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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan skutecznosci ochrony katodowej zespolu rurociagéw z izolacja
bitumiczno-szklana, z wykorzystaniem techniki pomiarow intensywnych. Poréwnano rozktad
potencjatu wylaczeniowego oraz obliczonego przy zastosowaniu metody 2- i 3-elektrodowe;.
Wskazano na korzysci wynikajace z zastosowania techniki pomiaréw intensywnych oraz na
trudnoéci w prowadzeniu badan na tego typu konstrukcjach.

Summary

Results have been presented of investigations of effectiveness of cathodic protection of
a system of pipelines with bituminous-glass insulation with the use of the close interval
potential survey method. The distribution has been compared of the switch-off potential and
the calculated potential using the 2- and 3-electrode method. Benefits have been shown
resulting from the application of close interval potential measurements, as well as difficulties in
carrying out investigations on this type of structures.
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Wprowadzenie

Po wylaczeniu pradu ochrony, na skutek wyrownywania potencjaldw pomigdzy
roznie spolaryzowanymi obszarami rurociagu, zaczynajg ptynaé prady wyrOwnawcze, ktore
podobnie jak prad ochrony, wywoluja spadki napigcia w glebie Mierzone na  powierzchni
ziemi  wartosci  potencjaléw wylaczeniowych Ewyl sa wige - w zaleznosci od kierunku
przeplywu pradu - mniejsze lub wigksze od rzeczywistych. W obszarach gorzej
spolaryzowanych, do ktérych prad wyrownawczy wptywa, sa one bardziej elektroujemne niz
w rzeczywistosci, a w obszarach lepiej spolaryzowanych, z ktorych prad wyptywa - bardziej
elektrododatnie [1].

Jesli pomigdzy fragmentami rurociagu wystgpuja duze roznice potencjatow, wowczas
btad spowodowany nie uwzglednieniem spadku napigcia wywolanego pradami
wyrownawczymi moze byé znaczny [2]. W konsekwencji miejsca, w ktorych kryterium
potencjatowe nie jest spelnione, moga zostaé nie rozpoznane.

Spadki napigcia powodowane przez prady wyrownawcze moga zostac wykryte
i oszacowane poprzez pomiar gradientdw potencjalow wiaczeniowego Uzat i wylaczeniowe-
go Uwyl pomiedzy dwiema elektrodami. Jedna z nich (el) umieszcza si¢ nad badanym
rurociagiem, druga (e2) - prostopadle do rurociagu w odlegtosci ok. 10 m od pierwszej. Uzat
odpowiada skiadowej poziomej spadku napi¢cia powodowanego przez prad ochrony, Uwyl
odpowiada skiadowej poziomej spadku napigcia powodowanego przez prad wyrdwnawczy.
Potencjat rzeczywisty Ep spolaryzowanego rurociagu wyznacza si¢ z zaleznosci [3]:

Ep=Ewyl - _ U
Uzal - Uwyl

(E:al - Ewy/)

lub po przeksztalceniu [4]

Lp = Ewyl + Loyl - Ezal
Uzal _,
Owyl
gdzie:
Ep - potencjal wolny od sktadowej omowej,
Ezal, Ewyl - potencjaty zmierzone elektroda umieszczong nad rurociagiem przy
zatgczonym 1 wytaczonym pradzie ochrony,
Uzal, Uwyl, - napiecie (gradient potencjalu) migdzy elektrodami el i e2 przy

zataczonym t wylaczonym pradzie ochrony.

Wartosci  potencjatow obliczone wedtug opisanych rownan moga by¢ obarczone
bledem. Z tego powodu zaleca si¢ ich stosowanie w przypadku, gdy Uzal>20 mV.
W przeciwnym przypadku nalezy przyja¢ Ep=Ewyl.

Najczgstszymi przyczynami bledow moga by¢ [20]:
niestabilnos$¢ potencjatu elektrod,
wybitnie niska rezystywnos¢ pozorna gleby,
duza (ok. 5 m) glebokos¢ zakopania rurociagu,
niepelny kontakt elektrody odniesienia z podtozem.

e o 9 o
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W wielu przypadkach, gdzie wystepuja prady bladzace i galwaniczne nie stanowig-
ce istotnego zagrozenia dla konstrukcji, do wyznaczenia rzeczywistego potencjatu stosuje
sig trzyelektrodowa technike pomiaru gradientéw potencjatu, tzw. metodg ekstrapolacyjna.

Tylko czes¢ z plynacych w ziemi obcych pradow trafia poprzez ubytki w powloce
ochronnej do znajdujacego si¢ w obszarze ich oddzialywania rurociagu. 1 tylko ta cz¢s¢
musi zosta¢ uwzgledniona przy okreslaniu jego potencjaiu wolnego od sktadowej omowe;.
Pomiary przeprowadzone przy pomocy metody ekstrapolacyjnej umozliwiaja wyelimino-
wanie spadkoéw napigcia spowodowanych pradami, ktore nie wnikaja do chronionej kon-
strukcji [S]. Przy pomocy elektrod odniesienia el, e2 i e3 rozstawionych na powierzchni
ziemi 1 lezacych na prostej prostopadlej do rurociagu wykonuje si¢ pomiary potencjatu
E i gradientow potencjatu Ul-2 i Ul-3 przy zalaczonym i przy wylaczonym pradzie
ochrony. Warto$¢ potencjalu wolnego od skladowej omowej oblicza si¢ z zaleznosci
analogicznej do metody wylaczeniowej. W miejsce sktadowej poziomej spadku potencjaiu
podstawia si¢ $rednia arytmetyczna gradientdow potencjatu Uzat 1 Uwyt [6].

Wraz z poprawa jakosci i trwalo$ci wspdtczesnie stosowanych powtok izolacyjnych na
rurociagach podziemnych, a takze rozwojem nowych technik pomiarowych, odczuwa si¢
zmiang podejécia do kryterium ochrony katodowej. Wigksza uwage poswigca si¢ wykryciu
i zabezpieczeniu miejsc o szczegdlnym zagrozeniu korozyjnym (hot spot), np. uszkodzen
izolacji, a nie uzyskaniu okreslonych zalozonych parametrow na catym obiekcie. W miejscach
tych, niezaleznie od wykonanego zabezpieczenia, stosuje si¢ zazwyczaj state elektrody
pomiarowe, elektrody symulujace oraz inne techniki monitorowania zagrozenia korozyjnego
1 skutecznosci ochrony katodowej.

Nowa technika, ktorej opracowano juz szereg odmian, nazywana "close interval
potential surveys" lub “intensivmesstechnik” ({2,4,6,7], umozliwia prowadzenie pomiaréw
potencjalu wzdhuz rurociagu w niewielkich odstgpach i rejestrowanie wynikow w pamigci
mikrokomputera. Celem jej jest wyznaczenie miejsc o zwigkszonym zagrozeniu korozyjnym
lub zmniejszonej skutecznos$ci ochrony katodowe;.

Polega ona na wykonaniu wzdiuz trasy rurociagu, w niewielkich odstgpach np. co 5 m
pomiarow analogicznych jak w technice ekstrapolacyjnej i rejestracji wartosci potencjatow
Ezal, Ewyl oraz gradientow Ul-2, Ul-3, Uzal, Uwyl Maksima Uzat wskazuja miejsca
defektéow powloki. Dokladnosé lokalizacji  wiekszych ubytkéw, a takze mozliwos¢
wyszukania ubytkow niewielkich zalezy od odleglosci pomigdzy punktami pomiarowymi.
W przypadkach, gdy jest to konieczne, pomiary wykonuje si¢ w mniejszych odstgpach, np.
co 0,5m [8].

Metodyka badawcza

Badania przeprowadzono na chronionym katodowo zespole czterech rurociagow
wodnych o $rednicy 1000 mm z izolacjg bitumiczno-szklang zakopanych na glgbokosci okoto
3 m w odleglosci osiowej 2-3 m. Zastosowano technik¢ pomiaréw intensywnych
z wykorzystaniem trzech przenoénych elektrod odniesienia Cu/CuSO,. Jedna z nich
umieszczono nad osia zespotu rurociagow, pozostate dwie (lewa L i prawa P) umieszczono
prostopadle po obu stronach tej osi w odleglosci 10 m. Kontakt z rurociagami uzyskiwano
przez podiaczenie przewodu nawinietego na beben do zacisku w punkcie pomiarowym.
Mierzono potencjal Ezat i Ewyt rurociagow wzgledem elektrody srodkowej oraz gradienty
potencjatow: lewy (UL) i prawy (UP), przy zalaczonych 1 wylaczonych synchronicznie
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stacjach ochrony katodowej. Odlegtos¢ pomigdzy punktami pomiarowymi wynosita 5, 10

1 20 m, w zaleznosci od sytuacji terenowej i uzyskiwanych odczytow.

Podczas prowadzenia badan natrafiono na trudnosci:

e w doktadnym wyznaczeniem przebiegu trasy poszczegdlinych rurociaggéw (przy uzyciu
szukacza trasy mozliwe bylo wyznaczenie tylko catego pasa zajmowanego przez zespot
rurociagow),

» w wykonaniu pomiaréw na obszarach niedostgpnych (bagna, przeszkody wodne itp.),

e wrozstawieniu elektrod bocznych ze wzgledu na przeszkody terenowe.

Omoéwienie wynikow

Przy opracowywaniu wynikéw wystapity kolejne ograniczenia redukujace liczbe
wynikow nadajacych si¢ do obliczen potencjatu wolnego od sktadowej omowej. Okoto 30%
ogolnej liczby pomiarow gradientu zataczeniowego UPzal, i ULzat oraz $redniej arytmetycznej
Uzal uzyskalo wartosci ponizej 20 mV. W takim przypadku przyjmowano Ep=Ewyl.
Z pozostatej czgsci wynikow stosunek niektorych wartosci Uzat i Uwyt (szczegolnie $rednich
arytmetycznych) byt bliski jednosci, co oczywiscie powodowato korekte potencjatu wylacze-
niowego o kilkaset miliwoltow (w skrajnym przypadku o 3V). Takie przypadki réwniez
eliminowano. Najmniej odrzuconych wynikow wystapito w rejonach o wyraznie sprecyzo-
wanym statusie (okolice podiaczen drenazowych czy stalowych komér na rurociagach).

Na rys. 1. przedstawiono wykresy gradientéw zalaczeniowych i wylaczeniowych strony
lewej (UL - rys. a), prawej (UP - rys. b) oraz ich $rednich arytmetycznych (U - rys. c)
w rejonie jednego z punktow drenazu. Po stronie prawej obserwuje si¢ wyzsze wartosci
gradientu zaltaczeniowego oraz zdecydowanie ujemne wartosci gradientu wylaczeniowego.
Swiadczyé to moze o lepszej polaryzacji tej strony zespotu rurociagdéw. Potwierdzeniem tego
moze by¢ fakt obecnosci wlasnie po tej stronie ukladu anodowego. Nie wykluczone jest tez, ze
przyczyna moga by¢ ptynace w ziemi prady pochodzace z innych zrodet.

Mierzone gradienty potencjalu Uwyl wskazuja na wystepowanie kilkusetmetrowego,
silnie spolaryzowanego, fragmentu zespotu rurociagow, ktory po wylaczeniu stacji ochrony
katodowej jest zrodlem pradu polaryzujacego sasiednie odcinki. Moze mieé wigc taki sam
wplyw na pomiary jak nie wylaczona jedna ze stacji.

Na rys. 2. przedstawiono poréwnanie potencjalu wylaczeniowego z wynikami obliczen
potencjatu wolnego od sktadowej omowej na podstawie gradientdw strony lewej (a), strony
prawej (b) oraz sredniej arytmetycznej (c). Mimo, ze otrzymane wykresy nieco réznig sig
migdzy soba to wniosek najwazniejszy wyplywa ze wszystkich jednakowy: obliczony potencjat
konstrukcji polaryzowanej w rejonie punktu drenazu jest o ok. 100 mV bardziej ujemny od
potencjalu wylaczeniowego. Poniewaz parametry pradowe stacji ochrony katodowej
ustawiane byly wedlug potencjatu wylaczeniowego nalezy si¢ liczyé z koniecznoscig ich
ograniczenia aby nie powodowac na rurociagu niekorzystnych zjawisk polaryzacji katodowe;j.

Na rys. 3. przedstawiono wykresy potencjalu wylaczeniowego z naniesionymi wartos-
ciami potencjatu obliczonego z gradientu lewego (a), prawego (b) i ze $redniej obu wartosci
(c) dla fragmentu trasy rurociagéw pomiedzy sasiednimi stacjami. Czg$¢ wartosci potencjahu
obliczonego pokrywa si¢ z warto$ciami potencjalu wylaczeniowego, cze$¢ jest taka sama
niezaleznie od tego z ktdrej strony byl mierzony gradient, obecne s tez wartosci budzace
Jjeszcze wiele watpliwosci.
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Rys. 1. Wykresy gradientow zalgczeniowych i wylqczeniowych w rejonie punktu drenazu
a) UL - gradient strony lewej,
b) UP - gradient strony prawej,
¢) U - $rednia arytmetyczna obu powyzszych wartosci.
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Rys. 2. Wykresy potencjalu obliczonego i potencjalu wylqczeniowego w rejonie punktu

drenazu
a) c gradientu lewego - UL,
b) z gradientu prawego - UP,
¢) ze Sredniej arytmetycznej obu powyzszych wartosci -U.
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Rys. 3. Wykresy potencjalu wylqczeniowego fragmentu zespolu rurociqgéw pomigdzy

sqsiednimi  stacjami ochrony katodowej = naniesionymi wartosciami potencjalu
obliczonego:
a) z gradientu lewego - UL,
b) = gradientu prawego - UP,
¢) ze Sredniej arytmetycznej obu powyiszych wartosci -U.
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Podsumowanie

Technika pomiarow intensywnych znalazia szerokie zastosowanie przede wszystkim do
badania skutecznosci ochrony katodowej gazociagoéw oraz do lokalizacji, z reguty rzadkich,
miejsc uszkodzen coraz lepszej jakosci izolacji. Bardzo dobrych wynikéw mozna spodziewaé
sie badajac pojedyncze rurociagi o dobrej izolacji, utozonych plytko w terenie otwartym.
W wielu wypadkach mamy do czynienia z zespolem rownolegle utozonych rurociagdéw
wodnych lub paliwowych o izolacji bitumiczno-szklanej.

Podjeta proba wykorzystania techniki pomiarow intensywnych do oceny skutecznosci
ochrony katodowej takiego zespolu rurociagow data szereg istotnych informacji, ktore
niemozliwe bytyby do uzyskania przy pomocy metod tradycyjnych, a mianowicie:

e lokalizacja miejsc o obnizonej skutecznosci ochrony,
e potwierdzenie niekorzystnego wplywu na efekt ochronny stalowych, gorzej izolowanych
konstrukcji wystepujacych na rurociagach,
e lokalizacja miejsc o zbyt ujemnych wartosciach potencjatu,
Natrafiono réowniez na trudnosci zarébwno w prowadzeniu pomiaréw jak tez
w obliczaniu potencjatu wolnego od skiadowej IR. Spowodowato to redukcje liczby punktow
z mozliwa do obliczenia wattoscia potencjatu i konieczno$¢ przyjecia na znacznym odcinku
trasy warunku Ep=Ewyl. Z obliczonych wartosci potencjatu cz¢s¢ budzi wiele watpliwosci.
Najbardziej wiarygodne wyniki uzyskano w rejonach o wyraznie sprecyzowanym
statusie i znacznej powierzchni, jak np. okolice podtaczen drenazowych i okolice stalowych
komor na rurociagach.

Dla zespotu rurociagdéw z izolacja bitumiczno-szklang lokalizacja miejsc o obnizonej
skutecznosci ochrony katodowej jest mozliwa w przypadku ich znacznego rozmiaru. Mniejsze
uszkodzenia, ze wzgledu na mozliwo$¢ przeptywu pradow wyréwnawczych pomigdzy
sasiednimi rurociggami, praktycznie moga zostaé nie zauwazone.

Praca wykonana zostala w ramach d=ialalnosci statutowej Politechniki Gdarskiej.
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