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Streszczenie

Uszkodzenie izolacji rurociagu daje uzasadnione podstawy do obaw o0 mozliwosé perfo-
racji scianki konstrukcji na skutek postepujacej korozji. W referacie przedstawiono metode
obliczenia postepu korozji w defekcie izolacji rurociagu. Obliczenia przeprowadzono dla
konkretnego przypadku nowo wybudowanego gazociagu DN700, w ktérym defekt izolacji
wystapit wewnatrz rury ostonowej, w warunkach ograniczonego dostepu tlenu. Przedstawio-
ny zostat przyjety model teoretyczny i jego zatozenia. W dalszej czgsci omdwiono niedosko-
natosci modelu, opisano czynniki wplywajace na postep korozji w glebie i wodach glebo-
wych, a takze przeprowadzono trojstopniowa analize ryzyka uszkodzenia konstrukcji.

Summary

When the pipeline isolation is damaged, it is reasonable to be concerned about possibil-
ity of breakage of the pipeline as the result of progressing corrosion process. The paper
presents the method of calculating progress of corrosion in isolation defects. Calculations
were performed for real new built DN700 gas line with isolation defect inside casing line.
i.e. in limited oxygen concentration conditions. Theoretical model used in calculation was
presented and it’s assumption were described. In Limits of the model were discussed in
further part of the paper. Factors that can increase or decrease corrosion rate in soil and soil
waters were described and their impact was discussed. The risk of breaking the pipeline as
a result of corrosion was evaluated using three-levels method.
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1. Wstep

Reakcje elektrochemiczne — a do tych naleza reakcje korozyjne — podlegaja dwém pod-
stawowym prawom: termodynamiki i kinetyki chemicznej.

Kinetyka informuje o tym jak szybko dana reakcja zachodzi w danych warunkach. Naj-
prosciej rzecz ujmujac im bardziej ukfad jest oddalony od stanu réwnowagi kinetycznej
(w ktérym reakcja w obydwie strony zachodzi z jednakowa szybkoscia), tym proces biegnie
szyhciej. Z kinetycznego punktu widzenia reakcja chemiczna moze zajs¢ wtedy, gdy energia
substratéw (czy to dostarczona do uktadu czy zgromadzona np. w postaci energii wiazan
chemicznych) jest wystarczajaca do pokonania bariery energetycznej zwanej energia aktywa-
cji reakcji. Im wiecej energii beda miaty w sobie substraty, a zatem im dalej beda od stanu
rownowagi kinetycznej, tym reakcja przebiegnie szybciej.

Termodynamika z kolei informuje o mozliwosci przebiegu reakcji poprzez dane stadium
z punktu widzenia trwatosci sktadnikow rozpatrywanego uktadu. Upraszczajac, termodynamika
informuje o tym, jakie produkty reakcji sa mozliwe do otrzymania w danych warunkach.

Termodynamika i Kinetyka niejako ograniczaja si¢ wzajemnie, regulujac mozliwos¢ za-
chodzenia reakcji chemicznych w okreslonych warunkach. Na przyklad: zelazo w srodowisku
kwasu solnego nigdy — nawet jesli do uktadu dostarczona zostanie energia, ktra znacznie
przekracza energie aktywacji — nie utworzy wodorotlenku zelaza(ll), gdyz zwiazek ten
w niskich wartosciach pH jest termodynamicznie nietrwaty. Innym przyktadem moze by¢
elektrolizer rteciowy stosowany do produkcji chloru i wodorotlenku sodu. Pomimo polaryza-
cji elektrody rteciowej do bardzo niskich potencjatéw ujemnych, w ktérych powinno sie ob-
serwowa¢ wydzielanie wodoru, na elektrodzie wydziela si¢ séd. Dzieje sie tak dlatego, ze
proces redukcji sodu jest Kinetycznie faworyzowany ina elektrodzie rteciowej przebiega
szybciej. Wydzielanie wodoru w tych warunkach jest termodynamicznie mozliwe, ale prze-
biega tak wolno, ze proces uznaje sie¢ za kinetycznie zablokowany.

Poznanie i zrozumienie praw rzadzacych termodynamika i kinetyka reakcji elektroche-
micznych jest konieczne do whasciwej analizy i oceny zjawisk towarzyszacych korozji kon-
strukcji stalowych.

Niniejszy referat sprowokowany zostat przez pewne zapytanie, ktdre wptyneto do SPZP
Corrpol. Zleceniodawca chciat uzyska¢ informacje o glebokosci ubytkéw korozyjnych
w defektach izolacji rury przewodowej biegnacej w rurze ostonowej. Sprawe komplikuje fakt,
ze rura przewodowa zostata niedokfadnie wypetniona masa uszczelniajaca, przez co we-
whnatrz doszto do gromadzenia sie elektrolitu glebowego.

2. Opis obiektu oraz przyjete zatozenia

Rozwazania dotycza gazociagu DN700, o grubosci scianki wynoszacej 12,5 mm, zako-
panego na sredniej gtebokosci 2 m. Do obliczen przyjeto nastepujace parametry rurociagu
i srodowiska elektrolitycznego, podane przez zleceniodawce:

e powierzchnia defektéw izolacji:

- 1lcm?

- 10cm?,

— 100 cm?,

e objetosc¢ elektrolitu wynosi 100 I,
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e gicbokos¢ zakopania rurociagu 2 m,
e odczyn pH elektrolitu glebowego zawiera sie w przedziale 5 do 8.

Odczyn pH elektrolitu glebowego wskazuje na brak silnych kwasdw. Stosunkowo niska
dolna granica moze wskazywa¢ na obecnos¢ substancji o charakterze kwasowym (rozpusz-
czony ditlenek wegla, siarkowodor, itp.). Poniewaz jednak dokonanie analizy sktadu elektroli-
tu jest niemozliwe, przyjeto, ze jedynym czynni-
kiem korozyjnym w omawianym roztworze jest Rozp. tlenuw zalezmoscl od temp.
rozpuszczony w nim tlen. Negatywny wplyw in- wody

nych substancji pominieto. 15
Rozpuszczalnos¢ tlenu w wodzie silnie zalezy %14
od jej temperatury, przy czym zaleznos¢ ta jest % .
odwrotnie proporcjonalna. Srednia temperatura 5
gleby na gtebokosci 2 m w ciagu roku waha si¢ od 12
3,5 do 15°C, przy czym najwiecej tlenu rozpusci sie % 11
w elektrolicie o temperaturze 3,5°C ito dla tej 3
temperatury, jako najbardziej agresywnej (rozp. glo
tlenu 12,9 mg/l) [1], przeprowadzono obliczenia. g 9
Rozpuszczalnosé tlenu w zaleznosci od temperatury a .

wody przedstawia rys. 1, zamieszczony obok. 0 5 10 15 20
Z uwagi na brak danych o skfadzie chemicznym
zatozono maksymalna  rozpuszczalnos¢ tlenu
(W rzeczywistosci zalezy ona réwniez od ilosci  Rys. 1. Rozpuszczalnosé tlenu w wodzie
innych rozpuszczonych substancii). w zaleznosci od jej temperatury [1]

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania, stworzono teoretyczny model obiektu, ktéry po-
stuzyt do dalszych obliczen. Zatozenia przyjete w modelu:

Temperatura wody [*C]

e korozji ulega tylko powierzchnia gazociagu w defektach izolacji (rura ostonowa posia-
da doskonata izolacje),

e rozwoj ubytkdw korozyjnych postepuje jedynie w gtab odstonietej powierzchni,
e powierzchnia gazociagu traktowana jest jako swobodnie korodujaca stal bez wptywu
ochrony katodowej,

e potencjat swobodny korodujacej stali przyjeto jako réwny -0,3 V wzgl. standardowej
elektrody wodorowej (SEW),

e doptyw swiezego elektrolitu glebowego nie wystepuje,

e odczyn pH elektrolitu usredniono do wartosci 6,5,

e zatozono maksymalna rozpuszczalno$é tlenu w elektrolicie,

e ilo$¢ tlenu w elektrolicie glebowym w temp. 3,5°C wyniesie 1290 mg,
e wplyw innych korozyjnych substancji pominigto,

e zalozono, ze reakcje przebiegaja stechiometrycznie.

3. Mechanizm korozji, diagram Pourbaix

Proces korozji stali charakteryzuje sie znacznym oddaleniem od stanu réwnowagi kine-
tycznej — energia sieci krystalicznej metalicznego zelaza jest wystarczajaca do pokonania
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bariery energetycznej tworzenia wodorotlenkow i tlenkdw zelaza, sktadnikéw rdzy. Oczywi-
ste jest zatem, ze, bez wkasciwej ingerencji, konstrukcje stalowe beda korodowac.

Korozja zelaza jest rowniez faworyzowana termodynamicznie. W warunkach bez dodat-
kowej polaryzacji, zwiazki zelaza (tlenki, wodorotlenki, sole) sa znacznie trwalsze termody-
namicznie niz samo zelazo.

Zaleznosci termodynamicznej trwatosci produktéw korozji metalu od pH i potencjatu ze-
stawiono w diagramy Pourbaix, niezwykle uzyteczne narze¢dzie przy szacowaniu przebiegu
procesu korozji.

Diagram Pourbaix sktada sie z dwoch gtdwnych czesci:

e linii termodynamicznej trwatosci wody — linie a ib na rys. 2. — pomigdzy, ktdrymi
woda jest termodynamicznie trwata w analizowanych warunkach. Powyzej linii
a nastepuje wydzielanie tlenu, ponizej linii b — wodoru,

e linii rozgraniczajacych obszary termodynamicznej trwatosci poszczeg6lnych zwiazkdw
danego metalu w analizowanych warunkach.

Z zamieszczonego obok diagramu Pourbaix dla zelaza w srodowisku wodnym wynika, ze
w analizowanych ~ warunkach
(pH = 6,5, potencjat = -0,3 V &
wzgl. SEW) nalezy spodziewaé — °
sie korozji do postaci jondw
Fe?*. W warunkach niewielkiej
polaryzacji katodowej w prze-
dziale pH 9,5-12 mozliwe jest
tworzenie wodorotlenku zela-
za(ll), ktéry wykazuje pewne
wihasciwosci zabezpieczajace
przed korozja. Z diagramu wy- .|
nika roéwniez, ze zasadne jest of
usrednienie pH do wartosci 6,5, _go|
gdyz w przedziale 5-8, dla po- g4
tencjatu —0,3 V — lub nizszych—  -os
wzgl. SEW (zaznaczony obszar)  -og|
jedynym produktem korozji sa -

2 -1 0 1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 15 16
T — 2,2

T T

jony zelaza 2+, reakcja przebie- 2| Fe -2
ga zatem niezaleznie od pH. -4l 1-14
Inaczej przebiega katodowa  -1s} 4-18
rea_lkCJa r_equcll tlenu, ale.ste- STt s 4 st T s s W e W Hne"'
chiometria (ilos¢ tlenu wynika- g
jaca z rownania reakcji) pozo- Rys. 2. Uproszczony diagram Pourbaix dla zelaza
staje taka sama: korodujacego w wodzie [2]
pH 5 - 6: %0, + 2H" + 2" > H,0 @))
pH 6 — 8: 20, + H,0 + 2" > 20H" 2

Z uwagi na zakres pH 5-8 rozpatrywana jest jedynie reakcja depolaryzacji tlenu. Anali-
zowany zakres pH jest zbyt wysoki aby mozliwa byta korozja zelaza z depolaryzacja wodo-
rowa. Zaznaczy¢ nalezy, ze ilos¢ zelaza wykorodowanego w reakcji anodowej jest proporcjo-
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nalna do ilosci zuzytego w procesie katodowym tlenu. Wynika to ze specyficznej natury
reakcji elektrochemicznych, zgodnie z ktéra reakcja anodowa i katodowa zawsze biegna
z taka sama szybkoscia. Jesli reakcja katodowa — na skutek wyczerpania tlenu — zostanie
wyeliminowana, automatycznie przestanie zachodzi¢ reakcja anodowa. W analizowanym
przypadku korozja przebiega¢ bedzie zgodnie z réwnaniami reakcji elektrodowych (3) i (4).

A: Fe > Fe*' +2¢’ (3)
K: 150, + H,0 + 2e" > 20H (4)
Fe + %0, + H,0 > Fe*" + 20H" (5)

Poniewaz jednak zwiazki zelaza(ll) sa nietrwale i w obecnosci tlenu utleniaja si¢ do
zwiazkdw zelaza(lll), reakcja (5) biegnie dalej, powodujac dalsza konsumpcije tlenu:

2Fe + O, + 2H,0 > 2Fe® + 40H" (5)
2Fe* + %0, + H,0 > 2Fe*" + 20H (6)
2Fe + 1,50, + 3H,0 > 2Fe*" + 60H" @)

Przy zatozeniu stechiometrycznego (zgodnego z réwnaniami reakcji) przebiegu reakcji,
po zuzyciu 1290 mg tlenu, zgodnie z réwnaniem reakcji (5) lub (7) ze stali wykoroduje:

Tabela 1. Masa wykorodowanego zelaza w zaleznosci od przebiegu reakcji

Przebieg reakcji Masa Wykoro?g]wanego zelaza
Na podstawie réwnania (5) 451
Na podstawie réwnania (7) 3,01
MFe ’ M02
mg, = Mo, 8
2

mee — masa wykorodowanego zelaza [g],
Mge — masa molowa zelaza = 56 [g/mol],
zawartosc¢ tlenu w elektrolicie glebowym [g],
masa molowa tlenu = 32 [g/mol].
Znajac masg¢ wykorodowanego zelaza mozna wyliczy¢ giebokos¢ ubytku korozyjnego
w zaleznosci od powierzchni defektu:

23
[

Tabela 2. Gtebokos¢ ubytkdw korozyjnych w zaleznosci od rozmiaru defektu

Gtebokosé ubytku [mm]

Powierzchnia defektu [cm?] na podstawie reakcji (5) Na podstawie reakcji (7)
1 57 3,8
10 0,57 0,38
100 0,057 0,038
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P ©)

8
gdzie:
g - gkebokos¢ ubytku w powierzchni rury przewodowej [mm],
p — gestosé zelaza = 7,87 [g/em?],
S — powierzchnia ubytku [cm?].

4. Komentarz do wyniku

Z obliczen wynika, ze maksymalna glebokos¢ ubytku korozyjnego przy defekcie
o powierzchni 1 cm? wynosi 5,7 mm, co nie stanowi zagrozenia dla $cianki gazociagu
o0 grubosci 12,5 mm.

Poniewaz reakcje korozyjne nie sa procesami rownowagowymi Kinetycznie, nigdy nie
przebiegaja do konca, aprzez to nie przestrzegaja $cisle stechiometrii (nie przebiegaja do
konca zgodnie z rownaniami). Zatem faktyczna gtebokos¢ ubytkéw plasowa¢ sie bedzie po-
miedzy wartoscia maksymalna i minimalna.

Pamietac¢ nalezy, ze wyniki otrzymano na podstawie analizy modelu, ktéry posiada sze-
reg ograniczen wynikajacych z braku mozliwosci ilosciowego ujgcia szeregu czynnikow
majacych wplyw na postep korozji. W wielu przypadkach mozliwe jest jedynie oszacowanie
prawdopodobienstwa wystapienia danego zjawiska.

W dalszej czesci przeanalizowano mozliwos¢ wystapienia perforacji scianki rurociagu
stosujac trojstopniowa ocene prawdopodobienstwa wystapienia danego czynnika oraz jego
wplywu na wzrost/zmniejszenie zagrozenia.

5. Weryfikacja modelu: czynniki zmniejszajace postep korozji

Szacujac mozliwos¢ wystapienia perforacji $cianki, zatozenia modelu nalezy zweryfiko-
wac pod katem wystapienia czynnikéw zmniejszajacych postep korozji i uzupetni¢ o te pomi-
nigte w zatozeniach:

1. Korozja rury ostonowej

Zatozono, ze rura ostonowa posiada doskonala izolacje od strony wewngetrznej.

Bardziej prawdopodobne jest jednak, ze posiada ona defekty lub wrecz powierzchnia

wewnetrzna rury ostonowej nie jest w ogdle zabezpieczana powtoka. W takim przy-

padku, powierzchnia rury ostonowej stykajaca si¢ z elektrolitem jest nieporéwnywalnie
wigksza niz powierzchnia odstonigtego rurociagu i to ona zuzyje przewazajaca wigk-
szos¢ tlenu, korodujac rownomiernie.

Dodatkowo, korodujaca rura ostonowa dostarcza¢ bedzie do srodowiska dodatkowe

jony Fe?, ktore, nie tylko przyspiesza zuzywanie tlenu, ale rowniez spowoduja wysy-

cenie elektrolitu, co zaowocuje przesunieciem réwnowagi reakcji roztwarzania zelaza

z rury przewodowej.

Mozliwa jest jednak sytuacja, w ktérej elektrolit glebowy nagromadzi sie w poblizu

gazociagu z defektem izolacji, ale od rury ostonowej bedzie oddzielony warstwa masy

uszczelniajacej, przez co rura ostonowa nie bedzie miata z nim kontaktu.

Prawdopodobienstwo wystapienia: srednie, zmniejszenie zagrozenia: wysokie.
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Rozwadj korozji dookota ubytku

Zatozono, ze korozja postepuje jedynie w gtab materiatu. W rzeczywistosci ubytki
korozyjne, powodowane korozja réwnomierna, rozwijaja sie zawsze na catej dostepnej
powierzchni, awiec poczatkowo w gtab materiatu, a nastepnie dookota ubytku.
Powoduje to, co prawda, zwiekszenie powierzchni ubytku, ale znacznie oddala niebez-
pieczenstwo perforacji scianki rurociagu

Prawdopodobienstwo wystapienia: wysokie, zmniejszenie zagrozenia: srednie.
Obecnos¢ szczatkowej ochrony katodowej

Przyjeto, ze do rurociagu nie dociera prad ochrony katodowej. W rzeczywistosci wys-
tepuje jednak przesunigcie potencjalu omawianego fragmentu rurociagu w kierunku
ujemnym. Wartos¢ tego przesunigcia jest nieznana (z uwagi na brak elektrody odnie-
sienia w rurze ostonowej, brak jest mozliwosci zmierzenia potencjatu gazociagu), ale
wiadomo, ze istnieje. Oznacza to obecnos$¢ szczatkowej ochrony katodowej, ktéra
powoduje czgsciowa ochrong konstrukcji. Niepeina, ale wystarczajaca do zmniejszenia
postepu korozji.

Prawdopodobienstwo wystapienia: wysokie, zmniejszenie zagrozenia: niskie.
Zmniejszona rozpuszczalnosé tlenu w elektrolicie glebowym

Zatozono maksymalna rozpuszczalnosé tlenu, przyjmujac, ze elektrolit glebowy wolny
jest od innych substancji. W rzeczywistosci w wodach glebowych znajduje sie szereg
zwiazkéw (o0 réznym wptywie na postep korozji), ktorych obecnos¢ powoduje tzw.
efekt wysolenia, na skutek ktérego ilos¢ gazéw rozpuszczonych w wodzie maleje pro-
porcjonalnie do ilosci substancji. Mniejsza ilos¢ tlenu przektada si¢ na mniejsza gle-
bokos¢ ubytkéw korozyjnych.

Prawdopodobienstwo wystapienia: wysokie, zmniejszenie zagrozenia: niskie.

Obecnos¢ substancji majacych wptyw na zmniejszenie postepu korozji

Na skutek obecnosci ochrony katodowej (oraz samego procesu korozji) warstwa elek-
trolitu tuz przy powierzchni metalu ulega alkalizacji (w reakcji redukcji tlenu powstaja
jony OH"). Po osiagnieciu wartosci pH przekraczajacych 9,5 na powierzchni stali zac-
zynaja wytracac sie zwiazki wapnia i magnezu (gtéwnie weglany), a takze wodorotle-
nek zelaza(ll). Obecnos¢ soli wapnia i magnezu oraz rozpuszczonego ditlenku wegla
w elektrolicie glebowym jest praktycznie pewna, wytracanie osadéw rozpoczyna sie
juz przy osiagnieciu pH rzedu 9,5, co w warunkach obecnosci szczatkowej ochrony ka-
todowej jest bardzo mozliwe do uzyskania. Niestety stracone substancje sa roz-
puszczalne w roztworach o pH ponizej 9,5. Wzrost kwasowosci srodowiska spowoduje
wyptukanie warstwy ochronnej.

Prawdopodobienstwo wystapienia: wysokie, zmniejszenia zagrozenia: niskie

Odczyn pH elektrolitu

Odczyn pH elektrolitu zawiera sie¢ w przedziale 5 — 8. Wyniki te uzyskano badajac pH
ekstraktu glebowego. Mozliwe jest, ze pH elektrolitu w rurze ostonowej jest wyzsze
niz 8. W takim przypadku tworzenie warstw ochronnych zachodzi¢ bgdzie szybciej,
a ich stabilnos¢ bedzie wieksza.

Prawdopodobienstwo wystapienia: niskie, zmniejszenie zagrozenia: niskie do $red-
niego.

Deficyt tlenu w elektrolicie glebowym

Gleba jest tworem niejednorodnym, nie mozna zatem wykluczy¢ jej czesciowego lub
catkowitego odtlenienia. Nawet jesli grunt zostat natleniony podczas montazu gazo-
ciagu, to tlen mogt zosta¢ zuzyty w procesach biologicznych i chemicznych przebiega-
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jacych w glebie. Dodatkowo zageszczone grunty natlenieniaja si¢ bardzo powoli.
W przypadku odtlenienia gruntu, odtleniony zostathy takze elektrolit glebowy, co prze-
tozytoby sie na znaczne ograniczenie agresywnosci korozyjnej roztworu.
Prawdopodobienstwo wystapienia: niskie do $redniego, zmniejszenie zagrozenia: $red-
nie do wysokiego.

6. Weryfikacja modelu: czynniki zwiekszajace szybkosé¢ korozji
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Model zweryfikowano i uzupetniono réwniez pod katem czynnikéw zwigkszajacych po-
step korozji:

1.

Doptyw $wiezego elektrolitu glebowego

Przyjeto, ze doptyw elektrolitu nie wystepuje, w rzeczywistosci, na skutek dyfuzji,
wystepowaé bedzie ciagty doptyw swiezego elektrolitu, a wraz z nim $wiezych
porcji tlenu, ktéry bedzie brat udziat w procesie korozji. Po pewnym czasie po-
wierzchnia rurociagu pokryje sie warstwa osadow produktéw korozji, ktéra cze-
sciowo zabezpieczy materiat i ograniczy doptyw agresywnego medium.
Prawdopodobienstwo wystapienia: wysokie, zwiekszenie zagrozenia: niskie
Obecnos¢ substancji wptywajacych na zwigkszenie postepu korozji

W elektrolicie glebowym obecne moga by¢ substancje, ktére zwigkszaja jego ko-
rozyjnosé¢. Jony chlorkowe (w stezeniu do 3,5% mas.) powoduja wzrost rozpusz-
czalnosci tlenu. Jednoczesnie zwiekszaja one przewodnictwo roztworu, stwarzajac
warunki do rozwoju korozji.

Oprdcz jonéw chlorkowych w elektrolicie obecna moze by¢ tez duza ilos¢ roz-
puszczonego ditlenku wegla, ktéra przektadac sie bedzie na zmniejszenie pH roz-
tworu czyli wzrost jego agresywnosci korozyjnej. Nie mozna tez wykluczy¢ obec-
nosci siarczandw(V1), ktore przy braku tlenu sprzyjaja rozwojowi bakterii beztle-
nowych.

Prawdopodobienstwo wystapienia: srednie, zwigkszenie zagrozenia: srednie
Odczyn pH elektrolitu

Nie mozna wykluczy¢ obecnosci w elektrolicie substancji zmniejszajacych jego
pH ponizej 5 (ditlenek wegla, kwasy nieorganiczne, organiczne, substancje hydro-
lizujace z odczynem kwasowym). Im pH jest nizsze tym agresywnos¢ korozyjna
roztworu jest wieksza. Dodatkowo przy niskich pH zaczyna przewaza¢ katodowa
reakcja redukcji jondw wodorowych do wodoru, co moze prowadzi¢ do wnikania
gazu w ghab stali i powodowa¢ ostabienie jej wiasciwosci mechanicznych (nawo-
dorowanie i korozja wodorowa).

Prawdopodobienstwo wystapienia: niskie do sredniego, zwigkszenie zagrozenia:
srednie do wysokiego.

Obecnos¢ bakterii beztlenowych i/lub tlenowych

Bakterie beztlenowe w wyniku przemiany materii wytwarzaja siarkowodor, ktéry
rozpuszczajac sie w wodzie tworzy kwas siarkowodorowy, wykazujacy silne wiha-
sciwosci korozyjne. Dodatkowo zagrozenie zwigeksza obecnos¢ bakterii tlenowych,
ktore utleniaja kwas siarkowodorowy do kwasu siarkowego(VI). Jednoczesne
rozwiniecie si¢ dwoch typow bakterii w tym samym obszarze gruntu jest jednak
mato prawdopodobne, poniewaz warunki bytowe organizméw jednego typu sa
niekorzystne dla drugiego.



Produkty przemiany materii bakterii beztlenowych sa grozne dla konstrukcji sta-
lowych, ale do rozwiniecia sie wymagaja one jednoczesnego spetnienia dwdéch
warunkow: braku obecnosci tlenu, oraz obecnosci w glebie siarczanéw(V1) lub or-
ganicznych zwiazkéw siarki. O ile odtlenienie gleby jest dos¢ prawdopodobne,
o tyle nagromadzenie zwiazkoéw siarki juz mniej, poniewaz podczas budowy gazo-
ciagbw do ich zasypywania stosuje sie specjalnie przygotowane piaski, wolne od
zanieczyszczen. Pojawienie si¢ bakterii beztlenowych nalezy rozwazaé w przy-
padku starszych konstrukcji, przebywajacych pod ziemia od dtuzszego czasu.
Prawdopodobienstwo wystapienia: niskie do sredniego, zwigkszenie zagrozenia:
wysokie.

7. Zestawienie czynnikow

Czynniki wraz z ich wptywem zestawiono i przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie czynnikow wptywajacych na postep korozji wraz z prawdopodobienstwem ich
wystapienia i wptywem jaki wywotuja

. Prawdopodobiefstwo | Zmniejszenie/zwigkszenie
Lp. Czynnik N .
wystapienia zagrozenia
Czynniki zmniejszajace zagrozenie wystapienia uszkodzenia
1. | Korozja rury przewodowej srednie duze
2. | Rozwdj korozji dookota ubytku wysokie Srednie
Obecnos¢ szczatkowej ochrony . o
3. katodowej wysokie niskie
Zmniejszona rozpuszczalnos¢ . - L
4. tlenu w elektrolicie glebowych wysokie niskie
5 Obecnos¢ substangl zmniejszaja- wysokie niskie
cych postep korozji
6. | Zwigkszone pH elektrolitu niskie niskie do $redniego
7. Deficyt tlenu w elektrolicie niskie do sredniego srednie do wysokiego
glebowym
Czynniki zwigkszajace ryzyko powstania uszkodzenia
1. | Doptyw $wiezego elektrolitu wysokie niskie
2 Obecnos¢ substangl zwiekszaja- ¢rednie <rednie
cych postep korozji
3. | Obnizenie pH elektrolitu niskie srednie do wysokiego
4. | Obecnos¢ bakterii beztlenowych niskie do $redniego srednie do wysokiego
Jednoczesna obecno$¢ bakterii - .
5 beztlenowych i tlenowych niskie wysokie

Zestawiajac wszystkie opisane czynniki staje si¢ widoczne, ze przewazaja czynniki
zmniejszajace postepy korozji. Prawdopodobienstwo ich wystapienia jest dos¢ wysokie, efekt
jaki niosg niski, ale kumulacja kilku z nich skutecznie moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
zagrozenia spowodowanego korozja.

W przypadku czynnikow zwiekszajacych postep korozji jest odwrotnie — najgrozniejsze
wystepuja z najmniejszym prawdopodobienstwem. Nie mozna ich jednak wyklucza¢ z uwagi
na znaczne ryzyko jakie niosa.
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8. Podsumowanie

Okazuje sie, ze nawet tak proste zagadnienie jak ocena ubytku korozyjnego w defekcie
izolacji rurociagu moze okaza¢ sie skomplikowanym problemem. Udzielenie jednoznacznej
odpowiedzi o zagrozeniach jakie niesie ze soba nie jest mozliwe, zwlaszcza przy ograniczonej
ilosci danych.

Jednoznaczna ocena zagrozenia korozyjnego powinna opiera¢ sie na trudnych do wyko-
nania, a przez to kosztownych badaniach sktadu chemicznego elektrolitu glebowego.

Przy obliczaniu postgpu korozji mozna postuzy¢ si¢ modelem, ale — jak zostato zaprezen-
towane — nie obejmuje on wszystkich aspektdw korozji stali w glebie. Najistotniejsza wada
prezentowanego podejscia jest pominigcie zjawisk mogacych skutkowa¢ najbardziej nega-
tywnym wptywem na korodujaca konstrukcje. Niestety model teoretyczny obejmuje jedynie
te aspekty, ktdre mozna uja¢ ilosciowo i przeliczy¢, wszystkie pozostate mozliwe sa do ujecia
tylko jakosciowo, a prawdopodobienstwo ich wystapienia i wptyw mozna jedynie oszacowac.
Aby oszacowanie bylo wiarygodne, wymaga sie od osoby oceniajacej nie tylko posiadania
specjalistycznej wiedzy, ale rowniez doswiadczenia w pracy z podobnymi przypadkami,
wiedzy praktycznej na temat podobnych przypadkdw i mozliwosci wystapienia analizowa-
nych czynnikow, zwlaszcza tych najbardziej niebezpiecznych.

Podziekowania

Pragne serdecznie podzigkowaé starszym kolegom z SPZP Corrpol za inspiracje oraz
wsparcie merytoryczne udzielone podczas powstawania niniejszego referatu — za ogromna
pomoc udzielona na kazdym etapie powstawania referatu, zwlaszcza za wsparcie edytorskie,
wszelkie uwagi i poprawki, ktore umozliwity powstanie opracowania w ostatecznym ksztalcie,
a takze liczne wskazdwki i sugestie dotyczace wiasciwego ujecia przedmiotu opracowania.
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