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SOMMARIO  
 
La relazione vuole riassumere l’operato di Snam Rete Gas S.p.A. nell’ambito della 
salvaguardia della rete di metanodotti dalla corrosione partendo da un analisi teorica 
del problema con riferimento: ai processi chimici-elettrolitici che descrivono l’ 
evoluzione di ossidoriduzione del ferro, all’analisi dei fenomeni elettrici che 
costituiscono e descrivono il processo elettrolitico; per poi esaminare in chiave più 
tecnica le scelte e gli interventi del Trasportatore (Snam Rete Gas S.p.A.). Si 
prosegue infatti con la trattazione della protezione passiva, ovvero dei criteri di 
isolamento adottati, per poi trattare la progettazione degli impianti di protezione 
catodica e la loro gestione e manutenzione una volta in esercizio. 
In accordo col professore ing. Turri al lavoro si è voluto dare un’impronta didattica, 
così che sia uno strumento in più a disposizione dello studente frequentante il corso 
di impianti elettrici eventualmente interessato a questo settore. 
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1. INTRODUZIONE 
 

Lo studio e l’applicazione di impianti di protezione catodica nascono dall’esigenza di 
proteggere strutture metalliche dall’azione della corrosione. Si stima che il prezzo 
pagato ogni anno, dall’intera economia mondiale per sopperire ai danni causati dalla 
corrosione ammonta a circa il 4% del PIL.  
Attuare sistemi capaci di preservare il metallo dal processo di ossidazione può 
risultare un investimento apprezzabile nel tempo. 
La protezione catodica è una tecnica che da molti anni trova impiego nella 
prevenzione dalla corrosione delle strutture interrate come oleodotti e gasdotti, 
tuttavia negli ultimi anni il suo impiego si estende a strutture marine, civili - come 
strutture in calcestruzzo armato – o impianti industriali come scambiatori di calore. 
La Protezione Catodica, di seguito definita per abbreviazione PC, è una tecnica 
elettrochimica di prevenzione della corrosione, che viene applicata ai materiali 
metallici posti a contatto con ambienti aggressivi aventi un’apprezzabile 
conducibilità elettrica. La sua applicazione si attua facendo circolare una corrente 
continua fra un anodo, posto nell’ambiente (elettrolita) ed il catodo costituito dalla 
stessa struttura da proteggere; la corrente riduce la velocità di corrosione fino a 
fermarla. 
Di norma l’impiego di tali sistemi avviene laddove il rapporto costi/benefici risulta 
conveniente; diversamente in particolari applicazioni, potenzialmente rischiose, 
rientra nei costi attribuibili alla sicurezza. 
Il lavoro che segue riporta l’esperienza pratica svolta durante il tirocinio fatto in 
Snam Rete Gas S.p.A., società del gruppo ENI S.p.A., la quale si occupa del 
trasporto di gas naturale sul territorio nazionale italiano, presso il Distretto Nord 
Orientale a Padova. Nello specifico il tirocinante ha affiancato il personale 
dell’ufficio Esercizio, responsabile della progettazione, supervisione della 
realizzazione, nonché coordinazione della manutenzione delle condotte di trasporto 
del gas. 
 
La massima disponibilità e cortesia dello staff, a partire dal responsabile di Distretto, 
l’ing. Vincenzo Mauro Cannizzo, presidente dell’APCE1, e di tutto il personale Snam 
Rete Gas, ha sicuramente aggiunto valore ad un’esperienza già di per sé notevole. 
 
 
 

                                                 
1 APCE è un’Associazione libera senza finalità di lucro fondata nel 1981 da Enel, SIP (oggi Telecom 

Italia), SNAM (oggi Snam Rete Gas) per rispondere alle esigenze degli Enti proprietari di strutture nel 

sottosuolo. Ha lo scopo di promuovere e coordinare iniziative che favoriscono la collaborazione tra gli 

associati per studiare e risolvere problemi connessi con la protezione delle strutture metalliche dalle 

corrosioni elettrolitiche, anche riguardo alle interferenze elettriche che possono sorgere tra le strutture.  

L’Associazione è stata riconosciuta dall’Autorità per l’Energia Elettrica e il Gas come organismo 

tecnico competente per definire linee guida nel campo della protezione catodica di condotte 

metalliche.  

Tra i Soci di APCE sono inclusi il Ministero delle Comunicazioni, il Ministero delle Infrastrutture e 

dei Trasporti, Rete Ferroviaria Italiana, Italgas e Enel Rete Gas.  
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2. PANORAMICA SULLA PROTEZIONE CATODICA 
 
Le prime applicazioni industriali, dopo alcune diversamente soddisfacenti, risalgono 
al primo lustro del XX secolo. Negli U.S.A. E.G. Cumberland applicò un impianto di 
protezione catodica a difesa delle casse d’acqua dei condensatori di grossi navi 
dall’azione corrosiva delle acque marine. Il tedesco H. Geppert utilizzò un impianto 
a corrente impressa per neutralizzare l’azione di correnti vaganti, disperse da 
impianti di trazione a corrente continua, su tubazioni interrate2. Negli anni 50 la 
protezione catodica diventa una tecnica che trova impiego nella prevenzione dalla 
corrosione delle strutture interrate come oleodotti e gasdotti, tuttavia negli ultimi 
anni il suo impiego si estende a strutture marine, civili - come strutture in 
calcestruzzo armato – o impianti industriali. 
 
2.1  ASPETTI ELETTRO-CHIMICI 
 
In una situazione ideale, un metallo posto in un elettrolita si trova in equilibrio con i 
suoi ioni, secondo la relazione: 
 
M = Mz+ + ze- 

 

Il metallo in tali condizioni possiede un potenziale di equilibrio indicato con Eeq, che 
assume il valore espresso dalla legge di Nernst: 
 
Eeq = E0 + K log C 
 
dove E0 è il potenziale standard del metallo, K è una costante e C è la concentrazione 
dei suoi ioni nell’elettrolita a contatto con la sua superficie di norma nell’ordine di 
10-6 moli/l3. 
 
Un metallo, immerso in un elettrolita, è soggetto ad una reazione con lo stesso se il 
potenziale E a cui è sottoposto è diverso da quello di equilibrio Eeq:  

- se E > Eeq il metallo passa in soluzione (comportamento anodico) 
- se E < Eeq gli ioni del metallo si riducono (deposizione del metallo, ovvero 

comportamento catodico). 

 
Il potenziale E si discosta da quello di equilibrio Eeq  quando una corrente si scambia 
tra il metallo e la soluzione  (in altre parole degli elettroni devono essere ceduti o 
acquisiti dal metallo). 
 
 

                                                 
2 Luciano Lazzarri, Pietro Pedeferri, Marco Ormellese, “Protezione catodica”, Polipress 2006 
3 M. Pourbaix, “Lectures on Electrochemical Corrosion”, Plenum Press 1973 
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Fig.2.1 condotta interessata da corrosione, superficie ripulita con sabbiatura 
 
 
2.2  POTENZIALE E VELOCITA’ DI CORROSIONE 
 
Come si è detto l’ossidazione di un metallo – corrosione – avviene solo se il metallo 
è portato ad un potenziale più nobile di quello di equilibrio, ciò può avvenire in due 
modi: 
 

- se può aver luogo un processo catodico avente un potenziale di equilibrio 
superiore a quello di equilibrio del metallo  

- se si è in presenza di interferenze da correnti disperse 
 
Gli acciai al carbonio, o basso legati, esposti in un acido  o in un ambiente naturale, 
subiscono corrosione secondo le relazioni seguenti: 
 
in soluzione acida       Fe + 2H+ = Fe2+ + H2  

In soluzione neutra     Fe + ½ O2 + H20 = Fe(OH)2 

Queste due relazioni sono la somma di una reazione di ossidazione, che rilascia 
elettroni: 

processo anodico        Fe = Fe2+ + 2e-   

e di una relazione catodica che consuma tali elettroni. Negli ambienti naturali la 
reazione catodica è la riduzione dell’ossigeno: 

processo catodico       ½ O2 + H2O + 2e- = 2OH- 

mentre nelle soluzioni acide è lo sviluppo di idrogeno:    

processo catodico       2H+ + 2e-  =  H2 
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Il numero di elettroni prodotti o consumati in un secondo è necessariamente lo 
stesso, cosicché la velocità del processo anodico, Ia, è uguale alla velocità del 
processo catodico, Ic, e uguale alla velocità di corrosione, Ia = Ic = Icorr . 

Poiché per ragioni termodinamiche la corrosione avviene quando E > Eeq, il 
potenziale del metallo, detto potenziale di corrosione, Ecorr, cade nell’intervallo 
compreso tra i due potenziali di equilibrio, quello del processo catodico e quello del 
metallo.   

In pratica Ecorr è dato dal punto di intersezione delle due caratteristiche anodica e 
catodica come schematizzato in figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il lavoro motore, ∆E, disponibile per il prodursi del processo anodico, è in questo 
caso dato dalla differenza tra il potenziale di corrosione, Ecorr , e quello di equilibrio 
del metallo, Eeq (∆E = Ecorr  - Eeq). La velocità di corrosione, v, pari alla corrente 
scambiata tra le zone anodiche e quelle catodiche, può essere espressa come rapporto 
tra le due grandezze ∆E e Қ: 

v = ∆E*Қ-1 

dove Қ è la resistenza della reazione anodica. Nel caso di materiali a comportamento 
attivo-passivo (ad esempio, acciai inossidabili ed il ferro nel calcestruzzo), la 
resistenza Қ cresce enormemente con la formazione del film di passività. La 
condizione che si raggiunge è detta di metallo passivo. 

2.3 POTENZIALE DI PROTEZIONE 

In termini generali, si può affermare che l’efficacia della PC dipende da due effetti 
distinti, entrambi provocati dall’abbassamento del potenziale: 

- uno termodinamico, connesso con l’annullamento del lavoro motore 

- uno cinetico, legato all’aumento della resistenza di reazione. 

Effetti di tipo termodinamico: 
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Se il potenziale del metallo è portato al di sotto di quello di equilibrio (E < Eeq ) il 
processo di ossidazione del metallo (ovvero il processo anodico) non può avvenire. 
In altre parole, a questi potenziali il metallo non ha alcuna tendenza a passare alla 
forma ossidata e quindi a formare prodotti di corrosione; anzi, sono questi che, se 
presenti, tenderebbero a ridursi a metallo. Queste condizioni sono dette di immunità 
termodinamica. In condizioni di equilibrio con i suoi ioni il potenziale assume il 
valore espresso dalla legge di Nernst: 

Eeq = E0 + 2,3 
F

RT

2
 Log aFe2+  =  E0 + 0,03 Log aFe2+ 

Dove:  

R = costante universale dei gas 

T = temperatura assoluta 

F = la costante di Faraday 

aFe2+  = la concentrazione degli ioni in soluzione a contatto con la superficie esposta 
all’elettrolita. 

Calcolare caso per caso il potenziale di equilibrio risulta complicato e comunque 
poco attendibile nel caso in cui le condizioni al contorno siano variabili. Un metodo 
più immediato e altrettanto valido risulta essere il calcolo impostato da Pourbaix.4 
Esso infatti impiegando la legge di Nernst con concentrazione costante fissata a 10-6 
moli/L-1 fa ha supposto di considerare immune da corrosione un metallo che si trovi a 
potenziali più negativi del suo potenziale di equilibrio. 

Se il potenziale cui è soggetto il metallo non è sufficientemente basso da annullare il 
lavoro motore (cioè  Eeq < E < Ecorr) la velocità di corrosione v risulta ridotta, non 
annullata. Viene definita condizione di quasi immunità. In pratica il potenziale di 
protezione è anche ottenuto con il metodo della “estrapolazione della retta di Tafel”, 
cui risulta per il ferro, circa 10 µm/anno. Tali condizioni dette di quasi immunità si 
raggiungono quando il potenziale è portato a valori vicini a quelli di equilibrio tanto 
da rendere ∆E molto piccolo e quindi la velocità di corrosione trascurabile. Le 
strutture in acciaio al carbonio interrate o in acqua di mare, che sono protette 
catodicamente  imponendo potenziali più negativi di -0,85 V o di -0,95 V CSE1 in 
presenza di batteri solfato-riduttori, operano in condizioni di quasi-immunità.  
 
In definitiva, considerata la difficoltà di identificare il potenziale assoluto di 
protezione, ha senso considerare potenziali di protezione pratici. Questi, elencati 
nella tabella che segue, sono riconosciuti in tutto il mondo e sono frutto dell’analisi 
costi/benefici dell’esperienza maturata sul campo.  

 

                                                 
4 M. Pourbaix, “Lectures on Electrochemical Corrosion”, pag. 57 [2], Plenum Press 1973 
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Metalli Potenziali di equilibrio e di protezione per immunità (V SHE' a 25°C) 
  Ph = 0 Ph = 7 Ph = 14 
argento 0,44 0,44 0,32 
rame 0,12 0,12 -0,38 
piombo -0,31 -0,31 -0,74 
ferro -0,62 -0,62 -0,92 
alluminio -1,78 -1,78 -2,06 

 

1CSE indica l’elettrodo  di riferimento rame/solfato di rame saturo meglio descritto 
successivamente 

2SHE standard Hydrogen Electrode, indica l’elettrodo di riferimento di idrogeno. 

Effetti di tipo cinematico: 

Come si è detto, gli effetti di tipo cinematico non sono connessi con la riduzione del 
lavoro motore, ∆E, che pure si verifica, ma con il fatto che l’abbassamento del 
potenziale provoca un aumento della resistenza di reazione, Қ. Su un metallo attivo-
passivo, un abbassamento del potenziale nel campo di passività comporta un effetto 
di tipo cinetico di irrobustimento del film passivo e aumento della resistenza di 
reazione anodica. Questo tipo di protezione, detto per passività, porta il metallo ad un 
potenziale più negativo di quello di pittino, ma più nobile di quello di equilibrio. Tra 
questi gli acciai inossidabili in genere, le armature nel calcestruzzo o più in generale 
il ferro in ambiente alcalino. In questi casi si realizzano condizioni di protezione 
dovute alla formazione di film protettivi sulla superficie di contatto con l’elettrolita 
che di fatto portano la velocità di corrosione a valori particolarmente bassi. 

Un effetto cinematica negativo legato al trasporto di corrente è rappresentato dal 
fenomeno detto elettro-osmosi per il quale la circolazione di corrente favorisce un 
flusso d’acqua dall’anodo al catodo generando essiccamento del terreno circostante 
l’anodo aumentandone la resistenza anodica. 

Entrambe le reazioni catodiche, di riduzione di ossigeno e di sviluppo di idrogeno 
inducono un aumento del Ph sulla superficie del metallo che porta alla formazione di 
un deposito calcareo protettivo e l’instaurarsi di condizioni di passività. Quindi 
l’aumento del Ph porta ad una minor aggressività ambientale a meno dei materiali a 
comportamento anfotero (come alluminio e piombo) ove tale aumento porta alla 
dissoluzione del materiale stesso. 

2.4  CRITERI DI PROTEZIONE 

Il potenziale di protezione per ciascun materiale metallico è ottenuto, in pratica, con 
una procedura sperimentale, per cui esso corrisponde al potenziale al quale la 
velocità di corrosione è accettabile dal punto di vista ingegneristico. Questi valori di 
potenziale di protezione “pratici” sono quelli indicati anche dalle norme e standard di 
riferimento, riportati nella tabella che segue: 
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Metalli Terreno Acqua di mare 

  V rif. CSE V rif. AAC V rif. ZN3 
Acciaio al carbonio:       
- condizioni normali -0,85 -0,80 +0,25 
-condizioni 
anaerobiche -0,95 -0,90 +0,15 
- nel calcestruzzo -0,75 -0,70 +0,35 
Rame e sue leghe -0,45 / -0,60 -0,50 +0,55 
Piombo -0,50 / -0,65 -0,45 / -0,60 +0,60 
Zinco -1,00 -1,05 0 
Alluminio -0,80 -0,90 +0,15 
Acciaio inossidabile -0,40 -0,50 +0,55 

3 Indica l’elettrodo di riferimento di zinco (zinco puro) 

In alcuni casi particolari sono applicabili altri criteri dettagliati di seguito. 
 
 
Criterio dei 300 mV o di swing 
Si applica nel caso di strutture interrate nude o dotate di rivestimento scadente. In 
questi casi applicare il criterio dei potenziali di protezione pratici non risulta 
conveniente in quanto la resistenza limitata del sistema elettrolita - struttura  
implicherebbe correnti troppo elevate. Si procede per tanto a garantire un potenziale 
inferiore di 30mV rispetto a quello di libera corrosione. 
 
Criterio dei 100 mV di depolarizzazione 
A partire dal potenziale di libera corrosione della struttura, osservato togliendo la 
protezione a una distanza temporale che supera le 4 ore, si applica una 
depolarizzazione di 100 mV. Osservando la retta di Tafel  dell’anodica del ferro si 
denota che tale depolarizzazione porterebbe la velocità di corrosione residua ad un 
valore circa 2 ordini di grandezza  inferiore alla velocità di libera corrosione. 
 
Presenza di batteri solfato-riduttori 
Si stima che la quasi metà degli attacchi di corrosione riscontrati sulle tubazioni 
interrate è da attribuire a corrosione batterica, essa si prodiga in terreni neutri e basici 
come terreni argillosi, fango marino e sotto il fouling. La famiglia di microrganismi 
solfato-riduttori (SRB) risulta essere la più pericolosa con velocità di corrosione 
anche superiore a 1mm/y. Questi batteri si riproducono in ambienti anaerobici come 
terreni argillosi, neutri e senza ossigeno, quindi ambienti apparentemente ideali dal 
punto di vista elettrochimico risultano pessimi dal punto di vista corrosionistico. 
Al fine di una corretta applicazione della protezione attiva va innanzitutto valutata la 
possibilità di corrosione SRB. Per stabilire se un terreno può ospitare colonie 
batteriche va misurato il potenziale redox di un elettrodo di platino mediante un 
elettrodo di riferimento. Il potenziale dell’elettrodo di platino fornisce di fatto la 
quantità di ossigeno presente a parità di Ph. I potenziali più nobili identificano i 
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terreni più aerati [E (mV vs SHE) > 400] ovvero una probabilità di corrosione SRB 
nulla; i potenziali inferiori a 100 mV un’alta probabilità.  
 
 Qualora sia presente nell’elettrolita dell’attività batterica di norma viene applicato 
 un potenziale di protezione più negativo di 100 mV.   
Un altro processo che riguarda strettamente la conformazione del terreno è 
l’ aerazione differenziale. La quale si innesca nei terreni con diversa composizione 
geologica e nelle acque sotto i depositi, avviene con meccanismo di macrocoppia: 
l’area anodica è confinata dove non è presente l’ossigeno, mentre quella catodica 
interessa la restante superficie. 
Quando si applica la PC, la corrente di macrocoppia diminuisce all’aumentare della 
corrente catodica, fino ad annullarsi. Il potenziale di protezione coincide con quello 
di immunità ovvero -0,85 V (CSE). 
 
CORRENTE DI PROTEZIONE 
 
Supponendo di garantire il potenziale di protezione sulla superficie di una struttura, 
la corrente di protezione è uguale alla velocità con cui si producono i processi 
catodici sulla superficie della struttura e dipende pertanto dalla caratteristica 
dell’ambiente. 
 

2.5 DENSITA’ DI CORRENTE DI PROTEZIONE  

Per realizzare le condizioni di protezione di una struttura è necessario inviare una 
adeguata densità di corrente, detta densità di corrente di protezione, alla sua 
superficie, il cui valore dipende dal processo catodico e quindi dall’ambiente. In 
riferimento alla struttura che segue la corrente di protezione risulta essere: 

                                                                

Ie = Ic- Ia 

Ie  è la corrente esterna inviata alla struttura, e non essendo possibile un accumulo di 
cariche, gli elettroni forniti dalla stessa e dal processo anodico (Ia) devono essere 
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consumati dal processo catodico (Ic). In questo modo la struttura si porta a quel 
potenziale per cui è verificato il bilancio della cariche secondo la Legge di Kirkhoff. 

E’ facile verificare che all’aumento della corrente esterna Ie segue l’abbassamento del 
potenziale e la diminuzione della velocità di corrosione Ia. 

Si definisce inoltre densità di corrente di protezione il valore della corrente esterna Ie 

per unità di superficie. 

I prot =  ξ Ic 

dove I prot  è la corrente di protezione. 

Nei terreni, l’elettrolita è costituito da una soluzione acquosa presente nei pori e nei 
capillari del terreno, di composizione variabile: più o meno ricche di sali minerali. Il 
processo di diffusione dell’ossigeno è limitato solo dalla sua composizione: terreni 
ben aerati, come possono essere quelli sabbiosi necessitano di una corrente (esterna) 
di protezione ben più alta rispetto a quella necessaria ai terreni argillosi o comunque 
molto meno aerati. Secondo la letteratura5 infatti bastano 2 – 20 mA/m2 per questi 
ultimi rispetto ai 30 – 150 mA/m2 necessari ai terreni con buona ossigenazione. La 
presenza di attività batteriche o di condizioni acide portano ad un aumento della 
corrente di protezione fino a valori nell’ordine dei 450 mA/m2. 

Nei terreni, la PC è applicata in combinazione con rivestimenti protettivi (isolanti) 
così da limitare le correnti di protezione e far si che la loro distribuzione risulti più 
uniforme; infatti affinché si possa raggiungere il potenziale di protezione è 
necessario far arrivare, su ogni punto della superficie di una struttura, una densità di 
corrente uguale a quella di protezione. Diversamente, nel caso in cui la distribuzione 
della corrente non sia omogenea, alcune zone possono essere in corrosione, mentre 
altre in sovraprotezione (col rischio del distacco del rivestimento o di infragilimento 
da idrogeno). Ne deriva che il problema della distribuzione del potenziale e della 
corrente è di fondamentale importanza, tuttavia in fase di progettazione, valutare la 
distribuzione del campo elettrico risulta praticamente impossibile a causa di una serie 
di semplificazioni indispensabili, quali il fatto che l’elettrolita sia omogeneo e che le 
sovratensioni siano trascurabili.  

Negli ultimi ventenni, il ricorso ai metodi di calcolo numerico, ha permesso di 
superare queste difficoltà dove la distribuzione del campo elettrico viene analizzata 
con l’impiego di algoritmi le cui molteplici variabili considerano aspetti fisici ed 
arbitrari. 

DISTRIBUZIONE DELLA CORRENTE 

In elettrochimica si è soliti distinguere tra due tipi di distribuzione di corrente: 

- distribuzione primaria, quando sono nulle e trascurabili le sovratensioni  

- distribuzione secondaria,  quando non lo sono 

                                                 
5 L.L. Sheir, “Corrosion”, Vol. II, Newnes - Butterworth 
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La distribuzione primaria dipende solo da fattori geometrici e non invece dalla 
resistività dell’elettrolita e la caduta ohmica è tanto più concentrata nelle vicinanze 
degli elettrodi ed è funzione delle caratteristiche geometriche degli stessi, quanto più 
piccole sono le loro dimensioni. In generale all’aumentare della lunghezza del tubo 
di flusso si ha una diminuzione della corrente, e il sistema è caratterizzato da scarso 
potere penetrante. 

La distribuzione secondaria implica la presenza di sovratensioni non trascurabili; in 
queste circostanze le condizioni al contorno per la soluzione dell’equazione di 
Laplace riguardano le relazioni che legano la sovratensione, η, alla densità di 
corrente, i, che si può dimostrare siano del tipo: 

iav

i
 = Γ, ρ, 

di

dη
    

Dove iavè la media della densità di corrente, i, Γ è un fattore geometrico, ρ è la 
resistività e dη /dt  è la polarizzazione dell’ elettrodo. Possiamo quindi affermare che 
la distribuzione secondaria è più uniforme di quella primaria, perché ai fattori 
geometrici che determinano la distribuzione primaria si sovrappongono le 
sovratensioni. 

Se la reazione catodica comporta lo sviluppo di idrogeno (condizione di 
sovraprotezione), la sovratensione catodica è bassa (la pendenza della retta di tafel è 
circa 100Mv/decade) per cui la distribuzione secondaria si avvicina a quella 
primaria; mentre quando la reazione catodica è la riduzione dell’ossigeno, la 
sovratensione catodica è molto alta, dell’ordine del volt quando si opera in 
condizioni di corrente limite; in questo caso la distribuzione secondaria prevale sulla 
primaria. 

POTERE PENETRANTE 

Il potere penetrante è la capacità del sistema di protezione catodica di raggiungere le 
condizioni di protezione, anche nelle zone più lontane dagli anodi. Dipende dalla 
distribuzione della corrente e in particolare dalle realtà oggettive che la regolano. In 
particolare viene fatta distinzione tra una distribuzione primaria che considera 
solamente la geometria della struttura da proteggere e una distribuzione secondaria 
che appare quando si instaurano sovratensioni anodiche e catodiche al contorno. 

2.6. RIVESTIMENTI E STRATI PROTETTIVI 

Applicare un rivestimento isolante sulla struttura da proteggere riduce la corrente di 
protezione a  quella necessaria per la protezione dei soli difetti del rivestimento 
stesso. Tale corrente viene definita: 

i = i0 (1-ξ)  

dove i0 è la densità di corrente di protezione del metallo nudo e ξ è l’efficienza del 
rivestimento, definita come la frazione di superficie ricoperta.  
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L’efficienza di un rivestimento è tempo-variante, in quanto costituito di materiali 
polimerici e per loro natura degradabili nel tempo. Ad esempio, per le tubazioni 
interrate non soggette a manutenzione, l’efficienza può scendere al 90% dopo 10/20 
anni. In acque di mare la protezione catodica provoca sui difetti un deposito calcareo 
costituito principalmente da carbonato di calcio e idrossido di magnesio, che a loro 
volta proteggono ulteriormente la superficie esposta all’elettrolita. In seguito sono 
trattati i tipi di rivestimento e analizzate le loro caratteristiche.    

2.7. APPLICAZIONE DELLA PROTEZIONE CATODICA 

Anodi galvanici: 

La reazione anodica è costituita dalla dissoluzione dei metalli di cui è fatto l’anodo 
(Zn, Mg, Al, Fe) ad esempio:  

Al = Al 3+ + 3e- 

cui possono far seguito fenomeni di idrolisi con separazione degli idrossidi e 
conseguente acidificazione dell’ambiente: 

Al 3+ + 3H20 = Al(OH) 3 + 3H+ 
 
Questi aumenti di acidità possono giocare un ruolo importante nell’evitare fenomeni 
di passivazione dell’anodo, soprattutto nel caso di anodi di alluminio. 
 
Anodi inerti: 
Nei sistemi a corrente impressa, dove sono impiegati anodi inerti, cioè insolubili, la 
reazione anodica è in generale costituita dallo sviluppo di ossigeno: 
 
2H2O = O2 + 4H+ + 4e- 

 

In presenza di cloruri, allo sviluppo di ossigeno si affianca la reazione di sviluppo di 
cloro, che in acqua di mare diventa il processo prevalente: 
 
2Cl-  = Cl2 + 2e- 
 
La reazione anodica di sviluppo di ossigeno causa l’acidificazione dell’ambiente 
circostante l’anodo, fino a diventare aggressivo per lo stesso materiale anodico. 
 
Le applicazioni più comuni della PC riguardano le strutture poste negli ambienti 
naturali. I sistemi ad anodi galvanici sono impiegati negli ambienti aventi elevata 
conducibilità, ad esempio in acqua di mare, e possono essere convenienti quando 
sono richieste piccole correnti anche negli ambienti con bassa conducibilità, come 
nei terreni e nella prevenzione catodica del calcestruzzo armato.  
 
I sistemi a corrente impressa sono necessari negli ambienti resistivi, come i terreni e 
il calcestruzzo e sono preferiti per la protezione di strutture estese , quando è 
richiesto un limitato numero di anodi o di dispersori. Un notevole vantaggio è dato 
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dal fatto che il sistema presenta una grande flessibilità di esercizio, potendo variare e 
regolare la corrente erogata.  
Di seguito vengono riportati vantaggi e  limiti delle due applicazioni: 
 
 anodi galvanici corrente impressa 

vantaggi 

non hanno costi di manutenzione 
può essere progettata per un ampio 
intervallo di tensioni e correnti 

permettono di ottenere una 
distribuzione di corrente uniforme 

ogni anodo o letto di posa può 
erogare una elevata corrente 

l'installazione degli anodi non è 
costosa se fatta contestualmente 
alla realizzazione dell'opera 

si possono proteggere con una sola 
installazione superfici molto grandi 

non ci sono problemi di diritto 
d'uso di aree intorno alla struttura 

la tensione e le correnti possono 
essere variate 

  
può essere utilizzata in ambienti ad 
alta resistività 

  
è efficace per la protezione di 
strutture nude o malamente rivestite 

    

svantaggi 

lavoro motore modesto causa problemi di interferenza 

corrente erogata modesta 
soggetta a rotture del generatore e 
vandalismi 

l'installazione può essere costosa se 
effettuata successivamente alla 
realizzazione dell'opera  

richiede ispezioni periodiche e 
manutenzioni 

le strutture nude o male rivestite 
richiedono molti anodi 

richiede un generatore di corrente  

inefficace negli ambienti ad alta 
resistività 

ha un costo di esercizio 

  

possono instaurarsi condizioni di 
sovraprotezione (sviluppo di 
idrogeno, distacco del rivestimento, 
infragilimento) 

  
i cavi e le connessioni cavo-anodo 
sono soggetti a rotture 

  possono necessitare di autorizzazioni 

 

Nei sistemi a corrente impressa, il potere penetrante viene fornito direttamente dal 
metodo della attenuazione, dove il parametro determinante è la caduta ohmica nel 
metallo. 

Nel caso di una struttura le cui superfici non siano equipotenziali le cadute ohmiche 
all’interno del metallo non sono trascurabili, questo accade di norma per strutture 
ingenti come possono essere le tubazioni. Le distribuzioni della corrente e del 
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potenziale si ottengono risolvendo le equazioni di campo applicando le condizioni al 
contorno: 

- nelle tubazioni:   grad2 E m = 0 ;     E m ≠ costante 

- al catodo:       E c = E m – η c ;      i c = f(η c)    con η c  sovratensione rispetto al 
potenziale di eq. 

- nell’elettrolita:    E = costante 

- all’anodo:            E a = costante;  i  a = costante 

2.8. INTERFERENZA ELETTRICA  
 
Il problema delle interferenze è quello che più tormenta i proprietari di strutture 
interrate, sia per la loro incidenza nella causa di danni, sia per la loro particolarmente 
difficile trattazione. 
L’interferenza di fatto è una perturbazione del campo elettrico causato da strutture 
estranee che siano metalliche o isolanti o relative all’ambiente. 
Per meglio capire il concetto di interferenza si supponga di avere un sistema 
elettrodico in cui due elettrodi si scambiano corrente in un ambiente omogeneo 
(elettrolita con caratteristiche costanti) al cui interno viene immerso un corpo 
estraneo. 

                      
 
La corrente intercetta il corpo estraneo, se conduttore oppure ne è allontanata, se 
isolante: in ogni caso ha luogo una ridistribuzione delle correnti e delle linee 
equipotenziali del campo elettrico. Nel primo caso, ovvero in presenza di una 
struttura immersa nell’ambiente con una conducibilità ionica o elettronica si 
riscontrano le interferenze conosciute meglio come interferenze per correnti vaganti 
o correnti disperse. 
Si distinguono due gruppi di interferenze: stazionarie e non stazionarie. 
L’ interferenza stazionaria si verifica quando la struttura si trova immersa in un 
campo elettrico stazionario, generato da un dispersore anodico di un impianto di PC; 
gli effetti sono tanto più marcati quanto più vicina è la struttura al dispersore; mentre 
quella non-stazionaria nel caso tipico delle correnti vaganti immesse nel terreno dai 
sistemi di trazione a corrente continua come treni, tram e metropolitane. 
Questa ultima tipologia risulta essere la più difficile da trattare perché sebbene i 
tempi di transito siano brevi, gli effetti derivanti possono essere molto severi a causa 
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delle elevate correnti circolanti; oltre al fatto che il campo elettrico che ne deriva è in 
continua mutazione a causa dello spostamento sulla rotaia del punto in cui viene 
drenata la corrente dal carrello del treno; a tal proposito si ricordi che per motivi di 
sicurezza il binario non è isolato da terra. 

 
Spesso nei terreni si incontrano strati a conducibilità diversa e in alcuni è 
particolarmente più elevata; la corrente tende a privilegiare  questi strati che risultano 
dei veri e propri cammini preferenziali. Se si considerano due cammini percorsi dalla 
corrente distinti: nei quali uno attraversa solo l’elettrolita (omogeneo) e l’altro 
attraversa un corpo estraneo ionico si avrà che, poiché la caduta ohmica deve essere 
uguale e le sovratensioni  concentrate agli elettrodi sono costanti, si può scrivere: 
 

ρ1 ∫
1

I1  
S

dL
= ρ2 ∫

2

I2  
S

dL
 

 
Se in prima approssimazione si considerano costanti le correnti si ha: 
 

ρ1 I1∫
1

 
S

dL
= ρ2 I2 ∫

2

 
S

dL
 

 
vale a dire che la corrente raccolta dal gruppo estraneo, a parità di geometria, è 
inversamente proporzionale al rapporto tra le resistività. 
Nel caso più prossimo a noi, ovvero quando la struttura interferita è metallica le 
reazioni elettrodiche che avvengono sulla sua superficie si distinguono in anodiche e 
catodiche. Sulla superficie che raccoglie la corrente, hanno luogo le reazioni 
catodiche di riduzione dell’ossigeno e, se i potenziali diventano molto negativi  (nel 
caso di forte interferenza) di sviluppo di idrogeno. 
 
O2 + 2 H2O + 4 e- = 4 OH - 
 
2 H2O + 2 e- = H2 + 2 OH - 
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Sulla superficie che rilascia corrente, hanno luogo le reazioni anodiche, in primo 
luogo la dissoluzione del ferro in condizioni attive: 
Fe = Fe2+ + 2e-   
 
Mentre in condizioni passive, la reazione anodica dipende dal materiale e 
dall’ambiente. 
La quantità di metallo che passa in soluzione è, secondo le Leggi di Faraday, 
direttamente proporzionale alla corrente e al tempo; nel caso del ferro, il passaggio di 
1A provoca la dissoluzione di ben 9kg di metallo in un anno, l’equivalente di 25g/d: 
praticamente se riportato alla superficie unitaria si ha un asportazione in termini di 
spessore pari a 1mm/y. 
La corrente di interferenza non è di facile valutazione, perché richiede la risoluzione 
del campo elettrico e la considerazione della geometria della struttura, tuttavia la 
normativa riconosce come accettabile un’interferenza pari a 10mA/m2 corrispondenti 
ad una velocità di corrosione  di circa 10µm/y. Quindi, non essendo di fatto 
misurabile la corrente , si predilige ripiegare su un parametro facilmente misurabile 
come il potenziale. 
 
Criterio del potenziale o dei 20mV anodici 
Se una struttura è interferita, il potenziale si nobilita nelle zone anodiche e decresce 
in quelle catodiche come riscontrabile dai grafici che seguono. 
 
 
materiale attivo 
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materiale passivo 

 
 
Ia  e ic  sono le densità di corrente anodica e catodica. 
Se come spesso accade nella pratica la superficie catodica è molto più grande rispetto 
a quella anodica, Sa >> Sc, le sovratensioni catodiche sono praticamente trascurabili, 
mentre non lo è per quelle anodiche. 

 
 
La differenza di potenziale, ∆E, tra l’area anodica e quella catodica rappresenta il 
lavoro motore, che provoca l’interferenza. 
Per un materiale attivo, come gli acciai al carbonio e il rame nei terreni, l’aumento 
delle correnti di interferenza anodica può essere dedotto dalla sovratensione anodica, 
Ψa. Se si assume una pendenza della caratteristica anodica di 50 – 100 mV 
corrisponde a un aumento della velocità di corrosione di un ordine di grandezza: ne 
deriva il criterio dei 20mV come massima variazione positiva accettabile del 
potenziale anodico. 
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Interferenze da corrente alternata 
Sui meccanismi di corrosione da corrente alternata sono state formulate varie 
ipotesi6: nel passato quelle più accreditate sono state l’influenza del semiperiodo 
analitico e l’azione di sostanze con effetto raddrizzante. Nella prima ipotesi, oggi 
ritenuta superata, gioca un ruolo importante la frequenza. Infatti la durata del 
semiperiodo anodico deve essere sufficiente perché si possano manifestare gli effetti 
di corrosione; perciò, quanto più è bassa la frequenza tanto maggiori sono gli effetti 
di corrosione, perché più lunga è la durata del semiperiodo anodico. Prove di 
laboratorio condotte al Politecnico di Milano hanno mostrato che oltre i 250Hz 
l’effetto della corrente alternata è trascurabile. La seconda è stata solo ipotizzata e 
non ha avuto chiare conferme sperimentali. 
La teoria oggi maggiormente accreditata attribuisce alla corrente alternata un effetto 
sulle sovratensioni elettrodiche; è stato infatti evidenziato che un segnale in corrente 
alternata sovrapposto ad uno in corrente continua, prodotto ad esempio da 
macrocoppie o da interferenze da corrente continua, riduce le sovratensioni e in 
particolare indebolisce le condizioni di passività, con conseguente aumento della 
velocità di corrosione. 
La densità di corrente, affinché siano percettibili effetti di corrosione da corrente 
alternata, è per Goidanich ed altri autori7, 1000A/m2 , tuttavia vi è un orientamento 
condiviso nel ritenere come soglia per la corrosione da CA il valore di 30 A/m2. La 
presenza di rivestimenti isolanti, può dare origine a delle complicazioni in quanto la 
corrente viene scambiata tramite la superficie esposta all’elettrolita consistente nei 
soli difetti del rivestimento; in questi casi la densità di corrente può aumentare 
notevolmente. 
La PC arriva ad inibire la corrosione da CA, fino ad annullarla con il raggiungimento 
delle condizioni di immunità già viste. Tuttavia condizioni di sovra protezione  che 
alzano il pH oltre al 12, sono dannose perché la CA promuove la distruzione del film 
passivo con dissoluzione anfotera del ferro8. 
 

2.9. LA PROTEZIONE CATODICA NEI TERRENI 
 
Caratteristiche del terreno 
 
Un terreno asciutto non è corrosivo, solo la presenza di un elettrolita come l’acqua, 
può dar luogo a corrosione, e la sua presenza nei terreni può avere principalmente tre 
nature: 

- acqua libera, ovvero di falda sotterranea, con salinità che varia tra 80 e 1500 
ppm 

- acqua meteorica, la cui presenza è temporanea nei terreni aerati, al contrario 
di quelli argillosi dove può ristagnare per tempi lunghi. 

                                                 
6 S.Goidanich, “Influence of alternating current on metal corrosion”, phd tesi, Politecnico di 
Milano,Italy, 2005 
7 M.Yunovich, N.G.. Thompson, “AC Corrosion: corrosion rate and mitigation requirements”, 
proc.int.conf.corrosion/04 paper n.04206, nace int., Houston, tx, 2004] 
8 L.V. Nielsen, “Role of alkalization in AC induced corrosion of pipelines and consequences hereof in 
relation toc p requirements corrosion/05 n.05188, nace int., Houston, tx, 2005 
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- Acqua capillare, cioè quella trattenuta nei capillari presenti negli agglomerati 
di argilla e di limo di bassa salinità 

 
Nel terreno vi è, oltre all’acqua, la possibile presenza di aria dovuta all’aerazione del 
terreno; di norma terreni ben asciutti sono aerati, mentre la presenza di acqua ne 
limita il vettoriamento in quanto l’occlusione dei pori da parte dell’acqua ne 
impedisce la diffusione. 
Un terreno è un aggregato complesso, in continua trasformazione, sia naturale che 
per l’attività umana, tuttavia la natura aggressiva di un terreno non è determinata 
dalla composizione, bensì da parametri che caratterizzano l’acqua in esso contenuta, 
quali resistività, contenuto di Sali, pH e presenza più o meno concentrata di ossigeno. 
In relazione alla corrosività, oltre al tipo di acqua presente, i terreni sono classificati 
proprio in base alla capacità di ritenzione dell’acqua, e perciò essenzialmente alla 
granulometria, infatti al diminuire delle dimensioni medie delle particelle aumenta la 
capacità di ritenzione dell’acqua, la presenza di particelle grossolane conferisce al 
terreno elevata capacità di drenaggio.  
 
gruppo  denominazione diametro medio delle particelle 

1 pietrisco 20 - 2 mm 
2 sabbia 2 - 0,2 mm 
3 Sabbia fine 0,2 - 0,02 mm 
4 limo 20 - 2 µm  
5 argilla < 2 µm 

 
 
Corrosione da ossigeno 
L’ossigeno  sia nei terreni, che nelle acque, è il fattore più importante che determina 
la velocità di corrosione escludendo la presenza di attività batteriche. In alcuni terreni 
acidi diventa importante anche la relazione catodica di sviluppo di idrogeno, che si 
somma a quella di riduzione dell’ossigeno, ed all’aumentare dell’acidità, seppur sia 
raro, è più probabile imbattersi in casi di corrosione uniforme. Nei terreni acidi con 
pH < 5,5 la corrosività cresce con l’acidità; di seguito si riporta la correlazione 
ottenuta per via sperimentale tra corrosività (in mm/anno) e acidità (pH). 
 

                                              
 

Classificazione 
dei terreni 
secondo la 
granulometria 
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La quantità di ossigeno che si riduce nel processo di corrosione è quella che vi 
giunge per diffusione, regolata dalla legge di Fick: 
 
i  L = 4*F*D*(O2/δ)  
 

dove i L  è in A/m2, F è la costante di Faraday (96.500 C), D è il coefficiente di 
diffusione (m2/s), O2 è la concentrazione di ossigeno espressa in moli/m3 e δ è lo 
spessore dello strato limite di diffusione (m). Nei terreni, risultando pressoché nulli i 
regimi turbolenti e quasi costanti le temperature, la sola differenziazione è legata  
alla concentrazione di ossigeno presente; la temperatura influisce drasticamente il 
processo di ossidazione, facendolo cessare, quando scende a valori negativi 
comportando il congelamento dell’acqua contenuta nei capillari. 
La massima corrente limite di ossigeno nei terreni è circa 200mA/m2 cui corrisponde 
una velocità di corrosione uniforme di 200µm/anno. Nei casi reali si è riscontrato che 
la velocità di corrosione di discosta da questi valori risultando più piccola nella 
circostanza in cui i terreni siano ben aerati, ovvero dove i prodotti della corrosione 
risultino essere protettivi, più grande di una grandezza nei casi di contatto galvanico 
o di presenza di aerazione differenziale. Lo scenario tipico che vede la presenza di un 
processo di aerazione differenziale si ha dove ad una porzione di terreno costituita da 
argilla è affiancata una di sabbia: qui la superficie metallica a contatto con l’argilla, 
poco permeabile all’ossigeno, diventa “anodica” e quindi sede di dissoluzione del 
metallo, mentre quello a contatto con la sabbia, permeabile all’ossigeno, diventa 
“catodica” sede cioè del processo di riduzione dell’ossigeno; in alcune circostanze la 
velocità di corrosione può arrivare a valere 1mm/anno.  
 
Corrosione per contatto galvanico 
La presenza di due materiali, di diversa nobiltà, ovvero con diverso potenziale di 
equilibrio,  collegati elettricamente tra loro, può dar luogo a corrosione per contatto 
galvanico. Questo accade perché il materiale meno nobile, cioè quello che 
nell’ambiente ha un potenziale minore, assume un comportamento anodico e si 
corrode con velocità maggiore di quella in assenza di accoppiamento; il materiale più 
nobile assume invece un comportamento catodico. Tale processo trova la sua 
ambientazione ottimale in terreni ad alta conducibilità elettrica, come pure per lo 
stesso principio, dove tra le aeree catodiche e quelle anodiche c’è uno spazio 
contenuto; anche la geometria stessa delle strutture agevola la corrosione per 
contatto galvanico, per di più dove il dominio del campo elettrico risulta essere 
molto grande a causa delle altrettanto notevoli superfici metalliche di contatto con 
l’elettrolita. La corrosione galvanica può essere prevista sulla base dei valori dei 
potenziali esibiti dai materiali nell’ambiente come riportato nella tabella che segue. 
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Uno dei casi più diffusi di corrosione per contatto galvanico è quello tra la rete di 
terra, in rame nudo, e le strutture interrate in acciaio al carbonio come serbatoi o 
tubazioni; al fine di proteggere l’acciaio si adotta la PC o si interviene sul metallo più 
nobile allontanando lo stesso dal quello meno nobile o cercando di isolarlo per 
mezzo di un rivestimento. 
 
Corrosione per correnti disperse 
Come si è visto per le interferenze elettriche, se una struttura metallica si trova in un 
campo elettrico, stazionario o variabile, può risultare interferita, con conseguente 
attacco di corrosione. L’esempio classico vuole che una struttura metallica venga 
interposta nell’ambiente tra la posizione del dispersore anodico e le tubazioni 
interrate destinate a ricevere la corrente di protezione, essa rappresenta un conduttore 
a tratti in parallelo col terreno per il trasporto della corrente: la zona prossima al 
dispersore anodico si trova a catturare una determinata corrente trovandosi in tal 
modo in PC, al contrario le parti più vicine alle tubazioni, rilasciando la corrente 
raccolta, subiscono corrosione. 
 
Cenni sulla funzione del rivestimento 
In abbinamento alla PC, al fine di prevenire la corrosione delle strutture interrate, si 
usa applicare alle stesse del rivestimento; in seguito saranno trattati i metodi e 
materiali impiegati a tale scopo, in questa sede analizziamo i concetti basilari della 
cosiddetta protezione passiva. Se da una parte il solo rivestimento non è sufficiente a 
dare garanzia di protezione a causa dei difetti che inevitabilmente possiede e del 
degrado che subisce nel tempo (materiali tempo-varianti), dall’altra pensare di 
applicare la sola protezione catodica risulterebbe fallimentare a causa dell’ingente 
corrente necessaria che verrebbe fornita dall’alimentatore di protezione catodica 
(costo di energia elettrica) e della distribuzione della stessa il cui controllo 
risulterebbe impossibile ed il valore nullo in alcune zone.  
Le condizioni di sovraprotezione causano il danneggiamento del rivestimento 
consistente nel distacco dal metallo (cathodic disbonding) a causa della 
rigassificazione dell’idrogeno con la conseguente possibilità di formazione di bolle. 
Se la bolla rimane integra, e per osmosi si riempie di acqua, essa agisce da schermo 
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nei confronti della corrente di PC, e non essendo presente l’ossigeno è favorito lo 
sviluppo di batteri solfato-riduttori. Questa è una delle situazioni più insidiose, 
poiché non è rilevabile con le tecniche di monitoraggio della PC. 
Un buon rivestimento deve nello stesso tempo possedere: ottime proprietà chimiche 
(resistenza agli agenti corrosivi e alla PC), buone caratteristiche meccaniche, basso 
costo di acquisto e applicazione, e infine buona applicabilità e riparabilità; nella 
tabella che segue vengono evidenziate le sollecitazioni alle quali deve resistere il 
rivestimento in ogni singola fase. I rivestimenti utilizzati sono esclusivamente di tre 
tipi: bitumi o catrami applicati a caldo, rivestimenti termoplastici di politilene o di 
polipropilene e polveri/resine  epossidiche termoindurenti. 
 
 

 
 
Nella scelta del rivestimento si deve tener conto delle caratteristiche del terreno e 
delle condizioni operative, come ad esempio la presenza di accoppiamenti galvanici 
con reti di terra in rame, le sollecitazioni meccaniche trasmesse dal terreno, la 
presenza di correnti disperse e la presenza di linee di alta tensione. Per quanto 
riguarda le condotte in particolare, di norma le barre vengono rivestite direttamente 
in stabilimento e ad oggi il materiale impiegato è di gran lunga il polietilene estruso; 
diversamente i giunti di saldatura (gli accoppiamenti tra le barre), venendo realizzati 
in opera, devono rispondere a tre condizioni: essere adatti all’applicazione in 
cantiere, alle circostanze di impiego e alle condizioni di esercizio. 
Le capacità protettive di un rivestimento possono essere espresse mediante due 
grandezze complementari: l’efficienza, ξ, e la resistenza di isolamento, R0. La prima 
rappresenta la frazione di superficie effettivamente ricoperta dal rivestimento, mentre 
la resistenza di isolamento è la resistenza ohmica equivalente di 1 m2 di superficie ed 
è espressa in Ώ* m2. 

 
tipo di sollecitazione 

caratteristiche meccaniche in 
gioco 

durante il trasporto impatto resistenza all'impatto 
  abrasione resistenza all'abrasione 
  carico resistenza alla compressione  
    resistenza alla penetrazione  
durante la posa piegatura resistenza a trazione 
  urto resistenza all'impatto 
    estensibilità 
durante il collaudo espansione idrostatica estensibilità 
    adesione 
    resistenza a trazione 
    sensibilità all'intaglio 
    resistenza a trazione 
in esercizio sforzi trasmessi dal terreno resistenza al taglio 
  variazioni di temperatura resistenza alla fatica 
  agressività ambientale resistenza alla corrosione 
  disbonding catodico sensibilità all'intaglio 
    estendibilità 
    adesione 
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Il calcolo della resistenza di isolamento di un rivestimento non dipende solo dalle 
proprietà dielettriche intrinseche del materiale isolante, ma anche dall’ambiente. La 
resistenza di isolamento apparente, R’0 di un rivestimento integro, ovvero senza 
difetti è data da: 
 
R’0 = ρ’s’ 
 
ρ’ è la resistività del materiale del rivestimento e s il suo spessore. 
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3. LA PROTEZIONE PASSIVA IN SNAM RETE GAS 
 
Il concetto di protezione passiva è legato all'attuazione di tutti i provvedimenti, sia in 
fase di progettazione che di realizzazione, che consentono di isolare le parti 
metalliche di una struttura dall'ambiente circostante. Per le strutture metalliche 
interrate la protezione passiva è finalizzata a ridurre le interferenze elettriche con 
strutture vicine, gli effetti dovuti alle correnti disperse e l'influsso di eventuali campi 
elettrici presenti nell'ambiente. 
L'ottimizzazione della protezione passiva comporta la riduzione della corrente di 
protezione con conseguente riduzione dei rischi di corrosione e dei costi di 
realizzazione degli impianti di protezione catodica. 
La protezione passiva consiste quindi nella realizzazione di una barriera isolante che 
si estenda su tutta la superficie metallica della struttura. 
Per separare il metallo dall'ambiente (terreno, acqua dolce, salata o salmastra), si 
ricorre a rivestimenti isolanti, costituiti da materiali adatti al caso specifico e di 
adeguata qualità. 
Con un rivestimento perfetto si impedisce lo stabilirsi di pile naturali di corrosione e 
lo scambio di correnti presenti nell'ambiente di posa per tutta la durata prevista della 
vita della struttura. 
 
Riassumendo, la protezione passiva consente di: 

- evitare il contatto diretto della struttura da proteggere con l’ambiente 
circostante e con altre strutture metalliche; 

- ridurre l’interferenza elettrica con altre strutture metalliche nelle vicinanze; 
- ridurre la corrente totale di protezione catodica ed uniformarne la 

distribuzione; 
- ridurre gli effetti delle correnti disperse. 

 
3.1. CRITERI DI APPLICAZIONE DELLA PROTEZIONE PASSI VA 
 
La scelta di un rivestimento deve essere eseguita tenendo conto delle condizioni in 
cui si troverà durante la sua vita attiva. 
 Sarà pertanto necessario tenere presente: 
- le caratteristiche della struttura da proteggere; 
- il tipo di ambiente di posa; 
- la presenza di campi elettrici esterni; 
- l'accessibilità alla struttura da proteggere; 
- la prossimità con altre strutture; 
- la temperatura di esercizio; 
- le condizioni ambientali durante l'applicazione: trasporto, conservazione, 

montaggio e collaudo idraulico; 
- le condizioni di movimentazione ed accatastamento; 
- la durata prevista della vita della struttura ed oneri di manutenzione. 
 
Per quanto riguarda la valutazione economica sarà importante in tale fase considerare 
non soltanto il costo di acquisto del rivestimento ma anche gli oneri aggiuntivi dovuti 
ad eventuali trattamenti particolari che fosse necessario adottare durante il periodo 
che precede la posa o dopo la posa (letto di posa) per salvaguardare il rivestimento 
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applicato; anche il costo delle riparazioni da eseguire in campo deve essere 
considerato attentamente in quanto per alcuni rivestimenti (bitume, nastri a freddo) 
incide in percentuale notevole sui costi finali. 
 
 

 
 
Fig. 3.1. Tensionatori in fasi di varo offshore:  
La condotta viene assemblata sulla nave  in superficie e calata direttamente sul fondale 
marino. Il peso della struttura a “sbalzo”: grava interamente su dei cingoli gommati. 
Questo è un caso di posa particolare nella quale il rivestimento deve resistere alla forza di 
taglio e alla compressione dei cingoli, oltre che alle insidie del letto di posa, visto che in 
esercizio non sarà facilmente accessibile. 

 
 

 
 
Fig. 3.2. Trivellazione Orizzontale Controllata:  
Il tubo viene agganciato e trascinato nel foro aperto dalla trivella. A causa della rotazione e 
del contatto diretto rivestimento-terreno la protezione applicata è di spessore maggiorato: in 
quanto viene considerata una determinata usura nel transito. 



28 
 

Si delineano tre fasi per la realizzazione dei rivestimenti: 
- preparazione superficiale 
- applicazione 
- verifiche e controlli 
 
 

 3.1.1. LA PREPARAZIONE SUPERFICIALE 
 
Le superfici in origine possono essere sporche, ossidate, rivestite; per questo vanno 
rimossi tutti gli inquinanti. La norma ISO 8501-1 da indicazioni su come valutare il 
grado di pulizia delle superfici. Pulizia che viene ottenuta per mezzo di sabbiatura o 
spazzolatura in conformità con quanto riportato sulla scheda del prodotto da 
applicare. 
SRG in merito a questi due processi di pulitura ha stabilito i criteri minimi 
accettabili: 
 

- per la sabbiatura grado di pulizia Sa 2 ½ impiegando sabbia tipo 110 -115 
- per la spazzolatura grado di pulizia St 3 

 
Sulla scheda tecnica del prodotto viene inoltre indicata la rugosità su cui applicare il 
prodotto, la quale deve essere valutata secondo la norma ISO 8503 
 
 
 
 
                                                      

 
 
Fig. 3.3. Superficie sabbiata al grado Sa 2 ½ ISO 8501-1 
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La sabbiatura fa si che la condotta offra una maggior superficie di adesione al 
rivestimento, quindi è preferibile. 
 
 
3.1.2 APPLICAZIONE DELLA PROTEZIONE PASSIVA 
La realizzazione ed il controllo dei rivestimenti anticorrosivi deve avvenire 
rispettando scrupolosamente la normativa tecnica e di sicurezza vigente per il tipo 
di rivestimento o materiale, normativa aziendale SRG, schede tecniche e 
tossicologiche dei prodotti impiegati. 
 
Sono attualmente disponibili sul mercato vari prodotti e sistemi per rivestimento, 
applicabili in adatti stabilimenti oppure in cantiere, sia a macchina che manualmente. 
Esistono anche prodotti specifici per l’esecuzione delle riparazioni su rivestimenti 
già applicati a tubi o altre strutture. 
 
I rivestimenti utilizzati da Snam RG fino ad oggi sono essenzialmente a base di: 
- bitume applicato a caldo in stabilimento, utilizzato fino al 1990; 
- poliolefine (polietilene e polipropilene) applicate per estrusione in 

stabilimento, utilizzato come standard dal 1990 su tutti i DN di tubo; 
- nastri di poliolefine autoadesivi applicati in cantiere, sia su tubi che su giunti di 

saldatura; utilizzati anche per riabilitare brevi tratti di tubo; 
- resine termoindurenti applicate a macchina o a mano sotto forma liquida in 
 stabilimento o in cantiere, su curve, valvole, fitting; 
- prodotti termorestringenti per il rivestimento dei giunti di saldatura e per le                  

riparazioni dei rivestimenti di poliolefina. 
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DENOMINAZIONE DEL TIPO DI 
RIVESTIMENTO  

NORMA DI 
RIFERIMENTO(1)  

SPECIFICA 
GASD 

Bitume di petrolio  UNI ISO 5256 classe IV -- 
Polietilene estruso, triplo strato  UNI 9099  C.09.04.01 
Nastri di polietilene autoadesivi, a due 
strati 

UNI 10190  C.09.03.05 

Nastri di polietilene autoadesivi, a tre 
strati (biadesivi) 

UNI 10190  C.09.03.05 

Resine termoindurenti (liquide) UNI EN 10289/10290 C.09.05.01/10 
Resine termoindurenti (polveri) ISO 21809-2 C.09.04.02 
Prodotti termo restringenti (manicotti, 
nastri e fasce) 

EN 12068 / ISO 21809-3 C.09.07.01 

Verniciature fuori terra ISO 12944 C.09.12.01 

 
 
Rivestimenti a base di bitume o catrame (UNI-ISO 5256, GASD C.9.02.XX) 
 
Sono stati in passato fra i più utilizzati in Italia, con risultati generalmente 
soddisfacenti sopratutto per i tubi di piccolo diametro. Il bitume viene applicato fuso 
in stabilimento, in combinazione con uno o più tessuti di vetro di rinforzo, a seconda 
del DN.  
Lo spessore può risultare quindi anche di parecchi millimetri (da 3 a 7-8). Per 
incrementare la compattezza e la resistenza meccanica del rivestimento viene 
aggiunta al bitume fuso una carica minerale inerte (filler). 
A causa principalmente della fragilità congenita del bitume alle basse temperature e 
della sua tendenza al rammollimento a temperature superiori ai 30-35°C, negli ultimi 
anni questo rivestimento è stato progressivamente abbandonato in favore dei 
rivestimenti a base di polietilene, che mantengono inalterate le proprie caratteristiche 
nel tempo. 
Le condizioni in cui l'impiego di rivestimenti bituminosi è critica sono: 
- temperatura ambiente inferiore a 10°C durante la movimentazione e posa; 
- temperatura ambiente o di esercizio superiore a 35°C (superiore a 50° nel caso 

di posa su letto di sabbia o altro materiale fine); 
- curvatura a freddo in cantiere con macchina piega-tubi; 
- inquinamento del terreno con idrocarburi liquidi; 
- posa in zone di terreno pietroso, con forti pendenze o presenza di piante a 

radicazione profonda. 
Inoltre particolari precauzioni dovevano essere osservate durante la conservazione 
dei tubi accatastati per evitare schiacciamenti e riduzioni di spessore o lacerazioni al 
rivestimento. 
Le problematiche che tale rivestimento comporta dopo anni di esercizio sono 
soprattutto un notevole decadimento dell’isolamento elettrico della condotta e ampie 
zone di rivestimento degradato, con rotture e ampie zone di metallo scoperto. La cosa 
comporta un notevole incremento dell’assorbimento di corrente di protezione. 
Particolare attenzione va posta in caso di scopertura di condotte in esercizio: le zone 
riparate con nastri a freddo e le curve (ri-nastrate in campo) sono i peggiori punti 
deboli dell’isolamento. 
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Rivestimenti a base di poliolefine (UNI 9099), polietilene o polipropilene 
 

Sono stati sviluppati negli ultimi 30 anni a livelli di qualità ottimali grazie alle 
tecnologie utilizzate per la realizzazione degli impianti fissi di stabilimento. 
Le loro principali caratteristiche sono la resistenza meccanica, la resistenza alla 
sottocorrosione, la resistenza elettrica e la forte aderenza alle superfici metalliche in 
un campo di temperature molto più ampio di quello del bitume. Tali caratteristiche 
sono mantenute praticamente inalterate nel tempo e in un ampio range di 
temperatura. 
Con questi rivestimenti vengono risolti quasi tutti i problemi dovuti all'esposizione 
all'irraggiamento solare, alla curvatura a freddo in cantiere, all'accatastamento, alla 
manipolazione alle basse ed alle alte temperature,nel campo da -40°C a +60°C, con 
ottimi valori di aderenza all'acciaio fino a + 70°C per il polietilene e + 100°C per il 
polipropilene. 
L'applicazione avviene generalmente estrudendo uno strato di adesivo ed uno di 
poliolefina (mescola), sopra ad uno strato di primer epossidico. 
La composizione degli strati ha la funzione di massimizzare l'aderenza fra la mescola 
e la superficie metallica. 
In relazione al diametro del tubo, lo spessore assume valori tipici varianti da circa 2 
mm a circa 3,5-4 mm. 
Esistono impianti in cui l'applicazione avviene utilizzando solo polietilene in polvere 
(rivestimento per fusione o sinterizzato); tale modalità applicativa è riservata 
attualmente ai tubi di piccolo diametro e più raramente a curve e pezzi speciali. I 
risultati tecnici sono inferiori a quelli ottenibili con l'applicazione per estrusione. 
A temperatura ambiente i rivestimenti in polietilene possiedono una resistenza 
meccanica valutabile a 5-10 volte quella dei migliori rivestimenti in bitume. 
Le elevate prestazioni offerte dalle poliolefine consentono di posare condotte 
perfettamente isolate, ottenendo un risultato tecnicamente sicuro con una notevole 
riduzione dei costi di esercizio (manutenzione, eventuali rifacimenti, protezione 
catodica). 
Solo alcuni accorgimenti dovranno essere adottati per raggiungere pienamente gli 
obbiettivi accennati: 
- movimentazione accurata degli elementi rivestiti 
- ricerca dei difetti di isolamento con apparecchio cerca-falle, applicata alla 

totalità della superficie rivestita 
- cura nella posa e nel rinterro. 
Con questi rivestimenti di elevata qualità risulta conveniente, sulla condotta già 
posata, ricercare e localizzare le falle eventualmente formatesi e procedere alla loro 
riparazione. 
La ricerca delle falle di isolamento avviene con metodi noti (metodo dei gradienti 
trasversali e metodo Pearson) e attualmente molto affidabili che verranno analizzati 
in seguito. 
Si può pertanto affermare che la necessità di ottenere una protezione passiva efficace 
spinge ormai gli utilizzatori ad abbandonare le tecnologie del catrame e del bitume 
per prodotti con caratteristiche più elevate. 
Effettuando una valutazione tecnico economica, i rivestimenti di bitume risultano 
oggi meno convenienti rispetto alle poliolefine; per essi, oltre al puro costo di 
fabbrica, si devono considerare infatti costi aggiuntivi dovuti a: 
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- particolari accorgimenti durante il trasporto 
- tempi di accatastamento all'aperto limitati, per cui può essere necessario il 

rifacimento del rivestimento 
- rivestimento dei giunti di saldatura più oneroso, sia per la preparazione della 
 superficie, sia per l'applicazione del rivestimento 
- maggior numero di riparazioni e letto di posa più accurato 
- necessità di rifacimento del rivestimento dei tubi curvati a freddo in campo 
- oneri di esercizio della struttura e maggiore complessità del sistema di 

protezione  catodica. 
Non sono ovviamente esenti dal pericolo di danni durante la costruzione della linea 
ma oltre ad avere una buona resistenza, che consente la localizzazione dei danni 
senza propagazione, sono anche facilmente riparabili. 
 
Polietilene: 

- spessore da 2 - 4 mm 
- temperatura di esercizio fino a 70°c 
- elevata resistenza meccanica 
- elevato isolamento elettrico 
- prova rigidità dielettrica con Holiday detector 25KV 

 
                                                                   

 
 
 
Materiali qualificati per la fornitura di rivestimento in polietilene: 
 

 

Fig. 3.4. “Parco tubi 
SRG”: barre di tubo 
rivestite in polietilene: 
si notano le teste sulle 
quali il rivestimento 
verrà applicato in 
campo dopo la 
saldatura. 
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Rivestimenti a base di resine termoindurenti liquide 
 
Sono utilizzati normalmente per quelle parti non rivestibili con altri rivestimenti in 
stabilimento o su impianti fissi quali: 
- pezzi a T 
- curve prefabbricate 
- giunti isolanti 
- pezzi speciali. 

Fig. 3.5 Particolare di 
applicazione polietilene 
direttamente in fonderia: forno a 
induzione per il  preriscaldo 
dell’acciaio a 85°C  prima 
dell’applicazione del rivestimento 
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Fig. 3.6. Applicazione rivestimento resina termoindurente con sistema airless, su 
porzione di condotta in esercizio “da riabilitare”. 
 
 
In cantiere vengono inoltre utilizzate per rivestire le parti interrate degli impianti di 
linea ed i punti fuoriuscenti dal terreno. 
Si tratta normalmente di resine a base epossidica, bicomponenti senza solventi, 
applicate a pennello o a spruzzo airless in spessori non inferiori a 1,5 mm. 
Le caratteristiche di questi prodotti sono sostanzialmente buone, realizzando un 
compromesso fra un isolamento elettrico paragonabile a quello di rivestimenti in 
bitume ed una soddisfacente resistenza meccanica con una relativa facilità di 
applicazione e riparazione, resistenza alle temperature di esercizio fino a circa 
80-90°C, resistenza all'abrasione e penetrazione ed una ottima aderenza all'acciaio. 
Alcuni problemi si pongono per le applicazioni in condizioni ambientali 
particolarmente rigide, temperatura inferiore a 7-8°C, nel qual caso è necessario 
ricorrere al preriscaldamento dei componenti separati, oppure alla messa in opera di 
appropriate protezioni. 
Esiste inoltre il rischio, quando è necessario applicare più mani per raggiungere lo 
spessore richiesto, di provocare delaminazione dei vari strati se non vengono 
rispettati i tempi di sovra applicazione. 
 
Resine termoindurenti: 

- spessore tipico da 1 a 2,5 mm 
- temperatura di esercizio fino a 80 -90 °c 
- buona resistenza meccanica 
- discreto isolamento elettrico 
- prova rigidità dielettrica con Holiday detector 15KV 
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Materiali qualificati per la fornitura di rivestimento in resine termoindurenti: 
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Prodotti per il rivestimento dei giunti di saldatura 
 

- Con i rivestimenti applicati in stabilimento qualitativamente sempre migliori, i 
punti deboli del rivestimento della condotta sono quelli che vengono 
effettuati in campo sui giunti di saldatura e le riparazioni. 

-  La ricerca dei materiali e le tecnologie di applicazione tendono verso un tipo 
di rivestimento che sia in tutto simile a quello applicato in stabilimento o con 
prestazioni molto vicine. 

-  Purtroppo però le condizioni ambientali non consentono di ottenere quei 
risultati che sono standard negli stabilimenti. 

-  Di fondamentale importanza in questi casi, è la scrupolosità nell'effettuare le 
operazioni di rivestimento seguendo alla lettera le istruzioni di applicazione e 
le relative specifiche. 

-  Una trascurata esecuzione delle operazioni ed il non rispetto dei parametri 
fondamentali (pulizia superficiale, temperatura di preriscaldamento, ecc) o 
anche l'utilizzo di materiali non adatti alle effettive condizioni di esercizio, 
possono portare a problemi gravi quali la mancanza di aderenza, il distacco 
del rivestimento e conseguenti infiltrazioni di acqua e umidità. 

-  Per ovviare a tali inconvenienti è quindi necessario analizzare accuratamente 
le condizioni precedentemente elencate e scegliere i rivestimenti più affidabili 
dal punto di vista applicativo e prestazionale. 

-  E' inoltre necessario che le operazioni di rivestimento in campo siano 
effettuate e controllate da personale qualificato. 

 
Materiali qualificati per la fornitura di rivestimento dei giunti di saldatura di linea e 
TP: 
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I rivestimenti a base di nastri di poliolefine autoadesivi 
 
Costituiscono una variante a quanto detto più sopra; la poliolefina viene prodotta 
sotto forma di nastro con uno o entrambi i lati adesivizzati con un apposito adesivo, 
formulato per aderire ad uno strato di primer applicato preventivamente all'acciaio. 
L'applicazione può essere fatta in stabilimento o in campo manualmente, tuttavia per 
i problemi di fragilità meccanica, di scarsa resistenza all'irraggiamento solare ed al 
calore è bene non ricorrere all'applicazione in stabilimento. 
In effetti l'impiego tipico dei nastri a freddo è quello sui giunti di saldatura di tubi di 
piccolo e medio diametro e negli eventuali rifacimenti di tratti di rivestimento 
degradato o danneggiato. In tali zone le piccole dimensioni dei tratti cosi' rivestiti 
non offrono grande superficie d'attrito al terreno e, di conseguenza, non si 
manifestano i tipici difetti dei nastri: grinze di lunghezza variabile, spesso piene 
d'acqua, in cui la presenza del nastro distaccato, anche se integro, non consente alla 
corrente di protezione di raggiungere il metallo. Tali condizioni sono le più adatte 
allo sviluppo di fenomeni corrosivi localizzati e concentrati. 
I nastri a freddo non offrono grande resistenza al distacco catodico, aderenza 
all'acciaio e resistenza agli sforzi tangenziali esercitati dal terreno sia in fase di posa 
che di esercizio e richiedono inoltre attente cure durante l'applicazione. 
 
Materiali qualificati per la fornitura di rivestimento in nastri di poliolefine: 
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Nastri di polimero non cristallino 
 
Questi nastri sono di recente qualifica e si caratterizzano per essere costituiti da una 
massa di polimero che rimane permanentemente morbida, garantendo la protezione 
anticorrosiva. La protezione meccanica è poi fornita da un nastro di PVC esterno. 
La proprietà più interessante è che mantiene le proprietà e soprattutto la capacità di 
aderire al metallo anche a temperature sotto lo zero. Si presenta come un 
rivestimento di riabilitazione per brevi tratti di tubo con possibilità di applicazione 
invernali (assenza di condensazione superficiale sulle condotte scoperte e in 
esercizio). 
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Materiali qualificati per la fornitura di rivestimento in nastri di poliolefine: 
 

 
 
I prodotti termo-restringenti 

 
Vengono utilizzati normalmente per il rivestimento dei giunti di saldatura, per 
rivestire in cantiere giunti isolanti e per sigillare l'intercapedine fra i tubi di 
protezione e la  condotta. 
Sono costituiti da un supporto di polietilene con un lato adesivizzato con un adatto 
mastice a base butilica, cristallina o semicristallina (elastomerica). Il supporto di 
polietilene si attiva quando viene sottoposto a riscaldamento, iniziando a retrarsi e 
costringendo il mastice, nel frattempo fuso, a fluire sulla superficie di acciaio 
ricoprendola uniformemente (costituendo lo strato di protezione anticorrosiva). 
I tipi più diffusi di questi prodotti presentano una resistenza alla temperatura di 
esercizio fino a 50°C, una variabile resistenza al distacco catodico, una certa facilità 
di applicazione e una grande compatibilità con i rivestimenti più utilizzati. 
I prodotti termo restringenti possono essere applicati su appositi primer, 
normalmente epossidici, allo scopo di incrementare la resistenza meccanica, alla 
temperatura, allo sforzo tangenziale ed alla corrosione. 
Tipi di prodotti termo restringenti adatti ad alte temperature di esercizio (fino a 
120°C) sono disponibili ma comportano più complesse operazioni di installazione. 
Sono frequentemente utilizzati anche per l'esecuzione di riparazioni, in modo 
particolare su rivestimenti a base di polietilene o per raccordare rivestimenti di tipo 
diverso. 
 
Nella sezione allegati sono riportati i manuali operativi per l’applicazione dei diversi 
rivestimenti. 
 
3.2. QUALIFICA APPLICAZIONE DEI RIVESTIMENTI 
 
Qualifica dei rivestimenti in stabilimento 
 
L'applicazione dei rivestimenti (tubi, valvole, curve) avviene in stabilimenti 
precedentemente qualificati, utilizzando materiali omologati. 
Per i rivestimenti da realizzare in campo (giunti di saldatura, verniciature, ecc) 
avviene in campo prima che l’Appaltatore inizi le attività.  
Le varie fasi in cui si articola la qualifica sono regolate dalle specifiche SRG. 
 
All'atto della qualifica il Rivestitore deve fornire tutte le informazioni tecniche atte a 
dimostrare la corretta esecuzione di tutte le fasi di rivestimento. Queste indicazioni 
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devono contenere, compatibilmente con le dimensioni dello stabilimento e la sua 
produttività, almeno: 
- la descrizione dell'impianto con i limiti operativi; 
- le procedure di preparazione dei materiali e di rivestimento con i  
 relativi parametri di processo; 
- le condizioni ambientali minime e massime verificabili durante le fasi di  
 lavorazione; 
- materiali utilizzati; 
- referenze e produzioni precedenti dell'impianto; 
- procedure dei controlli in entrata dei materiali utilizzati; 
- procedure e modalità di conservazione dei materiali; 
- piano di controllo della qualità nelle diverse fasi della lavorazione; 
- procedure e materiali di riparazione; 
- certificazione dei rilevamenti dei parametri lavorativi, delle ispezioni e delle 

prove  eseguite durante e dopo la produzione; 
- criteri di gestione delle anomalie. 
 La qualifica vera e propria dello stabilimento consiste nelle seguenti attività: 
-  verifica delle attrezzature e dei locali di deposito dei materiali; 
-  esame del ciclo produttivo e confronto con la Normativa di riferimento e con la 

 documentazione fornita; 
-  esame tecnico della strumentazione e delle apparecchiature utilizzate per 

 l'applicazione e per il controllo qualità; 
-  controllo della fase applicativa; 
- controlli sul rivestimento applicato secondo la Normativa di riferimento. In 

questa fase è facoltà del Committente richiedere l'esecuzione di un numero di 
prove maggiore di quello prescritto. 

Durante la produzione dei rivestimenti in stabilimento devono essere eseguiti, 
compatibilmente con l'importanza della realizzazione, accurati controlli in tutte le 
fasi in cui si articola la produzione stessa: 
-  sui materiali da rivestimento prima del loro utilizzo(stato di conservazione, 

caratteristiche); 
-  sulle superfici preparate per l'applicazione (grado di finitura superficiale e 

rugosità); 
-  sui parametri di processo (temperatura, tempi, velocità, ecc); 
- sul rivestimento finito tramite le prove di collaudo (aderenza, spessore, 

continuità). 
L'omologazione dei materiali da rivestimento, siano essi per applicazione in 
stabilimento o in campo, avviene presso laboratori di prova e consiste nella verifica 
di una serie di caratteristiche, proprie sia del rivestimento applicato che del materiale 
di base che lo compone. 
Fra i dati tecnici che i Fabbricanti dei materiali devono presentare figurano almeno i 
seguenti: 
-  scheda tecnica e scheda di sicurezza; 
-  le prove che caratterizzano il prodotto specifico; 
-  i risultati delle prove che evidenziano le suddette caratteristiche; 
-  le referenze di precedenti applicazioni; 
-  le procedure per la corretta applicazione e conservazione; 
-  le procedura di riparazione. 
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Per ciascuna delle caratteristiche esposte il Fabbricante deve fornire il metodo di 
prova utilizzato ed il valore garantito, con il massimo scostamento previsto. 
Il Committente può richiedere la verifica delle proprietà dei materiali attraverso 
l'effettuazione di prove di laboratorio caratteristiche per ogni tipo di materiale da 
rivestimento. L'omologazione del prodotto è infine da completare mediante una 
prova di applicazione pratica, in un impianto di stabilimento o in campo. 
 
Qualifica dei rivestimenti in campo 
 
La principale attenzione in cantiere deve essere rivolta alle condizioni ambientali 
(temperatura e umidità) ed al livello della preparazione superficiale (grado di pulizia 
e rugosità). 
La pulizia deve essere eseguita per proiezione di abrasivi selezionati, non contenenti 
sali o altri inquinanti che possano causare nel tempo danni alle strutture metalliche. 
Il grado di finitura minimo richiesto è Sa 2½ secondo la Norma ISO 8501/1 e il 
livello di rugosità della superficie deve consentire un ottimo ancoraggio del 
rivestimento all'acciaio pulito. La rugosità viene normalmente indicata con la scala 
Rz. 
Il sistema della proiezione di abrasivi può essere utilizzato anche per consentire 
l'asportazione di rivestimenti preesistenti non conformi. 
La pulizia delle superfici da rivestire mediante spazzolatura meccanica (al grado di 
finitura St 3) deve essere ridotta al minimo, praticamente alle sole zone in cui sia 
impossibile intervenire mediante proiezione di abrasivi. 
L'applicazione del rivestimento deve avvenire su superfici asciutte e spolverate. 
Durante l'applicazione di qualsivoglia tipo di rivestimento è sempre necessario 
seguire scrupolosamente le istruzioni del Fabbricante, rispettando i tempi e le 
temperature di applicazione e le condizioni ambientali limite (bassa o alta 
temperatura ambiente, umidità relativa). 
È disponibile tutta la documentazione relativa alle fasi di qualifica e anche una check 
list da utilizzare sia per la qualifica che per eventuali audit tecnici durante le attività. 
 
I punti principali cui prestare attenzione e che DEVONO essere riportati dai 
Supervisori Lavori sono: 
-  verifica delle attrezzature e dei locali di deposito dei materiali; 
-  esame del ciclo produttivo e confronto con la Normativa di riferimento e con la 

 documentazione fornita; 
-  esame tecnico della strumentazione e delle apparecchiature utilizzate per 

 l'applicazione e per il controllo qualità; 
-  controllo della fase applicativa; 
- controlli sul rivestimento applicato secondo la Normativa di riferimento. In 

questa fase è facoltà del Committente richiedere l'esecuzione di un numero di 
prove maggiore di quello prescritto. 

 
Il rapporto finale della S.L. dovrebbe essere completo di: 
- la descrizione dell’attrezzatura utilizzata; 
- la correttezza della preparazione dei materiali; 
- le condizioni ambientali minime e massime verificabili durante le fasi di  
 lavorazione; 



42 
 

- materiali utilizzati (scadenza, qualifica); 
- referenze e produzioni precedenti per SRG; 
- procedure dei controlli in entrata dei materiali utilizzati; 
- procedure e modalità di conservazione dei materiali; 
- piano di controllo della qualità nelle diverse fasi della lavorazione; 
- procedure e materiali di riparazione; 
- certificazione dei rilevamenti dei parametri lavorativi, delle ispezioni e delle 

prove  eseguite durante e dopo la produzione; 
- criteri di gestione delle anomalie. 
 
Durante la produzione dei rivestimenti in campo devono essere eseguiti, 
compatibilmente con l'importanza della realizzazione, accurati controlli in tutte le 
fasi in cui si articola la produzione stessa: 
- sui materiali da rivestimento prima del loro utilizzo (stato di conservazione, 

caratteristiche); 
- sulle superfici preparate per l'applicazione (grado di finitura superficiale e 

rugosità); 
- sui parametri di processo (temperatura, tempi, velocità, ecc); 
- sul rivestimento finito tramite le prove di collaudo (aderenza, spessore, 

continuità). 
 
3.2.1. PROVE E COLLAUDI 
 
Durante la produzione dei rivestimenti devono essere eseguiti, da parte di personale 
adeguatamente qualificato, accurati controlli in tutte le varie fasi in cui si articola la 
produzione stessa. Solamente una presenza continua ed una osservazione attenta 
delle varie operazioni consente la rilevazione delle eventuali non conformità, ad 
esempio di pulizia superficiale, di riscaldamento del tubo o di lavorazione del 
prodotto da applicare. 
Solo con  controlli continui si può avere una ragionevole garanzia che il rivestimento 
non presenti difetti occulti e non sistematici che le prove di collaudo finale spesso 
non sono in grado di rilevare. 
I controlli che vengono normalmente eseguiti sono: 
- verifica delle condizioni ambientali; 
- controlli sui materiali da rivestimento prima dell'utilizzo (scadenza); 
- verifica del grado di pulizia e finitura delle superfici metalliche; 
- eliminazione di eventuali difetti superficiali dell'acciaio; 
- rilievo e registrazione dei parametri di produzione  (temperature dei materiali 

base, costituzione del rivestimento, pressione di macchina, ecc; 
- esame visivo del livello di finitura generale del rivestimento; 
- prove e verifiche di spessore, aderenza, continuità di isolamento e altre prove 

richieste sul prodotto finito dalla specifica. 
 
Le prove principali in cui si articola il collaudo di un rivestimento, sia in stabilimento 
che in cantiere, sono le seguenti: 
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- misura dello spessore, sia ad umido (per le resine appena applicate) che a 
secco, secondo un piano di campionatura, mediante l'uso di appositi calibri 
dentellati per l'umido e di spessimetri magnetici o elettromagnetici per il secco. 
Prima di ogni serie di misure con apparecchi elettromagnetici deve essere 
eseguita la calibrazione dello strumento. 
 

- prova di aderenza, che si effettua con procedimenti diversi a seconda del tipo 
di rivestimento in esame. 

 Su rivestimenti a base di bitume o di catrame si esegue una prova qualitativa, 
consistente nell'asportare un tassello di rivestimento e nell'osservare il 
comportamento dello stesso durante il distacco e le superfici di distacco. 
L'aderenza è considerata accettabile quando non si verifica una separazione 
netta fra lo strato di aderenza ed il metallo con cui è a contatto. Deve osservarsi 
una frattura nello spessore del rivestimento, indice di coesione dello stesso. 

 Per i bitumi la prova è attendibile in un campo di temperatura compreso fra 10 
e 35°C; sotto tale limite il prodotto diventa fragile mentre sopra inizia a 
rammollirsi, provocando in entrambi i casi una inattendibilità dei risultati. 

 Sui rivestimenti a base di nastri a freddo, poliolefine o fasce termo restringenti, 
si esegue una determinazione quantitativa dello sforzo necessario a distaccare 
un provino di rivestimento dal supporto. La prova si esegue, a distanza di un 
tempo stabilito dalla applicazione, utilizzando dinamometri a molla o 
trasduttori di pressione collegati a display o registratori. 

 Anche per questi prodotti è importante l'osservazione diretta del tipo di 
distacco dal tubo ovvero del comportamento dello strato di aderenza: un 
distacco di tipo coesivo (con separazione nello spessore dello strato) è 
generalmente indice di buona aderenza. 

 In tutti i casi deve essere riscontrata la completa copertura del metallo da parte 
della protezione anticorrosiva (primer o strato di aderenza o mastice). 

 Sui rivestimenti a base di resine termoindurenti la prova si esegue praticando 
una incisione a V di 45° con una lama e tentando di scalzare il rivestimento dal 
vertice. L'aderenza è accettabile se il rivestimento non si distacca dal tubo in 
grosse scaglie (più di 2-4 mm) o non si solleva. 

 Essendo la prova di aderenza una prova distruttiva, deve essere eseguita su 
campioni e le aree di prova devono essere subito riparate. 

 
- prova di continuità d'isolamento, deve essere eseguita sul 100% delle 

superfici rivestite, sia durante il collaudo in stabilimento che in cantiere; in 
campo la prova deve essere eseguita anche subito prima della messa in opera o 
posa della struttura. 

 Si esegue con appositi apparecchi denominati Holiday Detector o Apparecchio 
Cerca-falle d'Isolamento, che producono impulsi elettrici ad alta tensione o 
un'alta tensione continua. Hanno la possibilità di variare la tensione di prova, 
generalmente nel campo da 2,5 kV a 30 kV. 

 Per l'utilizzo di tali apparecchi è importante lo stato delle batterie e che venga 
correttamente impostata la tensione di prova, allo scopo di adattare lo 
strumento al rivestimento da sottoporre alla prova. Impostazioni e calibrazioni 
mal fatte possono condurre a contestazioni con il fornitore o peggio al non 
rilevamento degli eventuali difetti. 
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Fig. 3.7. Holiday detector con elettrodo a molla: questo particolare elettrodo permette la 
verifica totale della superficie del rivestimento delle condotte sospese con un’unica passata 
 
Allo scopo di interpretare correttamente i risultati della prova, è importante tenere 
presente che un difetto può non essere rilevato se la batteria è scarica o nel circuito di 
prova sono inserite resistenze anomale. Inoltre il difetto, per essere considerato tale, 
deve essere visibile, ovvero deve potersi vedere l'arco elettrico provocato dal corto 
circuito; il manifestarsi di scariche superficiali non è indice di falle. 
Per prodotti costituiti da materiali ad elevate caratteristiche di isolamento elettrico 
quali poliolefine e resine termoindurenti, è possibile impostare una tensione di prova 
predefinita, facendone dipendere il valore dal solo spessore totale del rivestimento.  
Le tensioni di prova devono quindi essere impostate a partire dai seguenti valori: 
 - bitume 10 kV per spessori da 3.5 mm in poi (ca. 3 kV/mm) 
 - polietilene estruso  25 kV per spessori da 1,5 mm in poi 
 - nastri autoadesivi  20 kV per tutti gli spessori di ciclo completo  
 - fasce termo restringenti 20 kV per tutti gli spessori di ciclo 
 - resine termoindurenti 15 kV (ca. 5 kV/mm)  
La tensione di prova impostata deve essere controllata, con difetti simulati, diverse 
volte nel corso della giornata allo scopo di verificare l'efficienza dell'apparecchiatura. 
 
- la verifica della costituzione, richiesta generalmente per rivestimenti a base di 

bitume, nastri a freddo e fasce termorestringenti, è eseguita sugli stessi provini 
distaccati nel corso della prova di aderenza. Consiste nell'esame dello spessore 
completo del rivestimento allo scopo di determinarne la composizione in 
termini di strati e la loro corretta deposizione sul tubo. 

 Nel corso della prova si osserva anche la superficie metallica, per rilevare 
eventuali difetti di pulizia o inquinamenti della superficie. 
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- la verifica della compattezza sui rivestimenti in bitume si esegue percuotendo 
leggermente con un bastoncino in legno il rivestimento e rilevando il suono: 
una sonorità piena è indice di rivestimento compatto e senza vuoti o distacchi 
dal tubo, mentre un suono smorzato e vuoto indica la presenza di difetti quali 
inclusioni d'aria fra bitume e metallo o fra i vari componenti del rivestimento. 
E' questa una prova di esecuzione facile e rapida, da eseguirsi sopratutto in 
corrispondenza delle testate dei tubi. 
Fornisce buoni risultati anche quando applicata a fasce termorestringenti, in 
corrispondenza dei cordoni di saldatura. 
Nella sezione allegati sono riportati i manuali di utilizzo dei strumenti 
impiegati per la realizzazioni delle prove sopra descritte. 

 
3.3. DIREZIONE LAVORI 
 
Per le attività di D.L. SRG si avvale di strumenti contrattuali dedicati all’ingegneria e 
direzione lavori. I preposti, qualificati da Snam Rete Gas S.p.A per le attività di 
Supervisione Lavori in merito alla protezione passiva, di fatto si rifanno a due 
specifiche: 
- specifica per il controllo e la verifica dei lavori di protezione catodica su 

metanodotti ed impianti SRG – ed. 19/02/2009 
- specifica tecnica di supervisione lavori di protezione elettrica su metanodotti 

ed impianti Snam rev.2 – feb.1999 
La Snam Rete Gas S.p.A. nella figura dell’ufficio PE di Distretto si riserva di 
effettuare controlli a campione, e senza preavviso, in cantiere al fine di verificare la 
corretta tutela, applicazione,  eventuale riparazione e verifica del rivestimento 
durante le varie fasi della realizzazione dell’opera. Tale provvedimento è atto a 
testare sia l’ operato dell’impresa appaltatrice, che il grado di controllo di chi segue i 
lavori. 
I risultati delle ispezioni, delle prove e dei collaudi, sono riportate ove previsto, nella 
apposita modulistica allegata al presente lavoro.  
 
3.4.VERIFICA STATO RIVESTIMENTO NELLE CONDOTTE INTE RRATE  
 
A condotta interrata, sia in fase di collaudo che nel caso di condotte in esercizio, può 
essere verificata ed individuata la presenza di falle nel rivestimento tramite quattro 
diversi metodi; tutti effettuati per mezzo di strumentazione apposita: 
 
1. Metodo delle misure del gradiente trasversale 
La presenza di una falla nel rivestimento di una condotta metallica interrata soggetta 
a protezione catodica innesca un aumento del flusso di corrente di protezione verso il 
metallo scoperto a contatto con il terreno. 
Questo metodo si basa sullo studio del gradiente dovuto alle linee di corrente di 
protezione che investono l’intera tubazione. 
Tali gradienti vengono rilevati mediante un voltmetro collegato a due elettrodi di 
riferimento, il primo (elettrodo vicino) disposto sulla verticale della condotta, il 
secondo (elettrodo remoto) posizionato perpendicolarmente alla stessa ad una 
distanza tale da non risentire dell’effetto dei campi elettrici dovuti alla corrente di 
protezione catodica o di campi elettrici esterni al sistema di misura. La specifica 
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relativa al metodo delle misure del gradiente trasversale (GASD C.07.20.01) è 
consultabile negli allegati.  
 
2. Metodo delle misure del gradiente longitudinale 
Come per il metodo delle misure del gradiente trasversale si sfrutta l’andamento del 
flusso di corrente di protezione verso il metallo scoperto a contatto con il terreno . Il 
gradiente nel terreno viene rilevato mediante un millivolmetro collegato a due 
elettrodi di riferimento, entrambi disposti sulla verticale della condotta ad una 
distanza di circa due metri. La specifica relativa al metodo delle misure del gradiente 
trasversale (GASD C.07.20.04) è consultabile negli allegati. 
 
3.Metodo Pearson 
Il Pearson è un metodo conduttivo nel quale si utilizza un generatore di frequenza 
(nel range delle frequenze udibili) collegato tra la condotta ed un dispersore posto ad 
una distanza ragguardevole dal sito delle indagini, ed un voltmetro collegato ad una 
sonda costituita di 2 elettrodi posti ad una distanza fissa.  
In corrispondenza di una falla di isolamento si ha una concentrazione delle linee di 
corrente scambiata tra condotta e terreno con conseguente aumento del gradiente del 
campo elettrico da essa generato. L’analisi dell’andamento del gradiente del 
potenziale lungo la condotta permette la localizzazione di eventuali falle. La 
specifica relativa al metodo delle misure del gradiente trasversale (GASD 
C.07.20.02) è consultabile negli allegati. 
 
4.Metodo dell’attenuazione della corrente elettromagnetica 
Questo metodo si realizza fornendo alla tubazione in esame una corrente alternata o 
pulsata per mezzo di un generatore d’onda. Un apposito ricevitore tarato sulla 
frequenza applicata, avanzando sulla sede della condotta, rileva l’intensità del campo 
elettromagnetico prodotto dalla corrente in transito sulla sezione di condotta 
sottostante. In presenza di una condotta il cui rivestimento sia omogeneo (integro, 
poroso, uniformemente danneggiato) l’intensità del campo elettromagnetico, che 
rappresenta la misura indiretta della corrente pulsata, ha un degradamento 
esponenziale inverso uniforme. Nel caso in cui la condotta presenti zone con: diverso 
isolamento, falle, variazione della resistività del terreno, l’intensità varia in modo 
non più regolare. Lo studio prevede la compilazione di un grafico con in ordinata il 
valore di intensità del campo ed in ascissa l’avanzamento sulla condotta, eventuali 
forti attenuazioni del campo di intensità corrispondono a zone con maggior 
assorbimento di corrente. La specifica relativa al metodo delle misure del gradiente 
trasversale (GASD C.07.20.03) è consultabile negli allegati. 
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4. PROGETTAZIONE E GESTIONE DEGLI IMPIANTI DI 
PROTEZIONE CATODICA 
 
Gli impianti di protezione catodica possono essere ad anodi galvanici o a corrente 
impressa; la prima scelta da fare quindi è identificare, caso per caso, quale sistema di 
protezione risulta più appropriato alla difesa della condotta o del sistema di condotte. 
La definizione del sistema da applicare, fermo restando quanto si afferma nel 
capitolo 1.2.7 “applicazione della protezione catodica” si ha analizzando punto per 
punto quanto segue: 
 

- caratteristiche del terreno 
- caratteristiche delle condotte da proteggere 
- presenza di “correnti vaganti” nel terreno  
- presenza di anodi nelle vicinanze di altri impianti di protezione catodica 

 
Caratteristiche del terreno 
Nei terreni con resisitività superiore a 50 Ω*m si esclude il ricorso agli anodi 
galvanici 
Il rilevamento della resistività di terra viene effettuata con strumenti misuratori di 
terra. 
 
Caratteristiche delle condotte da proteggere 
Per le tubazioni interrate dell’ordine delle decine di chilometri si prediligono gli 
impianti a corrente impressa, in quanto è più economico e con poche installazioni si 
garantisce la protezione, per strutture limitate quali serbatoi o tratti molto brevi di 
tubazione risulta invece più conveniente l’installazione di un sistema ad anodi 
galvanici. 
 
Presenza di “correnti vaganti” nel terreno  
Visto quanto detto per le correnti vaganti dovute alla presenza nelle vicinanze di 
linee ferro-tranviarie, ed in particolare per le interferenze non-stazionarie, al fine di 
contrastare le zone anodiche mobili si ricorre ad impianti a corrente impressa 
variabile; questi sono in grado di percepire la perturbazione del campo elettrico e 
modificare il proprio set di erogazione della corrente. 
 
Presenza di anodi nelle vicinanze di altri impianti di protezione catodica 
Qualora siano presenti nel terreno anodi dispersori, nel raggio di almeno un 
chilometro, a protezione di altre strutture interrate, la realizzazione di impianti ad 
anodi galvanici potrebbe risultare una soluzione infruttuosa: in quanto il modesto 
campo elettrico risultante e messo in atto dagli anodi potrebbe essere contrastato e 
parzialmente annullato da quello estraneo; questa osservazione è da considerarsi ogni 
qual volta ci si trovi in presenza di interferenze stazionarie. 
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4.1. PC AD ANODI GALVANICI: DIMENSIONAMENTO 
 

                                 
Si procede per fasi: 
 
1. Calcolo della corrente di protezione: 
I = i * S 
Dove i è la densità di corrente di protezione, precedentemente valutata in base 
all’efficienza del rivestimento (resistenza d’isolamento) ed S la superficie totale da 
proteggere. 
 
2. Spaziatura degli anodi: 
Essa viene calcolata mediante l’equazione: 
∆Lmax = ∆E/ρi 
Dove ∆E è il lavoro motore ovvero la differenza tra Eprot  e Eanodo ,mentre ρ è la 
resistività del terreno. 
 
3. Calcolo del numero minimo di anodi: 
Na,min = S/Sc 

Dove S è la superficie totale da proteggere, mentre Sc =  π * Φ * ∆Lmax  con Φ il 
diametro della tubazione risulta essere la superficie catodica del tratto di tubazione di 
lunghezza ∆Lmax. 
 
4. Calcolo della resistenza catodica: 
Si intende la resistenza localizzata sulla superficie del catodo Rc, 
Rc = Ro/ Sc 

Dove Ro è la resistenza che dipende dal rivestimento della condotta. 
 
5. La resistenza anodica: 
Dipende dal materiale metallico impiegato per la realizzazione dell’anodo; Snam 
Rete Gas S.p.A. impega solo “anodi di magnesio” la cui composizione è riportata 
nella specifica di fornitura GASD A 7.02.07 consultabile nella sezione allegati. 
La resistenza localizzata all’anodo, vista la conformazione geometrica allungata, 
viene calcolata con la formula di Dwight 

Ra= 
Lπ

ρ
2

 
( ln

r

L 4
- 1) 

Fig.4.1 Circuito 
schematico di 
impianto di protezione 
catodica con anodi 
galvanici 
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Dove ρ è la resistenza dell’elettrolita [Ωm], L la lunghezza dell’anodo [m], r il raggio 
equivalente [m] 
Al fine di contenere la resistività anodica viene preparato un letto di posa atto ad 
offrire una maggior conducibilità elettrica.  
In pratica si diminuiscono gli effetti di polarizzazione e l’insorgenza di fenomeni di 
passivazione, bloccando l’arrivo dei sali responsabili della formazione dei film 
passivanti come fosfati, carbonati e bicarbonati, oltre ad aumentare il rendimento 
degl’anodi favorendone un consumo uniforme. 
 
 anodi di magnesio 
resistività del terreno 
[Ωm]   < 20 20 - 100 > 100 
gesso 25 50 - 70 25 
bentonite 75 40 - 25 50 
solfato di sodio   10 - 25 25 

 
Dove il solfato di sodio opera una diminuzione della resistività superficiale, il gesso 
ha la funzione di mantenere attiva l’intera superficie dell’anodo per un consumo 
uniforme, la bentonite ha proprietà igroscopiche, utili al processo elettrolitico in 
periodo di secca. 
 
6. Calcolo dell’erogazione anodica 
 

Ia=
RcRa+

∆   E
 considerando che il potenziale dell’anodo in magnesio Eanodo è -1,55 V 

(CSE). 
 
7. Verifica del numero minimo di anodi: 
Si procede al calcolo del numero minimo di anodi N a,cd ,in base alla richiesta di 
corrente, dato dal rapporto tra la corrente totale I, e l’erogazione di un anodo, Ia 

 

N a,cd= 
Ia

I
 

Verificando che Na,min ≥ N a,cd 
 
8. Realizzazione, collaudo, manutenzione: 
 
A realizzazione avvenuta, effettuato il collaudo per mezzo di misure elettriche 
specifiche menzionate di seguito, si procede nel tempo di esercizio alla verifica dello 
stato di protezione del sistema. 
 
 

Tab.4.1  
Composizione 
letto di posa 
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Fig 4.2 tratta dalla GASD B.02.08.00.09 riporta le indicazioni per la posa dell’anodo 
galvanico negli impianti terminali (utenti) dove S.R.G. è responsabile della protezione 
catodica per quanto di sua proprietà. L’anodo garantisce la sola protezione del tronchetto 
di proprietà a valle del giunto (che rimane aperto).  
 
 
 
4.2. PC A CORRENTE IMPRESSA: DIMENSIONAMENTO 
 
I sistemi di PC a corrente impressa, concettualmente, sono costituiti da due 
componenti principali: l’alimentatore e il dispersore. 
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Gli alimentatori 
 
L’erogazione della corrente  degli alimentatori è regolata sulla base di due modalità: 

- a corrente costante 
- a potenziale variabile 

 
Snam Rete Gas S.p.A. impiega alimentatori di due tipi: 
trasformatori-raddrizzatori e fotovoltaici, entrambi funzionanti nelle due modalità. 
 

 
 

 
 
Gli alimentatori a corrente costante sono provvisti di un controllo che consente di 
mantenere costante l’erogazione della corrente anche se le resistenze circuitali 
variano. 
Con questa modalità, la densità di corrente di protezione media rimane costante 
indipendentemente dai potenziali che la struttura assume. 
 

Fig.4.3 Circuito 
schematico di 
impianto di protezione 
catodica a corrente 
impressa 

Fig. 4.4 
Alimentatore  di 
protezione catodica 
alimentato a 12V da 
pannelli fotovoltaici. 

Fig. 4.5 
Alimentatore  di 
protezione catodica 
alimentato a 230V 
da rete elettrica. 
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Gli alimentatori a corrente variabile o detti a potenziale costante vengono impiegati 
laddove sulla rete da proteggere siano presenti interferenze da correnti disperse da 
sistemi di trazione elettrica in corrente continua. Un particolare controllo automatico 
fa variare la corrente erogata dall’alimentatore in modo da mantenere costante il 
potenziale della struttura. Tale potenziale è misurato continuamente rispetto ad un 
elettrodo fisso posto in un punto caratteristico della struttura interrata, ovvero un 
punto che tende ad avere comportamento anodico quando le correnti interferenti sono 
attive. 
In questa particolare, ma molto diffusa, applicazione il potenziale misurato 
dall’apparecchiatura è quello “on” e non quello “vero” della tubazione. In buona 
sostanza gli alimentatori pilotati a potenziale costante, sono in realtà pilotati dalla 
caduta ohmica nel terreno, che varia con il variare delle correnti vaganti. 
 
I dispersori: anodi per sistemi a corrente impressa 
 
Il dimensionamento del dispersore è determinato dall’esigenza di ottenere una bassa 
resistenza anodica, in genere inferiore a 2 Ω.  Per conseguire questo obbiettivo 
spesso si deve preparare adeguatamente il letto di posa (backfill) con del coke di 
petrolio calcinato, allo scopo di aumentare la superficie anodica del dispersore a 
contatto con il terreno. 
A differenza del letto di posa visto per gli anodi galvanici, questo particolare letto di 
posa mostra solo una maggiore conducibilità elettronica di fatto aumentando il 
volume del dispersore e conseguentemente la sua superficie chiusa.  
In pratica nei terreni vengono disposti in tre diverse conformazioni: 

- dispersore orizzontale 
- dispersore verticale superficiale 
- dispersore verticale profondo 

 
Le prime due tipologie di dispersori  impiegano anodi in ferro-silicio impaccati ( 
GASD A.7.02.21) e possono averne più d’uno in serie in base all’effettiva esigenza 
di corrente da erogare. 
Queste due tipologie, in quanto superficiali sono i preferibili, in quanto più 
economici e spesso più affidabili, in particolare se l’erogazione di corrente è elevata 
in quanto smaltiscono meglio l’ossigeno frutto del processo elettrolitico all’anodo. 
Per altro in aree urbanizzate ove risulta oltre modo oneroso mantenere il dispersore a 
100 metri dalla condotta si opta per il dispersore verticale profondo. 
Quest’ultimo a parte il costo più elevato offre numerosi vantaggi: 

- distribuzione della corrente più uniforme 
- non risente delle variazioni stagionali della resistività del terreno superficiale 
- il campo elettrico risultante mostra un gradiente del potenziale meno forte in 

superficie, se si rispetta la profondità della testa del dispersore che deve 
essere ad almeno 40 metri; garantendo un maggior raggio d’azione. 

Gli svantaggi sono in pratica: 
- la difficile aerazione dell’ossigeno (gas) prodotto dalla reazione anodica 
- problematiche legate al sottosuolo sito della realizzazione del pozzo che 

ospita l’anodo. 
 
A tal proposito si riporta nella sezione allegati la GASD C.07.20.08. 
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4.3 ACCESSORI 
 
Giunti isolanti 
Per isolare elettricamente la struttura metallica da proteggere da ogni altra si fa 
ricorso ai giunti isolanti. La rete di gasdotti Snam Rete Gas S.p.A. è tutta 
interconnessa, l’inserimento dei giunti isolanti in punti particolari ha permesso la 
suddivisione in maglie elettriche indipendenti al fine di ottimizzare la protezione e 
meglio controllare le interferenze da correnti disperse. 
Oggi, a differenza del passato, la totalità dei g.i. installati è del tipo a monoblocco. 
I giunti a monoblocco o “bicchiere” sono costituiti da due porzioni di condotta che si 
innestano l’una nell’altra, separate da spaziatori di plastica resistente alla 
compressione ed ad alto potere isolante. 
 
Tubi di protezione o cunicoli 
Negli attraversamenti stradali e ferroviari o comunque laddove la fascia di rispetto 
della condotta risulti intaccata da opere terze sono di norma installate delle opere di 
protezione meccanica sulla condotta. 
Il tubo di protezione è un contro-tubo  metallico anch’esso rivestito da opportuna 
protezione passiva; all’interno dei distanziatori plastici evitano contatti metallici tra  
le condotte. In particolari condizioni vengono istallate protezioni in calcestruzzo ( 
cunicoli), la cui struttura è armata per condotte superiori ai 16” di diametro.  
 
4.4. MISURA DEL POTENZIALE  
 
Il criterio universalmente impiegato per la verifica della protezione catodica di una 
struttura interrata è basato sulla misura del potenziale della condotta rispetto al 
terreno; il potenziale viene rilevato tramite un voltmetro a elevata impedenza con il 
polo positivo collegato alla struttura e quello negativo all’elettrodo di riferimento. 
Nello specifico la misura del potenziale consiste nel collegare due punti del campo 
elettrico a un voltmetro e misurare la corrente che circola: il prodotto della corrente 
per la resistenza interna allo strumento fornisce il potenziale. Normalmente per 
effettuare questa misura su di un conduttore metallico non occorrono particolari 
accorgimenti, se non la raccomandazione di instaurare buoni contatti metallici. 
Diversamente, nel caso in cui si debba misurare il potenziale di un conduttore ionico, 
quale è il terreno o un elettrolita in genere, la corrente è trasportata da ioni e non da 
elettroni; per cui tutti i dispositivi di misura dovrebbero essere ionici e questo non è 
possibile dal momento che il voltmetro è metallico e richiede conduttori metallici. 
Questo problema è ovviato dall’uso di contatti metallici isoelettrodici, cioè costituiti 
dallo stesso metallo, oppure da due elettrodi di riferimento aventi il requisito di 
elettrodo impolarizzabile, ossia un elettrodo il cui potenziale non varia durante la 
misura. Il metallo  posto a contatto con il terreno assume un potenziale espresso dalla 
legge di Nernst, se tra metallo e soluzione non vi è scambio di corrente, mentre in 
caso contrario, intervengono anche le sovratensioni d’elettrodo. L’elettrodo usato 
come riferimento deve mantenere il suo potenziale costante durante la misura anche 
se circola una piccola corrente; a tal proposito affinché la corrente sia di piccole 
entità il voltmetro impiegato dovrà essere di resistenza interna molto elevata. 
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4.4.1. CONTRIBUTI NELLA MISURA 
 
Il potenziale misurato mediante un elettrodo di riferimento è funzione della posizione 
di quest’ultimo rispetto alla struttura. Il valore  misurato, E, è somma di tre 
contributi, come schematizzato in figura. 
 
 
E = E eq + η + IR 
 

 
 
 
 
Il “potenziale vero” al quale è esposta la superficie della struttura, ovvero quello 
apprezzabile nell’infinitesimo conteso tra la superficie metallica e l’elettrolita è dato 
dalla somma E eq + η, e viene indicato con Eoff. 
 
 
4.4.2.TIPI DI ELETTRODI 
 
Snam Rete Gas S.p.A. impiega solo elettrodi di tipo Cu-Cu-SO4. Questi possono 
essere fissi quando sono installati nel terreno, secondo quanto prevede la GASD 
B.02.08.00.08, oppure portatili per misure di potenziale ove sia assente l’elettrodo 
fisso. 
La GASD A.07.04.03 specifica la realizzazione del dispersore fisso di profondità, 
mentre la GASD A.07.04.04 indica la costituzione di quello portatile da interrare 
superficialmente; infine la GASD A.07.04.15 mostra l’elettrodo portatile da superficie, 
da impiegare laddove non sia possibile conficcare nel terreno (piazzali, strade, 
terreno ghiacciato)  l’elettrodo portatile da interro. 
Da qualche tempo vengono impiegati particolari elettrodi fissi con una particolare 
piastrina che permette di omettere la componente di potenziale dovuta alla caduta 
ohmica e di valutare  
 
4.4.3.PUNTI DI MISURA 
 
La norma GASD B.2.08.00 allegata, riporta i criteri di progettazione e di 
dislocazione dei punti di misura. A titolo dimostrativo si riportano alcuni esempi di 
punti di misura: 
 

Fig.4.6 
 E eq è il potenziale di equilibrio 
del metallo rispetto all’elettrodo 
di riferimento usato 
η è la sovratensione (misurata 
rispetto al potenziale di equilibrio 
IR è la caduta ohmica che 
dipende: dalla distanza elettrodo 
di riferimento–struttura, dalla 
resistività dell’ambiente e dalla 
corrente circolante. 
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TIPO GASD  DESCRIZIONE 
PP1 B.02.08.01.01 presa di potenziale senza elettrodo 
PP1/E B.02.08.01.02 presa di potenziale con elettrodo 
PP1/P B.02.08.01.03 presa di potenziale con tubo di protezione 
CE1 B.02.08.02.01 collegamento elettrico tra condotte snam 

CE3 B.02.08.02.03 
collegamento elettrico attraversamenti 
ferroviari 

MT1 B.02.08.03.01 messa a terra di linea (per sovratensioni) 
SE… B.02.08.04.01 shuntaggi elettrici su giunti isolanti 
SE5 B.02.08.04.05 shuntaggi elettrici su terminale utente 
Tab 4.2 le specifiche sono consultabili negli allegati 
 
Si definiscono punti di misura caratteristici quei punti di un SPC che hanno il 
potenziale tendenzialmente più anodico rispetto agli altri, oltre ai punti di misura 
posti sugli attraversamenti ferroviari e gli alimentatori di protezione catodica. 
I punti di misura sono numerati secondo un criterio progressivo che considera per 
primo il senso gas, cosicché siano univoci ed identificabili.  
 
4.5. SISTEMI DI PROTEZIONE CATODICA (SPC) 
 
Snam Rete Gas S.p.A. conta circa 31.000 km di rete, quasi totalmente interrata. La 
stessa è suddivisa, per mezzo di giunti isolanti, in circa 3200 sistemi di protezione 
catodica. 
Esistono principalmente due tipologie di sistemi di protezione catodica: 

- Di opera concentrata 
- Di linea 

Gli impianti di regolazione della pressione/portata, di riduzione della pressione, di 
compressione e di smistamento del metano (nodi), ove confluiscono i metanodotti 
vengono isolati dalla linea per mezzo di giunti isolanti posti a circa 40 metri dalla 
recinzione. All’interno di quest’ultimi si vengono a creare sistemi di protezione 
catodica denominati di opera concentrata.  
In questi casi, per garantire la sicurezza del personale operante sugli impianti, la rete 
di dispersione di terra viene cortocircuita al metanodotto per avere l’equipotenzialità 
tra strutture diverse così da evitare scariche altrimenti possibili. Gli alimentatori 
operanti su tali sistemi vengono fatti funzionare a corrente costante, questo perché la 
maglia di terra essendo anch’essa in protezione e a contatto col terreno, tenderebbe a 
far circolare correnti  elevate e non a protezione delle condotte interrate. Con modesti 
valori di corrente si protegge la rete che di norma, viste le modeste estensioni, non è 
interferita. 
Tutta la restante rete di metanodotti è divisa in SPC di linea. 
Ogni sistema di protezione catodica possiede impianti di protezione catodica detti 
PPC (acronimo di Posto di Protezione Catodica), punti di misura, eventuali tubi di 
protezione o cunicoli (solo negli SPC di linea). I principali criteri con i quali 
vengono ripartiti i metanodotti in SPC diversi sono molteplici: 
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- competenza territoriale 
l’attività di esercizio dei metanodotti è divisa in Distretti, i quali sono 
suddivisi in Centri di Manutenzione. I limiti dei sistemi di protezione 
catodica, corrispondenti alla posizione dei giunti isolanti, coincidono con i 
confini di competenza delle diverse unità territoriali competenti. 
 

- particolari interferenze elettriche con strutture estranee 
In condizioni ove la condotta risulti particolarmente interferita da correnti 
vaganti, la propensione è di suddividere ulteriormente la rete interessata 
all’interferenza, così da individuare e limitare il più possibile la superficie 
soggetta ed esposta all’interferenza. Il caso più frequente è rappresentato da 
condizioni di parallelismo con rete ferroviaria; dove le correnti disperse nel 
terreno dai convogli, per mezzo dei binari (che si ricorda essere a terra), 
tendono ad incanalarsi nella condotta per tornare alla sottostazione 
ferroviaria. La frammentazione della rete riduce la possibilità che si 
inneschino le correnti menzionate. 
 

- parallelismi o interferenze di condotte S.R.G. 
Qualora ci sia uno stretto parallelismo tra condotte S.R.G. o le stesse si 
intersechino, vengono di norma cortocircuitate. In questo modo si ha una 
situazione di equipotenzialità, dove le condotte danno origine ad un unico 
campo elettrico che evita di fatto l’interferenza elettrica tra le stesse. 

 
Negli allegati sono consultabili gli schemi di due sistemi di protezione catodica: di 
linea e di opera concentrata. 
 

 
 
 
GESTIONE DELLA CONSISTENZA IMPIANTISTICA 
Data la notevole mole di dati fondanti la consistenza impiantistica: metanodotti, 
valvole di intercettazione, punti di misura, sistemi di protezione catodica, PPC, giunti 
isolanti e altre caratteristiche, in questa sede non meglio dettagliate, Snam Rete Gas 
S.p.A. ha messo in piedi un sistema di gestione complesso della consistenza. 

Fig.4.7  
Particolare dello schema 
elettrico: vengono riportati 
sulla cartografia 1:25.000  
i punti impiantistici di 
linea (valvole meccaniche, 
punti di misura, giunti 
isolanti, attraversamenti 
ferroviari). 
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GUA acronimo di gestore unico anagrafica, rappresenta la piattaforma sulla quale 
risiede l’intera consistenza. 
SIGAS rappresenta l’interfaccia grafica utente, supportata dal programma 
microstation,  per la visualizzazione della rete gasdotti. 
 
4.6. COLLAUDO SISTEMI DI PROTEZIONE CATODICA 
 
La normativa GASD  C.07.21.01 stabilisce la necessità di applicare la protezione 
catodica subito dopo la posa della condotta e fornisce le prescrizioni per il collaudo 
dei sistemi di protezione catodica delle condotte interrate.  
Il collaudo vero e proprio è preceduto dalla messa a punto del sistema al fine di 
accertare l’efficienza e l’efficacia della protezione applicata, anche in relazione alle 
variazioni di campo elettrico eventualmente interferente. 
Per prima cosa dovrà essere verificato: il corretto set dei giunti isolanti (secondo lo 
schema del SPC), il regolare funzionamento degli impianti di protezione catodica e  
l’isolamento da strutture estranee quali le reti di dispersione di terra. 
 
4.6.1. COLLAUDO DELLO STATO ELETTRICO DEL SPC DI LI NEA 
 
Tratto dalla GASD  C.07.21.01 “Il collaudo dello stato elettrico consiste nel rilievo 
registrato dei parametri elettrici (potenziale e corrente) degli impianti di protezione 
catodica contemporaneamente ai rilievi registrati del potenziale e della corrente 
longitudinale sugli eventuali giunti isolanti di linea e del potenziale di tutti i punti di 
misura facenti parte dello stesso sistema di protezione. Qualora le misure registrate 
su di un sistema di protezione catodica richiedano (per la consistenza dei punti di 
misura) più giorni , è necessario che le misure registrate dei parametri elettrici 
(potenziale e corrente) di tutti gli impianti di protezione catodica siano ripetute 
contemporaneamente alle misure registrate nei rimanenti punti di misura ancora da 
controllare. Per l’esecuzione dei rilievi elettrici devono essere impiegati strumenti 
registratori (GASD C7.00.11 - C7.00.12 allegati) a scrittura continua (analogici) 
predisposti con velocità avanzamento della carta di 120mm/h e portata idonea ai 
valori da misurare, anche se ultimamente sono accettati strumenti campionatori 
digitali. In ogni punto di misura si devono effettuare misure registrate della durata di 
ventiquattro ore con un minimo di 
venti ore in relazione alla ciclicità delle variazioni del campo elettrico interferente. 
Dall’analisi dei valori registrati se la variazione tra il potenziale massimo ed il 
potenziale minimo è ≤ 100 mV, la condotta si considera non interferita da correnti 
disperse. Se la variazione tra il potenziale massimo ed il potenziale minimo è > 100 
mV, la condotta si considera interferita da correnti disperse. Negli incroci o 
parallelismi con altre strutture interrate, sui giunti isolanti aperti di linea e su 
eventuali giunti isolanti terminali, devono essere eseguiti rilievi elettrici registrati per 
accertare se eventuali interferenze elettriche provocate dai sistemi di protezione 
catodica installati, siano in accordo alla norma UNI 9783”. Lo studio dell’andamento 
del potenziale elettrico dei vari punti di misura permette di evidenziare i punti di 
misura maggiormente soggetti ad interferenza o comunque più anodici. 
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4.6.2. COLLAUDO DELLO STATO ELETTRICO DI OPERA 
CONCENTRATA   
 
Di norma non essendo interferita da correnti disperse il collaudo dello stato elettrico 
del sistema di protezione va effettuato con le misure del potenziale della condotta ad 
impianti inseriti (Von) e ad impianti disinseriti (Voff), e con rilievi registrati dei 
parametri elettrici (potenziale e corrente) degli impianti di protezione catodica 
contemporaneamente ai rilievi registrati del potenziale sui lati interni dei giunti 
isolanti che delimitano l’opera concentrata. Inoltre in corrispondenza di tutti i giunti 
isolanti, devono essere effettuati i rilievi registrati per accertare eventuali interferenze 
elettriche provocate dai sistemi di protezione catodica installati. La durata delle 
misure registrate, da effettuare con strumenti registratori a scrittura continua 
predisposti con velocità di avanzamento della carta di 120 mm/h e portata idonea ai 
valori da misurare, deve essere di almeno ventiquattro ore, comprensivo del periodo 
“on” e “off” degli impianti di protezione catodica, con un minimo di venti ore in 
relazione della ciclicità delle variazioni del campo elettrico interferente. Prima di 
eseguire i rilievi deve essere verificato che gli alimentatori automatici di protezione 
catodica funzionino regolarmente e su di essi devono essere installati gli interruttori 
ciclici sincronizzati e predisposti con tempi di apertura (off) di 3 secondi e chiusura 
(on) di 12 secondi. Il potenziale della condotta ad impianti disinseriti (Voff) è 
considerato accettabile se il suo valore risulta più negativo o uguale del potenziale di 
soglia di protezione (UNI-EN 12954). Il potenziale, comunque, ad impianti 
disinseriti (Voff) o potenziale di polarizzazione è considerato accettabile se il suo 
valore risulta più negativo od uguale a –0,95 V. rispetto l’elettrodo di riferimento Cu-
CuSO4 saturo. Le misure del potenziale di polarizzazione, devono essere eseguite su 
tutti i giunti isolanti aperti che delimitano il sistema, sugli impianti di protezione 
catodica, sui posti di misura esistenti ed in altri punti di misura che opportunamente 
scelti devono permettere di accertare se la distribuzione della corrente assicura lo 
stato elettrico di protezione delle condotte (ad esempio: condotte in prossimità di 
masse metalliche e strutture di cemento armato, condotte non in vicinanza dei 
dispersori di corrente, ecc.). Nel caso di tubazioni provviste di opere di protezione 
meccanica, di blocchi di ancoraggio, di supporti a cravatta o di tubazioni poste sotto 
manufatti o lastre di cemento armato, l’elettrodo di riferimento deve essere in genere 
posizionato sulla tubazione libera fuori da tali opere o manufatti. Qualora esistano 
punti di misura provvisti di sonde di polarizzazione (in acciaio) i rilievi di potenziale 
Von e Voff vanno eseguiti sulle stesse mediante l’apertura e la chiusura del circuito 
di collegamento condotta – sonde di acciaio. Inoltre per ogni singolo dispersore di 
corrente deve essere eseguita, con strumenti indicatori, la misura della corrente 
erogata. Nel caso la protezione catodica è attuata con anodi galvanici, la misura della 
corrente erogata dai singoli anodi o dalle batterie di anodi deve essere eseguita con 
strumenti indicatori. 
 
4.7. MONITORAGGIO PROTEZIONE CATODICA IN S.R.G. 
 
Snam Rete Gas S.p.A. fin dal 1999 ha sperimentato prima, e messo in esercizio poi, 
una rete di dispositivi denominati AEMT (unità di Acquisizione, Elaborazione, 
Memorizzazione, Trasferimento dati) atti a trasferire ad un centro di raccolta dati le 
registrazioni del potenziale elettrico e di corrente erogata  dei punti di misura 
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caratteristici. Tali dispositivi effettuano una campionatura del segnale elettrico 
analogico ed archiviano per le più prossime 36 ore 3 dati al minuto: minimo, 
massimo, medio (con l’elaborazione dello scarto quadratico medio); archiviano poi 
dati ora e giorno (sempre minimo, medio,massimo). Settimanalmente via GSM i 
dispositivi vengono interpellati da un sistema di modem GSM (pooling) con il quale 
si scaricano tutte le registrazioni giorno; c’è la possibilità di scaricare le registrazioni 
ora e minuto per una più dettagliata analisi delle interferenze. Il vincolo maggiore, 
particolarmente oneroso, che si ha nel gestire questo tipo di installazioni consiste nel 
dover disporre di un’armadio e di un allacciamento alla rete dell’energia elettrica, in 
alternativa ad un sistema fotovoltaico per l’alimentazione dei dispositivi. (particolare 
consultabile negli allegati). 
Da qualche anno, per ovviare ai suddetti investimenti sono disponibili unità mini-
aemt, ovvero aemt miniaturizzate la cui installazione è possibile all’interno delle 
piantane senza bisogno di particolari interventi per garantire loro l’alimentazione 
energetica, grazie a particolari batterie resistenti al clima esterno il loro 
funzionamento è garantito 3 anni.  
 

  
Fig.4.8 mini -aemt 
 
Ad un costo relativamente contenuto, l’impiego di queste unità miniaturizzate 
permette di poter monitorare continuamente un maggior numero di punti misura e 
quindi di rete.  
I dati raccolti in automatico dai modem GSM confluiscono in alcuni server e 
vengono gestiti da una piattaforma denominata GAD. Questa analizza i dati in 
ingresso validando automaticamente quelli che superano il controllo, mentre quelli 
che presentano valori fuori soglia o ancor peggio fuori protezione (> -0,85) vengono 
inviati ad un interfaccia utente affinché siano analizzati dal tecnico PE (Protezione 
Elettrica) che prenderà provvedimenti in merito. 
I dati valicati vanno a concorrere per l’efficienza del sistema di protezione catodica. 
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4.7.1. EFFICIENZA DEL SISTEMA DI PROTEZIONE CATODIC A 
 
Snam Rete Gas S.p.A. ha adottato quanto previsto nelle “linea guida metodologia di 
valutazione dell'efficacia dei sistemi di protezione catodica della rete di trasporto” di 
APCE 1a edizione 24 settembre 2007. 
Tale linea guida consente di calcolare l'indicatore dei singoli sistemi di protezione 
catodica, attraverso le caratteristiche progettuali e le informazioni della gestione, 
prendendo come riferimento le disposizioni legislative e norme tecniche vigenti in 
materia. In pratica tramite un algoritmo che considera altri coefficienti ( K11, K12, K2 
) viene stilato un indicatore di efficienza del SPC denominato KT .  
K11 = coefficiente sezionamento elettrico del sistema di protezione catodica. 
K12 = coefficiente posti di misura del sistema di protezione catodica. 

K2  = coefficiente di gestione legato alle attività di acquisizione dei valori di potenziale 
sia tramite i dispositivi di acquisizione elettronici precedentemente trattati, sia per mezzo 
di operatori in campo. 
 
 
 
 
5. CONCLUSIONI 
 
La realizzazione e l’applicazione della protezione catodica risulta essere una scienza 
complessa che racchiude un’elevata entità di fattori ed attività, tuttavia durante il 
tirocinio lo studente ha avuto la possibilità di meglio conoscere le varie fasi: dalla 
progettazione alla messa in opera di impianti di protezione catodica, dall’analisi del  
collaudo dei sistemi di protezione catodica alle qualifiche effettuate su personale 
operante in cantiere per l’applicazione dei rivestimenti, nonché all’analisi dei danni 
provocati da una cattiva applicazione della PC. il tutto sotto la guida dei tecnici Snam 
Rete Gas. 
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