VIIl Krajowa Konferencja
POMIARY KOROZYIJNE W OCHRONIE ELEKTROCHEMICZNEJ

VIl National Conference
CORROSION MEASUREMENTS IN ELECTROCHEMICAL PROTECTION

16-18. 06. 2004 Jurata, Poland

BEZPOSREDNIA OCENA PROCESOW KOROZJI
JAKO ELEMENT BEZPIECZENSTWA
EKSPLOATACJI RUROCIAGOW

CORROSION PROCESSES DIRECT ASSESSMENT
AS A PART OF OPERATIONAL PIPELINE SAFETY’S

Wojciech Sokolski
SPZP CORRPOL, 80-718 Gdansk, ul. Elblaska 133A

Stowa kluczowe: korozja, rurociagi, bezposrednia ocena
Keywords: corrosion, pipelines, direct assessment

Streszczenie

W referacie opisane zostaly podstawowe aspekty wprowadzonego w roku 2002
przez NACE International nadzoru eksploatacyjnego zwiazanego z ocena zewngtrznej
korozji rurociagdéw (external corrosion direct assessment — ECDA), zawarte w normie
NACE RP0502-2002. Norma stuzy jako przewodnik dla operatorow do elastycznego
dostosowania wymagan technicznych zwiazanych z bezpieczenstwem eksploatacji
rurociagéw do specyficznych sytuacji na poszczegdlnych obiektach. ECDA traktowany
jest jako ciagle rozwijajacy si¢ i doskonalony proces, ktory powinien identyfikowad
uszkodzenia korozyjne, ktore juz wystapily, aktualnie rozwijajace sig i te, ktore moga
nastapi¢ w przysztosci. Jego zadaniem jest podniesienie bezpieczenstwa eksploatacji
rurociagdéw, a podstawowym przeznaczeniem — przeciwdzialanie wystapieniu uszko-
dzen korozyjnych w przysztosci.

Summary

In the lecture basic aspects have been described of operation supervision connected
with external corrosion direct assessment — ECDA of pipelines, introduced by NACE
in 2002 and incorporated in NACE standard RP0502-2002. The standard is used as
a guide for operators for flexible adaptation of technical requirements connected with
safety of operated pipelines to specific situations on given objects. ECDA is treated as
a continuously developing and improving process which should identify corrosion
damages already present, those developing and those which can occur in the future. Its
aim is improvement of pipeline operation safety and its main intention is counteraction
of occurrence of corrosion damages in the future.
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Wprowadzenie

Pomimo stosowania coraz to lepszych materialdéw i technologii do wytwarzania
powlok ochronnych oraz eksploatacji systemoéw ochrony katodowej, uszkodzenia koro-
zyjne rurociagéw stalowych ciagle w statystykach znajduja si¢ w czoldowce przyczyn
ich awarii, konkurujac jedynie z uszkodzeniami powstatymi wskutek mechanicznych
uszkodzen rur przez dzialalno$¢ obcych przedsigbiorstw (stron trzecich). Zwraca sig
uwage takze na to, ze ilo$¢ i czgstotliwos¢ uszkodzen korozyjnych utrzymuje sig
w ostatnich latach na zblizonym poziomie. Czynniki zewngtrzne, a nie btedy konstruk-
cyjne czy eksploatacyjne, zostaly uznane za podstawowa przyczyng wypadkow zarow-
no dla rurociagéw gazowych jak i ropy naftowej. Jak si¢ uwaza, pozostale przypadki
maja zwiazek z czynno$ciami i srodkami bezpieczenstwa podjgtymi, lub nie podjgtymi,
przez operatora [1]. Nie zwraca si¢ uwagi, a szkoda, na brak wiedzy i niezbednego
wyksztalcenia shuzb eksploatujacych systemy ochrony katodowej, podstawowej tech-
niki kontrolujacej procesy korozyjne podczas eksploatacji rurociagow.

W ostatnim raporcie EGIG (European Gas pipeline Incident data Group) ocenia sig
ilo$¢ uszkodzen gazociagdéw w ciagu ostatnich 5 lat na mniej niz 0,2 na 1000 km rocz-
nie [2]. W podobny sposdb szacuje takze czgstotliwos¢ uszkodzen rurociagdéw nafto-
wych migdzynarodowa organizacja zajmujaca si¢ ochrona srodowiska CONCAVE
(CONservation of Clean Air and Water in Europe - The Oil Companies’ European
Organisation for Environment, Health and Safety) [3].

Analiza przeprowadzona przez wloska firmg ,,Praoil”, nalezaca do grupy ENI,
w ramach wdrozonego u siebie programu oceny ryzyka (Risk Assessment Pipelines -
RAP) wykazala, ze postugujac si¢ modelami matematycznymi mozna z duzym praw-
dopodobienstwem potwierdzi¢ typowe uszkodzenia rurociagdw W powiazaniu
z okre$lonymi czynnikami (warunkami brzegowymi) [4]. Szacowany udzial podsta-
wowych przyczyn uszkodzen rurociagéw przedstawiony jest w Tab. 1.

Tabela 1. Gtéwne przyczyny uszkodzen rurociagow [3,4]

Przyczyna Udzial Niebezpieczne warunki brzegowe Zgodnosé

uszkodzen ((wg Concawe) P g kwalifikacji
Dziatalnos¢ 139 tereny miejskie, mata $rednica rurociagéw, 749,
stron trzecich 0 skrzyzowania kolejowe i drogowe 0

. grunty o nizszej przepuszczalnosci, skrzyzo-

Korozja 30% wania z kanatami §ciekowymi i drogami 93%
Uszkodzenia . . . ST
mechaniczne 25% duze $rednice rur i wysokie ci$nienia robocze 68%

Podobne dane, wskazujace na wysoki udzial uszkodzen korozyjnych, publikowane
sa w Stanach Zjednoczonych, gdzie eksploatowanych jest okoto 65% wszystkich ruro-
ciagow, a ich sie¢ jest w przyblizeniu pigciokrotnie wigksza niz w Europie. Dane gro-
madzone i analizowane sa przez specjalne biuro (Office of Pipeline Safety — OPS)
w amerykanskim ministerstwie transportu (Department of Transportation — DOT).
Wybrane dane za rok 2003 [5] przedstawiono w Tab. 2. Wystepujace roznice w sto-
sunku do danych europejskich wynikaja z innego sposobu oceny, ale udziat wzajemny
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najwazniejszych czynnikow odpowiedzialnych za uszkodzenia rurociagow sa takie
same. Roznica dla sieci rozdzielczych zwiazana jest z odmiennym materiatem rur —
tworzywami sztucznymi.

Obszerne informacje w jezyku polskim dotyczace uszkodzen rurociagdw udostep-
nione zostaly przez Instytut Energii Atomowej [6].

Tabela 2. Uszkodzenia rurociagéw w USA w roku 2003 [5]

Rodzaj Tlos¢é Udzial procentowy
| |

Rurociagi z niebezpiecznymi cieczami

Korozja zewngtrzna 18 14,51
Korozja wewngtrzna 13 10,48
Dziatalno$¢ stron trzecich 14 11.29

Rurociagi magistralne

Korozja zewngtrzna 11 11,45
Korozja wewngtrzna 13 13,54
Dziatalno$¢ stron trzecich 15 15,62

Rurociagi rozdzielcze
Korozja 1 0,69

Uszkodzenia mechaniczne 94 65,73

1. Korozja jako przyczyna uszkodzen rurociagéw

Wspotczesne rurociagi zabezpiecza si¢ przed korozja za pomoca odpowiednio do-
branych powlok ochronnych, dobrze przylegajacej do stalowego podioza grubej war-
stwy dielektrycznej, oraz ochrony katodowej, ktorej zdaniem jest uniemozliwienie
przebiegu procesow korozyjnych w miejscach uszkodzen powloki ochronnej. Obecnie
podczas budowy linii przesytowej starannie dobiera si¢ materiaty i kontroluje wyko-
nawstwo zabezpieczen przeciwkorozyjnych. Podczas eksploatacji kontrol¢ zachodza-
cych zjawisk korozyjnych na powierzchni cze$ci liniowej rurociagu w calosci przejmu-
je system ochrony katodowej. To za pomoca tego systemu gromadzone sa obecnie
informacje o aktualnej kondycji ochrony przeciwkorozyjnej, a tym samym i samego
rurociagu.

Jesli z jakichkolwiek przyczyn dochodzi lokalnie do powstania uszkodzenia stalo-
wej Scianki wskutek korozji od strony zewngtrznej, proces ten zazwyczaj nie jest ob-
serwowany przez stuzby operatora, poniewaz przebiega na bardzo matej powierzchni
i w miejscu niewidocznym pod ziemia. Z natury rzeczy — zawsze w miejscu uszkodze-
nia zewngtrznej powloki ochronnej. Przyczyn takiej sytuacji moze by¢ kilka — zazwy-
czaj sa to anomalie zwiazane z wlasciwos$ciami elektrycznymi §rodowiska i ekranowa-
niem pradu ochrony katodowej przez réznego rodzaju obiekty w ziemi. Pojawiajq si¢
takze nowe zagrozenia, np. korozja spowodowana przez indukowane prady z linii elek-
troenergetycznych wysokiego napigcia.

Najwigksza awaryjno$¢ wykazuja rurociagi juz eksploatowane w ziemi przez sze-
reg lat. Procesy starzenia powlok, wynikajace z niedoskonatosci stosowanych wcze-
$niej materiatéw, a takze nie najwyzszej jakosci wykonawstwo prac podczas budowy
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rurociagéw spowodowato, ze systemy ochrony katodowej na takich obiektach pracuja
w trudnych warunkach — przy stosunkowo duzych gestosciach pradu. Wszelkie anoma-
lie z biegiem czasu ujawniaja si¢ dopiero w postaci uszkodzen, poniewaz ich ilo$¢
i powierzchnia sa stosunkowo duze, a w$rdd nich pojedynczych, najgrozniejszych
przypadkow zazwyczaj nie mozna wyselekcjonowac.

Wspotczesne metody pomiaré6w z powierzchni ziemi pozwalaja na okreslenie
miejsc, gdzie znalazly si¢ pod ziemia uszkodzenia w izolacji powstate z braku odpo-
wiedniego dozoru technicznego czy niedostatkow materiatowych w latach ubiegtych.
Stwarza to szans¢ na stosunkowo proste usprawnienie systemu ochrony przeciwkoro-
zyjnej rurociagow poprzez lokalne naprawy powtoki ochronnej i odpowiednia regula-
cje systemu ochrony katodowe;.

Metody detekcji defektow izolacji, a wigc potencjalnych miejsc uszkodzen Scianki
rurociagu, sa obecnie w powszechnym uzyciu i moga zapobiec awarii, je§li w nastep-
stwie badan podjgty zostanie kompleksowy programu konserwacji powtoki ochronne;j
lub podjeta decyzja o rehabilitacji okreslonego odcinka rurociagu. Zagadnienie to jest
aktualne w duzych i starych sieciach.

Istniejace zagrozenia korozjaq znane sa operatorom rurociagéw. Sa one badane
i analizowane. Opracowano w ciagu ostatnich lat szereg nowych technik pomiarowych
umozliwiajacych precyzyjna lokalizacj¢ uszkodzen izolacji rurociagdw oraz oceng
skuteczno$ci ochrony katodowej w defektach powloki ochronnej. Jednak bezposrednia
ocena uszkodzen korozyjnych — poprzez odkopanie i pomiar ubytkéw w §ciance — do-
konywana jest sporadycznie, czgsto dopiero w miejscach wystgpowania awarii koro-
zyjnych. Badanie stanu technicznego rurociagéw poprzez bezposrednie pomiary na
odkopanych fragmentach $cianek stalowych dokonywane jest z poczucia potrzeby
technicznej, a nie wymogu zasad czy procedur regulujacych sposéb eksploatacji obiek-
tow podziemnych.

2. Norma NACE RP0502-2002

Niemal jednoczes$nie z wprowadzonymi przepisami kontroli kwalifikacji opera-
toréw rurociaggéw w Stanach Zjednoczonych (DOT Operator Qualification Rule for
Pipelines) [7] i obowiazkowym szkoleniem réwniez z zakresu metod ochrony rurocia-
gow przed korozja, opracowano w ostatnich dwoch latach procedury postgpowania
umozliwiajace bezposrednia oceng uszkodzen korozyjnych na rurociagach i podniesie-
nie bezpieczenstwa ich eksploatacji. Dziatania te sa wynikiem wprowadzonych przepi-
soOw podwyzszajacych poziom bezpieczenstwa eksploatacji rurociagdéw w USA (Pipe-
line Safety Improvement Act of 2002 [8]).

Bezposrednia ocena korozji rurociagu od strony zewngtrznej (External Corrosion
Direct Assessment — ECDA) stanowi w tym zakresie nowa koncepcje, ktorej podstawa
jest ciagly strukturalny proces oceny i zarzadzania oddziatywaniem korozji od strony
ziemi na integralno$¢ rurociagu podziemnego. Metoda ta przeznaczona jest do wyko-
rzystywania przez operatoréw rurociagdw obok oceny korozji od strony wewngtrznej
(Internal Corrosion Direct Assessment — ICDA), tradycyjnych juz nieniszczacych ba-
dan od wewnatrz rurociagéw (In Line Inspection — ILI) czy préb ci$nieniowych.

18



Kluczowym elementem metody ECDA jest potaczenie posrednich badan i kontroli
rurociagu dokonywanych z powierzchni ziemi z fizyczna charakterystyka obiektu
i historia eksploatacji rurociagu. W nastgpstwie tego nastgpuje badanie fizyczne (bez-
posrednie) rurociaggu w miejscach zidentyfikowanych poprzez badania posrednie jako
potencjalnie narazone na uszkodzenie. Analizowane razem dane te umozliwiaja stwo-
rzenie wiarygodnej oceny integralnosci rurociagu i upowazniaja do zmniejszenia po-
ziomu ryzyka wywolanego zagrozeniem stwarzanym przez korozja ziemna. Typowe
pomiary posrednie nie okreslaja wprost ubytkéw Scianki rurociagu, a zazwyczaj stuza
do zweryfikowania dziatania systemow ochrony przeciwkorozyjnej (tj. powlok
ochronnych i ochrony katodowej). Stad tez bezposrednie badania, ale przeprowadzone
w sposOb zaplanowany i w precyzyjnie okreslonych miejscach, maja bardzo wazne
znaczenie w zarzadzaniu ryzykiem eksploatacji rurociagow.

Opracowana przez komitet TG041 NACE International [9] norma RP0502-
2002 [10] pomyslana zostata jako poradnik dla operatoréw w stosowaniu techniki usta-
lania zagrozenia korozyjnego stalowych $cianek rurociagu w sposéb bezposredni. Po-
daje ona jaka struktur¢ powinien posiada¢ proces ECDA i jak go zastosowaé. Nie od-
nosi si¢ natomiast do zwiazanego z nim systemu zarzadzania bazami danych, niezbed-
nego do prawidlowej obstugi ECDA. Stad tez norma jest jedynie przewodnikiem, wg
ktorego nalezy dokonywac adaptacji metody indywidualnie do kazdego systemu ruro-
ciagébw. Wobec trudnosci stosowania metod pomiarowych od strony wewngtrznej na
starych gazociagach, nie przystosowanych konstrukcyjnie do tego typu badan, prawnie
zaakceptowana metodologia oceny ryzyka korozji od strony zewngtrznej, podana w tej
normie, ma szansg na szerokie wdrozenie w dziatalnosci techniczne;j.

Norma obejmuje czteroetapowy proces, na ktory sktadaja sig¢ nastgpujace dziatania:

e ocena wstepna, w ktérej wykorzystywane sa wszystkie informacje zgromadzone
podczas dotychczasowej eksploatacji rurociagu oraz mozliwie pelna dokumentacja
z okresu jego budowy (charakterystyka fizyczna) celem ustalenia potencjalnych
miejsc wystgpowania korozji od strony zewngtrznej rurociagu oraz wyrdznienie
obszarow zastosowania metody ECDA,

e badania posrednie, ktore obejmuja pomiary na powierzchni ziemi celem lokaliza-
cji uszkodzen powloki izolacyjnej oraz skutecznosci dziatania systemow ochrony
katodowej (pdl potencjatowych i elektrycznych na powierzchni ziemi), majacych
wplyw na stopien zewngtrznej korozji $cianki rurociagu,

e badania bezposrednie, ktorych zadaniem jest bezposrednie zbadanie powierzchni
rurociagu w odkrywkach celem okreslenia istnienia, rozlegtosci i intensywnosci
korozji zewngtrznej,

e ocena koncowa, ktorej celem jest analiza danych pomiarowych z badan posred-
nich i bezposrednich wykonywanych na rurociagu oraz okreslenie stopnia integral-
nos$ci rurociagu, ustalenie priorytetdw i harmonogramu napraw oraz interwalow
czasowych kolejnych inspekcji i badan.

Ostatni element jest procesem, w ktorym dane pochodzace z poprzednich trzech
etapow sa taczone, porownywane i poddawane walidacji. Stanowia one ponownie dane
wejsciowe do etapu pierwszego ECDA podczas kolejnej analizy danych dla okreslone-
go odcinka rurociagu i innych podobnych lokalizacji terenowych. ECDA jest wigc
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ztozonym procesem interdyscyplinarnym, wymagajacym wspolpracy szeregu specjali-
stow z roznych dziedzin nauki i techniki — od gromadzenia i integracji danych po
wieloaspektowa analiz¢ inzynierska.

Jesli proces bezposredniej oceny zewnetrznej korozji dla danego rurociagu prowa-
dzony jest wg normy po raz pierwszy, w szczego6lnosci gdy nie posiada on dobrze
udokumentowane;j historii eksploatacji oraz gdy nie byty wykonywane na nim badania
posrednie oceny jakos$ci powloki ochronnej czy skutecznosci ochrony katodowej, to
konieczne jest zastosowanie ostrzejszych wymagan i odpowiedniego dodatkowego
programu badan. Dotyczy to takze poglebienia wiedzy oraz zrozumienia zwiazku
pomigdzy korozja zewngtrznej $cianki rurociagu a jego integralnoscia.

Norma wykorzystuje do pokazania przebiegu procesu ECDA blokowe schematy
przeptywu informacji, tak wigc opracowanie na tej podstawie odpowiednich procedur
dla stuzb eksploatacyjnych rurociagéw nie powinno stanowi¢ zadnego problemu.
Zamieszczony zostal takze bardzo bogaty stownik termindw z dziedziny korozji
i ochrony przeciwkorozyjnej rurociagdéw podziemnych.

Warto w tym miejscu wyjasni¢ termin ,,integralno$¢ rurociagu”, ktéry pojawia sig
W niniejszym opracowaniu celowo, a bgdacy wprost thumaczeniem stowa angielskiego
LHintegrity” lub ,,structural integrity”. Jego polskie znaczenie ,,niepodzielno$¢” oznacza
tutaj ,,utrzymanie w ustalonych granicach”, a wigc trwanie w stanie niezmiennym czyli
niedopuszczanie do zachodzenia jakichkolwiek zmian. Odnosi si¢ to w przypadku
zagadnien zwiazanych z korozja do wymiarow geometrycznych rur lub $cianek ruro-
ciagu. Pojgcie ,,stopien integralnos$ci rurociagu” tak rozumiany znacznie lepiej oddaje
cel prowadzonych prac wramach ECDA niz takie pojgcia jak ,stopien zniszczenia
rurociagu” czy ,,wielkos$¢ ubytkow $cianki rurociagu” — a sens jest ten sam.

3. Ocena wstepna

Przedmiotem prac wstgpnych (Pre-Assessment Step) jest ustalenie czy technika
ECDA moze mie¢ zastosowanie (jest wykonywalna) dla okre$lonego rurociagu oraz
wytypowanie posrednich technik badawczych i zidentyfikowanie obszarow zastosowa-
nia ECDA. Krok ten wymaga zgromadzenia wystarczajacej ilosci danych, ich scalenia
i analizy. Prace wstgpne musza zosta¢ wykonane zgodnie z obszernym i drobiazgowym
trybem postgpowania. Obejmuje on nast¢pujace dziatania:

3.1. Gromadzenie danych

W zaleznosci od historii eksploatacji i aktualnej kondycji rurociagu zakres niezbgdnej
bazy danych ustala operator rurociagu i okresla wartosci krytyczne dla powodzenia procesu
ECDA. Dla danego odcinka rurociagu w szczegolnos$ci musza zosta¢ okreslone te z nich,
ktore maja wptyw na pomiary posrednie i definicj¢ obszarow ECDA.

Jako minimum operator rurociaggu powinien uwzgledni¢ dane zwiazane z ruro-
ciagiem i jego konstrukcja, wlasciwosciami §rodowiska (otaczajacego gruntu), ochrona
przeciwkorozyjna i danymi eksploatacyjnymi.

W normie w obszernej tabeli zaprezentowano szereg parametrOw w powigzaniu
z ich wptywem na zagrozenie korozyjne zewngtrznych §cian rurociagu i na metody
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jego badania. Dane gromadzone w omawianej fazie ECDA sa analogiczne jak do oceny
ryzyka eksploatacji rurociagdéw, techniki stosowanej coraz czgsciej, rowniez w Polsce.
Brak mozliwo$ci ich zgromadzenia wyklucza mozliwos$¢ rozpoczgcia procesu ECDA
dla okreslonego odcinka rurociagu.

3.2. Ocena realizowalnosci procesu ECDA

Zgromadzone dane powinny by¢ poddane odpowiedniej analizie w celu wyklucze-
nia miejsc (odcinkoéw), w ktorych skuteczne zastosowanie procesu ECDA moze byé
utrudnione. Naleza do nich odcinki:

— na ktorych powloki moga powodowa¢ ekranowanie elektryczne,

—  w skatach lub z zasypka skalna,
—  pod utwardzong nawierzchnig, zmarzlina lub Zelbetem,
— zlokalizowane z sasiednimi podziemnymi konstrukcjami metalowymi,

— na ktorych wykonanie pomiardw z powierzchni ziemi jest niemozliwe w roz-
sadnych ramach czasowych,

— niedostgpne.

Jesli operator rurociagu posiada w dyspozycji specjalne techniki pomiarowe, ktore
pozwalaja na rzetelna oceng integralnosci rurociagu w powyzszych miejscach, to moga
by¢ one wiaczone do procesu ECDA — w pozostatych przypadkach proces ten nie moze
by¢ dla tych odcinkéw kontynuowany.

3.3. Wybor posrednich technik badawczych

We wszystkich lokalizacjach i rejonach, gdzie ma by¢ stosowany proces ECDA,
operator rurociaggu powinien wytypowaé¢ co najmniej dwie techniki pomiaréw posred-
nich, ktérych zadaniem bedzie ocena aktywnosci korozyjnej w stosunku do rurociagu
i/lub ocena obecnosci i wielkosci uszkodzen powloki ochronnej. Nalezy dobiera¢ tech-
niki komplementarnie, tzn. niedoskonato$ci jednej z nich powinny by¢ kompensowane
przez zalety drugiej.

Zamiast badan posrednich operator moze zastapi¢ je badaniami bezposrednimi
w ,,najgorszych” miejscach, co nie zwalnia od wykonania w procesic ECDA fazy
wstepnej 1 wnioskéw koncowych.

Dopuszczone w normie badania posrednie i zakres ich zastosowania ujgty zostat
w odpowiedniej tabeli, w ktdrej wymieniono jako przyktady: pomiary wzdluz rurocia-
gu (Close Interval Survey — CIS), pomiary spadkéw napig¢ na powierzchni ziemi wy-
wolanych przeptywem pradow (Current Voltage Gradient Surveys — ACVG and
DCVG), pomiary metoda Pearsona, pomiary elektromagnetyczne oraz pomiary thumie-
nia pradu (AC Current Attenuation Surveys).

Inne techniki moga i powinny by¢ stosowane zgodnie z potrzebami w zalezno$ci
od sytuacji terenowej, a takze w wyniku nowych opracowan i postgpu technicznego
oceny stopnia ochrony przeciwkorozyjnej za pomoca ochrony katodowej czy zagrozen
wywotanych przez oddziatywania pradu przemiennego.
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Operator nie jest zobowigzany stosowaé tych samych technik wzdluz calego od-
cinka rurociagu, a odwrotnie, powinien stosowane techniki dopasowywac¢ do sytuacji
lokalnej. Rodzaj i ilo§¢ stosowanych metod lezy w gestii operatora rurociagu.

3.4. Identyfikacja obszaréw stosowania ECDA

Kryteria identyfikacji obszarow ECDA okre$la operator rurociagu po przeprowa-
dzeniu analizy danych zgromadzonych w fazie wstgpnej procesu. Obszar zastosowania
ECDA stanowi fragment odcinka rurociagu, ktéry ma te same wlasciwosci fizyczne, histo-
ri¢ przebiegu procesow korozyjnych, oczekiwane warunki korozyjne w przysziosci, i na
ktorych stosowane sa te same metody posrednie oceny zagrozenia korozyjnego.

Caly rozpatrywany odcinek rurociagu powinien by¢ podzielony na tak zdefiniowa-
ne rejony. Obszary te moga by¢ zmodyfikowane w toku przebiegu procesu ECDA po
wykonaniu pomiaréw posrednich i bezposrednich zagrozenia korozyjnego rurociagu.

W normie podany zostat przyktad praktyczny podziatu rurociagu na obszary
ECDA.

4. Badania posrednie

Badania posrednie (Indirect Inspection Step) stanowia drugi gtowny etap procesu
ECDA. Przedmiotem badan posrednich jest identyfikacja i okreslenie intensywnosci
uszkodzen powtloki ochronnej, innych anomalii oraz obszaréw, w ktérych istnieje za-
grozenie korozyjne lub moze ono wystapi¢ w przysztosci. Wymagane jest zastosowa-
nie co najmniej dwoch metod pomiarowych wykonywanych z powierzchni ziemi.
Przed wykonaniem pomiaréw powinny by¢ okreslone 1 oznaczone poszczegodlne obsza-
ry ECDA w pierwszej fazie procesu.

Wszystkie badania powinny by¢ prowadzone na wyznaczonych odcinkach rurocia-
20w 1 nastgpnie analizowane zgodnie z ogdlnie zaakceptowang praktyka techniczna.

Jesli badania prowadzone sa pierwszy raz, niezbgdne jest ich sprawdzenie
i weryfikacja celem walidacji wynikow pomiarowych. Pomiary powinny by¢ prowa-
dzone w odstepach pozwalajacych na szczegétowa oceng tak, aby umozliwi¢ lokaliza-
cje oczekiwanych zagrozen na danym odcinku rurociagu. Z praktycznego punktu wi-
dzenia pomiary powinny by¢ prowadzone rownoczesnie za pomoca réznych technik,
poniewaz zmiany sezonowe lub wywotane r6znymi warunkami eksploatacji rurociagu
uniemozliwiaja pozniejsze porownywanie wynikow pomiarow.

Miejsca badan w terenie powinny by¢ jednoznacznie zlokalizowane geograficznie,
np. za pomoca systemu GPS, i zdokumentowane do celow pordéwnawczych i ustalenia
pozycji ewentualnych odkrywek. Do tego celu moze by¢ wykorzystywane komercjalne
oprogramowanie typu GIS (Geographic Information System).

Po wykonaniu pomiaréw wyniki powinny by¢ wyro6wnane i pordéwnane w stosunku
do potozenia rurociagu wg kryteriow ustalonych przez operatora rurociagu.

W przypadku rurociagdw z powtoka ochronng kryteria identyfikujace powinny po-
zwala¢ na lokalizacj¢ defektu w powtoce niezaleznie od zagrozenia korozyjnego w tym
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uszkodzeniu, za§ w przypadku rurociagdéw gotych lub ze zlej jakosci powtoka, kryteria
te powinny umozliwi¢ identyfikacje na nich stref anodowych.

Po ustaleniu i zweryfikowaniu miejsc wykonanych badan w stosunku do lokaliza-
cji rurociagu, operator definiuje i stosuje kryteria umozliwiajace oceng zagrozenia
korozyjnego w kazdej z tych lokalizacji. W normie ,klasyfikacja” jest traktowana jako
proces estymacji prawdopodobienstwa zagrozenia korozyjnego w kazdym wskazanym
miejscu w typowych warunkach s$redniorocznych. Moze by¢ ona np. trzystopniowa.
Klasyfikacja przypisywana jest dla kazdego miejsca i indywidualnego obszaru ECDA.
Przyktady takiej klasyfikacji w zaleznosci od rodzaju zastosowanej metody pomiaro-
wej zamieszczone sa W normie w formie tabelaryczne;j.

Po zidentyfikowaniu lokalizacji i klasyfikacji wynikéw operator rurociagu powi-
nien poréwnac¢ ze soba wyniki uzyskane réznymi technikami. Jesli wystepuja znaczace
réznice w lokalizacji miejsc o istotnym zagrozeniu korozyjnym, nalezy wykona¢ do-
datkowe pomiary posrednie lub wstepne pomiary bezposrednie. Wszelkie rozbieznosci
musza by¢ wyjasnione.

Po ostatecznym zweryfikowaniu wynikow operator rurociagu porownuje uzyskane
rezultaty badan z danymi zgromadzonymi w pierwszej fazie procesu ECDA.

Jesli wynik nie sg zgodne, nalezy ponownie okresli¢ stosowalno$¢ dla danego od-
cinka procesu ECDA lub ponownie zdefiniowaé obszary ECDA.

5. Badania bezpoSrednie

Celem badan bezposrednich (Direct Examination Step) jest okreslenie, ktora
z lokalizacji ustalonych w badaniach posrednich jest najgrozniejsza, oraz zebranie
danych do oceny zagrozenia korozyjnego. Wykonanie tego etapu wymaga dokonania
odkrywki (odstonigcia powierzchni rury) co umozliwia przeprowadzenie badan na
rurociagu i w Srodowisku w najblizszym jego otoczeniu.

Minimum jeden wykop jest wymagany niezaleznie od wynikéw poprzednich eta-
poéw procesu ECDA. Norma podaje wskazowki okres$lajace lokalizacj¢ i minimalna
ilo$¢ odkrywek oraz rodzaj badan bezposrednich.

Jesli podczas odkrywek ujawnione zostana innego rodzaju uszkodzenia niz wyni-
kajace z korozji ziemnej, takie jak uszkodzenia mechaniczne czy pgkania naprezenio-
we, konieczne jest zastosowanie odpowiednich do charakteru zjawisk metod oceny,
ktére zawarte sa w innych normach.

Proces badan bezposrednich obejmuje nastgpujace czynnosci:

5.1. Ustalenie gradacji waznoS$ci informacji pozyskanych z badan posrednich

Po przeprowadzeniu badan posrednich operator rurociagu ustala kryteria wyboru
miejsc do badan bezposrednich (odkrywek). Jest to proces oceny potrzeby badan bez-
posrednich dla kazdej lokalizacji na bazie prawdopodobienstwa aktualnie istniejacego
zagrozenia korozyjnego oraz rozlegtosci i skutkdw wcezesniejszej korozji. Oczywiscie
kryteria te moga by¢ roézne dla poszczegdlnych regionow ECDA, bedacych funkcja
stanu technicznego rurociagu, wieku, historii systemu ochrony przeciwkorozyjnej itp.
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Jako minimum ustalono w normie kryteria kwalifikacji:

— do natychmiastowego podjecia badan bezposrednich (odkrywek),

— do zaplanowania odpowiednich badan bezposrednich na rurociagu,

— do zastosowania monitorowania czynnikow umozliwiajacych oceng stopnia
zagrozenia korozyjnego.

W ustalaniu kryteriow operator powinien wzia¢ pod uwage wszystkie czynniki
wynikajace z poprzednich etapéw procesu ECDA.

5.2. Odkrywki i gromadzenie danych w miejscach, gdzie zagrozenie korozyjne

jest najbardziej prawdopodobne

Miejsca odkrywek, wykonywanych wg ww. kryteriow, powinny by¢ okreslone
zgodnie z danymi z badan posrednich celem ich jednoznacznej weryfikacji. Operator
rurociagu przed dokonaniem odkrywki powinien zdefiniowa¢ minimalne wymagania
dotyczace gromadzonych informacji i sposobu ich przygotowania.

Do typowych czynnos$ci norma zalicza:

— pomiar potencjatu rurociagu,

—  pomiar rezystywnosci gruntu,

—  pobranie probki gruntu,

—  pobranie probki wody,

— pomiar pH na powierzchni,

— wykonanie dokumentacji fotograficzne;j,

— dane dotyczace innych analiz, takich jak korozja wywolana mikroorganizma-
mi, pekanie korozyjne itp.

5.3. Pomiary uszkodzen w powlokach i ubytkéw korozyjnych

Operator powinien okresli¢ oczekiwany stan powloki i §cianki rurociagu oraz usta-
li¢ swoje wymagania dotyczace pomiardw i rodzaju zgromadzonych danych dla kazde;j
odkrywki. Dla miejsc, w ktorych wystepuja ubytki korozyjne, wymagane jest oblicze-
nie pozostalej wytrzymatosci rurociagu. Jako typowe dziatania umozliwiajace oszaco-
wanie stanu powloki i $cianki rurociagu norma przewiduje nast¢pujace czynnosci:
identyfikacjg typu powtoki,

— oceng stanu powtoki,

—  pomiar grubosci powtoki,

— oceng adhezji powloki,

— odwzorowanie degradacji powloki (pecherze, odspojenia itp.),

— pobranie probek produktow korozji,

— identyfikacjg¢ ubytkow korozyjnych,

— dokumentacj¢ fotograficzna.

Przed identyfikacja i odwzorowaniem ubytkow korozyjnych nalezy usunaé¢ powto-
ke¢ 1 wyczysci¢ powierzchnig rury. Powinny by¢ zmierzone i zdokumentowane wszyst-

kie wazniejsze ubytki korozyjne $cianki rurociagu. W czasie tych badan moga by¢
wykonane inne czynnosci nie zwigzane bezposrednio z ECDA, np. pomiar grubo$ci
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$cianki metoda ultradzwigkowa celem ustalenia wielkosci ubytkéw od strony wew-
netrznej rurociagu.

5.4. Wyznaczenie wytrzymalosci rurociagu

W miejscach znalezionych ubytkoéw korozyjnych operator powinien okresli¢ i obliczy¢
wytrzymato$¢ rurociagu. Metody obliczen podane sa w cytowanych normach.

Jesli obliczona warto$¢ jest mniejsza od akceptowanej dla danego odcinka rurocia-
gu, niezbgdna jest naprawa lub wymiana rury. Nalezy pamigtaé, ze proces ECDA po-
maga w znalezieniu reprezentatywnych ubytkow korozyjnych na rurociagu, ale nie
oznacza to, ze wszystkich, dlatego nalezy oczekiwa¢ podobnych uszkodzen w catym
tym obszarze ECDA.

5.4. Analiza gléwnych przyczyn

Wszystkie wazniejsze zagrozenia korozyjne powinny by¢ zidentyfikowane. Moga
to by¢ nieodpowiednie natgzenie pradu ochrony katodowej, niezidentyfikowane inter-
ferencje lub inne sytuacje. Jesli gtdwna przyczyna sa zjawiska, dla ktorych ECDA nie
jest odpowiednia metoda, np. gdy wystepuje ekranowanie przez odspojona powloke
lub korozja mikrobiologiczna, konieczne jest zastosowanie alternatywnych metod oce-
ny integralnos$ci rurociagu.

5.5. Przeciwdzialanie

Operator rurociagu zobowiazany jest do okreslenia dziatan i podjgcia czynnosci
zmierzajacych do przeciwdzialania wystepowania uszkodzen wywotanych gléwnym
czynnikiem korozyjnym. Po wykonaniu tych czynnos$ci nalezy ponownie wykonac
badania posrednie.

5.6. Wartosciowanie procesu

W celu zweryfikowania kryteriow wyboru potrzeby dokonywania odkrywek oraz
kryteriow klasyfikacji badan posrednich operator powinien dokona¢ oceny tych badan,
obliczen pozostatej wytrzymatos$ci i analizy gtownych przyczyn korozji. Nalezy osza-
cowac rozleglos¢ i wielko$¢ uszkodzen korozyjnych w relacji do kryteridw przyjetych
do oceny potrzeby naprawy rurociagu, a nast¢pnie dokona¢ odpowiednich korekt.

5.7. Wytyczne do oceny wymaganego zakresu badan bezposrednich (odkrywek)

Norma przewiduje wykonanie przynajmniej jednej odkrywki dla zdefiniowanego
obszaru ECDA, a w przypadku rozpoczynania procesu — dwoch, nawet jesli z badan
posrednich nie wynika taka potrzeba. Miejsca odkrywek wskazywane sa wtedy wg
oceny wykonanej w etapie wstgpnym.

Jesli w badaniach posrednich wytonione zostaly miejsca badan bezposrednich, od-
krywki rurociagu dokonuje si¢ zgodnie z ustalonym priorytetem, wg kryteriow poda-
nych wp. 5.1.

6. Ocena koncowa
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Przedmiotem oceny koncowej (Post-Assessment Step) jest ustalenie interwalu ko-
lejnych badan oraz ogdlna ocena efektywnosci procesu ECDA. Obejmuje ona nastgpu-
jace czynnosci:

6.1. Obliczenie Zywotnosci rurociaggu

Okreslenie przewidywanego dalszego okresu eksploatacji rurociaggu dokonywane
jest na podstawie wynikéw badan postepu korozji i wielkosci ubytkéw korozyjnych.
Stosuje si¢ podejscie inzynierskie z uwzglednieniem szeregu czynnikow. Uwzglednia
si¢ maksymalna dopuszczalna wielko$¢ uszkodzenia korozyjnego oraz szybkos$¢ koro-
zji. Norma podaje wzor empiryczny oceny Zywotnosci rurociagu.

Jesli z oceny ECDA wynika, ze nie ma uszkodzen korozyjnych — zywotnos$¢ ruro-
ciagu przyjmuje si¢ jak dla obiektu nowego.

6.2. Zdefiniowanie interwalu badan

W normie jako zasadg przyjgto ustalanie interwalu badan i ocen na poziomie po-
towy czasu uprzednio przewidywanej zywotno$ci rurociggu w danym obszarze ECDA.
Sposoéb ten wykorzystywany jest powszechnie w technice i stosowany w planowaniu
remontow.

6.3. Ocena efektywnosci ECDA

ECDA traktowane jest jako samodoskonalacy sig¢ proces, ktory ma umozliwi¢ ope-
ratorowi rurociagu identyfikacj¢ i lokalizacj¢ zagrozen korozyjnych - tych ktore wyste-
puja, i tych ktdre moga wystapi¢ w przyszlosci. Stad tez w tej czgsci normy podane sa
sposoby walidacji procesu i poszczegodlnych jego czesci — zasady losowo wybranych
badan dodatkowych, korekta kryteriow i priorytetow. Podane sa takze przyktady roz-
nych sposobow podniesienia wiarygodnosci dokonywanej oceny.

6.4. Korekta i udoskonalanie

Podczas procesu ECDA oraz zaplanowanej dziatalnosci i ciagle dokonywanych
ocen operator rurociagu na podstawie zgromadzonych danych powinien korygowaé
wszystkie poprzednie etapy procesu: identyfikacjg i klasyfikacjg wynikow badan po-
srednich, wyniki badan bezposrednich, obliczenia pozostatej wytrzymatosci, analizg
glownych przyczyn korozji, metody przeciwdziatania, metody oceny spdjnosci wyni-
kow 1 ich walidacji, oceng efektywnosci procesu ECDA oraz metody monitorowania
i ustalania terminéw badan. Tego rodzaju sprzgzenie zwrotne powoduje, Ze ocena ze-
wnetrznej korozji $cianki rurociagu jest ciaglym procesem, a opracowywane do jego
realizacji procedury dziatania musza si¢ stale zmienia¢ i udoskonalac.

7. Dokumentacja ECDA

Norma precyzyjnie okresla w sposob jasny, zwigzly i uzyteczny zasady gromadze-
nia danych (ECDA Records) we wszystkich etapach procesu ECDA. Wszystkie dziata-
nia iich wyniki musza mie¢ odzwierciedlenie w opracowanych procedurach i rapor-
tach. Norma nie okresla okresu gromadzenia dokumentow, ale z innych Zrédet nalezy
whnioskowac, ze przez caly okres eksploatacji obiektu.

8. Zakonczenie
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W normie przytoczono 25 odnos$nikéw literaturowych i bibliografi¢ przydatna we
wszystkich etapach procesu ECDA. Zacytowane zostaty roznego rodzaju normy sto-
sowane w praktyce ochrony przeciwkorozyjnej rurociagdéw oraz wskazujace metodolo-
gi¢ pomiarow.

W formie zatacznikow zebrano szereg praktycznych wskazoéwek i procedur postg-
powania. Cztery zataczniki poswigcono nastgpujacym zagadnieniom (podano w nich
drobiazgowo procedury i sposoby oceny wynikow):

e  Metody pomiaréw posrednich:
— pomiary potencjatowe,

— metoda CIS, ACVG 1 DCVG,
— metoda Pearsona,
— tlumienie pradu i inne;

e Badania bezposrednie — Metody gromadzenia danych przed usunigciem powtoki
ochronnej;

e Badania bezpos$rednie — Pomiary uszkodzen powtoki i ubytkéw korozyjnych;

e Ocena koncowa — Okreslenie szybkosci korozji.

9. Podsumowanie

Opracowana przez NACE International norma RP0502-2002 jest pierwszym zbio-
rem wytycznych i wymagan zwiazanych ze stosowaniem systematycznej oceny zagro-
zenia korozja stalowych $cianek rurociagdw od strony ziemi, uznanych prawnie
w USA jako metoda zapewniajaca wymagany stopien bezpieczenstwa ich eksploatacji.

Nalezy pamigtac, ze rOwniez prawnie wymagane jest zabezpieczenie przeciwkoro-
zyjne rurociagébw za pomoca ochrony katodowej. NACE International — Corrosion
Society opracowato dla tej technologii kilkanascie norm przedmiotowych, ktorych
wymagania stosowane sa powszechnie na catym $wiecie. Proces ECDA stanowi wigc
uzupelnienie systemu ochrony przeciwkorozyjnej rurociagu o stala kontrole lokalnie
wystepujacych zjawisk korozyjnych, ktérych opanowanie za pomoca znanych obecnie
metod moze by¢ z réznych przyczyn zawodne. Jest jasne, ze o trwato$ci i bezpieczen-
stwie eksploatacji catego obicktu decyduja punkty najstabsze — to one maja by¢ ziden-
tyfikowane, a nastgpnie wyeliminowane za pomoca procedur procesu ECDA.

Poniewaz po wybudowaniu rurociagu jego zywotno$¢ i przydatno$é do dalszej
eksploatacji uzaleznione sa od zabezpieczenia przeciwkorozyjnego, tzn. w praktyce od
sprawnie funkcjonujacych systeméw ochrony katodowej, realizacja zaproponowanego
procesu kontroli w postaci ECDA, ktora w znaczacej mierze opiera si¢ na metodach
stosowanych juz w tej technologii ochrony, spoczywac bedzie takze na stuzbach
ochrony katodowej operatora rurociagu. Ma to szczegodlne znaczenie w odniesieniu do
gazociagdw, dla ktorych stosowanie innych metod, pozwalajacych na wiarygodna
oceng ubytkdw korozyjnych rurociagu, jest z réznych przyczyn utrudnione. Warto
podkresli¢, ze czg$¢ procedur i metod pomiarowych przewidzianych w ECDA jest do$¢
szeroko stosowana przez stluzby ochrony katodowej, poniewaz wykorzystywane sa one
do oceny skutecznos$ci zabezpieczenia przeciwkorozyjnego rurociagdéw. Jednak trzeba
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od razu doda¢, ze nie w takim zakresie i nie w tak uporzadkowany sposob, ktory po-
zwala na wiarygodne wyciaganie jednoznacznych wnioskéw i ich weryfikowanie.

Trudno przewidywa¢ czy, i w jakim zakresie, metodologia ECDA zaproponowana
przez NACE International bgdzie stosowana w Europie. ECDA wykorzystuje znane
z nauki o korozji i inzynierii korozyjnej zasady oraz metodyke¢ pomiarowa, ktora wyko-
rzystywana jest w praktyce ponad 50 lat. Podstawy nauki nie zmienity sig, ale nowo-
czesny sprz¢t pomiarowy i procedury gromadzenia danych w znaczacy sposob umoz-
liwiaja obecnie bardziej wiarygodna oceng zjawisk i ich prognozowanie. Proces ECDA
nic nowego w tym zakresie nie wnosi oprocz sformalizowania procesu zwiazanego
z zasadami pomiardow korozyjnych wzdhuz rurociagéw. Przestrzeganie tego procesu
pozwoli specjalistom z zakresu korozji na ciagle udoskonalanie oceny stanu technicz-
nego i integralnos$ci rurociagéw podziemnych [11].

Sadzac z ilosci firm specjalistycznych, ktoére wlaczyly do swojej oferty badan ruro-
ciagow takze metodologie ECDA, zainteresowanie bezpos$rednia ocena korozji ze-
wngetrznej rur celem podniesienia bezpieczenstwa eksploatacji rurociagdw stale ro$nie.
Sukces we wdrozeniu procesu ECDA uzalezniony jest od $cistej wspotpracy operato-
réw rurociagdw z wyspecjalizowanymi firmami zajmujacymi si¢ problematyka korozji
i ochrony przeciwkorozyjnej konstrukcji podziemnych, a w szczego6lnosci wykorzystu-
jacych nowoczesne techniki pomiarowe oceny skutecznosci ochrony katodowe;j.

Cecha znamienng procesu ECDA jest to, Ze jest on otwarty na nowe rozwiazania
techniczne i metody badawcze, a przyjgte procedury pozwalaja na mozliwie szybka ich
weryfikacj¢ w warunkach praktycznych. Mozna wigc przewidywac, ze niektore ele-
menty technologii ochrony katodowej, ktore stosowane byly dotychczas w ograniczo-
nym zakresie, wskutek oczywistych walorow dla procesu ECDA, stang si¢ bardzo
atrakcyjne i znacznie szerzej stosowane. Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim techni-
ki pomiaru potencjalu za pomoca elektrod symulujacych [12] i korozymetri¢ rezystan-
cyjna [13]. Bedzie tez miejsce dla rodzacych si¢ dopiero nowych technik elektroche-
micznych [14].

Przedstawione liczne zalety filozofii stosowania procesu ECDA, zawarte w omo-
wionej normie amerykanskiej, powinny zosta¢ zauwazone przez operatorow polskich
rurociagow.
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