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Streszczenie

Stosowanie na nowych rurociggach stalowych bardzo dobrej jakosci powlok ochronnych
pociaga za sobg oprécz korzysci takze szereg niedogodnosci zwigzanych z eksploatacm
instalacji ochrony katodowej. O skuteczno$ci ochrony przeciwkorozyjnej catego rurociagu
mogg zadecydowa¢ warunki jakie tworza si¢ w pojedynczym defekcie izolacji. W takich
warunkach klasyczne podejscie do ochrony katodowej jest zawodne. W pracy wskazano na
niektére problemy z analizg efektywnosci polaryzacii katodowej w defektach, poprawnoscia
pomiaru potencjaléw, kryteriami ochrony oraz zwigzana znimi rols omowego spadku
napi¢cia. Istnieje potrzeba opracowania i zastosowania nowych metod oceny skutecznosci
ochrony katodowej.

Summary

Application of protective coatings of very good quality on new pipelines, apart from
advantages, leads to several dlsadvam:ages connected with the exploitation of cathodic
protection installations. Conditions formed in a single insulation defect can have a decisive
effect on the effectiveness of anticorrosion protectxon of the whole pipeline. In such
conditions the classical approach to cathodic protection is deceptive. Some problems have
beenmdxcatedmthepapercomectedwnhtheanalysxs of the effectiveness of cathodic
polarisation in defects, the correctness of potential measurements, protection criteria and the
role of the voltage ohmic drop connected with the criteria. There is a need for elaboration and
application of new methods of evaluation of the effectiveness of cathodic protection.
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Wprowadzenie

Technologia ochrony katodowej jest prosta jedynie w swoich zalozeniach
teoretycznych. W warunkach praktycznych stosowanie jej wymaga duzego do$wiadczenia we
wszystkich fazach: w projektowaniu, budowie instalacji i jej p6Zniejszej eksploatacji. Kwestig
podstawows jest utrzymanie na calej chronionej powierzchni obiektu wymaganych
parametréw ochrony, co w rzeczywistosci sprowadza si¢ do zapewnienia odpowiedniego na
tej powierzchni rozkiadu potencjatu. Jego warto$é powszechnie uznawana jest jako kryterium
i od dawna stuzy do okreslenia skutecznosci ochrony katodowej [1,2].

Ta z pozoru prosta czynnoéé, jakg jest pomiar potencjatu konstrukcji poddawanej
ochronie katodowej, stanowi od dawna Zrédlo licznych bledéw [3]. Popelié je mozna
zar6bwno podczas wykonywania pomiaréw w terenie, jak réwniez podczas interpretacji
wynikéw, za$ ich skutkiem zazwyczaj jest nieefektywnie funkcjonujaca instalacja ochrony
katodowej, a w skrajnym przypadku awaria korozyjna. Pomimo tego, Ze literatura
specjalistyczna w okresie ostatnich 30 lat przynosila w tym zakresie szereg nowatorskich
rozwigzan, do dnia dzisiejszego nie ma wypracowanych jednolitych metod pomiaru tej
wielkosci,

Stosowanie w ostatnim okresic nowej generacji powlok przeciwkorozyjnych na
rurocigagach w postaci grubych warstw polietylenowych, ze wzgledu na ich bardzo dobre
whasciwosci izolacyjne, spowodowal wystepowanie szeregu niedogodnosci, migdzy innymi
zwigzanych z cksploatacjq ochrony katodowej. Jedng z nich jest potrzeba lokalizacji
nieciaglosci powloki oraz oceny skutecznosci ochrony katodowej w pojedynczych defektach
izolacji. Do tego celu opracowane zostaly specjalne techniki pomiarowe, m.in. tzw. pomiary
intensywne [4-12]). Ich koszt jest znaczny, za$ przydatno$é ciagle dyskutowana w gronie
specjalistéw [13,14].

Te i inne trudnosci z zabezpieczeniem przeciwkorozyjnym rurociagéw, rozumianym
jako ochrona wsp6lna — za pomocg nowoczesnych powlok przeciwkorozyjnych i ochrony
katodowej, jak réwniez trudnosci z zapewnieniem bezpieczefistwa elektrycznego obshugi,
byly przedmiotem kilku wczesniejszych doniesiefs autora niniejszej pracy [15-21]. Dotyczyly
one gldwnie problematyki ochrony katodowej w dnie defektéw powlok. Ponizej zwrécono
uwage na potrzebeg poszukiwania nowego podejécia do kryteriéw oceny skutecznosci ochrony
katodowej rurociagéw dobrze izolowanych, poniewaz stosowanie tradycyjnych rozwigzah
staje si¢ nie tylko bardzo trudne technicznie i klopotliwe, ale réwniez kosztowne.

Ochrona katodows w dnach uszkodzeh przeciwkorozyjnych powlok izolacyjnych

Wspblczesnie do budowy rurociagéw stalowych wykorzystuje si¢ wylacznie rury
fabrycznie wyposazone w odpowiednicj jakosci powlokg¢ ochronng. Naplacu budowy
zabezpiecza si¢ jedynie miejsca polaczen spawanych poszczegélnych odcinkéw. Obecnie
powszechme stosowana jest w tej roli izolacja polietylenowa tréjwarstwowa (3LPE). Skiada
si¢ z warstwy podkladowej z duroplastycznego epoksydu wtapianego w podioze -
w podwyZszonej temperaturze (Fusion Bonded Epoksyd - - FBE), kt6ry speinia zasadnicza rolg
ochronnej powloki przeciwkorozyjnej, ekstrudowanego wokét rury polietylenowego
kopolimeru (kleju) oraz grubej (2 +4 mm) zewngtrznej, ochronnej warstwy twardego
pohctylemx. Pomimo wyjstkowo dobrych wiasciwoéci ochronnych réwniez w powlokach
omawianego typu wystepuja ré2nego rodzaju uszkodzenia, ktére powstajg w czasie produkcji,
skiadowania, transportu, Iaczenia rur w rurociag, ukladania w wykopie, zasypywania oraz
podczas eksploatacji rurocisgu (korzenie drzew, uszkodzenmmechnnwme,stamme
powioki). Pomimo starannej kontroli jekosci w calym procesie budowy rurociagu, po jego
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ulozeniu wziemi powierzchnia stalowa kontaktuje si¢ zotaczajacym s$rodowiskiem
elektrolitycznym poprzez defekty w izolacji przeciwkorozyjnej. Ilo$¢ i wielkosé tych
defektéw musi byé kontrolowana, poniewaz ma decydujacy wplyw na parametry ochrony
katodowej. Do tego stopnia, 2e jesli maja zbyt duzq powierzchnie, konieczne jest odkopanie
rurociagu i wykonanie naprawy powloki [9].

Gestos¢ pradu ochrony katodowej w odniesieniu do calego rurociagu zalezy od
szeregu czynnik6w, jednak wtypowych warunkach zasadnicza rol¢ odgrywajs érednia
rezystancja izolacji (przejécia) rurociagu. Analizujac zatem wartosé gestosci pradu ochrony
katodowej, atakze jej zmiany wczasie, mozna wyciggaé wnioski o ogélnym stanie
technicznym przeciwkorozyjnej powloki izolacyjnej. Znikoma role w tworzeniu rezystancji
przejécia pradu ochrony katodowej odgrywa wartosé rezystancii jednostkowej samej izolacji
W poréwnaniu z liczbg i wielkoscig wystepujacych w niej defektéw. Z tego wynika, ze przy
stosowaniu nowoczesnych materialéw na powloki (o odpowiednio wysokich wlasciwosciach
elektrycznych i mechanicznych) ich walory przeciwkorozyjne, a tym samym takze niezbedne
parametry instalacji ochrony katodowej, zaleza przede wszystkim od sumarycznej
powierzchni defektéw w izolacji, tj. w efekcie gléwnie od jakodci i kultury technicznej
~ prowadzonych prac podczas montau rur iodbioru jakosciowego izolacji poszczegbinych
fragment6w oraz calego rurociagu.

Wyroby poszczegdlnych producentéw i dostawcoéw wyrobéw powlokowych r6:mig sie
czasami jedynie sposobem przygotowania powierzchni stalowej i aplikacji tworzyw, ktére
jednak moga decydowaé o Matwym lub trudnym osigganiu w warunkach polowych
wymaganych wiasciwosci koficowych powloki, a tym samym i o jakosci ostatecznego zabez-
pieczenia przeciwkorozyjnego calego obiektu.

W przypadku rurociagu posiadajacego bardzo dobry izolacje przeciwkorozyjna, ktérej
przewodnictwo pradu moze byé calkowicie zanjedbane, obwéd ochrony katodowej zamyka
si¢ wylacznie poprzez powierzchnie metalu w uszkodzeniach (defektach) powloki. Dzicki
odpowiedniemu rezimowi postgpowania podczas wykonawstwa prac izolacyjnych mozna
obecnie postawi¢ wymaganie uzyskania $redniej jednostkowej rezystancji rurociggu
pokrytego tréjwarstwows powiokg polietylenowa co najmniej na poziomie 10° Q:m? [22].
Mozna osiagna¢ wtedy wartosci pradu ochrony katodowej rzedu pA-m? i mniejszych. Na
Rys. 1 przedstawiona jest ogblna zale2nosé gestosci pradu ochrony katodowej (okreslona
W odniesieniu do calej powierzchni chronionego obiektu) w funkcji czasu dla kilku typowych
stosowanych systeméw izolacji przeciwkorozyjnej rurociagéw stalowych [23].
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Natezenie pradu polaryzacji katodowej stali w okreSlonym miejscu uszkodzenia
powtoki na rurociagu ~ w dnie defektu izolacji — bedzie zalezala od jego kszteltu, odleglosci
od ukladu anodowego oraz wiasciwosci elektrycznych srodowiska elektrolitycznego zaréwno
we wnetrzu defektu, jak réwniez w jego otoczeniu.

Towarzyszaca przeplywowi pradu w defekcie zmiana potencjatu zalezy ponadto
jeszcze od parametréw kinetycznych reakcji korozyjnych; na te zaé maja wplyw wiasciwosci
fizyko-chemiczne $rodowiska elektrolitycznego oraz stan powierzchni na granicy faz metal -
¢rodowisko. Te wspblzalesmosé pomiedzy gestoscia pradu polaryzujacego i potencjalem
odzwierciedla krzywa polaryzacji. Niestety okreslanie jej postaci dla poszczegéinych
defektéw w powloce nie jest w praktyoe mozliwe. W terenie mo2na oszacowaé na podstawie
do$¢ ziozonych pomiaréw potencjal w dnie defektu powloki i/lub odpowiadajaca mu gestosé
pradu polaryzujacego. Dane te moga poshuzyé do oceny skutecznosci ochrony katodowej
rurociggu.

Gestosé pradu ochrony katodowej uzalezniona jest od jednostkowej rezystanciji
powloki ochronnej na rurociagu R; (rezystywnos$¢ powierzchniowa izolacji). Wartoé te
okredla si¢ po zakopaniu rurociagu i moze ona poshuzyé do oceny jakoéci wykonanych prac
oraz prognozowania funkcjonowania ochrony katodowej. Dla rurociagu pozbawionego
powloki ochronnej warto$é R; jest rzedu 10 O-m’® [2,24], za$ gestosé niezbednego pradu
ochrony katodowej 25-50 mA-m? [2,25,26]. W miarg wzrostu zakrytej powierzchni metalu
przez powloke maleje wymagana gesto$é pradu ochronnego. Gdy wielkos¢ powierzchni
defektéw zbliza sie do rzedu milimetré6w kwadratowych przypadajacej na metr kwadratowy
powierzchni rurociagu, wymagane dla niej natgZenie pradu ochrony katodowej jest rzedu
mikroampera. Zalezno$é obu tych wielkosci przedstawiono na Rys. 2.
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T Rys. 2. Orientacyjna zaleino$é gestosci prqdu
R ochrony katodowej od wlasciwosci elektrycz-

rezystywnoé¢ izolacji R, am’ nych powloki izolacyjnej na rurociqgu.

Dla wigkszosci normalnych sytuacji terenowych zaprezentowany wykres moze byé
wykorzystywany do orientacyjnej oceny parametréw pracy ochrony katodowej.
Po wykonaniu pomiaréw jakosci izolacji przeciwkorozyjnej i wyznaczeniu wartosci Ry, prad
ochrony katodowej instalacji powinien odpowiadaé okreslonej z wykresu wiclkosci gestosci
pradu. Jest to oczywiscie podejécie znacznie uproszczone, poniewaz nie jest okreSlona
dopuszczalna wielko$é defektéw w izolacji, rezystywno$¢ érodowiska i warunki polaryzacji
katodowe;j.
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Polaryzacja rurociggu z defektami izolacji

Dla chronionego katodowo rurociagu warto$¢ potencjalu w miejscu uszkodzenia
powloki zalezna jest od wielkosci powierzchni stali kontaktujacej si¢ ze Srodowiskiem
elektrolitycznym: im powierzchnia wigksza, tym mniejsza polaryzacja katodowa, a tym
samym i efekt ochronny. Uzaleznienie skutecznosci ochrony katodowej rurociggu od
wielkosci i ilodci defektéw wystepujacych w jego ochronnej warstwie izolacyjnej ostro
zarysowal si¢ jako problem dopiero po wprowadzeniu nowej generacji powlok
trojwarstwowych. Sytuacja ta wywolala sporo probleméw technicznych, poniewaz
efektywno$¢ zabezpieczenia calego rurociagu moze zaleze¢ od parametréw ochrony
katodowej w pojedynczym uszkodzeniu izolacji.

Wymusza ona odmienne - niestety znacznie bardziej kosztowne - podejscie do
eksploatacji nowych systeméw ochrony przeciwkorozyjnej rurociagéw [15,18,21], ki6re
zwigzane jest zokresowa kontrola warunkéw polaryzacji katodowej wzdluz calej trasy
rurociagu. Jest on spowodowany przede wszystkim brakiem wyraZnej zaleznosci wielkosci
polaryzacji od lokalizacji defektéw wzdhuz rurociagu. Polaryzacji wywolana natomiast przez
prady bladzace bedzie zalezala od lokalizacji defektéw wzgledem Zrédla tych pradéw
i zazwyczaj jest wicksza niz wywolywana przez instalacje ochrony katodowej. Kazdorazowo
wielko$¢ polaryzacji zaleZy wyraznie od powierzchni defektéw W defektach oraz
w otaczajacym $rodowisku elektrolitycznym wskutek przeplywu pradéw biadzacych moga
ponadto wystapi¢ spadki napie¢ poréwnywalne lub nawet wicksze od wywolywanych
ochrong katodowa. Istotnym czynnikiem jest tu tak?e fakt, ze prady bladzace moga
przeplywat, i zazwyczaj przeplywaja, w obu kierunkach, podczas gdy ochrona katodowa
wywoluje wylacznie polaryzacj¢ katodows. Bardzo dobre wiadciwosci izolacyjne powloki
przeciwkorozyjnej na rurociagu powoduja, Ze rozprzestrzenianie si¢ pradéw bladzacych moze
nastgpowa¢ na znaczne odleglodei, utrudniajac eksploatacje ochrony katodowe;j oraz ocene jej
skutecznosci.

Kryteria ochrony katodowej - rola pomiaru potencjalu

Skuteczno$¢ ochrony katodowej, jak réwniez stopief oddzialywania pradéw
biadzacych, szacuje si¢ przede wszystkim na podstawie pomiaréw potencjalu (zar6wno
calego rurociagu, jak ipojedynczego defektu powloki), ktére przeprowadza sie za pomoca
elektrody pomiarowe;j umieszczonej zazwyczaj w polu oddzialywania pradu polaryzujacego
z instalacji ochrony katodowe;j czy innego zr6dla pradéw biadzacych. Powszechnie stosuje si¢
tzw. potencjalowe kryteria ochrony [1,2,25-28). Konsekwencjg jest potrzeba mierzenia
potencjatu konstrukcji podziemnych poddawanych polaryzacji katodowej. Pomiar ten zawsze
obarczony jest bledem wynikajacym z obecnodci omowego spadku napigcia IR. Oznacza to,
2¢ kazdorazowo zmierzona warto$é potencjatu zalezy od wielkosci spadku napiecia pomiedzy
powierzchnia robocza elektrody pomiarowej a gramicq faz metal - §rodowisko w dnie
defektu(6w) powloki, a w praktyce — od polozenia elektrody pomiarowej w ziemi. Jest
zrozumiale, 2e sytuacja taka, w ktbrej ocena stopnia zabezpieczenia przeciwkorozyjnego
rurociagu zalezy od przypadkowego zlokalizowania elektrody pomiarowej przez ekipe
pomiarows, jest niedopuszczalna. Konieczne sq zatem jednoznaczne metody pomiarowe

i procedury postepowania, ktére w maksymalny spos6b wyeliminuja taka mozliwosé.
: Orientacyjna zalezno$¢ pomigdzy mierzons wielkoscia potencjalu od odleglosci
elektrody wzgledem granicy faz metal/érodowisko przedstawiona jest na Rys. 3. Nie
uwzglednia ona réinicy potencjalw, ktéra wystepuje pomiedzy powierzchnia powloki
rurociagu a powierzchnia ziemi nad osig polaryzowanego rurociagu.
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przez przoplywajacy prad

Odlegio$é elekdrody pomiarowe]

od granicy faz metal‘srodowisko
Rys.3. Schematyczny obraz zalezno$ci mierzonych wielkoSci potencjatl od polozenia elektrody
odniesienia wzgledem rurociqgu; Eu.y — potencjal stacjonarny, Ep, — potencjal podczas
polaryzacji, Epow, — potencjal na powierzchni powloki rurociqgu, E.a. — potencjal w miejscu
oddalonym tzw. ziemi odleglej, E, — polaryzacja elektrochemiczna, IR — omowy spadek
napiecia, ., — potencjal tzw. wylaczeniowy, E.u — tzw. potencjal zalqczeniowy.

W wyniku dzialania polaryzacji katodowej nastgpuje oczekiwane przesunigcie
potencjalu rurociagu od potencjalu stacjonamego Eqg, do potencjatu Epa. (zwykle potencja
ochronnego zgodnego z kryterium ochrony katodowej), czyli o warto$é AE,. Wytworzenie tej
r62micy potencjaléw wymaga okreslonego czasu, poniewaz polaryzacja elektrochemiczna jest
procesem stosunkowo wolnym, znacznie wolniejszym od powstawania i zaniku omowego
spadku napigcia IR. Whasciwo$é t¢ wykorzystuje si¢ w celu eliminowania spadku IR metodg
wylaczeniows — po zaniku pradu polaryzujacego w krétkim czasie warto$¢ potencjalu (Evyt)
osiaga warto§¢ bliska potencjatu polaryzacji (Epe). Po wylaczeniu pradu polaryzujacego
wystepuje przeplyw pradéw wyréwnawczych i ich obecno$¢ uwzglednia si¢ poprzez pomiar
spadkéw napie¢ na powierzchni ziemi (gradientéw) iskorygowanie wyniku w drodze
obliczeniowej. Tak wyznaczona warto$¢ wykorzystywana jest do oceny skutecznosci ochrony
katodowej w tzw. pomiarach intensywnych. Nalezy jednak zwracat¢ uwage na lokalizacje
elektrody pomiarowej i umieszczaé jg w zaleznosci od rodzaju pomiaru nad osij rurociagu lub
w miejscu dostatecznie oddalonym, gdyz jak to ilustruje odcinek C krzywej na Rys. 3,
w pozostalych miejscach mierzona wielkosé nie Jest )ednozmcmle okreslona.

Oddzialywanie pradéw bladzacych sumuje si¢ z pradem polaryzujacym ochrony
katodowej ijemne ich oddziatywanie w rmczywnstoécl jest znacznie bardziej zloZone,
tym niemniej nie ulega watpliwosci, ze najwn;kszym zmianom pod wplywem oddziatywania
pradéw biadzacych beda podlegaly czgsci B i C przedstawionej wyzej krzywej (Rys. 3). Przy
szybkiej zmianie kierunku polaryzacji pradu bladzacego obie te czesci krzywej moga réwniez
zmienié kierunek, i to do tego stopnia, Ze warto$¢ potencjalu na powierzchni powloki moze
by¢ bardziej dodatnia od potencjalu w dnie defektu, a nawet od potencjatu stacjonarnego
rurociagu.

Omowy spadek napigcia IR - nowe spojrzenie
Potrzebe wyznaczania rzeczywistej wartosci potencjalu konstrukcji poddawanej-

ochronie katodowej Epi. — Wymagana przez kryteria potencjalowe — narzucala konieczno$t
eliminowania z mierzonych wartosci potencjalu omowego spadku napiecia IR. Poczawszy od
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konica lat szeSédziesigtych opracowano szereg réznorodnych metod pomiarowych — niestety
do dnia dzisiejszego 2adna z nich nie okazala si¢ do kofica wiarygodna. Szeroko stosowana
obecnie technika wylaczeniowa znalazta zastosowanie w metodach intensywnych, gdzie

" wystepujaca réznice pomiedzy potencjalami Ewy a Eni, powstajaca wskutek przeplywu
pradéw wyréwnawczych po wylaczeniu pradu ochrony katodowej, koryguje sie w sposob
obliczeniowy na podstawie dodatkowych pomiaréw spadkéw napiecia (gradientéw) na
powierzchni ziemi.

Pomiar potencjalu dla rurociagéw posiadajacych bardzo dobra izolacje przeciw-
korozyjng ma sens jedynie wtedy, gdy odbywa si¢ w rzeczywistym defekcie powloki. Przy
przeplywie przez defekt pradu ochrony katodowej pomiar potencjalu powierzchni dna defektu
jest zawsze obarczony bledem wynikajacym ze omowego spadku napiecia IR pomiedzy
elektroda odniesienia a odslonigtg powierzchnia metahu.

Jesli zalozy¢ peing ochrong katodowg, w dnie okraglego defektu, to spadek napiecia IR
wokoé! niego wyrazony w procentach przedstawia Rys. 4 [29,30].

95%

Rys. 4. Calkowity spadek napigcia IR wzgledem odleglej ziemi wyrazony w % jako funkcjia
odleglosci od $rodka defektu.

Wynika 2z niego, Ze okolo 95 % rezystancji defektu w powloce okreslonej wzgledem
ziemi wystepuje w odleglosci odpowiadajacej 10-cio krotnej srednicy tego defektu. Oznacza
to, 2e nieomal catkowita warto$é omowego spadku napiecia IR dla defektu o rednicy 1 cm
wystapi w odleglosci zaledwie 10 cm od rurociagu. Poniewaz elektrody odniesienia
umieszcza si¢ nad osig rurociqgu na powierzchni ziemi, a jesli korzysta si¢ z elektrod statych
zakopanych w poblizu rurociagu, to i tak jej odlegto$é od powierzchni rurociagu jest rzedu 50
cm a od defektu zapewne duzo wigksza, zatem momna zbardzo duzym prawdo-
podobiefistwem zalozyé, 2e zawsze pomiar potencjalu defektu odbywa si¢ wzgledem tzw.
ziemi odleglej, tj. nicomal ze 100 % udzialem omowego spadku napiecia IR, wynikajacym
z wielkosci defektu, rezystywnosci elektrolitu w defekcie oraz otaczajacym gruncie. Jesli
defekt znajduje si¢ w wickszej odleglodci — np. kilkuset metréw — efekt bedzie ten sam. Fakty
te podwazaja sens klasycznie rozumianego pomiaru potencjalu rurociagu, poniewaz dla
nowoczesnych izolacji przeciwkorozyjnych dotyczy w zasadzie pojedynczego defektu b
jesli jest ich wigcej -~ wartosci éredniej kilku z nich. '

Z powyzszego rozwazania jednoznacznie wynika, 2e w najog6lniejszym przypadku
przy bardzo dobrej izolacji przeciwkorozyjnej rurociagu i obecnosci pojedynczych defektow
W powloce pomiar potencjatu w czasie polaryzacji katodowej dotyczy zawsze potencjatu Epy.
z pelnym omowym spadkiem napigcia IR (por. Rys. 3). Pomiar w takiej sytuacji potencjatu
Ewy. — po wylaczeniu ochrony katodowej — ma sens jedynie w przypadku umiejscowienia
elektrody pomiarowej mozliwie blisko defektu w izolacji.

Z punktu widzenia oceny skutecznosci ochrony katodowej za najistotniejsze nalezy
uzna¢ poprawne wyznaczenie potencjalu Epu lub rézmicy potencjaléw Epoi- Ewg, czyli
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okreslenie wielkosci czgéci A na wykresie przedstawionym na Rys. 2, co jak wykazano
powyzej dla wspékzesnych powlok ochromnych jest niezwykle trudne. Polaryzacja
powierzchni metalu w dnie defektu w powloce (wspomniana czg$¢ A) wywolana jest przez
prad ochrony katodowej wplywajacy z ziemi, dokiadnie taki sam (dla pojedynczego defektu),
ktéry wywoluje spadki napiecia w srodowisku, czyli czgsci B i C wykresu. Przy takim
prostym rozumowaniu nieoczekiwanie okazuje si¢, 2¢ omowy spadek napigcia IR moze byé
wykorzystany do oceny wielkosci polaryzacji katodowej w defekcie. Nie jest on zatem
zbednym bledem pomiasrowym, a przeciwnie, przy takim podejsciu stanowi bardzo cenng
informacje i wylania si¢ potrzeba okreslenia go mozliwie dokladnie (Eou- Epot. na Rys. 3).
Gdyby wiec dia danych warunkéw mozna bylo okresli¢ niezbedna wiclkosé IR, to wtedy —
przy zalozeniu, ze warto$¢ potencjatu E,,L réwna jest kryterium potencjalowemu ochrony
katodowej w tych warunkach oraz znana jest odpowiadajaca temu kryterium gesto$é pradu
ochromego — oceng skutecznosci ochrony katodowej mozna byloby dokona¢ na podstawie
pommru potencjalu zalaczeniowego Eny Oczywista zaleta takiego rozwigzania jest bardzo
prosty i w miar¢ jednoznaczny pomiar potencjalu rurociggu (defektu) wzgledem tzw. ziemi
odleglej — Eoa.

Praktyczne wykorzystanie takiej koncepcji oceny skutecznosci ochrony katodowej
wymaga jednak dodatkowej znajomosci wiasciwosci elektrycznych Srodowiska i rzeczy-
wistych wymiaréw defektu w powloce. Najkorzystniej, jesli wielkosci te okreslone bylyby
w drodze pomiaréw.

Wielkoé¢ defektéw a skuteczmoéé ochrony

Proporcje pomiedzy poszczegélnymi elementami krzywej na Rys. 3. ustalajg si¢
w zalezno$ci od wartosci pradu polaryzujacego. W ogélnym zarysie zalezg one od rezystancji
na granicy faz metal/srodowisko, rezystancji srodowiska (woda, osady) wewnatrz defektu
oraz rezystancji rozplywu pradu w ziemi [25,30,31]. Rezystancje te moima opisaé
nastepujacymi zaleznosciami (dla defektu o przekroju kolowym):

4" 4lp e, - p 4
R, = md" R, d*’ R, 2d

gdzie:

R, r, rezystancja i rezystywno$¢ w odniesieniu do polaryzacji metalu w dnie defektu
izolacji ~ zwykle rezystancja przeniesienia iadunku (pojemno$é warstwy podwaéjnej
zostala pomini¢ta),

R., p. rezystancja i rezystywnosé elektrolitu wewnatrz defektu powloki,

R., py rezystancja rozplywu i rezystywnos¢ gruntu,

d, 1  érednica i glgbokosé defektu (grubosé powloki przeciwkorozyjnej).

Zjawiska zachodzace na granicy faz metal/Srodowisko elektrolityczne nie sa liniowe,
za$ warto$¢ r, zalezy od gestosci pradu polaryzujacego i zmienia si¢ w warunkach polaryzacji
katodowej. Do powierzchni metalu (w porach i defektach) dociera wodny roztwér elektrolitu
glebowego, ktérego wiasciwosci elektryczne sq zazwyczaj inne niz w wickszej odleglosci od
rurociagu. Ulegajg one ponadto zmianie podczas polaryzaciji katodowej.

Chcqc zatem oszacowaé zapisane WwyzZej mystancje konieczne sg znaczne
uproszczenia, poniewaz poza znang gruboscia powloki i zmierzong rezystywnoscig gruntu
pozostale wielkosci muszg byé jedynie oszacowane. Na ptzykhd przy zalozeniu, ze grubo$é
powloki wynosi 4 mm, érednica pojedynczego defektu wynosi 1 cm?, rezystywno$é grunty 50
Q-m, rezystywnos¢ elektrolitu w dnie w2eru 5 Q-m, za$ rezystywno$¢ zwigzana z polaryzacja
katodows, 290 kQ-cm” [32] to poszczegéine skiadowe beda wynosié odpowiednio: Ry= 290
kQ, Re= 200 Q, R= 2,2 kQ. Warto$¢ omowego spadku napiecia IR moZna oszacowat przy
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zalozeniu okreslonego natezenia pradu ochrony katodowej w defekcie, co jest mozliwe przy
znajomosci powierzchni defektu i przyjetej gestosci pradu (jok) niezbednej do uzyskania
pozadanego efektu ochrony katodowej. Koniecznoéé postugiwania si¢ gestoscia pradu
ochronnego stanowi pewng trudno$¢, poniewaz nie ma ugruntowanych pogladéw co do jej
wartosci w ré6znych warunkach terenowych, a ponadto w istotny sposdb moze si¢ zmieniaé
w czasie [33,34).Zatem przyjmujac, 2¢ omowy spadek napiecia IR jest réwny rézmicy
pomiedzy potencjalem pelnej ochrony katodowej stali (Epi = Eox) apotencjalem Eoa,
podczas pracy stacji ochrony katodowej (réwny zazwyczaj E.y), mozna okreslié krytyczng
zaleznos¢ tego potencjatu od powierzchni defektéw. Bedg mialy na nig wplyw indywidualne
warunki pomiaru, ale w najogéiniejszym zarysie przyjmuje ona postac jak na Rys. 5.

l —
w
no |
¥
w
.‘5 -
(2}
s _
g’ Rys. 5. Zaleino$é potencjatu E.q od wielkosci
N defektéw w powloce dla okreslonych: rezystyw-

UL L nosci gruntu oraz kryterium ochrony (potencjatu
powierzchnia defektu i gesto$ci prqdu ochrony katodowej).

Z przedstawionego wykresu wynika, 2¢ dla okre§lonych warunkéw potencjal
zalgczeniowy moze byé z powodzeniem wykorzystywany do oceny skutecznosci ochrony
katodowe], za$ jego wielkosé uzalezniona jest migdzy innymi od powierzchni defektu(6w),
awiec od jakosci powloki przeciwkorozyjnej. Przy wspbiczesnych technikach badania
uszkodzen: izolacji na eksploatowanych rurociggach podziemnych, ktére umozliwiajg detekcje
defektéw o wymiarach liczonych zaledwie w milimetrach kwadratowych, sposéb powyzszy
wydaje si¢ racjonalny. Réwniez eksploatacja instalacji ochrony katodowej nie wymaga stoso-
wania specjalnych technik pomiarowych, majacych na celu ustalenie stopnia polaryzacji
katodowej w poszczegélnych punktach wzdluz trasy rurociagu. Na Rys. 6. przedstawiona
zostala orientacyjna zalezno$¢ pomiedzy pradem
instalacji ochrony katodowej a potencjalem

) .

z zalgczeniowym.

3

g ]

g ] Rys. 6. Zaletno§é prqdu instalacji ochrony

¥ katodowej od potencjalu E.a (w miejscu

s — T drenazu) dla okreslonych: rezystywnosci gruntu
- potencjat Eodl. = Ezal, oraz kryterium ochrony (potencjalu tgqsto!c:

pradu ochrony katodowej).
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Poniewaz potencjal zalaczeniowy zalezy od wielkosci defektow w powloce i réwniez
sumaryczny prad instalacji ochrony katodowej zalezy od nich, zatem powierzchnia
istniejacych defektébw moze zadecydowaé o mozliwo$ci osiagnigcia pozadanego efektu
ochrony katodowej (zapewnienie ochrony w defektach o najwigkszych wymiarach) — jesli
bedzie ta powierzchnia zbyt duza, jedynym sposobem moze okazaé si¢ odkopanie rurociggu
i naprawa tych uszkodzef.

Przedstawione zalenosci mogg by¢é wykorzystywane do szacowania pracy systemu
ochrony katodowej w zaleznosci od jakosci pokrycia powierzchni rurociagu izolujaca
powlokg przeciwkorozyjna. I odwrotnie — osiqgane parametry ochrony katodowej moga
postuzy¢ do oceny jakosci powlok przeciwkorozyjnych.

Na uwage zasluguje fakt, ze parametry pracy stacji ochrony katodowej, tzn. jej prad
wyjéciowy i napiecie, w maly sposéb zaleza od wielkosci zabezpieczanego obiektu.
Niezaleznie od érednicy i dlugosci rurociagu o parametrach tych decyduje przede wszystkim
iloé¢ i sumaryczna powierzchnia defektéw w powloce przeciwkorozyjnej rurociagu.

Monitorowanie ochrony

Jak z przedstawionych wyzej rozwazan wynika, dla nowoczesnych rurociggéw
stalowych zaopatrzonych 'w izolacj¢ przeciwkorozyjna najnowszej genmeracji, ocena
skutecznodci dziatania ochrony katodowej moze dalece odbiega¢ od sposobéw tradycyjnych.
Zwigzana jest przede wszystkim z koniecznoscia wykrywania defektéw w izolacji i badania
efektu ochromnego wkatdym z nich. Jest to konsekwencja stosowania izolacji
przeciwkorozyjnych o bardzo dobrych wlasciwosciach elektrycznych. Sa one w wielu
przypadkach ,,nadmiarowe” i ograniczajg kontrolng funkcje ochrony katodowej, bez ktérej nie
jest mozliwa bezpieczna eksploatacja obecnie Zadnego podziemnego lub podwodnego
rurociggu stalowego. Nalezy koniecznie podkre$li¢, ze narzucona technologia wykonawstwa
wysokiej jakosci powlok, pociaga za sobg konieczno$¢ wykonania zlozonych i kosztownych
prac pomiarowych, ktérych celem jest zagwarantowanie skutecznego funkcjonowania
ochrony przeciwkorozyjnej calego rurociggu. '

Wobec oméwionych wyZej trudnosci z okresleniem rzeczywistej polaryzacji
konstrukcji podziemnej tradycyjnie poprzez pomiar jej potencjalu, monitorowanie
poprawnosci pracy instalacji musi byé prowadzone w sposéb posredni. Wymaga takze
znacznie wigkszej wiedzy iumiejetnoSci od ekipy eksploatujacej zabezpieczenia
przeciwkorozyjne.

Jednym z mozliwych sposob6w monitorowania skutecznosci ochrony katodowej jest
poslugiwanie si¢ elektrodami symulacyjnymi. Ich zadaniem jest odwzorowanie uszkodzonej
powicrzchni powloki izolacyjnej z odslonigta (o ustalonych wymiarach) granicq faz
metal/Srodowisko. Umieszczenie w ziemi tego rodzaju elektrod razem z rurociggiem podezas
jego budowy zapewnia pdZniej mozliwos¢ wykonywania za ich pomocg réznego rodzaju
pomiaréw gwarantujacych skuteczng oceng efektywnoéci ochrony katodowej calego
rurociagu. W szczegblnosci, jak to juz dawno stwierdzono, mozliwe jest dokonanie
pomiaréw rezystancji elektrody symulacyjnej oraz jej charakterystyki elektrochemicznej [35].
W polgczeniu z oméwionym wczesniej sposobem oceny skutecznosei ochrony katodowej na
podstawie wiclkosci potencjalu zalaczeniowego elektroda symulacyjna moze byé
wykorzystana do monitorowania pracy instalacji ochrony katodowej zaréwno w punkcie
drenazu jak réwnieZ na trasie rurociggu. Technika ta jest obecnie coraz szerzej stosowana —
gléwnie do wyznaczania rzeczywistej wartosci potencjalu rurociagu podczas polaryzacji
katodowej [36] — i moze takze znalezé wykorzystanie do bezposredniego monitorowania
skutecznosci ochrony katodowej [37].
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Podsumowanie

Przedstawiona pokrétce dyskusja nad niektérymi zagadnieniami oceny skutecznosei
ochrony katodowej rurociagéw stalowych wyposazonych w bardzo dobrej jakosci powloki
pmcxwkomzyjne wyraznie wskazuja na powstajace nowe problemy techniczne iekono-
miczne zwigzane z bezplecmq eksploamch tego rodzaju obiektéw. Poslugiwanie sig
klasycznymi metodami pommrowym:, k:rytenaml i zasadami eksploatacji instalacji ochrony
katodowej mo2e okazaé si¢ niewystarczajace i niezbedne jest nowe podejécie do tych
zagadnien. Niestety, olbrzymie naklady na powloki izolacyjne rurociggéw ponoszone podczas
ich budowy pociagajq za sobe podczas ich uzytkowania réwnie bardziej kosztowne techniki
badania i eksploatacji systemmu ochrony katodowe;.

Lokalizacja defektéw w powlokach oraz potrzeba okreSlania w nich — zgodnie
z klasycznymi kryteriami — skutecznosci ochrony katodowej sq dos¢ kosztowne i dlatego
poszukiwane sg prostsze oraz réwnie funkcjonalne techniki umozliwiajace wiasciwy dobér
parametréw ochrony katodowej podczas eksploatacji. Niewatpliwie badania w tym kierunku
dopiero sie rozwijaja. Niniejsza praca zawiera przyklady mozliwych drég zmierzajacych do
rozwigzania tych probleméw.

Literatura

[1]1. R.J. Kubn: AP] Proceedings, 14, 157 (1933).

[2]. A.W. Peabody: Control Of Pipeline Corrosion, NACE, Houston, Texas, 1967.

[3]. B. Husock: Use of Pipe-to-Soil Potential In Analysing Underground Corrosion
Problems, Corrosion, 17, 391t (1961).

[4]. W.G.v. Baeckmann, W.W. Prinz: Kathodischer Korrosionsschutz. Intensivmessungen
bei kathodisch geschuetzten Rohrleitungen, GWF, 126, 618 (1985).

[5]. W.W. Prinz: Close-interval Potential Surveys of Buried Pipelines: Methods and
Experience, U.X. CORROSION 86, p.67, Birmingham 1986.

[6]. 'W.W. Prinz, H. Schillo: Over-the-Line Potential Survey Experience, NACE
CORROSION 87, Paper no 313, 1987.

[7]. H.Borek, JM. Leeds: A Practical Comparisonof Above Ground Techniques for
Coating Defect Delineation, 26 Conference Australianasian Corrosion Assoc., 17-21,
1986.

[8]. I Solomon, G. Cope: The Application of DC Voltage Gradient Surveys for the
Maintenance of Buried Pipelines, Corrosion Australasia, 15, 9 (1988),

[9]. L Solomon: Cost Effective Maintenance Using Modern Coatings Surveys, NACE
CORROSION'89, Paper no. 416, 1989.

{10]. J.D. Slatter, M.C. Davidson, J.P. Grapigla, W.T. Wong: DC Voltage Gradient
Technique to Assess Coating Defects on Buried Pipelines, Mater. Perform. no. 2, p.
35, 1993.

[11]. J.M. Leeds: Interaction between coatings and CP deserves basic review,
PipeLine&Gas Ind. n0.3, p. 21, 1995.

[12]. R.L. Pawson: Close Interval potential Surveys — Planing, Execution, results., NACE
CORROSION’97, Paper no. 575, 1997.

[13]. J. Polak: Experience with monitoring of the coating quality and efficiency of cathodic
protection. Workshop Corrosion Protection of Pipeline Systems, Praha 1997,

[14]. J.C. Marec: Principles Underlying the Method of Determining the True Potentials on
Cathodically Protected Underground Steel Pipelines, NACE CORROSION 98, Paper
no. 675, 1998.

-87-



{15].

[16].

[17].

[18].

[19].

[20].
[21].
[22].
{23].

[24].
[25].

[26].
[27}.
[28].
[29].
[30].
[31].
[32].
33].
[34].
[35].
[36]).
37}

W. Sokélski: Izolacje przeciwkorozyjne a ochrona katodowa rurociagéw, Il Miedzy-
narodowe Sympozjum nt. "Nowoczesne materialy i technologie do zabezpieczania
antykorozyjnego rurociqgéw”, Zakopane, 1994.

W. Sokélski; Niektére problemy wspéipracy izolacji przeciwkorozyjnych z ochrona
katodows, rurociagéw, PROMOCJE'9S, IV Konferencja Naukowo-Techniczna
ANTYKOROZJA "Systemy-materialy-powloki”. Ustrofi-Janaszowiec, 1995.

R. Juchniewicz , W. Sokélski: Krytyczna analiza wspékczesnych technik
monitorowania zagrozenia korozyjnego rurociagéw, IV Krajowa Konferencja

., Pomiary korozyjne w ochronie elektrochemicznej, Jurata 1996.

W. Sokoélski: Model ochrony katodowej dobrze izolowanych rurociggéw,

IV Ogélinopolskie Sympozjum Naukowo-Techniczne ,, Nowe osiqgniecia w badaniach
i inzynierii korozyjnej ", Poraj 1997.

W. Sokdlski: Niektére wspbiczesne problemy ochrony katodowej rurociagéw,
Konferencja naukowo-techniczna z cyklu nauka i prakiyka w walce z korozjq, Kule
k/Wasocza 1998.

W. Sokélski: Ochrona katodowa dna defektu w izolacji przeciwkorozyjnej rurociagu,
VI Ogéinopolska Konferencja ,, KOROZIA'99", Czestochowa, 1999, 8. 235.

W. Sokélski: Ochrona katodowa rurociagéw podziemnych. Nowe problemy w
strefach oddzialywania pradéw bladzacych. Konferencja Naukowo-Techniczna
ANTYKOROZJA "Propmocje”. Ustron-Janaszowiec, 2000.

EuRoPolGAZ Warszawa, informacje wiasne.

J.A. Beavers, N.G. Thomson: Corrosion Beneath Disbonded Coatings: A Review.,
NACE CORROSION’96, Paper no. 208, 1996.

M. Markiewicz: Ochrona przed korozjq, 25, 158 (1982).

J. Polak: Katodicka protikorozni ochrana a zpusoby snizowani koroze bludnymi
proudy, Chemoprojekt, Praha 1992.

W. v. Baeckman, W. Schwenk: Handbuch des kathodischen Korrosionsschutzes.
Weinheim, Verlag Chemie GmbH 1980.

R. Juchniewicz, J. Jankowski, W. Sokélski, J. Walaszkowski: Ochrona przed Korozjq,
36, 121, (1993).

R. Juchniewicz, W. Sok6lski, J. Jankowski: Asmnt of cathodic protection criteria.
4. Workshop Corrosion Protection of Pipeline Systems. Praha, 1995.

R.A. Gummow: Mater. Perform. 8 (1998).

J. McCoy: Mater. Perform. 2 (1989), p.19.

D.A. Diakow, G.J. Van Boven, M.J. Wilmott: Mater. Perjbrm 5(1998) p. 17

R. Juchniewicz, J. Jankowski, S. Krakowiak: Terenowe pomiary

elektrochemicznej stali w wodzie i glebie. Ochrona przed korozjg., 37, 32 (1994)
T.J. Barlo, W.E. Berry: An assessment of the current cntenaforcathodlcprotectmnof
buried steel pipelines. Mater. Perform. 8 (1984).

C.O. Emenike: Mathematical modeling of cathodic protection systems for oil and gas
facilities, Anti-Corrosion Method and Materials, 42 (4), 6 (1995).

J. Polak: Okreslenie potencjatu polaryzacyjnego rurociagéw podziemnych
chronionych katodowo. Ochrona przed korozjq, 22, 309 (1979).

T.J. Barlo: Cathodic protection parameters measured on corrosion coupons and pipes
buried in the field, NACE CORROSION’98, Paper no 661 (1998).

K.M. Lawson, N.G. Thompson: The use of coupons for monitoring the cathodic
protection of buried structures, NACE CORROSION"98, Paper no. 672 (1998).

-88-



