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Streszczenie

Ochrona przeciwkorozyjna wybranych odcinkow podziemnych rurociagéw coraz czesciej
opiera si¢ na szczelnych (,,bezdefektowych”) powtokach izolacyjnych. W pracy
przedstawiono rozwazania na temat definicji i kryteridow bezdefektowosci powtoki. Sprawa
wlasciwego kryterium bezdefektowosci jest kluczowa dla skutecznos$ci takiego wariantu
ochrony przeciwkorozyjne;.

Abstract

Corrosion protection of selected areas of underground pipelines is based on flawless
insulation coatings more and more often these days. In this work, the definition and criteria of
the flawlessness of coating will be considered. The right criterion of flawlessness is essential
for the effectiveness of this kind of anticorrosion protection.



1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy uzywany termin ,,bezdefektowa” oznacza ,,szczelna”.

W [1] =zasygnalizowano problemy dotyczace kryteriow bezdefektowosci powlok izolacyjnych
podziemnych rurociagdéw. Niniejsza praca jest kontynuacja i rozwinigciem tej kwestii.

Bezdefektowa powloka izolacyjna coraz czesciej ma by¢ podstawa ochrony przeciwkorozyjnej
wybranych odcinkéw rurociagéw. Pojecie powtoki bezdefektowej upowszechnia sig, wystepuje ono w aktach
prawnych inormatywach. W pewnych sytuacjach catkowicie szczelna powloka izolacyjna jest najlepszym,
jedynym skutecznym zabezpieczeniem przeciwkorozyjnym — o ile jest rzeczywiscie szczelna.

Zasada generalna ochrony przeciwkorozyjnej podziemnych metalowych konstrukcji jest nast¢pujaca:
jesli nie jest stosowana ochrona katodowa, nie jest stosowana, tam gdzie to jest niezbedne, ochrona przed
korozja powodowana przez prad przemienny, oraz nie przeprowadzono modyfikacji srodowiska, to warunkiem
skutecznej ochrony przeciwkorozyjnej jest utrzymywanie powtoki izolacyjnej w stanie bez defektow.

Na przyktad Rozporzadzenie [2] dopuszcza, w pewnych sytuacjach, niestosowanie ochrony katodowej
pod warunkiem zastosowania odpowiednio dobranych, catkowicie szczelnych powlok izolacyjnych (dla nowo
budowanych gazociagéw o maksymalnym ci$nieniu roboczym (MOP) do 0,5 MPa wiacznie i o dlugosciach nie
wigkszych niz 200 m, polaczonych z istniejacymi gazociagami bez ochrony katodowej, oraz dla przylaczy
o maksymalnym ci$nieniu roboczym do 0,5 MPa wlacznie, wyprowadzonych z istniejacych gazociagow bez
ochrony katodowej).

Szczelne powloki izolacyjne sa wskazane nawet w przypadku wybranych odcinkéw rurociagdw
z ochrong katodowa [3]: na skrzyzowaniach nowo budowanych podziemnych rurociagéw metalowych z trakcja
elektryczna, a takze na obszarach, na ktorych wystepuje zagrozenie korozja mikrobiologiczna. Celowe jest, aby
nowe rurociagi stalowe byly pokryte szczelnymi powlokami izolacyjnymi, jesli ze wzglgdu na mata dlugosé
beda one bezposrednio, bez zastosowania zlaczy izolujacych, polaczone z istniejacymi/starymi rurociagami
zabezpieczonymi ochrong katodowa, pokrytymi powlokami izolacyjnymi ztej jakoSci.

Z punktu widzenia ochrony przeciwkorozyjnej korzystne jest, jesli powtoki izolacyjne stalowych
odcinkéw rurociagdédw ulozonych w rurach otaczajacych — beda szczelne.

Bezdefektowe powloki izolacyjne sa najpewniejszym zabezpieczeniem przed korozja powodowana
przez prad przemienny.

W gazownictwie Rozporzadzenie [2] przewiduje dwuetapowe badania szczelnosci powlok budowanych
gazociagow:

- przed zasypaniem, za pomoca poroskopu wysokonapigciowego o odpowiednim napigciu (to badanie
wymaga dostgpu do powierzchni gazociagu, dlatego wykonuje sig je przed zasypaniem);

- po zasypaniu — poprzez pomiary jednostkowej rezystancji przejscia (powinna ona by¢ zgodna z kryterium
okreslonym w dokumentacji projektowej).

Skoro panstwowe prawo wymaga, aby bada¢ szczelno$¢ izolacji przed zasypaniem gazociagu, to,
teoretycznie, powloki izolacyjne po zasypaniu powinny by¢ catkowicie bezdefektowe. W praktyce tak nie jest.
Badanie poroskopem (jesli jest wykonywane) nie wykrywa wszystkich nieszczelno$ci — np. nie wykrywa
nieszczelnosci wystegpujacych pod wadliwie natozona na placu budowy powloka izolacyjna na potaczeniu
spawanym rur, w postaci szczelin podpowtokowych. Nie wykrywa takze nieszczelnosci w postaci szczelin
wystepujacych pod wadliwie natozona na placu budowy naprawcza powtoka izolacyjna na defekcie powtoki.

Z kolei podczas zasypywania moze dochodzi¢, i czgsto dochodzi, do mechanicznego uszkodzenia
powtoki. Dlatego istotne jest badanie izolacji po zasypaniu i stosowanie wlasciwych kryteriow odbiorowych,
w tym kryteriow szczelnosci, jesli powloka izolacyjna ma by¢ szczelna.

e

Rys. 1. Zbadanie powtoki izolacyjnej rurociagu poroskopem przed zasypaniem nie stanowi gwarancji, ze po zasypaniu
powloka bedzie szczelna

Fig. 1. Holiday detection test does not guarantee that the coating will be tight after covering it



W niniejszej pracy stosowane sa zamiennie, rOwnoznaczne nast¢pujace pojgcia dotyczace tego samego
parametru powtoki odcinka/rurociagu: jednostkowa rezystancja powloki, jednostkowa rezystancja przejicia,
powierzchniowy opor wlasciwy powtoki, powierzchniowa rezystywno$¢ powtoki.

2. Pojecie bezdefektowej powloki izolacyjnej

Defekt (inaczej - nieciaglo$¢ powloki) to miejscowy ubytek powtoki ochronnej (np. dziury, porowato$¢)
[PN-EN 12954] [4].

Powtoka bezdefektowa to powtoka bez ww. defektow.

Sprawa dyskusyjna jest umieszczenie w powyzszej definicji defektu (nieciaglosci) poréw w powloce.
Czy naturalne mikropory, ktore nie siggaja powierzchni metalowej, sa defektami? Na podstawie zasady (metody)
stwierdzania szczelno$ci powloki izolacyjnej przed zasypaniem mozna stwierdzi¢, ze naturalne mikropory
w powloce, ktore nie sa wykrywane podczas takiego badania, nie sa defektami.

Definicje defektu (dziury) zawarte w PN-EN ISO 21809-1[5] i w PN-EN ISO 21809-3 [6] sa inne:
Holiday - coating discontinuity that exhibits electrical conductivity when exposed to a specific voltage.

W s$wietle tej definicji za defekty powinny by¢ uznawane nieciaglto$ci w powloce (dziury), ktore
wykrywa si¢ podczas badania z zastosowaniem odpowiedniego napigcia elektrycznego.

Jednakze, jak zaznaczono we Wprowadzeniu, moga wystgpowa¢ wady powlok nie wykrywane podczas
takiego badania (poroskopem), a poprzez ktoére elektrolit moze dociera¢ do metalowej powierzchni — np.
w postaci szczelin podpowtokowych.

Zdaniem autora obydwie definicje sa niefortunne. Z konteks$cie tematyki niniejszej pracy celowe jest
uporzadkowanie pojec. Autor proponuje:

Wady powloki — wszelkie nieprawidlowosci w budowie i stanie powloki, takie jak pocienienia, wyzlobienia,
odwarstwienia, odspojenia, zafaldowania, powietrzne szczeliny podpowlokowe, brak przyczepnosci, braki
powtoki, inne nieszczelnoscei i in.

Nieszczelnosci powloki - te wady powlok, poprzez ktore elektrolit moze dociera¢ do metalowej powierzchni
rurociagu (konstrukeji).

3. Kryteria bezdefektowosci powloki izolacyjnej

Kryteria bezdefektowosci powtoki sg nastgpujace:

Przed zasypaniem:

wynik badania szczelno$ci powloki za pomoca wysokonapigciowego poroskopu iskrowego wskazujacy na brak
nieszczelnosci w powloce (brak wyltadowan/iskier pomigdzy elektroda badawcza poroskopu a pokrytym
powloka metalem), z zastrzezeniem podanym we Wprowadzeniu.

Po zasypaniu:

a) przyjmuje sig, iz powltoke izolacyjng mozna uzna¢ za szczelna, jesli jednostkowa rezystancja powtoki
izolacyjnej odcinka rurociagu jest nie mniejsza niz okreslona warto$¢ wlasciwa dla rodzaju powloki
badanej;

b) powloke izolacyjna mozna rowniez uznaé¢ za bezdefektowa, jesli wynik badania
wykrywajacego/lokalizujacego defekty odpowiednia metoda wskazuje na brak defektow (niewykrycie
defektow).

4. Wykazywanie/badanie szczelno$ci powloki przed zasypaniem

Instrukcje wykonywania prac izolacyjnych nakazuja, aby przed zasypaniem rurociagu zbadaé
szczelno§¢ powloki za pomoca poroskopu wysokonapigciowego, a wykryte nieszczelno$ci naprawic.
W gazownictwie od 1995 r. wlacznie w kolejnych rozporzadzeniach ministrow w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadaé sieci gazowe [2, 7], formutowany jest nakaz wykonywania przed
zasypaniem badan szczelno$ci powlok izolacyjnych budowanych gazociagdéw. Teoretycznie, po zasypaniu
gazociagdw ich powloki izolacyjne powinny by¢ zatem bezdefektowe.

To badanie wymaga dostepu do powierzchni rurociagu, dlatego wykonuje si¢ je przed zasypaniem. Po
badanej, zaizolowanej powierzchni przeciaga si¢ (utrzymujac kontakt z badana powloka) elektrode o ksztalcie
wlasciwym dla ksztaltu badanego elementu (Rys. 1, 2), potaczona z urzadzeniem — poroskopem, generujacym
impulsy wysokiego napigcia. Na elektrode podane jest odpowiednie, wysokie napigcie z poroskopu. Drugi
biegun urzadzenia uziemia si¢ lub laczy z rurociagiem; rurociag, jesli nie jest laczony z drugim biegunem
urzadzenia, rowniez uziemia si¢. W miejscach wystgpowania nieszczelnosci izolacji nastgpuje widoczny
przeskok iskier (wytadowanie), ktoremu towarzyszy sygnal akustyczny.



Napigcia, przy ktorych powinny by¢ wykonywane badania szczelnosci powloki, zaleza od rodzaju
powtoki i jej grubosci. Sa one okreslane w normach przedmiotowych dotyczacych poszczegélnych rodzajow

powlok — zestawiono je w Tabeli 1.

Tabela 1. Napiecia elektryczne stosowane w badaniach szczelno$ci wybranych powlok izolacyjnych za pomoca

poroskopu wysokonapigciowego przed zasypaniem, wg norm przedmiotowych

Table 1. Electric voltages used in research of the tightness of selected insulation coatings with the use of holiday
detector before being covered, according to subject norms

Rodzaj powloki

Norma?

Napiecie badania szczelnosci"

Trojwarstwowe wyttaczane powtoki polietylenowe
na rurach

PN-EN ISO 21809-1 [5]

10 kV/mm, nie wigcej niz 25 kV

Trojwarstwowe wyttaczane powtoki
polipropylenowe na rurach

PN-EN ISO 21809-1 [5]

10 kV/mm, nie wigcej niz 25 kV

Dwuwarstwowe wyttaczane powloki polietylenowe
na rurach

PN-EN 10288 [8]

10 kV/mm, nie wigcej niz 25 kV

Powloki z tasm lub z materiatdéw termokurczliwych
na rurach i potaczeniach

PN-EN 12068 [9]

5 kV/mm, nie wigcej niz 15 kv?

PN-EN 10329 [10]

5 kV/mm+5 kV, nie wigcej niz
15kV

PN-EN ISO 21809-3 [6]

5 kV/mm+5 kV, nie wigcej niz
15kV

Powloki epoksydowe lub epoksydowe
modyfikowane nanoszone w stanie ciektym, na
rurach i potaczeniach

PN-EN 10289 [11]

8 V/pm, nie wigcej niz 20 kV

PN-EN 10329 [10]

8 V/pm, nie wigcej niz 20 kV

PN-EN ISO 21809-3 [6]

5 kV/mm, nie wigcej niz 25 kV

Powtoki z poliuretanu lub poliuretanu
modyfikowanego nanoszone w stanie ciektym, na
rurach i potaczeniach

PN-EN 10290 [12]

8 V/um, nie wigcej niz 20 kV

PN-EN 10329 [10]

8 V/pm, nie wigcej niz 20 kV

PN-EN ISO 21809-3 [6]

5 kV/mm, nie wigeej niz 25 kV

Powtoki epoksydowe na armaturze

DIN 30677-2 [13]

0,4 kV/100 pm

Powtoki poliuretanowe na armaturze

DIN 30677-2 [13]

10 kV

Powloki poliuretanowo-smotowe (PUR tar)

DIN 30677-2 [13]

15kV

1) Napigcie badania szczelnosci (wykrywania nieciaglosci, poréw) ustala sig jako iloczyn grubosci powtoki i napigcia
odniesionego do jednostki grubosci, podanego w tablicy.
3) Wg PN-EN 12068 badanie szczelnosci powtoki takim napigciem przeprowadza si¢ po badaniach odpornosci powloki na
uderzenie lub wgniatanie. Na placu budowy badanie szczelnosci zaleca sig przeprowadzaé napigciem wg PN-EN 10329.

Dla powtok bitumicznych wg BN-76/0648-76 [14] napigcia badania wynosity 7+8 kV dla izolacji ZO1
o grubosci 2.5 mm oraz 13+14 kV dla izolacji ZO2 o grubosci 4,5 mm. Jesli podczas badan powlok
bitumicznych (ktére z natury sa porowate) poroskopem o takim napigciu nie wystepowaly wyladowania
elektryczne, to powloki te uznawano (stusznie) za powtoki szczelne, bez defektow.

W DIN 30672 [15] w punkcie 4.2.5 sformulowany jest zapis: ,Powloka musi by¢ wolna od
przenikajacych na wskro§ porow. Wymaganie to jest spetnione, jesli podczas badania wysokim napigciem nie

stwierdza si¢ przebic”.

W nowszej normie, na przyktad w PN-EN 10288: 2003 [8] w punkcie 8.5 zawarty jest zapis:

»,Wykrywanie porowatosci powinno by¢ przeprowadzone zgodnie z metoda podana w zalaczniku B. Powloka
powinna by¢ bez porowatosci.” Z kolei w zalaczniku B m.in. wystgpuje zapis: ,,Porowatos¢ powinna by¢
wykrywana przy pomocy przeskakujacej iskry miedzy stalg rury a elektroda w miejscu wadliwym, ktéremu
towarzyszy sygnat dzwigkowy i akustyczny wysylany przez urzadzenie.”

Zaskakujace jest, ze dla tych samych materiatéw izolacyjnych rdézne normy wskazuja réozne napigcia
badania. Na przyktad dla powtok poliuretanowych norma PN-EN 10290 [12] wskazuje napigcie 8 V/um, nie



wigeej niz 20 kV, natomiast norma PN-EN ISO 21809-3 [6] dla takich powlok okresla napigcie 5 kV/mm (czyli
5 V/um), nie wigcej niz 25 kV. Badanie szczelnosci powloki izolacyjnej za pomoca poroskopu iskrowego nie
jest badaniem wytrzymatosci dielektrycznej materialu izolacyjnego. Ma ono na celu doprowadzenie do
wyladowania elektrycznego w nieszczelnosciach powtoki. Dlatego taka sytuacja (rézne napigcia badania
szczelno$ci dla takich samych powtok izolacyjnych o takiej samej grubo$ci) jest niezrozumiata.

To samo badanie szczelno$ci poroskopem poszczegdlnych normach przedmiotowych dotyczacych
powtok izolacyjnych okreslane jest odmiennie, co jest przyczyna pewnego chaosu pojeciowego: BN-76/0648-76
- sprawdzenie szczelnosci powtoki, DIN 30672 - badanie braku pordéw, DIN 30670 [16] - badanie porowatosci,
PN-EN 10288 - badanie porowatosci, PN-EN 10289, PN-EN 10290 i PN-EN 10290 - wykrywanie nieciagto$ci,
PN-EN 10329, PN-EN ISO 21809-1 i PN-EN ISO 21809-3 - test wykrywajacy dziury (holiday detection test)

i

Rys. 2. Rézne wykonania elektrod poroskopu wysokonapigciowego
Fig. 2. Various performances of electrodes of a holiday detector

5. Kryteria bezdefektowosci powlok ,,po zasypaniu”

Stanowi powtoki ,,bez defektow”, potwierdzonemu poprzez badanie za pomoca poroskopu, towarzyszy
okreslona, charakterystyczna jednostkowa rezystancja przej$cia powtoki, nie mniejsza niz okreslona warto$¢.
Rezystancje te okre§lone sa w normach przedmiotowych. W badaniach typéw powtok (na zgodno$¢ z norma
przedmiotowa) wyznacza si¢ je w laboratoriach po wielodniowych ekspozycjach w elektrolicie. Fragment rury
pokryty powloka o powierzchni nie mniejszej niz 0,03 m* eksponuje si¢ przez okres 100 dni w roztworze NaCl
ostgzeniu 0,1 mol/l, w temperaturze (234+2)°C. Na przykltad opér wiasciwy dwuwarstwowej powloki
polietylenowej wg [8] po takiej ekspozycji nie powinien by¢ mniejszy niz 10° Qm*. W rzeczywistosci uzyskuje
si¢ wigksze warto$ci. Powierzchniowy opor wlasciwy powloki wyznacza si¢ jako iloczyn rezystancji w Q,
wyznaczonej metoda techniczna, i powierzchni w m* badanej w laboratorium powtoki.

Zatem wydawatoby si¢, ze po zakopaniu odcinka/rurociagu pokrytego powloka (ziemia to tez
elektrolit), teoretycznie na podstawie wyznaczonej jednostkowej rezystancji przejScia rurociagu mozna
wysnuwac wnioski o stopniu szczelnosci powtoki.

Powszechnie przyjmuje si¢, m.in. w [3], iz powloke izolacyjna zakopanego krotkiego odcinka/rurociagu
mozna uzna¢ za bezdefektowa, jesli jednostkowa rezystancja powtoki izolacyjnej jest nie mniejsza niz warto$¢
okreslona w normie przedmiotowej. Wymagane powierzchniowe rezystywno$ci wybranych powtok, wg norm
przedmiotowych, przedstawiono w tablicy 2.

Tabela 2. Opory wlasciwe wybranych powlok izolacyjnych wg norm przedmiotowych
Table 2. Average coating resistance according to subject norms

) Wymagana rezystywnos$¢ powloki,

. . 1
Rodzaj powloki Norma co najmniej [Qm’]

Trojwarstwowe wyttaczane powtoki polietylenowe

PN-EN ISO 21809-1 Nie okres$lono
na rurach

Trojwarstwowe wyttaczane powtoki

polipropylenowe na rurach PN-EN ISO 21809-1 Nie okreslono




Dwuwarstwowe wyttaczane powloki polietylenowe

PN-EN 10288 108
na rurach

Polietylenowe, wyttaczane i spiekane powloki na

. 8
rurach i ksztattkach stalowych DIN 30670: 1991 10

Polietylenowe: trojwarstwowe powloki wyttaczane,
jednowarstwowo lub wielowarstwowo powtoki DIN 30670: 2012 — 4 [17] 108
spiekane — na rurach i ksztalttkach stalowych

DIN 30672 10® dla klasy C, 10 dla klas B i A

6 .
Powloki z tasm lub z materiatéw termokurczliwych PN-EN 12068 10" dla klasy C, Bi A

na rurach i potaczeniach s ; p
10° dla tasm polimerowych, 10° dla

PN-EN ISO 21809-3 pozostatych tasm, dla materiatow
termokurczliwych nie okreslono

dla klasy C nie okreslono (do

. . uzgodnienia pomig¢dzy zamawiajacym,
Powloki epoksydowe lub epoksydowe PN-EN 10289 a wytworca), 107 dla klasy B, 10° dla
modyfikowane nanoszone w stanie ciektym, na klasy A

rurach i potaczeniach

PN-EN ISO 21809-3 10°
Powtoki z poliuretanu lub poliuretanu PN-EN 10290 107 dla klasy B, 10° dla klasy A
modyfikowanego nanoszone w stanie cieklym, na
rurach i potaczeniach PN-EN ISO 21809-3 10
Powtoki epoksydowe na armaturze DIN 30677-2 108
Powloki poliuretanowe na armaturze DIN 30677-2 108
Powtoki poliuretanowo-smotowe (PUR tar) DIN 30677-2 108

Jednakze pomiary praktyczne, analizy i obliczenia wskazuja, ze to kryterium moze by¢ i czgsto jest zbyt
fagodne (niewystarczajace). Wg norm, jesli powloka jest szczelna, to jej powierzchniowy op6r wilasciwy nie
powinien by¢ mniejszy niz okreslona warto$¢ (np. 10 Qm? dla wytlaczanych powlok polietylenowych),
jednakze — czy mozna twierdzi¢ odwrotnie, ze je$li powierzchniowy opdr wilasciwy powloki rurociagu
zasypanego jest wigkszy, niz warto$¢ okreslona w normie przedmiotowej, to oznacza to, iz powloka izolacyjna
tego odcinka/rurociagu — jest szczelna? Nie, nie oznacza w licznych przypadkach — wskazuja na to praktyka
i analizy.

W standardzie [3] w zalaczniku A zamieszczono nastgpujaca uwage:

,, UWAGA — Kryteria te sq wlasciwe dla krotkich odcinkow rurociqgow, o powierzchniach zewnetrznych nie
wiekszych niz ok. 1500 m’ i ulozonych w gruntach o rezystywnosciach nie wiekszych niz 100 Qm. Podane
Jednostkowe rezystancje przejscia sq wartosciami minimalnymi, wynikajqcymi z wymagan norm przedmiotowych
dotyczqcych powlok izolacyjnych. W praktyce jednostkowe rezystancje przejscia powlok bez defektow czesto sq
wieksze. Dlatego tez, zwlaszcza w przypadku oceniania powfok odcinkow rurociqgow o wiekszych
powierzchniach zewnetrznych, szczegolnie utozonych w gruntach o rezystywnosciach wiekszych niz 100 Qm,
zasadne moze byc¢ stosowanie jako kryteriow odbiorowych wiekszych jednostkowych rezystancji przejscia niz
wyzej podane. Przy ustalaniu tych ostrzejszych kryteriow powinna by¢é uwzgledniona m.in. najwieksza
rezystywnosS¢ gruntu wystepujqca na trasie ocenianego odcinka rurociqgu. Alternatywnie mozna zastosowac
kryterium braku defektow powloki izolacyjnej, stwierdzonego w wyniku badania wykrywajqcego/lokalizujqcego
defekty powloki.”

Warto zwrdci¢ takze uwagg, ze rezystywnos¢ srodowiska ziemnego, w ktorym najczgséciej uktada sig
rurociagi ladowe, jest zdecydowanie wigksza, niz rezystywnos$¢ roztworu soli, w ktorym eksponuje sig
fragmenty powltok podczas badania powierzchniowego oporu wiasciwego powloki w laboratorium. Z kolei
powierzchnie boczne rzeczywistych rurociagéw, ktorych powloki sa badane ,,po zasypaniu”, ktéore moga
wynosi¢ kilka tysiccy m?, sa niewspétmiernie wicksze, niz powierzchnie powlok badanych w laboratorium
(moze to by¢ zaledwie 0,03 m?). Chociazby z tych powodéw powierzchniowe opory whasciwe szczelnych
powtok rzeczywistych rurociagdw ,po zasypaniu” sa wigksze, niz warto$ci okreslone w normach
przedmiotowych (np. 10° Qm? dla polietylenowych powlok wytlaczanych)

Rezystywnos¢ polietylenu wynosi ok. 10'> Qm, zatem opér skrosny arkusza polietylenu o powierzchni
1 m’ i grubo$ci 4 mm wyniesie ok. 4x10"> Qm’.



Celowe jest, po raz kolejny, przypomnienie wartosci jednostkowych rezystancji przejscia rur pokrytych
szczelnymi powlokami, po wieloletniej ekspozycji w gruncie, wg Baeckmanna [18]

Tabela 3. Rezystywnos$ci powierzchniowe wybranych powlok bez defektéw, nalozonych na odcinki rurociagéw, po
dlugoletniej ekspozycji w Srodowisku elektrolitycznym [18]

Table 3. Average resistances of selected flawless coatings set on sections of pipelines after many years of exposure to
electrolytic environmet [18]

Grubo$é Srodowiskg Czas Rezystywnos¢ powierzchniowa
Rodzaj powtoki antykorozyjnej powloki ckspozyail ekspozycji powloki

t [mm] T (w latach) Tpo [Qm?]
PE (2x), klej migkki 4 woda 19 10"
PE (2x), klej migkki 7 ziemia 20 10"
PE, klej stopiony 2.4 ziemia 20 3x 10"
PE, klej stopiony 2,2 woda 19 10"
PE, stopiony 4 ziemia 20 3x 10"
PE, system tasmowy 3,5 ziemia 10 10°
PE, system tasmowy 1,5 ziemia 10 108
PUR - Teer (poliuretan - smota) 2,5 ziemia 10 10°
EP (epoksyd) 0.4 ziemia 10 10
EP - Teer (epoksyd - smota) 2 ziemia 10 3x10°
Bitum 7 ziemia 20 10°
Bitum 4 woda 19 3x10°

Jak wida¢, w przypadku powtok polietylenowych (na kleju migkkim, na kleju stopionym lub bez kleju),
po wieloletnich ekspozycjach, powierzchniowe rezystywnosci (jednostkowe rezystancje przejscia) nie sa
mniejsze niz 10" Qm?®. Zatem catkowicie uzasadnione jest wymaganie, aby w przypadku odcinkéw rurociagdw,
ktore maja by¢ zabezpieczone szczelnymi (bezdefektowymi) powlokami izolacyjnymi 3LPE/3LPP, ich
jednostkowe rezystancje przejscia ,,po zasypaniu” nie byty mniejsze, niz 10° Qm’.

Autor bardzo czgsto spotyka si¢ w swojej praktyce zawodowej z jednostkowymi rezystancji przejscia
odcinkéw rurociagdéw ,,po zasypaniu” na poziomie 10° Qm?’ i wickszym, z kolei niejednokrotnie wystepuja
sytuacje, gdy jednostkowa rezystancja przejscia jest wigksza niz 10° Qm?, a jednoczesnie powtoka izolacyjna
zawiera defekty.

Przyktad 1. Odcinek rurociagu o Srednicy zewngtrznej D, = 0,508 m, dlugosci L = 170 m, ulozony
przekopem otwartym pod rzeka. Powtoki fabryczne rur: 3LPE kl. A3, powloki na potaczeniach spawanych —
opaski termokurczliwe na podktadzie epoksydowym, kl. C. Jednostkowa rezystancja przejscia odcinka,
wyznaczona przed polaczeniem tego odcinka z istniejacym, starym rurociagiem w powloce bitumicznej: rco =
2,7x10" Qm’.

Przyktad 2. Odcinek budowanego rurociagu o $rednicy zewngtrznej D, = 0,2191 m, dlugosci L = 50 m,
utozony przekopem otwartym pod droga w gruncie niskooporowym. Powtoki fabryczne rur: 3LPE kl. B3,
powloki na polaczeniach spawanych — opaski termokurczliwe kl. C. Jednostkowa rezystancja przejscia odcinka,
wyznaczona przed potaczeniem tego odcinka z istniejacym, starszym rurociagiem w powtoce 3LPE: rco =
2,9x10" Qm’.

Przyktad 3. Odcinek rurociagu o $rednicy zewngtrznej D, = 0,508 m, dtugosci L = 12 m, ulozony
technika przecisku pod droga asfaltowa. Powloki fabryczne rur: 3LPP klasy C3, powloki na polaczeniach
spawanych — wzmocnione opaski termokurczliwe Dirax PP. Zadnych powlok ostonowych nie stosowano.
Jednostkowa rezystancja przejécia odcinka, wyznaczona przed potaczeniem tego odcinka z sekcjami sasiednimi
w powlokach 3LPE: rco = 1,7x10" Qm*.

Przyktad 4. Wydzielony elektrycznie (monoblokami izolujacymi) odcinek rurociagu
o $rednicy zew. D, = 0,711 m i dlugosci L = 1594 m pokryty jest (na rurach) fabryczna powloka 3LPP o
grubosci t=3,2 mm, na polaczeniach spawanych opaskami termokurczliwymi na podktadzie epoksydowym, a
jego jednostkowa, powierzchniowa rezystancja przejScia wynosi rco = 1,5x10° Q@m’. Powierzchnia boczna
odcinka: S = 3555,5 m”. Rezystancja przejécia tego odcinka wynosi Rco = 422,5 kQ. Rurociag doziemiono
sztucznie elektroda symulujaca defekt izolacji o powierzchni 1 cm’.  Wypadkowa rezystancja przejscia
zmniejszyta si¢ do Rco = 99 kQ, a jednostkowa rezystancja przejscia zmniejszyla si¢ do ok. rco = 3,5x10° Qm’.



Zatem zasymulowano nieszczelno$é powtoki o powierzchni 1 cm?, a jej powierzchniowy opor whasciwy nadal
byt wigkszy niz 10* Qm’.

Przyktad 5. Wydzielony elektrycznie (monoblokami izolujacymi) odcinek rurociagu
o $rednicy zew. D, = 0,711 m i dlugosci L = 3410 m pokryty jest (na rurach) fabryczna powloka 3LPP o
grubosci t=3,2 mm, na polaczeniach spawanych opaskami termokurczliwymi na podktadzie epoksydowym, a
jego jednostkowa, powierzchniowa rezystancja przejscia wynosi rco = 1,3x10® Qm’. Powierzchnia boczna tego
odcinka: S = 7617,5 m% a wicc jest znaczaco wicksza, niz 1500 m’. Poniewaz odcinek narazony jest na silne
oddzialywanie rownolegle przebiegajacej linii WN 400 kV, jego powloka izolacyjna, zgodnie z projektem,
powinna by¢ bezdefektowa (szczelna). Mimo iz jednostkowa rezystancja przejscia jest wigksza niz 10° Qm?,
przeprowadzono badania lokalizujace defekty izolacji specjalnag metoda pomiarowa. Wykryto cztery defekty,
a wigc powloka nie byta szczelna.

Jesli na odcinkach, na ktorych calkowicie szczelna powloka izolacyjna ma by¢ jedynym
zabezpieczeniem, w rzeczywistosci nie bgdzie ona szczelna, np. w rezultacie zastosowania niewlasciwego
kryterium, to w miejscach nieszczelnosci powtoki moze dojs$¢ do korozji, a nawet perforacji $cianki rurociagu.
Zatem moze zaistnie¢ np. sytuacja, gdy jednostkowa rezystancja przejscia odcinka rurociagu przesylowego
utozonego rownolegle, w sasiedztwie napowietrznej linii WN o napieciu 400 kV, wynosi np. 2x10° Qm?,
apomimo tego wystapi korozja Scianki rurociagu, gdyz polietylenowa powloka izolacyjna tego odcinka
w rzeczywisto$ci bedzie zawierala defekty. (W tych defektach moze wystapi¢ korozja przemiennopradowa
rurociagu w wyniku oddziatywania linii WN, gdyz ochrona katodowa, generalnie, nie zabezpiecza przed korozja
tego rodzaju.)

Zdaniem autora, w przypadku =zasypanych odcinkéw/rurociagéw pokrytych powlokami
polietylenowymi lub polipropylenowymi, wstgpnie wyznacznikiem szczelnos$ci tych powlok powinna by¢
jednostkowa rezystancja przejécia nie mniejsza niz 10° Qm’. Stosowanie kryterium 10° Qm® moze by¢é
ewentualnie uzasadnione jedynie w przypadku odcinkow o matych powierzchniach, umieszczonych w
srodowisku o matej rezystywnosci, np. w wodzie — kazdorazowo po indywidualnej analizie. W takich warunkach
najmniejsze nieszczelnoéci spowoduja zmniejszenie jednostkowej rezystancji przejécia ponizej 10° Qm? do
poziomu 107, a nawet 10° Qm®.

Przyktad 6. Odcinek rurociagu o $rednicy zewngtrznej D, = 0,508 m, dtugosci L = 40 m, pokryty
powloka izolacyjna 3LPE o grubosci ¢ = 4 mm, ulozony jest w wodzie o rezystywnosci p = 15 Qm.
W warunkach bez defektow jednostkowa rezystancja przejscia wynosi rcoo = 1,5x10" Qm?, a rezystancja
przejscia Rcoo = 235 MQ. Po pojawieniu si¢ skro$nego defektu o $rednicy D = 1 mm, powierzchniowa
rezystywno$¢ powloki zmniejszy si¢ do rco = 5,35x10° Om’, a rezystancja przejscia do Rco =~ 83,86. Natomiast
gdyby taka nieszczelno$¢ powstata w powtoce odcinka rurociagu o dtugosci 3000 m, to jednostkowa rezystancja
przejscia zmniejszytaby si¢ do rco = 3,92x10° Qm?, a rezystancja przej$cia zmniejszytaby si¢ z 3,13 MQ do
81,7 kQ.

W przypadku niespetnienia wyjsciowego kryterium rco = 10° Qm’® niezbedne jest ustalenie przyczyn
tego stanu — w tym sprawdzenie istnienia/zlokalizowanie defektow powloki izolacyjnej odpowiednig metoda
lokalizacji.

Porownujac wymagane powierzchniowe opory wlasciwe powlok z tych samych materiatow, lecz wg
roznych norm przedmiotowych, zauwazalne sa niezrozumiate réznice. Na przyktad dla powlok nawojowych
klasy C, w tym polimerowych, wg PN-EN 12068 wymagana jest rezystywno$é¢ co najmniej 10° Qm’* a dla
powlok nawojowych polimerowych wg PN-EN ISO 21809-3 — 10® Qm®. Dla powlok klasy B z poliuretanu wg
PN-EN 10290 i klasy C z epoksydu wg PN-EN 10289 wymaga si¢ rezystywnosci co najmniej 10’ Qm’, a dla
powlok z tych materiatdw wg DIN 30677-2 — 10® Qm*. Roznice siegajace rzedu, a nawet dwoch rzedoéw
wielkosci sa zupetnie niezrozumiate i §wiadcza, zdaniem autora, o niedoskonato$ci norm przedmiotowych.

6. Zasady wykonywania pomiaréw

W celu sprawdzenia, czy spetnione jest kryterium bezdefektowosci odcinka/rurociagu zakopanego,
niezbgdne jest wyznaczenie jednostkowej rezystancji przej$cia ocenianego odcinka rurociagu i porownanie jej
z wymagana minimalng rezystancja (kryterium szczelno$ci). Je§li wyznaczona rezystancja jest mniejsza, to
powinny zosta¢ zlokalizowane i naprawione defekty powtoki izolacyjne;.

Zasady pomiardéw przedstawiono w [1, 19, 20].

W przypadku rurociagéw pokrytych powlokami izolacyjnymi o wysokim poziomie szczelnosci
(a takich w zasadzie dotyczy kwestia bezdefektowosci powtoki) w badaniach nalezy zastosowaé odpowiednia
metod¢ pomiarowa. Przy wyborze metody wyznaczania rezystancji przej$cia rurociagu lub jego odcinkoéw
nalezy uwzgledni¢ m.in. rodzaj i jako$¢ powloki izolacyjnej oraz powierzchni¢ boczna badanego
odcinka/rurociagu, a przede wszystkim — wyniki wstgpnych pomiaréw poziomu izolacji.



W zalezno$ci od wynikow wstgpnych pomiaré6w poziomu izolacji, nalezy uzy¢ miernika izolacji,
zastosowa¢ metod¢ techniczng lub metodg probierczej polaryzacji katodowej. W przypadku dhuzszych
odcinkow, wyposazonych w punkty pradowe PIs umozliwiajace pomiary natgzenia pradu plynacego
w rurociagu, niezbedne moze by¢ wyznaczenie rezystancji przejscia pododcinkow wydzielonych kolejnymi
punktami pomiarowymi. W celu wyznaczenia rezystancji przejscia nalezy zastosowac impulsowa polaryzacje
probiercza znaczaco zwigkszonym pradem (w impulsie) o odpowiednio dobranym cyklu on/off; czas zataczenia
on impulsu pradu powinien by¢ minimalny, a czas wylaczenia off wielokrotnie dtuzszy. Niezbgdne jest
stosowanie zwigkszonego pradu w impulsie, aby spadki napi¢¢ w rurociagu wywotane przeptywam tego pradu
byty mierzalne i aby mozliwe bylto okreslenie uptywnosci pradu na pododcinkach rurociagu, z drugiej strony —
impulsy zwigkszonego pradu musza by¢ krotkotrwate, aby nie spowodowaé szkod — degradacji stali i powtoki
rurociagu [1].

Nalezy bra¢ pod uwagg ewentualny wptyw pojemnosci elektrycznej kondensatora, jakim jest izolowany
rurociag podziemny, w tym odmienne ,,zachowania” uktadu w przypadku wykorzystywania galwanostatycznego
i napigciowego zrodla probierczego pradu polaryzacji.

Alternatywnie, zamiast pomiaro6w jednostkowej rezystancji przejscia, mozna zastosowa¢ metodg
wykrywajaca/lokalizujaca defekty w powtoce rurociagu zakopanego

Lokalizacje/sprawdzenie wystgpowania defektow powlok izolacyjnych zakopanych rurociagdéw nalezy
przeprowadza¢ metodami pradu stalego (za pomoca pomiaréw gradientow statopradowych), np. DCVG wg PN
EN 13509 [21] lub IFO [22]. Jednakze powinien by¢ stosowany odpowiednio silny sygnat detekcyjny, w postaci
krétkotrwatych impulsow pradu polaryzacji katodowej, z wykorzystaniem napigciowego zrodia pradu.
W badaniach moze by¢ konieczne wywotywanie krotkotrwalych impulsow potencjatu zalaczeniowego
o warto$ci bezwzglednej nawet kilkudziesigciu woltow.

Whioski

1. Sprawa wilasciwego kryterium bezdefektowosci powloki jest kluczowa dla skutecznosci wariantu ochrony
przeciwkorozyjnej opartej na szczelnej powtoce izolacyjnej podziemnego odcinka rurociagu.

2. Jednostkowa rezystancja przej$cia odcinka/rurociagu zasypanego wigksza niz 10° Om* w 0g6lnosci nie jest
wyznacznikiem bezdefektowosci powloki polietylenowej Iub polipropylenowej. Jako kryteria
bezdefektowosci odcinkéw rurociagdw w takich powlokach powinny by¢ stosowane wigksze jednostkowe
rezystancje, np. wyjsciowo co najmniej na poziomie 10° Qm?®.

3. Zauwazalne sa rozbiezno$ci terminologiczne dotyczace badan szczelnosci powlok izolacyjnych
poroskopem wysokonapigciowym — w normach przedmiotowych dotyczacych poszczegdlnych rodzajow
powlok.

4. Roézne normy przedmiotowe okreslaja rézne napigcia badania szczelnosci powlok wykonanych z tych
samych materiatow, a takze ro6zne wymagane powierzchniowe opory wlasciwe.
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