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Streszczenie

W referacie przedstawiono przyktadowy projekt budowy systemu ochrony katodowej
orurowania odwiertu stuzacego do magazynowania gazu ziemnego. Omoéwiono optymalne
miejsce podiaczenia instalacji ochrony katodowej do chronionego obiektu. Przedstawiono
rowniez metody pomiaréw potwierdzajacych skutecznos¢ zastosowanej ochrony antykoro-

zyjnej.

Summary

The document presents construction project example of cathodic protection for the sys-
tem piping in the borehole used for natural gas storage. It describes the optimal place to con-
nect the installation of cathodic protection to the protected object. It also presents methods of
measurement confirming the effectiveness of the corrosion protection.
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1. Przedmiot opracowania

Jest to propozycja czynnej ochrony przeciwkorozyjnej odwiertu gazowego przeznaczo-
nego do eksploatacji w podziemnym magazynie gazu ziemnego. Orurowanie odwiertu gazo-
wego jest cementowane w celu ustabilizowania rur w otworze wiertniczym i w celu odizolo-
wania od poszczegblnych warstw geologicznych. Warstwy betonu z czasem ulegaja karboni-
zacji. Nie pokryte cementem warstwy orurowania moga miec¢ stycznos¢ z agresywnymi war-
stwami gruntu. W tej sytuacji moga tworzy¢ si¢ obszary anodowe na powierzchni orurowa-
nia. Doswiadczenia opisane w literaturze pokazuja, iz zastosowanie ochrony katodowej ze-
wnetrznej powierzchni orurowania znaczaco opéznia procesy korozyjne.

2. Ochrona katodowa odwiertu gazowego - dane ogdlne

Ochrona katodowa odwiertu gazowego zostata zaprojektowana i wykonana zgodnie z za-
sadami zawartymi w normach [1], [2], [3], [4], przy wykorzystaniu wieloletniego doswiad-
czenia oraz najnowszej wiedzy technicznej. Waznym elementem przy projektowaniu jest czas
skutecznego dziatania ochrony katodowej. Okres eksploatacji magazynu gazu okresla si¢ na
50-100 lat. W zwiazku z tak diugim czasem eksploatacji Podziemnego Magazynu Gazu
ochrong katodowa powinno obja¢ sie orurowania odwiertdw gazowych. Rozwazany temat nie
dotyczy odwiertdw eksploatacyjnych (kopalnia gazu ziemnego), ktdrych czas eksploatacji
praktyczne wynosi okoto 20 lat. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz niektore odwierty eksploatacyj-
ne po wyczerpaniu ztoza staja sie odwiertami magazynowymi. Jednak ich przyszte przezna-
czenie na odwierty magazynowe w pierwszym etapie eksploatacji nie jest znane. O ewentual-
nym przysztym wykorzystaniu odwiertu do celéw magazynowych zadecyduja badania geolo-
giczne po zakonczeniu eksploatacji ztoza naturalnego. W niniejszym artykule przyjeto do
rozwazan jeden odwiert magazynowy.

3. Charakterystyka obiektéw przeznaczonych do ochrony elektrochemicznej

Na terenie Osrodka Podziemnego Magazynu Gazu, odbiorca pradu ochrony katodowej
w pierwszej kolejnosci bedzie infrastruktura podziemna — rurociagi zbiorniki, ktdre nie sa
podtaczone do skutecznie uziemionej instalacji ochrony odgromowej — rezystancja uziemie-
nia o wartosci ok. 10 Q. Orurowanie odwiertu jest odizolowane od czesci technologicznej
nadziemnej za posrednictwem monoblokéw izolacyjnych wyposazonych w iskierniki prze-
pigciowe. Infrastruktura technologiczna jest chroniona oddzielnha instalacja ochrony katodo-
wej. Orurowanie odwiertu po zabetonowaniu ulega pasywacji, tj. pH powyzej 12 powoduje
pokrycie si¢ ochronng warstwa tlenkéw zelaza. Potencjaty elektrochemiczne spasywowanej
stali mieszcza sie zwykle w zakresie -400 mV + -200 mV wzgledem elektrody Cu/CuSOQ,.
Orurowanie w takim ukfadzie nie koroduje, jednak warstwy pasywacyjne sa narazone na
zniszczenie w wyniku karbonatyzacji betonu pod wptywem dwutlenku wegla oraz dziatania
jonéw chlorku. Budowe odwiertu do eksploatacji ztoza gazowego przedstawiono na rys. 1,
anarys 2 pokazano uzbrojenie czesci napowierzchniowej odwiertu gazowego.
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2 OZNACZENIA:

1. Glowica eksploatacyjna
2. Wiezba rurowa

3 3. Kolumna rur prowadnikowych
4 4. Plaszcz cementowy
— 5. Kolumna rur eksploatacyjnych
12 6. Rury syfonowe
_5 7. Zloze gazowe
o 8. Perwforacja rur
n 9. Sito rur syfonowych
7 10. Korek cementowy w rurach
= 11. Usczelniacz tzw. paker
_6 12. Ciecz nad pakerem
8
9
~_ -
\HM"J

Rys. 2. Odwiert gazowy, czg$¢ napowierzchniowa, bez orurowania zewngtrznego
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4. Kryteria ochrony katodowej konstrukcji ztozonej

Skutecznosé¢ ochrony katodowej podziemnych konstrukcji metalowych mozna oceni¢ na
podstawie stopnia zahamowania szybkosci proceséw korozyjnych przebiegajacych na po-
wierzchni metalu. W obowiazujacej normie [1] przyjete zostato, ze potencjat metalu, przy
ktorym postep korozji jest mniejszy niz 0,01 mm/rok, jest potencjatem ochrony E,. Dla zmie-
rzenia potencjatu konstrukcji stalowej odwiertu na wigkszych gitebokosciach nalezatoby elek-
trode pomiarowa opusci¢ przez wnetrze orurowania. Dla otworu bedacego w trakcie eksplo-
atacji pomiar potencjatu jest to niemozliwe. Dlatego bezposrednie ustalenie aktualnej szybko-
§ci tych procesdw na zakopanych konstrukcjach metalowych jest bardzo trudne do oszacowa-
ni. Do oceny skutecznosci ochrony katodowej konstrukcji ztozonych, wykorzystuje si¢ kryte-
ria zawarte w normie [3]. Dla rurociagdw i technologii dla uktadéw ztozonych wykorzystuje
si¢ metode pradowa, natomiast dla oceny skutecznosci ochrony katodowej orurowan odwier-
tow stosuje si¢ metode pomiaru depolaryzacji. W jednym i drugim przypadku nalezy pamie-
ta¢, aby przed pierwszym uruchomieniem stacji ochrony katodowej dokona¢ pomiaréw po-
tencjatu korozyjnego E,. Prad polaryzujacy katode zmniejsza wartos¢ potencjatu korozyjnego
na powierzchni metalu i spowalnia w ten sposob szybkos¢ korozji stali.

5. Wybor sposobu ochrony katodowej

Na terenie odwiertu gazowego magazynowego, do ochrony katodowej zastosowana zo-
stanie stacja ochrony katodowej z zewnetrznym zrédtem pradu, pracujace w ukfadzie jedna
stacja ochrony katodowej dla jednego otworu magazynowego. Stacja bedzie wspotpracowac
z gtebokim uziomem anodowym. Jeden uziom anodowy gieboki, bedzie przeznaczony dla
jednej stacji ochrony katodowej. Obciazenie pradowe anod bedzie znaczne, zatem powinny
by¢ wykonane z materiatow o duzej wytrzymatosci — odpowiadaja temu materiaty (elektroda
zeliwno-krzemowa), ktére maja przy wysokim obciazeniu pradem ochrony katodowej wy-
starczajaco dhugi czas uzytkowania. Uziom anodowy gleboki zostanie zbudowany z tancucha
potaczonych ze soba elektrod. Uktad ten zostanie osadzony w niskooporowym gruncie na
gtebokosci 30 m. Giebokos¢ odwiertow dla anod glebokich bedzie uwzglednia¢ najkorzyst-
niejsze warunki gruntowe — warstwy mutowe przewodowe lub mutowo-piaszczysto-gliniaste.
Uziom anodowy umiejscowiony zostanie w otworze wiertniczym, w dobrze przewodzacym
wypetnieniem pochodzenia weglowego. Wykonanie badan, jak i otworu wiertniczego pod
gteboki uziom anodowy jest zaliczane do prac geologicznych, podlegajacy przepisom ustawy
0 prawie geologicznym. Wszelkie prace zwiazane z badaniem, projektowaniem oraz wierce-
niem otworu zostanie wykonane przez firme z odpowiednimi uprawnieniami i kwalifikacja-
mi. Monoblok zainstalowany na rurociagu wyprowadzonym z odwiertu bedzie chroniony
iskiernikiem do 100 V, 100 kA, fala 10/350 ps. Zastosowano monoblok z wbudowanym
iskiernikiem. Monablok zostanie zamontowany poza strefa zagrozenia wybuchem.

6. Zapotrzebowanie pradu ochrony katodowej

Biorac pod uwage ochrone katodowa catosci infrastruktury podziemnej, odwiertu, prze-
widuje si¢ zwigkszony pob6r pradu polaryzacji skutecznie zabezpieczajacy catos¢ orurowania
odwiertu przed korozja. Norma [3] méwi o gestosci pradu stali w betonie na poziomie od
0,2 do 20 mA/m?, natomiast w przypadku braku cementowania gestos¢ pradu wynosi od 2 do
50 mA/m?. Dla orurowan odwiertdw zacementowanych przyjeto zapotrzebowanie gestosci
pradu 8 mA/m? dla rury bez cementowania przyjeto 20 mA/m?.

106



Dane wstepne zapotrzebowania na prad ochrony katodowej dla orurowania odwiertu:

Srednice orurowania odwiertu — 244/168 mm,

Dtugosci orurowania odwiertu —150/660 m,
Powierzchnia zewnetrzna orurowania — 463 m?,

Przewidywane zapotrzebowanie na prad ochronny katodowej — 1 =4,6 A,

Rezystancja uziomu anodowego -R,=2Q,

Rezystancja orurowania odwiertu wg wielokrotnych pomiaréw

(pomiar wzgledem powierzchni ziemi) -Ry=0,1-0,3 Q,

Napigecie stacji ochrony katodowej -U=1x(RstRg) =10,1V.

7. Stacja ochrony katodowej

W celu ochrony katodowej catosci podziemnej infrastruktury zastosowane beda jako zré-
dio pradu, impulsowe urzadzenie polaryzujace z automatyczna regulacja potencjatu ochron-
nego oraz maksymalnego i minimalnego pradu ochrony katodowej. Stacja ochrony katodowej
bedzie posiada¢ parametry wyjsciowe: U =50V, | =25 A.

8. Wskazowki i zalecenia dotyczace montazu instalacji ochrony katodowej

Montaz instalacji ochrony katodowej powinien by¢ przeprowadzony z uwzglednieniem
wskazdwek podanych w rozdziale 8 normy [1].

9. Parametry techniczne elementow instalacji

Parametry techniczne materiatow i urzadzen powinny odpowiada¢ wymaganiom przywo-
fanych aktualnych norm panstwowych i europejskich (w przypadku braku norm panstwo-
wych) oraz niniejszych warunkow technicznych. Materiaty, wyroby i urzadzenia, dla ktérych
wymaga sie swiadectw jakosci (kable, urzadzenia prefabrykowane), nalezy dostarcza¢ wraz
ze $wiadectwami jakosci, kartami gwarancyjnymi lub protokotami odbioru technicznego.

10. Badanie skutecznosci ochrony katodowej

Aby rozpoczaé¢ badanie ochrony katodowej orurowania, niezbedne jest uzycie metod
i pomiarowych procedur specyficznych dla tego rodzaju konstrukcji. Metody te, podane poni-
zej, pozwalaja na okreslenie pradu wymaganego do ochrony katodowej.

11. Metoda profilu spadku napiecia

Metoda ta, dla zastosowan w ocenie ryzyka korozji, moze by¢ uzyta do okreslenia pradu
ochronnego zapewniajacego efektywna ochrone katodowa. Celem metody jest upewnienie
sig, ze wszystkie segmenty profilu spadku napiecia maja dodatnie nachylenie, co oznacza, ze
cata konstrukcja nie ma obszaréw anodowych. Metoda ta jest trudna do realizacji dla odwier-
tu gazowego — przyktadowe cisnienie ztoza to 30 MPa.

12. Metoda krzywych polaryzacji

Prad ochrony katodowej jest doprowadzany instalacji ochrony katodowej. Po uptywie
okreslonego czasu, kiedy potencjat konstrukcji w elektrolicie, staje sie stabilny, rejestrowana
jest wartos¢ potencjatu orurowania Eq na powierzchni gruntu. Po tym pierwszym pomiarze
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prad jest zwigkszany o wczesniej ustalona wartos¢ i utrzymywany na nowej wartosci przez
taki sam okres. Procedura ta jest powtarzana az wystarczajaca ilos¢ razy wykonana regulacja
stosowanego pradu umozliwi uzyskanie linii 1l na krzywej pokazanej na rys. 3. Po narysowa-
niu krzywej tangens pomiedzy dwoma liniowymi czesciami | i Il (zob. rys. 3) jest uzywany
do okreslenia minimalnego pradu, ktory zapewnia, ze orurowanie odwiertu jest uwazane za
chronione katodowo.

900
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600 = ¥
0,1 0,5 1 5 /10 \ 50 100 X
Legenda:

0$ X — prad (skala logarytmiczna) [A],

0$ 'Y — potencjat wytaczeniowy wzgledem elektrody odniesienia Cu/CuSO, [mV],
1 —liniowacze$é I,

2 —liniowa czesé I,

3 —prad prébnej ochrony.

Rys. 3. Krzywa polaryzacji rurociagu — okreslenie pradu ochrony katodowej

13. Pomiar potencjatu orurowania na gtowicy odwiertu

Zwykle okreslenie poziomu ochrony przeprowadza si¢ za pomoca pomiaru potencjatu
orurowania odwiertu na gtowicy zgodnie z wymaganiami normy [1]. Jednak, jak wspomniano
w rozdziale 6 normy [1], metoda profili spadku napiccia i metoda krzywych polaryzacji daja
bardziej precyzyjna ocene skutecznosci ochrony katodowej. Ze wzgledu na fakt, ze orurowa-
nie jest konstrukcja z bardzo niska wartoscia rezystancji wzgledem ziemi (cementacja jest
warstwa przewodzaca) i ze na pomiary potencjatu wptywaja oddziatywania z obecnych zako-
panych instalacji na powierzchni gruntu (np. szybik wiertniczy, fundamenty betonowe, rézne
rurociagi), potencjat nalezy mierzy¢ z zastosowaniem elektrody pomiarowej zlokalizowanej
w ziemi, oddalonej od orurowania od okoto 50 m do 100 m (przypadek ,,1” na rys. 4) i z dala
od jakichkolwiek innych zakopanych instalacji oraz na zewnatrz oddziatywania uktadu ano-
dowego. Potencjat okreslony w takim punkcie pomiarowym odpowiada sredniej wartosci dla
catego orurowania odwiertu lub jego goérnej czesci, zaleznie od catkowitej dtugosci i warstwy
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geologicznej. Jesli elektroda umieszczona jest wewnatrz szybiku wiertniczego (przypadek ,,3”
na rys. 4), pomiar potencjatu odpowiada mieszanemu potencjatowi pretéw zbrojeniowych
i czesci orurowania wewnatrz szybiku, gdy sa w kontakcie elektrycznym. Jesli nie ma kontak-
tu elektrycznego pomiedzy pretami zbrojeniowymi a orurowaniem, pomiar potencjatu oruro-
wania réwniez nie jest reprezentatywny. Jesli elektroda jest zlokalizowana na zewnatrz
w poblizu szybiku wiertniczego (przypadek ,,2” i ,,2”" na rys. 4), pomiar potencjatu nie jest
reprezentatywny dla potencjatu orurowania z powodu kontaktu elektrycznego pomiedzy
pretami zbrojeniowymi z orurowaniem, albo zbyt bliskiego sasiedztwa powierzchni orurowa-
nia.

Legenda:
1, 2, 2,3 — elektroda pomiarowa potaczona do orurowania produkcyjnego,
4 —szybik wiertniczy.

Rys. 4. Pomiar potencjatu orurowania na gtowicy odwiertu

14. Kontrola monoblokow izolujacych

Kontrola izolujacego dziatania monobloku polega na poréwnaniu wartosci potencjatow
gazociagu po obydwdch stronach monobloku przy zataczaniu i wytaczaniu pradu ochrony
katodowej. Przy rezystancji przejscia gazociagu 10° Qm? potencjat gazociagu ,,po drugiej
stronie” monobloku nie powinien sie¢ zmienia¢ przy zataczaniu i wykaczaniu pradu ochrony
katodowej. Jezeli obserwuje sie zmiany potencjatu to znaczy, ze monoblok ma uptywnos¢.
Uruchomienie ochrony katodowej gazociagu nalezy powierzy¢ specjalistom posiadajacym
doswiadczenie poparte odpowiednimi referencjami.

15. Ocena skutecznosci ochrony katodowej

Badanie skutecznosci ochrony katodowej nalezy przeprowadzi¢ po okoto 3 tygodniach
polaryzacji katodowej konstrukcji stalowej. Nalezy zarejestrowa¢ w odpowiednio diugim
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okresie czasu potencjaly zataczeniowe E,, i wykaczeniowe E. s gazociagu w stacji pomiaro-
wej. Ochrone katodowa uznaje sie za skuteczna, jezeli potencjaty odtaczeniowe zainstalowa-
nych potencjaty wytaczeniowe gazociagu w punktach pomiarowych spetniaja potencjatowe
kryterium ochrony wedtug normy [1].

16. Dodatkowe aspekty ochrony antykorozyjnej odwiertu gazowego

Wyposazenie wgtebne i napowierzchniowe odwiertdw eksploatujacych ztoza gazu ziem-
nego z zawartoscia siarkowodoru i dwutlenku wegla, przy wysokich cisnieniach gtowico-
wych, narazone jest na wystapienie zagrozenia siarczkowa korozja naprezeniowa, korozja
wzerowa wywotang CO,, korozja réwnomierna oraz pekaniem wodorowym, dotyczy to we-
wnetrznej struktury orurowania odwiertu. Ze wzgledu na obecno$¢ CO, w gazie, nalezy réw-
niez rozpatrzy¢ mozliwosé wystapienia korozji wzerowej wywotanej CO,. Uszkodzenia ko-
rozyjne wywotane CO,, wynika to z doswiadczen eksploatacyjnych, umiejscowione sa
w odwiertach gazowych w czesci gornej uzbrojenia. Proponuje sie zastosowanie inhibitorow
korozji. Szybkos¢ korozji w srodowisku gazowym bez zastosowania ochrony inhibitorowej
wynosi 0,2892 mm/rok. Najlepszym inhibitorem do stosowania w odwiertach gazowych
kopaln, w swietle przeprowadzonych badan, jest B-97, a nastgpnie B-1063, ktorego dawka
byta jednak 8-krotnie wigksza. Na uwagg zastuguje fakt, iz inhibitor B-62 wykazuje niewiele
mniejsza ochrone. Najlepsze inhibitory zmniejszaja szybkos¢ korozji ponad 50-krotnie, w
poréwnaniu z préba bez inhibitora.
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