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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania badan geofizycznych w problema-
tyce zwiazanej z szeroko rozumiang ochrona elektrochemiczng konstrukcji metalowych.
Szczegdlng uwagg zwrocono na réozne warianty metod geoelektrycznych: metodg elek-
trooporowa. metodg elektromagnetyczna oraz metodg tomografii elektrooporowe;.
Skrotowo przedstawiono istotg omawianych metod, jak rowniez podano przyktady ich
zastosowania. Wskazano na celowo$¢ stosowania metod geofizycznych dla oceny agre-
sywnosci korozyjnej gruntu oraz w trakcie projektowania i wykonywania uziomow
anodowych ochrony katodowe;.

Summary

The paper outlines the possibilities of application of geophysical surveys for the prob-
lems connected with the electrochemical protection, in a broad sense. A special empha-
sis is placed on the various types of electrical surveys: direct current, electromagnetic
and electrical resistivity tomography methods. A short characteristic of the mentioned
methods is given, together with the sample measurement results. The usefulness of
application of geophysical methods in the ground corrosivity assessment and in the
deep anode groundbeds planning is emphasized.
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Wstep

Badania geofizyczne, jako $rodek oceny parametrow fizycznych osrodka gruntowego,
znajduja szerokie zastosowanie w problematyce ochrony elektrochemicznej podziemnych
konstrukcji stalowych (zbiorniki podziemne, rurociagi i gazociagi, otwory eksploatacyjne
itp.). Dotyczy to zwlaszcza takich zagadnien jak ocena agresywnosci korozyjnej gruntu oraz
projektowanie glgbokich i plytkich uziomoéw anodowych ochrony katodowej. W wielu wy-
padkach metody geofizyczne sa jedynym srodkiem rozpoznania przestrzennego rozktadu
okreslonych parametréw fizycznych i geologicznych osrodka, bedacym w stanie dostarczy¢
zadanej informacji w sposob szybki i efektywny ekonomicznie, jednoczesnie zachowujac
wymagana doktadno$¢ rozpoznania.

Badania geofizyczne w ocenie agresywnosci korozyjnej gruntu.

Srodowisko gruntowe, w ktorym ukladane sa rurociagi i inne konstrukcje stalowe
ma zasadniczy wplyw na procesy korozyjne, ktorym te konstrukcje ulegaja. Tak wigc
przy projektowaniu trasy rurociagu oraz jego instalacji ochrony katodowej niezbgdne
jest okreslenie stopnia zagrozenia korozyjnego osrodka gruntowego na poszczego6lnych
odcinkach jego przebiegu. Zagadnienie to jest rdwniez wazne w przypadku istniejacych
konstrukec;ji.

Agresywno$¢ korozyjna gruntu okreslana jest przede wszystkim na podstawie jego rezy-
stywnosci, a takze pH gruntu, aktywnosci korozyjnej oraz sktadu chemicznego.

Jedna z metod wyznaczania rezystywnosci gruntu jest metoda elektrooporowa. Metoda
ta wykorzystuje zréznicowanie osrodka gruntowego w polu stalego pradu elektrycznego. Za
pomoca odpowiedniego uktadu geometrycznego zaglebionych w gruncie elektrod uzyskuje
si¢ wlaczenie o$rodka w obwod pradu, po czym wykonuje si¢ pomiar jego parametrow (na-
pigcie i natezenie). Nastepnie pomierzone wielkosci oraz cechy geometryczne uktadu elek-
trod stuza do wyliczenia tzw. opornosci pozornej (w pewnym sensie zbiorczej opornosci
uktadu warstw geologicznych w zasiggu pola elektrycznego).

Metoda ta w wariancie profilowan elektrooporowych stanowita dotad podstawo-
we narzedzie do badan rezystywnosci osrodka gruntowego w strefie przypowierzch-
niowej.

Wykorzystanie metody profilowania geoelektrycznego w odniesieniu do mozliwo-
$ci wspotczesnych metod i przyrzadoéw ma jednak bardzo wiele wad. Ze wzgledu na
dlugi czas pomiaru, zwigzany kazdorazowo z konieczno$cia rozwinigcia a nastgpnie
zwinigcia calego uktadu pomiarowego, pomiary wykonywane sa z krokiem rzegdu kilku-
set metrow. Bez wzgledu na dalsza obrobke danych pomiarowych oznacza to, Zze na
ponad 90% dlugosci profilu w istocie nie ma zadnych wiarygodnych informacji o rezy-
stywnosci gruntu. Ponadto pomiary czgsto bywajq obarczony btgdem wynikajacym z
réznych opornosci przejscia elektroda-grunt, a takze polaryzacji elektrod.

Alternatywa dla profilowania elektrooporowego jest metoda elektromagnetycznego
(indukcyjnego) pomiaru przewodnosci elektrycznej gruntu (profilowanie elektromagne-
tyczne).

Wspdlczesne konduktometry (rys.1.) sa pracujacymi w domenie czasu przyrzadami
do zdalnego pomiaru opornosci elektrycznej gruntu i skat. Pracuja one na zasadzie
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pomiaru wtoérnego pola magnetycznego, indukowanego w osrodku gruntowym przez
uzwojenie pierwotne przyrzadu. Z reguly mozliwos¢ zmiany orientacji cewek pozwala
na wybor jednej z dwoch mozliwych glgbokosci penetracji (np. 3 lub 6 metréw). Do-
datkowy pomiar przesunigcia fazowego badanego pola jest wysoce uzyteczny w wy-
krywaniu obiektéw metalowych. W trakcie pomiaré6w w terenie dane z rejestratora sa
przesytane do komputera w celu natychmiastowej oceny jakosci rejestracji, wprowa-
dzenia niezbgdnych poprawek, wizualizacji i archiwizacji danych. Istnieje rowniez
mozliwos$¢ sprzgzenia miernika z odbiornikiem GPS i dokumentowania trasy pomiaro-
wej.

Rys.1. Konduktometr EM31-MK2

W poréwnaniu do metody elektrooporowej, metoda elektromagnetyczna posiada
wiele zalet. Przede wszystkim jest to pomiar ciagly (rys.2), co gwarantuje duza doktad-
no$¢ wyznaczenia granic osrodkow o roéznej rezystywnosci. Jest to jednocze$nie szybka
metoda pomiarowa. Pomiary charakteryzuje ponadto znacznie wigksza dokladnosc,
mniejsza wrazliwos¢ na male przypowierzchniowe niejednorodnosci w budowie osrod-
ka gruntowego, brak problemu zmian opornos$ci przejécia elektroda-grunt (brak fizycz-
nego kontaktu przyrzadu z gruntem) oraz duza efektywnosc.

W miejscach gdzie badania konduktometryczne udokumentuja obecno$¢ strefy o
niskiej rezystywnosci moze zaistnie¢ potrzeba zebrania dodatkowych, bardziej precy-
zyjnych informacji o wiasnosciach fizyko — chemicznych osrodka gruntowego. W
szczegblnosci istotna moze okazaé si¢ znajomos$¢ zmiany rezystywnosci w profilu pio-
nowym oraz mozliwo$¢ poboru préb gruntu dla zbadania takich parametréow jak: pH,
aktywno$¢ korozyjna oraz sktad chemiczny.

Badania tego typu prowadzi¢ mozna np. przy uzyciu samobieznej, wielofunkcyjne;j
sondy pomiarowe;j.
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Pomiary opornos$ci elektrycznej gruntu w profilu pionowym polegaja na mecha-
nicznym zaglebianiu w grunt koncéwki pomiarowej wyposazonej w sondg elektryczna
o odpowiedniej ilosci i roztozeniu elektrod. Koncéwka pomiarowa potaczona jest ka-
blem ze znajdujaca si¢ na powierzchni terenu aparatura rejestrujaca. Odczyty opornosci
elektrycznej gruntu dokonywane sa przez komputer, wyposazony w specjalne oprogra-
mowanie. Odczytywana warto$¢ opornosci elektrycznej jest odnoszona do aktualnej
glebokosci sondy, rejestrowanej automatycznie przez odpowiedni uktad pomiarowy. W
ten sposob powstaje wykres zaleznosci opornosci elektrycznej gruntu od glebokosci,
uzupehiony o wykres zaleznosci predkosci chwilowej zaglebiania sondy od glebokosci
(rys.3).

Duza zaleta metody jest jej rozdzielczo$¢ pionowa, wynoszaca 2 cm, niezaleznie
od glebokosci, co jest niemozliwe do osiagnigcia jakakolwiek geofizyczna metoda
powierzchniowa. Umozliwia to wydzielenie w profilu nawet bardzo cienkich przewar-
stwien, a zarazem doktadne okreslenie "in situ" warto$ci ich przewodnosci elektryczne;.
Wazna zaletg jest rowniez duza szybko$¢ wykonywania pomiaréw - pomiar na jednym
punkcie zajmuje tylko kilka do kilkunastu minut. Metoda ta idealnie nadaje si¢ do ba-
dan uzupetniajacych, weryfikujacych ciagly pomiar konduktometryczny.
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Rys 2. Przykiad wynikow elektromagnetycznego profilowania opornosci na trasie
istniejqcego gazociqgu

Po zmianie koncowki urzadzenie umozliwia pobor prob gruntu, wod gruntowych i
powietrza gruntowego. Proby gruntu pobierane sa za pomoca specjalnych probnikow,
otwieranych na zadanej glebokosci, do specjalnych plastikowych pojemnikow, co za-
pewnia zachowanie nienaruszonej struktury i wilgotnosci gruntu oraz chroni probkeg
przed kontaktem z obcymi mediami. Proby wody i powietrza gruntowego pobierane sa
z okres$lonej glebokosci do pojemnikéw laboratoryjnych w sposob wykluczajacy obec-
no$¢ obcych zanieczyszczen.

Proponowana przez nas metodyka okreslania agresywnosci korozyjnej gruntu
obejmuje zatem sekwencjg kilku rodzajow badan, ktore razem tworza nastgpujacy pro-
ces pomiarowy:
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e wykonanie ciaglego pomiaru rezystywnosci wzdluz wytyczonej trasy na gl¢gboko-
$ciach penetracji 3 i/lub 6 metrow. Juz w trakcie pomiaru wyznaczane sg na bieza-
co strefy o obnizonej rezystywnosci, ktore moga kwalifikowaé si¢ do szczegoto-
wych badan,

e wykonanie badan penetrometrycznych zmian rezystywnos$ci w profilu pionowym w
punktach wytypowanych i uzgodnionych z inwestorem,

e pobranie prob gruntu z wytypowanych punktéw do dalszych badan fizyko - che-
micznych.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze juz realizacja prac pierwszego etapu daje wyniki
nieporéwnanie doktadniejsze od wynikow uzyskiwanych przy zastosowaniu metody
profilowan elektrooporowych. W wielu wypadkach bgda one zupelnie wystarczajace
dla oceny zagrozenia korozyjnego ze strony osrodka gruntowego.
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Rys. 3. Przyklad wynikéw penetrometrycznego profilowania opornosci gruntu

Badania geofizyczne w projektowaniu uzioméw anodowych ochrony katodowe;j.

Umieszczenie anod w niskooporowych warstwach gruntu jest podstawowym wa-
runkiem prawidlowego wykonania uziomu. Dlatego tez zaréwno na etapie lokalizacji,
jak 1 wykonania glgbokiego uziomu anodowego niezbgdna jest znajomos¢ parametrow
elektrycznych osrodka.

Podstawowymi badaniami geofizycznymi, wykonywanymi dla celow projektowania
uzioméw anodowych ochrony katodowej, sa badania geoelektryczne oraz badania geo-
fizyki wiertniczej (wykonywane w otworach wiertniczych).
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Badania geoelektryczne wykonywane sa najczesciej metoda elektrooporowa w wa-
riancie sondowan. Istota pionowego sondowania geoelektrycznego (PSG) jest wykona-
nie pomiard6w opornosci pozornej warstw geologicznych przy wzrastajacej glebokosci
wnikania linii pradowych pola elektrycznego, poprzez zwigkszenie rozstawu elektrod
zasilajacych (AB/2). Wynikiem sondowania jest krzywa PSG odzwierciedlajaca zmiany
opornos$ci pozornej i sposdb utozenia warstw gruntu znajdujacego si¢ w zasiggu pola
elektrycznego.

Krzywa PSG poddaje si¢ nastgpnie komputerowej interpretacji, w wyniku ktorej
okresla si¢ parametry fizyczne profilu geoelektrycznego (ilos¢ warstw, ich miazszo$¢ i
oporno$¢ wlasciwa), a takze zwigzek tego profilu z odpowiednimi elementami budowy
geologiczne;.

W pewnych przypadkach moze zachodzi¢ konieczno$¢ uzyskania bardziej prze-
strzennego obrazu rozkladu opornosci rzeczywistej w osrodku gruntowym. Do tego
celu idealnie nadaja si¢ badania metoda tzw. tomografii elektrooporowej, bedacej
ogromnym skokiem jako$ciowym i ilosciowym w badaniach elektrooporowych.
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Rys. 4. Przyktad wynikow badan geofizycznych metodq tomografii elektrooporowej

Metoda tomografii elektrooporowej polega na rozmieszczeniu duzej ilosci elektrod pomia-
rowych wzdtuz linii profilu, w réwnych odleglosciach od siebie. Elektrody te podiaczone sa
kablem wielozytowym do jednostki centralnej, na ktora sktada si¢ sterowany komputerem selek-
tor elektrod oraz aparatura geoelektryczna, wyposazony w mozliwo$¢ rejestracji cyfrowej po-
miaréw. Sekwencja pomiardw wykonywana jest na podstawie odpowiedniej ich listy, uprzednio
wprowadzonej do pamigci komputera sterujacego, mozliwy jest zatem wybor dowolnego ukta-
du pomiarowego (a w szczegolnosci najbardziej popularnych - Wennera, Schlumbergera, dipol-
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dipol, itd.). W przypadku, gdy dlugos¢ profilu przekracza maksymalna mozliwa dtugo$¢ kabla,
odpowiednia procedura pozwala na przeniesienie czgéci elektrod z poczatku profilu na jego
koniec i kontynuacje pomiaréw. Umozliwia to teoretycznie nieograniczona dtugos¢ profilu
pomiarowego.

Interpretacja wynikéw badan polega na wykonaniu inwersji 2D wynikéw pomiaréw, meto-
da roznic lub elementdw skonczonych. Procedura ta wykonywana jest iteracyjnie z zatozeniem
minimalizacji blgdu dopasowania. Wynikiem jej jest model opornosciowy o$rodka odzwiercie-
dlajacy dane polowe (rys.4). Model taki jest znacznie dokladniejszy niz w przypadku standar-
dowych wariantow metody elektrooporowej, gdyz pozwala na interpretacje danych pomiaro-
wych w przestrzeni dwuwymiarowej (ptaszczyzna przekroju pionowego).

W przypadku konstrukeji plytkich uzioméw anodowych, przy zastosowaniu metody elek-
tromagnetycznego zdjgcia powierzchniowego (okreslony teren pokrywa si¢ regularng siatka
profili pomiarowych), istnieje mozliwos$¢ precyzyjnej oceny tego obszaru pod katem mozliwo-
$ci budowy uziomow poziomych.
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Rys. 5. Przyklad wynikéw pomiarow geofizyki wiertniczej — kawernomierz, profilowanie
gamma oraz sterowane profilowanie opornosci (laterolog

Po zlokalizowaniu i odwierceniu otworu wiertniczego, w ktorym zabudowany ma
zosta¢ zestaw anod, wykonywany jest w otworze zestaw pomiaréw geofizyki wiertni-
czej. Gtownym celem badan geofizyki wiertniczej jest doktadne okreslenie optymalne-
go miejsca zabudowy zestawu anodowego. Wyniki badan geofizycznych pozwalaja
takze na obliczenie parametrow elektrycznych uziomu.

59



W celu wykonania badan geofizycznych w otworze z reguly uzywa si¢ przenosnego
systemu pomiarowego, specjalnie zaprojektowanego do otwordw o niewielkiej $redni-
cy. System sklada si¢ z rejestratora oraz bgbna z kablem, znajdujacych si¢ na po-
wierzchni, oraz zestawu przyrzadow wglebnych (sond).

Na zestaw pomiarow, pozwalajacych na doktadne zaprojektowanie rozmieszczenia
anod w odwiercie, sktadaja sig (rys.5):

e profilowanie gamma (PG) — wykonywane w celu okreslenia granic rozdziatu
roznych warstw geologicznych oraz rozréznienia pomigdzy warstwami piasz-
czystymi a ilastymi,

e sterowane profilowanie opornosci (Post - laterolog) — wykonywane w celu
okreslenia opornosci elektrycznej poszczegdlnych warstw,

e profilowanie $rednicy otworu (PSr - kawernomierz) — wykonywane w celu do-
konania korekty wynikéw powyzszych profilowan ze wzglgdu na wptyw otwo-
ru oraz pluczki wiertnicze;j.

Wykonanie powyzszego zestawu badan zapewnia najkorzystniejsza z punktu wi-
dzenia parametrow elektrycznych konstruowanego uziomu lokalizacjg¢ zestawu anodo-
wego w otworze wiertniczym.

Powyzszy krotki przeglad metod geofizycznych wskazuje na ich duza przydatnosé
w ochronie elektrochemicznej.
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