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Streszczenie

Artykut dotyczy wykorzystania pomiarow DCVG i pomiar6w opornosci gruntu przy re-
moncie gazociagow. Podany jest przyktad wykorzystania wynikow tych pomiaréw do remon-
tu 130-kilometrowego gazociagu w izolacji bitumiczne;.

Summary

The application of DCVG and soil resistivity measurements for gas pipeline rehabilitation
has been described. Results of applying of these measurements for rehabilitation of 130 kilo-
meters gas pipeline with bitumen coating has been presented.
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1. Wprowadzenie

Artykul dotyczy zastosowania pomiarow DCVG i pomiaré6w opornosci gruntu do remon-
tu zabezpieczen antykorozyjnych. Celem remontu zabezpieczen antykorozyjnych gazociagu
a wigc powloki izolacyjnej i systemu ochrony katodowej jest:

- likwidacja korozji powodujacej ubytki metalu,

- neutralizacja czynnikow powodujacych zagrozenie korozyjne (np. prady btadzace),

- zwigkszenie efektywnosci dziatania systemu ochrony katodowej (zmniejszenie po-
boru pradu, zwigkszenie zasiggu oddzialywania stacji ochrony katodowej),

- poprawienie ogdlnego stanu powtoki izolacyjne;.

Dla wykonania efektywnego remontu zabezpieczen antykorozyjnych konieczne sa do-
ktadne dane dotyczace:

- ogolnego stanu izolacji i lokalizacji poszczegdlnych defektow,

- zagrozenia korozyjnego ze strony gruntu,

- skuteczno$ci dziatania systemu ochrony katodowe;j,

- zagrozenia zwiazanego z pradami bladzacymi i oddziatywaniem innych konstruk-

cji chronionych katodowo.

Informacji powyzszych dostarczaja powierzchniowe badania diagnostyczne, ktorych pet-
ny zakres obejmuje pomiary DCVG, pomiary opornosci i pH gruntu, pomiary intensywne
i pomiary oddziatywan pradow btadzacych pochodzacych z trakeji pradu statego oraz pomia-
ry oddziatywan pradéw przemiennych generowanych przez trakcje elektroenergetyczne WN.
W prezentowanym artykule przedstawiamy wyniki remontu dwudziestotrzyletniego gazocia-
gu DN 500, dlugosci 130 km, w powloce bitumicznej. Gazociag chroniony byl przez 8 stacji
ochrony katodowej. W ramach remontu wykonano powierzchniowe badania diagnostyczne,
napraw¢ powtoki izolacyjnej i niewielkie naprawy rury stalowej. Ostatnim etapem prac byla
zmiana parametrow stacji ochrony katodowej w zwiazku ze zmniejszonym zapotrzebowa-
niem pradu ochrony katodowe;.

2. Powierzchniowe badania diagnostyczne

Powierzchniowe badania diagnostyczne objety pomiary DCVG, pomiary opornosci grun-
tu na glgbokosci posadowienia gazociagu oraz w ograniczonym zakresie, pomiary skuteczno-
$ci dzialania ochrony katodowej (metoda CIPS, jednoelektrodowa).

Pomiary DCVG

Nazwa DCVG (Direct Current Voltage Gradient) w przetozeniu na jezyk polski oznacza
Gradient Potencjatu Pradu Stalego. Nazwa ta odnosi si¢ do pol elektrycznych, w praktyce
pomiaréw korozyjnych zwanych ,.gradientami”, powstajacych na powierzchni gruntu ponad
defektami izolacji rurociagéw chronionych katodowo. Poniewaz nazwa DCVG stosowana
bywa takze do innych technik pomiarowych bazujacych na pomiarach gradientow, angielska
firma DCVG Ltd. wprowadzita nazweg metoda DCVG Mulwany ‘ego, ktora wlasnie stosowali-
$my w badaniach diagnostycznych omowionych ponizej. Jest to metoda dwuelektrodowa,
wykorzystujaca przerywacz, analogowa, kilkuzakresowa aparatur¢ pomiarowa oraz dwie
przenos$ne elektrody odniesienia. Konstrukcja elektrod pozwala na swobodne przemieszczanie
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si¢ operatora wzdhuz gazociagu podczas pomiardow. Sposrod wszystkich znanych technik po-
miarowych metoda DCVG najdoktadniej lokalizuje defekty izolacji rurociagéw poziemnych.

Najwazniejszymi parametrami uzyskiwanymi w wyniku pomiaréw polowych i ich inter-
pretacji sa:

- epicentrum defektu — punkt na powierzchni gruntu zlokalizowany doktadnie po-

nad centrum defektu izolacji,

- waga defektu (dEzal — dEwyl) / (Ezal — Ewyl) — stosunek rdznicy gradientéw po-
mierzonych w epicentrum defektu do réznicy potencjalow gazociagu odniesionej
do miejsca defektu,

- wzgledna waga defektu — waga defektu uwzgledniajaca oporno$é gruntu,

- wylgczeniowy charakter defektu (dEwyl) — wylaczeniowy gradient potencjatu mie-
rzony na odcinku epicentrum defektu — odlegly grunt.

Pomiary DCVC wykonano na calym omawianym gazociagu stosujac aparaturg i sprzgt
produkcji angielskiej firmy DCVG Ltd. Zlokalizowano tacznie 3275 defektow powloki izola-
cyjnej, w tym 1201 o wadze >35%IR, 1592 defekty o wadze 15-35%IR i 482 defekty o wa-
dze <15%IR.

Pomiary opornosci gruntu

Pomiary opornosci gruntu wykonano na giebokosci posadowienia gazociagu w miejscach
wszystkich defektéw izolacji zlokalizowanych pomiarami DCVG. Zastosowano specjali-
styczng aparaturg i sprz¢t produkcji Przedsigbiorstwa Badan Geofizycznych. Pomiary wyko-
nano czteroelektrodowym uktadem Wenner’a, przy odlegtosci migdzy elektrodami a = 3 m.
Stwierdzono ze na miejscu 4 defektow opornos¢ gruntu p utrzymuje si¢ <20 Qm (grunty
korozyjne), w miejscu 409 defektow opornos¢ gruntu utrzymuje si¢ w granicach 20-100 Qm
(grunty o podwyzszonej aktywnos$ci korozyjnej), w miejscu pozostatych 2861 defektow
oporno$¢ gruntu utrzymuje si¢ >100 Qm (grunty niekorozyjne).

Pomiary skuteczno$ci dzialania ochrony katodowej (metoda CIPS, jednoelektrodowa)

Pomiary skutecznos$ci dziatania ochrony katodowej wykonano w epicentrach 470 defek-
tow izolacji wykrytych pomiarami DCVG. Wykorzystano aparatur¢ produkcji angielskiej
firmy DCVG Ltd. Zastosowano taktowanie ZAL — 0,3 sek, WYL — 0,6 sek. Pomierzone war-
tosci parametru Ezal wynosity od —1420 mV do —300 mV, parametr Ewyt ksztattowat si¢
w granicach od —-950 mV do —250 mV. Pomiary metoda CIPS wykonano jedynie na pierw-
szym odcinku remontowanego gazociagu.

3. Selekcja defektow izolacji do odstonigcia i naprawy

Remont omawianego gazociagu prowadzony byt odcinkami o diugosci 20-40 km.
Na kazdym odcinku wykonywano komplet dzialan remontowych tj. pomiary diagnostyczne,
selekcje defektow izolacji do naprawy, odstonigcie defektdw i naprawe gazociagu. W ten
sposob doswiadczenia uzyskiwane na kolejnych odcinkach mogty by¢ wykorzystywane na
odcinkach nastgpnych. Na pierwszym odcinku wybierajac defekty do naprawy kierowano si¢
dwoma parametrami: waga defektu i skuteczno$¢ dziatania ochrony katodowej. Do naprawy
wybrano wigc defekty o bardzo duzej lub duzej wadze defektu (%IR), ktére poza tym wyka-
zywaly znaczne niedochronienie. Tak przeprowadzona selekcja doprowadzita do wybrania
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defektow znajdujacych si¢ w wigkszosci w gruntach wysokooporowych. Po wykonaniu wy-
kopoéw okazalo sig, ze w tych miejscach znajduja si¢ duze defekty izolacji jednak na po-
wierzchni rury stalowej nie bylo §ladow korozji powodujacej ubytki metalu. Poniewaz pierw-
szorzednym celem odslonigcia i naprawy defektu izolacji jest likwidacja korozji powodujace;j
ubytki metalu, odstanianie defektow zawierajacych istotne zagrozenie korozyjne uznano za
priorytet i zmieniono zasady selekcji defektow do naprawy. Wybierajac defekty do naprawy
kierowano si¢ trzema parametrami: tzw. wzgledna waga defektu, opornoscia gruntu i wielkoscia
gradientu wylaczeniowego dEwyt. Do naprawy wybierano wigc przewaznie defekty charaktery-
zujace si¢ duza wzgledna waga defektu, niska opornoscia gruntu i anodowa lub nisko-katodowa
warto$cia gradientu dEwyt. Wzgledna wage defektu wyliczano wedtug formuty:

%IR *100
—p .

wzgl. waga defektu =

4. Wykopy i naprawa gazociagu

Wykopy lokalizowane byly na podstawie wynikoéw diagnostycznych badan powierzch-
niowych. Wykonano facznie 134 wykopy zlokalizowane wzdtuz calej trasy rurociagu o dtu-
gosci 130 km. Wymiary wigkszosci wykopoéw byly znormalizowane i wynosity: dtugosé
— 7 m, szeroko$¢ — 3 m, glgbokos¢ — 0,6 m ponizej spagu gazociagu. W kazdym wykopie
dokonywano ogledzin izolacji, sporzadzano dokumentacj¢ fotograficzna stanu izolacji, oraz
opisywano grunt, w ktorym gazociag zostal polozony. Nastgpnie zrywano stara izolacjg
i jezeli na odkopanym odcinku wystgpowata spoina czotowa, wykonywano badania radiogra-
ficzne tej spoiny. W dalszej kolejnosci powierzchnia rury stalowej byta doktadnie oczyszcza-
na i wykonywano ogledziny i fotograficzna dokumentacjg jej stanu. Jezeli stwierdzono koro-
zje powodujaca glebsze ubytki metalu lub powazniejsze uszkodzenia mechaniczne, wykony-
wano napraw¢ uszkodzenia. Celem profilaktycznej naprawy regeneracyjnej bylo zapewnienie
naprawianemu elementowi odpowiedniej wytrzymatos$ci i powstrzymanie procesow korozji.

Nastepnie zakladano nowa powloke izolacyjna. Po wykonaniu naprawy wykop zasypy-
wano i przywracano pierwotny stan powierzchni gruntu.

5. Wyniki akcji remontowej

5.1. Likwidacja zagrozen korozyjnych powodujacych ubytki metalu

Na podstawie badan diagnostycznych zlokalizowano 3275 defektow izolacji, z ktorych
134 wytypowano do naprawy i odstonigto. Po odstonigciu w 98 wykopach (74% wszystkich
odstonigtych defektow) na powierzchni rury stalowej stwierdzono ubytki metalu o glgbokosci
od ponizej 0,5 mm do 3 mm. W 61 defektach izolacji (45% wszystkich odstonigtych defek-
tow) stwierdzono ubytki metalu o powierzchni od 1 em* do ponad 20000 cm?” Doktadna staty-
styka zagrozenia korozyjnego stwierdzonego na gazociagu przedstawiona jest w tablicy 1 i 2.
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Tabl. 1. Zagrozenie korozyjne w odstonigtych defektach izolacji (glgbokos¢ ubytkow metalu)

. Ubytki Ubytki Ubytki Defekty
Ogotem Defekty 1,5-3,0 0,5-1.5 >0,5 bez ubytkow
defektow naprawione
(mm) (mm) (mm) metalu
3275 134 16 65 17 36
100% 12% 49% 13% 26%

Tabl. 2. Zagrozenie korozyjne w odstonigtych defektach izolacji (powierzchnia ubytkow metalu)

Ogodtem Defekty Ub.ytkl hni Ub.ytkl hni Ub.ytkl i | b Deiekg
dofekiow naprawione 0 pow1erzc2n1 0 powierzc 211 0 pow1erzc2 ni ez ubyt ow2
>100 cm 10-100 cm 1-10 cm 0 pow. <I cm
3275 134 12 26 23 73
100% 9% 19% 17% 55%

Podjgta akcja remontowa doprowadzita do lokalizacji i usunigcia istotnych zagrozen
korozyjnych a w szeregu przypadkach rowniez do przywrocenia naprawianym elementom
gazociagu odpowiedniej wytrzymatosci.

5.2. Naprawa defektéw pobierajacych duze ilosSci pradu ochrony katodowej

Obok identyfikacji i likwidacji zagrozen korozyjnych waznym celem akcji remontowej
zabezpieczen antykorozyjnych gazociagu jest usprawnienie dziatania systemu ochrony kato-
dowej i zmniejszenie poboru pradu. Gazociag chroniony byt przez 8 stacji ochrony katodo-
wej. Dla czterech z nich, przedstawionych w tablicy 3, udato si¢ zestawi¢ pobor pradu ochro-
ny katodowej przed i po akcji remontowej. Stacje te obejmowaty swoim zasigegiem ok. 60%
dhugosci badanego gazociagu, gdzie zlokalizowano ok. 1900 defektow izolacji, z ktoérych
okoto 70, tj. ok. 4% odslonigto i naprawiono. W zasiggu oddzialywania omawianych stacji

pobor pradu spadt z 44,5A do 38A. Naprawa 4% defektow izolacji zmniejszyta wigc pobor
pradu o okoto 14%.

Tabl. 3. Pobor pradu ochrony katodowej przed i po naprawie gazociagu

Parametry Parametry Spadek
SOK 4
przed naprawa po naprawie poboru pradu
A —32.45km 14,5A 35V 14A 35V 0,5A
B —49.64 km 8A 15V 7A 15,5V 1,0A
C—-89.07 km 12A 33V 10A 33V 2,0A
D - 108.85 km 10A 12V 6,8A 11,5V 3,2A
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6. Korelacja zagrozenia korozyjnego z wynikami pomiarow DCVG
i pomiarami opornosci gruntu

Omowiona powyzej naprawa gazociagu jest przyktadem wykorzystania powierzchnio-
wych badan diagnostycznych do skutecznej i efektywnej ekonomicznie akcji remontowe;.
Wykopy lokalizowane byly gléwnie na podstawie wynikéw pomiar6w DCVG i1 pomiaréw
opornos$ci gruntu. Na podstawie tych pomiardw nie tylko lokalizowano defekty, ale rowniez
wstepnie prognozowano mozliwo$¢ zagrozenia korozyjnego. Ponizej przedstawiono korelacje
zagrozenia korozyjnego z parametrami: waga defektu, oporno$¢ gruntu i gradient wylacze-
niowy dEwyt.

Na rys. 1 przedstawiona jest korelacja wagi defektow i giebokosci ubytkéw korozyjnych.
Jak wida¢ brak jest korelacji migdzy tymi wielko$ciami, wzrostowi wagi defektow nie towa-
rzyszy wzrost glgbokosci ubytkéw metalu a defekty o najwigkszej wadze nie wykazujq zad-
nych ubytkéw korozyjnych.

Inaczej wyglada korelacja pomigdzy glgbokoscia ubytkéw metalu i opornoscia gruntu
przedstawiona na rys. 2. Tutaj korelacja jest wyrazna, Prawie wszystkie defekty, gdzie
stwierdzono ubytki metalu grupuja si¢ w gruntach o opornosci <100 Qm, a przewazajaca ich
cz¢s$¢, w tym ubytki najwigksze, w gruntach o opornosci <50 Qm. W defektach zlokalizowa-
nych w gruntach o opornosci >1000 Qm nie stwierdzono korozji powodujacej ubytki metalu.
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Rys. 1. Gazociag DN500, izolacja bitumiczna, wiek 23 lata. Korelacja zagrozenia korozyjnego
(glebokos¢ ubytkow korozyjnych) i wagi defektu
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Rys. 2. Gazociag DN500, izolacja bitumiczna wiek 23 lata. Korelacja zagrozenia korozyjnego
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Wyrazna korelacja istnieje takze pomigdzy rozlegtoscia ubytkow korozyjnych a wielko-
Scig gradientu wylaczeniowego dEwyt. (rys. 3).
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Rys. 3. Gazociag DN500, izolacja bitumiczna wiek 23 lata. Korelacja zagrozenia korozyjnego
(powierzchnia ubytkow metalu) i gradientu wytaczeniowego dEwyt

91



Na gazociagach niechronionych katodowo defekty izolacji maja charakter katodowy lub
anodowy i z defektami anodowymi zwigzane jest zagrozenie korozyjne. W warunkach ochro-
ny katodowej potencjat defektow anodowych przesuwa si¢ w kierunku ujemnym i w pomia-
rach DCVG zaznaczaja si¢ one w postaci anodowych lub nisko-katodowych gradientow
dEwyl. Na omawianym gazociagu (rys. 3) ponad 80% defektow, w ktoérych stwierdzono
ubytki metalu przekraczajace powierzchnig 1 cm’ grupuje si¢ w przedziale wartosci dEwyt
od +25 mV do —25 mV. Najwigksze zaggszczenie i rowniez defekty o bardzo rozleglych
ubytkach metalu osiagajacych powierzchnie kilku m?, wystgpuje w przedziale od +15 mV
do—-15mV.

7. Whnioski

Doswiadczenia omawianej akcji naprawczej pokazuja, ze pomiary DCVG obok
niewatpliwej przydatnosci do lokalizacji defektow izolacji moga by¢ takze wykorzystane
do wstgpnego prognozowania zagrozenia korozyjnego. Parametr waga defektu nie koreluje
si¢ jednak z mozliwos$cia wystapienia zagrozenia korozyjnego. Dla prognozowania zagro-
zenia korozyjnego metoda DCVG jest skuteczna, ale w potaczeniu z pomiarami opornosci
gruntu. Do prognozowania zagrozenia korozyjnego nalezy stosowac parametry: wzgledna
waga defektu, opornos¢ gruntu i gradient.
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