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L
e strutture di acciaio al carbonio interrate, se non adeguata-
mente protette, sono soggette a fenomeni corrosivi. La pro-
tezione catodica è una tecnica elettrochimica di prevenzione
della corrosione che si può applicare a materiali metallici,

posti a contatto con ambienti aggressivi aventi un’apprezzabile con-
ducibilità elettrica. Tale tecnica si attua facendo circolare una corrente
continua tra un elettrodo (anodo) e la superficie del metallo da proteg-
gere (catodo), in modo da provocare l’abbassamento del potenziale
della struttura protetta, riducendone la velocità di corrosione fino al
suo arresto [1].
La “protezione catodica con anodi galvanici” è realizzata mediante l’ac-
coppiamento della struttura da proteggere con un metallo meno nobile:
per l’acciaio al carbonio, ad esempio, si utilizzano l’alluminio e lo zinco
in acqua di mare, oppure il magnesio nel terreno e nelle acque dolci.

La “protezione catodica a corrente impressa” viene attuata, invece,
collegando al polo positivo di un generatore di forza elettromotrice un
opportuno dispersore costituito da anodi insolubili (grafite, titanio atti-
vato, leghe Fe-Si o polimeri conduttivi), mentre a quello negativo è
connessa la struttura da proteggere.

Criteri di protezione catodica
Per realizzare le condizioni di protezione, è necessario fornire un’ade-
guata densità di corrente continua, il cui valore dipende dal processo
catodico, ovvero dal potere ossidante dell’ambiente [1].
Non essendo possibile un accumulo di cariche, gli elettroni resi dispo-
nibili, nell’unità di tempo, sulla superficie metallica, dalla corrente ester-
na (Ie) e dal processo anodico (Ia) devono essere consumati, contem-
poraneamente, dalla reazione catodica (Ic).

La ricerca sperimentale, condotta presso il Dipartimento “Giulio Natta” del Politecnico di Milano, è stata finalizzata a valutare
l’efficacia della protezione catodica nel mitigare i danni causati dall’interferenza da corrente alternata.
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Pertanto, la struttura raggiunge un potenziale, in corrispondenza del
quale risulta verificato il seguente bilancio:

Ia + Ie = Ic.

Per un metallo attivo, si definisce corrente di protezione (Iprot) quel valo-
re di Ie che annulla Ia:

Iprot = Ic.

Negli ambienti naturali (terreni ed acque), sulla superficie della struttu-
ra da proteggere ha sempre luogo il processo catodico di riduzione di
ossigeno, oppure, se il potenziale è inferiore a quello di equilibrio per
lo sviluppo di idrogeno, si affianca anche quest’ultima reazione.
Nell’intervallo di potenziali che più interessa la protezione dell’acciaio
al carbonio, la corrente catodica si attesta su un valore limite (Ilim), che
dipende dalla quantità di ossigeno in grado di pervenire, per diffusio-
ne, sulla superficie metallica della struttura da proteggere, di conse-
guenza risulta:

Iprot = Ilim.

Per strutture protette catodicamente, i fenomeni corrosivi si ritengono
trascurabili se il “potenziale vero” (al netto delle cadute ohmiche nell’e-
lettrolita) risulta inferiore od uguale rispetto a quello di protezione (Eprot).
Il valore del potenziale di protezione, fissato dalla normativa, è stato
determinato, per ciascun materiale metallico, con una procedura spe-
rimentale, in modo da ottenere una predefinita velocità di corrosione
ritenuta accettabile da punto di vista ingegneristico: per strutture di
acciaio al carbonio interrate, Eprot è pari a -0,85 V vs CSE, in condizio-
ni aerobiche [2].

Problemi di interferenza da corrente
alternata
Il sottosuolo è, spesso, sede di correnti disperse di natura continua od
alternata, che possono trarre origine da messe a terra, linee dell’alta
tensione od impianti di trazione ferrotranviari [3].
I problemi relativi all’interferenza da corrente continua sulle strutture
interrate sono ben noti: c’è ampio
accordo sui criteri da rispettare
per limitare la corrosione e sono
disponibili, da molti anni, norme
internazionali specifiche [4].
I fenomeni corrosivi indotti da cor-
rente alternata rappresentano,
tuttora, un argomento controver-
so, di cui molti aspetti devono
essere chiariti, soprattutto per
quanto concerne la relazione tra
la densità di corrente interferente

e la velocità di corrosione delle strutture metalliche interferite.
Ancora oggi, non vi è consenso unanime sui limiti imposti dalla norma-
tiva europea: attualmente, si ritiene che gli effetti diventino trascurabi-
li, se non si supera il valore di soglia di 30 A/m2 [5].
Inoltre, nonostante siano state avanzate diverse ipotesi (influenza del
semiperiodo anodico, effetto sulle sovratensioni elettrodiche e rettifica-
zione faradica), non è, ancora, del tutto chiaro il meccanismo di azio-
ne sui fenomeni corrosivi [6].
Durante gli ultimi vent’anni, in USA, Canada ed Europa, diverse foratu-
re su tubazioni metalliche interrate sono state attribuite all’interferenza
da corrente alternata: in particolare, sono stati accertati casi di corro-
sione anche quando sembrano soddisfatti i criteri tradizionali di prote-
zione catodica, come il mantenimento del “potenziale vero” a valori
inferiori a -0,85 V vs CSE [7-9].
Proprio per valutare il rischio di corrosione, è stato proposto, recente-
mente, l’utilizzo del rapporto tra la densità di corrente alternata inter-
ferente e la densità di corrente continua di protezione (iCA/iCC): la misu-
ra del potenziale, per quanto possa risultare di difficile interpretazione
in presenza di interferenza elettrica, sembrerebbe rimanere, comun-
que, il parametro fondamentale per il monitoraggio della protezione
catodica [10].

Metodologia sperimentale
Si è deciso, dunque, di effettuare delle prove sperimentali (Tab. 1), fina-
lizzate a valutare:
- l’efficacia della protezione catodica, in diverse condizioni di interfe-
renza da corrente alternata;

- l’affidabilità dei criteri finora proposti in letteratura, tramite il monito-
raggio dei parametri di protezione e delle condizioni di interferenza;

- l’effetto della corrente alternata sul rendimento degli anodi galvanici
(Tab. 2);

- i valori di soglia dei parametri elettrici.

Protezione catodica con anodi galvanici di Mg
Nella prima parte della sperimentazione, sono state messe a punto
prove di protezione catodica dell’acciaio al carbonio con anodi galva-
nici di magnesio, in sabbia umida.
Ciascun campione metallico, sgrassato in acetone e collegato ad un

Tab. 1 - Prove sperimentali effettuate

Protezione catodica di provini in acciaio
al carbonio, in presenza di interferenza

da corrente alternata

Protezione catodica con anodi galvanici
di Mg

Protezione catodica con anodi galvanici
di Zn

Protezione catodica a corrente impressa
(0,5 A/m2) con anodi insolubili

di Ti attivato

Protezione catodica a corrente impressa
(1 A/m2) con anodi insolubili

di Ti attivato

Sabbia umida, in condizioni aerate
e non termostatate

Soluzione simulante i terreni, in condizioni
aerate e termostatate a 20 °C

Sabbia umida in condizioni aerate
e termostatate a 20 °C

Tipo di prova Ambiente
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cavo di rame isolato, è stato rivestito con una resina epossidica ad alto
potere isolante, in modo da lasciare esposta all’ambiente aggressivo
una superficie di area nota.
I provini di acciaio al carbonio, collegati elettricamente agli anodi gal-
vanici di Mg, sono stati posizionati all’interno di un’unica cella (Fig. 1),
utilizzando come controelettrodo una rete di Ti attivato (CECA): il cam-
pione non interferito è stato protetto con una rete metallica (gabbia di
Faraday), in modo da assicurarne l’isolamento dai campi elettroma-
gnetici esterni.

Protezione catodica con anodi galvanici di Zn
Le prove di protezione catodica con anodi galvanici di zinco sono
state, invece, effettuate in una soluzione simulante i terreni, in condi-
zioni aerate e termostatate (T=20 °C).
L’elettrolita è stato preparato con 1,77 g/l di Na2SO4 (1.200 ppm di
SO4

2-) e con 0,41 g/l di CaCl2.2H2O (200 ppm di Cl-).
Sono state utilizzate delle celle da 3 litri (Fig. 2) mantenute alla tempe-
ratura di 20 °C, facendo circolare in una camicia esterna acqua distil-
lata proveniente da un criostato.
Nel corso della sperimentazione, il potenziale di ciascun campione
metallico è stato monitorato rispetto ad un elettrodo di riferimento al
calomelano saturo (SCE), mediante un capillare di Luggin, in modo da
eliminare i contributi di caduta ohmica nell’elettrolita.

Protezione catodica a corrente impressa
Per le prove di protezione catodica a corrente impressa, è stato utiliz-
zato il circuito elettrico schematizzato nella Fig. 3, che consente di ero-
gare, contemporaneamente ed in modo indipendente, la corrente
continua di protezione (CECC) e quella alternata interferente (CECA).
Tale configurazione è stata messa a punto nel corso di precedenti spe-
rimentazioni [11], in collaborazione con i proff. Ottoboni e Zaninelli del
Dipartimento di Elettrotecnica del Politecnico di Milano.

Misure di perdita di peso
Al termine di ciascun set di prove sperimentali, sono state effettuate
delle misure di perdita di peso, secondo la procedura ASTM G1-03
[12].
Al fine di garantire un’accurata valutazione del consumo effettivo, è
importante rimuovere i prodotti di corrosione senza intaccare il metal-

Tab. 2 - Composizione chimica dei provini di acciaio al carbonio e degli anodi galvanici (% in peso)

Lega Mg Al Zn Mn Fe Si Cu Be Ni Cd Pb Ti C P S N
metallica

Acciaio al - - - - 99,637% - - - - - - - 0,24% 0,055% 0,055% 0,013%

carbonio

Lega di Zn - 0,235% 99,6982%0,0001% - - 0,0017% - - 0,0602% 0,0037% 0,0011% - - - -

Lega di Mg 90,5532% 6,0% 3,11% 0,33% 0,002% 0,001% 0,0017% 0,0011% 0,001% - - - - - - -

Fig. 1 - Configurazione delle prove di protezione catodica con anodi galvanici
di Mg, in sabbia umida

Fig. 2 - Configurazione delle prove di protezione catodica con anodi galvanici
di Zn, in soluzione
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lo rimasto intatto. A tale scopo, tutti i provini, appena asportati dalle
celle, sono stati sciacquati accuratamente, pesati ed immersi in solu-
zioni acide, con pulitura ad ultrasuoni.
La procedura è stata ripetuta più volte e la perdita di peso (determina-
ta dopo ogni operazione di decapaggio) è stata diagrammata, in fun-
zione del numero di cicli di pulizia, come mostrato nella Fig. 4. Il tratto
BC corrisponde alla dissoluzione del materiale metallico, dopo la rimo-
zione dei prodotti di corrosione: la perdita di peso effettiva ∆mreale si
ricava dall’ordinata del punto B.
Il valore di ∆mreale permette di stimare la velocità
media di penetrazione degli attacchi corrosivi vcorr,p,
espressa in mm/anno:

vcorr,p = ∆mreale/(Atρ) (1)

indicando con A la superficie del campione esposta
all’ambiente aggressivo, con ρ la densità del metallo
e con t il tempo di esposizione.
È stato, inoltre, possibile valutare il rendimento delle
leghe anodiche, calcolato come rapporto tra il con-
sumo teorico (ricavato dalle legge di Faraday) e quel-
lo sperimentale:

Rendimento (%) = (∆mteorica/∆mreale)100 =
(eechQ/∆mreale)100 = [(itAM/∆mrealeFz)]100 (2)

indicando con eech l’equivalente elettrochimico del
metallo, con M la massa molare, con z il numero di
elettroni coinvolti, con F la costante di Faraday

(F=96.500 C/mol) e con i la densità di corrente continua media eroga-
ta dagli anodi.

Analisi dei risultati sperimentali
Le sperimentazioni effettuate hanno permesso di studiare gli effetti del-
l’interferenza da corrente alternata sulla protezione catodica di struttu-
re di acciaio al carbonio interrate, riproducendo le condizioni di con-
dotte metalliche, limitrofe a linee dell’alta tensione od a sistemi di tra-
zione ferroviari veloci (TAV).
Le prove di laboratorio sono state condotte sia in sabbia umida che in
una soluzione elettrolitica, simulante la composizione chimica del ter-
reno, preparata con 1.200 ppm di SO4

2- e 200 ppm di Cl-.

Fig. 3 - Circuito elettrico per l’applicazione indipendente di corrente continua
(CC) ed alternata (CA)

Fig. 4 - Perdita di peso dei campioni metallici, in funzione del numero di cicli
di pulizia

Fig. 5 - Andamento del potenziale medio dell’acciaio al carbonio, in funzione della densità di CA
interferente e della densità di CC di protezione
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Lo scopo principale è stato quello di valutare l’efficacia della protezione
catodica (sia a corrente impressa che con anodi galvanici) nel mitigare
i danni causati dalla corrente alternata, verificando l’affidabilità delle
metodologie e dei criteri finora proposti in letteratura, tramite il monito-
raggio dei parametri di protezione e delle condizioni di interferenza.
Tali prove hanno, inoltre, permesso di stimare i valori di soglia delle
grandezze elettriche, confrontandoli con quelli suggeriti dalle attuali
linee guida internazionali.

Potenziale
In Fig. 5 è riportato l’andamento del potenziale medio dei provini, in
funzione della densità di CA interferente e della densità di CC di pro-
tezione.
Come termine di confronto, sono stati inseriti anche i risultati ottenuti,
nel corso di precedenti sperimentazioni [6], in assenza di protezione
catodica (NO PC).
In generale, è stato possibile riscontrare, all’aumentare del livello di

interferenza, un incremento della densità di
corrente continua di protezione (per le prove
con anodi galvanici) ed una variazione del
potenziale dell’acciaio al carbonio (catodo)
verso valori più nobili.
Non essendo, mai, stati superati i limiti di
protezione convenzionali (E<-0,85 V vs
CSE), i fenomeni corrosivi dovrebbero esse-
re, in ogni caso, trascurabili.

Velocità di corrosione
La Fig. 6 mostra, in realtà, che la velocità di
corrosione dell’acciaio al carbonio protetto
catodicamente è trascurabile per valori di
potenziale inferiori a -1,1 V vs CSE, ma non
nell’intervallo tra -1,1 e -0,85 V vs CSE.
Di conseguenza, in presenza di interferenza
da CA, il criterio basato sul potenziale di pro-
tezione pari a -0,85 V vs CSE non sembre-
rebbe più affidabile.
All’aumentare del rapporto iCA/iCC si incre-
mentano, dunque, i fenomeni corrosivi: per
valori maggiori di 200, la protezione catodica
non risulta efficace.

Corrente di protezione
Se in assenza di CA la densità di corrente
continua di protezione necessaria (iprot) può
essere considerata pari alla densità di cor-
rente limite di diffusione di ossigeno (ilim), in
presenza di interferenza da CA, invece, iprot
cresce all’aumentare di iCA, con dipendenza
di tipo lineare (Fig. 7).

Rendimento degli anodi galvanici
Si è osservata, infine, all’aumentare del livello
di interferenza elettrica, una diminuzione del
rendimento degli anodi galvanici (più significa-
tiva per lo Zn), dovuta ad un incremento dei
fenomeni di “autocorrosione” delle leghe ano-
diche, per effetto della CA sulla cinetica elet-
trochimica [6].

Fig. 6 - Velocità di corrosione dell’acciaio al carbonio protetto catodicamente, in funzione del potenziale medio
e del rapporto iCA/iCC

Fig. 7 - Velocità di corrosione dell’acciaio al carbonio, in funzione della densità di CA interferente (A/m2)
e della densità di CC di protezione (mA/m2)
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Conclusioni
L’idea che la corrente alternata possa modificare i processi di corro-
sione dei metalli venne presa in considerazione fin dagli inizi del XX
secolo, ma, per parecchi anni, non fu ritenuta dai ricercatori una tema-
tica di particolare rilevanza.
Di recente, in Italia, per le nuove linee ferroviarie veloci, si è scelto di
adottare un sistema di elettrificazione monofase a corrente alternata
da 25 kV con frequenza di 50 Hz, innovativo rispetto a quello a cor-
rente continua da 3 kV, con cui è stata alimentata, finora, l’intera rete
ferroviaria italiana [11]. Tutto ciò ha portato a prendere in considerazio-
ne eventuali incrementi dei fenomeni di corrosione, sulle strutture
metalliche interrate (metanodotti ed acquedotti) e sulle opere civili in
calcestruzzo armato (viadotti, cavalcavia, gallerie e ponti ferroviari).
Nonostante, negli ultimi decenni, il numero delle pubblicazioni su
questo argomento sia aumentato, sussistono, ancora, molti aspetti
da chiarire.
Dall’analisi dei risultati ottenuti, sembra indubbio che l’interferenza
da CA sia causa di un aumento del potenziale dell’acciaio al carbo-
nio protetto catodicamente, accompagnato, nelle prove con anodi
galvanici, da un incremento della densità di corrente continua di pro-
tezione e da una significativa diminuzione del rendimento delle leghe
anodiche.
Non risultano, dunque, più validi i criteri tradizionali di monitoraggio: i
risultati ottenuti portano a proporre -1,1 V vs CSE come potenziale di
protezione in presenza di CA, in condizioni aerobiche.
Con iCA>30 A/m2, per l’acciaio al carbonio non rivestito nel terreno, la
densità di corrente continua di protezione (mA/m2) potrebbe essere
calcolata con la seguente formula empirica (Fig. 7):

iprot = ilim + KCAiCA

indicando con ilim la densità di corrente limite di diffusione di ossigeno
(mA/m2), con iCA la densità di corrente alternata interferente (A/m2) e
con KCA una costante determinabile sperimentalmente, il cui valore, in
base ai risultati ottenuti nelle prove effettuate, potrebbe essere com-
preso tra 2 e 5 mA/A.
Sono, comunque, necessarie ulteriori sperimentazioni, oltre a misure
effettuate direttamente in campo, per verificare la validità generale di
tali conclusioni.
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