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Streszczenie

W referacie przedstawiono problemy ze skutecznym zabezpieczeniem przed korozja
pewnego stalowego rurociagu przesylajacego medium palne, pokrytego powtoka bitumiczna
bardzo ztej jakosci. Wskazano przyczyny i konsekwencje niskiego poziomu izolacji rurocia-
gu. Zaprezentowano dziatania podjete w celu zdiagnozowania zagrozenia korozyjnego oraz
w celu uzyskania skutecznego, potwierdzonego zabezpieczenia przeciwkorozyjnego.

Summary

This paper presents problems connected with an effective protection of some steel pipe-
line which transports flammable substances and is covered with bituminous coating of very
low quality. Some causes and consequences have been given as far as the low level of pipe-
line insulation is concerned. Also, some actions taken in order to asses the risk of corrosion
and steps towards an effective, approved corrosion protection have been described.
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1. Wprowadzenie

Budowe rurociagu o $rednicy DN 200 i dtugosci 31 km ukonczono w 1987 r. Rury sta-
lowe uzyte do budowy nie byty pokryte fabrycznymi powtokami bitumicznymi, naktadanymi
w hucie. Zakupione ,,gole” rury zaizolowano ,,Systemem gospodarczym”. Tzw. zesp6t gospo-
darczy nakiadat prymitywna metoda bitumiczne powtoki na rury na terenie wytworni gazu
miejskiego. Kontrole jakosci uzywanych materiatow i wytworzonych powtok nie byty prze-
prowadzane. Réwniez podczas prac montazowych fachowy nadzér nad pracami izolacyjnymi
zostat wyeliminowany.

W rezultacie uzyskany poziom izolacji rurociagu jest bardzo niski. Jednostkowe rezy-
stancje przejscia poszczegélnych pododcinkéw zawieraja si¢ w przedziale od 2,2x10? do
9,7x10° Qm®. Na odcinkach o facznej dhugosci stanowiacej ok. 17 % diugosci catkowitej
jednostkowa rezystancja przejscia jest na poziomie 10? Qm?; z kolei na odcinkach o dhugosci
stanowiacej ok. 50% dtugosci catkowitej ledwo osiaga poziom 10° Qm?.

W celu ochrony katodowej zaprojektowano i wybudowano trzy stacje z zewnetrznym
zrodtem pradu. W okresie uzytkowania rurociagu, z uwagi na niski poziom izolacji rurociagu,
wybudowano dodatkowa (czwarta) stacje ochrony katodowej. Gestos¢ pradu polaryzacji
katodowej wynosi aktualnie ok. 1 mA/m? i jest ona zbyt mata w celu uzyskania skutecznej
ochrony. Obecnie zachodzi konieczno$¢ wybudowania kolejnej, piatej stacji.

Rurociag poddany jest oddziatywaniom pradéw biadzacych. Na wszystkich (facznie
dwdch) skrzyzowaniach z trakcja kolejowa wystepuja katodowe strefy oddziatywan.

Jedynym pozytywnym aspektem zwiazanym z ochrong przeciwkorozyjna jest brak rur
ostonowych zwartych z przewodem rurowym. Wszystkie sposrdd dziewigciu zamontowa-
nych rur ostonowych, ku zaskoczeniu, sa galwanicznie odizolowane od przewodu rurowego.

Rurociag utozony jest w zréznicowanym gruncie. Wystepuja sprzyjajace warunki do po-
wstawania silnych, klasycznych makroogniw korozyjnych zréznicowanego natleniania. Cze-
sto gorna czes¢ rurociagu utozona jest w gruncie piaszczystym, a dolna — w nawodnionym
gruncie o matej rezystywnosci.

2. Pomiary intensywne i ich wyniki

Celem wykonanych w 2009 r. pomiaréw intensywnych byto rozpoznanie polaryzacji ka-
todowej rzeczywistych defektach i okreslenie zakresu przysztego remontu powitoki izolacyj-
nej rurociagu.

Zamawiajacy precyzyjnie okreslit zakres i sposdb wykonania pomiar6w oraz prezentacji
wynikow:

A. Wzdhuz trasy rurociagu nalezato wykona¢ pomiary intensywne metoda trzyelektrodo-

wa, tj. wykona¢ w sposob synchroniczny pomiary: potencjatdw zataczeniowych i wy-
faczeniowych nad rurociagiem oraz gradientow zataczeniowych i wytaczeniowych
»dziesieciometrowych” po obu stronach rurociagu.
Nalezato stosowaé krok pomiarowy o dtugosci 2 m, zageszczany w rejonach wystepo-
wania defektéw, w celu zlokalizowania ich epicentréw. Na odcinkach, na ktérych po-
wioka izolacyjna jest silnie zdegradowana (defekty powtoki leza blisko siebie i nie jest
mozliwa lokalizacja epicentrow poszczegolnych defektéw) nalezato stosowaé krok
pomiarowy od dtugosci 1m.
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W zlokalizowanych defektach powtoki nalezato wyznaczy¢ potencjaty polaryzacji
katodowej Ersree Mmetoda pomiarowo - obliczeniowa (ekstrapolacyjna), z uwzglednie-
niem analizy btedéw, wynikajacych z btedéw elektrod odniesienia. Standardowo nale-
zato przyjac¢ btad wyznaczenia gradientu wytaczeniowego, wynikajacy z btedu elektrod
odniesienia A = £20 mV.

W strefach oddziatywan silnych pradéw btadzacych (w rejonach skrzyzowan rurociagu
z linia kolejowa oraz ewentualnie w innych miejscach, w ktérych w trakcie wykony-
wania pomiaréw wystepowac beda duze wahania potencjatéw/gradientéw potencjatu)
nalezato wyznaczy¢ potencjaty Ersee W 0dpowiednio dbugich przedziatach czasu (min.
1 godz.) w reprezentatywnych defektach powtoki.

Wzdhuz trasy rurociagu nalezato wykona¢ pomiary pozornej rezystywnosci gruntu:
— wzdhuz calej trasy rurociagu w odstgpach nie mniejszych niz ok. 100 m,
— w miejscach wystepowania defektow powtoki, w epicentrach ktérych zmierzone
wartosci gradientow roznicowych sa wigksze od ok. 100 mV.
Pomiary nalezato wykona¢ metoda Wennera, przy rozstawie elektrod 2 i 3 m.

Wzdtuz trasy nalezato wykona¢ pomiary giebokosci utozenia rurociagu:
— w miejscach wystepowania istotnych defektéw powtoki,
— wzdtuz catej trasy rurociagu w odstepach nie rzadszych niz ok. 50 m.

W dokumentacji z przeprowadzonych pomiardw nalezato zawrze¢ m.in.:

1

2)

3)

4)

tabelaryczne zestawienie wynikéw wszystkich pomiarow (potencjatéw, gradientow,
rezystywnosci gruntu, gitebokosci utozenia rurociagu) w postaci cyfrowej;

wyniki rejestracji przeprowadzonych w rejonach silnych oddziatywan pradéw btadza-
cych nad wybranymi defektami powtoki, w celu wyznaczenia potencjatéw polaryzacji
EIRfree;

tabelaryczne zestawienie wszystkich wykrytych defektéw z podaniem:

— numeru defektu,

— lokalizacji (km trasy rurociagu),

— wynikéw pomiaréw wykonanych nad defektami (gradienty zataczeniowy, wyta-
czeniowy i réznicowy, potencjaty zataczeniowy, wytaczeniowy)

— potencjatow polaryzacji katodowej Erqee Wyznaczonych dla defektow (z uwzgled-
nieniem bteddéw wynikajacych z bteddw elektrod odniesienia),

—  kryteriow ochrony wg PN-EN 12954

— rezystywnosci gruntu (dla istotnych defektow),

— glebokosci utozenia rurociagu (dla istotnych defektow);

tabelaryczne zestawienie wystepujacych na trasie rurociagu trwatych szczegotow tere-
nowych, takich jak:

—  punkty zatamania trasy,

—  stupki trasowe,

—  stupki/szafki punktéw pomiarowych,

— kolumny wydmuchowe rur ochronnych,

— pobliskie stupy energetyczne, studzienki drenazowe, inne obce obiekty,
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—  krawedzie nawierzchni asfaltowych,

— krawedzie/$rodki drog ziemnych, rowow, ciekdw wodnych,

—  przepusty, miedze, ploty, ogrodzenia i in.,

— inne szczegOly, takie jak: rosnace nad- lub w bliskim sasiedztwie rurociagu drze-
wa, zarosla, uprawy krzewow itp.

5) wyniki pomiaréw w formie wykresow:

a) wykreséw zbiorczych, w skali ok. 1:10 000,
przedstawiajacych zmierzone i wyznaczone nw. wielkosci w funkcji dtugosci ru-
rociagu:
— potencjaty zataczeniowy i wykaczeniowy,
— gradienty zataczeniowy, wytaczeniowy i réznicowy,
— potencjaty polaryzacji katodowej E rsree (W defektach powtoki),
— rezystywnos¢ gruntu;
b) wykreséw szczegétowych w skali 1:1000, na ktérych obok wielkosci wg a), do-
datkowo nalezato:
— zlokalizowane defekty powtoki izolacyjnej oznaczy¢ kolejnymi numerami,
liczac od poczatku rurociagu,
— na osi odcietych oznaczy¢ trwate szczegdty terenowe,
— miejsca usytuowania defektow wytypowanych do naprawy zwymiarowac
wzgledem najblizszych, trwatych szczegotow terenowych;

6) wykresy zmian w czasie potencjatéw Erse Wyznaczonych w reprezentatywnych de-
fektach powtoki zlokalizowanych w strefach silnych oddziatywan pradéw btadzacych;

7) na mapach trasy rurociagu (1:1000) nalezato zaznaczy¢ lokalizacje defektéw powtoki
izolacyjnej wytypowanych do naprawy, z podaniem odlegtosci od statych szczegotow
terenowych.

Wykonawca wykonat zadanie (pomiary intensywne) w sposob niebudzacy zastrzezen ze
strony zamawiajacego, wzorcowo. Na rys. 1, 2 przedstawiono fragment wynikéw pomiaréw

i obliczen dla wybranego odcinka rurociagu.

Wykryto 1355 defektow w powdoce izolacyjnej. W tej liczbie wykryto 434 defekty,
w ktdrych wyznaczone potencjaty polaryzacji katodowej byty lub mogly by¢ bardziej dodat-
nie, niz potencjaty ochrony (nie byty lub mogly nie by¢ spetnione potencjatowe kryteria
ochrony katodowej w tych defektach); 39 takich defektéw usytuowanych jest w gruntach
0 rezystywnosciach pozornych mniejszych niz 100 Qm.

Koszt usuniecia tych 434 defektow wynidstby ok. 3 miliony ztotych. Wysokie koszty re-
montu powtoki o takim zakresie spowodowaly zmiang pierwotnych zamierzen. Postanowiono
oszacowaé szybkos¢ korozji za pomoca korozymetrii rezystancyjnej oraz sprawdzi¢ stan
rurociagu (poprzez odkrywki kontrolne) w kilku miejscach, w ktorych kryteria ochrony kato-
dowej nie byly spetnione w celu ustalenia, czy zakres przysztego remontu mogtby by¢ ogra-
niczony.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw intensywnych. Przyktadowy obraz wykresu zbiorczego
dla odcinka rurociagu dtugosci 2500 m
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw intensywnych. Przyktadowy obraz wykresu szczeg6towego dla odcinka
rurociagu dtugosci 250 m. Pokazano btad wyznaczenia potencjatu Ergee, przy zatozeniu btedu

elektrod + 20 mV. Pozostate oznaczenia jak na rys. 1
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3. Korozymetria rezystancyjna

Zamontowano pie¢ czujnikéw korozymetrycznych odwzorowujacych defekty o po-
wierzchni 100 cm?. Dwa czujniki usytuowano w gruntach wysokooporowych, w tym jeden na
skrzyzowaniu rurociagu z zelektryfikowana trakcja kolejowa, w poblizu rzeczywistego defek-
tu w powloce. Trzy czujniki zamontowano w gruntach o rezystywnosciach pozornych ok. 100
Qm, w poblizu defektow w powtoce, z ktérymi zwiazane sg gradienty roznicowe na poziomie
od stu do kilkuset mV, w tym dwa - na wysokosci defektow, w ktdrych wyznaczone potencjaty
E riree Dty 0 ponad 200 mV bardziej dodatnie od potencjatu ochrony wynoszacego -0,95 V.

W perspektywie kilkuletniej nie odnotowano nieakceptowanej szybkosci korozji zamon-
towanych czujnikow korozymetrycznych.

W przypadku jednego czujnika zamontowanego w gruncie wysokooporowym o rezy-
stywnosci ok. 5000 Qm, ktdrego potencjat Erpee Wynosit -0,47 + -0,66 V, odnotowano
w poczatkowym, szesédziesieciodniowym okresie ekspozyciji szybkos¢ korozji na poziomie
74 um/rok. Szybkos¢ ta nastepnie stopniowo malata do 0,3 pm/rok, a w catym dotychczaso-
wym trzyletnim okresie ekspozycji wynosi $rednio 9,5 um/rok (rys. 3).
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw na czujniku korozymetrycznym zamontowanym w gruncie wysoko-
oporowym; VKor, - §rednia szybkos¢ korozji czujnika w okresie pomiedzy kolejnymi pomiarami,
Vkory - srednia szybkosé¢ korozji czujnika w okresie od dnia montazu do dnia wykonania pomiaru

Z kolei w przypadku drugiego czujnika zamontowanego w innym miejscu, réwniez
w gruncie wysokooporowym (0 pozornej rezystywnosci ok. 2000 Qm) w poblizu defektu
~Wytwarzajacego” gradient on/off 270/120 mV, w strefie oddziatywan pradéw btadzacych,
poczatkowa szybkosé¢ korozji wynosita réwniez ok. 74 um/rok. Zmniejszyta si¢ ona nastgpnie
do 2 um/rok. W ciagu potora roku dotychczasowej ekspozycji srednia szybkosé¢ korozji tego
czujnika wyniosta ok. 25 pm/rok. Potencjat Ersree CzUjnika w dotychczasowym okresie eks-
pozycji zmieniat sie niemonotonicznie w granicach -0,42+ -0,57 V.

Na czujnikach zamontowanych w gruntach o mniejszych rezystywnosciach pozornych
nie odnotowano od momentu montazu praktycznie zadnych istotnych ubytkéw korozyjnych,
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a szybkos¢ korozji tych czujnikéw wyniosta ~ 1+4 pm/rok (rys. 4). Potencjaly Egfree tych
czujnikéw w catym okresie ekspozycji byty bardziej ujemne niz potencjat ochrony -0,95 V,
mimo iz w pobliskich rzeczywistych defektach wyznaczone potencjaly Ersee byty mnigj
ujemne niz potencjatowe kryterium ochrony.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw na czujniku korozymetrycznym zamontowanym w gruncie o rezystywnosci
pozornej ok. 100 Qm, w sasiedztwie defektu powtoki, nad ktérym zmierzono gradienty potencjatu
AE 06 =540/170 mV i dla ktérego wyznaczono potencjat E rfree = -0,66 V

4. Odkrywki kontrolne

Na podstawie analizy wynikéw pomiaréw intensywnych wytypowano kilka miejsca na
rurociagu, w gruntach o rezystywnosciach ok. 100 Qm i mniejszych, w ktérych zlokalizowa-
ne zostaty duze, istotne defekty, a wyznaczone potencjaty w tych defektach Ergpee byty wy-
raznie bardziej dodatnie od potencjatu ochrony. W miegjscach tych wykonano odkrywki kon-
trolne w celu zbadania scianki rurociagu i dokonania oceny stanu powtoki izolacyjnej.

Wyniki wszystkich odkrywek byty podobne i zaskakujace - cho¢, tak jak si¢ spodziewa-
no, jakos¢ powtoki izolacyjnej rurociagu byta bardzo staba, nigdzie nie natrafiono na widocz-
ne gotym okiem defekty izolacji, w ktorych odstonicta bytaby stalowa $cianka rurociagu! Pod
usunieta izolacja w miejscach, w ktorych byta ona najbardziej zdegradowana, nie stwierdzono
zadnych $ladoéw korozji $cianki rury (rys. 5).

Zmierzone na powierzchni ziemi w ramach pomiarow intensywnych potencjaty
i gradienty ,,on/off”, ktére wskazywaty na obecnos¢ duzych, nie chronionych katodowo de-
fektow (ubytkow, nieszczelnosci) powtoki izolacyjnej, w rzeczywistosci wywotane zostaty
przez bardzo liczne pory w zdegradowanej izolacji (o ztej jakosci poczatkowej).

Z pewnoscia w powiloce izolacyjnej rurociagu wystepuja roznej wielkosci ubytki,
w ktorych odstonieta jest stalowa $cianka (cho¢ nie natrafiono na nie w wykonanych odkryw-
kach). Pewna wiedzg 0 zagrozeniu korozyjnym i skutecznosci ochrony katodowej rurociagu
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w migjscach tych defektow uzyskano dzieki pomiarom korozymetrycznym. Podejmowane
beda dalsze dziatania, by te wiedze pogiebic.

Rys. 5. Odstoniety rurociag w odkrywce. Powtoka izolacyjna — niejednorodna, porowata,
z fatdami, zmarszczeniami i obszarami pocienionymi

5. Podsumowanie

Biorac pod uwage wyniki odkrywek kontrolnych i wyniki uzyskane za pomoca korozy-
metrii rezystancyjnej postanowiono maksymalnie ograniczy¢ zakres przysztego remontu
powtoki — do naprawy okoto dziesieciu defektdw. Zaplanowano wybudowanie dodatkowej
stacji ochrony katodowej w rejonie o najwickszym ,,nasyceniu” defektami izolacji, w ktorych
nie sa spetnione potencjatowe kryteria ochrony.

Przykiad tego rurociagu pokazuje, jak kosztowne i kopotliwe sa konsekwencje bagateli-
zowania na etapie budowy rurociagu sprawy zapewnienia odpowiedniej jakosci powtoki
izolacyjnej.
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