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Streszczenie

Cel niniejszego artykutu, majgcego charakter przegladowy, stanowi przedstawienie réznorodnych technik ochrony przeciwko-
rozyjnej, stosowanych w celu zabezpieczenia przed korodowaniem gazociggéw stalowych. W niniejszym artykule wskazano
réowniez istotng role przeprowadzania indywidualnie dostosowanych badan oraz pomiaréw ochrony przeciwkorozyjnej w kon-
tekscie zapewnienia skutecznosci jej dziatania. Czynnosci te przyczyniaja sie do wydtuzenia czasu bezawaryjnej eksploatacji
gazociggoéw stalowych oraz zwigkszenia ich zywotnosci.
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Abstract

The aim of this review article is to present various corrosion protection techniques used to safeguard steel pipelines against cor-
rosion. The article also highlights the significant role of conducting individually tailored studies and measurements of corrosion
protection to ensure its effectiveness. These activities contribute to prolonging the trouble-free operation time of steel pipelines

and increasing their lifespan.

1. Wprowadzenie

Zapewnienie skutecznej ochrony przeciwko korozji stanowi
niezwykle skomplikowang oraz ztozona kwestie. Wdrozenie do-
celowych srodkéw bezpieczenstwa poprzedza doglebna analiza
warunkow srodowiska, w ktorym posadowiony zostanie gazociag.
W tym celu konieczne jest wykonanie szeregu badan, m.in. pH
oraz rezystywnos$ci gruntu. Na podstawie otrzymanych wynikow
pomiaréw, w oparciu o odpowiednie kryteria, dokonuje si¢ analizy
wystepujacych zagrozen. W wielu przypadkach zalecane jest wyko-
nywanie rowniez badan symulacyjnych, ktoére pozwolg oszacowac
przyszto$ciowy charakter ryzyk, np. rozktad pradéw indukowanych
przez linie wysokiego napigcia, mogace oddziatywaé na gazociag
stalowy posadowiony w gruncie. Wykonanie analizy pozwala doko-
na¢ wyboru optymalnej formy ochrony, preferowanej do konkretne-
go typu zagrozenia. Roéwnie wazng kwesti¢ stanowi wykonywanie
badan kontrolnych. Zagadnienia dotyczace pomiar6w parametréw
ochrony biernej oraz czynnej, chociazby takie jak czegstotliwo$¢ ich
wykonywania, zostaly znormalizowane, a do wykonywania czgsci
z nich zobowigzuja obligatoryjne dokumenty prawne. Kolejnym
czynnikiem niezb¢dnym do zapewnienia skuteczno$ci ochrony prze-
ciwkorozyjnej jest state kontrolowanie parametréw pracy elementow
realizujacych ochrong, monitorowanie zmieniajacych si¢ zagrozen
oraz wykonywanie regularnych analiz, pozwalajacych oceni¢ po-
prawnos$¢ dziatania eksploatowanego systemu ochronnego. Istnieje
szereg technik oraz metod badawczych wykorzystywanych w celu
dokonania oceny skutecznos$ci zastosowanej ochrony przeciwko-
rozyjnej. Bardzo czg¢sto zdarza si¢, ze dopiero w wyniku kontroli
okazuje si¢ konieczne dostosowanie istniejacego systemu do nowych

zagrozen. Dopiero spelnienie wszystkich wymienionej powyzej
warunkow moze zapewni¢ skuteczng ochrong przed korozja, a co za
tym idzie, umozliwi¢ wydtuzenie czasu bezawaryjnej eksploatacji
gazociggdw stalowych.

Rodzaje ochrony przeciwkorozyjnej

Ochrona przeciwkorozyjna dzieli si¢ na ochrone realizowana
w sposéb bierny oraz w sposéb czynny. Przyjmuje si¢, ze jedynie
wspotpraca tych dwoch rodzajow systemow moze zapewnic skutecz-
ng ochrong przed korozja. [17] Podstawowa role¢ w kwestii ochrony
przeciwkorozyjnej gazociagu stalowego zakopanego w gruncie pet-
ni powloka izolacyjna. Jej skuteczno$¢ wiaze si¢ bezposrednio ze
stopniem jej szczelnos$ci. Ochrona aktywna, najczesciej realizowana
poprzez zastosowanie ochrony katodowej, chroni fragmenty gazo-
ciagu, gdzie metal styka si¢ bezposrednio z elektrolitem glebowym,
chociazby z powodu wystepujacych w powtoce ubytkow. [2] [5]

Na rys. 1 przedstawiono podziat ochrony przeciwkorozyjne;j.

Ochrona przeciwkorozyjna bierna polega na zastosowaniu
odpowiedniej jakosci powtoki ochronnej badz pokrycia malarskie-
go. Ten rodzaj zabezpieczenia stanowi podstawe do zapewnienia
skutecznej ochrony przeciwko korozji i stosowany jest niemalze
zawsze, jako rozwigzanie bazowe. Ochrona bierna moze funkcjo-
nowac¢ samodzielnie lub wspotpracowaé w trudnych przypadkach
z dodatkowa ochrong czynna. Pokrycia malarskie oraz powtoki
ochronne stosowane moga by¢ zaréwno od strony wewnetrznej,
jak rowniez zewngtrznej — wowczas stanowig dodatkowa ochrone
chociazby przed promieniowaniem UV, w przypadku gazociagoéw
posadowionych w srodowisku zewnetrznym.
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Ochrona czynna elektrochemiczna wykorzystywana jest, gdy
ochrona bierna nie jest w stanie samodzielnie zapewni¢ skutecznej
ochrony przed korozja. Dopasowywana jest w sposob indywidualny
do konkretnego typu oraz skali zagrozenia wystgpujacego w danym
przypadku, a takze do warunkéw $rodowiska elektrolitycznego,
w ktorym posadowiona jest chroniona konstrukcja stalowa. Wplyw
na decyzj¢ dotyczaca wyboru konkretnego rodzaju ochrony czynne;j
ma takze to, czy chroniony gazociag to obiekt nowo wybudowany,
czy jest eksploatowany od dtuzszego czasu.

Elektrochemiczna ochrona anodowa wykorzystywana jest nie-
poréwnywalnie rzadziej niz ochrona elektrochemiczna katodowa.
Ten rodzaj ochrony moze by¢ realizowany w formie galwanicznej
z wykorzystaniem metali szlachetnych lub w formie elektrolityczne;j
wykorzystujacej zewngtrzne zrodto pradu statego. Ochrona ano-
dowa wykorzystywana jest do ochrony elektrochemicznej wngtrz
zbiornikow. [16]

Ochrona realizowana przy uzyciu anod galwanicznych sta-
nowi podstawowy typ ochrony katodowej. Tego typu rozwigzanie
sprawdza si¢ przy ochronie konstrukcji o niewielkich rozmiarach
oraz charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem szczelnosci izolacji.
Z tego wzgledu anody galwaniczne zdecydowanie cze$ciej znajduja
zastosowanie przy budowie nowych gazociagdw, niz przy instalacji
systemu ochrony antykorozyjnej na eksploatowanych obiektach,
ktorych powloki izolacyjne moga posiada¢ defekty oraz uszkodzenia,
wynikajace z wieloletniej eksploatacji. Ponadto, niniejsza forma
ochrony zalecana jest do wykorzystywania w srodowiskach elektro-
litycznych odznaczajacych si¢ niewielka rezystywnoscia. [7]

Ochrona wykorzystujaca zewnetrzne Zrédlo pradu stalego,
ktéry ma na celu polaryzacj¢ chronionego obiektu, wykorzystywa-
na moze by¢ w gruntach o rdznej rezystywnosci, dlatego znajduje
szersze zastosowanie niz ochrona uzywajaca anody galwaniczne,
jednak jej kosztownos$¢ bedzie wyzsza. Szczegdlne zastosowanie
znajduje w przypadkach, w ktorych wystepuje wysokie zapotrzebo-
wanie na prad ochronny. Ochrona wykorzystujaca zewngtrzne zrodto
pradu statego stosowana jest w przypadku obiektow pracujacych,
posiadajacych czgsto naturalnie wystgpujace, wskutek wieloletniej
eksploatacji, uszkodzenia mechaniczne.

Ochrona katodowa wykorzystujaca drenaze elektryczne zale-
cana jest do zastosowania w sytuacjach, w ktérych czynnik mogacy
zainicjowac proces korozji stanowig prady bladzace, ktorych zrodtem
najczesciej sa zlokalizowane w bliskim sasiedztwie od chronionego
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gazociagu linie trakcyjne. Konkretny rodzaj drenazu dobierany jest
w indywidualny sposéb, po przeprowadzeniu doglebnej analizy wa-
runkow srodowiskowych, tak, aby dopasowac najlepsze rozwigzanie.
Drenaze proste stosowane sa, gdy potencjal w punkcie przylaczenia
przewodu do zrodta pradow btadzacych jest zawsze bardziej ujemny
niz potencjat konstrukcji chronionej, a co za tym idzie, kierunek prze-
pltywu pradu w potaczeniu drenazowym nie ulega zmianie. Z kolei
drenaze polaryzowane moga by¢ stosowane, gdy potencjal chronionej
konstrukcji jest nie zawsze bardziej dodatni niz potencjat zrodta pradu
statego. Ponadto, drenaze polaryzowane nie wymagaja stosowania
zewngtrznego zrodta pradu, dlatego znajdujg zastosowanie w miej-
scach trudnodostepnych.

"' - O
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zasilajaca Prad trakcyjny / \
- — | . L |
Drenaz / /
y O polaryzowany Prad bladzacy
0 konstrukcja podziemna

Rys. 2. Schemat dziatania drenazu polaryzowanego. [9]
Fig. 2. Operation scheme of polarized drainage

Rysunek nr 2 obrazuje schemat dziatania drenazu polaryzowane-
go. Prady btadzace pochodzace od linii trakcyjnej, mogace oddzia-
tywaé na posadowiony w gruncie obiekt, zostaja odprowadzone do
zrédta ich powstawania za pomoca drenazu polaryzowanego.

W przypadkach, gdy drenaze proste lub polaryzowane w niewystar-
czajacy sposob odprowadzaja prady bladzace z chronionej konstrukc;i,
ktora ma niewystarczajaco ujemny potencjal, stosowane sa drenaze
wzmocnione. Znajdujg one zastosowanie rowniez w przypadku obiek-
tow o wigkszej dlugosci, gdy drenaze proste oraz polaryzowane nie sa
w stanie zapewni¢ dostatecznej ochrony. Rodzaj ten wymaga jednak
dodatkowego zewnetrznego zrodta energii elektrycznej. [1][12][14]



Badania systemow ochrony przeciwkorozyjnej

Wraz z uptywem czasu eksploatacji gazociagu objetego ochrong
przeciwkorozyjna zmienia si¢ rodzaj oraz skala zagrozen korozy-
jnych. Niekwestionowana role odnosnie zapewnienia skutecznej
ochrony stanowi wykonywanie licznych badan i pomiaréw na roz-
nych etapach realizacji inwestycji, jak rdwniez state monitorowanie
stanu chronionego obiektu, a w razie potrzeby, doprojektowanie
kolejnych elementow realizujgcych ochrone.

Badania szczelnosci powtok

W celu potwierdzenia braku ubytkéw w zastosowanej powtoce,
wykonuje si¢ szereg obowigzkowych badan. Badania szczelnosci
powtok przed zasypaniem wykonuje si¢ przy pomocy poroskopu,
precyzyjnego urzadzenia cyfrowego, wykorzystujacego napigcie
impulsowe. Badanie polega na tym, ze jeden z biegunéw urzadzenia
uziemia si¢ lub taczy z rurociggiem, natomiast na badana powtoke
przeciaga si¢ elektrode, na ktorg generowane jest wysokie napigcie
impulsowe z potaczonego poroskopu. W momencie wykrycia nie-
szczelnosci w powtoce, nastgpuje wytadowanie obserwowane jako
przeskok iskier. [3]

Badania oceny skutecznosci zastosowanej ochrony katodowej

Poza doborem optymalnego systemu ochrony katodowej, dosto-
sowanego do zagrozen wystepujacych w danym $rodowisku, rownie
wazng kwesti¢ stanowi ocena skutecznosci zastosowanej ochrony.
Warunki $rodowiskowe, w ktorych umiejscowiony jest gazociag,
ulegaja cigglym zmianom. Wraz z rozwojem przemystu pojawiajg si¢
kolejne zagrozenia korozyjne, zwigzane chociazby z wystepowaniem
pradow bladzacych, czy pradéw przemiennych pochodzacych od
elektroenergetycznych linii napowietrznych, do ktérych pierwotnie
zaprojektowany system ochronny nie byt przystosowany. Istniejace
systemy ochrony przeciwkorozyjnej wymagaja statej kontroli, w celu
sprawdzenia poprawnosci ich dziatania oraz wykrycia ewentualnych
nowych zagrozen. Ocena skutecznos$ci zastosowanych systemow
ochronnych umozliwia dostosowywanie ochrony katodowej do pa-
nujacych biezacych warunkow srodowiskowych, co przektada si¢ na
mozliwo$¢ wydtuzenia bezawaryjnej pracy gazociagu.

Badania okresowe systeméw ochrony katodowej

Badania okresowe stuza ocenie skutecznos$ci dziatania zastoso-
wanej ochrony antykorozyjnej oraz pozwalaja rozpozna¢ potencjalne
nieprawidtowosci. [24]

Zgodnie z zapisami zawartymi w normie PN-EN 12954 stuzby
eksploatacyjne zobowigzane sa do kontrolowania skutecznosci sto-
sowanej ochrony katodowej. Inspekcja powinna obejmowaé kon-
trole wyposazenia oraz odpowiednie pomiary. Otrzymane wyniki
pomiaréw kontrolnych nalezy zestawi¢ z wartosciami odniesienia
prezentowanymi w przyjetych kryteriach i na tej podstawie dokonaé
oceny skutecznosci dziatania zastosowanej ochrony katodowej. [15]
Zgodnie z ww. norma czgstos¢ przeprowadzania badan, w przypadku
braku zdalnych metod kontroli ochrony katodowej, zalezy od rodzaju
zastosowanych elementéw ochrony.

W tab. 1 przedstawiono czgstotliwo$¢ przeprowadzania badan w sy-
tuacji braku stosowania zdalnych metod kontroli ochrony katodowe;.

Zgodnie z zapisami zawartymi w tab. 9, najczestszej kontroli
wymagaja urzadzenia drenazowe. Wynika to m.in. z faktu, ze tego
typu urzadzenia montowane sg w miejscach narazonych na oddzia-
tywanie pradow bladzacych, ktorych charakter oddziatywania jest
zmienno-losowy i nie jest staly w czasie.

Standard ST-IGG-0602 méwi natomiast, ze w przypadku, gdy system
ochrony katodowej jest powigzany ze zdalnym monitoringiem, dopusz-
cza si¢ mozliwos$¢ przeprowadzania badan z mniejsza czgstotliwoscia.

Tabela 1. Czestos¢ przeprowadzania badan, w przypadku braku zdalnych me-
tod kontroli ochrony katodowe;j. [13]

Table 1. The frequency of conducting inspections, in the absence of remote me-
thods for cathodic protection monitoring

Badanie Czestosc

Uktady anod galwanicznych Co rok lub czesciej, o ile wymagaja tego

warunki pracy

Urzadzenia z zewngtrznym
zrédtem pradu

Co 3 miesigce lub czesciej, o ile
wymagaja tego warunki pracy
Urzadzenia drenazowe Co miesigc lub czesciej, o ile prady
btadzace sg duze

Potaczenia z obcymi
konstrukcjami

Co rok lub czesciej o ile wymagaja tego
warunki pracy

Odgraniczniki pradu statego
i uktady uziemiajace

Co rok lub czgsciej o ile wymagaja tego
warunki pracy

Uktady bezpieczenstwa
i urzadzenia zabezpieczajgce

Co rok lub czesciej o ile wymagaja tego
warunki pracy

Stacje pomiarowe Co rok wybrane i co 3 lata wszystkie

Techniki diagnostyczne i pomiarowe
wykorzystywane do oceny dziatania systemu
ochrony przeciwkorozyjnej

Kluczowe jest, aby podczas kontrolowania poprawnos$ci funk-
cjonowania systemu ochrony katodowej, dobra¢ wlasciwe metody
pomiarowe oraz techniki diagnostyczne, ktore beda sie skupiaty
na konkretnym zagrozeniu wystepujacym w warunkach rzeczy-
wistych w danym miejscu. Przed przystapieniem do pomiarow,
zalecane jest, aby wykonac badania probne, w celu zapoznania si¢
z terenem, co umozliwi dobranie odpowiedniej metody diagno-
stycznej. Istnieja bowiem rézne techniki pomiarowe oraz metody
diagnostyczne, ktore wybierane sa w zaleznos$ci m.in. od stanu
technicznego powloki ochronnej gazociagu, czy rodzaju zagro-
zenia korozyjnego. [10]

Istnieje szereg metod, umozliwiajacych dokonanie oceny sku-
tecznosci zastosowanego systemu ochrony biernej oraz czynnej.
Wybor metody powinien by¢ zawsze rozpatrywany w indywidual-
ny sposob tak, by byta ona dostosowana do konkretnego przypadku
i wystepujacych tam potencjalnie zagrozen korozyjnych. Pozwoli
to uniknac zbednych naktadow finansowych na pomiary, ktore nie
beda odnosity si¢ do wielko$ci stwarzajacych w danym miejscu
ryzyko wystapienia korozji.

Opisane w dalszej cze¢sci niniejszego artykutu metody stoso-
wane s3 w zalezno$ci od:

» rodzaju zastosowanej powloki ochronnej;

* stopnia szczelnos$ci zastosowanej powloki ochronnej;

» wielkosci wystepujacych w powtoce ochronnej defektow;
 licznos$ci wystepujacych w powloce ochronnej defektow;
* obecnosci lub braku pradow btadzacych;

» obecnosci lub braku pradow przemiennych.

W wielu przypadkach, gdy na chroniony gazociag oddziatu-
je wiele czynnikow przyspieszajacych przebieg procesu korozji,
zachodzi konieczno$¢ taczenia kilku metod, w celu dokonania
kompletnej oceny skuteczno$ci ochrony katodowe;j.

Techniki diagnostyczne powtok ochronnych

Metoda gradientow poprzecznych pradu stalego DCVG

Metoda gradientéw poprzecznych pradu statego Mulvany’ego,
zwana DCVG (and. Direct Current Voltage Gradient) wykorzy-
stywana jest w celu zlokalizowania defektow wystepujacych w po-
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wloce izolacyjnej. Przedmiotowa metoda polega na wykonaniu
pomiaréw gradientu potencjatu pradu statego. Pomiary wykonuje
si¢ przy uzyciu dwoch elektrod CuSO,, miliwoltomierza oraz
przerywacza pradu, ktory jest wlaczony w obwod ochrony ka-
todowej. Na miliwoltomierzu zostanie zaprezentowany wynik
pomiaru réznicy potencjatu migdzy dwiema elektrodami i ich
zwrot. Umozliwia to ustalenie lokalizacji defektu, a nastepnie
jego wagi. [16] W momencie, gdy defekt w powloce znajduje si¢
na gazociggu zlokalizowanym w gruncie o rezystywnosci ponize;j
100Qm, w celu okreslenia jego wagi korzysta si¢ z nastepujacej
zaleznosci:

IR% = *100 Q)]

gdzie:

» catkowity gradient napigcia w ziemi na odcinku od osi ruro-
ciggu do ziemi odleglej [mV];

» catkowita skladowa IR potencjatu rurociagu wzgledem ziemi
odlegtej w miejscu defektu [Mv].
Wzgledna wage defektu wyznacza si¢ z zaleznoSci:

u = %IR+100 @)
]

wzgledna waga defekt

gdzie:
* %IR — waga defektu;
e rezystywnos$¢ gruntu.

Na podstawie wagi defektu, mozliwe jest sklasyfikowanie go
do naprawy.

W zaleznosci od wagi defektu, przyjmuje si¢ zatozenia zgodnie
z tab.2.

Tab. 2. Kwalifikacja do naprawy w zaleznosci od wielkosci defektu [10]
Tab. 2. Qualification for repair depending on the size of the defect

Rodzaj defektu Waga [%] Konieczno$¢ naprawy
Maty 0-15 Nie wymaga naprawy

Sredni 16 - 34 Rozwazenie naprawy

Srednio duzy 35-70 Wymaga szybkiej naprawy

Duzy 71 -100 Wymaga natychmiastowej naprawy

Metoda pomiaréw intensywnych CIPS

Metoda pomiaréw intensywnych CIPS nalezy do grupy metod
pomiarowo — obliczeniowych trzyelektrodowych. Polega ona
na wykonaniu pomiaru potencjalu oraz pomiaréw poprzecz-
nych gradientéw napigcia zalgczeniowego i wylaczeniowego
w okre$lonym defekcie wystgpujacym w powloce ochronne;j.
Naste¢pnie, po wykonaniu odpowiednich obliczen, okre$la si¢
potencjal defektu wolny od sktadowych omowych, oznaczany
symbolem E ;.. [10]

E]Rfree = Eoff_ * (Eon _Eoff) (3)
gdzie:
E,,— potencjal zataczeniowy defektu,
E s— potencjal wylaczeniowy defektu,
AU, — poprzeczny gradient zalaczeniowy napigcia, $rednia aryt-
metyczna z wartosci gradientow zmierzonych w dwoch prosto-
padtych kierunkach;
AU — poprzeczny gradient wylaczeniowy napigcia, Srednia aryt-
metyczna z wartosci gradientow zmierzonych w dwoch prostopa-
dtych kierunkach.
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Usrednione wartosci gradientdw napigcia wynikaja z faktu,
iz przeptywy pradow btadzacych lub pradéw wyréownawczych
moga ksztaltowac si¢ w odmienny sposob po obydwu stronach
gazociagu. [10]

Metoda Pearsona

Niniejsza metoda pozwala na zlokalizowanie defektow wy-
stepujacych w powloce izolacyjnej przy wykorzystaniu zrodta
pradu przemiennego. Generator pradu przemiennego wlaczany
jest w obwod migdzy gazociag a prowizorycznie przygotowany
uziom anodowy charakteryzujacy si¢ rezystancja kilkudziesigciu
oméw w punkcie kontrolno-pomiarowym. Obwod pradu ule-
ga zamknigciu w wyniku defektow oraz przez powloke, ktora
petni wowcezas funkcj¢ kondensatora plaskiego dla pradu prze-
miennego. Tlumienie przebiegu wzdtuz gazociagu jest coraz
wigksze, za$ rezystancja przej$cia zmniejsza si¢. Nastgpnie przy
wykorzystaniu dwoch stalowych sond odbierany jest sygnat z ge-
neratora i zostaje zmierzony gradient w ziemi. Sondy stalowe
zlokalizowane s3 na ziemi w odlegto$ci 6-8m oraz ulegaja prze-
mieszczeniom wzdtuz osi gazociggu lub prostopadle do niego,
w celu odnalezienia maksymalnego lub minimalnego gradientu
napigcia. Zmierzona wartos¢ gradientu jest proporcjonalna do
wielko$ci defektu. [10]

Metoda gradientéw poprzecznych pradu
przemiennego ACVG

Metoda gradientow poprzecznych pradu przemiennego wy-
korzystuje jako zrodlo pradu prad przemienny. Polega na wyko-
naniu pomiaru gradientu napig¢cia przy uzyciu dwoéch elektrod
zlokalizowanych w gruncie oraz zamontowanych na ramie. Sygnat
akustyczny powstaje poprzez wykorzystanie przyrzadu pomiaro-
wego. Niestety, metoda ta nie znajduje zastosowania w rejonach,
w ktorych wystepuja napowietrzne linie energetyczne. [10]

Okreslenie jednostkowej rezystancji przejscia
powtoki izolacyjnej

Okreslajac jednostkowa rezystancje przejscia powtoki izola-
cyjnej jesteSmy w stanie ocenié jako$¢ przedmiotowej powto-
ki. Mozliwo$¢ wykorzystania tej metody zapewniaja pradowe
punkty pomiarowe umieszczone na gazociagu. Niniejsza metoda
polega na wykonaniu pomiaru spadku napigcia w gazociagu za
pomocg mikrowoltomierza o minimalnym zakresie 1-10 oraz
rejestratora danych o probkowaniu min. 2Hz. Podczas wykony-
wania pomiaréw stacja ochrony katodowej powinna pracowaé
w trybie ,,zatacz/wylacz”. Czas pomiaréw powinien wynosi¢ mi-
nimum 30 min. Nastgpnie wyznaczana jest rezystancja przejscia
na podstawie nastepujacej zaleznosci:

r,= [Qm? &)

gdzie:

Ur = (Ugn — Uggp) — $rednia sktadowa IR potencjatu na odcinku
gazociggu [V];

I - prad wyplywajacy do gazociggu na badanym odcinku [A];
S — zewnetrzna powierzchnia odcinka gazociggu [m?].

Technika diagnostyczna wykorzystujaca ttoki
inteligentne

Niniejsza technika wykorzystuje m.in. zjawiska detekcji fal
akustycznych spr¢zystych oraz zjawisko rozproszenia strumienia
magnetycznego, w celu odnalezienia ubytkow wystepujacych



w powloce ochronnej chronionego gazociggu. Podczas badan
stosowane sa roéznego rodzaju glowice pomiarowe. Konieczne
jestrowniez, aby armatura gazowa byta dostosowana do uzytko-
wania tlokoéw, bowiem nie kazdy obiekt jest w stanie umozliwi¢
zastosowanie tej metody. Metody badawcze wykorzystujace ttoki
inteligentne uznawane sg za jedne z najdrozszych oraz najbar-
dziej wymagajace pod katem koniecznej specjalistycznej obstugi,
wymogow wzgledem infrastruktury gazowej, a takze wyspecja-
lizowanego oprogramowania. [10]

Techniki diagnostyczne do oceny zastosowanej
ochrony katodowe;j

Metoda potencjatowo — pradowa

Przedmiotowa metoda opiera si¢ na pomiarach potencjatow
wylaczeniowych E ;ochranianego obiektu. Wynika to z braku
mozliwosci bezposredniego zmierzenia wartosci potencjatu E.
Nastepnie otrzymane wyniki porownuje si¢ z wartosciami przed-
stawionymi w kryterium potencjalowym. Metoda ta ma jednak
zasadnicza wadg¢, bowiem mozliwo$¢ jej zastosowania istnieje
tylko w przypadku, gdy w obszarze posadowionego gazociggu
oddziatuje wytacznie prad ochrony katodowe;.

Metoda wytaczeniowa pomiaru potencjatu

Metody wytaczeniowe opieraja si¢ na wykonywaniu pomiarow
potencjatu tuz po wylaczeniu pradu ochrony katodowej. Jednak
stosowanie ich ogranicza si¢ jedynie do nieskomplikowanych
przypadkow. W momencie wystapienia m.in. oddziatywania
pradow btadzacych ta metoda nie znajduje wowczas zastosowa-
nia. Problematyczna kwesti¢ stanowi rOwniez niesprecyzowany
czas wykonywania pomiaréw. Ponadto, w przypadku wystapienia
na dtugosci gazociagu defektow w powtoce ochronnej, w czasie
wylaczenia pradu moze nastapié¢ przeptyw pradu wyréwnuja-
cego roznice potencjatéw. Wowczas pomimo wytaczenia pradu
ochrony katodowej, elektroda pomiarowa wciaz bgdzie poddana
oddziatywaniu pradu elektrycznego, a pomiar potencjatu bedzie
zafalszowany ze wzgledu na omowy spadek potencjatu od pra-
dow wyrownawczych. [20]

Metoda pomiarowo — obliczeniowa trzyelektrodowa

Przedmiotowa metoda polega na wykonaniu jednoczesnych
pomiardéw potencjaléw zataczeniowego oraz wylaczeniowego
wzgledem elektrody odniesienia oraz pomiaréw poprzecznego
gradientu napigcia przy wlaczonym i wylaczonym pradzie ochro-
ny katodowej. Pomiary gradientéw wykonywane sa w dwoch
kierunkach prostopadtych do osi gazociagu, mi¢dzy trzema elek-
trodami odniesienia oddalonymi od siebie o okoto 10m. Jedna
z elektrod powinna znajdowac si¢ bezposrednio nad gazociaggiem.
Niniejsza metoda wykazuje si¢ wysoka skutecznoscia w przypad-
kach, gdy wyznaczone zostaty uprzednio, przy pomocy okreslo-
nej metody, defekty wystgpujace w powloce ochronnej. Wynika
to z faktu, iz przy uzyciu tej metody wyznaczane sa potencjaty
konkretnych defektow, a nie potencjal gazociagu. [24]

Stosowanie elektrod symulujacych

Metoda wykorzystujaca elektrody symulujace polega na
potaczeniu przewodem chronionej konstrukcji z umieszczong
w poblizu elektroda stalowa. Powstaje wowczas zwarte ogniwo
dazace do wyréwnania potencjaléw. W efekcie, stalowa elek-
troda przyjmie potencjat konstrukcji. Na czas wykonywania
pomiaru elektroda symulujaca jest odlaczana od konstrukeji,
aby zapobiec omowemu spadkowi napi¢cia w przestrzeni mi¢dzy
stalowg elektroda a elektroda odniesienia. Jesli na elektrodzie
symulujacej zostanie spetnione kryterium ochrony katodowej,
wowczas uznaje sig¢, ze zostanie ono spetnione takze w miej-

scach wystepowania defektow o wielkosci rownej lub mniejszej
wielko$ci zastosowanej elektrody symulujacej. Nalezy zwracaé
szczego6lng uwage, aby elektrody symulujace byly instalowane
w miejscach, w ktorych podejrzewamy, ze wystepuja defekty
w powloce ochronnej, poniewaz wowczas mozna uznac, iz po-
tencjal elektrody symulujacej odzwierciedla warunki polaryzacji
defektow. [20]

Metoda korelacyjna

Metoda korelacyjna uznawana jest za jedna z najstarszych
metod stosowanych w celu oceny skuteczno$ci dziatania sto-
sowanej ochrony katodowej. Nalezy do grupy tzw. metod po-
miaréw intensywnych. Uwzglednia wptyw pradow bladzacych,
ktore oddziatuja na chroniong konstrukcje. Polega na wykonaniu
pomiaru potencjatu oraz pomiaru warto$ci wielkosci, ktora po
przeprowadzonej analizie uznaje si¢ za majaca wptyw na warto$¢
potencjatu, na przyktad napigcie migdzy gazociagiem a szyna-
mi trakcji elektrycznej. Niniejsza metoda znajduje zastosowa-
nie, w przypadku obiektu wyposazonego w ochron¢ katodowa
realizowang za pomoca drenazy elektrycznych. Na podstawie
wynikow przeprowadzonych pomiardéw, przygotowywane sa
diagramy korelacyjne, ktorych analiza pomaga w ocenie skutecz-
nos$ci zastosowanego systemu ochrony katodowej. Zalete metody
korelacyjnej stanowi jej prostota, bowiem wyniki pomiaréw
przestawiane sg na wykresach w uktadzie wspotrzednych, ktore
jasno obrazuja interferencje jakie zachodzg migdzy zrédtem
pradu bladzacego a chronionym obiektem. [9] [10] [22]

Korozymetria rezystancyjna

Korozymetria rezystancyjna wspomaga tradycyjne metody
okres$lania zagrozen korozyjnych oraz skutecznos$ci stosowane;j
ochrony antykorozyjnej. Jest technika pomiarowa umozliwiajaca
wyznaczenie w sposob posredni szybkos$¢ korozji chronione;j
konstrukcji na postawie oceny szybkosci korozji rezystancyjnej
czujnika korozymetrycznego zlokalizowanego w §rodowisku
korozyjnym konstrukcji. W tym celu wykonywane sa pomiary
zmian rezystancji elektrycznej elektrody w przedziale czaso-
wym, ktore wywotane sa spowodowanymi korozja ubytkami
masy oraz zmianami wielko$ci elektrody. [23] W przedmioto-
wej metodzie przyjmuje si¢ zalozenie, ze elektroda koroduje
rownomiernie na catej powierzchni. [2] Technika ta znajduje
zastosowanie w szczegolnych przypadkach, gdy ocena skutecz-
nosci ochrony katodowej na podstawie badan potencjatow jest
utrudniona, m.in. ze wzgledu na bliskie sasiedztwo konstrukcji,
ktorych oddzialywanie powoduje zaktécenia pomiardw, badz
z powodu niedostatecznej polaryzacji chronionej powierzch-
ni spowodowanej stabym zasi¢giem dzialania SOK. Zaleca si¢
réowniez wykorzystywanie niniejszej techniki na obszarach na-
razonych na oddziatywanie pradéow bladzacych oraz pradéw
przemiennych. Zalecane jest wowczas, aby elektrod¢ montowacé
w miejscach, gdzie wystepuja najdtuzsze wyptywy pradu oraz
jest najmniejsza rezystywnos¢ gruntu. [2][11]

Rola systemu monitorowania w funkcjonowaniu
systemow ochrony przeciwkorozyjnej

Projektujac system ochrony przeciwkorozyjnej, nie jestesmy
w stanie przewidzie¢ dokladnej skali oddziatywania negatyw-
nych czynnikéw §rodowiskowych wzmagajacych ryzyko poja-
wienia si¢ korozji. Nie ma rowniez mozliwosci, aby moc dokonaé
wizualnej oceny skali zniszczen wywotanych korodowaniem
gazociagu, ktory umieszczony jest gteboko w gruncie, czesto
w miejscach trudnodostgpnych. Z tego wzgledu, kluczowe jest,
aby moc na biezaco zdalnie monitorowac¢ procesy zachodza-
ce w aktualnych, rzeczywistych warunkach, wptywajace na
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zwigkszenie ryzyka wystapienia korozji. Zdalny monitoring
umozliwia kontrolowanie pracy elementéw systemu ochrony
antykorozyjnej, zwtaszcza realizowanej w formie ochrony ka-
todowej. Kontroli polegaja takie elementy jak: stacje ochrony
katodowej, stacje anod galwanicznych, stacje pomiarowe, czy
stacje drenazy elektrycznych. [16] W praktyce zdarzaja si¢ sytu-
acje, gdy na obiekcie wyposazonym w system ochrony przeciw-
korozyjnej wystapi awaria, dlatego kluczowe jest w kontekscie
bezpieczenstwa, aby wowczas elementy tego systemu zadziatalty
w sposob niezawodny. [6] Oprocz mozliwosci sprawdzania na
biezaco aktualnych parametréw pracy elementéw ochronnych,
system zdalnego monitorowania pozwala rowniez na wysyta-
nie polecen, nastawianie parametréw pracy, a wiec daje mozli-
wos¢ zdalnego sterowania instalacja ochrony. Ma to kluczowe
znaczenie w chwili wystapienia naglej awarii, gdy liczy si¢
szybkos¢ reakcji. [19] System monitorowania umozliwia oceng
skutecznosci zastosowanej ochrony przeciwkorozyjnej, ktora
okresla si¢ na podstawie wynikoéw licznych pomiardéw takich
jak glebokos$¢ posadowienia anody, czy pomiar rezystywnosci
gruntu. Na podstawie danych wykonuje si¢ m.in. profile poten-
cjalowe obrazujace doktadny rozktad potencjatu na catej chro-
nionej powierzchni. Pozwala to réwniez na wykrycie defektow
wystepujacych w powloce. [4]

Przyktad

Przyktadem przedstawiajacym konieczno$¢ przeprowadzania
cyklicznych modyfikacji istniejacych systeméw ochrony prze-
ciwkorozyjnej jest przypadek wygloszony w referacie pn. ,, Do-
Swiadczenia w ochronie katodowej gazociggow rownolegtych.”
autorstwa Matus H. podczas Dorocznej IX konferencji nauko-
wo-technicznej. Wspotczesne Technologie Przeciwkorozyjne,
Ostroda, 22-24.04.2015 r. [8] Przedmiotowy przyktad odnosi sig¢
do badania, ktérego celem byto dokonanie oceny skutecznosci
dziatania ochrony katodowej zastosowanej na rurociaggach wyso-
kiego ci$nienia, utozonych réwnolegle wzgledem siebie, w celu
zwigkszenia ci$nienia w jednym z nich.

Ochrona przed korozja

Formg¢ ochrony biernej przed korozja w przypadku obydwu
rurociggdéw stanowita powloka bitumiczna. Jako$¢é powltok roz-
nila si¢ jednak, ze wzgledu na rozny czas eksploatacji obiektow.
Ochrona czynna realizowana byla poprzez zastosowanie ochrony
katodowej z wykorzystaniem zewng¢trznego zroédta pradu po-
chodzacego ze Stacji Ochrony Katodowej. Pierwszy gazociag
wyposazony byl w 12 stacji ochrony, drugi — w 10. Gazociagi
podlegaty polaryzacji bardzo wysokim pradem (wartos$¢ pradu
polaryzacji wynosita ok. 140A), jednak nie zapewniato to gwa-
rancji caltkowitej skutecznosci dziatania ochrony katodowe;j.

Badania wykonywane na etapie eksploatacji

Podczas eksploatacji gazociaggéw wykonywano szereg badan
kontrolnych. Nalezaty do nich m.in. pomiary potencjatu zatgcze-
niowego oraz wylaczeniowego wykonywane w wytypowanych
punktach pomiarowych. Ze wzgledu na niekorzystne wyniki ba-
dan, mato ujemne warto$ci potencjatéw gazociagow, zdecydowa-
no si¢ na dokonanie bardziej szczegdtowej analizy skutecznosci
funkcjonowania zastosowanego systemu ochronnego.

Ze wzgledu na rozwazanie mozliwosci zwigkszenia ci$nienia
w jednej z nitek gazociagu, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
szczegotowych badan obrazujacych stan gazociagu.

Badania skutecznosci funkcjonowania systemu ochrony
katodowej

Badania dotyczyty wykrycia defektow w powloce gazociagu.
Wykonano je z wykorzystaniem metody CIPS. Ponadto, w celu
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oceny skutecznosci ochrony katodowej z wykorzystaniem me-

tody pomiaréw potencjatu odtgczeniowego, zamontowano elek-

trody symulujace.

Wyniki przeprowadzonych badan byty negatywne. Nie zde-
cydowano si¢ na zwigkszenie ci$nienia w gazociggu. Wszczgto
prace zwiazane z ulepszeniem istniejacego systemu ochrony
katodowej.

W celu poprawienia skuteczno$ci systemu ochrony katodowe;j:
» zainstalowano monobloki odseparowujace gazociagi od tlocz-

ni gazu;

» stworzono dodatkowe punkty wsparcia pradowego usytuowa-
ne na skrzyzowaniach gazociagdw oraz na odcinkach migdzy
stacjami ochrony katodowej;

* wykonywano regularne pomiary przeptywu pradu pomiedzy
gazociggami;

* wykonywano pomiary potencjalow wylaczeniowych gazo-
ciggow;

* wykonywano badania dotyczace wzajemnego oddzialywania
gazociggow podczas pracy ochrony katodowe;j tylko na jednej
z nitek.

Kluczowym dziataniem, majgcym na celu poprawe funkcjono-
wania systemu ochrony katodowej, byto wykonywanie licznych
pomiarow przez lata eksploatacji gazociaggdw. Na podstawie ni-
niejszych pomiaréw modyfikowano parametry pracy systemu,
zmieniajac m.in. ilo$¢ pradu dostarczanego do konstrukcji.

Badanie ttokiem inteligentnym

Druga nitka gazociagu przystosowana byta do badan z wyko-
rzystaniem tlokow inteligentnych. W 2003r. dokonano badania
z wykorzystaniem ttoku inteligentnego. Wykryto wowczas na-
stgpujace wady gazociggu:

* 1 wzer korozyjny o wielkos$ci 50% grubosci Scianki;
» liczne wzery korozyjne o wielkosci <50% grubosci Scianki.

W zwiagzku z niekorzystnymi wynikami badania, przystapio-
no do prac remontowych, majacych na celu naprawe wykrytych
uszczerbkow. Zdecydowano si¢ rowniez na montaz czujnikow
korozymetrycznych, dajacych mozliwo$¢ monitorowania postepu
korozji.

Po naprawie defektéw, mozliwe byto po raz kolejny zmniej-
szenie ilo$ci dostarczanego pradu ochrony katodowej. Ponad-
to, zlikwidowano niektore stacje ochrony katodowej, usunigto
nieszczelnosci, generujace w przeszlosci koniecznos$¢ dostar-
czania pradu ochrony. Wybudowano nowe stacje ochrony w lo-
kalizacjach, w ktorych aktualnie wystgpowato na nie zapo-
trzebowanie. Wszystkie te dzialania przyczynity si¢ m.in. do
zmniejszenia przeptywu pradu miedzy gazociggami oraz — co
najistotniejsze — do zwigkszenia efektywnos$ci pracy systemu
ochrony katodowe;.

Whioski

Na podstawie analizy niniejszego przyktadu sformutowano
nastepujace wnioski:

* Posadowienie rownolegle wzgledem siebie gazociaggdw stalo-
wych wplywa na skuteczno$¢ dziatania ochrony katodowe;.
Wynika to z potencjalnych mozliwosci powstania korozji
galwanicznej, do przeciwdziatania ktorej system ochronny
rowniez powinien by¢ dostosowany. W tym celu konieczne
jest poznanie doktadnego charakteru oddziatywan.

* Pomimo ze obie nitki gazociggu posadowione byly w gruntach
charakteryzujacych si¢ takim samym poziomem zagrozenia
korozja, ich wymagania co do zapotrzebowania na prad ochro-
ny katodowej byty r6zne. Wynikalto to m.in. z réznego rodzaju
stali wykorzystywanej do budowy obiektow, réznego okresu
ich eksploatacji, jak rowniez z r6znego stanu technicznego po-



wloki ochronne;j. Istote sprawy stanowi zatem podchodzenie
do kwestii badan ochrony katodowej w sposob indywidualny.
Aby zapewni¢ skuteczno$¢ dziatania ochrony antykorozy-
jnej, kluczowe jest przeprowadzenie szczegdlowej analizy,
a nastepnie dostosowanie konkretnych metod badawczych
do danego przypadku.

* Dzicki wykonywaniu regularnych badan kontrolnych podczas
eksploatacji gazociagdéw stwierdzono niekorzystne wartosci
potencjatow gazociagdw (zalaczeniowego oraz wylaczenio-
wego). Stanowito to podstawe do wykonania bardziej szcze-
gbélowej analizy dotyczacej oceny poprawnosci dziatania sto-
sowanej ochrony antykorozyjnej. Skutkiem tego bylo wczesne
wykrycie nieprawidtowosci.

» Badanie z wykorzystaniem tloka inteligentnego, przeprowa-
dzone na drugiej nitce gazociagu, dostosowanej do realizacji
tego typu metod badawczych, umozliwito wykrycie licznych
defektow gazociagu. Zniszczenia te bylyby bardzo trudne,
a niejednokrotnie wrecz niemozliwe do wykrycia przy wy-
korzystaniu innych metod. Wskazuje to zatem na korzystno$§¢
uwzglednienia na etapie projektowania mozliwosci wyko-
rzystywania w trakcie eksploatacji urzadzen wykonujacych
pomiary i kontrolujacych stan techniczny gazociagu, takich
jak tloki inteligentne.

Podsumowanie

W kontek$cie zapewnienia skuteczno$ci dziatania ochrony
przeciwkorozyjnej gazociagéw stalowych, istotne jest prowa-
dzenie regularnych badan pomiarowych. Prace zwigzane z mon-
tazem systemow ochrony przeciwkorozyjnej rozpoczynaja si¢
czesto jeszeze przed posadowieniem chronionej konstrukeji
w gruncie, poczawszy od wykonania badan pomiarowych, po
analiz¢ wystepujacych w danym miejscu zagrozen. Ze wzgle-
du na czesto losowo-zmienny charakter zachodzacych zjawisk,
mogacych przyspieszaé procesy korozji, kazdy przypadek roz-
patrywany jest w sposob indywidualny. Bardzo cz¢sto pomocne
okazuje si¢ wykonywanie badan symulacyjnych, ktorych wyniki
pozwalajg przynajmniej poznac zarys problematycznych zagro-
zen, mogacych pojawié si¢ w przysziosci. Kolejng niezbgdna
kwesti¢ stanowi wybor odpowiedniej powtoki ochronnej gazo-
ciggu, stanowigcej forme ochrony biernej przed korozja, a na-
stgpnie zadbanie o jej bezdefektowos$é. Posiadajac informacj¢ na
temat wyst¢pujacych w danym miejscu zagrozen, mozliwe jest
dokonanie wyboru formy ochrony czynnej, najczg¢sciej realizo-
wanej jako ochrona katodowa, ktora bedzie stanowi¢ efektywna
barier¢ przed konkretnym zagrozeniem, wystepujacym w danym
miejscu. Jednak dobér odpowiedniego typu ochrony jeszcze nie
wystarczy, aby zapewni¢ skuteczne zahamowanie badz spowol-
nienie zachodzacych procesow korozyjnych. Kluczowa kwesti¢
stanowi nieustanne monitorowanie pracy eksploatowanego sys-
temu ochronnego oraz dostosowywanie go do zmieniajacych
si¢ warunkow. W tym kontekscie istotng funkcj¢ odgrywa sys-
tem zdalnego monitorowania. Ze wzgledu na ciagle postgpuja-
cy rozwoj przemystu, niezwykle czesto zachodzi konieczno$§é
dostosowania istniejacych systemow ochrony antykorozyjnej do
stanu biezacego, poprzez ich rozbudowe, badz doprojektowanie
nowych elementow realizujacych ochrong. W celu stwierdzenia
poprawnosci funkcjonowania instalacji ochrony antykorozyjnej,
konieczne jest wykonywanie obligatoryjnych badan, przy wyko-
rzystaniu réoznego rodzaju technik. W celu umozliwienia oceny
pracy instalacji ochrony, konieczne jest uwzglgdnienie zastoso-
wania dodatkowych elementow, takich jak elektrody symulujace
czy czujniki korozymetryczne. [18]
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