uzyskaé odpowiednio
niskq wartos¢ rezystancji uziemienia, co zapewnia bezpieczne funkcjonowanie
uziemianej instalacji. Niestety bardzo dobra przewodno$¢ gruntu sprzyja
jednoczesnie korozji, ktorej proces zachodzi w takim srodowisku szybciej. Zjawisko
to uznaje sie za istotne jedynie w dobrze przewodzacych gruntach o rezystywnosci
p < 100 @m [13], powyzej tej wartosci agresywnosc¢ korozyjng okresla sie jako
niskq. Przy rezystywnosci ponizej 20 Qm zagrozenie korozyjne uznaje sie za
wysokie a ponizej 10 Qm za bardzo wysokie - tak niskie wartosci sq jednak rzadko
spotykane. Na terenie Polskie przewazaja w zdecydowanym stopniu grunty o
rezystywnosci p > 100 Qm.

3.4. Wplyw skiadu chemicznego gleby na szybkos¢ korozji

Poza odczynem pH oraz rezystywnoscig gruntu na postep korozji w glebie
wptyw ma takze obecnos$c¢ zwigzkoéw nieorganicznych i organicznych. Wsrdd nich
istotne znaczenie maja [18]:

1) zwigzki nieorganiczne w postaci:
a) soli mineralnych: weglandéw, wodoroweglanéw, chlorkéw, siarczanéw,
azotandéw i azotyndw sodu, potasu, wapnia i magnezu;
b) substancji gazowych: powietrza, siarkowodoru i dwutlenku wegla,
2) zwigzkdédw organicznych w postaci kwasdéw organicznych i zwigzkow
humusowych, powstajacych podczas rozktadu substancji organicznych.
Chlorki, siarczany i azotany zazwyczaj przyspieszajq korozje. Weglany wapnia i
magnezu hamujg proces korozji przez tworzenie warstw pasywnych (ochronnych)
na powierzchni metalu. W glebach o odczynie obojetnym (pH = 6,8+7,2) sktonnos¢
do korozji zalezy od innych czynnikow niz sktad chemiczny. Znaczna agresywnosc
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korozyjna charakteryzuje gleby bardzo kwasne o pH = 3 + 4, zawierajacych
zazwyczaj kwasy organiczne lub kwas weglowy oraz zasadowe o pH = 10 + 12,
zawierajacych gtéwnie weglany. Dla lepszej orientacji w tabeli 2 zestawiono

normatywne okreslenie zagrozenia korozyjnego kliku zwigzkéw chemicznych.

Tabela. 2. Agresywnosc¢ korozyjna gruntéw w stosunku do uktadanej w nim stali
w zaleznosci od zawartosci zwigzkéw chemicznych [14]
Zwiazek chemiczny Zawartosc¢ w glebie mg/kg Agresywnos¢ korozyjna
. < 200 mata
gt 200 = 1000 érednia
4 > 1000 duza
chlorki < 100 _mata
cr 100 + 200 srednia
> 200 duza
siarkowodor i siarczki brak mata/srednia
S, H,S obecny duza

Przyktadowe informacje praktyczne w tym zakresie podajg normy odgromowe
(m.in. Tablica5 w normie [3]), w ktdérych, w czesci dotyczacej materiatéw
stosowanych na elementy urzadzenia piorunochronnego, w tym i na uziemienia,
zamieszczona jest informacja opisujgca dopuszczalne materiaty i warunki ich

stosowania. Zostata ona zebrana w uproszczonej postaci w tabeli 3.
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Tabela 3. Materiaty na uziomy i warunki stosowania (m.in. wedtug PN-EN 62305-3 [3])

Material

Zastosowanie
w uktadach
uziomowych

Odpornos¢ na
korozje

Zwiazki

przyspieszajace

korozje

Uwagi

Stal
ocynkowana

Przewody lite

Do przyjecia w
powietrzu,
betonie
i tagodnym
gruncie

Duza zawartosc
chlorkow

nie moze by¢ taczona
galwanicznie z miedzig
moze skorodowac w
gruncie gliniastym i
wilgotnym

nie powinna
przechodzi¢ z betonu
do ziemi z powodu
mozliwej korozji stali
na zewnatrz betonu
uziomy ze stali
cynkowanej
umieszczone w ziemi
powinny by¢ tgczone ze
zbrojeniem w betonie
przez iskierniki zdolne
do przewodzenia
czesciowych pradéw
piorunowych (poziom
ochrony Up = 2,5 kV,
minimalna wartos¢ Iimp
= 50 kA)

Miedz

Linki,
przewody lite
lub jako
powitoka
ochronna

Dobra w wielu
$rodowiskach

Zwiagzki siarki,
materiaty
organiczne

Stal
miedziowana

Przewody lite

Dobra w wielu
$rodowiskach

Zwiagzki siarki

nie moze by¢ taczona
galwanicznie z cynkiem
potaczenia stali z
miedzig lub jej stopami
w powietrzu powinny
by¢ pokryte cyng albo
trwatg warstwag
odporng na wilgo¢

Stal
nierdzewna

Linki,
przewody lite

Dobra w wielu
$rodowiskach

Duza zawartos¢
chlorkéow

najwieksza
rezystywnos¢ wsrod
metali stosowanych na
uziomy, co stwarza
koniecznos¢
stosowania duzych
przekrojow elementow
uziomow tam, gdzie sq
spodziewane duze
prady zwarciowe

Analizujac zalecenia norm ochrony odgromowej [PN-EN 62305-3] oraz instalacji
elektrycznych [PN-EN 60634-5-54] w zakresie materiatdbw stosowanych na
uziemienia uwage zwraca tez znaczna liczba zastrzezen dotyczacych stali
ocynkowanej. Uznaje sie, ze miedz, stal miedziowana oraz stal nierdzewna cechuje
sie dobrg odpornoscig na korozje w wielu Srodowiskach, natomiast stal cynkowana
na gorgco charakteryzuje sie jedynie odpornosciq ,do przyjecia” w fagodnym
gruncie. Jest to konsekwencja opisanego wczesniej waskiego zakresu pasywacji
cynku w funkcji pH gleby. Jak wida¢ zastosowanie miedzi czy stali nierdzewnej ma
jednak réwniez ograniczenia. Miedz oraz stal miedziowana nie powinna by¢
stosowania w gruntach, w ktérych wystepuja zwigzki siarki, natomiast stal
nierdzewna oraz stal cynkowana korodujg szybciej w glebach o duzej zawartosci
chlorkéw.
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4. Podsumowanie

Projektant nie ma wptywu na rodzaj gruntu, jaki wystepuje w miejscu
projektowanego uktadu uziomowego, jednak znajac jego wtasciwosci moze dobrad
odpowiedni materiat przewodnikdéw uziomowych, ktéry bedzie najbardziej odporny
na korozje w danym miejscu. Opisana w artykule analiza wptywu witasciwosci
fizykochemicznych gleb moze by¢ skutecznie wykorzystana przy projektowaniu
ukfadéw uziomowych w celu zapewnienia im wymaganego dtugoletniego okresu
eksploatacii.

Z punktu widzenia wysokiego stanu zakwaszenia gleb nalezy jednoznacznie
stwierdzi¢, Zze wystepujace od dziesiecioleci w Polsce warunki glebowe sag
zdecydowanie niekorzystne dla powszechnie stosowanych uziomoéw ze stali
cynkowanej, najbardziej podatnej w tych okolicznosciach na korozje. Miedz, a
zatem i stal miedziowana charakteryzujace sie szerszym zakresem pasywacji - to
zdecydowanie najlepsze materiaty na elementy ukfadu uziomoéw w przewazajacej
wiekszosci warunkoéw gruntowych wystepujacych w Polsce. Bardzo dobrym
rozwigzaniem mogq okazac sie wkrétce cynowane komponenty miedziowanych
ukfadéw uziomowych, dla ktérych korzystna pasywacja zachodzi¢ bedzie na catym
obszarze Polski (w szerokim zakresie pH gruntu od 1,8 az do 12,5) powodujac
istotne ograniczenie korozji takich materiatéw.

Z uwagi na fakt, ze najwieksze zakwaszenie gleby wystepuje w zasadzie do
gtebokosci 50 cm konieczne jest obnizenie obecnie zalecanej gtebokosci uktadania
uziomdédw pod powierzchnig gruntu, co dobrze koresponduje z koniecznoscig
pogrgzania uziomoéw ponizej gtebokosci przemarzania gruntu.

O pewnych zagrozenia nalezy takze pamietac na etapie wykonawstwa. W gruntach
niejednorodnych, o zréznicowanych witasciwosciach fizykochemicznych, w ktérych
na etapie przygotowania wykopdw pod uziomy poziome stwierdza sie
wystepowanie lokalnych ognisk gliny, zalecane jest zwrdcenia uwagi na to, aby
podczas zasypywania elementéw uktadéw uziomowych byty one umieszczane w
jednym rodzaju gruntu dla unikniecia przys$pieszonej korozji. Z pewnoscig wydtuzy
to okres eksploatacji takiej instalacji, pozwoli unikng¢ odtgczenia czasami znacznej
czesci uktadu uziomoéw, co moze doprowadzi¢ do krytycznego pogorszenia
bezpieczenstwa istot zywych i urzgdzen w danym obiekcie.

Nalezy bra¢ pod uwage fakt, iz metale catkowicie pogrgzone w glebach bardzo
wilgotnych lub ponizej poziomu wdd gruntowych bedg korodowaé znacznie wolniej
niz metale umieszczone w gérnych warstwach gleb, do ktérych dociera powietrze.

W obszarach o bardzo niskiej rezystywnosci gruntu, ponizej 100 Qm, gdzie fatwiej
jest uzyska¢ wymagang warto$¢ rezystancji uziemienia korzystniejsze jest
projektowanie uzioméw z bardziej odpornych na korozje materiatow takich jak:
miedz lub stal miedziowana ze wzgledu na znacznie wieksza szybkos$¢ korozji
cynku w takich glebach.
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