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Badanie zerowe nowo wybudowanych gazociggdw

Testing of newly constructed high-pressure gas pipelines
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Streszczenie

W artykule oméwiono inspekcje ttokami nowych gazociggéw. Celem tych badan jest sprawdzenie zatozen projektowych, popraw-

nosci wykonania konstrukcji oraz préb cisnieniowych.
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Abstract

The article discusses the inspection of new gas pipelines with pigs. The aim of these tests is to verify the design assumptions, the

correctness of the construction and pressure tests.

Wstep

Badanie zerowe rurociagu jest realizowane na nowych konstrukcjach
oddanych do uzytkowania. W Polsce wytyczne dotyczace projektowania
gazociggdw przesytowych wysokiego cisnienia, wprowadzone przez Ope-
ratora Gazociagdw Przesylowych GAZ-SYSTEM S.A. dopiero w styczniu
2010 r., spowodowaly, ze kazdy nowo wybudowany gazociag przesylowy
co najmniej o srednicy DN200 powinien by¢ poddany takiemu badaniu.
[6] Jego glownym celem jest stworzenie bazy danych, opisujacej stan po-
czatkowy rurociagu i bedacej odniesieniem dla przysztych inspekeji thoka-
mi. Ponadto w ramach inspekc;ji thokami pomiarowymi nowego odcinka
rurociagu istnieje mozliwos¢ sprawdzenia zatozen projektowych, popraw-
nosci wykonania konstrukeji (w tym: ulozenia rurociagu, wykonania prob
cisnieniowych, doboru zastosowanych materiatlow — armatura, ksztattki,
dziatania systemu AKP, dzialania systemow nadania, odbioru i §ledzenia
tlokow, wykonania suszenia oraz rozruchu konstrukcji).

Wymagania techniczne

Jednym z istotnych elementow, niezbgdnym do poprawnego wykonania
badania zerowego, s3 wymagania techniczne konstrukcji gazociagu. Kaz-
dorazowo przed wykonaniem inspekcji dostawca urzadzen pomiarowych
zwraca si¢ do konstruktora rurociagu z prosba o wypelnienie kwestionariusza.
W dokumencie tym, poza podstawowymi informacjami dotyczacymi za-
mawiajacego i lokalizacji konstrukcji, powinny znalez¢ si¢ dane dotyczace
wymiaréw Sluzy nadania i odbioru tloka, $rednice wewnetrzne ksztaltek
(tuki, trojniki), typ oraz wymiarowanie zaworow zamontowanych na czesci
liniowej gazociagu.

Zgromadzenie tego rodzaju danych umozliwia dokonanie wiasciwego
wyboru urzadzenia pomiarowego, a jednoczesnie obniza koszty inspekcji.

Nalezy pamietac, ze kazda zmiana $rednicy wewnetrznej rurociggu
bedzie powodowata zaktocenie przebiegu tloka (w najgorszym wypadku
stale zatrzymanie). W zwiazku z tym zmiany $rednicy wewngtrznej powinny
by¢ tagodne.

Szczegolnym przypadkiem zmiany Srednicy wewnetrznej jest tuk. Jest to
jeden z newralgicznych elementow rurociagu gdzie zmianie ulega nie tylko
kierunek biegu ttoka, lecz takze predko$¢ oraz grubosé scianki. Zwykle tuki

budowane sg z rury o grubszej $ciance, co dodatkowo utrudnia pokonanie ich
przez thoki. Z geometria tukow zwigzane jest rtowniez zagadnienie promienia
giecia tuku. Aktualnie dazy si¢ do tego, aby ttok inspekcyjny miat mozliwose
przechodzenia kolan o minimalnym promieniu gigcia 1.5D. Zdecydowanie
lepiej jednak zastosowac tuki o wigkszym promieniu giecia. Nalezy wzia¢
pod uwagg kwesti¢ montazu bezposrednio po sobie dwoch lub wigeej tukow

o innych kierunkach. Takie sytuacje sa niezwykle niebezpieczne dla tloka

(szczegblnie wielosegmentowego) i stanowia potencjalne miejsce trwatego

zatrzymania si¢ urzadzenia. Zaleca si¢, aby pomiedzy dwoma kolejnymi

tukami o innych kierunkach zastosowac prosty odcinek rury o dugosci 1.5D.

Elementami niezbednymi do wykonania czyszczenia i badania rurociagu
sg $luza nadania i odbioru tloka. Przy projektowaniu i konstruowaniu tych
elementow rurociggu nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na odpowiednie
ustalenie wymiarow komory, zwezek, tukow, zaworow, trojnikow oraz
linii doprowadzajacych i odprowadzajacych medium ze $luzy. W zwiazku
z tym nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze:

» Zastosowanie zbyt krotkiej komory moze doprowadzi¢ do uniemozli-
wiejnia wykonania catego badania jedym tlokiem typu COMBO, zbie-
rajagcym wszystkie informacje w trakcie jednego przebiegu (geometria
wewngtrzna, ubytki metalu, posadowienie osi gazociagu i inne).

* Zastosowanie zbyt matego rurociagu doprowadzajacego medium do
$luzy moze doprowadzi¢ do uniemozliwienia nadania tloka.

» Zastosowanie zbyt malego rurociggu odprowadzajacego medium ze
$luzy moze doprowadzi¢ do powaznych zaktocen w pracy catego sys-
temu — pojawienia si¢ znaczacej roznicy cisnien przed i za stacja, na
ktérej znajduje si¢ $luza odbiorcza.

Kolejnym elementem niezbednym do prawidlowego i bezawaryjnego
wykonania prac zwigzanych z nadaniem i odbiorem ttoka jest odpowiednie
zaprojektowanie i wykonanie systemow wyrownywania i regulacji cisnie-
nia w komorze. Zastosowanie podwdjnego zamknigcia w postaci zaworu
kulowego oraz zasuwy regulacyjnej w zupetosci wystarcza, aby w sposob
bezpieczny prowadzi¢ prace zwigzane nagazowaniem, odgazowaniem
1 wyrdwnaniem ci$nienia w komorze nadania lub odbioru ttokow.

W wiekszosci konstrukeji §luzy odbioru tloka projektanci przewiduja
wykonanie zbiornika odbioru kondensatu. Jest to zwykle urzadzenie cisnie-
niowe pod pelnym dozorem UDT. Zwykle znajduje si¢ ponizej komory
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odbioru ttoka, tak aby kondensat mogh grawitacyjne do niego sptywac.

Takie potozenie powoduje, ze zwykle zbiorniki umieszcza si¢ pod ziemia,

co W znaczacy sposob utrudnia ich dozor. Pojawia si¢ w zwiazku z tym

pytanie: czy zbiornik kondensatu jest potrzebny?

By¢ moze lepszym rozwiazaniem zamiast rozbudowanego orurowania
podziemnego byloby zastosowanie jedynie podiaczenia do przewoznego
separatora trojfazowego, ktory kazdorazowo mozna dostarczy¢ na miejsce,
w czasie wykonywania czyszczenia czy badania rurociagu.[6]

Ostatnim elementem technicznym konstrukeji, niezbednym do wykona-
nia badania zerowego rurociagu, jest system sledzenia thokow. Zastosowanie
zestawu sygnalizatorow przejscia ttoka w bardzo prosty sposob informuje
nas o przejsciu thoka przez kolejne punkty kontrolne. Podstawowy zestaw
sygnalizatorow przejécia tloka powinien sktadac si¢ z:

» dwoch sygnalizatorow zamontowanych na $luzie nadania tloka (za
zwezka i za trojnikiem gtéwnym), [6]

 jednego sygnalizatora zamontowanego bezposrednio za kazdym zespo-
fem zaporowo-upustowym,

» dwoch sygnalizatorow zamontowanych na $luzie odbioru tloka (za
trojnikiem gléwnym i przed zwezka). [6]

Potozenie sygnalizatoréw na $luzie nadania i odbioru ttoka ilustruje rys. 1.

Przy okazji warto wspomnie¢, Ze istniejg rowniez inne systemy $le-
dzenia tlokow:
 sygnalizatory nieinwazyjne (z mozliwoscig montazu w dowolnym miej-

scu bezposrednio na rurociagu, bez ingerencji w plaszcz rury);

* urzadzenia akustyczne typu LeakPen czy geofon, umozliwiajace shucha-
nie biegu tloka w dowolnym miejscu na gazociagu, bez bezposredniego
kontaktu z rura;

« zestaw markerow rejestrujacych czas przejscia tlokow pomiarowych,
ktore podobnie jak urzadzenia akustyczne nie wymagaja bezposredniego
kontaktu z rurociagiem;

» zestaw nadajnik—odbiornik, gdzie nadajnik montowany jest w ttoku,
a odbiornik stanowi czg$¢ wyposazenia zespotu sledzacego thoki.

Wymagania ruchowe

Przed przystapieniem do wykonania operacji ttokowania nalezy ustali¢
parametry ruchowe, jakie bedg panowac we wnetrzu rurociggu. Jednym
z bardzo waznych parametrow, wptywajacym na prawidtowe wykonanie in-
spekeji, jest predkos¢ urzadzenia pomiarowego. Rowna i nieprzekraczajaca
pewnych wartosci (zaleznych od dostawcy tlokow) predkosc¢ jest podstawa
do zarejestrowania wszystkich danych o stanie rurociagu.

Aby uzyska¢ odpowiednie parametry ruchowe, niezb¢dne jest wykonanie
odpowiedniego uktadu pomiaru i regulacji przeptywu. W zaleznosci od skali

inwestycji powinno rozwazy¢ si¢ zastosowanie systemu regulacji manualnej

lub automatycznej (AKP). Oczywistym jest, ze w trakcie realizacji catego

procesu tlokowania informacja o przejsciu ttoka przez kolejne punkty kontro-
Ine pozwala na skorygowanie parametroéw zadanych i odczytywanych z prze-
plywomierza zainstalowanego na poczatku lub koncu badanego rurociggu.
Innym aspektem zwigzanym z zapewnieniem odpowiednich parametrow
ruchowych jest dobor wasciwego dla inspekcji medium, ktore postuzy do
napegdzania thokow czyszczacego lub pomiarowego w trakcie realizacji prac.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze kazde z mediow, ktore moze zosta¢ wyko-
rzystane do napedzania podczas inspekcji ma swoje zalety i wady. Mimo
tego jako medium najczesceiej stosuje sie:

* Gaz ziemny — wymaga zapewnienia odpowiedniego ci$nienia oraz
przeptywu. Ze wzgledu na duza $cisliwo$¢, minimalne cisnienie, ktore
potrzebne jest w sieci, aby wykona¢ badanie, wynosi 20 bar, co przy
polaczeniu z istniejacym systemem przesytlowym w Polsce nie powinno
stanowi¢ problemu. Gdy odpowiednie ci$nienie jest zapewnione, nalezy
jeszcze zaprogramowac system w taki sposob, by zapewniona byta
odpowiednia wielko$¢ przeptywu gazu.

* Sprezone powietrze — zardwno firma T.D. Williamson, jak 1 inny dostaw-
cy tlokow pomiarowych, nie dopuszczaja wykorzystania powietrza jako
medium napedzajacego, ze wzgledu wysokie ryzyko zapalenia sig¢ thoka.

*  Azot—zastosowanie tego medium umozliwia wykonanie inspekcji w spo-
s0b bezpieczny. Jedyny problem stanowi¢ moze pozyskanie takiej ilosci
azotu, ktora zapewni whasciwe cisnienie i przeptyw w badanym rurociagu.

* Rope i produkty ropopochodne — nie stwarzaja wigkszego problemu
jesli chodzi o cisnienie. Wazne jest jednak zgromadzenie odpowiedniej
ich ilosci, aby zapewni¢ wiasciwg predkos¢ urzadzen pomiarowych.

*  Wodg — podobnie jak w przypadku ropy umozliwia wykonanie inspekcji
przy bardzo niskich cisnieniach. Problem, ktory nalezy rozwiazac, to
miejsce poboru i zrzutu wody, dokumentacja i pozwolenia wodnopraw-
ne, ktére wymagaja odpowiednio wezesniejszych uzgodnien.
Ponizsze zestawienie dokumentuje wymagania ruchowe dla przykta-

dowych mediow stosowanych do realizacji inspekcji.

Woda Azot (20 bar)
DN500 0.4 m¥/s 7.8 m¥/s
DN700 0.8 m¥/s 15.4 m%/s

Przygotowanie do inspekc;ji

W ramach przygotowan do wykonania inspekcji niezbedne jest wyko-
nanie pewnych dziatan asekuracyjnych w celu unikni¢eia ewentualnych
komplikacji.

ROZMIESZCZENIE STALYCH SYGNALIZATOROW PRZEJSCIA TLOKA

Rys.1a Sluza odbioru tloka
Fig.T1a The Pig Launcher
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Rys.1b Sluza nadania ttoka
Fig.1b The Pig Receiver




Kazdorazowo do realizacji prac zwigzanych z inspekcja wewnetrzng
rurociggu niezbedne jest sporzadzenie instrukcji, zawierajacej podstawowe
zasady obowigzujace w trakcie wykonywania zadania. W ramach przygoto-
wan wykonawca inspekcji dokonuje objazdu rurociagu w celu zmierzenia
elementow armatury, zlokalizowania punktow referencyjnych dla $ledzenia
przebiegu tloka, sprawdzenia potozenia zawordw i poprawnosci dziatania
sygnalizatorow, sprawnosci komory nadania i odbioru ttoka oraz zbiornika
odbioru kondensatu (jezeli taki wystgpuje). Na podstawie dokonanych
ogledzin dokonuje si¢ doboru odpowiedniego dla danego rurociagu narzg-
dzia pomiarowego, ktore zapewni najwyzsza jako$¢ badania. Nastepnie
sporzadza si¢ instrukcje, opisujacg caty zakres prac zwigzanych z nadaniem,
$ledzeniem i odbiorem tlokow, a takze utylizacja odpadéw powstajacych
w trakcie czyszczenia i inspekeji.

Rodzaje inspekcji umozliwiajacych wykonanie badania zerowego

W zaleznosci od wymagan, ktore zostaly postawione przez zamawiaja-
cego, rozrozni¢ mozemy kilka podstawowych rodzajow inspekeji.

Badanie geometrii wewngtrznej — realizowane jest przez r6znego ro-
dzaju toki, poczawszy od zwyklego tloka czyszczacego z zamontowana
aluminiowq tarcza kalibrujaca, skonczywszy na wysokiej jakosci ttokach
pomiarowych, w ktorych do pomiaru stuzg mechaniczne ramiona lub cewki
elektromagnetyczne. [4]

Zastosowanie tloka czyszczacego nie daje pelnego obrazu tego, co znaj-
duje si¢ wewnatrz rurociggu droznosci rury.

Zastosowanie jednokanatowych tlokow typu ,.Kaliper”, z mecha-
nicznym pomiarem ugiecia ramion oraz pomiarem dystansu, pozwala na
okreslenie wszystkich przewezen rurociagu. Niestety nie daje mozliwosci
opisania ich charakteru. Dodatkowo, z racji tego, ze ramiona ostoni¢te sg
manszeta wykonang z poliuretanu, dochodzi do wytarcia manszety i mini-
malnego zafalszowania wyniku pomiaru.

Zastosowanie wielokanatowych tlokow typu K360, z mechanicznym
pomiarem ugiecia kazdego z ramion osobno oraz pomiarem odleglosci, daje
peten obraz stanu badanego rurociagu. Niestety, rowniez i w tym przypad-
ku, wytarcie manszety ostaniajgcej ramiona moze zafalszowywac wynik.

Zastosowanie wielokanatowych tlokéw wysokiej rozdzielczosei typu
DEF, z mechanicznym pomiarem ugiecia kazdego z ramion osobno (ramiona
dotykaja bezposrednio $cianki badanego rurociggu) wraz z pomiarem odle-
glosci, w pelni obrazuje stan geometrii rurociggu. Wérod przyktadow detekeji
mozna wymieni¢: wgniecenia i rozpgczenia plaszcza rury oraz dodatkowe
potwierdzenie wystgpowania wewngtrznych ubytkéw metalu, wykrytych
przez thok MFL. Dzigki wysokiej rozdzielczo$ci, pomiar wykonywany przez
tloki typu DEF porownywalny jest z doktadnoscia badania manualnego.

Badanie tlokiem magnetycznym wysokiej rozdzielczosci typu MFL
realizowane jest przez réznego rodzaju ttoki, o zgota roznigcym si¢ wygla-
dzie. Technologia pomiaru pozostaje jednak zawsze taka sama. Wszystko
opiera si¢ 0 wlasciwe namagnesowanie i odczytanie jego zmian w $ciance
badanego rurociagu. Inny poziom namagnesowania bgdzie wystgpowat
w rurze, ktorej grubo$¢ $cianki jest mniejsza, i inny, ktorej jest wieksza.
Rozny stopien namagnesowania zostanie zarejestrowany w miejscach,
w ktorych w poblizu rurociggu lub w bezposrednim kontakeie z ptaszczem
rury znajduja si¢ przedmioty ferromagnetyczne, np. inne rurociagi, rury
ostonowe, przewody i inne. [4]

Na rynku dostgpnych jest wiele typow tloka MFL i technologia ta caty
czas jest rozwijana, co pozwala na rejestracje coraz wigkszej liczby defek-
tow niewykrywalnych wczesnie;.

Tlok TFI jest rozwinigciem technologii MFL, w ktorej tradycyjny uktad
biegunéw magnesu (biegun potnocny z przodu a poludniowy z tyhu) zostat
obrocony o 90 stopni. W wyniku tej modyfikacji linie pola magnetycznego
przebiegaja w poprzek, a nie jak w przypadku tradycyjnego ttoka MFL
wzdtuz osi rurociagu. Tego typu rozwigzanie pojawito si¢ na rynku po
tym jak odkryto, Ze zwykly tlok magnetyczny nie jest w stanie wlasciwie
wykrywa¢ 1 wymiarowac¢ szczelin i pgknig¢ wzdhuznych tak groznych dla
integralnosci rurociagu. Niestety jak kazde rozwigzanie ma rowniez i swoje
wady. Przede wszystkim tego typu urzadzenie sklada si¢ przynajmniej

z dwoch, a nie jak w przypadku ttoka MFL segmentow pomiarowych, a co
za tym idzie jest urzadzeniem dtuzszym i cigzszym. Oprocz tego uktad
linii sit pola magnetycznego nie pozwala na wiasciwa detekcje anomalii
obwodowych typu pekniecia, szczeliny czy bruzdy. [4]

Rozwigzaniem, ktore tgczy w sobie zalety standardowego ttoka MFL
oraz tloka TFI jest konstrukcja nazywana spiralnym MFL-em — Spi-
rALL™MFL. W projekcie tego urzadzenia za podstawg wykorzystano
pomyst z odwroconego MFL-a. Prostopadtoscienna ptyta magnesu, na kto-
rej bieguny zmieniaja si¢ wzdhuz krotszego boku, zostat skrecony zgodnie
z ponizszym schematem. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwolito na
uzyskanie przebiegu linii pola magnetycznego ukosnie do obwodu ruro-
ciagu. Takie rozwigzanie pozwala wykrywac¢ zarowno defekty osiowe,
jak i obwodowe. Niestety obecnie konieczne jest dotaczenie do segmentu
spiralnego dodatkowego modutu, wygladajacego jak standardowy MFL,
wyposazonego w sensory IDOD, determinujace potozenie wykrywanych
wad wewnatrz lub na zewnatrz badanego rurociggu. [4]

Badanie ttokiem UT realizowane jest tylko przez jeden rodzaj tokow,
wyposazonych w glowice ultradzwigkowe. Podstawowym wymaganiem
dla tego typu badania jest rurociag wypelniony ciecza z mozliwie jak naj-
mniejsza iloscia powietrza lub innych gazéw. Urzadzenie pomiarowe UT,
poprzez odczyt echa, dokonuje odbicia fali UT od $cianki rurociagu. Takie
badanie pozwala doktadnie zmierzy¢ grubo$¢ $cianki w kazdym miejscu.
Przy wlasciwym rozmieszczeniu glowic na obwodzie tloka mozliwe jest
wykrycie nawet najmniejszych defektow typu pinhole, niewykrywalne dla
tlokow magnetycznych. Inspekcja takim tlokiem niestety nie ma wigkszego
zastosowania w gazownictwie, gdyz wigze si¢ z oproznieniem gazociggu
z gazu i zalaniem go ciecza, np. woda. Takie rozwigzanie jest bardzo kosz-
towne i wymaga zaangazowania dodatkowych urzadzen technicznych, jak
chociazby: pompy wodne, wysokowydajne sprezarki powietrza, urzadzenia
osuszajace powietrze oraz zestaw tlokow rozdzielczych. Kolejnym ogranicze-
niem dla badania UT w gazociagu jest alternatywne zapewnienie dostaw gazu
dla odbiorcéw znajdujacych si¢ na koncu badanego rurociggu. W przypadku
niewielkich odbiordw mozna zastosowac¢ zasilanie awaryjne z autocystern
CNG lub LNG, natomiast w przypadku duzych odbioréw jedynym rozwigza-
niem jest gazociag alternatywny tworzacy obieg dla badanego rurociagu. [4]

Badanie tlokiem EMAT to zupehie nowa technologia, ktora wykorzy-
stuje zasade dziatania thokow UT, jednak zamiast glowic ultradzwigkowych
urzadzenie to wyposazono w cewki elektromagnetyczne. Dzigki zastoso-
waniu takiego rozwigzania nie potrzebna jest ciecz, ktora przenosi¢ bedzie
fale pola elektromagnetycznego. Technologia ta jest caly czas rozwijana
i stopniowo pojawiaja si¢ urzadzenia dla wszystkich popularnych $rednic
rurociagow. [4]

Pomiar posadowienia osi rurociggu XYZ (Mapping) realizowany jest
przez urzadzenie zwykle montowane jest w jednym z podstawowych tlokow
pomiarowych, np. MFL, TFI, DEF i inne. Sam element dokonujacy pomiaru
jest precyzyjnym zyroskopem, zwanym IMU (Inertial Measurement Unit),
ktéry odczytuje zmiany katow w funkcji czasu. Dane te, potaczone z infor-
macjami z punktow referencyjnych (szczegétowy domiar GPS, czas przej-
Scia tloka), tworza profil rurociagu, na ktory nastgpnie naktadane sa dane
z ksiggi rurociagu, zawierajace szczegodlowy opis elementow wykrytych,
np. przez tlok MFL. Posadowienie osi rurociggu jest tym doktadniejsze, im
czesciej rozmieszezone sg punkty referencyjne i rzadziej wystgpuja zaklo-
cenia pracy zyroskopu (np. drgania). Wigkszo$¢ wykonawcow inspekeji
w swoich specyfikacjach podaje, ze doktadnos¢ danych GPS prezentowa-
nych w raporcie jest nie mniejsza niz +1m przy r6znych poziomach ufnosci
(zwykle 80%). W praktyce dane o posadowieniu osi rurociggu moga by¢
wykorzystywane do lokalizacji zarejestrowanych defektow, ale nie da si¢
na ich podstawie precyzyjnie okresli¢ przykrycia rurociagu. [4]

Inspekcja rurociagu przy wykorzystaniu tlokow typu COMBO realizo-
wana jest przez urzadzenia posiadajace co najmniej dwa typy technologii
pomiarowych, np. MFL+DEEF. Aktualnie rozwijana jest mozliwo$¢ rejestra-
cji duzo wigkszej ilosci danych przez tzw. thoki MDS (Multi Data Set), ktore
Tacza w sobie nastepujace technologie: MFL, DEF, SMFL, IDOD, XYZ,
LFL. To rozwigzanie pozwala bardzo doktadnie okresli¢ rodzaj anomalii
oraz zagrozenia, jakie si¢ z nig wigza.
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Dokumenty (normy)

Aby zapewni¢ wysoka jako$¢ inspekcji oraz raportéw, wprowadzo-
ne zostaly standardy — normy opisujace szczegélowo wymagania, jakim
powinny sprosta¢ firmy wykonujace inspekcje. Wsrdd réznego rodzaju
regulacji warto wymieni¢ kilka dokumentow, ktore sa szczegdlnie wazne
zaro6wno dla dostawcow urzadzen pomiarowych, jak i operatorow rurocia-
g6w. Sg wsrdd nich:

* Amerykanska norma API 1163 APR 2005, ktora opisuje wszystkie
wytyczne zwigzane z inspekcja wewnetrzng rurociggéw i zawiera od-
niesienia do norm regulujacych wybrane zagadnienia w sposob szcze-
gotowy. [2]

*  Amerykanska norma ANSI ASNT ILI-PQ 2005, doktadnie opisujaca
zasady szkolenia oraz wymagania wzgledem personelu dokonujacego
inspekcji rurociagu, a takze zawierajaca analizy danych z badania tto-
kami pomiarowymi. [1]

* Migdzynarodowe wytyczne POF 2009 specification, szczegbtowo
opisujace wymagania dotyczace badania i raportowania, wystosowane
przez Forum Operatoréw Rurociaggdw (Pipeline Operators Forum). [5]

* Amerykanska norma ASME B31G, ktora precyzyjnie okresla zasady
oceny defektow i ich waznosci w integralnosci rurociggu. [3]

Opracowanie wynikow i prezentacja raportu

Wigkszos¢ tlokow pomiarowych dziata na zasadzie rejestracji danych

w funkcji czasu. Dopiero po skopiowaniu informacji zebranych przez tlok

do komputera mozliwe jest powigzanie ich z dystansem. Analiza materiatu

zgromadzonego przez urzadzenie jest czasochtonna i ztozona. Aktualnie dazy
do tego si¢, by maksymalnie zautomatyzowac proces oceny zarejestrowanych
anomalii, co pozwoli na skrocenie czasu tworzenia raportu. Pomimo tego
praca analityka, ktory ma za zadanie sprawdzi¢ poprawno$¢ oceny dokonanej
przez komputer, jest nadal waznym elementem. Wysokiej klasy analityk musi
posiada¢ odpowiednie doswiadczenie w zakresie odczytu i interpretacji infor-
macji. Wygenerowanie samego raportu jest zwykle dos¢ prosta czynnoscia

i polega na powigzaniu bazy danych, stworzonej dla konkretnego badania,

z programem generujacym raport. Zwykle sktada si¢ on z kilku lub kilkunastu

rozdziatow, ktorych wyglad w przypadku kazdego z wykonawcow badania

moze si¢ rozni¢. Do podstawowych elementow raportu naleza jednak:

* Podsumowanie wynikow inspekcji — zawiera bardzo proste i podstawo-
we informacje na temat czasu i miejsca wykonania badania oraz perso-
nelu dokonujacego obstugi urzadzenia pomiarowego i analizy danych.

* Parametry urzadzenia pomiarowego — zawiera zar6wno warunki, w ja-
kich moze pracowac thok, jak i informacje, w jakich okolicznosciach
badanie si¢ odbywato.

» Zestawienie zbiorcze i statystyka danych — jest pierwszym tabelarycz-
nym zestawieniem, pokazujacym jakie zjawiska/anomalie zostaty wy-
kryte w trakcie badania i analizy danych.

» Ksigga rurociagu — zawiera szczegotowe informacje o wszystkich
zmianach (anomaliach) zarejestrowanych w trakcie inspekc;ji rurociagu,
w tym spoiny, armature, wady i inne.

*  Wykaz anomalii — zawiera szczegdlowy opis anomalii, tj. ubytkow
metalu zarejestrowanych w trakcie badania tlokiem pomiarowym.

 Diagram kryterialny istotnosci wykrytych ubytkéw metalu.

* Arkusze szczegdlowej oceny wybranych anomalii — to zestaw kart
opisujacych wybrane anomalie, w tym réwniez poprzedzajace wade
i nastgpujace po niej odcinki rurowe.

* Podsumowanie wynikow inspekcji rurociagu — jest to zestawienie rozne-
go rodzaju informacji posegregowanych wedtug pewnych kryteriow. Sa
w $§rod nich: Histogram z parametrem ci$nienia, histogram z parametrem
glebokoscei ubytku, diagram pozycji zegarowej ubytku, wykres predkosci
urzadzenia pomiarowego, wykaz obiektow metalowych, Wykaz rur
ostonowych, wykaz wykrytych wgniecen, zestawienie anomalii spoin
obwodowych, zestawienie uprzednio wykonanych napraw, wykaz lo-
kalizacyjnych punktow odniesienia, wykaz zmian nominalnej grubosci
$cianki rurociagu, metoda oceny defektow.
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» Stowniczek stosowanych terminéw — sktada si¢ na niego rozwinigcie
wigkszosci skrotow zastosowanych do opisania zjawisk zarejestrowa-
nych podczas inspekeji.

* Specyfikacje wymiarowe oraz wykrywalnosci anomalii — to informacja
dla zamawiajacego o tym, jakiego rodzaju anomalie zostaty wykryte
ijaka jest doktadno$¢ wymiarowania wszystkich wad. [5]

Ocenaryzyka

Inspekeja rurociggu daje mozliwo$¢ oceny stanu rurociagu. Zaleca sig
powtarzanie badan w odpowiednich odstgpach czasowych. Kazdy z ope-
ratorow moze sam dla wlasnych potrzeb ustali¢, w jakich odstepach czasu
bedzie wykonywane powtorne badanie thokami pomiarowymi. Mozliwosé
monitorowania procesu starzenia rurociggu pozwala na podjecie wiasci-
wych krokéw w kierunku zapobiegniecia powstawania sytuacji awaryjnych.
Badanie zerowe, wykonywane na poczatku pracy rurociggu, jest swego
rodzaju punktem odniesienia do pozniejszych inspekc;ji, ktore moga wska-
za¢ miejsca mniej lub bardziej niebezpieczne dla integralnosci rurociggu.
Z czasem, gdy rurociag bedzie juz eksploatowany, moga pojawic si¢ pytania
dotyczace jego dalszego funkcjonowania. Wiele z nich wigzato si¢ bedzie
z powstajacymi w trakcie tzw. ,,zycia gazociggu” ubytkami metalu.

W trakcie analizy ekonomiczno-technicznej przede wszystkim nalezy
rozwazy¢ kwesti¢ zwigzang z iloscia i wielkoscig anomalii rurociggu. Na-
stepnie nalezy rozwazy¢, w jaki sposob zamierzamy zapewnic¢ bezpieczne
eksploatowanie rurociggu. Mozliwosci oczywiscie jest wiele i kazda ma
swoje wady i zalety. Wérod typowych mozliwosci wymieni¢ mozna:

* napraw¢ tymczasowa kompozytowymi opaskami naprawczymi
(ClockSpring, ResQWrap, SynthoGlass);

* wymian¢ odcinkow rurociggu zagrazajacych jego integralnosci z wy-
korzystaniem metody klasycznej (zrzut medium z remontowanego od-
cinka) lub metody hermetycznej, umozliwiajacej dalsza prace rurociagu
pomimo remontu;

* obnizenie ci$nienia roboczego do wartosci niezagrazajacej integralnosci
rurociagu, ktore wigzac si¢ bedzie rowniez z obnizeniem przepustowosci;

* budowe nowego rurociggu, rownoleglego do starej nitki, wraz z obni-
zeniem parametréw lub catkowitym wylaczeniem starego rurociggu.
Decyzja 0 wyborze wiasciwego dziatania w duzej mierze zaleze¢ bedzie

od mozliwosci ekonomicznych whasciciela/operatora rurociggu i wymagan

technicznych, ktore sobie bedzie stawiat.

Podsumowanie

Badanie zerowe ttokami pomiarowymi nowo wybudowanego rurociagu
jest wazne dla sprawnego funkcjonowania tej konstrukcji. Dzigki wcigz
rozwijajacym si¢ metodom badawczym mozliwe jest bardzo doktadne
skontrolowanie wykonania rurociggu. Jednocze$nie, powtarzajac badania
w odpowiednich interwatach czasowych, mozliwe jest pelne udokumento-
wanie procesu starzenia si¢ poszczeg6lnych rur w czasie ich eksploatacji.
Co wigcej, kazda ponowna inspekcja moze informowa¢ o lokalnych za-
grozeniach, wynikajacych z réznego rodzaju anomalii, takich jak korozja,
inne ubytki metalu, wgniecenia, rozp¢cznienia i inne wady geometryczne.
Wezesne rozpoznanie zagrozenia pozwala unikna¢ wielu sytuacji awaryj-
nych i wypadkow.
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