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Streszczenie

Opisano doswiadczalna instalacje ochrony katodowej powierzchni wewnetrznej rurocia-
gu DN1000 przesytajacego wode chtodzaca z walcowni do osadnikdw Dorra w hucie Arce-
lorMittal Ostrava A.S. Zastosowano ochrong katodowa za pomoca anod dyskretnych zasila-
nych z zewnetrznego zrédka pradu. W celu zbadania skutecznosci i zasiegu ochrony katodo-
wej wytypowano odcinek rurociagu diugosci 20 m, na ktérym zamontowano usytuowane
promieniowo w réznych odstepach anody cylindryczne Ti/MMO i elektrody pomiarowe. Na
podstawie pomiaréw polaryzacji katodowej wyznaczono docelowe parametry instalacji
ochronnej dla warunkdw eksploatacyjnych obiektu. Stwierdzono, ze optymalny rozstaw anod
Ti/MMO wynosi ok. 5 §rednic rurociagu.

Summary

The experimental installation of internal cathodic protection of the DN1000 pipeline trans-
porting the cooling water from the rolling mill to the Dorra settlers in ArcelorMittal Ostrava
A.S. ironworks has been described. The impressed current cathodic protection with discrete
anodes has been applied. In order to test the effectiveness and range of cathodic protection the
section of pipeline of length 20 m has been selected, where the cylindrical Ti/MMO anodes and
measuring electrodes were installed radially at various intervals. Basing on measurements of the
trial cathodic polarization the target parameters of the protection system for the operating condi-
tions of the object have been determined. It has been found that the optimum distance between
the Ti/MMO anodes is approx. 5 times the diameter of the pipeline.
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1. Wprowadzenie

W zakfadzie hutniczym ArcelorMittal Ostrava a.s. (w skrocie AMO) w Republice Cze-
skiej eksploatowany jest od okoto 50 lat rurociag stalowy przesylajacy wode chiodzaca
z walcowni do osadnikéw Dorra. Jest to newralgiczny obiekt, ktérego integralnos¢ warunkuje
utrzymanie ciagtosci pracy walcowni. Dostepny z zewnatrz jest odcinek napowietrzny ruro-
ciagu DN1000 dtugosci ok. 200 m usytuowany w podziemnym kanale instalacyjnym.
W ostatnich latach pojawity si¢ problemy eksploatacyjne zwiazane z postgpujaca korozja tego
obiektu. Gléwne zagrozenie korozyjne rurociagu wystepuje od strony przesytanej wody.
Rurociag wykonany zostat ze stali weglowej o blizej nieokreslonym gatunku. Wyjsciowa
grubos¢ scianek odcinka DN1000 wynosita 10 mm. Obecnie, na skutek wieloletniej korozji,
ulega ona znacznemu obnizeniu doprowadzajac lokalnie do perforacji i wyciekdéw wody,
zwhaszcza w gornej strefie rurociagu. Uszkodzenia naprawiane sa doraznie za pomoca nakfa-
dek z blachy stalowej spawanych od zewnatrz do ptaszcza rurociagu. Kierownictwo zakfadu
nie przewiduje mozliwosci nawet krotkoterminowego wytaczenia obiektu celem dokonania
jego gruntownego remontu lub wymiany. W tej sytuacji firma KPTECH z Ostrawy we
wspOtpracy z firma CORRPOL posiadajaca wieloletnie udokumentowane doswiadczenia
zwiazane z ochrona czynna rur wielkosrednicowych [1], zaproponowaty objecie rurociagu od
wewnatrz ochrona katodowa. Przewidziano nowatorskie rozwiazania techniczne niewymaga-
jace wytaczania rurociagu z eksploatacji podczas montazu instalacji ochronnej. W pierwszym
etapie wdrozenia do wykonania pilotazowej instalacji ochrony katodowej wytypowany zostat
odcinek rurociagu DN1000 o diugosci 20 m usytuowany w jego srodkowej czgsci, gdzie
zaobserwowano najwigcej przeciekow. W niniejszej pracy przedstawiono pokrotce sposdb
realizacji tego przedsiewzigcia oraz uzyskane wyniki. Skuteczne dziatanie ochrony katodowej
wnetrz rurociagdéw wodnych potwierdzaja réwniez w ostatnich latach inne doniesienia [2, 3].

2. Opis instalacji ochrony katodowej

2.1. Przeznaczenie instalacji

Zaprojektowana instalacja doswiadczalna miata na celu wyznaczenie optymalnych para-
metrdw polaryzacji katodowej dla warunkéw eksploatacyjnych rurociagu wody chtodzacej
w AMO. Obiekt nie jest w petni zdefiniowany fizycznie od strony wewnetrznej (brak danych
0 powloce ochronnej i stanie powierzchni stalowej) i dlatego wymagat wykonania cyklu
pomiaréw elektrycznych i elektrochemicznych, ktére pozwolity wyznaczy¢é parametry nie-
zbedne do obliczen ochrony katodowej, a zwlaszcza stata rozptywu i polaryzowalnosé¢ kon-
strukcji. Na tej podstawie zostaty ustalone odpowiednie odstepy miedzy anodami oraz wy-
znaczone zapotrzebowanie na prad ochrony. Instalacje doswiadczalng zaprojektowano biorac
pod uwage aktualne normy i wytyczne [4-6] w taki sposéb, ze stanowi ona petnowartosciowa
instalacje, ktora po wykonaniu cyklu badan umozliwi docelowo diugoterminows ochrong
katodowa wytypowanego odcinka rurociagu.

2.2. Wykonanie instalacji ochronnej

Instalacje doswiadczalna ochrony katodowej zamontowano w ArcelorMittal Ostrava A.S.
we wrzesniu 2012 r. W skiad instalacji wchodzit uktad pradowy ztozony z 5-cio kanatowego
urzadzenia polaryzujacego zasilajacego 5 anod Ti/MMO oraz uktad kontrolno-pomiarowy
skfadajacy sie z 7 stalowych elektrod odniesienia oraz 7 elektrod symulujacych wykonanych
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w postaci sond bi-elektrodowych. Anody rozmieszczono w zréznicowanych odlegtosciach od
siebie w zakresie od 2 do 8 m, za$ bi-elektrody pomiarowe w punktach maksymalnej (3 szt.)
i minimalnej (4 szt.) polaryzacji katodowej (zob. rys. 1).

Panel kontrolno-
pomiarowy

~ 230V/50Hz .

psxds |
ATA2A3A4AS K
O-O-0-0-0 1O

// /ﬁ
/// e g L
//// ////// /
— /
B )y — y ] y il
T T i
. Ay E, A; Ex = As Eq Es A, Ee E; As
m 2m 3m 4m
2m 4m 6m &m

Legenda:

1 — Impulsowe urzadzenie polaryzujace
2 - Kabel katodowy

3 — Wiazka kabli anodowych

4 — Okablowanie sond pomiarowych
Ai+As anody Ti/MMO

Ei+E7 sondy bi-elektrodowe

Rys. 1. Schemat doswiadczalnej instalacji ochrony katodowej rurociagu

Wszystkie podzespoty do montazu instalacji ochronnej wykonata firma SPZP CORR-
POL. Ponizej opisano wazniejsze elementy instalacji.

Krééce mocujace anody i elektrody pomiarowe

W pierwszej fazie wykonawstwa wspawano w wyznaczonych miejscach rurociagu od-
powiednio przygotowane kroéce oraz nawiercono w nich otwory przelotowe o $rednicy
30 mm przez scianke rurociagu z wykorzystaniem technologii umozliwiajacej prowadzenie
prac na czynnym obiekcie i pod cisnieniem tloczonej wody. Uzyskane w wyniku wiercenia
kotowe wycinki ze $cian rurociagu dokumentuja jednoczesnie jego stan techniczny przed
zastosowaniem ochrony katodowej. Przyktadowy wycinek prezentuja ponizsze fotografie,
ktére ukazuja widok powierzchni wewnetrznej rurociagu przed oczyszczeniem (rys. 2a) oraz
po wytrawieniu osadow i produktow korozji (rys. 2b).

Analiza wycinkdw wykazala, ze korozja rurociagu od strony wody ma charakter nierow-
nomierny. Widoczne sa lokalne ubytki korozyjne w postaci rozlegtych wzeréw. Grubosé
wycinkow ksztattowata si¢ w zakresie od 3,2 do 8,7 mm przy nominalnej grubosci $cianek
rurociagu 10 mm, co oznacza, ze przecigtny ubytek korozyjny wyniost 2,7 mm.
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a)

Rys. 2. Widok powierzchni wewnetrznej rurociagu DN1000 w miejscach montazu anod:
a) przed oczyszczeniem; b) po usunieciu produktdw korozji

Jak na 50-letni okres eksploatacji rurociagu jest on stosunkowo niewielki (szybkos¢ ko-
rozji na poziomie ok. 0,05 mm/rok), natomiast istotne zagrozenie stanowi nieréwnomierny
charakter korozji, czego skutkiem sa pojawiajace si¢ juz perforacje scian.

Anody Ti/MMO

W instalacji ochrony katodowej zastosowano ogétem 5 wysokosprawnych anod trudno-
roztwarzalnych. Sa to anody tytanowe pokryte warstwa aktywnych tlenkéw irydu i tantalu
0 obciazalnosci pradowej 2A kazda. Zostaty one wykonane w postaci rurek ¢ 25 x 500 mm
umocowanych na izolowanych wysiegnikach pretowych (rys. 3) i zamontowane szczelnie
w kroécach wspawanych do rurociagu z wyprowadzonym na zewnatrz poprzez dtawice ka-
blem anodowym (rys. 4). Zaprojektowano specjalny system mocowania anod, ktéry umozli-
wia ich montaz i demontaz pod cisnieniem bez przerywania pracy rurociagu. Ze wzgledu na
brak mozliwosci montazu pionowego anod (obecnos¢ wiazki rur nad rurociagiem) zostaty
one zamontowane pod katem 45° w stosunku do srednicy poziomej rurociagu (rys. 5).

Elektrody odniesienia — sondy bi-elektrodowe

Do oceny skutecznosci ochrony katodowej zastosowano sondy bi-elektrodowe
z elektrodami stalowymi umozliwiajace dokonywanie pomiaréw polaryzacji powierzchni
wewnetrznej rurociagu w wytypowanych strefach (najbardziej zblizonych oraz najbardziej
oddalonych od anod). Jest to rozwiazanie techniczne, w ktérym zastosowano obok siebie we
wspolnej obudowie sondy dwie identyczne elektrody ze stali weglowej o powierzchni czynnej
5 cm? kazda (rys. 6). Jedna z nich pozostaje swobodnie korodujaca i petni funkcje elektrody
odniesienia, zas druga stanowi elektrode symulujaca i podlega polaryzacji katodowej wraz
z konstrukcja umozliwiajac pomiary potencjatow ON/OFF i pradu polaryzacji. Wszystkie
sondy ustawiono w ptaszczyznie $rednicy poziomej rurociagu.
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Rys. 3. Widok anod Ti/MMO
przygotowanych do montazu
W rurociagu

Rys. 4. Kréciec z zamontowang anoda

Rys. 5. Montaz anody w rurociagu
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Rys. 6. Sondy bi-elektrodowe z elektrodami stalowymi

Przewody od wszystkich 7 sond bi-elektrodowych doprowadzono do panelu kontrolno-
pomiarowego w stacji ochrony katodowej. Podobnie jak w przypadku anod, przewidziano
analogiczny spos6b montazu sond pomiarowych w $ciance rurociagu bez koniecznosci prze-
rywania jego pracy. Widok ogdlny odcinka rurociagu z zamontowanymi anodami, elektroda-
mi pomiarowymi i okablowaniem przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Widok ogdlny odcinka rurociagu z zamontowanymi anodami,
elektrodami pomiarowymi i okablowaniem
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Stacja ochrony katodowej

Do polaryzacji katodowej powierzchni wewnetrznej rurociagu za pomoca anod Ti/MMO
zastosowane impulsowe urzadzenie polaryzujace typu IUP-5x2A/48V (rys. 8). Urzadzenie
pozwala na niezalezne zasilanie 5 anod w trybie galwanostatycznym (napigcie max. 48 V,
prad max. 2 A na kazdym wyjsciu). Urzadzenie jest zasilane jednofazowo z sieci energetycz-
nej 230V/50Hz.

Rys. 8. Urzadzenie polaryzujace lUP-5x2/48 zamontowane w kanale instalacyjnym

3. Rozruch instalacji ochronnej i wybrane wyniki badan eksploatacyjnych

Po sprawdzeniu prawidtowosci wszystkich potaczen elektrycznych oraz szczelnosci za-
montowanych anod i elektrod pomiarowych dokonano rozruchu instalacji ochrony katodowej
doswiadczalnego odcinka rurociagu. Nastawiono poczatkowe wartosci pradu polaryzujacego
1.0 A na kazdej anodzie. Napiecia anoda-katoda uksztattowaly sie w zakresie od 30,7 do 31,4 V,
co swiadczyto o zblizonych warunkach pracy wszystkich pigciu anod. Ich rezystancja przej-
$cia w fazie rozruchu wynosita okoto 31 Q.

Pomiary eksploatacyjne polaryzacji katodowej doswiadczalnego odcinka rurociagu
DN1000 prowadzone byty przez personel KPTECH. Na uwage zastuguje interpretacja wyni-
kéw pomiaréw potencjatu. Zastosowane bi-elektrody stalowe do oceny skutecznosci ochrony
katodowej odcinka rurociagu DN1000 pozwalaja mierzy¢ roznice potencjatéw miedzy roz-
nymi punktami rurociagu, ale nie umozliwiaja pomiaru wartosci bezwzglednej potencjatu,
ktéra mozna by ocenia¢ wedtug przyjetych kryteriéw potencjatowych dla ochrony katodowej
stali w srodowisku wodnym, co stanowi pewna niedogodnos¢. Z uzyskanych danych wynika,
ze potencjaty elektrod stalowych zmieniaja si¢ w czasie i roznicuja Si¢ znaczaco w strefach
anodowych oraz oddalonych od anod. Mierzone potencjaty wszystkich siedmiu elektrod sa
obarczone trudnym do wyeliminowania omowym spadkiem napiecia. Dotyczy to zaréwno
potencjatéw zataczeniowych (ptynie wowczas prad polaryzacji rurociagu), jak i wytaczenio-
wych (ptyna woéwczas prady wyréwnawcze miedzy réznie spolaryzowanymi strefami ruro-
ciagu). Z tego powodu interpretacja uzyskanych wynikéw jest utrudniona, ale pozwala osza-
cowac wielkos¢ polaryzacji katodowej rurociagu w analizowanych miejscach.
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3.1. Ocena skutecznosci ochrony katodowej

Ocene oparto na pomiarach wielkosci polaryzacji katodowej rurociagu wzgledem zain-
stalowanych stalowych elektrod odniesienia. W pierwszym miesiacu funkcjonowania ochro-
ny katodowej pomiary dokonywano systematycznie w odstepach kilkudniowych. Na przykia-
dowym wykresie (rys.9) przedstawiono wyznaczone wielkosci polaryzacji rurociagu na
podstawie pomiaréw potencjatéw Eoy | Eore wzdtuz chronionego katodowo odcinka rurocia-
gu po 20 dobach polaryzacji.

AE=f(x)
02
) E1E2 E3 E4 ES E6 E7
00 . -—_._7-_ --_:___- ® ]
[ L B 4 e 5 ~ 10~ . 15 _» 20
> =02 = “'.‘ l“
© \/
00— : '
- ® Eon
o
®-056 o Eoff
8-06
©
oy Dane z 8.11.2012
ﬁ -0.8
> o
©
o-10 o
a !
A1l A2 A3 Ad AS
1.2
b) Qdleglosé I m

Rys. 9. Rozktad potencjatu wzdtuz polaryzowanego katodowo odcinka rurociagu

Na wykresie wida¢ wyraznie dziatanie zainstalowanego systemu ochrony katodowej.
Widoczne sa zgodne z przewidywaniami regularnosci: najsilniej polaryzuje si¢ powierzchnia
rurociagu naprzeciw anod, zas najstabiej miedzy anodami. Réznice wynosza ponad 300 mV
biorac pod uwage wartosci potencjatu wytaczeniowego. Glebokos¢ polaryzacji zalezy wyraz-
nie od odlegtosci miedzy anodami. Tam gdzie anody sa najblizej siebie (Al i A2 oddalone
0 2 m) polaryzacja katodowa jest najwieksza i wynosi ok. 100 mV posrodku miedzy anodami
i ponad 400 mV naprzeciw anody A2. Przy wigkszych odstgpach miedzy anodami (4 i 6 m),
srodkowa strefa migdzy anodami polaryzuje si¢ stabiej (o ok. 50 mV). Najnizsza polaryzacja
katodowa obserwowana jest migdzy anodami A4 i A5 oddalonymi o 8 m. Jako Kkryterium
ochrony katodowej stali w wodzie chiodzacej przyjeto minimalnag wielkos¢ polaryzacji
-100 mV z wylaczeniem omowego spadku napiecia, co zgodnie z teoria kinetyki elektroche-
micznej powinno zapewni¢ co najmniej 10-cio krotne obnizenie szybkosci korozji. Kryterium
takie uwzglednia m.in. opracowanie NACE [7].
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Korzystajac z programu komputerowego OKPLIN [8] wykorzystujacego zaleznosci
podane przez Morgana [9], obliczano na podstawie wyznaczonego rozktadu potencjatu wyta-
czeniowego parametry elektryczne wnetrza rurociagu niezbedne do projektowania ochrony
katodowej, takie jak konduktancje skrosna i stata rozptywu. Obliczenia wykonano po réznych
czasach polaryzacji katodowej, a ich wyniki zamieszczono w tab. 1. Parametry te sa trudne do
oszacowania bez dokonania prébnej polaryzacji i braku dostepu do wnetrza rurociagu, bo-
wiem zaleza od wielu czynnikéw, a przede wszystkim stanu jego powierzchni wewnetrznej
(obecnos¢ i jakos¢ powtoki ochronnej, stopien skorodowania, obecnosé¢ i rodzaj osadéw
i produktow korozji). Obliczenia wykonano dla sredniej rezystywnosci wody p=24,4 Qm.

Tabela 1. Obliczone parametry elektryczne powierzchni wewnetrznej stalowego rurociagu
w kontakcie z woda chtodzaca

Czas polaryzacji Wyznaczony parametr
katodowej konduktancja skrosna stata rozptywu
[doba] g [S/Im?] a[m?]
12 0,0161 1,192
16 0,0159 1,202
20 0,0171 1,229
Srednia 0,0164 1,208

Na podstawie wyznaczonych srednich wartosci parametréw (g i o) dokonano obliczen
maksymalnej odlegtosci miedzy anodami zapewniajacej skuteczna ochrone katodowa po-
wierzchni wewngtrznej rurociagu. Do obliczen przyjeto nastepujace dane:

— minimalna zmiana potencjatu: AEin = Emin-Ekor = -100 mV,

— maksymalna zmiana potencjatu:  AEnax= Emax-Exor 0d -300 do -600 mV.

Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Obliczona maksymalna odlegtos¢ (L) miedzy anodami dla réznych zakresoéw polaryzacji
katodowej

AEin, mV AEma, mV L, m
-100 -300 3,79
-100 -400 4,26
-100 -500 4,62
-100 -600 4,92

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze przyjmujac jako dopuszczalne zréznicowanie
potencjatu powierzchni rurociagu na poziomie 500 mV mozna instalowa¢ anody w odstepach
okoto 5 m.

Powyzsze zaleznosci wyznaczono przy zasilaniu anod pradem o natgzeniu 1,2 A/anodg.
Srednia gestos¢ pradu ochrony katodowej przypadajaca na powierzchnie wewnetrzna chro-
nionego odcinka rurociagu wynosita 73 mA/m?, co wydaje si¢ wartoscia odpowiednia dla
tego typu instalacji.
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Rozktad pradu na powierzchni wewnetrznej rurociagu wyznaczono mierzac prady pola-
ryzacji elektrod symulujacych. W tym celu odtaczano chwilowo poszczeg6lne elektrody od
konstrukcji rurociagu i wiaczano ponownie poprzez obwod amperomierza. Przyktadowe
wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresie (rys. 10).
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Rys. 10. Rozktad pradu ochrony wzdtuz polaryzowanego katodowo odcinka rurociagu

Wida¢, ze rozktad pradu na badanym odcinku rurociagu jest adekwatny do rozktadu po-
tencjatu. Najsilniej polaryzuje sie katodowo powierzchnia stali w strefach naprzeciw anod,
znacznie stabiej pomiedzy anodami. Zaréwno na elektrodach zlokalizowanych w poblizu
anod, jak i oddalonych od nich, zauwaza si¢ trend zmniejszania pradu polaryzacji w miarg
wzrostu odlegtosci miedzy anodami.

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych préb polaryzacji katodowej doswiadczalnego odcinka
rurociagu wody chtodzacej DN1000 w ArcelorMittal Ostrava oraz uzyskanych wynikéw
mozna sformutowacé nastepujace wnioski:

e Ochrona katodowa wewnetrznej powierzchni rurociagu za pomoca anod dyskretnych
montowanych od zewnatrz jest w warunkach AMO mozIliwa do realizacji i co wazne,
moze by¢ instalowana podczas normalnej pracy rurociagu, tj. bez wytaczania go
z eksploatacji,
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Opracowane podzespoly i rozwiazania techniczne instalacji ochrony katodowej
odcinka rurociagu (anody, urzadzenie polaryzujace, elektrody, sposob montazu) zdaty
egzamin praktyczny i moga by¢ wykorzystane do wykonania instalacji docelowej,

Woyliczone teoretycznie na podstawie wyznaczonych srednich wartosci statej rozptywu
odlegtosci miedzy anodami ksztattuja sie w zakresie od ok. 4 do 5 m i moga by¢
przyjete do projektowania ochrony katodowej pozostatych odcinkdw rurociagu,

W docelowej instalacji ochrony katodowej rurociagu korzystne wydaje sie dokonanie
modyfikacji systemu kontroli jej skutecznosci. Proponuje sie zastosowanie zamiast bi-
elektrod stalowych klasycznych elektrod odniesienia (cynkowych lub chlorosrebrnych)
oraz czujnikéw korozymetrycznych do bezposrednich pomiaréw szybkosci korozji
stali w wytypowanych lokalizacjach.
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