Tomasz Minor

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

Mozliwosci i sposoby kontrolowania stanu
technicznego stalowych gazociggow na podstawie
oceny technicznej powtok antykorozyjnych oraz
skutecznosci ochrony katodowe;

Od chwili utozenia stalowego gazociagu w ziemi jest on narazony na szkodliwe oddziatywanie na jego powierzchni¢
agresywnego srodowiska ziemnego. Aby temu zapobiec, gazociagi pokrywa si¢ roznorakimi powlokami izolacyjny-
mi, ktore maja stanowic barier¢ dla agresywnych elektrolitow glebowych. Powtoki te ulegaja jednak defektom, co
stanowi kolejne zagrozenie dla eksponowanych powierzchni stali w miejscach tych defektow. Dlatego jako uzupel-
nienie ochrony biernej (powlokami) wykorzystywana jest ochrona czynna, poprzez zastosowanie ochrony katodowe;j
wspolpracujacej z powloka izolacyjna stalowego gazociagu. Problemem przy takiej wspolpracy staje si¢ diagnostyka
powtok i skutecznosci ochrony katodowej. Niektore gazociagi utozone w glebach o wysokiej rezystywnosci, majace
powtoki izolacyjne w bardzo dobrym stanie sa zagrozone korozja w wyniku oddziatywania pradow btadzacych.
Gazociagi o powtokach w ztym stanie, o niewystarczajacym poziomie skutecznosci ochrony katodowej moga by¢
zagrozone korozja o szybkosci wigkszej niz 0,01 mm na rok. Problemem dla operatora takich gazociagéw moze by¢
dobor wlasciwej techniki diagnostycznej oraz odpowiedniego sposobu badania skutecznosci ochrony katodowe;.

Stowa kluczowe: metody diagnostyczne, powloki ochronne, ochrona katodowa, potencjat, prady btadzace, skutecz-
no$¢ ochrony katodowe;.

Ways and means of checking the technical state of steel pipelines based on technical
evaluation of the anti-corrosion coatings and effectiveness of the cathodic protection

From the moment the steel pipeline is put into the ground it’s surface is exposed to the harmful effects of the earth’s
natural aggressive environment. To prevent these side effects pipelines are being covered with a variety of protecting
insulations, which are designed to work as a barrier against aggressive soil electrolytes. These protective coatings
are however, prone to mechanical defects, which poses another threat to the exposed steel surface. In addition to
protective insulations (passive protection) we can also use cathodic protection in conjunction with the insulating
coating of the steel pipeline (active protection). In the case of such cooperation diagnostic effectiveness seems very
complex and requires sophisticated diagnostic measures. Nevertheless only passive protection combined with active
measures seems to work efficiently. Even properly insulated pipelines laid in high-resistance soils are susceptible to
corrosion greater than 0.01 mm per year as a result of stray currents impact. Conversely, poor condition of a pipeline
insulation can be compensated by properly conducted cathodic protection. The main problem for the line operator
still remains appropriate selection of techniques for both diagnostic and cathodic protection.

Key words: diagnostic methods, protective coatings, cathodic protection, the potential stray currents, the effective-
ness of cathodic protection.

Wstep

Na poczatku nalezy zaznaczy¢, ze kazdy badany obiekt  Przed przystapieniem do pomiaréw wymagane jest doktad-
jest inny i nalezy do niego podej$¢ w sposob indywidualny.  ne zapoznanie si¢ z obiektem — mozna wykona¢ badania
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probne, tak aby wybra¢ odpowiednig metode diagnostyczng
1 technike pomiarowa. Analizujac r6ézne spotykane przy-
padki, obiekty oraz ich lokalizacje, mozna sprobowaé

przyporzadkowac poszczeg6lne techniki pomiarowe i metody
diagnostyczne w zalezno$ci od stanu technicznego powtoki
izolacyjnej rurociagu.

Analiza zagrozen korozyjnych oddziatujgcych na stalowy podziemny gazociag

Istnieje wiele zagrozen korozyjnych, na jakie narazone sa
podziemne stalowe gazociagi. Wérdd nich mozna wyrdznié
te zalezne od cztowieka, jak i1 zalezace od warunkow natu-

ralnych, od miejsc, w jakich sg utozone rury. W pierwszej
kolejnosci skoncentrowano si¢ na zagrozeniach naturalnych,
a w kolejnej cze$ci na tych zaleznych od czlowieka.

Mikro- i makroogniwa korozyjne

W przyrodzie istniejg dwa rodzaje korozji, roznigce si¢
mechanizmami procesu: korozja chemiczna i korozja elek-
trochemiczna.

Korozja chemiczna to korozja w suchych gazach, najcze-
Sciej w podwyzszonej temperaturze, oraz korozja w srodo-
wiskach nieelektrolitycznych.

Korozja elektrochemiczna jest podstawowym rodzajem

korozji, jakiej ulegaja metale w zetknigciu ze srodowiskiem
elektrolitycznym, gdzie zachodzi zjawisko przenoszenia
masy pomi¢dzy metalem i elektrolitem oraz nastepuje prze-
noszenie fadunkow elektrycznych na granicy faz elektrolitu
i metalu.

Wystepowanie tych zjawisk wymaga pewnych wartosci
potencjatu metalu wzgledem elektrolitu [1].

Zagrozenie korozyjne wywotane korozja mikrobiologiczna

Zagrozenie ze strony korozji mikrobiologicznej poja-
wia si¢ w przypadku uszkodzenia powtoki odstaniajgcego
powierzchnig stali, ktora atakowana jest przez mikroor-
ganizmy.

W wyniku badan stwierdza si¢, ze duzy udziat w procesie
korozji stali ma biokorozja. Bakterie (zelaziste i tionowe),
grzyby, algi lub inne organizmy wystepujace w glebie, powie-
trzu, obecne w srodowisku glebowym, dzigki zdolnosciom
do metabolizmu mogg powodowaé uszkodzenia stali oraz
powtoki ochronnej, co stwarza dogodne warunki dla dalszych

procesow korozji. Rozwoj mikroorganizméw wystepuje na
granicy faz: woda (elektrolit glebowy) — stal; woda (elektrolit
glebowy) — powloka ochronna organiczna.

Zjawisko biokorozji wywotanej bakteriami siarczanowymi
jest grozne, poniewaz prowadzi do korozji w obszarze kato-
dowym gazociagu, teoretycznie chronionym.

Dziatanie biokorozji mozna rozpoznaé¢ po wygladzie
skorodowanej powierzchni rury stalowej, ktora wykazuje
niewielka korozje punktowa, ale pokryta jest czarnym pro-
duktem korozji o zapachu siarkowodoru.

Zagrozenia korozyjne wywotane pradami btagdzacymi

Prady btadzace sg to wszelkie prady swobodnie ptynace
w ziemi. Korozj¢ pochodzacg od tych pradéw mozna zaob-
serwowac szczegOlnie na terenach rozwinigtych, uprzemy-
stowionych.

Mozemy rozr6ézni¢ m.in. dwa rodzaje pradow btadza-
cych: naturalne, takie jak telluryczne, oraz prady wynikajace
z ingerencji czlowieka, np. stale — pochodzace od trakcji
elektrycznych oraz przemienne — pochodzace od linii ener-
getycznych wysokiego napiecia.

Do podziemnych konstrukcji najczeséciej narazonych na
oddziatywanie pradow btadzacych nalezg [7]:

+ stalowe rurociagi,

» kable w ostonach metalowych,

* podziemne lub zakopcowane stalowe zbiorniki oraz dna
zbiornikéw o osi pionowej,

pradéw btadzacych

e systemy uziemien,
* konstrukcje zelbetowe.
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Prady btadzace telluryczne

Prady telluryczne sg to naturalne prady pltynace w ziemi
powstate na skutek wybuchow na Stoncu. Podczas wysokiej
aktywnosci stonecznej, tzw. burz stonecznych, tworzy si¢
energia majgca duzy wptyw na pole magnetyczne Ziemi.
Zmiany tego pola powoduja zmiany potencjatu ziemi, a co
za tym idzie — wyindukowanie si¢ w ziemi pradow, tzw.
pradow tellurycznych. Prady te moga ptynaé takze w pod-
ziemnych konstrukcjach stalowych, m.in. rurociggach. Tak

jak inne prady btadzace mogg mie¢ negatywny wptyw na
stan techniczny rurociggdw, ich powloke ochronng oraz
stal, jak rowniez na poprawne dziatanie systemow ochrony
katodowej. Duzym problemem sa tez zakldcenia podczas
pomiardéw zwigzanych z ochrong katodowa wykonywanych
na rurociggach, poniewaz nie mozna przewidzie¢, kiedy
aktywno$¢ Stonca bedzie duza i jak duze bedg te oddzia-
lywania [4].

Prady btadzace state

Prady btadzace statle mozna podzieli¢ na pochodzace z:

» trakcji elektrycznych kolejowych, trolejbusowych czy
tez metra,

» systemu ochrony katodowej,

* systemow przesylowych pradu statego,

* instalacji przemystowych pradu statego,

* systemOw tacznosci pradu stalego.

Sposrod pradow bladzacych pochodzacych z trakeji elek-
trycznych okoto 10% ptynie ziemig. Powodem wyplywu
pradéw z sieci do ziemi moze by¢ zta izolacja toréw od
podtoza. Mozna wyrozni¢ dwa uktady sieci trakcyjnych.
Pierwszy z nich, najczesciej stosowany, to uktad, gdzie ,,+”
jest podany na sie¢ trakcyjna, a ,,— na szyny (rysunek 1).
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Rys. 1. Schemat przeplywu pradu trakcyjnego
przez ziemig i rurociag [8]

W tym przypadku szyny stanowig sie¢ powrotng dla pra-
dow trakcyjnych. Rurociagi znajdujace si¢ w bliskosci tej
sieci narazone sg na prady btadzace. W poblizu poruszajace;j
si¢ lokomotywy prady moga wptywac do rurociagu, tworzac
strefe katodowa, a wyptywac z niego w poblizu podstacji
trakcyjnej, gdzie moze powstawac strefa anodowa. Drugi
uktad jest mniej korzystny z punktu widzenia ochrony ka-
todowej, mianowicie kiedy ,,+” jest podany na szyny, a ,,—”
na sie¢ trakcyjng (rysunek 2).

W takiej sytuacji strefa anodowa przemieszcza si¢ wraz
z poruszajacym si¢ elektrowozem, a strefa katodowa znajduje
si¢ w poblizu podstacji trakcyjnej. W pierwszym opisanym
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Rys. 2. Schemat przeptywu pradu trakcyjnego
przez ziemig i rurociag [8]

—

przypadku niekorzystng strefe anodowa mozna wyelimino-
wac, stosujac m.in. w poblizu podstacji trakcyjnych drenaze
polaryzowane, gdzie poprzez galwaniczne potaczenie szyn
z rurociggiem prad btadzacy zostaje odprowadzony do uktadu
trakcyjnego. W drugim przypadku w celu odprowadzenia
pradow bladzacych z rurociggu do sieci trakcyjnej konieczne
bytoby zamontowanie drenazy w wielu miejscach na dtugosci
rurociggu. Prady ochrony katodowej w niektdrych sytuacjach
mozna rowniez potraktowacé jako prady btadzace. Dzieje si¢
tak w przypadku, kiedy mamy do czynienia np. z dwoma
rurociggami utozonymi blisko siebie Iub krzyzujacymi sie.
Jezeli jeden z nich (rurociag B) ulozony jest w poblizu uziomu
anodowego drugiego, chronionego katodowo (rurociag A), to
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Rys. 3. Prad ochrony katodowej jako prad btadzacy [7]
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moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, w ktorej prad wptynie do obcego
rurociggu w poblizu uziomu, a wyptynie z niego w poblizu

rurociggu bedacego we wspolnym obwodzie katodowym
z uziomem (rysunek 3) [7].

Prady btadzace przemienne pochodzace od linii energetycznych wysokiego napiecia

Korozja wywotana przez prady bladzace przemienne
stanowi tylko niewielki procent w stosunku do wywotane;j
pradem stalym, jednak stalowe podziemne rurociagi czgsto
sg narazone na szkodliwe oddziatywanie pola magnetycznego
lub elektrycznego linii energetycznych wysokiego napiecia.
Powodem tych oddziatywan jest blisko$¢ utozonych ruro-

ciggow i sieci energetycznych. Bardzo czgsto, ze wzgledow
ekonomicznych i1 srodowiskowych, rurociaggi budowane sg
we wspolnych korytarzach z liniami energetycznymi, siecig
telekomunikacyjna czy tez innymi mediami. Oddziatywania
te moga byc¢ tak silne, ze w rurociggach mogg indukowac si¢
napiecia rzedu kilku do kilkudziesigciu woltow [5].

Powtoki ochronne stosowane przy budowie gazociagéw stalowych

Na przestrzeni lat jako$¢ powtok ochronnych stosowa-
nych na gazociggach bardzo si¢ zmienita. Zmiany nastgpity
zardbwno w metodzie 1 technice naktadania, jak 1 w jakoSci
tych powtok.

Najczesciej wykorzystywane powloki to:

* powloki bitumiczne,

* taSmy nawojowe,

» powloki polietylenowe 1- i 2-warstwowe,
» powloki polietylenowe 3-warstwowe,

* powloki termozgrzewalne,

» powloki polipropylenowe,

* powloki poliuretanowe,

» powloki z materiatéw termokurczliwych,
* materialy naprawcze.

Obecnie do najczesciej stosowanych nalezg powtoki
3-warstwowe polietylenowe 3LPE lub polipropylenowe
3LPP, posiadajace wysoka rezystancje przejscia oraz duza
odpornos$¢ na uszkodzenia mechaniczne. Rzadziej spoty-
kane sg powtoki poliuretanowe, ktore najczesciej znajduja
zastosowanie na armaturze. Powlok bitumicznych juz si¢
nie wykorzystuje, jednak wciaz mozna je spotka¢ na ga-
zociggach budowanych kilkadziesiat lat temu. Roéwniez
tasmy nawojowe stosowane sa rzadko, czesciej jako sys-
temy naprawcze.

Techniki diagnostyczne i pomiarowe w ochronie katodowej

Wspotczesnie budowane gazociagi w wiekszosci przy-
padkéw posiadaja fabrycznie natozong izolacj¢ na rurach,
jednak w poprzednich latach, zwtaszcza kilkanascie lub
kilkadziesiat lat temu, powloki byly wykonywane na miejscu
budowy gazociagu. Powtoki naktadane na miejscu budowy,
glownie bitumiczne lub tasmowe, sa czg¢sto niskiej jakosci,
majg wiele defektow i1 cechuje je niska rezystancja przejscia
ziemia—gazociag. W celu zapewnienia prawidlowej skutecz-
nosci ochrony katodowej wymagaja dostarczenia duzego
pradu, aby w kazdym lub w wickszej liczbie miejsc defektow
zapewni¢ ochrone przed korozjg. Czesto zdarza sig, ze nie
zawsze istnieje mozliwos¢ dostarczenia wystarczajgcej ilogci
pradu, dlatego w celu poprawy stanu izolacji nalezy zlokali-
zowaé miejsca z najwickszymi defektami w powtoce i napra-
wi¢ ubytki izolacji. W gazociagach o bardzo dobrej jakosci
izolacji problem stanowig nawet pojedyncze mate defekty,
poniewaz w tych miejscach $cianka rurociggu jest narazona
na negatywne oddzialywanie wszelkiego rodzaju pradow
btadzacych. Prady bladzace skupiajg si¢ w tych niewielkich
defektach, a ich ggsto$¢ moze przekraczaé dopuszczalne
przyjete normy. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze

spoiny nadal izolowane sg na placu budowy i miejsca te moga
naleze¢ do najstabszych elementéw powloki izolacyjne;.

Do technik diagnostycznych powlok antykorozyjnych
zaliczane sg m.in.:

> Metoda gradientow poprzecznych pradu stalego

(DCVG)

Metoda poprzecznego gradientu potencjatu pradu statego
Mulvany’ego, inaczej zwana DCVG (z ang. direct current
voltage gradient), jest bardzo precyzyjng metoda stuzaca do
lokalizacji defektow w powtoce izolacyjnej. Dzigki DCVG
mozna rowniez okresli¢ wielkos$¢ defektu, poprzez okresle-
nie jego wagi. Metodg t¢ mozna stosowac¢ nawet do lokaliza-
¢ji bardzo matych defektow. Pomiary DCVG polegaja na po-
miarze gradientu potencjatu pradu statego przy pomocy mi-
liwoltomierza, dwoch elektrod Cu/nas. CuSO, oraz przery-
wacza pradu wilgczonego w obwod ochrony katodowe;j. Po-
miar rdznicy potencjalu pomi¢dzy dwiema elektrodami i ich
zwrot mozna zaobserwowa¢ na miliwoltomierzu (rysunek 4).

Po zlokalizowaniu defektu nalezy wyznaczy¢ jego wage
oraz zaklasyfikowa¢ go do naprawy. W przypadku gdy de-
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fekt znajduje si¢ w miejscu, gdzie rezystywnos¢ gruntu jest
nizsza niz 100 Qm, nalezy wyznaczy¢ jego wzgledng wagge.
Wagge defektu okresla si¢ jako:

U
IR% = -100 )

gdzie:

>dU — catkowity gradient napigcia w ziemi na odcinku od
osi rurociggu do ziemi odleglej [mV],

AUd — catkowita sktadowa IR potencjatu rurociaggu wzgledem
ziemi odlegltej w miejscu defektu [Mv].

Wzgledna waga defektu to:

o IR -

wzgledna waga defektu = IR -100
P
gdzie:
%IR — waga defektu,
p — rezystywnos$¢ gruntu.
SOK
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Rys. 4. Metoda lokalizacji defektow DCVG

D/Uziom anodowy

®
A

Defekt

Rurociag

Typowa klasyfikacja defektow wedtug ich wagi (wzglednej
wagi) przedstawia si¢ nastepujgco:
* waga 0+15%, defekty male — nie do naprawy,
* waga 16+34%, defekty $rednie — rozwazy¢ naprawe,
* waga 35+70%, defekty $rednio duze — szybka naprawa,
» waga 71+100%, defekty duze — naprawa natychmiast.

> Metoda CIPS (metoda pomiaréw intensywnych)

W Europie stosuje si¢ metode poprzecznego pomiaru poten-
cjatu CIPS nazywana metoda intensywna, ktorg mozna okresli¢
jako metod¢ pomiarowo-obliczeniowa trzyelektrodowa. Podczas
pomiaru potencjatu w danym defekcie w powloce izolacyjnej
dokonuje si¢ rowniez w tym defekcie pomiaru poprzecznych
gradientéw napigcia — zalaczeniowego 1 wylaczeniowego (ry-
sunek 5). Dzigki tym pomiarom poprzez obliczenia mozna
okresli¢ potencjat defektu £, wolny od sktadowych omowych.
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Rys. 5. Metoda intensywna trzyelektrodowa [6]

Warto$¢ potencjatu £y, obliczana jest z zaleznosci:

AU
E[Rfree = Eoff - —Off(Eon - Eoff) (2)
NN

gdzie:

E,, — potencjat zataczeniowy defektu,
E,;— potencjat wylgczeniowy defektu,
AU,

on

— poprzeczny gradient zalaczeniowy napiecia,
AU,,—poprzeczny gradient wylgczeniowy napigcia.

Uwaga: gradienty AU,, 1 AU, s to $rednie arytmetyczne
z warto$ci gradientow zmierzonych w dwoch prostopadtych
kierunkach. Przeplywy pradéw wyréwnawczych i bladzacych
po obu stronach gazociagu moga si¢ ksztattowac rdznie, stad
potrzeba usrednienia gradientéw napiecia.

> Metoda Pearsona

Metoda Pearsona polega na lokalizacji defektow przy
uzyciu zrodta pradu przemiennego. Generator pradu prze-
miennego zostaje wlagczony w obwdd pomiedzy gazociag
a prowizoryczny uziom anodowy o rezystancji kilkudziesieciu
omdéw w punkcie kontrolno-pomiarowym. Obwadd pradu
zamyka si¢ poprzez nieszczelnosci w powtoce izolacyjnej
oraz przez powtoke, ktora dla pragdu przemiennego jest kon-
densatorem ptaskim. Ttumienie przebiegu wzdtuz gazociggu
zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ wartos$ci rezystancji
przej$cia. Sygnat z generatora jest odbierany przy pomocy
dwoch stalowych sond umieszczonych na ziemi w odlegtosci
okoto 6+8 m. W ten sposob zostaje zmierzony gradient w zie-
mi, proporcjonalny do wielkos$ci defektu. Sondy pomiarowe
przemieszcza si¢ w kierunku prostopadtym do gazociagu
lub wzdluz jego osi. Lokalizacja polega na poszukiwaniu
maksimum lub minimum gradientu napigcia.

> Metoda gradientow poprzecznych pradu przemien-
nego (ACVG)
ACVG jest metodg, w ktorej zrodtem pradu jest prad
przemienny. Jak wigkszo$¢ metod wykorzystujacych zrodto



pradu przemiennego wywodzi si¢ z metody Pearsona. W tej
metodzie pomiar gradientu napi¢cia wykonuje si¢ dwie-
ma elektrodami kontaktowymi umieszczonymi w gruncie,
zamontowanymi na ramie, za$ role sygnatu akustycznego
stanowi przyrzad pomiarowy. Wszystkie metody pomiarowe
wykorzystujace prad przemienny AC sg nieprzydatne w sa-
siedztwie napowietrznych linii energetycznych. Problemem
zwigzanym z pomiarami pragdem przemiennym AC jest brak
bezposredniego zwigzku uzyskanych danych pomiarowych
z technikami kontroli korozji zewnetrznej [2].

> OkreSlenie jednostkowej rezystancji przej$cia powlo-

ki izolacyjnej

Okreslenie jednostkowej rezystancji przejscia powtoki
izolacyjnej jest jedng z metod oceny jakosci tej powtoki.
Metoda ta jest mozliwa, jezeli gazociag wyposazony jest
w tzw. pradowe punkty pomiarowe. Pomiar spadku napi¢cia
w gazociggu wykonuje si¢ mikrowoltomierzem o minimalnym
zakresie 1+10 uV wspotpracujacym z rejestratorem danych
o probkowaniu min. 2 Hz. Czas prowadzonych rejestracji
zalezy od osoby wykonujacej pomiar, jednak nie powinien
on by¢ krotszy niz 30 min. W trakcie badan stacja ochrony
katodowej pracuje w trybie zatacz/wytacz.
Rezystancje przejsScia wyznaczamy ze wzoru:

r =%~S [Qm?] (3)

gdzie:

U = (Uyy — Uy — $rednia sktadowa IR potencjatu na
odcinku gazociagu [V],

1 —prad wplywajacy do gazociagu na badanym odcinku [A],

S — zewnetrzna powierzchnia odcinka gazociggu [m?].

Wartosé¢ pradu ptynacego w gazociggu wyznacza wzor:

i_AU-10_3

r

[mA] “)

gdzie:

AU - spadek napigcia w gazociggu na badanym odcinku
pomiarowym [1V],

r — rezystancja odcinka pomiarowego [Q].

> Technika diagnostyczna z zastosowaniem tlokéw

inteligentnych

Badania diagnostyczne z uzyciem tlokow inteligentnych
mozliwe sg w przypadku, gdy gazociag jest do tego przy-
stosowany, posiada odpowiednig armaturg i infrastrukture.
W zaleznos$ci od zastosowanej glowicy pomiarowej, wykorzy-
stujac zjawisko detekcji fal akustycznych sprezystych, mozna
zlokalizowa¢ defekty w powtoce izolacyjnej. Przy uzyciu

glowic wykorzystujacych zjawisko rozproszenia strumienia
magnetycznego mozna zlokalizowac¢ ubytki (wzery), wady
spawalnicze, hutnicze oraz wgniecenia w Sciankach gazociggu.
Badania te naleza do najdrozszych i wymagaja specjalistycz-
nej wiedzy oraz oprogramowania, sg jednak bardzo szybkie,
poniewaz ttok porusza si¢ z predkosciag gazu w gazociagu.

Do najcze$ciej stosowanych technik pomiarowych stuza-
cych do okreslenia skutecznosci ochrony katodowej mozemy
zaliczy¢:

* metode potencjalowo-pradowa

Metoda potencjalowa polega na pomiarze potencjalu
polaryzacji (ochrony) £, dla danego metalu. Potencjat E,
nie jest potencjatem statym dla kazdych warunkow, a jego
zroéznicowanie okre$lono w normie PN-EN 12954:2004 [9].
Poniewaz w praktyce nie ma fizycznej mozliwo$ci pomiaru
potencjatu £, dlatego w celu jego wyznaczenia wykonuje
si¢ pomiar potencjatu wylgczeniowego E,;chronionej kon-
strukcji. Porownanie potencjatu E,; do kryterium ochrony
jest mozliwe, jezeli jedynym pradem wywotujacym spadek
napiecia pomigdzy elektroda odniesienia a rurociggiem jest
prad ochrony katodowe;j.

W rzeczywistosci rurociag czgsto przebiega w gruntach
o r6znych rezystywnos$ciach, roznie napowietrzonych, w sg-
siedztwie innych katod (ocynkowanych tasm uziemiajacych,
zelbetu), co powoduje przeptyw réznego rodzaju pradow
w przestrzeni pomiedzy elektroda odniesienia Cu/CuSO,
a rurociagiem. Prady te powoduja spadki napigcia w ziemi,
zatem mierzony potencjat £, nie jest wolny od spadkow
napigcia IR. Zrédtem spadkéw moga by¢ rowniez prady bia-
dzace. W takich przypadkach w celu poprawnego okreslenia
potencjatu £z, wolnego od sktadowych IR nalezy stosowac:
* metod¢ pomiarowo-obliczeniowg trzyelektrodowg wedtug

PN-EN 13509 [10] lub
* pomiary potencjatow z wykorzystaniem elektrod symu-

lujacych defekty w powloce izolacyjne;.

W celu wykonania pomiaréw z uzyciem elektrod sy-
mulujacych, w ziemi, przy powierzchni rurociggu, umiesz-
cza si¢ elektrody symulujgce defekt w powtoce izolacyjne;j.
Elektrody te taczy si¢ w punkcie pomiarowym z rurociggiem
w celu ich polaryzacji. Na czas wykonania pomiaru poten-
cjatu elektroda symulujgca zostaje odtaczona od rurociggu
synchronicznie, wraz z wylaczeniem zrodta pradu ochrony
katodowej. Potencjat elektrody symulujgcej mierzony jest
wzgledem elektrody odniesienia Cu/CuSO, umieszczonej
przy elektrodzie symulujacej lub na powierzchni gruntu, lub
utozonej przy rurociggu. Zmierzony potencjat porownuje
si¢ z kryterium ochrony 1 jezeli je spelnia, to uwaza sie, ze
wszystkie defekty w powloce izolacyjnej mniejsze lub rowne
powierzchni elektrody symulujacej sg chronione.
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Dodatkowg zaleta stosowania elektrod symuluja-
cych jest mozliwos$¢ pomiaru pradu btadzacego wpty- 2
wajacego do gazociggu lub z niego wyptywajacego,
np. w miejscu skrzyzowania gazociagu z trakcja elek-
tryczng. W przypadku gdy prad mierzony w potacze-
niu elektrody symulujacej z gazociagiem jest mniejszy
od pradu ochrony katodowej wptywajacego do gazo-
ciggu lub zmienia biegunowo$¢ i wyptywa z elektro-
dy do ziemi, na gazociagu pojawia si¢ strefa anodo-

Eg [V]

wa. Jezeli natomiast prad wplywajacy do gazociggu
jest wiekszy od pradu ochrony katodowej, to na ga-
zociagu pojawia si¢ strefa katodowa [6].

* metode¢ korelacyjna

Metoda korelacyjna jest dos$¢ stara i bardzo popu-
larna. Dzi¢ki niej mozna rozwigzywaé problemy od-
dziatywan pradéw btadzacych na konstrukcje chro-
nione katodowo. Metoda ta bada stosunek pomiedzy dwiema
wielko$ciami. Najcze$ciej sa nimi potencjat chronionej kon-
strukcji oraz druga, wybrana przez nas wielkos¢, ktora moze
mie¢ wplyw na badany potencjat. W miejscach skrzyzowan
rurociggu z trakcja elektryczng jest to z reguly zalezno$¢ po-
mi¢dzy potencjatem rurociagu wzgledem ziemi oraz napig-
ciem pomi¢dzy rurociggiem a szynami trakcji elektrycznej [3].

Na rysunku 6 mozna zauwazy¢ wyrazng zalezno$¢ po-
mig¢dzy potencjatem rurociggu a napigciem rurocigg—szyna.
W czasie, gdy napiecie gazocigg—szyna rosnie powyzej war-
tosci 0 1 ma wartosci dodatnie, potencjat rurociagu przyjmuje
warto$ci mniej ujemne lub nawet dodatnie, co jest nieko-
rzystnym zjawiskiem. Moze to powodowaé¢ wyplyw pradu
ochrony katodowej z rurociggu i doprowadzi¢ do zwigkszenia
szybkosci korozji w tym miejscu. Wykresy korelacyjne mozna
wykorzystywaé do pomiarow na calej dtugosci liniowej czgsci
rurociggow, a takze badac¢ zalezno$ci pomiedzy poszcze-
gblnymi wielko$ciami w réznych punktach pomiarowych

Korelacja Eg i Ugsz
y=-1,5225+0,1141 - x; r = 0,8633; p = 0,0000

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Ugsz [V]

Rys. 6. Wykres korelacyjny potencjatu rurociagu Eg w stosunku
do napiecia rurocigg—szyna trakcji elektrycznej Ugsz w miejscu

skrzyzowania rurociaggu z trakcja elektryczna

oddalonych wzgledem siebie nawet kilkadziesiat kilometrow.

¢ korozymetri¢ rezystancyjna

Jedna z coraz bardziej docenianych technik pomiarowych
majacych na celu oceng skutecznosci ochrony katodowe;j
jest technika korozymetrii rezystancyjnej. W celu okre$lenia
ubytkow korozyjnych wykorzystuje si¢ w niej obliczanie
przyrostow rezystancji elektrycznej. W wyniku postepowania
procesu korozji nastgpuje stopniowe zmniejszanie przekroju
probki, natomiast jej dtugos¢ nie ulega zmianie. Powoduje to
wzrost rezystancji probki w miar¢ uptywu czasu ekspozycji
w $rodowisku korozyjnym. Pomiary te mozna prowadzié
dowolng ilo$¢ razy, co zapewnia mozliwo$¢ monitorowania
korozji w sposob ciagty [8].

Metoda pomiaru szybkosci korozji rezystancyjnymi czuj-
nikami korozymetrycznymi pozwala na bezposredni i rze-
czywisty pomiar szybkosci korozji.

Przyktadowe zastosowania technik diagnostycznych i metod pomiarowych w zaleznosci
od wykorzystywanych powtok ochronnych i od zagrozen korozyjnych

Jak widaé¢, na przestrzeni lat powtoki izolacyjne, jakimi
pokrywane sg rurociagi, stawaly si¢ coraz lepsze, bardziej
szczelne. Jednak wiele wcigz pracujacych rurociggdéw ma
nawet kilkadziesiat lat, a ich powloka izolacyjna czesto ulegta
juz degradacji. Dodatkowo w miejscach spoin jako$¢ izolacji
byta czgsto gorsza od pozostatej izolacji rury.

Pierwszym przyktadem jest gazociagg o srednicy DN350
posiadajacy bitumiczng powloke izolacyjng. Na gazociagu
zastosowano metode lokalizacji defektéw DCVG. Na od-
cinku okoto 40 km zlokalizowano blisko 1700 defektow,
co jest bardzo duza liczba. Defekty znajdowaty si¢ bardzo
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blisko siebie. Na podstawie wyznaczonych dla nich wag
wytypowano defekty przeznaczone do naprawy — byto ich
w sumie okoto 25, z czego 8 do natychmiastowej naprawy,
o wadze wzglednej pomiedzy 107% a 271%. Przy tak duzej
liczbie defektow metoda pomiardéw intensywnych pomiarowo-
obliczeniowa trzyelektrodowa bytaby bardzo pracochtonna.
Dodatkowo na gazociggu wykonano pomiary skutecznosci
ochrony w punktach pomiarowych metodg potencjalow wy-
taczeniowych E, ;. Z zaobserwowanych rejestracji wynikato,
ze gazociag nie znajdowat si¢ w strefie oddzialywania pradoéw
btadzacych stalych.



Kolejny przyktad stanowi kilkunastoletni gazociag
z izolacjg 3LPE. Zastosowano na nim metodg¢ lokaliza-
cji defektow DCVG. Liczba defektéw byta zréznicowana
w roznych cze¢éciach gazociagu — w jednej wynosita kil-
kadziesiagt, a w drugiej mniej niz 10. Byly to stosunkowo
mate defekty, jednak przy tak dobrej powtoce izolacyjnej
nawet tak mate defekty sa grozne dla §cianki rury. Gazociag
ten posiadat strefy zblizenia i skrzyzowania z trakcjg elek-
tryczna. Kolejnym etapem bylo zatem wykonanie pomiaréw
potencjatow Eg w punktach pomiarowych i pradow elektrod
symulujacych Es wzgledem gazociggu oraz potencjatow Eg
1 napiecia gazociag—szyna Ugsz w miejscu skrzyzowan
z torami zelektryfikowanymi. Zarejestrowane wyniki zesta-
wiono na wykresach korelacyjnych, co pozwolito okresli¢
oddziatywania pradow btadzacych statych pochodzacych
od trakcji elektrycznej. Uzyskane rezultaty wykazaty, ze
zwigkszona liczba defektow pokrywa si¢ z miejscami od-
dziatywania pradow btadzacych na gazociag. Dodatkowo
wykonano 24-godzinne pomiary oddziatywania pradow
btadzacych przemiennych pochodzacych od linii energe-
tycznych wysokiego napigcia. Wynikiem tych pomiarow
bylo zamontowanie w wytypowanych punktach pomiaro-
wych ogranicznikdw pradu statego, w celu odprowadzenia
sktadowej zmiennej pradu z gazociggu do ziemi. Okreslenie
skutecznos$ci ochrony katodowej w miejscach defektow
w obecnosci oddzialywan praddéw btadzacych jest trudne,
dlatego do pomiaru tej skutecznosci wykorzystano metode
potencjatu odtgczeniowego ;. z wykorzystaniem elektrod
symulujacych, a w wyznaczonych punktach pomiarowych
dodatkowo zastosowano czujniki korozymetryczne.

Trzecim przykladem jest gazociag o $rednicy DN250
posiadajacy powloke izolacyjng 3LPE. W celu lokalizacji
defektow w powloce izolacyjnej zastosowano metod¢ DCVG.
Na odcinku okoto 25 km wykryto 5 defektéw w powtoce
izolacyjnej, co stanowi niewielka liczbg. Waga tych defektow
nie przekraczata 1,2%, co $wiadczy o tym, ze powtoka jest
prawie bezdefektowa. Potencjat £

on

stacji ochrony katodowe;j
bardzo si¢ wahat — moze to oznaczaé, ze znajduje si¢ w strefie
oddziatywania pradow btadzacych, a w takich warunkach
okreslenie skutecznos$ci ochrony jest utrudnione. W tak trud-
nych przypadkach zdarza sig¢, ze w celu poprawnego okresle-
nia skutecznosci ochrony katodowej trzeba wykorzystac kilka
technik pomiarowych. Nalezy zastosowa¢ metode korelacyjna
oraz potencjatow E g, z uzyciem elektrod symulujgcych.

Ostatnim przyktadem moze by¢ gazociag srednicy DN200
z powtoka izolacyjna 3LPE. Na gazociggu nie wykonywano
lokalizacji defektow, jednak posiada on tzw. punkty pradowe,
stluzace do okreslenia jednostkowej rezystancji przejscia
powtoki izolacyjnej. Wykorzystujac t¢ technike pomiarowa,
mozna okresli¢ jednostkowa rezystancje przejscia powtoki
izolacyjnej danego odcinka i poréwnac ja z rezystancja zmie-
rzong w chwili budowy gazociaggu. Jezeli rezystancja przejscia
si¢ zmniejszy, moze to oznaczaé, ze w powltoce pojawity
si¢ defekty lub rurocigg zostat przypadkowo doziemiony.
W celu okreslenia skutecznosci ochrony katodowej mozna
wykona¢ pomiary bezposrednio w punkcie pomiarowym,
pomigdzy gazociggiem a elektrodg odniesienia Cu/CuSQO,,
bez wykorzystania elektrod symulujacych. Technike t¢ mozna
wykorzystaé, poniewaz gazociag nie jest narazony na oddzia-
tywanie pradéw btadzacych.

Whnioski

W przedstawionych przyktadach wida¢, ze w zadnym
przypadku do lokalizacji defektow w powtoce izolacyjnej nie
zastosowano metody Pearsona i ACVG. Obie te metody sa
zblizone do siebie i charakteryzujg si¢ duzg wrazliwoscig na
oddziatywanie pradéw przemiennych. W obecnych czasach,
ze wzgledow ekonomicznych i ochrony srodowiska, gazociagi
czesto uktadane sa w tzw. korytarzach w sasiedztwie linii
energetycznych wysokiego napigcia. Dodatkowo metoda
Pearsona jest metoda mato doktadng, a metoda ACVG jest
tylko jej zmodyfikowang odmiang.

Badania pokazuja, ze najodpowiedniejsza do lokalizacji
defektow jest metoda DCVG Mulvany’ego w potaczeniu
z metodg pomiarow intensywnych CIPS w celu okreslenia
skutecznosci ochrony w miejscu zlokalizowanego defektu.

W miejscach, gdzie trudno okresli¢ skuteczno$é ochrony
lub zapewni¢ odpowiedni poziom ochrony przed korozja,
pomocne jest zamontowanie czujnikéw korozymetrycznych,

pokazujacych szybko$¢ korozji w miejscu ich zainstalo-
wania.

W przypadku gazociggdéw o bardzo dobrej powtoce izo-
lacyjnej okresowe badanie rezystancji przejscia izolacji ruro-
ciggu daje wstgpny obraz, czy stan izolacji si¢ pogorszyl, czy
pozostaje na statym, niezmiennym poziomie w danym czasie
uzytkowania rurociggu. Jesli w danych okresach zapotrze-
bowanie na prad ochrony katodowej wzrasta, a rezystancja
przejscia izolacji si¢ pogarsza, oznacza to, ze najprawdo-
podobniej doszto do uszkodzenia powtoki lub niekontrolo-
wanego doziemienia rurociggu. Wtedy ocene skuteczno$ci
systemu zabezpieczenia przed korozja nalezy uzupehic o inne
badania, np. CIPS badz tez badanie ttokiem inteligentnym.

Wyborem metody pomiarowej powinien zajmowac si¢
wykwalifikowany personel, ktory ma odpowiednig wiedze
i do$§wiadczenie w pomiarach skutecznosci systemow ochrony
przed korozja. Wybodr wtasciwej metody lub metod pomia-
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rowych zagwarantuje minimalizacje poniesionych kosztéw  poprawy lub naprawy wadliwie dziatajacego systemu ochrony

1 zebranie maksymalnie duzo informacji w celu wykonania  przed korozja.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 7, s. 472-480
Artykul nadestano do Redakcji 20.11.2014 r. Zatwierdzono do druku 31.03.2015 1.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Mozliwosci i sposoby kontrolowania stanu technicznego stalowych gazociggow
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MNIiSW; nr zlecenia: 0007/GP, nr archiwalny: DK-4100-0007/14.
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