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Streszczenie

W pracy przedstawiono krytyczng ocene stosowanych obecnie coraz czgdciej szeregu technik
monitorowania zagrozenia korozyjnego konstrukeji podziemnych oraz skutecznosci ich
zabezpieczenia przeciwkorozyjnego, w szczegolnosci ochrony katodowej. Omowiono pokrotce
zasad¢ pomiaru, wady 1 zalety poszczegolnych technik badawczych. Wskazano na mozhiwosé
wykorzystania pomiarow elektrochemicznych do momtorowania procesow korozyjnych
konstrukeji chronionych katodowo. Do prawidlowej oceny funkcjonowania systemu ochrony
przeciwkorozyjnej rurociagow nalezy stosowac rownolegle kilka metod pomiarowych.

Summary

In this paper a critical evaluation has been presented of present-day and future monitoring
techniques of corrosion hazard to underground structures and the effectiveness of their
anticorrosion protection, with emphasis on cathodic protection. The principle of the
measurement, the advantages and disadvantages of each technique have been discussed. The
possibility of application of electrochemical measurements has been shown in the monitoring of
corrosion processes of structures with cathodic protection. Several measurement methods should
be applied simultaneously for the correct evaluation of the functioning of the anticorrosion
system.
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Wprowadzenie

Stalowe rurociagi, pomimo coraz doskonalszych izolacji przeciwkorozyjnych, s narazone
na wiele zagrozen wynikajacych z dziatania $rodowiska oraz czynnikéw zewnetrznych. Do
najwazniejszych przyczyn korozji rurociagéw podziemnych nalezy zaliczy¢:

rozny skiad chemiczny i strukturalny gleby,

zréznicowane natlenienie roznych fragmentéw rurociagu,

stosowanie roznych metali polaczonych ze sobg galwanicznie,

instalowanie w stare instalacje odcinkow nowych rur,

obecnos¢ bakterii, plesni i grzybow,

naprezenia stale i zmienne pojawiajace si¢ m. in. przy ttoczeniu mediow,
obecnos¢ interferencji pradowych (prady bladzace state, zmienne, telluryczne),
wady materiatowe rur i izolacji,

bledy projektowe, wykonawstwa i remontow.

Z powodu wystgpowania powyzszych czynnikow jednoczesnie z powlokami stosuje  si¢
powszechnie na rurociagach roznego rodzaju systemy ochrony katodowej. Polaryzacja katodowa,
wplywajac bezposrednio na przebieg procesu korozyjnego, umozliwia w miejscach uszkodzen
izolacji przeciwkorozyjnej wyeliminowanie szkodliwego wplywu oddziatywania $rodowiska
i wspomnianych czynnikow zewnetrznych. Z danych podanych ponad dwadziescia lat temu przez
Ministerstwo Transportu Stanow Zjednoczonych wynika, ze 44,7% wszystkich awarii rurociagéw
gazowniczych spowodowanych bylo zjawiskami korozyjnymi, z czego az w 98% przyczyna byta
korozja zewnegtrznej powierzchni rurociagéw. Nieomal wszystkie awarie (91%) wystapity na
rurociagach, ktore nie objgte byly ochrona katodowa, za$ rozmiar uszkodzen nie przekroczyt 5%
dtugosci rurociagow. Powyisze dane dobitnie $wiadcza o skutecznosci ochrony katodowej i opta-
calnosci jej stosowania, w szczegodlnosci do istniejacych starych obiektow.

Wielkos¢ zagrozef korozyjnych i skutecznos¢ technologii ochrony przeciwkorozyjnej
rurociagow kontroluje si¢ i monitoruje przy pomocy szeregu metod pomiarowych. Tego typu
badaniami powinny by¢ objete wszystkie wazniejsze obiekty: rurociagi tranzytowe, magistralne
irozdzielcze. Niestety nawet nowoczesne techniki monitorowania, takie jak metoda Pearsona
wykrywania uszkodzen izolacji, pomiary intensywne (close interval potential survey - CIPS,
intensivmesstechnik), pomiary zanikania pradu (current attenuation survey - CATS) lub pomiary
gradientow (direct current voltage gradient - DCVG) nie maja uniwersalnego zastosowania,
w wielu przypadkach zawodza i nie daja jednoznacznych odpowiedzi np. o wielkosci zagrozenia
korozyjnego rurociagu.

Ponizej przedstawiono w bardzo duzym skrocie i ze znacznymi uproszczeniami podstawo-
we techniki badania rurociagéw pod katem ich zagrozenia korozyjnego oraz oceny skutecznosci
zastosowanych technologii zabezpieczen przeciwkorozyjnych. Omoéwiono pokrétce zasade
pomiaru, wady i zalety poszczegolnych technik badawczych. Poddano je krytycznej ocenie,
w szczego6lnosci w odniesieniu do zastosowan ochrony katodowej. Wskazano na mozliwosé
wykorzystania niektorych pomiaréw elektrochemicznych do monitorowania proceséw korozyj-
nych konstrukcji chronionych katodowo.

W opracowaniu wykorzystano doniesienia literaturowe oraz do$wiadczenia wiasne
pracownikow Katedry Technologii Zabezpieczen Przeciwkorozyjnych Politechniki Gdanskiej.
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Zabezpieczenie przeciwkorozyjne rurociggoéw

Efektywne i ekonomiczne zabezpieczenie przeciwkorozyjne rurociagow uzyskuje sie
obecnie poprzez réwnoczesne stosowanie odpowiednio dobranych powtok izolacyjnych
tochrony katodowej. Oba rodzaje zabezpieczen stosowane sg zazwyczaj jednoczesnie
iuzupelniaja si¢ wzajemnie. Im lepsza jako$¢ izolacji, tym mniejsze sa niezbedne nakiady na
eksploatacje ochrony katodowej - i odwrotnie. Ogélny schemat systemu ochrony przeciwkoro-
Zyjne) rurociaggow przedstawia rys. 1.

Materiat rury Materiat izolacji Ochrona katodowa

Kontrola jakosci
materiatu i spawéw

Zapewnienie
odpowiednej
jakosci materiatow
i prac izolacyjnych

Rurociag

Powiloki dobrej
jakosci

Ochrona

Dobér elementéw
i kryteridw ochrony
Monitorowanie.

Spelnienie
kryterium
ochrony katodowe;j

przeciwkorozyjna

Rys. 1. Ochrona przeciwkorozyjna rurociqgow.
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Bezdyskusyjnie uznaje si¢, ze rodzaj i jakos¢ powtok izolacyjnych odgrywa zasadnicza
role w ochronie przeciwkorozyjnej rurociagow. Wprowadzanie nowych materialow 1 systemow
izolacji rur powoduje, ze ich jakos¢ zaczyna nawet znacznic przewyzszaé technicznie uzasadnione
potrzeby, a koszt nowej generacji powlok w proporcji do nakiadow inwestycyjnych na budowe
rurociagu stale wzrasta.

Pomimo zdecydowanej poprawy jakosci materiatéw izolacyjnych nie rezygnuje si¢ ze
stosowania ochrony katodowej nowych rurociagow. Rola ochrony katodowej w duzej mierze
ogranicza si¢ do zabezpieczania niewielkich uszkodzen w izolacji, ktorych nie opfaca si¢
naprawia¢ po zakopaniu rurociagu.

Wobec wzrostu cen izolacji, koszty ochrony katodowej w ogolnych nakladach na
zabezpieczenie przeciwkorozyjne rurociagu relatywnie maleja 1 jej stosowanie jest coraz bardziej
optacalne. Obecnie, przy stosowaniu nowej generacji powlok izolacyjnych na rurociagach,
ochrona katodowa umozliwia dodatkowo kontrole procesu jej starzenia sig, a ponadto wykrycie
kazdego przypadkowego lub zamierzonego zniszczenia tej izolacjt.

Wspétdziatanie izolacji przeciwkorozyjnej i ochrony katodowej rurociagow

Polaryzacja katodowa nie wywotuje szkodliwego oddziatywania na stosowane do
zabezpieczenia przeciwkorozyjnego rurociagow materialy izolacyjne pod warunkiem, ze
przestrzegane sa parametry ustalone dla danej technologii ochrony katodowej. Przy nadmiernej
polaryzacji, co zdarza si¢ w normalnych warunkach pracy bardzo rzadko, np. w miejscach
niewielkich uszkodzen w dobrej jakosci izolacji, moga zachodzi¢ zjawiska niekorzystne,
prowadzace do pogorszenia przyczepnosci powloki do metalu podioza (ang. cathodic
disbondment) i w konsekwencjt utraty wiasciwosci izolacyjnych.

Z istoty procesu polaryzacji katodowej wynika alkalizacja w poblizu powierzchni
chronionej konstrukcji w warstwie srodowiska elektrolitycznego bezposrednio kontaktujacego si¢
z powierzchnig, metalu, np. w dnie defektu izolacji. Przy potencjale ochrony katodowej -0,85 V
wzgledem elektrody Cu/nas. CuSO4 mozna oczekiwaé wartosci pH=9,3, a przy potencjale
1,1 V wzgledem tej samej elektrody - pH = 13,5 [1]. Podczas normalnej eksploatacji ochrony
katodowej, przy odpowiednio dobranych parametrach, nie wystepuje nadmierna alkalizacja
srodowiska. Przy wartosci potencjatu bardziej ujennej od -1,12 V wzgledem tej samej elektrody
odniesienia inicjuje si¢ proces wydzielania wodoru {2]. Uznaje si¢ za bezpieczny zakres
eksploataciji instalacji ochrony katodowej zakres potencjatow od -0,85 V do -1,15 V wzgledem
elektrody Cu/nas. CuSOy [3]. Schematyczna zaleznoéé wydzielania wodoru od potencjatu
rurociagu przedstawiona jest na rys. 2.

W obecnosci jonéw wapnia i magnezu alkalizacja $rodowiska sprzyja tworzeniu si¢ na
powierzchni metali ochronnej warstwy mineralnej, tzw. osadow katodowych, ktore ograniczaja
wielkos$¢ pradu niezbednego do uzyskania ochronnego potencjatu rurociagu [4].

Innym zjawiskiem, ktore wystepuje przy nadmiernej polaryzacji katodowej jest
clektroosmoza. Wystapienie gradientu potencjatu elektrycznego w warstwach porowatych
powoduje, ze zamknigta w porach 1 szczelinach woda migruje od anody do katody. Efektem tego
zjawiska jest osuszanie rejonu w poblizu anod i zwigkszenie zawilgocenia katody - chronionego
rurociagu. W procesie tym bierze udzial takze powloka izolacyjna 1wszystkie W niej
nieszczelnosci, przez ktore wnika woda do powierzchni metalu. Wtlaczanie wody w kierunku
katody moze wywotaé odwarstwienie izolacji od rury i wnikanie wody pod powloke [5-9].
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Efektowi migracji wody pod powloke 1 odwarstwiania izolacj przeciwdziata si¢ poprzez
stosowanie systemow izolacyjnych z mozliwie dobrze przyczepna warstwa podktadows (primer),
bezposrednio kontaktujaca si¢ z powierzchnig metalu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze omawiane
zjawisko jest niebezpieczne w wigkszym stopniu dla powlok wysokiej jakosci, poniewaz dzigki
doskonalym wlasciwosciom izolacyjnym uniemozliwiaja one nawet w najmniejszym stopnin
ochrong katodowa w miejscach uszkodzenia pokrycia.

Podobne zjawisko wystepuje pomiedzy Zle przylegajacymi, czy Zle sklejonymi warstwami
taém jzolacyjnych (np. wskutek nacisku ziemi). Tworzace si¢ nieszczelnosci napetniaja si¢ woda,
ktora wskutek zjawiska elektroosmozy wedruje w kierunku powierzchni metalowej.
W utworzonych w ten sposob "kieszeniach" moze rozwijaé si¢ zycie biologiczne i w nastgpstwie
korozja mikrobiologiczna stali.

Jest zrozumiale, Ze wobec omdwionej wyzej sytuacji nawet sprawnie funkcjonujaca
ochrona katodowa jest praktycznie bezradna. Znane sg przypadki, ze katodowo spolaryzowany
rurociag do ochronnego potencjalu -0,85 V wzgledem elektrody Cu/mas. CuSO, wykazuje
miejscowe odwarstwienie izolacji, za$ lokalny potencjal pod izolacja jest w granicach potencjatu
stacjonarnego, np. -0,56 V wzgledem tej samej elektrody. W produktach korozji znajdowano
bakterie i pojawiaja si¢ poglady, ze katodowa polaryzacja do potencjalu -1,1 V wzgledem
elektrody Cu/nas. CuSQ, nie hamuje rozwoju biokorozji [10]. Jones [11] podaje, ze niektore
bakterie morskie powoduja grozne uszkodzenia powlok ochronnych juz w okresie paru tygodni
ekspozycii.
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Tematyce korozji biologicznej poswigca si¢ w kraju mato uwagi. Nie s rozwiazane
czujniki biokorozji 1 brak jest sprawdzonych technik pomiarowych. W wielu przypadkach
wystepujaca biokorozja uchodzi uwadze badaczy i rutynowym pomiarom inspekcyjoym.

Odwarstwianie (odspajanie) katodowe jest w ostatnim okresie, wobec wprowadzenia
nowoczesnych technik i materiatéw do tworzenia systemow izolacji przeciwkorozyjnych, coraz
czesciej wskazywane w literaturze fachowej jako mozliwa przyczyna obnizenia jakosci
zabezpieczenia przeciwkorozyjnego budowanych obecnie rurociagdw. Zwraca si¢ takze uwage na
potrzebg badania tego rodzaju wiasciwosci na zgodno$¢ z normami. Wskazuje si¢ takze na
potrzebe bardziej wnikliwej kontroli potencjatu w punkcie drenazu, tj. w miejscach o najnizszym
potencjale na chronionej powierzchni rurociagu. Z tym zjawiskiem wiaze si¢ takze przypadki
pekania korozyjnego rurociagéw. Problematyka ta stanowi bardzo powazny $wiatowy problem
zardwno w dziedzinie wykrywania jak i zapobiegania. Konieczne s3 badania poglebiajace t¢
tematyke.

Gestosé pradu ochrony katodowej docierajacego do defektu w izolacji nie jest jednakowa
na calej jego powierzchni. Obserwuje si¢ wyraznie wigksza polaryzacj¢ obrzezy i ostabienie
efektu ochronnego w jego $rodku. Na rys. 3 przedstawiono schematycznie rozkiad potencjatu
w przekroju uszkodzenia izolacji [3].

Prad
ochrony katodowe;j

Izolacja |zolacja

Rys. 3. Rozkiad poten-

-- cjalu w  uszkodzeniu
izolacji  przeciwkorozyj-
nej.

Defekt w izolacji

y— Petna ochrona —
katodowa

Brak ochrony petnej
(mozliwos¢ korozji)

Konsekwencja tego zjawiska jest zroznicowany efekt ochrony katodowej na
uszkodzeniach o roznej powierzchni. Poniewaz maksymalna gestos¢ pradu w danym systemie
ochrony katodowej jest ograniczona ze wzgledu na uboczne efekty przechronienia, istnieje
réwniez okreslona graniczna powierzchnia duzych defektow, w ktorych mozliwe jest zapewnienie
skutecznej ochrony katodowej. Aby uzyskaé efektywne zabezpieczenie przeciwkorozyjne
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rurociggu wszystkie defekty o wigkszej powierzchni powinny by¢ starannie zlokalizowane
i naprawione. Jest to powéd, dla ktorego w ostatnim okresie bardzo upowszechniaja si¢ metody
monitorowania wiclkosci defektow izolacji przeciwkorozyjnej na rurociagach.

Wprowadzenie nowej jakosci materiatow na powtoki izolacyjne konstrukeji podziemnych
oraz nowych systemow izolagji rurociagéw stwarzaja takze nowe warunki ich wspélpracy
z ochrong katodowa. Znaczne zmmiejszenie gestosci pradu ochrony katodowej i wydtuzenie stref
ochronnych pociagaja za sobg istotne korzysci techniczne i ekonomiczne: ograniczenie ilosci
instalacji ochronnych, zmniejszenie mocy urzadzen, przedluzenie zywotnosci ukladow
anodowych, ograniczenie szkodliwych oddziatywan na sasiednie konstrukcje metalowe. Niestety
oprocz zalet pojawiaja sig takze pewne niedogodnosci.

Takie wady tradycyjnie dotychczas stosowanych izolacji smotowych czy bitumicznych, jak
porowatos¢, nasigkliwosé, wrazliwos¢ na uszkodzenia 1 proces starzenia mogly byé
wyeliminowane poprzez rownoczesne stosowanie ochrony katodowej. Udziat ochrony katodowej
w ogolnym systemie ochrony rurociagu, tj. parametry elektryczne ochrony i zuzycie energii
elektrycznej, byly uzaleznione od stopnia uszkodzenia i zestarzenia izolacji. Przy zachowaniu
ekonomicznie uzasadnionych proporcji pomiedzy dopuszczalna wielkoscia uszkodzen izolacji
a maksymalng gestoscia pradu ochrony katodowej, wzajemne uzupelnianie si¢ obu technologii
stwarzato do$¢ duzy margines swobody zaréwno podczas budowy jak i eksploatacji rurociagow,
ktéry gwarantowat skuteczne zabezpieczenie przeciwkorozyjne obiektu.

Ta korzystna sytuacja w znaczacy sposob zmienila si¢ po wprowadzeniu materiatow
izolacyjnych z tworzyw sztucznych, ktére cechuja si¢ w pierwszym rzedzie wyraznie mniejsza
porowatoscig 1 zdecydowanie wigksza rezystancja jednostkows. Prad ochrony katodowej dociera
jedynie do powierzchni metalu w miejscach uszkodzenia powloki izolacyjnej. Jego oddzialywanie
ogranicza si¢ nieomal wylacznie do migjsca pozbawionego izolacji, tj. do obszaru bezposredniego
kontaktu srodowiska korozyjnego z metaliczna powierzchnia rury. Ze wzgledu na elektryczne
wiasciwosci 1zolacji wglebnosé dziatania pradu ochrony katodowej jest minimalna. W konsek-
wencji, w miejscach uszkodzenia omawianego typu izolacji, polegajacego na przedostaniu sig
wilgoci pod warstwe izolacyjna, moze swobodnie rozwija¢ si¢ tam proces korozyjny pomimo
prawidiowo funkcjonujacej ochrony katodowej. Efekt ten moze byé potggowany nadmierna
polaryzacja katodowa rurociagu, ktéra moze mie¢ miejsce np. wskutek niewiedzy personelu
dokonujacego regulacji instalacji lub w stanach awaryjnych stacji ochrony katodowe;.

Margines tolerancji wad powloki przeciwkorozyjnej wykonanej z nowoczesnych
materialow izolacyjnych jest znacznie mniejszy. W odrdznieniu od tradycyjnych izolacji - skutkow
tych nieprawidlowosci nie bedzie mogla wyeliminowaé w szeregu przypadkach ochrona
katodowa. Z tego wzgledu takie cechy jak szczelno$¢, grubosé, a w szczegolnosci przyczepnosé
materiatow izolacyjnych do podioza metalowego rury - powinny byé scisle kontrolowane,
a wszelkiego rodzaju uszkodzenia i wady - skrupulatnie usuwane.

Badania korozyjne rurociagéw

W tabl. 1 przedstawiono poréwnanie wspolczesnych technik pomiarowych stosowanych
do oceny zagrozenia korozyjnego rurociagéw oraz skutecznosci ich zabezpieczenia przeciwkoro-
zyjnego [12]. Zawiera ona w skrotowej formie informacje o najczesciej wykorzystywanych
metodach badawczych do okreslania stanu technicznego rurociagdéw, a w szczegolnosci ich
zabezpieczenia przeciwkorozyjnego.
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Tabela 1. Porownanie technik pomiarowych stosowanych w badaniach korozyjnych rurociqgow.

TECHNIKA MOZ1LIWOSC] ZALETY WADY
POMIAROWA METODY
wykrywanie defektow | wykrywanie ubytkow | ograniczenia w przy-

Inteligentny czujnik
Intelligent pigging

(przepychany
Wewnatrz rurociagu
Wraz z transportowa-
nym medium kompu-
ter pomiarowy, ktory
rejestruje technika
ultradzwiekowa lub
magnetyczna grubos¢
Scianki rurociggu)

rurociagu oraz ubytku
gruboser Scianek

B

po zewnetrznej
1 wewnetrznej stronie
$cianki rurociagu

padku rurociagow

z wewngtrznymi
powlokami, brak moz-
liwosci stosowania do
rurociaggow o matych
srednicach, brak moz-
liwosci wykrywania
efektywnie przebiega-
jacych procesow
korozyjnych, nie moz-
na umiejscowi¢ ubytku
metalu w spoinie

Kalibrujacy czujnik

wykrywanie deforma-
¢ji Scianek rurociagu

wykrywanie matych
wklesnieé, wykrywa-

nie wykrywa matych
glebokich wzeréw, nie

Caliper pigging oraz korozji wewne- | nie duzych powierz- | wykrywa zewnetrznej
trznej chni wewnegtrznej korozj
korozji
wykrywanie defektow |lokalizacja wszystkich | wymagana jest inspek-
Metoda powlok oraz innych | defektow i metalo- cja calego rurociagu,
Pearsona obiektow metalowych, | wych obiektow, nie ma rozroznienia

(pomiar na powicrz-
chni ziemi spadkow
napigcia przemienne-
80 Wygenerowanego
W rurociagu)

mozliwosé zastosowa-
nia bez istnienija insta-
lacji ochrony katodo-

wej

dostarcza informacji
o wielkosci uszkodze-
nia

pomiedzy defektami
powtoki i innymi
metalowymi obiektami
nie mozna oceni¢
efektywnosci ochrony
katodowej, nie mozna
okresli¢ korozji

Pomiary
zaniku pradu
Current
attenuation survey

(pomiar pola elektro-
magnetycznego wy-
wolywanego przez
przemienny prad
pomiarowy)

wykrywanie defektow
powloki

nie jest wymagana
inspekcja catego ruro-
ciagu, lokalizacja wad
o niskiej rezystancji
przejscia do ziem,
moze by¢ stosowana
w przypadku pomia-
row pod utwardzong
powierzchnia, wska-
zuje wielkos¢ uszko-
dzenia, metoda jest
powtarzalna

nic mozna wykry¢
wad o wysokiej rezys-
tancji przejscia do zie-
mi, nie mozna wykry-
wac innych metalo-
wych obiektow, nie
mozna ocenié efek-
tywnosci ochrony
katodowej, mata moz-
liwos¢ wykrywania
odwarstwienia powto-
ki, nie mozna okreslic
zasigeu korozjt
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Pomiary intensywne
Close interval
polarized potential
survey

powloki, ocena cfek-
tywnosci ochrony
katodowej

nionych obszarow,
lokalizacja defektow
powloki, wskazanie
wielkosci uszkodzenia

TECHNIKA MOZLIWOSCY ZALETY WADY
POMIAROWA METODY
wykrywanie defektow |lokalizacja niedochro- | wymaga inspekcji ca-

tego rurociagu, moze
nie wskazywac roz-
warstwienia powtoki,
nie okresla korozj

Technika
gradientowa
DC voltage
gradient survey

(pomiar spadkow

napigcia na powierz-
chni ziemi przy prze-
rywanej pracy ochro-

wykrywanie defektow
powloki

lokalizacja wszystkich
defektow, mozliwosc
oceny wielkosci usz-
kodzenia, mozliwosé
wykrycia efektywnie
przebiegajacych pro-
cesow korozyjnych,
nie ulega zakldceniom
przez prad zmienny

wymaga inspekcji ca-
lego rurociagu, nie
pozwala na oceng
efektywnosci ochrony
katodowej, moze nie
wskazywac rozwar-
stwiema powloki, nie
wskazuje zasiggu ko-
rozji, nie rejestruje de-
fektow w sposob

ny katodowej) ciagly
wykrywanie obszaréw | technika akceptowana 1 stoso-
Odkopywanie korozji, niektorych rozstrzygajaca wana tylko w przy-
rurociggu, pomiary |defektow scianek padku, gdy inne
fizyczne rurociagéw oraz techniki wskazujy

i nieniszczace uszkodzen powtoki znaczace defekty

Z przytoczonych danych wyraznie wynika duze zréznicowanie technik pomiarowych.
Inteligentne czujniki nie pozwalaja na umiejscowienie ubytkoéw metalu w spoinie oraz nie nadaja
si¢ do wykorzystania przy matych $rednicach rurociagdw, ktore zwykle w znacznym stopniu
ulegaja korozji. Pomiary intensywne, ktore obecnie moga by¢ wykonywane z wykorzystaniem
sygnatow satelitarnych, dobrze nadaja si¢ do oceny efektywno$¢ ochrony katodowej, lecz nie
okreslaja zasiegu korozji inie wskazuja na rozwarstwienie powloki (cathodic disbondment).
Pomiary zanikania pradu stuzg do wykrywania defektow powloki ochronng), lecz maja
ograniczenie i nie nadaja si¢ do wykrywania uszkodzen powloki o wysokiej rezystancji oraz nie
umozliwiaja oceny efektywnosci ochrony katodowej. Technika gradientowa coraz bardzigj
zyskuje uznanie specjalistow do badania defektow izolacji na rurociagach, lecz nie nadaje si¢ do
oceny ochrony katodowej. Technika gradientowa ostatnio byta z powodzeniem stosowana przez
Anglikéw w Rosji do wykrycia uszkodzen izolacji i awaryjnych korozyjnych peknigé gazociagow
spowodowanych migdzy innymi $rodowiskiem weglanow 1 kwasnych weglanow [13].

Do metod diagnostycznych jakosci izolacji nalezy wlaczy¢ rowniez stosunkowo tatwa do
przeprowadzenia analize polaryzacji katodowej rurociagu. Na wielkos¢ pradu ochrony katodowej
wplywa szereg czynnikéw, jednak w typowych warunkach zasadnicza role odgrywaja
rezystywno$¢ srodowiska i rezystancja przejicia rurociagu. Analizujac zatem warto$é gestosci
pradu ochrony katodowej, a takze jej zmiany w czasie, mozna wyciaga¢ wnioski o stanie
technicznym przeciwkorozyjnej powloki izolacyjnej. 1 odwrotnie, znajac rodzaj i jakosc izolacji
przeciwkorozyjnej, mozna prognozowaé wielko$¢ zapotrzebowania pradowego ochrony
katodowe;.
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W ostatnim okresie pomiary intensywne, umozliwiajace oceng zaréwno jakosci izolacji jak
roéwniez skutecznosci ochrony katodowej, znajduja coraz wigksze zainteresowanie praktykow,
chociaz sa niezwykle uciazliwe w wykonaniu.

Nie ulega watpliwosci, ze w celu uzyskania mozliwie pelnej informacji o stopniu
zagrozenia korozyjnego rurociagu 1 skutecznosci zastosowanej ochrony przeciwkorozyjnej nalezy
postugiwac si¢ nie jedng z wyzej wymienionych technik badawczych, lecz kilkoma w zaleznosci
od potrzeb i lokalnej sytuacji. Nalezy si¢ w tym wzgledzie kierowa¢ przestankami, ktére na
podstawie przegladu literaturowego sformufowat Sloan [14]. Wyciagnal on nastepujace wnioski
dotyczace problematyki ochrony przeciwkorozyjnej rurociagow:

* istotne znaczenie w ochronie rurociagéw ma selekcja izolacji 1 prawidiowe jej nalozenie,

e ochrona katodowa powinna uzupelni¢ niedoskonaly efekt ochronny izolacji celem osiagnigcia
100% zabezpieczenia przeciwkorozyjnego,

e badania polowe s bardziej niezawodne niz badania laboratoryjne,

e badania adhezji nie koreluj z problemem katodowego odwarstwiania izolacji,

badanie katodowego odwarstwiania jest najlepsza proba przydatnosci izolacji,

najlepszym miernikiem jakosci zatozonej izolacji jest gestosé pradu ochrony katodowej,

duze znaczenie ma dobor bptymalnej grubosci powloki izolacyjne;j,

jednym z najwazniejszych czynnikow wplywajacych na wiasnosci ochronne izolacji sa napre-

zenia wywolane przez ziemie.

Nalezy wyraznie zaznaczyé, ze elektrochemiczna ochrona stanowi integralna czesé
systemu zabezpieczenia przeciwkorozyjnego rurociagow. Odgrywa ona réwnocenng role w tym
systemie 1 technologii tej nalezy poswiecac tak samo wnikliwa uwage jak w stosunku do badania
jakosci izolacji przeciwkorozyjnych. Wbrew obiegowym pogladom, przy wzroscie jakosci
izolacji, jej rola nieoczekiwanie rowniez rosnie.

Monitorowanie korozji i skutecznosci ochrony przeciwkorozyjnej rurociggéw

Stosowany od niedawna w jezyku polskim termin "monitorowanie korozji" pochodzi od
angielskiego "corrosion monitoring" i oznacza dostownie kontrole, ostrzeganie lub sygnalizacje
procesow korozji. W szerszym rozumieniu monitorowanie korozji oznacza pozyskiwanie roznego
typu informacji o procesach korozyjnych zachodzacych w warunkach rzeczywistych na obiektach
technicznych. Zaleznie od zastosowanej metody pomiardw, systemy monitorowania moga
dostarcza¢ okresowych lub ciagltych danych o stanie zniszczen korozyjnych obserwowanych
obiektow, ich zagrozemu korozyjnym lub skutecznosci zastosowanych zabezpieczen.
Monitorowanie korozji stanowi mioda, preznie rozwijajaca si¢ dyscypling warunkujaca
prawidtowa eksploatacj¢ wspolczesnie tworzonych obiektow technicznych. W  systemy
monitorowania korozji wyposazane sa obecnie w krajach wysokouprzemystowionych wszystkie
wazniejsze obiekty 1 instalacje przemystowe.

W zakres monitorowania wchodzi caly szereg metod bezposredniego lub posredniego
wyznaczania szybkosci procesow korozyjnych na réznego rodzaju obiektach. Wszystkie omowio-
ne wczesniej techniki pomiarowe moga byé zakwalifikowane do tego zakresu. W tabl. 2
zestawione zostaly nowoczesne techniki badania korozji, ktore sa lub rokuja nadziej¢ na
wykorzystanie do monitorowania procesow korozyjnych na rurociagach podziemnych.
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Jahela 2. Nowe techniki mozliwe do wykorzystania w monitorowaniu korozji rurociqgow.,

Kupony korozyjne

Metody fizyczne Korozymetria rezystancyjna

Pomiary potencjatowe

Rezystancja polaryzacyjna

Metody elektrochemiczne Polaryzacja potencjodynamiczna

Zeroamperometria (ZRA)

Elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna (EIS)
Elektrochemiczne szumy (ECN, EPN)

Analiza harmoniczna (HIS)

Ostatnio firma Solartron przekazata do sprzedazy przenosny system do monitorowania
procesu korozji - model 1280 CM lacznie z oprogramowaniem OMEGA Pro. Zestaw jest
potaczeniem dwu przyrzadoéw w jednej obudowie: interfejsu elektrochemicznego oraz analizatora
charakterystyki czestotliwosciowej w zakresie 1 mHz - 20 kHz. Katedra Technologii Zabezpie-
czef Przeciwkorozyjnych kupuje obecnie ten aparat w Anglii w celu podjecia badan nad zastoso-
waniem analizy harmonicznej do oceny skutecznosci ochrony katodowej oraz badania kinetyki
procesu korozji stali. Katedra posiada aparatur¢ do badania szumoéw elektrochemicznych, ktére
jak wskazuja doniesienia, wykorzystano juz do monitorowania korozji [15].

Zasadniczym powodem wprowadzania systemOw monitorowania pracy instalacji ochrony
katodowej jest umozhiwienie obserwacji stanu technicznego lub parametréw pracy urzadzen bez
potrzeby angazowania do tego celu czasu specjalisty i pracy sprzetu (transport). Dla rurociagéw
magistralnych, na duzych przestrzeniach eliminuje si¢ w ten sposob takze btedy lub nicuczciwoéé
personelu dokonujacego przeglady instalacji. W niektorych systemach wyniki pomiaréw sa
rejestrowane i stanowia dokumentacje pracy chronionego rurociagu.

Dobér systemu monitorowania do indywidualnych potrzeb jest procesem dos¢ ztozonym.
Wymaga kompromisu pomig¢dzy checia wykorzystania wspolczesnych mozliwosci mikroelektro-
niki a zapewnieniem niezawodno$ci systemu, pomigdzy checia gromadzenia interesujacych
informacji a zasadnicza funkcja systemu kontrolnego, pomiedzy kosztem systemu monitorowania
a uciazliwoscia wykorzystywania do tego celu pracy ludzkiej. Z drugiej strony systemy
montiorowania wprowadza si¢ dla obserwacji waznych zjawisk i kontroli istotnych procesow
technologicznych. Uzyskanie wymaganej odpowiednio wysokiej jakosci w takiej sytuacji moze
zapewni¢ wylacznie profesjonalny sprzet, wykonywany wg specjalnych wymagan, a tym samym
drogi. Pomimo ograniczefi rozwija si¢ zdalne monitorowanie zagrozenia korozyjnego, ktére
pozwala na przejecie wszystkich funkcji pomiarowych wykonywanych na obiekcie przez zdalnie
sterowany uklad mikrokomputerowy.

W aktualnej sytuacji najpowszechniej stosuje sie monitorowanie potencjalu rurociagu
w punktach kontrolno-pomiarowych w warunkach polaryzacji katodowej. Coraz czgsciej
uwzglednia si¢ w tych pomiarach eliminowanie omowego spadku napigcia. Rozpoczyna sig takze
wprowadza¢ niezbedne do tego celu sondy korozyjne i elektrody symulacyjne. Tylko w drodze
postepu i wprowadzania coraz to nowszych, doskonalszych metod monitorowania korozji
rurociagow mozliwe bedzie zagwarantowanie bezpiecznej i dlugotrwatej ich eksploatacji. Prace
badawcze w tym zakresie prowadzone sa w Katedrze Technologii Zabezpieczen Przeciw-
korozyjnych Politechniki Gdafiskiej od szeregu lat [16-20].
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Podsumowanie

Zainteresowanie metodami monitorowania korozji rurociggow stale wzrasta, bowiem
okoto 50% nieplanowanych postojow w trakcie transportu ropy, gazu, elektrycznosct, wyrobow
chemicznych jest powodowane awariami korozyjnymi. Z pewnoscig niektore szczegolne
przypadki, jak np. zaistniate w okresie ostatniej zimy wybuchy gazu, nie miatyby miejsca, gdyby
wprowadzone byly i wykorzystywane w szerszej skali metody oceny skutecznodci zabezpieczen
przeciwkorozyjnych rurociagéw podziemnych.

Eksploatacja rurociagdw podziemnych i ich ochrona przeciwkorozyjna, w szczegdlnosci
tych obiektow o istotnym znaczenin gospodarczym, musi przej$¢ w bardziej nowoczesna faze
rozwojowa, ktora wynika z ogolnego postepu techniki, szerokiego wprowadzania komputeryzacji
i automatyzacji, nowych wyzwan stawianych przez ochrong srodowiska. Nie ulega najmniejszej
watpliwosci, ze wprowadzenie w kraju nowoczesnych systeméw monitorowania ochrony
przeciwkorozyjnej rurociagow, podobnie jak to juz sie robi w krajach Wspolnoty Europejskiej,
nastapl w najblizszym czasie.

Na podstawie analizy zaprezentowanych technik monitorowania zagrozenia korozyjnego
rurociagdw i uzyskiwanych, za ich pomoca rezultatdw mozna, w odniesieniu do wspofczesnie
stosowanych technik izolagji przeciwkorozyjnej rurociagow oraz systemow ochrony katodowe,
sformutowac nastgpujace wnioski:

e ryzyko awarii korozyjnych dobrze zaizolowanych rurociagoéw, przy prawidiowo zaprojekto-
wanej, wykonanej i monitorowanej instalacji ochrony katodowej, jest niewielkie,

e poniewaz trudno jest zapewnié efekt petnej ochrony katodowej w rozlegtych uszkodzeniach
izolagji i jednoczeénie nie spowodowaé przechronienia w nieciagtosciach izolacji o niewielkiej
powierzchni, konieczne jest dopuszczanie do eksploatacji izolacji o mozliwie malej
wrazliwosci na odwarstwianie katodowe, wykrywanie i usuwanie duzych defektow izolacji na
rurociagach oraz staranne kontrolowanie parametrow polaryzacji katodowej 1 skutecznosci
ochrony elektrochemiczne), i

o do oceny zabezpieczema przeciwkorozyjnego rurociagdw, tj. zarowno jakosci izolacp jak
réwniez skutecznosci ochrony katodowej, nalezy zaleci¢ stosowanie pomiarow intensywnych,
ktore mozna prowadzié nawet przy wykorzystaniu klasycznego sprzetu do pomiardw
potencjatu,

e do szybkiej oceny wielkosc1 uszkodzen izolacji na zakopanych rurociagach mozna zaleci¢
stosowanie probnej polaryzacji katodowej oraz nieco tatwiejszej w wykonaniu niz pomiary
intensywne - techniki gradientowej,

e konieczne jest podjecie szerszych badafi nad przyczynami i sposobami eliminowania
odwarstwien izolacji oraz korozji mikrobiologicznej rurociagdéw w warunkach ochrony
katodowej.

W naszym kraju problem ochrony przeciwkorozyjne] nabicra szezegolnego znaczema,
bowiem wedbug specjalistéw krajowe straty z tytutu korozji w gospodarce siggajq od 6 do10%
produktu narodowego brutto. Tematyce tej bedzie migdzy innymi poswigcona V Ogolnopolska
Konferencja ,,Korozja’96”, ktora odbedzie si¢ w dniach 17-20 wrze§nia 1996 r. w Politechnice
Gdanskiej.

Praca wykonana w ramach dzialalnosci statutowej Politechniki Gdaniskiej.
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