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Streszczenie

W referacie oméwiono problemy zwiazane z ochrona katodowa konstrukcji ztozonych,
jakimi sa miedzy innymi tlocznie gazu. Omowiono instalacje ochrony katodowej na istnieja-
cych obiektach pozostajacych w eksploatacji GAZ-SYSTEM S.A. Oddziat w Rembelszczyz-
nie. Przedstawiono metody oceny skutecznosci ochrony katodowej orurowania podziemnego
ttoczni na przyktadzie zrealizowanych inwestycji oraz inwestycji bedacych w trakcie budowy.

Summary

In the lecture problems have been discusses connected with cathodic protection of
complex structures, amongst others gas compressor stations. Cathodic protection installa-
tions have been described on existing objects being operated by GAZ-SYSTEM S.A. Rem-
belszczyzna branch. Cathodic protection effectiveness assessment methods have been pre-
sented of compressor station underground piping on the example of completed investments
and investments in the construction phase.
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1. Wprowadzenie

GAZ-SYSTEM S.A. Oddziat w Rembelszczyznie prowadzi eksploatacje gazociagéw wysokiego
cisnienia oraz obiektow takich jak stacje gazowe i ttocznie gazu. Na terenie oddziatu znajduja si¢ 3 duze
obiekty ttoczniowe potaczone z weztami rozdzielczo — pomiarowymi gazu, zlokalizowane w Rembelsz-
czyznie, Wronowie i Hotowczycach.

Tlocznie gazu zapewniaja wiasciwe cisnienie gazu w sieci wysokopreznej. Na terenie
ttoczni oprécz gazociagow jest zlokalizowanych szereg instalacji pomocniczych takich jak
rurociagi inertyzacji azotem, rurociagi Sprezonego powietrza, rurociagi glikolu, rurociagi
wody przeciwpozarowej i inne. Instalacja inertyzacji azotem stuzy do wypetnienia gazem
obojetnym wytaczonych z eksploatacji odcinkow rurociagow.

Na ttoczni w Rembelszczyznie i thoczni we Wronowie nowe rurociagi inertyzacji azotem
sa wykonane ze stali nierdzewnej nieizolowanej, przy czym w Rembelszczyznie instalacja
jest przytaczana do gazociagdw poprzez weze elastyczne, tylko na czas jej wykorzystania. Na
ttoczni we Wronowie rurociagi azotu sa podtaczone na state do gazociagoéw ze stali weglo-
wej. Na terenie ttoczni Hotowczyce do instalacji inertyzacji azotem wykorzystano nieczynny
stalowy gazociag DN50

Rurociagi technologiczne istniejacych ttoczni gazu sa galwaniczne potaczone z siecia
uziemien oraz zbrojeniami konstrukcji zelbetowych, co wynika przede wszystkim z wymo-
gow ochrony przeciwporazeniowej oraz odgromowej. Uziemienia odgromowe i ochronne na
ttoczniach sa zrealizowane przy pomocy ptaskownikéw stalowych ocynkowanych. Sie¢
uziemiajaca jest elektrycznie ciagla, gtéwne potaczenia wykonane sa metoda spawania. Do
instalacji z ptaskownikow FeZn podtaczone sa miedzy innymi stalowe konstrukcje hali ttoczni.

Rurociagi gazu na terenie weztow rozdzielczo — pomiarowych ttoczni maja zrdznicowane
srednice (od DN50 do DN1000) oraz r6zne pokrycia ochronne uzaleznione od warunkdw
srodowiskowych, temperatury gazu oraz od wieku zabudowy. Stare gazociagi pozostajace
w ziemi od czasu budowy ttoczni posiadaja przede wszystkim pokrycia bitumiczne w réznym
stanie technicznym. Nowo budowane sieci gazowe sa wykonywane z rur stalowych zabezpie-
czonych izolacjami fabrycznymi 3LPE/3LPP. Armatura podziemna jest zabezpieczona izola-
Cja bitumiczna (stare zawory) lub jest pokryta poliuretanem (nowe zawory).

2. Ochrona katodowa obiektéw ztozonych

Wymdg ochrony katodowej orurowania podziemnego ttoczni gazu wynika z Rozporza-
dzenia Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunk6éw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ sieci gazowe i ich usytuowanie - Dz.U.2013.poz. 640.

Tlocznie gazu, z uwagi na liczne potaczenia rurociagdéw technologicznych z innymi insta-
lacjami podziemnymi, siecig uziemiajaca i zbrojeniami zelbetu zalicza si¢ do tzw. konstrukcji
ztozonych. Konstrukcja ztozona nazywa sie obiekty chronione katodowo, ktére nie moga by¢
izolowane elektrycznie ze wzgleddéw bezpieczenstwa lub wzgledéw technicznych od innych
konstrukcji metalowych znajdujacych sie w tym samym elektrolicie, co chroniona konstruk-
cja [2].

W konstrukcji ztozonej obce elektrody (np. stal ocynkowana, stal zbrojeniowa w betonie,
uziomy z miedzi, rurociagi ze stali nierdzewnej, zeliwo krzemowe) znacznie zwiekszaja zapo-
trzebowanie pradu ochrony katodowej gazociagéw. Szczegodlnie niekorzystne sa potaczenia
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gazociagow z pretami zbrojeniowymi oraz z rurociagami ze stali nierdzewnej jezeli pozostaja
one w stanie pasywacji czyli sa katodami ogniw tworzacych sie ze stalowymi powierzchniami
rurociagdw znajdujacych sie w tym samym elektrolicie glebowym. Powierzchnia zbrojenia
jak réwniez powierzchnia nieizolowanych rurociagéw ze stali nierdzewnej (katody) jest wie-
lokrotnie wieksza od powierzchni niewielkiego defektu w powloce izolacyjnej gazociagu
(anody). W rezultacie gestos¢ pradu na powierzchni gazociagu jest na tyle duza, ze moze
doprowadzi¢ do szybkiego postepu korozji. W przypadku nowego obiektu nalezy zadbaé¢
o0 odizolowanie zbrojen zelbetu oraz rurociagéw ze stali nierdzewnej od czesci technologicz-
nych potaczonych z podziemnymi rurociagami ze stali weglowe;j.

Potaczenia z siecia uziemiajaca ze stali ocynkowanej nie stanowia zagrozenia korozyjnego dla ru-
rociagow. Ocynkowana stalowa tasma jest anoda w ogniwie utworzonym ze stala rurociagowa (katoda)
i pozostaje nia dopoki cynk nie ulegnie roztworzeniu.

Podstawowym warunkiem skutecznej polaryzacji katodowej rurociagéw, pomimo ich
galwanicznego potaczenia z obcymi katodami i anodami, jest odpowiednie rozwiazanie
i umieszczenie uzioméw anodowych. W Klasycznej ochronie lokalnej stosuje sie centralnie
usytuowany uziom giehoki w potaczeniu z pojedynczymi ptytkimi uziomami w miejscach
gdzie polaryzacja rurociagobw okazuje sie niewystarczajaca. Zamiast uziomu gtebokiego
mozna zastosowac ptytki uziom sktadajacy si¢ z licznych pojedynczych anod umieszczonych
blisko rurociagdéw. Rolg uziomu moze réwniez petni¢ anoda kablowa w postaci miedzianej
linki w powtoce z przewodzacego polimeru. W obydwu ostatnich przypadkach rurociag znaj-
duje sie w stozku napieciowym uziomu anodowego, przez co jest utatwiony doptyw pradu
ochrony katodowej do miejsc defektow w powtoce ochronnej rurociagu lub podziemnego
elementu armatury [3].

Osiagniecie petnej ochrony katodowej orurowania podziemnego na terenie obiektu zto-
zonego jakim jest tlocznia gazu moze okazac si¢ niemozliwe, gdy stosuje si¢ ogdlne wska-
z6wki normy PN-EN 12954 [1]. W tych warunkach w ocenie skutecznosci ochrony katodo-
wej konstrukcji mozna postuzy¢ sie kryteriami opisanymi w normie PN-EN 14505 [2], ktore
stanowia rozszerzenie normy PN-EN 12954. Jako kryteriow mozna uzy¢ trzech metod, ktére
sa oparte na doswiadczeniu praktycznym i og6lnie stosowane:

« potencjat zataczeniowy konstrukcji ze stali weglowej E,, réwny lub nizszy niz -1,2 V,
jesli miejsce pomiaru lezy poza obszarem wptywu duzej obcej katody (np. zbrojonego
betonu lub uziomu miedzianego) i jezeli rezystywnos¢ gruntu jest wystarczajaco mata
(mniejsza niz ok. 100 Qm), dopuszczalny jest potencjat bardziej ujemny niz -0,8 V
w poblizu duzych obcych katod (w promieniu ok. 0,5 m), np. fundamentéw zelbeto-
wych;

e przesunigcie potencjatu konstrukcji lub elektrody symulujacej o przynajmniej -0,3 V
w wyniku wiaczenia ochrony katodowej w miejscach krytycznych, tj. w miejscach,
w ktorych jest wysokie prawdopodobienstwo wyptywu duzego pradu anodowego
z chronionej konstrukcji (np. w poblizu obcej katody spowodowanej potaczeniem gal-
wanicznym, réznorodnoscia gruntu lub efektem ekranowania);

« przesunigcie potencjatu w kierunku elektrododatnim na elektrodzie symulujacej przy-
najmniej 0 0,1 V zmierzone od chwili odtaczenia do 1 h po odaczeniu od konstrukcji.
Wszystkie pomiary potencjatu konstrukcji sa odniesione wzgledem nasyconej elektrody

odniesienia siarczano-miedziowej (CSE). W ocenie skutecznosci ochrony katodowej nalezy

postuzy¢ sie przynajmniej dwoma z wymienionych Kryteriow.
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3. Opis instalacji ochrony katodowej ttoczni gazu we Wronowie

Tlocznia Wronow wraz z weztem rozdzielczo-pomiarowym zostata wybudowana w 1970
roku. Od poczatku uzytkowania istniejace orurowanie podziemne nie posiadato czynnej insta-
lacji ochrony przeciwkorozyjnej. Ochrona katodowa wezta rozdzielczo-pomiarowego Wro-
néw zostata zrealizowana w 2015 roku, po zainstalowaniu na obiekcie brakujacych monoblo-
kéw na gazociagu DN700 w kierunku Putaw oraz DN500 w kierunku Rozwadowa.

Grunt na terenie wezia i ttoczni jest srednio agresywny korozyjnie, lekko alkaliczny, przy
niewielkim zréznicowaniu pod wzgledem rezystywnosci. Warto$é rezystancji przypo-
wierzchniowej warstwy gruntu waha si¢ w granicach 30 Qm do 150 Qm.

Na potrzeby ochrony katodowej orurowania podziemnego zaprojektowano jedna stacje
ochrony katodowej pracujaca w obwodzie z trzema pdt glebokimi uziomami anodowymi.
Kazdy z uzioméw anodowych zostat zbudowany z 2 anod typu Ti/MMO, umieszczonych w
odwiercie o $rednicy 300 mm i gtebokosci okoto 18,5 m. Pierwsza anoda zostata umieszczona
na gtebokosci 12 m od powierzchni gruntu. Taki rodzaj uzioméw wynikat z geologii gruntu
oraz mozliwosci pozyskania miejsca na potrzeby lokalizacji uzioméw. Jako zrodio polaryza-
cji katodowej wykorzystano tradycyjny zasilacz transformatorowy z regulacja reczna, o pra-
dzie wyjsciowym do 20 A i napigciu do 50 V. Zasilacz zostat umieszczony w wolnostojacej
obudowie z tworzywa sztucznego, zlokalizowanej centralnie w stosunku do ukiadu rurocia-
gow.

Dla oceny skutecznosci ochrony katodowej podziemnego orurowania wezta zaprojekto-
wano 20 szt. punktow pomiaréw elektrycznych (PPE). Przy wszystkich projektowanych
monoblokach przewidziano punkty pomiarowe umozliwiajace pomiar potencjatu gazociagow
przed i za monoblokiem. W poblizu kazdego stupka PPE zamontowano rury ostonowe dla
umiejscowienia w nich statej lub przenosnej elektrody odniesienia Cu/nas.CuSO, (CSE) na
gtebokosci utozenia rurociagu, w celu ograniczenia sktadowej omowej potencjatu na czas
pomiaru potencjatu konstrukcji. State elektrody odniesienia CSE zostaty zaprojektowane w
punkcie drenazowo-pomiarowym SOK, w punktach pomiarowych przeznaczonych do moni-
toringu potencjatu (PP5, PP13, PP16) oraz w punktach monoblokowych (PM1, PM2, PM3
i PM4).

Dla oceny skutecznosci polaryzacji katodowej orurowania podziemnego wezta w punk-
tach pomiarowych zainstalowano elektrody symulujace o powierzchni stalowej ptytki 30 cm?
(29 szt.) oraz czujniki korozymetryczne o powierzchni elementu pomiarowego 10 cm?
i grubosci 1 mm (4 szt.). Uktad pomiarowy gazociag — elektroda symulujaca — elektroda
odniesienia stuzy do pomiaru potencjatu symulowanego defektu w powtoce ochronnej gazo-
ciagu.

Elektrody symulujace przy gazociagach zainstalowano parami. Elektrody o symbolu ,,S”
po miesiacu swobodnej korozji przytaczono do gazociagu chronionego katodowo, a elektrody
0 symbolu ,,SA” pozostawiono swobodnie korodujace. Elektrody ,,SA” sa przewidziane dla
celéw diagnostycznych zagrozenia korozyjnego, stanowia punkt odniesienia do oceny polary-
zacji katodowej w danym miejscu pomiarowym.

Schemat instalacji ochrony katodowej wezta rozdzielczo-pomiarowego Wronéw pokaza-
no na rysunku 1.
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pomiarowego Wronow

Rys. 1. Schemat instalacji ochrony katodowej wezta rozdzielczo —



4. Pomiary dla oceny skutecznosci ochrony katodowej ttoczni gazu
we Wronowie

Przed uruchomieniem stacji ochrony katodowej wykonano pomiary potencjatow spo-
czynkowych wszystkich konstrukcji podziemnych zlokalizowanych na terenie wezta oraz
potencjatow spoczynkowych zainstalowanych elektrod symulujacych i czujnikéw korozyme-
trycznych, wzgledem przenosnych i statych elektrod odniesienia CSE. Zmierzone wartosci
potencjatow stuza jako referencyjne dla wartosci zmierzonych po uruchomieniu ochrony
katodowej obiektu. Potencjaty wypadkowe konstrukcji stalowych potaczonych z uziemieniem
obiektu miescity si¢ w przedziale —0,62 V +-0,76 V wzgl. CSE.

Rozruch instalacji ochrony katodowej orurowania podziemnego wezta i ttoczni we
Wronowie rozpoczeto w grudniu 2015 r. W ramach rozruchu instalacji ochrony katodowej
ustawiono parametry polaryzacji katodowej pozwalajace uzyska¢ potencjat konstrukcji
bardziej ujemny niz —0,85 V (bez skfadowej IR) wzgledem elektrody CSE. Jednoczesnie
ograniczono wartos¢ potencjatu ochrony katodowej orurowania wezta w kierunku elektro-
ujemnym do wartosci -1,1 V wzgl. CSE z uwagi na istniejaca na obiekcie instalacje inerty-
zacji azotem, wykonana ze stali nierdzewnej i potaczona metalicznie z rurociagami ze stali
weglowej. W stacji ochrony katodowej ustawiono prad wyjsciowy na poziomie
lwi= 8 A, pomimo iz zapotrzebowanie pradu ochrony katodowej zostato oszacowane
w projekcie na poziomie 10 A.

Po uptywie tygodnia sprawdzono skutecznos¢ dziatania ochrony katodowej wykonujac
pomiar potencjatdéw elektrod symulujacych zainstalowanych na obiekcie, podczas chwilowe-
go odtaczania elektrody od gazociagu. Dla oceny skutecznosci ochrony katodowej wprowa-
dzono zrédto pradu ochrony katodowej w tryb pracy przerywanej 27s on/ 3s off. Przerywacz
SOK byt zsynchronizowany z przerywaczem wiaczonym w obwodzie elektroda symulujaca —
gazociag. W trakcie pomiardw rejestrowano mierzone wartosci przy pomocy multimetrow
0 opornosci wejsciowej >10 MQ i klasie doktadnosci minimum 1,5, z czgstoscia probkowania
0,15 (10 Hz).

Na podstawie wstepnej polaryzacji katodowej obiektu stwierdzono, ze prad ochrony ka-
todowej dociera do wszystkich elektrod symulujacych i czujnikdéw korozymetrycznych. Nate-
zenie pradu przyjmowato rézne wartosci zalezne od usytuowania gazociagdw wzgledem
instalacji uziemiajacej oraz od rezystywnosci gruntu. Na etapie ruchu prébnego kryterium
potencjatowe —0,85 V wzgl. CSE, okreslone w PN-EN 12954:2002 dla rurociagéw stalowych
posadowionych w gruncie o rezystywnosci ponizej 100 Qm, nie byto spetnione w 16 miej-
scach pomiarowych.

W ramach rozruchu instalacji ochrony katodowej wykonano réwniez pomiary sprawdza-
jace izolujace dziatanie ztaczy izolujacych (monoblokéw). Stwierdzono brak odseparowania
gazociagu DN700 Wrondw — Putawy od orurowania podziemnego wezta we Wronowie. Po
odkopaniu monobloku pomiary wykazaty sprawnosé¢ zarowno monobloku jak réwniez iskier-
nika zainstalowanego na monobloku. W trakcie dalszych pomiardw zlokalizowano przyczyne
uptywnosci pradu, ktora okazato si¢ zwarcie gazociagu DN700 z gazociagiem DN500 Rem-
belszczyzna — Wrondw, na odcinku przed monoblokiem DN500 i za monoblokiem DN700.
Do czasu usuniecia tego potaczenia, gazociag do Putaw jest dodatkowo chroniony z instalacji
ochrony katodowej ttoczni we Wronowie, co nalezy bra¢ pod uwage przy ocenie skutecznosci
ochrony katodowej tego gazociagu. Ochrona katodowa gazociagu DN700 do Putaw ma na-
tomiast niewielki wptyw na odczyt potencjatéw odtaczeniowych elektrod symulujacych przy-
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taczonych do orurowania wezta i ttoczni, a co za tym idzie, na oceng skutecznosci ochrony
katodowej tego orurowania.

Kolejne pomiary w ramach rozruchu instalacji ochrony katodowej przeprowadzono
w marcu 2016 r. po uptywie 3 miesiecy od ruchu prébnego stacji ochrony katodowej. Para-
metry instalacji ochrony katodowej orurowania podziemnego wezta i ttoczni we Wronowie
zarejestrowane w marcu 2016 r. zawiera tab.1.

Tabela 1. Parametry ochrony katodowej orurowania podziemnego wezta rozdzielczo-pomiarowego
we Wronowie (marzec 2016 r.)

Nruziomu | Prad w linii Rezystancja Nr przytacza Prad w linii
anodowego |  anodowej uziomu drenazowego katodowej
UA1 16 A 2,1Q GD1 19A
UA2 2,1A 1,95Q GD2 2,1A
UA3 2,3A 1,42 Q GD3 2A
Lacznie 6A 1,0Q Lacznie 6A

Przed przystapieniem do pomiaréw oceniajacych skutecznos¢ dziatania ochrony katodo-
wej we wszystkich punktach pomiarowych, przeprowadzono regulacje parametrow wyjscio-
wych SOK. Zmniejszono prad polaryzacji katodowej do 6 A, a nastepnie wykonano serie
rejestracji potencjatdw i pradow elektrod symulujacych oraz czujnikdw korozymetrycznych
analogicznie jak podczas ruchu prébnego. Wyniki tych pomiaréw oraz pomiaréw przeprowa-
dzonych w grudniu 2015 r. zawiera tabela 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw skutecznosci ochrony katodowej orurowania podziemnego wezta roz-
dzielczo-pomiarowego we Wronowie

w Sl)glzlt?g:jy 08.2015 12.2015 03.2016 Gazociag
8- | symul. En[V] |EoalVI| I'[HA] | Eon[VI | Eoar[V] | 1[MA] | Eon[V] | Eorr [V]
S1 -0,52 -0,956 337 -1,3 -1,096 136 -1,3 -1,062
S1A -0,54 -0,77 -0,767 -1,306 -1,071
A S2 -0,7 -1,06 345 -1,289 -1,098 248 -1,305 -1,071
e S2A -0,66 -0,799 -0,792 -1,307 -1,074
S3 -0,5 -0,956 290 -1,283 -1,09 211 -1,295 -1,073
S3A -0,5 -0,749 -0,744 -1,298 -1,064
S1 -0,72 -1,018 760 -1,576 -1,077 27 -1,576 -1,099
- S1A -0,66 -0,722 -0,742 -1,576 -1,1
& S2 -0,6 -1,058 870 -1,604 -1,179 34 -1,605 -1,108
S2A -0,57 -0,719 -0,704 -1,606 -1,104
S1 -0,55 -1 215 -1,307 -1,051 21 -1,306 -1,097
E S1A -0,7 -0,79 -0,773 -1,304 -1,097
S2 -0,5 -0,971 210 -1,299 -0,988 75 -1,3 -1,099
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w Sls(larl?ttr)g(ljy 08.2015 12.2015 03.2016 Gazociag
8- | symul. En[V] |Eoal[VI| I'[MA] | Eon[VI | Eoar[V] | 1[MA] | Eon[V] | Eorr [V]
S2A -0,52 -0,639 -0,641 -1,302 -1,098
Xrl -0,536 -0,59 250 -1,31 -0,999 22 -1,307 -1,107
E S1 -0,41 -0,56 585 -1,302 -1,011 110 -1,308 -1,094
S1A -0,346 -0,497 -0,492 -1,304 -1,089
< S1 -0,48 -0,708 230 -1,288 -0,993 24 -1,281 -1,071
& S1A -0,552 -0,601 -0,595 -1,29 -1,073
S1 -0,49 -0,68 75 -1,268 -0,735 26 -1,268 -1,069
o S1A -0,58 -0,646 -0,641 0 -1,268 -1,072
& S2 -0,58 -0,99 350 -1,264 -1,015 73 -1,271 -1,063
S2A -0,53 -0,656 -0,654 0 -1,273 -1,066
xrl | 0518 | 079 | 340 | -1284 | -1,043 | 14 | -1281 | -1,087
é‘c_) S1 -0,58 -0,88 408 -1,279 -1,093 72 -1,284 -1,092
S1A -0,59 -0,725 -0,684 -1,279 -1,086
S1 -0,71 -0,81 280 -1,314 -1,038 84 -1,307 -1,121
~ S1A -0,67 -0,595 -0,588 -1,315 -1,118
& S2 -0,9 420 -1,317 -1,182 88 -1,318 -1,111
S2A -0,89 -0,821 -0,815 -1,322 -1,109
S1 -0,77 -0,92 188 -1,327 -1,154 253 -1,345 -1,107
© S1A -0,644 -0,786 -0,778 -1,348 -1,09
& S2 -0,55 -1,03 374 -1,351 -1,092 22 -1,345 -1,099
S2A -0,601 -0,706 -0,704 -1,346 -1,092
Xrl -0,435 -0,69 99 -1,337 -1,077 27 -1,337 -1,09
S1 -0,46 -0,69 310 -1,326 -1,097 92 -1,33 -1,087
S1A -0,56 -0,794 -0,798 -1,331 -1,086
g S2 -0,76 -0,952 270 -1,315 -1,117 168 -1,33 -1,082
S2A -0,73 -0,787 -0,766 -1,326 -1,082
S3 -0,53 -0,683 190 -1,307 -1,103 165 -1,321 -1,094
S3A -0,52 -0,746 -0,759 -1,321 -1,083
S1 -0,68 -0,952 370 -1,325 -1,136 300 -1,349 -1,099
=) S1A -0,74 -0,795 -0,796 -1,341 -1,082
& S2 -0,71 -1,01 449 -1,315 -1,123 338 -1,345 -1,098
S2A -0,58 -0,872 -0,861 -1,34 -1,086
o S1 -0,65 -0,895 279 -1,337 -1,125 265 -1,357 -1,087
& S1A -0,61 -0,815 -0,807 -1,361 -1,082




w Sérllqt?g(liy 08.2015 12.2015 03.2016 Gazociag
8- | symul. En[V] |Eoal[VI| I'[MA] | Eon[VI | Eoar[V] | 1[MA] | Eon[V] | Eorr [V]
Xrl -0,74 230 -1,305 -1,129 121 -1,315 -1,091
% S1 -0,65 -0,778 151 -1,31 -1,114 115 -1,319 -1,086
S1A -0,51 -0,762 -0,747 -1,316 -1,084
S1 -0,26 -0,585 180 -1,13 -0,791 48 -1,132 -0,995
« S1A -0,47 -0,717 -0,715 -1,133 -0,997
& S2 -0,32 -0,534 106 -1,09 -0,773 46 -1,092 -0,981
S2A -0,362 -0,299 -0,28 -1,094 -0,984
S1 -0,32 -0,532 225 -1,076 -0,896 37 -1,077 -0,986
A S1A -0,287 -0,358 -0,386 -1,077 -0,996
& S2 -0,311 | -0,531 206 -1,09 -0,872 29 -1,09 -0,985
S2A -0,318 -0,328 -0,316 -1,091 -0,99
S1 -0,55 -0,667 355 -1,117 -0,872 362 -1,15 -0,999
2] S1A -0,564 -0,585 -0,586 -1,131 -0,995
& S2 -0,45 -0,523 355 -1,129 -0,858 31 -1,13 -1,015
S2A -0,521 -0,521 -0,522 -1,129 -1,001
S1 -0,53 -0,71 110 -1,369 -1,069 90 -1,369 -1,056
Q S1A -0,6 -0,609 -0,615 -1,371 -1,058
& S2 -0,7 -1,08 930 -1,359 -1,108 255 -1,382 -1,051
S2A -0,63 -0,675 -0,668 -1,387 -1,048
~ S1 -0,47 -0,946 390 -1,292 -0,991 19 -1,303 -1,055
a
a S1A -0,49 -0,587 -0,581 -1,307 -1,053
Oznaczenia:

E, - potencjat korozyjny (spoczynkowy)

E.# — potencjat elektrody symulujacej /czujnika korozymetrycznego zmierzony w trakcie
odtaczania od konstrukcji chronionej katodowo (dla elektrod swobodnie korodujacych
o symbolu SA — wartos¢ potencjatu zmierzona w trakcie przerywania sygnatu wyjsciowego
SOK)

Eon / Eofs— potencjat zataczeniowy /potencjal wytaczeniowy

| — prad ptynacy w obwodzie elektroda symulujaca/czujnik korozymetryczny — gazociag
S, SA — elektroda symulujaca o powierzchni 30 cm?

Xr - czujnik korozymetryczny o powierzchni 10 cm?

Po okresie 3-miesiecznej polaryzacji katodowej obiektu zmalato zapotrzebowanie pra-
dowe konstrukcji podziemnych wezta i ttoczni Wronéw, a potencjaty E,, ochrony katodowej
staty sie bardziej elektroujemne i zawieraja sie w przedziale —1,28 V + -1,36 V wzgl. CSE.
Wyjatek stanowia konstrukcje podziemne zlokalizowane w poblizu hali ttoczni oraz rurociagi
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przechodzace bardzo blisko uziomu anodowego, znajdujace si¢ w stozku dziatania tego
uziomu (dotyczy punktu PP1).

Pomiary potwierdzity spetnienie kryterium potencjatowego —0,85 V wzgl. CSE na
26 elektrodach symulujacych i 4 czujnikach korozymetrycznych. Tylko 3 elektrody symulu-
jace maja potencjat mniej ujemny od kryterium. Sa to elektrody zlokalizowane blisko hali
motosprezarek (punkty PP13, PP14 i PP15), gdzie rurociagi sa potaczone z uziemiona kon-
strukcja ttoczni gazu i zbrojeniami zelbetow. Potencjat E,, orurowania podziemnego wynosi
w tym miejscu okoto —1,1 V wzgl. CSE, a potencjaty korozyjne (spoczynkowe) elektrod
symulujacych zainstalowanych najblizej hali ttoczni przyjmuja potencjat okoto —0,3 V.

Z uwagi na krétki okres polaryzacji katodowej Ttoczni Wrondw nie ma jeszcze wiary-
godnych wynikéw pomiardw szybkosci korozji przy pomocy czujnikow korozymetrycznych
zainstalowanych na obiekcie. Zasadnym wydaje sie montaz dodatkowego czujnika korozyme-
trycznego w poblizu hali motosprezarek. Wyniki szybkosci korozji beda uzupetnieniem do-
tychczasowych pomiaréw, ktére beda powtdrzone po usunieciu zwarcia orurowania ttoczni
z gazociagiem do Putaw. Dopiero wowczas bedzie mozliwe zakonczenie rozruchu ochrony
katodowej wezta i thoczni we Wronowie i ustalenie parametréw eksploatacyjnych SOK Wro-
now.

5. Opis instalacji ochrony katodowej ttoczni gazu w Rembelszczyznie

Ttocznia Rembelszczyzna sktada sie z dwéch obiektow - starsza czes¢ zostata wybudo-
wana w 1971 roku, nowa czes¢ dobudowano w 1992 roku. Do istniejacego wezta rozdziel-
czo-pomiarowego dochodzi 6 gazociagdw wi/c o srednicach od DN400 do DN700. Planowane
jest wiaczenie kolejnych wielkosrednicowych gazociagow, ktore sa w fazie projektowania. Ze
wzgledu na wystepujace ograniczenia w zdolnosci ttoczenia istniejacej ttoczni gazu podjegto
decyzje o przebudowie istniejacego obiektu i przystosowaniu go do aktualnych potrzeb.

W pierwszym etapie rozbudowano wezet rozdzielczo — pomiarowy, ktory potaczono
z istniejaca siecia gazowa. Na potrzeby starej i nowej ttoczni oraz wezta zaprojektowano
wspdlna kolumne wydmuchowa gazu, co spowodowato elektryczne potaczenie wszystkich
gazociagow znajdujacych sie na terenie obiektu. Rozdzielenie nowych elementéw zabudowy
wezta i ttoczni od istniejacych wymagatoby poniesienia znacznych naktaddw finansowych
i montazu kilkudziesieciu monoblokdw.

Podczas budowy nowego wezta rozdzielczo-pomiarowego dotozono staran, aby elementy
zelbetowe zostaty odizolowane od elementéw technologicznych przez zastosowanie odpo-
wiednich przektadek izolacyjnych. Izolacja gazociagéw byla doktadnie sprawdzana przed
zasypaniem, a zauwazone usterki byty na biezaco usuwane.

Do czasu przebudowy wezta w Rembelszczyznie orurowanie podziemne starej ttoczni
nie posiadato instalacji ochrony katodowej. Na potrzeby ochrony katodowej nowego i starego
orurowania podziemnego wezfa i tloczni zaprojektowano trzy stacje ochrony katodowej
z uziomami glebokimi, a dla gazociagéw przesytowych wychodzacych z wezta, dodatkowo
dwie instalacje. Po realizacji catego przedsigwzigcia wszystkie stacje ochrony katodowej beda
mogty pracowaé¢ w dowolnej konfiguracji, wspdtpracujac z czterema uziomami gtebokimi.
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Rys. 2. Schemat instalacji ochrony katodowej wezta i ttoczni gazu Rembelszczyzna
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Na obecnym etapie rozbudowy ttoczni Rembelszczyzna tylko jedna stacja ochrony kato-
dowej (SOK3) polaryzuje orurowanie podziemne wezia i starej thoczni. Dwie pozostate stacje
(SOK1 i SOK?2) polaryzuja gazociagi przesytowe. Kolejna stacja (SOK4) bedzie zainstalo-
wana po wybudowaniu nowej ttoczni, a ostatnia powstanie na potrzeby ochrony katodowej
starego obiektu (SOKS5). Schemat docelowy instalacji ochrony katodowej wezta i thoczni gazu
Rembelszczyzna pokazano na rys. 2. Stacje ochrony katodowej zostaty wyposazone w auto-
matyczne urzadzenia polaryzujace pracujace w trybie galwanostatu. Taki rodzaj urzadzen
dobrano z uwagi ha synchroniczna prace z innymi urzadzeniami zainstalowanymi w stacjach
ochrony katodowej na gazociagach przesytowych wychodzacych z ttoczni oraz ze wzgledu na
mozliwosé¢ rownoleglej pracy dwdch SOK w ukladzie wspélnego uziomu anodowego.

Przy gazociagach na terenie nowego wezta zostaty zabudowane 3 punkty pomiaréw elek-
trycznych, w ktérych zainstalowano elektrody symulujace o powierzchni 10 cm? (X) i czujni-
ki korozymetryczne o powierzchni 5 cm?® (Xr) oraz state elektrody odniesienia (E). Jeden
czujnik korozymetryczny (Xr2) pozostawiono w gruncie bez przylaczenia do chronionej
katodowo konstrukcji.

Punkt pomiarowy PP1 jest umiejscowiony najblizej orurowania starej ttoczni, punkt PP2
znajduje si¢ przy uziemionym zbiorniku podziemnym w izolacji poliuretanowej, punkt PP3
jest zlokalizowany przy ciagach pomiarowych wezta. Punkt PP4 zostat zainstalowany przy
istniejacym gazociagu DN500 w izolacji bitumicznej. Wyniki pomiaréw potencjatow i pra-
dow elektrod symulujacych oraz czujnikéw korozymetrycznych zainstalowanych na obiekcie
zamieszczono w tab. 3. Tabela 4 zawiera odczyty parametréw czujnikéw korozymetrycznych,
w tym wartos¢ szybkosci korozji w mm/rok.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw potencjatow i pradow ochrony katodowej wezta rozdzielczo-pomiaro-
wego w Rembelszczyznie

Gazociag Elektroda symulujaca / czujnik korozymetryczny
PPE 03.2016 03.2016 04.2015
Eon [V] Eoff [V] En [V] Eon [V] Eod} [V] I [MA] | [uA]

;'3 0734 | -0632 | -0672 | -0489 | -0501 |czujnik nie przytaczony
;F;i 0712| -0622 | -0589 | -0712 | -0,628 11 93
Pil 0712 | -0623 | -0645 | -0711 | -0.676 2.6 102
PP2

oo |-0%0| 079 | 0807 | -0899 | 0778 | 04 7
PP2

"0 |-0853| 0778 | 0802 | 0851 | -083 16 17
PP3

S |-L191| 0931 | -0805 | -1188 | -1,065 26 45
PP3

o |Lie2| 0927 | 0792 | -1187 | -108 43 92
PP4

W [L142| 0923 | 0442 | 1142 | 0724 | 48 142
PD | -1.263| -0973 | 0764 | -1.255 | -1.043 | 36 144
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Z uwagi na mozliwos¢ przechronienia nowych gazociagéw w izolacji 3LPE, obecna in-
stalacja ochrony katodowej nie zapewnia petnej ochrony istniejacego orurowania ttoczni.
Pomimo to szybko$¢ korozji, zarejestrowana za pomoca czujnikéw korozymetrycznych po
roku ich ekspozycji w gruncie, jest na poziomie akceptowalnym. Tylko czujnik nie podtaczo-
ny do konstrukcji chronionej katodowo wykazuje szybkos¢ korozji przekraczajaca dopusz-
czalne kryterium 0,01mm/rok. Na podstawie pomiaréw nasuwa si¢ wniosek, ze w wysoko-
oporowym gruncie nawet niewielkie przesuniecie potencjalu w kierunku elektroujemnym
moze zapewni¢ skuteczna ochrong katodowsa konstrukcji podziemnej.

Tabela 4. Wyniki odczytow parametrow czujnikéw korozymetrycznych zainstalowanych na terenie
wezta rozdzielczo-pomiarowego w Rembelszczyznie

PPE Data Vi Eon Eoa | R Uwagi
pomialtd fmm/rok]|  [V] [V] [wA] [2]

PP1 |11.05.15 | 0,0000 1530 |czujnik

Xr2 |17.03.16 | 0,0527 3790  |nie przytaczony

PP1 |22.04.15 | 0,0703 | -0,809 -0,596 93 2380 |podiaczenie

Xrl |17.03.16 | 0,0018 | -0,712 | -0,628 1,1 16800

PP2 [22.04.15 | 0,0689 | -0,915 | -0,894 7 2020 |podtaczenie

Xr |17.03.16 | 0,0003 | -0,899 | -0,778 0,4 1710

PP3 [22.04.15 | 0,0714 | -1,122 | -1,003 45 1360  |podtaczenie

Xr |17.03.16 | 0,0009 | -1,188 | -1,065 25,6 2490

Oznaczenia:
X - elektroda symulujaca o powierzchni 10 cm?,
Xr — czujnik korozymetryczny o powierzchni 5 cm?.

6. Opis instalacji ochrony katodowej ttoczni gazu w Hotowczycach

Thocznia gazu w miejscowosci Hotowczyce sktada sie z dwoch obiektéw oddalonych od
siebie na odlegtos¢ okoto 400 m. Ttocznia Hotowczyce | zostata wybudowana w 1989 roku.
Tlocznia Hotowczyce 1l zostata wybudowana w 1992 roku. Ttocznie miedzy soba sa pota-
czone 3 nitkami gazociagéw DN700 i DN1000. Do wezta rozdzielczo-pomiarowego ttoczni
Hotowczyce | dochodza cztery gazociagi w/c o srednicach od DN150 do DN1000.

Thocznia jest odseparowana od gazociagéw wlotowych i wylotowych za pomoca pod-
ziemnych zlaczy izolujacych — monoblokdw. Petne odseparowanie ttoczni zostato zrealizo-
wane dopiero w 2006 roku. Na ciagach rurowych taczacych obie tlocznie nie ma zainstalo-
wanych monoblokow.

Ochrona katodowa orurowania podziemnego ttoczni zostata zrealizowana w 2008 roku.
Na terenie Ttoczni Hotowczyce | i Hotowczyce |1 zainstalowano dwie stacje ochrony kato-
dowej (SOK1 i SOK2), po jednej na kazdej ttoczni. Do polaryzacji katodowej orurowania
ttoczni wykorzystano tradycyjne prostowniki transformatorowe z regulacja reczna. Elemen-
tem skiadowym instalacji ochrony katodowej tloczni sa dwa pionowe uziomy anodowe
0 gtebokosci okoto 60 m, zbudowane z elektrod zelazo-krzemowych w obsypce koksowej.
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Dla oceny skutecznosci ochrony katodowej rurociagébw podziemnych, w wybranych
miejscach umieszczono elektrody symulujace o powierzchni 10 cm? i 100 cm? Na tloczni
Hotowczyce | zainstalowano facznie 54 elektrody symulujace, a na ttoczni Hotowczyce 11
zainstalowano 30 elektrod symulujacych. Elektrody symulujace sa potaczone z chroniona
katodowo konstrukcja poprzez 33 punkty pomiarowe. W 12 punktach pomiarowych zostaty
zainstalowane state elektrody odniesienia CSE na potrzeby monitoringu potencjatu zatacze-
niowego konstrukcji.

Na terenie tloczni wystepuja grunty o roznej rezystywnosci. W zaleznosci od miejsca
pomiaru. wartosci te wahaja sie w granicach 200 Q@m do 600 Qm.

Rozruch ochrony katodowej orurowania podziemnego ttoczni Hotowczyce zostat prze-
prowadzony w 2009 roku. Pomimo znacznej odlegtosci migdzy dwiema ttoczniami nie moz-
na traktowac tych obiektdw niezaleznie. Ochrona katodowa jednej tloczni oddziatuje na
ochrong katodowa drugiej ttoczni, dlatego pomiary skutecznosci ochrony katodowej nalezy
wykonywac¢ podczas synchronicznego przerywania sygnatu wyjsciowego obydwu SOK.

Podczas rozruchu instalacji ochrony katodowej orurowania ttoczni Hotowczyce | 19 elek-
trod symulujacych nie spetniato kryterium okreslonego w normie PN-EN 12954 tj. -0,75V
wzgledem CSE. Na ttoczni Hotowczyce 11 brak kryterium stwierdzono w przypadku 5 elek-
trod. Pomiary polaryzacji katodowej wykonane po uptywie roku wykazaty nie spetnienie
kryterium ochrony na 16 sposrdd 54 zainstalowanych elektrodach symulujacych.

Do oceny skutecznosci ochrony katodowej wzigto pod uwage kryterium okreslone
w normie dotyczacej ochrony katodowej konstrukcji ztozonych [2]. Poréwnano wartos¢ prze-
suniecia potencjatu odtaczeniowego elektrod symulujacych wzgledem ich potencjatu koro-
zyjnego. Na tej podstawie stwierdzono skutecznos¢ ochrony katodowej orurowania podziem-
nego Ttoczni Hotowczyce 11 oraz niepetng ochrone katodowa orurowania Ttoczni Hotowczy-
ce | przy parametrach wyjsciowych SOK1 l,; = 10,5 A, Uyy; = 16,3 V. Parametry te ustalono
kompromisowo biorac pod uwage nierownomierna polaryzacje katodowa rurociagow
i stwierdzona nadmierna polaryzacje niektérych odcinkéw gazociagéw w izolacji PE. W celu
poprawy dystrybucji pradu ochrony katodowej podjeto wéwczas decyzje o zaprojektowaniu
i zainstalowaniu w miejscach niedostatecznie chronionych dodatkowych uzioméw anodo-
wych ptytkich. Problem niedochronienia dotyczyt rurociagéw usytuowanych przy hali spreza-
rek oraz przy filtrach.

Dodatkowe uziomy anodowe ptytkie, zbudowane z zelazo-krzemu w zasypce koksowej,
zamontowano w 4 dodatkowych punktach pomiarowych. Uziomy zostaty wtaczone w obwaéd
istniejacej instalacji ochrony katodowe;j.

W 2013 r. w newralgicznych miejscach na terenie ttoczni Hotowczyce | zainstalowano
cztery czujniki korozymetryczne. Wyniki pomiaréw szybkosci korozji potwierdzaja szybkosé
korozji bliska zeru.

W trakcie Kilkuletniej eksploatacji ochrony katodowej gazociagéw na terenie ttoczni
w Hotowczycach kilkakrotnie przeprowadzano regulacje parametréw wyjsciowych SOK.
Wynikato to z réznych prac modernizacyjnych wykonywanych na ttoczni Hotowczyce I,
migdzy innymi zostaty zdemontowane sprezarki GPA-1, GPA-2, GPA-3 wraz z caly infra-
struktura towarzyszaca. Ulegta zmniejszeniu powierzchnia konstrukcji chronionej katodowo,
co w konsekwencji spowodowato koniecznos¢ zmniejszenia pradéw wyjsciowych SOK 1
i SOK 2. Parametry wyjsciowe obydwu stacji ochrony katodowej od czasu ich rozruchu do
ostatnich pomiaréw dla oceny skutecznosci ochrony katodowej przedstawiono w tabeli 5.
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Ostatnie pomiary skutecznosci ochrony katodowej wykonane w 2015 roku wyka-
zaly gteboka polaryzacje katodowa obydwu obiektow. Tabele zawierajace wyniki pomia-
réw wykonanych na wszystkich zainstalowanych elektrodach symulujacych byty prezen-
towane na konferencji PSK w Ostrédzie w 2015 r. [4]. Wigkszos¢ elektrod symulujacych
o powierzchni 10 cm? miata rezystancje przejscia powyzej 20 kQ, a prad ptynacy w obwo-
dzie elektroda — gazociag tylko w 3 przypadkach na 37 byt wiekszy od 10 pA. W przypad-
ku elektrod o powierzchni 100 cm? ich rezystancja przejscia wahata si¢ migdzy 1+7 kQ,
a prad wptywajacy do elektrody tylko w 4 przypadkach na 37 byt wigkszy od 100 pA.
Poréwnanie tych wynikéw z wynikami z lat poprzednich $wiadczy o osadzaniu sie osadow
katodowych na powierzchni elektrod symulujacych, ktérych efektem jest zmniejszenie ich
powierzchni czynne;.

Tabela 5. Parametry pracy SOK 1 i SOK 2 w czasie eksploatacji ochrony katodowej na ttoczniach
Hotowczyce Ii 1l

Rok SOK 1 SOK 2
Uwy; [V] Ly [A] Ru; [Q] Uwyj [V] Ly [A] Ru [Q]

2009 16 11,2 1,3 10 7.2 1,0
2010 16,3 10,5 1,4 10,5 6,1 1,27
2012 16 9,8 1,42 8,5 43 1,3
2013 17,9 10,3 1,45 6,5 31 1,35
2014 16,2 8,0 1,45 5,2 2,1 1,37
2015 14,5 7.7 1,61 5,05 1,74 1,52

“po zainstalowaniu dodatkowych uzioméw anodowych
po demontazu trzech sprezarek i usunieciu punktéw pomiarowych S33, S34, S35

Po pomiarach przeprowadzonych w 2015 roku zmniejszono parametry polaryzacji kato-
dowej ttoczni Hotowczyce | i I1. Kolejne pomiary skutecznosci ochrony katodowej orurowa-
nia podziemnego ttoczni, ktére sa planowane w 2016 r., pozwola oceni¢ czy parametry te sa
na prawidtowym poziomie, czy tez nalezy przeprowadzi¢ dalsza regulacje.

7. Whioski

« Podziemne gazociagi na terenie ttoczni gazu sa zagrozone korozja w wigkszym stopniu
niz gazociagi przesytowe. Zagrozenie zewnetrznych powierzchni gazociagdw jest spo-
wodowane ich potaczeniami ze zbrojeniami fundamentow i konstrukcji zelbetowych.
Prety zbrojeniowe i stal nierdzewna sa katodami w stosunku do pozbawionych izolacji
przeciwkorozyjnej powierzchni gazociagow, ktore w ogniwach korozyjnych zachowuja
sie jak anody.

o Potaczenie rurociagéw ze stali weglowej chronionej katodowo, z rurociagami ze stali
nierdzewnej niszczy warstwe pasywna stali o podwyzszonej wytrzymatosci. Na skutek
ekwipotencjalizacji obiektu ztozonego stal nierdzewna traci swoje wasnosci ochronne
w srodowisku elektrolitycznym i zachowuje sie jak stal weglowa. Nalezy unika¢ takich
potaczen.
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W ochronie katodowej istniejacych obiektow ttoczni gazu najlepiej nadaja sie uziomy
gtebokie lub pétgtebokie, uzupetnione o lokalne uziomy ptytkie. Konieczno$¢ montazu
dodatkowych uzioméw anodowych ptytkich mozna stwierdzi¢ dopiero po rozruchu in-
stalacji.

Do oceny polaryzacji katodowej konstrukcji ztozonych nalezy zastosowac w pierwszej
kolejnosci kryteria opisane w normie PN-EN12954. Jezeli kryteria te sa one zbyt rygo-
rystyczne nalezy zastosowac kryteria wg normy PN-EN 14505.

W przypadku oceny skutecznosci ochrony katodowej orurowania podziemnego obiektu
ztozonego wedlug PN-EN 12954, nie mozna poréwnywaé z wartoscia Kryterium
ochrony ani potencjatu zataczeniowego ani wytaczeniowego zmierzonego na chronio-
nej katodowo konstrukcji, poniewaz zaden z tych potencjatéw nie jest potencjatem
wolnym od omowego spadku napiecia IR.

Skutecznos¢ ochrony katodowej rurociagu mozna wiarygodnie oceni¢ na podstawie
pomiaru potencjatu elektrody symulujacej odtaczonej na czas pomiaru od gazociagu w
punkcie pomiarowym, przy réwnoczesnym wytaczeniu pradu ochrony katodowej.

W celu oceny skutecznosci ochrony katodowej orurowania podziemnego zaleca sig
montowanie przy konstrukcji zaréwno elektrod symulujacych jak i czujnikéw korozy-
metrycznych. Odczyty szybkosci korozji uzupetniaja oceng skutecznosci polaryzacji
katodowej, ale ich wyniki sa mozliwe do uzyskania w dtuzszym okresie czasu.

Zaleca sie stosowanie elektrod symulujacych/czujnikéw korozymetrycznych swobod-
nie korodujacych, nie przytaczonych do chronionej katodowo konstrukcji, gdyz stano-
wia punkt odniesienia do oceny polaryzacji katodowej w danym miejscu pomiarowym.

Rezystancje przejscia elektrod symulujacych polaryzowanych katodowo moga ulec
znacznemu, kilkakrotnemu zwigkszeniu w wyniku pokrywania si¢ powierzchni elek-
trody warstwa osadow katodowych. Nie dyskwalifikuje to elektrod do dalszej eksplo-
atacji.

Na istniejacych obiektach w izolacji bitumicznej, pozostajacych w gruncie wysokoopo-
rowym, do oceny skutecznosci ochrony katodowej lepiej sprawdzaja si¢ elektrody sy-
mulujace o powierzchni 100 cm? niz 10 cm?.

Literatura

[1]

(2]
(3]

[4]

60

Norma PN-EN12954 — Ochrona katodowa konstrukcji metalowych w gruntach lub w wodach.
Zasady ogdlne i zastosowania dotyczace rurociagow.

Norma PN-EN14505 — Ochrona katodowa konstrukcji ztozonych.
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