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Streszczenie

Dazenie do mozliwie najodpowiedniejszej oceny skutecznosci ochrony katodowej rurociagéw
powszechne na $wiecie wyplywa z faktu, Zze ochrona przed korozja jest przede wszystkim
przedsiewzigciem ekonomicznym. Swiadcza o tym najrézniejsze rozwazania, zalecenia
techniczne, wytyczne, dyrektywy i normy. W pracy przeanalizowano potrzebe okreslanie
polaryzacyjnego potencjatu w defekcie powloki ochronnej na rurociagu. Krytycznie oceniono
szereg metod okreslania skutecznosci ochrony katodowej. Opisano wielozadaniowy przytzad,
bedacy kombinacja urzadzenia do detekeji defektéw w izolacji oraz pomiaru potencjatu

Summary

Pursuit of a possibly objective evaluation of the effectiveness of cathodic protecfion: of
pipelines is common in the world and results from the fact that anticorrosion protection ¥$Tirst
of all an economic undertaking. Continuous studies, technical recommendations, and
standards point to this. In the work the need has been analysed of determination’ of ‘the
polarisation potential in an anticorrosion insulation defect in a pipeline. A series of cathodlc
protection effectiveness evaluation methods has been critically evaluated. A multitask
instrument has been described, combining advantages of devices for detection of msulfmon
defects and measurements of potential.



Wprowadzenie

Dazenie do mozliwie najodpowiedniejszej technicznie i naukowo do przyjecia oceny
skutecznosci ochrony katodowej rurociagéw jest powszechne na $wiecie i wyplywa z faktu,
e ochrona przed korozja jest przede wszystkim przedsigwzigciem ekonomicznym. Swiadcza
o tym najrzniejsze rozwazania, studia, zalecenia techniczne, rézne wytyczne, dyrektywy
i normy [1]. Diugotrwate badania wykazaty, ze szybkos¢ korozji w miejscach pod chroniong
powloka jest rzedu 1-10 mikrometréw na rok i nie zmniejsza sig wraz ze zmiang potencjalu na
bardziej ujemny. Dlatego nalezy kontrolowa¢ i utrzymywaé te parametry ochrony katodowe;j,
ktére okreslaja t¢ szybkos$¢. Z mechanizméw kontrolnych jest to gtéwnie poziom potencjatu
polaryzacyjnego i zapewnienie jego optymalnych granic w calym okresie zakladanej
eksploatacji chronionego urzadzenia.

Mechanizm kontroli skutecznosci zainstalowanej ochrony katodowej

Dokladne okreslenie poziomu potencjatu polaryzacyjnego w kazdym miejscu rurociagu jest
jak dotad technicznie niemozliwe. Jednakze jest mozliwe okreSlenie wartosci bardzo
zblizonych do rzeczywistych za pomoca kombinacji znanych metod z wykorzystaniem
nowych technik pomiarowych, w wigkszosci wyposazonych juz w nowoczesny sprzgt
komputerowy. Ze wzrastajaca jakoicia systeméw izolacyjnych stosowanych do pasywnej
ochrony rurociagéw wzrasta w mierzonej wartosci potencjalu rurociag — ziemia ta czgsé,
ktéra nie uczestniczy w polaryzacji rurociagu, a wigc jego ochronie. Jest to napigcie
powstajace przy przeplywie pradu ochronnego przez rezystancje izolacji - tzw. spadek
napigcia IR. Tylko potencjal pozbawiony znieksztalcajacej skladowej IR, mozna uznaé za
potencjat uczestniczacy we wiasciwej katodowej ochronie rurociagu i wyznaczajacy stopiefi
korozyjnego ubytku materialu rurociggu.

Przyczyny znacznie ograniczajace poziom mierzonego potencjatu rurociag — ziemia sg np.

w DIN 50 925 zestawione w tabelce. Jest ich 7. Metody sg trzy:

1. technika wylaczeniowa, kt6ra stosuje si¢ W systemach chronionych katodowo, gdzie
zastosowanie technik wylaczenio-wych jest jednoznaczne,

2. technika pomiaréw intensywnych, jezeli potencjaly wylaczajace w miejscach pomiaréw
nie dostarczajq dostatecznych informacji o stanie pomigdzy miejscami pomiarowymi,

3. pomiary potencjalu zewngtrzng sonda pomiarows, ktére aktualnie sa stosowane
w sytuacjach miejscowego ograniczenia innych technik wynikajacego z sytuacji terenowej
(prady bladzace itp. z zasady przy trakcji tramwajowej i kolejowe;j) [2].

W odréznieniu od DIN 50 925 uwaza autor [3] badania z zastosowaniem metody CIPS za
znieksztatcone, z duza iloscia bledéw i kosztowne. Preferuje natomiast, rozwinigty
w Wielkiej Brytanii, system analizy wad w izolacji PIM (Pipeline Integrity Management),
ktéry opiera si¢ na 10 informacji wejsciowych. System ten stuzy do okreslania priorytetu
napraw izolacji. :

Zawiera nastgpujace elementy:

Polozenie uszkodzenia (droga, pole, domy itp.),

Rozmiar wady i jej znaczenie (DCVG w % IR),

Ksztalt wady (DCVG),,

Zachowanie korozyjne wady (DCVG, CIPS, Uz, Uy, AU itp.),

N
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5. Rezystancja pozorna gruntu (obecnie uznaje si¢ wigksza przewodno$é ziemi za bardziej
agresywng korozyjnie. PIM uznaje grunt 10-20 ohm.m za $rednio korozyjne, natomiast
wg CSM 03 8375 sa te grunty uznane za bardzo wysoko korozyjne).

pH gruntu (okresla si¢ wg kwasowosci. Grunty kwasniejsze sa ogélnie grozniejsze.)

Interferencje (wywolane sa stalopradowymi systemami trakcyjnymi jak réwniez

oddzialywaniem zmiennopradowych sieci WN).

8. Pomiary potencjalowe (przede wszystkim ocenia si¢ poziom potencjatu wylaczeniowego,
co jest w obszarach wystepowania pradéw bladzacych bardzo utrudnione — a wrecz
niemozliwe — dotyczy takze kolejnego pkt. nr 9).

9. Okreslenie miejsca, z ktérego mozna chroni¢ wadg (decyduje kryterium ekonomiczne czy

. tafisza bedzie anoda galwaniczna czy mata SOK, lub odkrycie i naprawa uszkodzenia czy
tez wymiana cz¢sci rurociagu),

10. Historia eksploatacji (analiza wszystkich informacji o awariach).

N o

Nie ma watpliwosci, ze absolutna wigkszo$¢ wiascicieli i zarzadcéw sieci rurociagéw
rozdzielczych, jak réwniez technicznych organéw kontroli pafistwowych, stara si¢ znalezé
nowe progresywniejsze procesy pomiaréw i sposoby ich szybkiego wykorzystania. Jezeli
ocenimy obecne metody i procesy oceny skutecznoéci ochrony katodowej, to maja one jedna
ceche wsp6lng. Jest nig lokalizacja wszystkich wad w izolacji rurociagu i okre$lenie poziomu
ich aktywnej ochrony. Dlatego w pierwszym rzedzie nalezy zastosowaé przede wszystkim
taka metode, kt6ra wskaze wszystkie wady w izolacji.

Wykrywanie wad w izolacji rurociggu i ich pomiary

Mozliwie jak najszybciej, jednakze nie pézniej niz do dwéch lat po ulozeniu rurociagu do
ziemi i zasypaniu, koniecznym jest odnalez¢, oznaczy¢, ewentualnie zlokalizowaé i naprawié
wszystkie uszkodzenia w izolacji rurociagu. W Republice Czeskiej najczesciej stosowana
metoda do lokalizacji wad w izolacji rurociagéw jest zmiennopradowa metoda Pearsona
(PM). Realizowana jest zazwyczaj przy pomocy przyrzadu Seba Dynatronic, Hermann
Sewerin lub Radiodetection. Dawniej byl takze stosowany brytyjski C-Scan (obecnie
populamy w Rosji). Metode Pearsona mozna stosowaé przede wszystkim na rurociagach
przesylowych. W terenach zabudowanych (miasta, obiekty przemystowe itp.) stosowanie jej
jest ograniczone.

Statopradowe metody sa w czeskim gazownictwie stosowane tylko sporadycznie. I tylko
technika DCVG. Pomiarowa zdolnos¢ tej metody jest w zasadzie wigksza od metody PM,
jednakze uzalezniona jest od osobistych zdolnosci technika pomiarowca, co zawsze ogranicza
granice obiektywizmu. Nalezy tu réwniez metoda CIPS..Takze ta metoda ma swoje
niedogodnoéci, w ktérych dominujg obszary z wystgpowaniem pradéw bladzacych, oraz
mnéstwo niepotrzebnych, ta metoda uzyskanych informacji, zaleznych jedynie od zmian
przewodnosci i rezystywnosci gruntu.

Powstaje uzasadnione pytanie. Jaka ekonomicznie uzasadniona metoda lokalizowaé
i sprawdza¢ wady w izolacji rurociagéw? W obecnej dobie mozliwe jest zastosowanie
kombinacji kilku metod. Na przykiad: PM i CIPS, PM i IFO, IFO i CIPS, CIPS i DCVG lub
PM, CIPS, IFO i DCVG ewentualnie w zestawieniu z C-Scanem. Mam coraz wi¢ksze
przeswiadczenie, ze wlasng, szybka i jezeli to mozliwe najprostsza metod¢ muszg dopiero
znaleZé. Juz teraz proponuje si¢ nam kilkanascie rozwigzan. Jednym z nich jest wykorzystanie
do eksploatacji specjalnego przyrzadu korozyjnego — MIRIAN.
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Rys. 1. Przyrzqd Mirian z multiczujnikiem do okreslania potencjatu polaryzacyjnego.

Natychmiastowe zastosowanie kilku proceséw umieszczonych w wielozadaniowym
przyrzadzie pomiarowym Mirian, umozliwia w praktyce jednym urzadzeniem zlokalizowanie
wady (modyfikacja trzech statlopradowych metod, migdzy innymi takze IFO i DCVG),
sprawdzenie, czy faktycznie jest to wada, przeprowadzenie analizy lacznie z archiwizacja
danych i zdecydowanie o dalszym postgpowaniu [4]. Na przyklad: za pomoca funkcji
~DCVG” przyrzadem zlokalizujemy wadg, nastepnie przelaczymy przyrzad do funkcji
,.kontrola uszkodzenia”, rozmiescimy elektrody odniesienia i okrelimy czy faktycznie jest to
wada. Po identyfikacji i potwierdzeniu, ze jest to wada, polaczymy przyrzad z mierzonym
rurociagiem i przetaczymy do kolejnej funkcji na przykiad ,,potencjal polaryzacyjny”. Takze
i tutaj mozemy wybraé metodg, ktéra nam odpowiada.

Przyrzad pracuje z czterema metodami. Uzyskane informacje o wielkosci potencjatu
polaryzacyjnego, jak réwniez potencjalu wylaczeniowego i wiaczeniowego, lacznie
z dodatkowymi informacjami pomocniczymi (Us Iior, Iprzedpot), archiwizujemy w przypadku
koniecznosci pozniejszej obrobki danych. Jezeli z waznych powodéw nie mamy dosé czasu,
mozemy wszystkie informacje zapisa¢ do PC (np. do przeno$nego komputera znajdujacego
si¢ w samochodzie terenowym itp.). Analize¢ stanu korozyjnego kontrolowanego rurociagu
przeprowadzamy nie tylko we wszystkich miejscach zlokalizowanych wad w izolacji, ale
takze w miejscach skrzyzowati z innymi utozonymi w ziemi urzadzeniami, a w szczegéInosci
z tymi, ktére sa polaczone przez POB. Nie opuscimy réwniez wiasnych POCH i POIS.
W tych miejscach Mirianem zmierzymy wartodci potencjatu wszystkich utozonych urzadzen
podtaczonych do aktywnej ochrony [5].
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Lokalizacja i oznaczanie wad izolacji

Popularnym oznaczaniem uszkodzeri bezpoérednio w terenie jest wbicie np. drewnianego
kolka, tyczki lub innego przedmiotu. Takie oznakowanie niejednokrotnie nie przetrwa ani
jednego dnia. Za pewnie oznakowane miejsce mozna uznaé takie, ktére jest zmierzone przez
geodetg lub metoda uznawang przez geodetéw. Inne metody i sposoby oznaczania uszkodzen
w wigkszosci przypadkéw nie byly trwate i przeprowadzone pomiary musialy niejednokrotnie
by¢ powtérzone. Proponuje sig i inne progresywniejsze rozwiazania. System GPS.

Pomiar poziomu potencjalu ochronnego

Jak juz wspomnialem, poznanie wartosci potencjatu rurociag-ziemia w miejscu pomiaréw na
danym rurociagu, jest priorytetowe. Na rurociagach z izolacjg bitumiczna, ktére sa w znacznej
mierze porowate w wyniku nieorganicznych wypelniaczy dodawanych do izolacyjnej masy
asfaltowej, obwéd ogniwa pomiarowego rurociag-ziemia jest zamknigty bezposrednio nad
mierzonym rurociagiem lub w odleglosci kilku metréw. Przy nieprzepuszczalnych izolacjach
z tworzyw sztucznych moze ta odlegloéé wynosié nawet kilkaset metréw. Gdzie nie ma wad,
nie ma potrzeby dokonywania pomiaréw, bo nie zachodza procesy korozyjne. W miejscach
zainstalowanego kontrolnego wyprowadzenia pomiarowego lub podlaczenia obiektu nie musi
wystepowaé wada. Jest wigc wazne odnalezienie najblizszych wad. W miejscach
zlokalizowanych uszkodzeni jest zawsze bardzo wazny pomiar poziomu potencjatu
uczestniczacego we wlasciwej katodowej polaryzacji i jezeli jest to mozliwe bezposrednio
nad centrum uszkodzenia. Takie pomiary mozna przeprowadzié przy pomocy przeno$nych
sond symulacyjnych, wzorcéw, kuponéw itp. urzadzeh czasowo imitujacych wadg w izolacji.
Wigkszo$¢ metod pomiarowych znana jest w kregach technikéw specjalistow, przypomne
wigc tylko niektére.

W latach 1993 — 1994 byt na migdzynarodowe;j konferencji o ochronie przeciwkorozyjnej
metalowych urzadzen podziemnych Workshop w Pradze proponowany przyrzad CPA 730
2 USA, ktéry zawierat specjalng elektrod¢ pomiarowsa wyposazong w elektrode odniesienia
(srebro / chlorek srebra) i stalowa elektrode symulacyjna, ktéra byla przy pomiarze laczona
z chronionym rurociggiem tak, aby w czasie pomiaru pomigdzy rurociagiem i prébka nie
przeplywal prad. Kompensacje pradu zabezpieczalo urzadzenie elektroniczne CPA
podiaczone do pomocniczej elektrody platynowej, rurociagu i elektrody symulacyjnej.
Przyrzad CPA 730 lacznie z elektrody byl testowany przez szwajcarskie stowarzyszenie
ochrony przed korozja w Zurichu. Udowodniono, ze omawiany przyrzad jedynie udaje (po
osiagnigciu poziomu potencjatu wiaczeniowego -0,85V), ze mierzy potencjal polaryzacyjny,
tzn. bez skladowej IR, jak tylko potencjal wiaczeniowy przekroczy ta warto$é. Blad
pomiarowy spoczywat w blednym fizycznym pojeciu konstrukcji przyrzadu. Na posiedzeniu
Ceocoru w roku 1995 w Pradze, zalecono metody tej nie stosowaé w krajach UE, a kierowa¢
si¢ nadal ,,przewodnikiem Ceocoru” [6].

Na konferencji o ochronie przed korozja metalowych urzadzefi podziemnych OK'95
w Ostrawie zostala przedstawiona nowa metoda opracowana w sekeji produkcji i transporty —
stuzb serwisowych GAZ DE FRANCE. W Koszycach na konferencji o korozji polozonych
pod ziemig urzadzeri w roku 1997 poinformowano, ze GDF opracowuje przyrzad, ktéry beda
mogli obstugiwaé i ,,niefachowcy” [7]. Jednakze do dzisiaj urzadzenie to nie jest dostepne.
Informacj¢ zbiorcza o potencjatach rurociag - grunt podat w roku 1994 Franz [81, ktéry
wedlug teoretycznych aspektéw zwrécit uwage na decydujaca funkcje technicznych
i eksploatacyjnych do$wiadczen.
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Na V Ogoélnokrajowej Konferencji o problematyce pomiaréw korozyjnych w ochronie
elektrochemicznej w Juracie, znaczna czg$é byla poswigcona zagadnieniom ochrony
przeciwkorozyjnej z 162ng jakoscia izolacji. Doswiadczenia Pomorskiego Okregu Gazownic-
twa wskazuja na nieroztaczna wspétzalezno$é rezystywnosci rurociagu i jego doziemienia
spowodowanego wadami w izolacji [9].

Kladzie sie nacisk na odbiory stalowych rurociagéw bez wad w izolacji. Zaleca si¢ proces

technologiczny metoda IFO natychmiast po wybudowaniu i jego ochronie katodowej

z dazeniem do usunigcia wszystkich zlokalizowanych wad. I tych najmniejszych. I to jest

priorytetem. Autorzy sa zgodni Ze: '

e Ocena skuteczno$ci ochrony katodowej tylko na podstawie pomiaréw potencjatu

.. wlaczeniowego rurociag — grunt jest zawodna i ryzykowna.

o Izolowane rurociagi utozone w gruncie sa konstrukcjami z nieréwnomierng polaryzacija.

e Jest trudne i w praktyce niemozliwe spelnienie wymaga réwnomiernej polaryzacji na
rurociggu z wadami.

e Izolacje z bardzo mala porowatoscia o rezystencji 10® — 107, jak réwniez i izolacje
bezdefektowe prowadza prawidlowo do ograniczenia aktywnej funkeji ochrony
katodowej, ktéra si¢ jednak koncentruje przede wszystkim na technologicznie trudnych
miejscach jakimi sg: armatury, oslony, przej$cia przez cieki wodne, linie kolejowe itp.

Dlatego, ze nieznany jest z praktyki przyklad awarii katodowo chronionego rurociagu na

skutek kruchoéci wodorowej w wyniku dlugotrwalej eksploatacji tej ochrony przy

przekroczeniu krytycznych potencjalowych wartodci, wymaga si¢ rozsadnej tolerancji dla

rurociagéw ze stali bezstopowej i niskostopowej utozonych w ziemi w temp. Do 40° C.

Pomiar potencjalu polaryzacyjnego w cpicentrum wady

W bylej Czechostowacji metoda pomiaru potencjatu polaryzacyjnego przy pomocy imitacji

wady w izolacji byla juz rozwinigta wigcej niz przed 25 laty. Podlaczano je do chronionego

rurociagu. Byly wytworzone z takiego samego materialu jak polozony rurociag.

Po réwnoczesnym spolaryzowaniu do potencjalu wlaczeniowego badanego rurociagu,

ocenialo si¢ poziom uzytkowanej ochrony wedlug polaryzacji tych imitacji uszkodzen.

Chodzi tutaj o elektrody symulacyjne: PS10, PS1S5, PS10Pb, wzorce KES500, SPP4,

i wielozadaniowe sondy pomiarowe MS100 i MS110. Urzadzenia te zaréwno w Czechach jak

i na Stowacji stosowane sa do dzisiaj, poniewaz ich stosowanie ma swoje zalety.

Na przykiad: '

e Daja wigcej informacji podstawowych o procesie korozyjnym anizeli pomiary obciazone
znieksztalcona sktadowa IR. (Us, Uz Uy, Ui, Ik, Upa), maja zdolno$é przyspieszonego
rozpoczecia polaryzacji, okreslenie kierunku i wartodci wplywajacego lub wyptywajacego
pradu do/z rurociggu itp.

o Maja zastosowanie w obszarach wystgpowania pradéw bladzacych.

Sa przenosne, tak wigc i do zastosowania gdziekolwiek i kiedykolwiek w pradowym polu
ochrony katodowej.

Mankamentem jest to, ze do badanego rurociagu podiaczona jest imitowana wada, ktorej

faktycznie na rurociagu nie ma (nawet wypolerowana elektroda symulacyjna PS), chociaz

przy izolacji gorszej jakosci to praktycznie nie ma zadnego znaczenia. ,

Przy nowym typach tréjwarstwowej polietylenowej izolacji z zastosowana podstawowa

warstwa, epoksydowa, najblizsza wada moze by¢ oddalona w znacznej odlegloéci od miejsca

pomiaru. Odleglo$é ta moze wynosié nawet kilkaset metréw.
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W obecnej dobie jest bardzo. dogodne, przy sondach pomiarowych MS100, MS110
i wezesniejszych typach, prowadzenie pomiar6w przy pomocy elektronicznego wzorca, ktéry
obiektywizuje poziom potencjalu wylaczeniowego.

W metodzie pomiarowej Mirianvad wykorzystuje sie pomocnicze powierzchnie
zastosowanego multiczujnika, na ktérych ustala si¢ wlasny potencjat polaryzacyjny w wyniku
wstepnej polaryzacji az do poziomu wydzielania wodoru i nastepnie poszczegélne elektrody
kolejno podiaczane sa do badanego rurociagu. Operacjami pomiarowymi steruje wbudowany
mikroprocesor, ktory wszystkie zmierzone informacje zapisuje do pamieci i dalej obrabia.
Multlczujmk jest wyposazony w pomocnicze elektrody pomiarowe o pow1erzchmach od 1 do
9 cm’ Eliminowane sa wg charakteru srodowiska, w ktérym prowadzi si¢ pomiary.
Wynikiem jest potencjal polaryzacyjny ustalony w danym miejscu bez wplywn
pomocniczych powierzchni pomiarowych multisensora.

Wilasciwa metoda pracy z przyrzgdem Mirianvad

e Odszuka wadg¢ w izolacji (najlepiej z.modyﬁkowanq metoda IFO i DCVG) i potwierdzié,
ze jest to faktycznie wada,

e Osadzi¢ KVV (lub polaczyé z istniejacymi KVO czy PO) nad epicentrum
zlokalizowanego uszkodzenia,

¢ Umieéci¢ multiczujnik Mirian nad epicentrum wady i okre§lié potencjal polaryzacyjny
w epicentrum wady, jak réwniez na krawedzi stozka napigciowego badanej wady (tacznie
z informacjami pomocniczymi).

¢ Zmierzy¢ pozorna rezystancje gruntu w poblizu uszkodzenia,

¢ Ustali¢ pH w mierzonym obszarze (w przypadku zastosowania KVV i bezposrednio na
powierzchni rurociagu),
Zmierzy¢ gleboko$¢ posadowienia rurociggu w gruncie,
Zlokalizowaé wade i wlasciwie oznaczyé polozenie w terenie.

Rys. 2. Pomiar potencjatu polaryzacyjnego zlokalizowanego uszkodzenia
Kazda wadg izolacji rurociagu nalezy odpowiednio oznaczy¢. Najlepiej z zastosowaniem

systemu GPS. Namierzone wspélrzedne zapisaé. Wlasciwy stozek napieciowy, ktéry
powstaje w wyniku uszkodzenia, uksztaltujemy na podstawie zmierzonych informacii.
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Zakonczenie

Odszukanie wszystkich wad w izolacji rurociagu i w nastgpstwie bezzwloczne ich usunigcie
jest na tyle uzasadnione w efektywnej eksploatacji instalowanej ochrony katodowej, ze
uzasadnia wysoko$é nakladéw eksploatacyjnych do zabezpieczenia jej funkcji ochronne;.
Jezeli potrafimy zmierzyé poziom ochrony katodowej w epicentrum wad w izolacji i beda one
na calej powierzchni rurociagu chronione, nie bedzie potrzebne wykonywanie pomiaréw na
pozostatych czgsciach rurociagu. Jednakze rurociagi czgsto krzyzuja si¢ z innymi rurociagami
oraz kablami o powloce przewodzacej, ktére takze musimy koniecznie bada¢.

Do oceny skutecznosci ochrony katodowej konieczne jest wykazanie [10], ze byt zmierzony
potencjal polaryzacyjny lub jemu podobny, a nie tylko wlaczeniowy. Pomiary te mozemy
przeprowadzi¢ wieloma metodami. Czy to wzmiankowanym przyrzadem Mirian, stalym lub
przeno$nym symulatorem wady i sonda o réznej konstrukcji. I chociaz urzadzenia te
wykazuja niejednokrotnie wartoéci rézne od ustalanych laboratoryjnie”, maja o wiele
wieksze mozliwoéci okre$lania proceséw elektrochemicznych, ktére zachodza w danej chwili
na rurociagy, niz tylko pomiar potencjatu nie pozbawionego skladowej IR.

Fakt, ze ocena poziomu skutecznoéci instalowanej ochrony katodowej nie obejdzie sig¢ bez
metod umozliwiajacych wykrycie wszystkich wad w izolacji i pomiaru ich faktycznego
potencjatu polaryzacyjnego ha powierzchni danego rurociagu, jest na tyle zasadny, ze nad
jego rozwiazaniem stale pracuja technicy i naukowcy wysoko rozwinigtych pafistw $wiata. -
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