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Περίληψη 

Αντικείµενο της παρούσας πτυχιακής αποτελεί η καθοδική προστασία στο θαλασσινό νερό. 

Η διάρθρωση της πτυχιακής εργασίας αναλύεται ως εξής: 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο  γίνεται µια εισαγωγή στις αρχές λειτουργίας καθώς και προσδιορισµός και 

ανάλυση βασικών εννοιών των συστηµάτων καθοδικής προστασιας.Γίνεται προσδιορισµός του δείκτη 

κινδύνου ενός συστήµατος καθοδικής προστασίας,µαθαίνουµε για την µεταβλητότητα του ηλεκτικού 

πεδίου,την συχνότητα εµφάνισης βλαβών,τις επιρροές απο εναλλασσόµενα ρεύµατα,την δραστηρότητα 

της προγραµµατισµένης λειτουργίας και σε ποιές µετρήσεις συνίσταται,καθώς και για την 

προγραµµατισµένη και µη συντήρηση ενος συστήµατος καθοδικής προστασίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται η εφαρµογή των συστηµάτων καθοδικής προστασίας στα 

πλοία,γίνεται ανάλυση των διαφορετικών µεθόδων καθοδικής προστασίας στα πλοία,µέθοδος µε 

θυσιαζόµενες ανόδους,καθοδική προστασία µε επιβαλόµενο ρεύµα,γίνεται λόγος για την καθοδική 

προστασία των δεξαµενών έρµατος,για την καθοδική προστασία της εξωτερικής επιφάνειας της 

γάστρας,αναφέρονται σχετικές παρατηρήσεις για τα συστήµατα καθοδικής προστασίας στο θαλασσινό 

νερό,αναλύεται η εφαµογή των θυσιαζόµενων ανόδων σε µεταλλικά σκάφη,αναφέρονται τα 

χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν οι θυσιαζόµενες άνοδοι,ειδικότερα οι άνοδοι ψευδαργύρου,οι 

άνοδοι µαγνησίου,σχολιάζεται η σηµασία της σύστασης των ανόδων,οι ηλεκτονικές µέθοδοι ελέγχου 

στα συστήµατα καθοδικής προστασίας και τέλος γίνεται ανάλυση και κριτική των διαφόρων 

µεθοδολογιών µε σκοπό την ορθή εφαρµογή των συστηµάτων καθοδικής προστασίας στο θαλασσινό 

νερό. 
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Abstract 

The main topic of this project is the cathodic protection systems in sea water. 

The structure of the project is the following: 

In the first chapter there is an introduction to the operating principles as well as identification and 

analysis of the key concepts of cathodic protection systems.There is a determination of risk indicator of 

a cathodic protection system. we learn about the versatility of the electric field,the frequency that 

damages occur,the influences of alternating currents,as well as for the scheduled and non scheduled 

maintenance of a cathodic protection system. 

The second chapter analyses the implementation of systems of protection to ships, direct analysis of 

different methods of protection to ships, the sacrificial anode technique, impressed current method,the 

cothodic protection of ballast tanks,the cathodic protection of the outer surface of the hull, reported 

remarks on the cathodic protection systems in seawater,specify the characteristics that should have the 

sacrificial anodes, particularly zinc anodes and magnesium anodes, discussed the importance of the 

composition of the anode and finally an analysis and review of various methodologies for the proper 

application of cathodic protection systems in seawater. 
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Πρόλογος 

Η καθοδική προστασία στα πλοία περιλαµβάνει την προστασία των υφάλων του πλοίου, των 

εσωτερικών δεξαµενών φορτίου και έρµατος, των δεξαµενών στο  διπύθµενο, των σωληνώσεων, των 

διάφορων ανοιγµάτων και πρόσθετων (έλικα, πηδάλιο, κ.α.).  Η απαιτούµενη τάση προστασίας ενός 

πλοίου ή µιας θαλάσσιας κατασκευής καθορίζεται από το δυναµικό διάβρωσης ως προς το διαβρωτικό 

περιβάλλον. Το µεγάλο πρόβληµα έγκειται στο ότι τα πλοία εκτίθενται σε περιβάλλοντα 

µεταβαλλόµενων συνθηκών και καταστάσεων αντιδιαβρωτικού και αντιρρυπαντικού χρώµατος, οπότε 

η τάση προστασίας πρέπει να  αναπροσαρµόζεται, ώστε να υπάρξει επαρκής προστασία. Συνεπώς, 

είναι αναγκαία η συνεχής µεταβολή και του απαιτούµενου καθοδικού ρεύµατος προστασίας της 

κατασκευής1.  

Για το λόγο αυτό, είναι απαραίτητη η προσεκτική µελέτη και ο µηχανολογικός σχεδιασµός των 

συστηµάτων προστασίας, σε συνδυασµό µε τη βοήθεια ειδικών σχεδίασης. Η καθοδική προστασία 

ενός πλοίου έχει δύο κυρίαρχες συνέπειες. Κατά πρώτον, εµποδίζει την εξέλιξη του φαινοµένου της 

διάβρωσης οπότε τα ελάσµατα δε λεπταίνουν, οι συγκολλήσεις δεν καταναλώνονται και δε 

συµβαίνουν βελονισµοί. Κατά δεύτερον, η γάστρα διατηρείται λεία και συνεπώς δεν υπάρχουν  

επιπλέον οικονοµικές επιβαρύνσεις λόγω της αύξησης της τριβής. 

Προβλήµατα και αστοχίες συστηµάτων καθοδικής προστασίας εν γένει, δεν επιφέρουν µόνο 

οικονοµικό κόστος, αλλά απειλούν και τη ζωή των επιβαινόντων και του περιβάλλοντος. Για την 

καλύτερη αντιµετώπιση λοιπόν αυτών των προβληµάτων, έχουν αναπτυχθεί λογισµικά προσοµοίωσης 

σε Η/Υ που επιτρέπουν την προσοµοίωση της κατασκευής, του περιβάλλοντος καθώς και των 

ηλεκτροχηµικών διεργασιών που συµβαίνουν στη µεταλλική επιφάνεια. Μέσω αυτών των λογισµικών, 

οι σχεδιαστές έχουν πολλές δυνατότητες2. Για παράδειγµα, µπορούν να αποτιµήσουν την απόδοση των 

συστηµάτων προστασίας, να βελτιστοποιήσουν τη σχεδίαση µεταβάλλοντας παραµέτρους, όπως η 

                                                 

1  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 

towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

2  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 
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τοποθέτηση των ανόδων, του ηλεκτροδίου αναφοράς και του αριθµού των ανόδων, αλλά και να 

διερευνήσουν την επίδραση παρακείµενων συστηµάτων προστασίας άλλων κατασκευών.  

Εκτός των παραπάνω, δίνουν τη δυνατότητα καθορισµού του δυναµικού προστασίας, του 

ρυθµού διάβρωσης, της ζωής του συστήµατος, καθώς και την επίδραση των διαφορετικών 

περιβαλλοντολογικών παραµέτρων στη λειτουργία του συστήµατος. Επίσης, τους παρέχεται η 

δυνατότητα να αξιολογούν τη λειτουργία του συστήµατος υπό διάφορες συνθήκες βλάβης και να 

µοντελοποιούν τη µεταβατική δυναµική απόκριση του. Τα λογισµικά αυτά µοντελοποιούν κάθε 

γεωµετρία πλοίων, βαρκών, αγωγών και δεξαµενών χρησιµοποιώντας κατάλληλες βιβλιοθήκες. Τέλος, 

ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να συγκρίνει εναλλακτικά συστήµατα καθοδικής προστασίας σε 

διαφορετικά περιβάλλοντα και γεωµετρίες γάστρας. 
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Κεφάλαιο 1ο  

 Η Έννοια και οι Αρχές Λειτουργίας των Συστηµάτων Καθοδικής 

Προστασίας 

1.1 Προσδιορισµός και Ανάλυση Βασικών Εννοιών Συστηµάτων Καθοδικής 

Προστασίας 

1.1.1 Προσδιορισµός των Χαρακτηριστικών Σηµείων και των Επιλεγµένων 

Σηµείων Μέτρησης του Συστήµατος Καθοδικής Προστασίας
 

Η επιλογή των χαρακτηριστικών σηµείων γίνεται µε βάση τις ανοδικές και καθοδικές περιοχές 

του κάθε συστήµατος. Η επιλογή των σηµείων µέτρησης γίνεται λαµβάνοντας υπόψη τα σηµεία, που 

λόγω της θέσης τους και των αντιστοίχων ηλεκτρικών συνδέσεων δίνουν τη δυνατότητα διαπίστωσης 

µε ικανοποιητική προσέγγιση της πραγµατικότητας, µέσω µετρήσεων κυρίως ρεύµατος και δυναµικού, 

ότι η καθοδική προστασία ισχύει σε όλο το σύστηµα χωρίς διακοπές3.
 

1.1.2 Προσδιορισµός ∆είκτη Κινδύνου του Συστήµατος Καθοδικής Προστασίας
 

Ο κίνδυνος αντιπροσωπεύει την πιθανότητα διάβρωσης σε σύντοµο χρονικό διάστηµα των 

σωληνώσεων που ανήκουν σε ένα σύστηµα καθοδικής προστασίας4. Μετράται µε δείκτες, µε τους 

οποίους σχετίζεται η συχνότητα ελέγχου των εγκαταστάσεων, που συνιστούν το σύστηµα καθοδικής 

προστασίας, µε σκοπό η εφαρµοζόµενη καθοδική προστασία να διατηρείται στα υψηλότερα και 

σταθερότερα δυνατά επίπεδα. Η εν λόγω συχνότητα αυξάνεται µε την αύξηση του δείκτη κινδύνου. Οι 

ακόλουθες παράµετροι επηρεάζουν τον δείκτη κινδύνου: 

                                                 
3  Baeckmann, W & Schwenk, W. & Prinz, W. “Handbook of Cathodic Corrosion Protection”, 3rd 
Edition, Elsevier 1997 

4  Baeckmann, W & Schwenk, W. & Prinz, W. “Handbook of Cathodic Corrosion Protection”, 3rd 
Edition, Elsevier 1997 



8 

� ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

� ΜΕΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΜΟΝΩΣΗ ΤΩΝ ΣΩΛΗΝΩΣΕΩΝ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

� ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΒΛΑΒΩΝ 

� ΕΠΙΡΡΟΕΣ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΩΝ ΡΕΥΜΑΤΩΝ 

  Σε κάθε µία από τις προαναφερθείσες παραµέτρους αποδίδεται βαθµολογία και το άθροισµα 

των βαθµολογιών ορίζει το δείκτη κινδύνου του συστήµατος καθοδικής προστασίας. Οι δείκτες 

κινδύνου ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορίες, βάσει της αντίστασης της µόνωσης της σωλήνωσης, της 

µεταβλητότητας του ηλεκτρικού πεδίου, των διαστηµάτων που παραµένει χωρίς προστασία λόγω 

βλαβών των εγκαταστάσεων και τις επιρροές από εναλλασσόµενα ρεύµατα5:  

� κίνδυνος 1 – K1 (ελάχιστος), για συνολική βαθµολογία < 50 

� κίνδυνος 2 – K2 (ενδιάµεσος), για συνολική βαθµολογία µεγαλύτερη από 50 και µικρότερη από 

90 

� κίνδυνος 3 – K3 (υψηλός), για συνολική βαθµολογία > 90. 

Ο δείκτης κινδύνου πρέπει να καθορίζεται τουλάχιστον κάθε 4 έτη. Σε περίπτωση που οι 

απαιτούµενες µετρήσεις ή στοιχεία για τον προσδιορισµό του δείκτη κινδύνου δεν είναι διαθέσιµα, 

αυτός θα προσδιορίζεται βάσει των υπαρχόντων στοιχείων. Εντός 12 µηνών, ο δείκτης πρέπει να 

υπολογίζεται εκ νέου βάσει πραγµατικών δεδοµένων. Επισηµαίνεται ότι η συχνότητα ελέγχου των 

εγκαταστάσεων και των χαρακτηριστικών σηµείων ενός συστήµατος καθοδικής προστασίας είναι 

συνάρτηση του δείκτη κινδύνου. Αντίστοιχα παρακάτω, αναφέρονται οι σχετικές παράµετροι 

προσδιορισµού του δείκτη κινδύνου. 

 

 

                                                 
5  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 
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1.1.2.1 Μεταβλητότητα του Ηλεκτρικού Πεδίου
 

Η µεταβλητότητα του ηλεκτρικού πεδίου, η οποία εξαρτάται από την ένταση των 

περιπλανωµένων ρευµάτων (stray currents), προσδιορίζεται µε σειρά προκαταρκτικών µετρήσεων 

βάσει των γραπτών διαδικασιών του συστήµατος καθοδικής προστασίας, που διεξάγονται στα 

χαρακτηριστικά σηµεία ή και  στα επιλεγµένα σηµεία του κάθε συστήµατος Καθοδικής Προστασίας. 

Αποδίδεται, έτσι, σε κάθε βαθµό µεταβλητότητας, µία βαθµολογία6: 

� ΧΑΜΗΛΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΤΗΤΑ :   5 

� ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΤΗΤΑ: 25 

� 
ΥΨΗΛΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΤΗΤΑ : 50

 

1.1.2.2 Μέση Ηλεκτρική Μόνωση των Σωληνώσεων
 

Η µέση ηλεκτρική µόνωση του συστήµατος καθοδικής προστασίας υπολογίζεται βάσει των 

τελευταίων µετρήσεων µόνωσης που διεξάγονται στους δακτυλίους του δικτύου και στα µεµονωµένα 

τµήµατα του δικτύου βάσει των γραπτών διαδικασιών του. Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν πρόσφατες 

µετρήσεις, ο υπολογισµός µπορεί να γίνει βάσει της αποδιδόµενης ποσότητας ρεύµατος από τους 

ανορθωτές καθοδικής προστασίας (τροφοδοτικά) για την επίτευξη του προκαθορισµένου δυναµικού, 

που αναφέρεται στη συνολική επιφάνεια των σωληνώσεων του συστήµατος καθοδικής προστασίας7. 

Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται οι βαθµολογίες που αντιστοιχούν στις διάφορες τιµές αντίστασης 

µη πορώδους µόνωσης Ri σε ένα σύστηµα καθοδικής προστασίας8: 

                                                 
6  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

7  Baeckmann, W & Schwenk, W. & Prinz, W. “Handbook of Cathodic Corrosion Protection”, 3rd 
Edition, Elsevier 1997 

8  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 
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1.1.2.3  Συχνότητα Βλαβών
 

 

 

 

 

 

 

Υποδεικνύει τη συχνότητα δυσλειτουργιών στα µεµονωµένα συστήµατα, όπως, για 

παράδειγµα, τη συχνή διακοπή του ανορθωτή καθοδικής προστασίας (τροφοδοτικού), λόγω πτώσης 

του µικροαυτόµατου διακόπτη, καθώς και κάθε άλλη βλάβη που προκαλεί την παύση λειτουργίας της 

καθοδικής προστασίας, ή µέρος αυτής9. Οι δυσλειτουργίες που διαπιστώνονται κατά την λειτουργία 

των εγκαταστάσεων καθοδικής προστασίας συνιστούν τη δηµιουργία του δένδρου των βλαβών. Η 

αποτίµηση των βλαβών γίνεται σε ετήσια βάση. Στον ακόλουθο πίνακα αναφέρονται οι βαθµολογίες 

που αντιστοιχούν στον ετήσιο αριθµό διαπιστωµένων βλαβών: 

 

 

 

 

                                                 
9  Almeida, E. & Diamantino, T.C. & Orlando de Sousa  Marine Paints: The particular case of antifouling 
paints, Elsevier 2007 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΜΟΝΩΣΗΣ (Ri) ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ 

Ri ≥ 107 Ωm² 5 

106 Ωm² ≤ Ri < 107 Ωm² 10 

105 Ωm² ≤ Ri< 106 Ωm² 15 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΒΛΑΒΩΝ/ ΕΤΟΣ (Αβ) ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 

Αβ ≤ 5 5 

5 < Αβ < 10 15 

Α  > 10 25 
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Σηµειώνεται ότι η κατηγοριοποίηση του αριθµού των βλαβών θα πρέπει να προσδιοριστεί 

ανάλογα µε το σύστηµα της Καθοδικής Προστασίας, δηλ. ανάλογα µε τον αριθµό των τροφοδοτικών 

και των λοιπών στοιχείων βάσει των οποίων θα καθορίζεται ποιoς είναι ο αριθµός των αποδεκτών 

βλαβών κατ’ έτος.
 

1.1.2.4 Επιρροές από Εναλλασσόµενα Ρεύµατα
 

                 Οι επιρροές από εναλλασσόµενα ρεύµατα αποτιµώνται µε την µέτρηση της επαγόµενης 

τάσης ΑC στον αγωγό και την πυκνότητα του ΑC ρεύµατος, που µετράται σε αισθητήρια πόλωσης ή 

δοκίµια διάβρωσης (polarization probes / corrosion  coupons) γυµνής επιφάνειας µετάλλου περί το ένα 

(1) cm2. Στους ακόλουθους πίνακες αναφέρονται οι βαθµολογίες που αντιστοιχούν στις µετρήσεις  της 

επαγόµενης τάσης ΑC στον αγωγό και της πυκνότητα του ΑC ρεύµατος10: 

Πίνακας Νο.3 

  AC τάσης σε όλο τον αγωγό σε 

κάθε χρονική στιγµή 
Βαθµολογία 

< 10V ή < 4V όταν η τοπική ειδική 

αντίσταση εδάφους < 25 Ωm 
5 

> 10V ή > 4V όταν η τοπική ειδική 

αντίσταση εδάφους < 25 Ωm 
25 

 

 

 

 
                                                 
10  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 
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Πίνακας Νο.4 

AC πυκνότητα ρεύµατος Βαθµολογία 

iac < 30 A/m2 0 

30 A/m2 < iac < 100 A/m2 25 

iac > 100 A/m2 50 

             Όταν υπάρχουν µετρήσεις για τα στοιχεία και των δύο πινάκων (Νο. 3 και Νο. 4), τότε 

αθροίζεται η βαθµολογία που προκύπτει από τους δύο πίνακες και το άθροισµα αυτό εισάγεται στην 

συνολική βαθµολογία για τον προσδιορισµό του δείκτη κινδύνου ενός συστήµατος Καθοδικής 

Προστασίας. 

1.1.2.5 Προγραµµατισµένη Λειτουργία / Μετρήσεις Καθοδικής Προστασίας
 

Η δραστηριότητα προγραµµατισµένης  λειτουργίας συνίσταται σε: στιγµιαίες µετρήσεις, 

καταγεγραµµένες µετρήσεις, µετρήσεις on-off, ειδικές µετρήσεις σε αισθητήρια πόλωσης/δοκίµια 

διάβρωσης, µετρήσεις µόνωσης σε σηµεία µέτρησης των δακτυλίων και µεµονωµένων τµηµάτων 

καθοδικής προστασίας, µε συχνότητα που θα προσδιορίζεται από τις γραπτές διαδικασίες του 

συστήµατος
11.

 

                                                 
11  Baeckmann, W & Schwenk, W. & Prinz, W. “Handbook of Cathodic Corrosion Protection”, 3rd 
Edition, Elsevier 1997 
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1.1.2.6 Αρχειοθέτηση Μετρήσεων Καθοδικής Προστασίας
 

To τεχνικό τµήµα σε ένα όργανο, το οποίο είναι αρµόδιο για την διαχείριση του συστήµατος 

καθοδικής προστασίας, θα τηρεί αρχείο των µετρήσεων καθοδικής προστασίας, το οποίο µπορεί να 

είναι ηλεκτρονικό ή όχι12. Το αρχείο τηρείται µε σκοπό την αξιολόγηση των µετρήσεων και των 

ευρηµάτων ή άλλων πληροφοριών, έτσι ώστε το σύστηµα µε βάση τα στοιχεία αυτά να µπορεί να 

αποφασίσει σχετικά µε την βελτίωση του συστήµατος καθοδικής προστασίας καθώς και την διαχείριση 

αυτού13. 

 

 

1.1.3 Προγραµµατισµένη Συντήρηση Καθοδικής Προστασίας
 

Οι δραστηριότητες προγραµµατισµένης συντήρησης είναι επεµβάσεις ή/και περιοδικές 

επισκευές των διατάξεων ή /και εγκαταστάσεων, που αποτελούν το σύστηµα καθοδικής προστασίας. 

Οι απαραίτητες δραστηριότητες για την εν λόγω συντήρηση καθώς και η συχνότητα διεξαγωγής τους 

θα περιγράφονται στις αναλυτικές γραπτές διαδικασίες του συστήµατος14.
 

                                                 
12  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

13  Baeckmann, W & Schwenk, W. & Prinz, W. “Handbook of Cathodic Corrosion Protection”, 3rd Edition, 

Elsevier 1997 

14  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 

towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 
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11.4 Μη Προγραµµατισµένη Λειτουργία / Μετρήσεις Καθοδικής Προστασίας
 

Η δραστηριότητα µη προγραµµατισµένης λειτουργίας συνίσταται σε διορθωτικές ενέργειες για 

την αποτίµηση και/ ή την αποκατάσταση του βαθµού προστασίας του συστήµατος, και πιο 

συγκεκριµένα
15: 

� έκτακτος έλεγχος των συστηµάτων 

� αναζήτηση επαφών µεταξύ ξεχωριστών δοµών 

� αναζήτηση επαφών µεταξύ σωλήνα και µεταλλικού χιτωνίου 

� αναζήτηση σφαλµάτων στη µόνωση µε τη µέθοδο Pearson ή/και άλλες µεθόδους 

� κωδικοποίηση συστηµάτων και αντίστοιχων σηµείων µέτρησης συµπεριλαµβανοµένου και του 

προσδιορισµού των δεικτών κινδύνου. 

Αντικείµενο µη προγραµµατισµένης λειτουργίας αποτελούν οι εγκαταστάσεις καθοδικής 

προστασίας και τα σηµεία µέτρησης του συστήµατος που, κατά τη διάρκεια των τακτικών ελέγχων, 

παρουσιάζουν τιµές που υποδεικνύουν ανωµαλίες που µειώνουν αποτελεσµατικότητα και 

αποδοτικότητα του συστήµατος καθοδικής προστασίας16. 
 

1.1.6 Μη Προγραµµατισµένη Συντήρηση Καθοδικής Προστασίας
 

Η δραστηριότητα µη προγραµµατισµένης συντήρησης, που σκοπό έχει την αποκατάσταση του 

βαθµού προστασίας του συστήµατος καθοδικής προστασίας, συνίσταται σε17: 

                                                 
15  Almeida, E. & Diamantino, T.C. & Orlando de Sousa  Marine Paints: The particular case of antifouling 

paints, Elsevier 2007 

16  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

17  Almeida, E. & Diamantino, T.C. & Orlando de Sousa  Marine Paints: The particular case of antifouling 
paints, Elsevier 2007 
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� Εξάλειψη ηλεκτρικών επαφών µε ξένες µεταλλικές δοµές 

� Εξάλειψη σφαλµάτων στη µόνωση. 

� Περιορισµός και εξάλειψη ηλεκτρικών παρεµβολών από άλλα δίκτυα και θαµµένες  υποδοµές. 

� Επισκευή ή αντικατάσταση συσκευών, εξαρτηµάτων κλπ του συστήµατος της καθοδικής 

προστασίας.  

� Τροποποίηση των µέτρων εξισορρόπησης λόγω αλλαγής της µεταβλητότητας ηλεκτρικού 

πεδίου. 

� Αντικείµενο µη προγραµµατισµένης συντήρησης αποτελούν συστήµατα, εγκαταστάσεις και 

σηµεία µέτρησης τα οποία, κατά τη διάρκεια ελέγχων προγραµµατισµένης συντήρησης ή/και 

µη, παρουσιάζουν τιµές που υποδεικνύουν ανωµαλίες βλαπτικές για την αποτελεσµατικότητα 

και αποδοτικότητα του συστήµατος καθοδικής προστασίας. 

 

 

 

Κεφάλαιο 2ο  

Η Χρήση των Συστηµάτων Καθοδικής Προστασίας στα Πλοία και 

Προστασία στο Θαλασσινό Νερό 

2.1 Η Εφαρµογή των Συστηµάτων Καθοδικής Προστασίας στα Πλοία 

Η καθοδική προστασία της γάστρας χωρίς τη  χρήση προστατευτικού επιστρώµατος, είναι µια 

οικονοµικά λανθασµένη επιλογή λόγω της υψηλής πυκνότητας του ρεύµατος προστασίας που 

διαφορετικά  θα απαιτoύνταν για την αποτελεσµατική προστασία της κατασκευής. Η καθοδική 

προστασία µπορεί να είναι ολική η µερική, προστατεύοντας µόνο την περιοχή της πρύµνης, η οποία εν 

γένει υφίσταται αυξηµένους ρυθµούς διάβρωσης λόγω των παρελκόµενων (έλικα, πηδάλιο) και της 
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αυξηµένης ταχύτητας ροής νερού. Η ολική καθοδική προστασία καθίσταται αναγκαία µε την αύξηση 

της ηλικίας του πλοίου διότι οι ελαττωµατικές περιοχές των επιστρωµάτων, κυρίως στην πλώρη και 

στο µέσον, πληθαίνουν. Επίσης ολική προστασία απαιτείται όταν το υλικό που χρησιµοποιείται είναι 

το αλουµίνιο ή ο ανοξείδωτος χάλυβας18. 

2.2 Καθοδική Προστασία σε Πλοία µε Θυσιαζόµενες Ανόδους 

Πρόκειται για την παλαιότερη µορφή καθοδικής προστασίας, που αναπτύχθηκε µέσω δύο 

διαφορετικών κατευθύνσεων. Οι άνοδοι (Mg, Zn, Al) είτε συγκολλούνται στη γάστρα µέσω 

συγκολληµένων εξοχών  είτε,  τοποθετούνται πάνω σε στηρίγµατα συγκολληµένα επί της γάστρας. 

Έτσι, ενώ στην πρώτη περίπτωση η άνοδος διαβρώνεται άνισα δίπλα στην εξοχή και για να προληφθεί 

πρέπει η εξοχή να επικαλυφθεί µε κάποιο κεραµικό ή µε επιψευδαργύρωση, στη δεύτερη περίπτωση 

δεν εξασφαλίζεται καλή ηλεκτρική επαφή µε τη γάστρα και απαιτείται συγκόλληση µε σύρµα19. 

Η πιο σηµαντική παράµετρος είναι η κατανοµή στην υποθαλάσσια επιφάνεια ώστε να 

επιτευχθεί καλή διανοµή του ρεύµατος προστασίας. Ο αριθµός και η κατανοµή τους έχουν υπολογιστεί 

από εταιρείες, οπότε υπάρχει σχετική τυποποίηση για την πλειονότητα των εµπορικών ανόδων. 

Παρόλα αυτά, υπάρχουν κάποιες αρχές στις οποίες βασίζονται όλες οι τυποποιήσεις. Το 25% του 

συνολικού βάρους των ανόδων πρέπει να προστατεύουν την περιοχή της πρύµνης. Το υπόλοιπο βάρος 

πρέπει να κατανέµεται στην πλώρη και στο µέσον του πλοίου. Οι άνοδοι που βρίσκονται στο µέσον 

του πλοίου τοποθετούνται στο έλασµα του κυρτού της γάστρας ώστε να προστατεύονται από 

αποκόλληση λόγω χτυπηµάτων.  

Η ισαπόσταση στην περιοχή αυτή κυµαίνεται από  έξι έως οκτώ µέτρα ώστε να µην υπάρχει 

επικάλυψη των περιοχών προστασίας. Η ακριβής βέβαια απόσταση προκύπτει έπειτα από µελέτες που 

λαµβάνουν υπόψη  τους τις περιοχές πλεύσης του πλοίου, οι οποίες βέβαια µπορεί κατά τη διάρκεια 

ζωής του πλοίου να µεταβληθούν. Στην περιοχή της πλώρης, οι άνοδοι πρέπει να είναι κεκλιµένες, 

λόγω της ροής του νερού και να προστατεύονται από την αλυσίδα της άγκυρας.  Στην περιοχή της 
                                                 
18  Baeckmann, W & Schwenk, W. & Prinz, W. “Handbook of Cathodic Corrosion Protection”, 3rd 
Edition, Elsevier 1997 

19  Almeida, E. & Diamantino, T.C. & Orlando de Sousa  Marine Paints: The particular case of antifouling 

paints, Elsevier 2007 



17 

πρύµνης τοποθετούνται στην περιοχή του άξονα της έλικας ενώ, ειδικά σχεδιασµένες άνοδοι 

τοποθετούνται στο πηδάλιο. Τα πλοία που δεν είναι κατασκευασµένα από µεταλλικά υλικά, πρέπει να 

προστατεύονται καθοδικά στις περιοχές όπου χρησιµοποιούνται µέταλλα. Τότε οι άνοδοι στηρίζονται 

στην εξωτερική επιφάνεια της γάστρας και συνδέονται µε τα προστατευόµενα µέρη µε καλώδια από 

τους εσωτερικούς χώρους20. 

Γενικά, η χρήση αρκετών ανόδων, ώστε να προφυλάσσεται η γάστρα από τυχαίες καταστροφές 

του χρώµατος, µπορεί να σηµαίνει ότι η γάστρα υπερ-προστατεύεται ενώ µια πιο συντηρητική 

προσέγγιση µπορεί να σηµαίνει µείωση του επιπέδου προστασίας. Η υπερ-προστασία όµως σηµαίνει 

και ότι αυξάνεται ο  ρυθµός διάβρωσης και ότι υπάρχουν πολλές άνοδοι σε µικρή απόσταση και λόγω 

των πολλών προεξοχών αυξάνεται ο συντελεστής τριβής του πλοίου. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω 

επειδή οι συνθήκες λειτουργίας ενός πλοίου είναι δύσκολο να προβλεφθούν, η ευρεία διακύµανση σε 

απαιτήσεις ρεύµατος σηµαίνει ότι ακόµα και µε άνοδο  µικρού δυναµικού, µπορεί να  υπάρξει αρκετά 

µεγάλη διακύµανση στο δυναµικό όλης της γάστρας. 

Μία συχνά ακολουθούµενη µεθοδολογία αντικατάστασης των ανόδων περιλαµβάνει την 

αντικατάσταση των µισών ανόδων σε κάθε δεξαµενισµό, ώστε να γίνεται µια  πιο πλήρης κατανάλωση 

των ανόδων. Το κόστος της αντικατάστασης είναι υπολογίσιµο επειδή αφενός, οι άνοδοι 

αντικαθίσταται καταναλωµένες ή µη, αφετέρου, επεκτείνεται και η χρονική διάρκεια του 

δεξαµενισµού21. 

2.3 Καθοδική Προστασία µε Επιβαλλόµενο Ρεύµα 

Η µέθοδος αναπτύχθηκε λόγω της ανεπάρκειας της µεθόδου παρουσιαζόµενων ανόδων. Τα 

πρώτα εργαστηριακά πειράµατα από τον  Edison το 1880 οδήγησαν τη µέθοδο στο περιθώριο αφού 

αποδείχθηκε αντιοικονοµική. Γύρω στο 1950 επέστρεψε στο προσκήνιο αναπτυσσόµενη σε δύο 

                                                 
20  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 

towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

21  Beltran, V, Past, “Present and Prospects of Antifouling, paper from the course held at the University of 

Plymouth”, Department of Mechanical and Marine Engineering, 32nd Wegment School on Marine Coatings, 10-

14 July 2000 
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κατευθύνσεις
22. Κατά την πρώτη, γίνεται  χρήση συρόµενου επιλευκοχρυσωµένου άργυρου ή 

σύρµατος αλουµινίου που λειτουργεί ταυτόχρονα και ως άνοδος και ως κάθοδος και καθώς 

καταναλωνόταν, ξετύλιγαν και άλλο σύρµα23.  

Κατά τη δεύτερη που επικράτησε, οι άνοδοι παραµένουν προσαρτηµένοι πάνω στη γάστρα, 

ώστε να µην αυξάνεται ο συντελεστής τριβής. Οι άνοδοι παραµένουν µονωµένες από το µέταλλο της 

γάστρας και τροφοδοτούνται µε ρεύµα από το εσωτερικό του πλοίου. Εξαιτίας της κοντινής απόστασης 

των ανόδων από τη γάστρα, η περιοχή αυτή πρέπει να µονώνεται µε φύλλο νεοπρενίου ή λάστιχο, 

ώστε να µην υπάρξει βραχυκύκλωµα µε τη θάλασσα. Η περιοχή αυτή  καλείται ‘ασπίδα’ (shield) και η 

επιφάνειά της µπορεί να µετρηθεί για διαφορετικές παροχές και µορφές ανόδου24. 

Οι ζηµιές που πιθανώς να προκύψουν στο σύστηµα µόνωσης πρέπει να αποκαθίστανται άµεσα. 

Η µέθοδος αυτή είναι οικονοµικά ανώτερη από αυτή των θυσιαζόµενων ανόδων στην περίπτωση που  

για αποτελεσµατική προστασία χρησιµοποιείται µεγάλος αριθµός ανόδων οπότε υπάρχει αυξηµένο 

κόστος  υλικών και  πλαισίων στήριξης. Η προστασία µε επιβαλλόµενο ρεύµα αντιστοιχεί σε 

υψηλότερα δυναµικά και λιγότερες ανόδους. Επιπλέον, επιτρέπει τη µεταβολή του ρεύµατος 

προστασίας όταν οι συνθήκες λειτουργίας του πλοίου αλλάζουν. Οι χρησιµοποιούµενες άνοδοι 

επιλέγονται ανάλογα µε τη σοβαρότητα των συνθηκών λειτουργίας σε συνδυασµό µε το κόστος και 

την αντοχή τους25. 

∆ιαχωρίζονται σε ανόδους – σηµεία και σε γραµµικές ανόδους. Οι σηµειακές άνοδοι 

τοποθετούνται στη γάστρα και  εµφανίζουν µία  ισοδυναµική ηµισφαιρική κατανοµή του δυναµικού. 

Οι γραµµικές άνοδοι εµφανίζουν ελλειψοειδές ισοδυναµικό πεδίο, εάν διατηρηθεί οµοιόµορφη παροχή 

                                                 
22  Almeida, E. & Diamantino, T.C. & Orlando de Sousa  Marine Paints: The particular case of antifouling 
paints, Elsevier 2007 

23  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

24  Beltran, V, Past, “Present and Prospects of Antifouling, paper from the course held at the University of 
Plymouth”, Department of Mechanical and Marine Engineering, 32nd Wegment School on Marine Coatings, 10-
14 July 2000 

25  Almeida, E. & Diamantino, T.C. & Orlando de Sousa  Marine Paints: The particular case of antifouling 
paints, Elsevier 2007 
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ρεύµατος. Η κατανοµή που αναφέρθηκε στην παραπάνω παράγραφο ισχύουν και γι’ αυτή τη µέθοδο 

προστασίας. Βέβαια, δεν υπάρχει απαίτηση για τήρηση ελάχιστης απόστασης µεταξύ των ανόδων, 

αφού η τιµή και το πεδίο λειτουργίας του ρεύµατος προστασίας είναι ρυθµιζόµενα26. 

Μετά από πολλές δοκιµές και προτάσεις επιλέχτηκαν δίσκοι λευκόχρυσου για σηµειακές 

ανόδους και κράµα µολύβδου µε 2% άργυρο. Η µορφή των ανόδων πρέπει να είναι υδροδυναµική για 

να σχεδιάζεται µε βάση τη θέση που θα τοποθετηθούν. Όσον αφορά  στο µέγεθος και στον αριθµό 

τους, η επιλογή γίνεται µε βάση την προδιάθεση κάθε µέρους του πλοίου για διάβρωση. Τα 2/3 των 

ανόδων  συνήθως τοποθετούνται στο πίσω µέρος του πλοίου και το 1/3 µπροστά. Για να γίνει δυνατή η 

µέτρηση του εκάστοτε δυναµικού διάβρωσης, χρησιµοποιούνται ηλεκτρόδια από µόλυβδο, στα οποία 

µετριέται το δυναµικό τους ως προς ηλεκτρόδια αναφοράς (Ζn, Ag/AgCl). Φυσικά έχει προηγηθεί, 

πριν τη βαφή, η συσχέτιση του δυναµικού του γυµνού ελάσµατος της γάστρας ως προς Ζn ή Ag/AgCl  

και κατά την αναπροσαρµογή λαµβάνεται υπόψη αυτή η συσχέτιση µε κάποιο σφάλµα φυσικά το 

οποίο µπορεί να είναι και άνω της τάξεως του 10%27. Για το υπολογισµό της έντασης ρεύµατος 

προστασίας πρέπει πρώτα να υπολογιστεί η ολική επιφάνεια που πρέπει να προστατευθεί28.  

2.4 Καθοδική Προστασία ∆εξαµενών Έρµατος 

Για την προστασία των δεξαµενών έρµατος, προτείνεται η καθοδική προστασία θυσιαζόµενων 

ανόδων σε συνδυασµό πάντα µε βαφή, γιατί η πλήρης προστασία σε άβαφες δεξαµενές είναι πρακτικά 

ακατόρθωτη λόγω της σύνθετης δοµής και του µεγάλου αριθµού ανόδων που απαιτούνται. Τα 

συστήµατα προστασίας δεν ασκούν κάποια επίδραση όταν οι κατασκευές είναι κενές και 

                                                 
26  Almeida, E. & Diamantino, T.C. & Orlando de Sousa  Marine Paints: The particular case of antifouling 
paints, Elsevier 2007 

27  Beltran, V, Past, “Present and Prospects of Antifouling, paper from the course held at the University of 
Plymouth”, Department of Mechanical and Marine Engineering, 32nd Wegment School on Marine Coatings, 10-
14 July 2000 

28  Beltran, V, Past, “Present and Prospects of Antifouling, paper from the course held at the University of 
Plymouth”, Department of Mechanical and Marine Engineering, 32nd Wegment School on Marine Coatings, 10-
14 July 2000 
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ενεργοποιούνται πλήρως µετά από κάποιο χρόνο (µισή ηµέρα ή περισσότερο) από την πλήρη κάλυψη 

της από έρµα29.  

Η καθοδική προστασία µε επιβαλλόµενο ρεύµα δεν  χρησιµοποιείται στις δεξαµενές έρµατος, 

λόγω πιθανής έκρηξης από την παραγωγή χλωρίου και υδρογόνου. Συγκριτικά µε τις ανόδους 

προστασίας των εξωτερικών επιφανειών, οι άνοδοι στις εσωτερικές δεξαµενές καλύπτονται από ένα 

παχύτερο και εντονότερο στρώµα διάβρωσης, αφού ο ηλεκτρολύτης δε µετακινείται και περιέχει και 

ακαθαρσίες. Αυτή η συµπεριφορά δίνει την εντύπωση ότι οι άνοδοι παύουν να είναι αποτελεσµατικές. 

Συνήθως όµως, αυτό το στρώµα διάβρωσης είναι πορώδες και σπογγώδες και εύκολα αφαιρέσιµο µε 

ψεκασµό κατά την πλύση της δεξαµενής.  

Σε περίπτωση όµως που µειωθεί η περιεκτικότητα του θαλασσινού νερού σε αλάτι, οι άνοδοι 

µπορεί να αδρανοποιηθούν. Τα συστήµατα θυσιαζόµενων ανόδων σχεδιάζονται µε βάση κάποιες 

βασικές αρχές30: 

� Το µέγεθος, το σχήµα και οι περιοχές που θέλουµε να προστατεύσουµε πρέπει να 

παρουσιαστούν αναλυτικά και µε λεπτοµέρεια στον προµηθευτή του συστήµατος. 

� Οι περιοχές που θα βαφτούν και αυτές που θα παραµείνουν άβαφες πρέπει να καθοριστούν µε 

ακρίβεια. 

� Να γίνει υπόδειξη των περιόδων που οι δεξαµενές θα παραµένουν ερµατισµένες, της ποιότητας 

του έρµατος και το συνολικό ποσοστό του χρόνου όπου οι δεξαµενές θα είναι γεµάτες. 

� Το δυναµικό των επιφανειών που προστατεύονται πρέπει να είναι -0.8V ή αρνητικότερο µε 

ηλεκτρόδιο αναφοράς Ag/AgCl ή ισοδύναµο δυναµικό µε άλλα ηλεκτρόδια αναφοράς. Γενικά, 

προτιµώνται δυναµικά θετικότερα του -1.05V µε ηλεκτρόδιο αναφοράς Ag/AgCl. 

                                                 
29  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

30  Almeida, E. & Diamantino, T.C. & Orlando de Sousa  Marine Paints: The particular case of antifouling 
paints, Elsevier 2007 
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2.5 Καθοδική Προστασία Εξωτερικής Επιφάνειας Γάστρας 

Για την προστασία της εξωτερικής γάστρας, η έρευνα έχει µετατεθεί προς τα λεγόµενα 

υβριδικά συστήµατα καθοδικής προστασίας. Πρόκειται για µεθόδους που συνδυάζουν τις δύο 

µεθόδους που αναφέρθηκαν παραπάνω µε στόχο την ταυτόχρονη εµφάνιση των πλεονεκτηµάτων τους. 

Για την επιτυχή εφαρµογή της µεθόδου πρέπει: 

Να καθοριστούν µε ακρίβεια τα παρακάτω:  

o Σχήµα, µέγεθος και επιφάνεια εξωτερικής γάστρας. 

o Ταχύτητα και πιθανή ρότα πλοίου καθώς και εκτιµώµενος  χρόνος φορτο-εκφόρτωσης 

στους λιµένες. 

o Τύπος προπέλας, µέγεθος, υλικά κατασκευής. 

o Το πηδάλιο και τα εξαρτήµατά του. 

o Όλα τα λοιπά εξαρτήµατα της γάστρας. 

Γενικά, όλα τα εξωτερικά εξαρτήµατα πρέπει να βρίσκονται σε ηλεκτρική επαφή µε τη γάστρα 

και να συµπεριλαµβάνονται στο σύστηµα προστασίας. 

� Το δυναµικό της επιφάνειας να κυµαίνεται από -1.05 έως -0.8V µε ηλεκτρόδιο αναφοράς 

Ag/AgCl ή ισοδύναµο δυναµικό µε άλλο ηλεκτρόδιο αναφοράς. 

� Η µέση πυκνότητα ρεύµατος για πλήρη καθοδική προστασία καλά επιστρωµένων γαστρών 

είναι περίπου 10mA/m ή περισσότερο. 

Όσον αφορά τις ειδικές αντιστάσεις τις θάλασσας θεωρούµε τα κάτωθι31: 

o Ανοικτή θάλασσα στους 25°C, 20 Ohm·cm 

                                                 
31  Baeckmann, W & Schwenk, W. & Prinz, W. “Handbook of Cathodic Corrosion Protection”, 3rd Edition, 

Elsevier 1997 
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o Ανοικτή θάλασσα στους -10°C, 30 Ohm·cm 

o Νερό ποταµού, 200 Ohm·cm 

o Αποσταγµένο νερό, 500000 Ohm·cm 

2.6 Σχετικές Παρατηρήσεις στα Συστήµατα Καθοδικής Προστασίας στο 

Θαλασσινό Νερό 

Οι σχετικές παρατηρήσεις και οι οποίες αναφέρονται στα συστήµατα καθοδικής προστασίας 

στις µέρες µας, σηµειώνονται ως εξής32. 

• Στην περίπτωση της προστασίας µε εξωτερική τάση υπάρχει τεχνικά η  δυνατότητα ρύθµισης του 

δυναµικού.  Αντίθετα, η προηγούµενη δυνατότητα δεν υφίσταται στην περίπτωση των θυσιαζόµενων 

ανόδων.  

• Στην καθοδική προστασία πρέπει επίσης να λαµβάνεται υπ’  όψιν η συµπεριφορά της οργανικής 

επικάλυψης  (χρώµα)  που συνήθως χρησιµοποιείται ως συµπληρωµατική προστασία. Με τη 

χρησιµοποίηση της οργανικής επικάλυψης µπορεί να µειωθεί ο λόγος της ανοδικής προς καθοδική 

περιοχή (π.χ. από 1/200 στο γυµνό χάλυβα σε 1/275 στον επικαλυµµένο) και να χρησιµοποιηθεί 

µικρότερη πυκνότητα ρεύµατος προστασίας.  

• Στην περιοχή υπερπροστασίας  δηµιουργείται έντονη αλκαλικοποίηση εξαιτίας της αναγωγής του 

οξυγόνου ή έκλυση υδρογόνου σε περίπτωση έλλειψης οξυγόνου. Η αλκαλικοποίηση µπορεί να 

οδηγήσει χηµικά στην καταστροφή της επικάλυψης  (αποφλοίωση).  Πέραν όµως της χηµικής 

αστάθειας των οργανικών επικαλύψεων στο αλκαλικό περιβάλλον υφίσταται ο κίνδυνος καταστροφής 

τους από ηλεκτροωσµωτικά φαινόµενα. Για τους λόγους αυτούς, οι χρησιµοποιούµενες οργανικές 

επικαλύψεις πρέπει να διαθέτουν υψηλή αντοχή στα αλκάλεα και αυξηµένη ικανότητα πρόσφυσης.   

                                                 
32  Beltran, V, Past, “Present and Prospects of Antifouling, paper from the course held at the University of 

Plymouth”, Department of Mechanical and Marine Engineering, 32nd Wegment School on Marine Coatings, 10-

14 July 2000 
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• Η υπό ορισµένες συνθήκες παραγωγή υδρογόνου,  εξαιτίας της υπερπροστασίας που αναφέρθηκε 

µπορεί να προκαλέσει βλάβες στο ίδιο το κράµα  (αποσάθρωση ή ψαθυροποίηση υδρογόνου, hydrogen 

embrittlement,  hydrogen damage, Wasserstoffversproedung). Τέτοιες περιπτώσεις έχουν παρατηρηθεί 

σε καθοδική προστασία κυρίως µε εξωτερικό ρεύµα.  

• Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι προσοχή απαιτείται στη χύτευση των θυσιαζόµενων ανόδων, η οποία 

επηρεάζει τόσο τη µηχανική όσο και την ηλεκτροχηµική συµπεριφορά τους. Στη βιβλιογραφία έχουν 

αναφερθεί περιπτώσεις ανόδων ψευδαργύρου που υπέστησαν θρυµµατισµό κατά την διάρκεια της 

λειτουργίας τους.  
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2.7 Η Εφαρµογής των Θυσιαζόµενων Ανόδων σε Μεταλλικά Σκάφη 

Η διάβρωση των µεταλλικών σκαφών στη θάλασσα είναι ένα πολύπλοκο φαινόµενο. Οι 

παράγοντες που το επηρεάζουν µπορούν να συνοψισθούν στους εξής33: 

� ∆ιακύµανση της αγωγιµότητας και της περιεκτικότητας σε άλατα του θαλασσινού νερού 

(salinity, Salzgehalt) π.χ.  στη Μεσόγειο,  στη βόρεια θάλασσα, στις τροπικές θάλασσες κ.λπ.  

� ∆ιακύµανση θερµική (εποχιακή και τοπική π.χ. στις τροπικές θάλασσες)  

� Βιολογικοί παράγοντες  (θαλάσσιοι οργανισµοί που προσκολλώνται στα ύφαλα)  

� Κίνηση  (το σκάφος εν πλω) -  ακινησία  (το σκάφος ελλιµενισµένο ή υπό επισκευή)  

� Ποικιλία υλικών κατασκευής (διάφορα κράµατα)  

Η προστασία συνεπώς των µεταλλικών κατασκευών, λαµβάνοντας υπ’  όψιν τους 

προηγούµενους παράγοντες είναι ένα σύνθετο πρόβληµα. Στην πράξη, χρησιµοποιούνται σε µεγάλη 

έκταση άνοδοι ψευδαργύρου ή αλουµινίου που τοποθετούνται στη γάστρα των  υφάλων  του πλοίου. H 

τοποθέτηση γίνεται µε συγκόλληση ή µέσω κοχλιών.  Για το λόγο αυτό, κατά τη χύτευση 

τοποθετούνται στις ανόδους ψευδαργύρου ελάσµατα επιψευδαργυρωµένου χάλυβα (inserts, 

Halterung). Από πλευράς µορφολογίας υπάρχει ποικιλία34. Μπορούµε να διακρίνουµε τρεις κυρίως 

τύπους:  άνοδοι υδροδυναµικής, µορφής µε καµπυλωτή διαµόρφωση της επιφάνειας έκθεσης στο 

διαβρωτικό περιβάλλον  προκειµένου να περιορίζεται στο ελάχιστο η αντίσταση στην κίνηση του 

σκάφους,  άνοδοι ορθογωνικοί µε επίπεδες επιφάνειες και άνοδοι µικτού τύπου (συνδυασµός 

καµπύλων και επίπεδων επιφανειών).  

                                                 
33  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

34  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 
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2.7.1 Προβληµατισµοί στα Υλικά που Χρησιµοποιούνται ως Θυσιαζόµενες 

Άνοδοι 

Το δυναµικό προστασίας είναι στην πραγµατικότητα µια περιοχή τιµών δυναµικού, η θέση του 

δυναµικού προστασίας  εξαρτάται από τις παραµέτρους του διαβρωτικού συστήµατος και αναφέρεται 

πάντα σε συγκεκριµένο τύπο διάβρωσης. Σε ένα διαβρωτικό σύστηµα όµως µπορεί να εµφανίζονται 

διάφοροι τύποι διάβρωσης µε διαφορετικές περιοχές δυναµικού προστασίας. Συνήθως δεν 

αντιµετωπίζονται  όλοι οι τύποι της διάβρωσης. Κατά την ηλεκτροχηµική προστασία, επιδιώκεται η 

µείωση της ταχύτητας διάβρωσης εκείνου του τύπου διάβρωσης, ο οποίος οδηγεί στις σηµαντικότερες 

βλάβες του υλικού.  

Το δυναµικό λειτουργίας του συστήµατος (Ε) κατά την καθοδική προστασία πρέπει να 

βρίσκεται εντός της περιοχής των δυναµικών προστασίας. Η περιοχή των δυναµικών προστασίας 

πρέπει να είναι αρνητικότερη από το δυναµικό διάβρωσης Ε (ταυτόσηµοι όροι του δυναµικού 

διάβρωσης είναι: δυναµικό ηρεµίας, ελεύθερο δυναµικό διάβρωσης, rest potential, ruhepoential free 

corrosion, potential,korrosions poetential, δυναµικό ανοιχτού κυκλώµατος - open circuit potential).  

Η περιοχή των τιµών προστασίας περιορίζεται προς τις αρνητικότερες τιµές δυναµικού από την 

τιµή E5’ επειδή για µερικά υλικά πολύ αρνητικές τιµές µπορεί να οδηγήσουν σε αντίστροφα 

αποτελέσµατα, δηλαδή επιπλέον διάβρωση.  

Με βάση τα ανωτέρω, οι θυσιαζόµενες άνοδοι πρέπει να έχουν τα εξής χαρακτηριστικά35:  

• Να είναι ανοδικές ως προς το υλικό της κατασκευής που πρόκειται να προστατευθεί και για το 

συγκεκριµένο διαβρωτικό περιβάλλον της κατασκευής 

• Να µην παθητικοποιούνται 

• Να έχουν χαµηλό ρυθµό κατανάλωσης (δηλαδή µεγάλο χρόνο ζωής)  

• Να έχουν µεγάλο βαθµό απόδοσης 
                                                 
35  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 

towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 



26 

Οι απαιτήσεις αυτές για τα χαρακτηριστικά των θυσιαζόµενων ανόδων, οδήγησαν στην ευρεία 

χρήση διαφορετικών υλικών για την προστασία εγκαταστάσεων.  Τα πιο διαδεδοµένα υλικά που 

χρησιµοποιούνται σήµερα και συνεπώς πιο σπουδαία για την καθοδική προστασία των µετάλλων  (µε 

την µέθοδο των θυσιαζόµενων ανόδων) είναι36:  

• ο ψευδάργυρος 

• το µαγνήσιο 

• το αλουµίνιο ή/ και 

• τα κράµατά τους 

2.7.2 Οι Άνοδοι Ψευδαργύρου στα Συστήµατα Καθοδικής Προστασίας στο 

Θαλασσινό Νερό 

Ο Zn  είναι ένα από τα µέταλλα που χρησιµοποιούνται πιο συχνά ως θυσιαζόµενοι άνοδοι σε 

µεγάλη ποικιλία διαβρωτικού περιβάλλοντος  (µαλακό, υφάλµυρο ή θαλασσινό νερό, εδάφη ποικίλης 

σύστασης). Το διαβρωτικό περιβάλλον επηρεάζει σηµαντικά την επιτυχία ή αστοχία των συστηµάτων 

προστασίας µε θυσιαζόµενες ανόδους37. Ένας βασικός παράγοντας υπεύθυνος για την απόδοση των 

ανόδων από ψευδάργυρο είναι η περιεκτικότητά τους σε Fe.  Έτσι βρέθηκε ότι,  όταν η περιεκτικότητα 

σε σίδηρο ήταν µεγαλύτερη από 0.005%, σχηµατιζόταν υµένας (φιλµ) µε µεγάλη ηλεκτρική αντίσταση 

στην επιφάνεια του Fe και η προστασία ήταν πολύ κακή. Ορίστηκε λοιπόν ως ανώτατο όριο 

περιεκτικότητας σε σίδηρο 0.005%.  

Άλλες εργαστηριακές µελέτες έδειξαν ότι προσθήκη 0.5-1% Al  δρα ευεργετικά στην απόδοση 

της ανόδου.  Τα ανωτέρω ελήφθησαν υπόψη στην διαµόρφωση των σχετικών προτύπων/ 

προδιαγραφών ανόδων Zn. Από µετρήσεις σε τεχνητό θαλασσινό νερό έχει αποδειχθεί ότι αύξηση της 

θερµοκρασίας επιφέρει ελάττωση της απόδοσης της ανόδου ενώ ταυτοχρόνως το δυναµικό της ανόδου 

                                                 
36  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

37  Almeida, E. & Diamantino, T.C. & Orlando de Sousa  Marine Paints: The particular case of antifouling 
paints, Elsevier 2007 
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οδεύει προς της ηλεκτροθετικότερες τιµές π.χ. στους 21ο C είναι -1040 mV ως προς το ηλεκτρόδιο 

κορεσµένου καλοµέλανα (SCE) ενώ στους 69οC είναι -1000 mV38.  

Όσον αφορά τη χρήση ανόδων Zn για προστασία εγκαταστάσεων στο έδαφος, οι πρώτες 

προσπάθειες άρχισαν το 1930.  Παρατηρήθηκαν σχηµατισµοί ανοδικού φιλµ οξειδίου οι οποίοι 

αύξαναν αρκετά την αντίσταση του κυκλώµατος και συνεπώς µείωναν την απόδοση της ανόδου. 

Παρατηρήθηκε επίσης σταθερή συµπεριφορά των ανόδων όταν ήταν βυθισµένες µέσα σε εδάφη που 

περιείχαν γύψο. 

Επειδή το περιβάλλον της ανόδου επιβάλλει σε µεγάλο βαθµό τον τύπο και τη φύση του 

ανοδικού υµένα (φιλµ) που θα σχηµατιστεί σε αυτή και άρα την καλή συµπεριφορά της, πρέπει να 

διατηρείται τεχνητά στην άνοδο κατάλληλο περιβάλλον. Το πιο συνηθισµένο περιβάλλον ανόδου 

αποτελείται από µίγµα: 75%  γύψος, 20%  λάσπη µπετονίτη,  και 5% Na2SO3 που έχει µικρή ειδική 

αντίσταση και συνεπώς επιτρέπει µεγάλη ένταση καθοδικού ρεύµατος. Το ίδιο φαινόµενο 

παρατηρείται στις ανόδους µαγνησίου που χρησιµοποιούνται πολύ περισσότερο στην πράξη (στο 

έδαφος). Γύρω από την άνοδο τοποθετείται παρεµφερές υλικό (Backfill, Bettungsmasse), που τελικά 

υποβοηθάει τη λειτουργία της39.  

Ως πλεονέκτηµα των ανόδων ψευδαργύρου θεωρείται ο καλός βαθµός απόδοσης (περίπου 90-

96%) και άρα η µεγάλη διάρκεια ζωής. Τα µειονεκτήµατα είναι:   

• η µικρή ενεργή τάση (περίπου 0.22 V) και η χρησιµοποίησή τους σε µαλακό νερό είναι 

προβληµατική εξαιτίας, της πόλωσής τους (κυρίως στο ζεστό νερό λόγω της αντιστροφής του 

δυναµικού σε θερµοκρασία > 63οC.  Στην περίπτωση αυτή ο Zn  καθίσταται καθοδικότερος του Fe µε 

αποτέλεσµα να µη προστατεύεται πλέον ο σίδηρος. 

                                                 
38  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

39  Beltran, V, Past, “Present and Prospects of Antifouling, paper from the course held at the University of 
Plymouth”, Department of Mechanical and Marine Engineering, 32nd Wegment School on Marine Coatings, 10-
14 July 2000 



28 

2.7.3 Οι Άνοδοι Μαγνησίου στα Συστήµατα Καθοδικής Προστασίας στο 

Θαλασσινό Νερό 

Παρουσιάζουν πολύ µικρή ανοδική πόλωση και έτσι εξασφαλίζεται η οµοιόµορφη ροή του 

ρεύµατος. Ξένες προσµίξεις όπως Fe, Cu,  και Ni  αυξάνουν την απόδοση της ανόδου, πράγµα που 

µειώνει τη διάρκεια ζωής της. Άνοδοι µαγνησίου χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε οικιακές συσκευές 

παραγωγής ζεστού νερού  (ηλιακοί-ηλεκτρικοί θερµοσίφωνες)  όταν η εσωτερική επιφάνεια του 

µεταλλικού δοχείου προστατεύεται παθητικά  (σµάλτο ή οργανική επικάλυψη)40.  Σε ηλιακά 

συστήµατα θέρµανσης νερού έχει αποκλεισθεί ο γαλβανισµένος χάλυβας βάσει προδιαγραφών.  

Ακόµη και στον επισµαλτωµένο χαλυβδόφυλλο υπάρχουν ατέλειες που οδηγούν σε ανοδικές περιοχές.  

Επίσης, για χρήση στο έδαφος, οι άνοδοι τοποθετούνται σε περιβάλλον λάσπης µπετονίτη µέσα σε 

διαπερατό υφασµάτινο σάκο (backfill, Bettungsmasse).   

Επειδή το Mg  τείνει να διαβρωθεί γρήγορα στο θαλασσινό νερό,  αποφεύγεται πλέον η χρήση 

του για µακροχρόνια καθοδική προστασία σε θαλασσινό περιβάλλον. Ως πλεονέκτηµα της χρήσης των 

ανόδων Mg αναφέρεται η µεγάλη διαφορά του δυναµικού σε σχέση µε τον χάλυβα (0.6 Volt) ενώ 

βασικό µειονέκτηµα της είναι ο µικρός βαθµός εκµετάλλευσης, 50%. Ο χαµηλός βαθµός απόδοσης 

των ανόδων Mg οδήγησε στην προσπάθεια ανάπτυξης κραµάτων µε µεγαλύτερη απόδοση.  

Αποτέλεσµα ήταν η παραγωγή του κράµατος Mg  µε 6% Al  και 3% Zn. Βρέθηκε επίσης ότι τα 

στοιχεία Pb, Sn, Cd,  και Zn  έχουν µικρή επίδραση στη συµπεριφορά της ανόδου,  ενώ,  όπως ήδη 

αναφέρθηκε,  τα στοιχεία Ni, Cu  και Fe επιταχύνουν τη διάβρωσή της41. 

2.7.4 Άνοδοι Αλουµινίου 

Ένα τρίτο µέταλλο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως θυσιαζόµενη άνοδος για το χάλυβα είναι 

το αλουµίνιο. Η θέση του στην ηλεκτροχηµική σειρά των µετάλλων είναι µεταξύ του Mg και Zn. Στο 

καθαρό αλουµίνιο ή στα τεχνικά παραγόµενα συνηθισµένα κράµατά του, σχηµατίζεται επιφανειακό 

                                                 
40  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

41  Baeckmann, W & Schwenk, W. & Prinz, W. “Handbook of Cathodic Corrosion Protection”, 3rd 
Edition, Elsevier 1997 
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στρώµα από οξείδιο που εµποδίζει την οµοιόµορφη ροή του ρεύµατος. Γι αυτό τον λόγο 

χρησιµοποιούνται ειδικά κράµατα ως υλικό ανόδου.  

Οι άνοδοι από Al χρησιµοποιούνται κυρίως για την προστασία κατασκευών που βρίσκονται σε 

περιβάλλον θαλασσινού νερού. Πλεονέκτηµα της χρήσης ανόδων από Al είναι ο καλός βαθµός 

απόδοσής τους που είναι περίπου 80% και άρα η µεγάλη διάρκεια ζωής τους. Το µειονέκτηµα τους 

είναι η σχετικά µικρή ενεργή τάση που αναπτύσσεται.  Το πρόβληµα της παθητικοποίησης ανόδων 

αντιµετωπίζεται µε προσθήκη µικροποσοτήτων στοιχείων όπως το ίδιο για το οποίο θα αναφερθούµε 

αργότερα διεξοδικά.  

2.8 Η Σηµασία της Σύστασης των Ανόδων 

Όλες οι ηλεκτροχηµικές ιδιότητες εξαρτώνται από τη σύσταση του κράµατος, δηλαδή της 

ανόδου. Είναι εποµένως αποφασιστικής σηµασίας να ελέγχεται η σύσταση των ανόδων µετά τη 

χύτευση µέσα σε πολύ στενά όρια.  Άνοδοι µε συστάσεις που αποκλίνουν, έστω και λίγο, από τις 

πειραµατικά ελεγµένες είναι πολύ πιθανό να παθητικοποιούνται ή να πάσχουν από άλλου είδους 

ατέλειες, να παρέχουν ιδιότητες ανώτερες από αυτές των απλών συστατικών τους και γι’ αυτό η 

διαδικασία της χύτευσης πρέπει να ελέγχεται συστηµατικά42.  

Μεταξύ των άλλων, σηµαντικό είναι τα χυτά να είναι λεπτόκοκκα. Η εξέταση εποµένως µε 

µεταλλογραφικό µικροσκόπιο της διατοµής των ανόδων είναι απαραίτητη για να διαπιστωθεί η δοµή 

τους. Η λειτουργία των ανόδων µπορεί να επηρεάζεται από εξωτερικά ελαττώµατα, όπως µη 

µεταλλικές εγκλείσεις,  πόρους,  ρωγµές και σπηλαιώσεις τα οποία όµως δεν έχουν ερευνηθεί 

εκτενέστερα ώστε να υπάρχουν αποδεκτά όρια ανοχής ατελειών.  Πέραν της σύστασης των χυτών 

ανόδων, σηµασία έχει η καλή σύνδεση του ελάσµατος στερέωσης εντός του χυτού. Έχουν αναφερθεί 

περιπτώσεις στην πράξη αποκοπής τεµαχιδίων ανόδων  (άρα και ελάττωσης του χρόνου ζωής τους)  

εξαιτίας ανεπαρκούς ή κακής σύνδεσης του ελάσµατος43. 

                                                 
42  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

43  Almeida, E. & Diamantino, T.C. & Orlando de Sousa  Marine Paints: The particular case of antifouling 
paints, Elsevier 2007 
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2.9 Μορφολογία της ∆ιάβρωσης και ο Σκοπός της Χρήσης Συστηµάτων 

Καθοδικής Προστασίας 

Η µορφολογία και η φύση των προϊόντων της διάβρωσης είναι σηµαντικές παράµετροι για τους 

εξής ρόλους:  

� Κράµα, το οποίο στις συνθήκες δοκιµής παράγει βαριές και συµπαγείς αποθέσεις,  έχει 

αυξηµένη πιθανότητα παθητικοποίησης σε συνθήκες λειτουργίας ή πιθανότητα τοπικής 

διάβρωσης µε µορφή στιγµάτων (pitting corrosion).  

� Σε κράµα µε καλή συµπεριφορά δηµιουργείται ελαφριά πορώδης απόθεση, η οποία όταν 

αποµακρυνθεί µηχανικά αφήνει σχετικά λεία επιφάνεια, µε αποτέλεσµα να υπάρχει σχετικά 

αυξηµένη πιθανότητα να παραµείνει ενεργή η άνοδος για µακρό χρονικό διάστηµα.  

Οι έλεγχοι των ανόδων µπορούν να ταξινοµηθούν σε 3 κατηγορίες44:  

• Έλεγχοι στην παραγωγή (δηλαδή βραχείας διάρκειας έλεγχοι στο χυτήριο).  

• Εργαστηριακοί έλεγχοι (µακροχρόνιοι ή βραχυχρόνιοι).  

• Έλεγχοι στην πράξη (δηλαδή στην κατασκευή σε πραγµατικές συνθήκες)  

Η τρίτη κατηγορία είναι η πλέον αξιόπιστη.  Για τις άλλες δύο κατηγορίες είναι προφανές ότι 

πρέπει να γίνει διεθνής τυποποίηση των µεθόδων ελέγχου προκειµένου τα αποτελέσµατα να είναι 

συγκρίσιµα µεταξύ τους.  

                                                 
44  Baeckmann, W & Schwenk, W. & Prinz, W. “Handbook of Cathodic Corrosion Protection”, 3rd 
Edition, Elsevier 1997 
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2.10 Ηλεκτρονικές Μέθοδοι Ελέγχου στα Συστήµατα Καθοδικής Προστασίας 

Στη βιβλιογραφία υπάρχει πλήθος µεθοδολογιών οι οποίες µπορούν να οµαδοποιηθούν από την 

πλευρά της ηλεκτροχηµείας ως εξής45:  

o Γαλβανοστατικές (µε υποδιαιρέσεις την απλή γαλβανοστατική και τη µέθοδο έκλυσης 

υδρογόνου) όπου επιβάλλεται σταθερή πυκνότητα ρεύµατος.  

o Μέθοδοι µε βραχυκυκλωµένο γαλβανικό στοιχείο  (αντιστοιχούν στην πραγµατική 

λειτουργία της ανόδου)  

o Ποτενσιοστατικές ( όπου επιβάλλεται σταθερό δυναµικό ανόδου).  

o Ποτενσιοδυναµικές ή ποτενσιοκινητικές  (όπου επιβάλλεται δυναµικό µεταβαλλόµενο 

συναρτήσει του χρόνου µε καθορισµένη ταχύτητα).  

o Γαλβανοδυναµικές  (όπου επιβάλλεται ένταση ρεύµατος µεταβαλλόµενη συναρτήσει 

του χρόνου µε καθορισµένη ταχύτητα).  

2.11 Ανάλυση και Κριτική των ∆ιαφόρων Μεθοδολογιών µε Σκοπό την Ορθή 

Εφαρµογή των Συστηµάτων Καθοδικής Προστασίας στο Θαλασσινό Νερό 

Η γαλβανοστατική µέθοδος (συνήθης στην έρευνα της διάβρωσης) συνίσταται στην επιβολή 

σταθερής έντασης ρεύµατος και στην παρακολούθηση του προκύπτοντος δυναµικού (η µέθοδος µε 

καταγραφή του χρόνου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της ηλεκτροχηµικής απόδοσης). 

Στις γαλβανοστατικές µεθόδους εντάσσεται και η µέθοδος της έκλυσης υδρογόνου. Μικροακαθαρσίες, 

οι οποίες πιθανόν να µην έχουν ανιχνευθεί µε κοινές αναλυτικές µεθόδους µπορούν να δηµιουργήσουν 

τοπικά γαλβανικά στοιχεία τα οποία µειώνουν τη δράση της ανόδου.  

Η έκλυση υδρογόνου είναι η πρωτογενής καθοδική δράση των τοπικών γαλβανικών στοιχείων.  

Συνεπώς η µέτρηση του όγκου του υδρογόνου µπορεί να αποτελέσει ένδειξη για την απώλεια 

                                                 
45  Almeida, E. & Diamantino, T.C. & Orlando de Sousa  Marine Paints: The particular case of antifouling 
paints, Elsevier 2007 
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απόδοσης της ανόδου.  Υπάρχουν αρκετές παραλλαγές της µεθόδου στη βιβλιογραφία.  Επειδή η 

απώλεια της απόδοσης της ανόδου δεν εξαρτάται µόνο από τις προηγούµενες καθοδικές δράσεις, µε τη 

µέθοδο της έκλυσης υδρογόνου δεν µπορεί να αξιολογηθεί η συνολική συµπεριφορά της ανόδου.  

Συνήθως στις γαλβανοστατικές µεθόδους µετρείται η απώλεια του βάρους του υλικού. 

Μεγαλύτερη ακρίβεια στις γαλβανοστατικές µεθόδους επιτυγχάνεται µε τη συνεχή µέτρηση της 

πτώσης τάσης σε δεδοµένη αντίσταση του κυκλώµατος. Γενικά θεωρείται ότι ο προσδιορισµός της 

απόδοσης της ανόδου δεν επηρεάζεται από το επιβαλλόµενο ρεύµα, σε σχέση µε την πραγµατική 

λειτουργία της ανόδου που µε την µορφή βραχυκυκλωµένου γαλβανικού στοιχείου παράγει ρεύµα46.  

Το πλεονέκτηµα των γαλβανοστατικών µεθόδων έγκειται αφενός στον έλεγχο της πυκνότητας 

ρεύµατος, εποµένως µπορεί να προδικάσει τη συµπεριφορά υλικών που επηρεάζονται από αλλαγές της 

πυκνότητας,  και αφετέρου επιτρέπει καλή αναπαραγωγιµότητα των έλεγχων. Εξαιτίας της εξωτερικής 

επιβολής ρεύµατος που ελέγχεται από εξωτερική πηγή, δεν είναι δυνατό να εκτιµηθεί η τάση του 

υλικού της ανόδου προς παθητικοποίηση. Αυτό µπορεί να θεωρηθεί ως βασικό µειονέκτηµα της 

µεθόδου. Άρα οι µετρήσεις δυναµικού που προκύπτουν είναι ενδεικτικές και έχουν µόνο συγκριτική 

αξία
47. 

 

 

 

 

 

                                                 
46  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

47  Baeckmann, W & Schwenk, W. & Prinz, W. “Handbook of Cathodic Corrosion Protection”, 3rd 
Edition, Elsevier 1997 
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Επίλογος – Συµπεράσµατα 

Τα χαρακτηριστικά σηµεία ενός συστήµατος καθοδικής προστασίας είναι σηµεία µέτρησης που 

επιτρέπουν την επιβεβαίωση, µε ικανοποιητική προσέγγιση και µε απλή σύγκριση των τρεχόντων 

ηλεκτρικών παραµέτρων τους µε αυτές που καταγράφονται από την µελέτη καθοδικής προστασίας, 

δηλαδή ότι το σύστηµα διατήρησε την αρχική του αποτελεσµατικότητα και αποδοτικότητα. Ο αριθµός 

των χαρακτηριστικών σηµείων και των επιλεγµένων σηµείων µέτρησης κάθε συστήµατος 

προσδιορίζονται στις γραπτές διαδικασίες του συστήµατος, συναρτήσει της έκτασης του καθοδικά 

προστατευόµενου δικτύου στο τόπο και για τους λόγους εκείνους και τους οποίους 

χρησιµοποιούνται48. 

Η καθοδική προστασία στα πλοία περιλαµβάνει την προστασία των υφάλων του πλοίου, των 

εσωτερικών δεξαµενών φορτίου και έρµατος, των δεξαµενών στο  διπύθµενο, των σωληνώσεων, των 

διάφορων ανοιγµάτων και πρόσθετων (έλικα, πηδάλιο, κ.α.).  Η απαιτούµενη τάση προστασίας ενός 

πλοίου ή µιας θαλάσσιας κατασκευής καθορίζεται από το δυναµικό διάβρωσης ως προς το διαβρωτικό 

περιβάλλον. Το µεγάλο πρόβληµα έγκειται στο ότι τα πλοία εκτίθενται σε περιβάλλοντα 

µεταβαλλόµενων συνθηκών και καταστάσεων αντιδιαβρωτικού και αντιρρυπαντικού χρώµατος, οπότε 

η τάση προστασίας πρέπει να  αναπροσαρµόζεται ώστε να υπάρξει επαρκής προστασία. Συνεπώς, είναι 

αναγκαία η συνεχής µεταβολή και του απαιτούµενου καθοδικού ρεύµατος προστασίας της 

κατασκευής
49.  

Για το λόγο αυτό, είναι απαραίτητη η προσεκτική µελέτη και ο µηχανολογικός σχεδιασµός των 

συστηµάτων προστασίας σε συνδυασµό µε τη βοήθεια ειδικών σχεδίασης. Η καθοδική προστασία ενός 

                                                 
48  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 

49  Yebra, D.M. & Kiil, S. & Dam – Johansen, K., “Antifouling Technology – past, present and future steps 
towards  efficient and environmentally friendly antifouling coatings”, Elsevier 2003 
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πλοίου έχει δύο κυρίαρχες συνέπειες. Κατά πρώτον, εµποδίζει την εξέλιξη του φαινοµένου της 

διάβρωσης οπότε τα ελάσµατα δε λεπταίνουν, οι συγκολλήσεις δεν καταναλώνονται και δε 

συµβαίνουν βελονισµοί. Κατά δεύτερον, η γάστρα διατηρείται λεία και συνεπώς δεν υπάρχουν  

επιπλέον οικονοµικές επιβαρύνσεις λόγω της αύξησης της τριβή. 

Για την προστασία των δεξαµενών έρµατος προτείνεται η καθοδική προστασία θυσιαζόµενων 

ανόδων σε συνδυασµό πάντα µε βαφή, γιατί η πλήρης προστασία σε άβαφες δεξαµενές είναι πρακτικά 

ακατόρθωτη, λόγω της σύνθετης δοµής και του µεγάλου αριθµού ανόδων που απαιτούνται. Τα 

συστήµατα προστασίας δεν ασκούν κάποια επίδραση όταν οι κατασκευές είναι κενές και 

ενεργοποιούνται πλήρως µετά από κάποιο χρόνο (µισή ηµέρα ή περισσότερο) από την πλήρη κάλυψη 

της από έρµα50.  

Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί πως γενικά η ταχύτητα διάβρωσης ενός µεταλλικού υλικού σε 

ένα διάλυµα ηλεκτρολύτη εξαρτάται από το δυναµικό του µετάλλου/  ηλεκτρολύτη . Η ταχύτητα 

διάβρωσης µειώνεται µε µετατόπιση του δυναµικού προς αρνητικότερες τιµές όταν όπως ήδη 

αναφέρθηκε αυτό  συνδεθεί  αγώγιµα µε θυσιαζόµενη άνοδο. Η οριακή τιµή του δυναµικού στην οποία 

η ταχύτητα διάβρωσης µπορεί να θεωρηθεί από τεχνικής άποψης αµελητέα, έτσι ώστε µα µην 

παρουσιάζονται βλάβες λόγω διάβρωσης,  ονοµάζεται δυναµικό προστασίας,  ΕS51.   
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