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Streszczenie

W artykule oméwiono dobdr ochrony katodowej (CP) oraz narzedzi badania uszkodzen
powtoki (CFS Tools), rodzaj gromadzonych informacji oraz analiz¢ danych badawczych
w kontekscie Specyfikacji NACE ECDA RP 0502-2002 dla zarzadzania ciagto$cia powlok
rurociagdéw, w ktorych nie mozna skontrolowaé przy pomocy narze¢dzi badania ubytkow
metalu (ML Tools). Uwypuklono niektére stabe strony i ograniczenia Specyfikacji RP oraz
fakt, ze wykorzystywane dane musza by¢ specyficzne dla danego uszkodzenia 1 Scisle
powiazane z odlegloscia.

Summary

The selection of CP and Coating Fault Survey Tools, the type of information gathered and the
analysis of survey data are discussed with respect to the NACE ECDA RP 0502-2002
Specification for the Integrity Management of pipelines that cannot be inspected by Metal
Loss tools. Some weaknesses and limitations of the RP are highlighted together with the
necessity for data to be fault specific and closely correlated with distance.



Wstep

Specyfikacja NACE ECDA RP0502-2002 zebrala, w formie zapisanej, te praktyki,
ktore funkcjonowaly w szeregu rozproszonych form, podzielone grupami, posrod najbardziej
proaktywnie nastawionych firm eksploatujacych rurociagi na calym §wiecie. Specyfikacja ta
gromadzi wiele z tych praktyk, ze specjalnym ukierunkowaniem na zdecydowana wigkszos¢
rurociagow, ktore nie moga by¢ zbadane przy uzyciu narzedzi inspekcji wewngtrznej (tlokéw
pomiarowych). Stad, badanie rurociagéw z powierzchni ziemi, analiza i interpretacja danych
pomiarowych sa wykorzystywane do prognozowania usytuowania ubytkow metalu. W swej
pierwszej opublikowanej formie, specyfikacja RP0502-2002 zawiera niektdre ograniczenia
i nadmierne roszczenia wobec rozmaitych technik badawczych. Nalezy spodziewac sig, ze
kolejne, zrewidowane wersje, zmodyfikuja i zaktualizuja ten poczatkowo stworzony, trudny
dokument. Co prawda, tatwo jest krytykowaé, lecz miejmy nadziejg, ze tres¢ tego referatu,
odnoszacego si¢ do wybranych zagadnien metod wstgpnego i posredniego oceniania korozji,
bedzie postrzegana jako krytyka konstruktywna.

Specyfikacja RP RP0502-2002 poczatkowo przeznaczona byla na rynek USA
i kierowala si¢ wymaganiami stawianymi przez Biuro Bezpieczenstwa Rurociagow (Office
of Pipeline Safety - OPS), amerykanskiego Departament Transportu (US Department
of Transport - DOT). Jednakze, okazalo si¢, ze niektorzy z operatoréw rurociagdw, poza
terenem USA, z braku swoich wlasnych dokumentow w tej mierze, wdrazaja koncepcjg tej
normy nie majac petnego rozeznania, co do konsekwencji, ograniczen i kosztow, zwiazanych
z procesem ECDA. Specyfikacja RP ma ogolnoswiatowe implikacje.

Norma NACE kategoryzuje metode ECDA jako proces czteroetapowy: oszacowanie
wstepne (Pre Assessment) to gromadzenie danych i dobdr narzedzi badawczych, ocena
posrednia (Indirect Assessment) to wykonanie badan, ocena bezposrednia (Direct
Assessment) to analiza danych pomiarowych i odkopanie rurociagu, oraz ocena koncowa
(Post Assessment), czyli przyjrzenie si¢ temu, co juz zrobiono i ponowne oszacowanie,
z uwzglednieniem analizy ryzyka. Koncepcja metody polega na lokalizowaniu, ocenie,
prognozowaniu, a nastgpnie wykopaniu rury, dokonaniu ogledzin i naprawy uszkodzen,
w rejonach ECDA, tj. tam, gdzie najprawdopodobniej wystapity ubytki metalu spowodowane
korozja.

Korozja, wedle definicji podawanej w tej normie, to “niszczenie materiatu, zazwyczaj
metalu, w wyniku reakcji z jego otoczeniem”. W branzy zwalczania korozji, dobrze
udokumentowana metoda oceny korozyjnosci gruntu, jest pomiar rezystywnosci gruntu. Jest
to pomiar szybki i tatwy do przeprowadzenia, a sposob interpretacji jest dobrze ustalony.
Niewatpliwie, pomiary rezystywnosci gruntu, w miejscach uszkodzen powtloki, pozwalaja
wskaza¢ te uszkodzenia, gdzie najbardziej prawdopodobne jest wystapienie ubytkow metalu,
a zatem pomiar rezystywnos$ci gruntu powinien by¢ obowiazkowy dla wszystkich inspekcji
w metodzie ECDA. Ogo6lnie, w ponad 99% wszystkich uszkodzen powtlok, nie wystepuja
ubytki metalu; ochrona katodowa spetnia swoje zadanie. Trudnos$cia jest zidentyfikowanie tej
niewielkiej procentowo liczby uszkodzen powtoki gdzie obecne sa ubytki metalu, a ktore
najprawdopodobniej zlokalizowane sa w rejonach o niskiej rezystywnosci gruntu lub gdzie
wystgpuja zmiany w skladzie gleby (a zatem w rezystywnos$ci), jak przy przechodzeniu
z gruntu piaszczystego w gliniasty.

Rejony ECDA czyli obszary wysokiego ryzyka (HCA) wg DOT

Normalna praktyka postgpowania, podczas badan z wykorzystaniem metod pomiaru
potencjatu CIPS lub gradientu DCVG czy techniki Pearsona, itp., jest praca od jednego
stanowiska kontrolnego do drugiego. Wyglada na to, Ze o tym zapomniano. Systematyka RP
0502-2002 rozdziela rurociag na rejony ECDA, zdefiniowane jako: “odcinek, lub odcinki,



rurociagu, ktére moga mie¢ podobne charakterystyki i histori¢ eksploatacji, wobec ktorych
stosuje si¢ te same narzedzia inspekcji posredniej“. Z definicji odbiega to od tego co jest
wymagane przez amerykanski DOT. Wymagania DOT powoduja, Ze nalezy zdefiniowac
obszary wysokiego ryzyka, HCA, bedace odcinkami rurociagu, znajdujacymi si¢ w ustalone;j
odlegto$ci od budynkéw, gdzie gromadza si¢ ludzie. Nie jest to do konca przemys$lane
w aspektach praktycznych prowadzenia badan i powoduje, ze operatorzy instaluja, znacznym
kosztem, wiele nowych punktow kontrolnych, po obu koncach obszaréw HCA lub rejonow
ECDA. Rejony ECDA zamierzono w celu pokrycia catego rurociagu, za§ obszary HCA tylko
dla okreslonych stref. Wszyscy operatorzy rurociagdéw w USA musza zidentyfikowa¢ swoje
obszary HCA przedklada¢ plany przeprowadzenia procesu ECDA, w konkretnie
uzgodnionym okresie czasu.

Problem, z dominujacym w tej branzy  podejsciem DOT, polega na tym,
ze operatorzy beda robi¢ tylko to, co jest niezbedne dla zaspokojenia wymogdéw stawianych
przez DOT-OPS. To moze doprowadzi¢ do pozostawienia duzych odcinkéw rurociagdéw bez
rutynowych inspekcji, z racji na to, ze wszelkie starania i budzet na najblizszych kilka lat,
zostang skierowana obszary HCA. Wyrazana jest obawa, ze takie nie uporzadkowane
podejscie doprowadzi do zmniejszenia staran o obszary nie zakwalifikowane jako obszary
wysokiego ryzyka (HCA), ktore, jezeli leza na gruntach o wysokiej rezystywnosci, moga by¢
bardziej podatne na ubytki metalu powodujace przecieki. Wymagane jest przemyslenie
podejscia ECDA i DOT, dla lepszego potaczenia i objasnienia wymagan badawczych,
z bardziej praktycznego punktu widzenia, co do juz zainstalowanych punktéw kontrolnych,
w konteks$cie korzysci dla catego rurociagu..

Kontrola korozji zewnetrznej rurociaggéw podziemnych.

Migrowanie korozji zewngtrznej rurociagow podziemnych uzyskiwane jest poprzez
kombinacje powtok ochronnych, takich jak powtoki typu FBE lub trzywarstwowe powtoki
FBE/PE z ochrona katodowa, w celu powstrzymania korozji rur stalowych, narazonych na
uszkodzenia, jako ze wszystkie systemy powtokowe maja wady. W celu skutecznej kontroli
korozji, konieczne jest uzyskanie réwnowagi pomigdzy ilo$cia aplikowanej ochrony
katodowej (CP) a rozprowadzeniem i pobieraniem praddéw, zwiazanych z poszczegdlnymi
uszkodzeniami. Nadmierna ochrona katodowa jest rownie zta jak jej niedobdr, z racji na to, ze
reakcje katodowe generuja zwiazki alkaliczne, ktore moga wzmagaé uszkodzenia powloki
i stwarza¢ warunki dla korozyjnych pgknig¢ naprgzeniowych. Oczywiste, ze przede
wszystkim nalezy ukierunkowaé si¢ na krytyczne uszkodzenia powtloki, ktore najczesciej
powoduja narastanie problemu, dopdki nie zostana naprawione.

Krytyczne uszkodzenia powloki

Jak brzmi definicja krytycznego uszkodzenia powtoki? W jaki sposob identyfikujemy
uszkodzenia krytyczne, ktére, poprzez wykopanie rurociagu, nalezy sprawdzi¢ zgodnie z
wymogami etapu oceny bezposredniej wg ECDA? Zanim odpowiemy na te pytania musimy
zrozumie¢ co dziato si¢ w ciggu ostatnich dwudziestu lat. Wiele firm zaczg¢to zwracad
wigksza uwagg na swoje rurociagi podziemne a odnawianie powlok ochronnych stato si¢
dziatalnoscia ,,nowoczesna”. Sita sprawcza stata si¢ potrzeba powstrzymania strat metalu,
poprzez usprawnienie technik kontroli migracji korozji, zasadniczo ochrony katodowej, na
drodze laczenia naprawy lub wymiany powtoki z instalowaniem dodatkowych stanowisk
ochrony katodowej (CP). Skutkiem tego, jezeli analizujemy sposdb myslenia, ktory si¢ za tym
kryje, mozna zauwazy¢, ze parametrem krytycznym jest zidentyfikowanie tych uszkodzen,
ktére pobieraja najwigksza ilo§¢ pradu ochrony katodowej. Zatem, poprzez naprawg powloki
uwalniamy wigksza ilo$¢ pradu ochrony katodowej, dla tych uszkodzen, ktére nie sa



naprawione, jak rdwniez, poprawiamy ,rozrzut” systemu ochrony katodowej wzdluz
rurociagu, pamigtajac, ze nigdy nie do$¢ wystarczajacej ilosci pienigdzy na naprawy
uszkodzen powtoki. Takie podejscie zmodyfikowano w metodyce ECDA, poczatkowo w celu
skupienia si¢ na prognozowaniu lokalizacji ubytkéw metalu w miejscach krytycznych
uszkodzen powtoki ochronnej, a po wtore dla usprawnienia dtugookresowych technik kontroli
korozyjnych pradéw migracyjnych.

Krytyczne uszkodzenia powtoki, uporzadkowane wedle priorytetow naprawy, mozna
zatem zdefiniowaé nastgpujaco:

Priorytet 1. Uszkodzenia powtoki, gdzie znane sa ubytki metalu, ktore potencjalnie
narazaja rurociag na ryzyko awarii, w krotkim przedziale czasu, niezaleznie od ich potozenia
w ramach odcinka obszaru HCA. Koncepcja procesu ECDA polega na zidentyfikowaniu tych
uszkodzen, ale, oczywiscie, moga by¢ to defekty okreslone za pomoca narzedzi wewngtrznej
inspekcji rurociagu (ILI Tool).

Jezeli nie dysponujemy danymi z ILI, to wowczas priorytetowa musi by¢ kolejna
pozycja, zdefiniowana poprzez studium ECDA.

Priorytet 2. Identyfikacja krytycznych uszkodzen powtoki, gdzie najczesciej
wystgpuje korozja. Wymaga to szczegotowej analizy wielu Zrodet informacji. Najwigksze
prawdopodobienstwo ubytkdw metalu pojawia si¢ w miejscach uszkodzen usytuowanych w
najbardziej korozyjnym gruncie, zwlaszcza tam gdzie wystgpuja zmiany rodzaju gleby. Takie
uszkodzenia nie otrzymuja wystarczajacej ilosci pradu ochrony katodowej (chociaz,
w niektorych przypadkach prad zaktoceniowy nadal moze by¢ wysoki), a skutkiem tego
wykazuja aktywno$¢ anodowa (okreslang za pomoca technik pomiarowych gradientu napigcia
DCVQ) dajac niski potencjat rury wzgledem gruntu i powodujac, ze uszkodzenie stanowi
powazne zagrozenie. Wedle ECDA sa to uszkodzenia gdzie priorytet jest przyznawany
odcinkom obszaréw wysokiego ryzyka HCA.

Priorytet 3. Identyfikacja uszkodzen powtloki, ktére pobieraja najwigcej pradu
ochrony katodowej, niezaleznie od tego czy sa zlokalizowane w ramach odcinka obszaru
HCA czy nie. Takie uszkodzenia zazwyczaj usytuowane sa w poblizu instalacji ochrony
katodowej 1 powstaja w wyniku zlego rozwiazania technicznego systemoéw ochrony
katodowej, w ktorych anoda podziemna jest usytuowana zbyt blisko rurociagu
z uszkodzeniami powtoki. Uszkodzenia o wysokim poborze pradu szybciej doprowadzaja
do awarii powtoki oraz tworza §rodowisko ztozone z weglandéw/ wodoroweglanéw, ktore jest
niezbgdne dla powstawania i korozyjnych pgknig¢ napr¢zeniowych, najbardziej zdradzieckich
form uszkodzenia rurociagu.

Priorytet 4. Uszkodzenia powloki o niskich potencjatach rury wzglgedem gruntu. Jest
to wymog niezbedny dla spelnienia przepiséw ustawowych, niezaleznie od faktu,
ze wigkszo$¢ przepisOw ignoruje rzeczywistos$¢, gdzie ochrona moze by¢ uzyskana przy —600
mV \cu/CuSO4, w niektorych glebach, chociaz dla innych gruntéw moze by¢ potrzebny
potencjat —1100 mV. Przy braku wiedzy o tym jakiego potencjatu uzy¢, branza interpretuje
kryteria NACE w sposob szczegolny, przyjmujac —850 mV jako potencjat WYLACZENIA
1/lub 100mV jako potencjat przesunigcia.

Przy ponad 99% wszystkich uszkodzen powtok nie wystepuja ubytki metalu, po co
wigc wykopywac rurociag do naprawy? W rzeczywistosci, naprawa dodatkowych uszkodzen
powtoki, gdzie nie ma ubytkéw metalu, jest konieczna w celu poprawy rozmieszczenia
ochrony katodowej, dla objecia nig dlugookresowych atakow korozji.

Tabela doboru narzedzi ECDA.



Dobor narzedzi ECDA

Specyfikacja ECDA wymaga zastosowania co najmniej dwodch technik badawczych,
w celu gromadzenia danych. Dokument RP 0502-2002 bierze pod uwage sze$¢ metod badania
ochrony katodowej/ powlok ochronnych (metode przedziatéw domknigtych, pomiary DCVG,
ACVG@G, metodg Pearsona, pomiar elektromagnetyczny oraz pomiar tlumienia pradowego
pradu przemiennego) i przedstawia bardzo znieksztalcony obraz praktycznego stosowania
tych metod). Przede wszystkim wystgpuje tu pomieszanie metod pomiarowych pradem
przemiennym (AC) i stalym (DC) z technikami oceny ochrony katodowej oraz metodami
okreslania uszkodzen powtoki.

W ramach metod pomiarowych z pradem przemiennym (AC) brakuje uswiadomienia
sobie, ze wszystkie metody pomiarowe z pradem przemiennym AC wykorzystuja, w réoznych
formach, technik¢ pomiarowa Pearsona, w celu okreslenia lokalizacji uszkodzenia.
Na przyktad, pomiar gradientu napigcia, ACVG, postuguje si¢ dwoma elektrodami
kontaktowymi umieszczanymi w gruncie, montowanymi na ramie A, zamiast dwoch
mierniczych, 1 wykorzystuje przyrzad pomiarowy, zamiast sygnatu akustycznego. To technika
pomiarowa Pearsona, tyle, ze w innej formie. Wszystkie metody pomiarowe AC sa relatywnie
mato przydatne w poblizu energetycznych linii napowietrznych, a w rzeczywistosci wiele
rurociagdw przebiega rownolegle do linii wysokiego napigcia, zwykle w jej obregbie. Pomiary
elektromagnetyczne nie moga by¢ wykorzystane tam, gdzie wystgpuja impulsy pradu statego
(DC), wuzyte do pomiaréw CIPS Iub DCVG. Podobne komentarze odnosza si¢
do elektromagnetycznych  pomiardw  rezystywnosci  gruntu.  Wszystkie  techniki
elektromagnetyczne traca dyskryminacj¢ kiedy rezystywno$¢ gruntu jest np. wigksza od
100 000 Qcm. Glownym problemem, zwigzanym z pomiarami pradem przemiennym (AC)
i pomiarami elektromagnetycznymi (EM), jest to, ze ich dane pomiarowe nie maja
bezposredniego zwiazku z technikami kontroli korozji zewngtrznej, majacymi zastosowanie
do rurociagéw podziemnych. Przez to, dane, uzyskiwane za pomoca tych pomiaréw, nie
moga by¢ specyficznie skorelowane z zapisami historycznymi, a nastgpnie zestawione
z biezaca eksploatacja 1 kontrola systemoéw ochrony katodowej rurociagdw.

Najlepszym wyborem dwoch odrgbnych, lecz kompatybilnych, technik pomiarowych, ktore
maja bezposrednie korelacje z danymi otrzymywanymi podczas eksploatacji instalacji
ochrony katodowej rurociagu jest zastosowanie pomiaru potencjatu CIPS, dla monitorowania
profilu ochrony katodowej rurociagdéw, interferencji, itp., oraz pomiaru gradientu napigcia
pradem stalym DCVG, dla zlokalizowania uszkodzen, itp. Tabela 2, Specyfikacji RP, mowi,
ze pomiar DCVG nie ma zastosowania w niektoérych obszarach, takich jak ulice miejskie,
przejScia przez rzeki, itp. Jest to totalne znieksztatcenie faktow naukowych. Kolejnym
przektamaniem jest pomieszanie metod pomiarowy: pomiaru poprzecznego CIPS, pomiaru
trasowego CIPS 1 faktycznego pomiaru gradientu napigcia pradem statym, metoda DCVG
(Mulvany’ego). W Europie stosujemy metode porzecznego pomiaru potencjatu CIPS
od ponad 25 lat. Nazywana jest metoda intensywna i przewaza na terenach bedacych pod
wplywem techniki niemieckiej. Metoda ta, w ciagu ostatnich lat (2-3 lat), przez niektérych
dostawcoOw urzadzen, oszukanczo nazywana jest kombinowanga technika CIPS /DCVG, gdzie
poprzeczny pomiar potencjatu CIPS uwazany jest za pomiar gradientu napigcia DCVG.
To nie jest to czym jest analogowa technika pomiarowa gradientu napigcia pradem statym
DCVG (Mulvany’ego). Co gorsze, zalecane poprzeczne potogniwo znajduje si¢ w odlegtosci
dwoch metréw od rurociagu. Gradienty poprzeczne rozciagaja si¢ na wiele metrow, zaleznie
od rezystywnosci gruntu oraz od pradu ochrony katodowej, przeplywajacego
do poszczegdlnych uszkodzen. Te dwa metry reprezentuja zaledwie utamek catego gradientu
napigcia do odlegltego uziemienia, a zatem wszelkie dane z pomiaru poprzecznego sa
catkowicie bezuzyteczne dla celéw analizy etapu oceny bezposredniej, wg metodologii



ECDA. Jeszcze gorzej, ze w Wielkiej Brytanii, uzycie jednego potogniwa, trasowanego
do drugiego w odleglosci kilku metréw, takze nazywane jest kombinowanym pomiarem
CIPS/DCVG. Analiz¢ tych odmian metod pomiaru CIPS przeprowadzono w uprzednich
publikacjach [1, 2]. Obie te odmiany stanowia bardzo zubozone przedstawienie prawidtowe;j
metody, jaka jest konwencjonalna technika pomiaru CIPS stosowana w potaczeniu
z analogowym pomiarem gradientu napi¢cia pradem statym DCVG (Mulvany’ego).

Jakie techniki badawcze i informacje wymagane sa dla oceny bezpoSrednie;j.

Efektywne kosztowo podejscie do utrzymania i1 konserwacji rurociagoéw, dla
zminimalizowania wptywu ECDA oraz HCA, polega na ograniczeniu ubytkow metalu,
poprzez naprawianie tylko tych uszkodzen powloki, ktére faktycznie wymagaja naprawy,
wcelu przywrdcenia rownowagi zalezno$ci pomigdzy powaga zagrozenia ze strony
uszkodzenia, iloscia, rozmieszczeniem i skuteczno$ci ochrony katodowej, dla poszczegdlnych
uszkodzen. Uzasadnienie dla takiego podej$cia stanowi fakt, ze po wykopaniu rurociagu,
ogromna wigkszo$¢ uszkodzen powtoki rurociagow, ktére byty poddane skutecznej ochronie
katodowej, nie wykazuje ubytkow metalu. Ochrona katodowa (CP) naprawde dziala ale
problemem jest aby dzialata ona skutecznie na catej dlugo$ci rurociagu. Powyzsze podejscie
sugeruje, ze pierwszym mechanizmem ochrony antykorozyjnej jest powtoka, za§ ochrona
katodowa jest technika pomocnicza 1 prawdopodobnie prawidlowo funkcjonuje
na rurociagach przyzwoicie zaizolowanych. Tym niemniej, odwrocone stwierdzenie jest
prawdziwe takze dla rurociagdéw o bardzo kiepskiej powtoce. Zatem, badania zarowno jakosci
powtoki jak i jako$ci ochrony katodowej maja istotny wptyw na proces podejmowania decyzji
o zidentyfikowaniu istniejacych lub potencjalnych miejsc ubytku metalu. Jednym z gtéwnych
niedostatkow wszystkich wariantéw metody CIPS, jest to, ze zadne dane z pomiaru CIPS nie
sa specyficzne dla epicentrum uszkodzenia powloki, dopoki takie epicentra nie zostana
prawidlowo zlokalizowane, przy uzyciu, na przyktad, pomiaru gradientu napigcia pradem
statym, metoda DCVG (Mulvany’ego).

Najstabiej zabezpieczonymi ochrona katodowa lokalizacjami na rurociagu sa epicentra
uszkodzen powloki. Fakt ten bezposrednio doprowadza do mysli, ze wszystkie dane powinny
by¢ specyficzne dla danego uszkodzenia powloki, ostatecznie, normalnie nikt nie
wykopywalby rurociagu w obszarach o sprawnej powloce. Dane specyficznie zwigzane
z uszkodzeniem powloki pozwalaja takze na ‘tatwe wykorzystanie komputeréw
do kompleksowej analizy, w ktorej mozna przesledzi¢ nawet do 3000 punktow danych
na kilometr rurociagu.

Aby podjac¢ najlepsza decyzj¢ o zastosowaniu metodologii ECDA, wobec odcinkow
obszarow HCA, nalezy zada¢ pytanie: wlasciwie jakiego rodzaju dane nalezy zebrac i jakiego
rodzaju kryteria ich interpretacji zastosowac, zeby naprawa byta najefektywniejsza kosztowo?
Zbierane dane uzaleznione sa od zastosowanej techniki pomiarowej, poziomu wyszkolenia
mierniczych gromadzacych te dane oraz od ich znajomosci btedow 1 ograniczen zastosowane;j
metody. Kryterium interpretacji danych rowniez podlega fluktuacji. Na dodatek, musimy
pamigta¢ o tym, ze przy analizie danych nie wszystkie dane maja jednakowy poziom
znaczenia dla procesu podejmowania decyzji, z racji na to, ze rdzne parametry maja rézniacy
si¢ skutek dla szybkosci rozwijania si¢ korozji. Jednoczesnie kazdy z parametréw moze
zmienia¢ swoja wagg, jako Ze nie zawsze ma taki sam wplyw na szybko$¢ korozji. Dobrym
tego przyktadem jest rezystywnos$¢ gruntu. Chimeryczno$¢ tych danych, w najwyzszym
stopniu wptywa na doktadno$¢ prognozowania lokalizacji ubytkow metalu.

Specyfikacja NACE dla bezposredniej oceny korozji zewnetrznej (ECDA) RP2002;
domagajac si¢ dwoch metod pomiarowych jest niekompletna. Aby zapewni¢ najlepsze



informacje, dla ich p6zniejszej analizy, jako wymog minimalny, sugeruje si¢ cztery, a nie dwa
zrédta informacji:

1. Analogowy pomiar gradientu napigcia pradem statym DCVG, w celu dokladnego
zlokalizowania i oceny uszkodzen powtloki. Ta technika pomiarowa zostata wybrana
ze wzgledu na jej prostotg 1 bezdyskusyjna doktadno$¢ w lokalizowaniu i1 okreslaniu
charakterystyk uszkodzen powloki. Analogowy pomiar DCVG nie ma powiazania
z rurociagiem 1 nie moze by¢ pomylony z porzecznym czy trasowanym pomiarem
CIPS, gdyz pomiar ten nie daje takich samych danych jak analogowy pomiar DCVG.

2. Metoda pomiaru przedziatdéw domknigtych potencjatu rury wzgledem gruntu CIPS,
w celu oceny systemu ochrony katodowej oraz interferencji pradu statlego. W tym
przypadku urzadzenia pomiarowe CIPS dostosowano do pracy z sekwencjami ZAL/
WYL DCVG, w trybie 0,45 sekundowej sekwencji ZALACZENIA i 0,8 sekundowe;j
sekwencji WYLACZENIA. Zatem obie techniki pomiarowe: pomiaru gradientu
napigcia DCVG oraz potencjalu CIPS moga by¢ realizowane podczas jednego
przebiegu pomiarowego.

3. Informacje dotyczace gruntu zawierajace rezystywnos¢ gruntu, w celu oceny
korozyjno$ci gruntu w miejscach uszkodzen powtoki.

4. Doktadno$¢ metody DGPS w klasie ponizej metra, dla zlokalizowania uszkodzenia
powloki 1 pomiaru odleglosci. W istocie, doktadny pomiar odleglosci jest parametrem
najtrudniejszym do zarejestrowania.

Jako$¢ zgromadzonych danych =zalezy takze od rodzaju 1 jakosci urzadzen
pomiarowych. Nie wszystkie przyrzady pomiarowe sa tatwe w ustawieniu i stosowaniu.
Szereg urzadzen CIPS wykorzystuje dostosowane laptopy albo ogdlnie postuguje sig
rejestratorami danych. Zazwyczaj maja one ograniczone zasoby pamigci i/ lub krotka
zywotno$¢ baterii, oraz wymagaja pewnej umiej¢tnosci w postugiwaniu si¢ komputerem.
Bardzo czgsto ich zdolno$¢ synchronizacji za posrednictwem przerywaczy satelitarnych jest
ograniczona. Urzadzenia idealne dla celow pomiaréw terenowych powinny by¢ latwe
w ustawianiu 1 uzytkowaniu. Rowniez w przypadku réznych przyrzadow analogowych
DCVG wystegpuja znaczace rdznice. Niektorzy producenci wyposazyli swoje urzadzenia
w opcje automatycznego powrotu wskazéwki do srodkowej pozycji zerowej, po wcisnigciu
przycisku. Tego typu rozwiagzania obwoddéw pomiarowych, w przypadku skomplikowanej
sieci rurociagéw, ogranicza elastycznos¢ zastosowania przyrzadu pomiarowego oraz
przeszkadza w okre$leniu stanu korozji. Takze wsrod miernikow wystgpuje wariantowos¢
wersji. Na przyklad, dla zakresu 10 mV, wszystkie mierniki z automatycznym przyciskiem
centrowania (5,6) kalibrowane sa na + 10 mV lub — 10 mV, wokdt centralnego potozenia
spoczynkowego. W miernikach z rgczna regulacja uchybu (7), ich zakresy 10 mV
kalibrowane sa na + 5 mV lub — 5 mV wokot centralnego polozenia spoczynkowego,
sprawiajac, ze sa one dwukrotnie czulsze, a to oznacza, ze moga one pracowac przy nizszych
mocach sygnalu DCVG rurociagu lub bada¢ glebiej zakopane rurociagi. Potwierdza si¢ to
w probach terenowych. Podjgte zostaly proby wyprodukowania miernikow DCVG
z cyfrowymi wyswietlaczami  odczytu, zamiast wskaznika analogowego. Problem
z miernikami cyfrowymi polega na tym, ze wskaznik odpowiedzi wylapuje wszystkie
odchylenia w szumach napigcia, pochodzacych z prostownika, powodujac, ze dla osobie
odczytujacej pomiar jest bardzo trudno uzyska¢ pewnos¢ co do tego co pokazuje taki miernik,
zwlaszcza w niskich zakresach napigcia.

W uzyciu jest takze szereg urzadzen GPS, z najlepszym z nich Trimble Pro XRS lub
jego odpowiednikami. Takie przyrzady pomiarowe sa drogie, zatem czg¢sto uzywane sa tanie,
mniej doktadne, mierniki, ktore naprawdg sa niewystarczajace dla doktadnego porownywania
danych. Starsze techniki sa gorsze. Za przykltad moga postluzy¢ pomiary, ostatnio



przeprowadzone w Wielkiej Brytanii, w terenie pofaldowanym. Uprzedni pomiar GPS
odlegto$ci byt o 2441 km krotszy, na dhlugosci 31879 km, w poréwnaniu do pomiaru
przeprowadzonego za pomoca rozwijanego drutu. Na tym odcinku rurociagu, odleglosci
pomierzone metoda DGPS, prawie co do joty pokrywaly si¢ z odlegloSciami okreslonymi
zapomoca glowicy inspekcyjnej, wprowadzonej do wngtrza rurociagu podziemnego
(ILI Tool), ktora przez niego przejechata.

Jedynym sposobem na efektywne kosztowo pomierzenie rezystywnosci gruntu,
w obrgbie trasy rurociagu, jest zastosowanie pomiarow elektromagnetycznych dla uzyskania
ciagtosci profilu, przy tempie pomiaru do 20 km na dzien. Jednakze, podobnie jak przy
wszystkich pomiarach rezystywnosci gruntu, ochrona katodowa nie moze pulsowac, tak
by pomiar elektromagnetyczny mogt by¢ przeprowadzony jako pomiar autonomiczny,
rejestrujac charakterystyki uszkodzen powtoki i wilasciwosci w obrgbie trasy rurociagu
w rejestrze danych pomiaru EM, tacznie polozeniami DGPS. Kolejnym problemem jest
konieczno$¢ rozpoznania, czy wykreslona trasa biegnie obok rurociagu a nie po faktycznej
trasie jego wykopu, gdyz w przeciwnym przypadku rezystywno$¢ stali rurociagu moze
znaczaco zdominowaé odczytywane dane.

Podsumowanie rodzaju danych zbieranych dla stadium ECDA
Przy pomocy techniki pomiaru gradientu napigcia pradem stalym DCVG mozna zebra¢
nastgpujace informacje:

1. Zlokalizowanie uszkodzenia w okregu 15 cm (numer rekordu pomiaru epicentrum
zapisany do rejestru danych dla celéw referencyjnych).
2. Procentowo stopien zagrozenia ze strony uszkodzenia (patrz rys. 1), zobrazowanie to

dotyczy fizycznego wymiaru uszkodzenia, aczkolwiek wptyw wartosci pH gruntu
moze zmieni¢ te zaleznosci.

3. Stan korozyjny uszkodzenia (przeptyw pradu wypadkowego do lub od uszkodzenia
powtoki, co stanowi jedno z kryteriow ochrony wg NACE) — patrz rys. 2. Stan ten
okresla czy uszkodzenie posiada odpowiednia ochrong katodowa.

4. Zapotrzebowanie pradowe ochrony katodowej (CP) pojedynczego uszkodzenia
powtoki — patrz rys. 3.

5. Przyblizony ksztalt i orientacja uszkodzenia na rurociagu.

6. Ostabianie ochrony katodowej wynikajace z szybkos$ci zanikania sygnalu DCVG —
patrz rys. 4.

7. Skuteczny zakres oddzialywania prostownika.

8. Okreslenie procentowo (%) wspdlczynnik a sprawnosci izolacji uszczelek,

wyodrebnienie oston oraz wszelkiego rodzaju obcych konstrukeji, w obrebie rurociag.

Przy pomocy techniki pomiaru potencjatu CIPS mozna zebra¢ nastgpujace informacje:

9. Potencjat ZALACZENIA CIPS, nie skorygowany oraz skorygowany dla stopnia
thumienia (numer rekordu pomiaru epicentrum zapisany do rejestru danych dla celow
referencyjnych réznorodnych pomiardéw).

10. Potencjat WYLACZENIOWY CIPS, nie skorygowany oraz skorygowany dla stopnia
thumienia — patrz rys. 5A 1 5B.

11. Wskazanie rozlegltego uszkodzenia powloki poprzez pomiar potencjatu CIPS.

12. Zakres skutecznos$ci ochrony katodowej CP okreslony poprzez zanik potencjatu (nie
tak czutly jak zanik sygnatu DCVG)

13.  Obszary slabej ochrony katodowej, gdy ZALACZENIE i WYLACZENIE nastegpuja
roéwnoczesnie.

14. Skutki interferencji pochodzacych ze zrodet pradu przemiennego (AC) oraz innych
zrodet pradu statego (DC) 1 od konstrukeji.



15.  Fluktuacja napigcia wynikajace ze struktury gruntu, ze wzgledu na sktad chemiczny

gleby.

Metody monitorowania gruntu moga zebra¢ nast¢pujace informacje:

16.  Pomiary rezystywnosci gruntu — patrz Rysunek 6 (numer rekordu pomiaru epicentrum
zapisany do rejestru danych dla celéow referencyjnych réznorodnych pomiardéw).

17.  Zmiana rodzaju gruntu (piasek, glina, itp.).

18. Struktura gruntu i zawarto$¢ wilgoci.

19.  Warto$¢ pH gruntu jak najblizej miejsc usytuowania uszkodzen.

20.  Wystgpowanie skal 1 kamieni w glebie (gtowne Zrédlo uszkodzeh wszystkich
powtok).

21.  Usytuowanie ro$linnosci w miejscach uszkodzen powtloki gtowne zZrodlo awarii

w przypadku niektorych powtok).

Pomiary potencjatu DGPS, z dokladno$cia ponizej 1 metra, moga zebra¢ nastgpujace

informacje:

22.  Zlokalizowanie wszystkich epicentrow uszkodzen oraz numer zarejestrowanego
rekordu danych plus wlasciwosci rurociagu, oraz wszelkie elementy zawarte
w otoczeniu rurociagu plus punkty referencyjne z pomiaru glowica inspekcyjna,
wprowadzana do rurociagu (ILI Tools).

23.  Wysokos¢ terenu 1 jej odchylenia.

24.  Pomierzona odleglos¢ dla wszystkich technik pomiarowych, wlacznie z wynikami
z glowicy inspekcyjnej, wprowadzanej do rurociagu (ILI Tools).

25.  Pora dnia wykonania pomiaru (godzina).

26.  Data wykonania pomiaru.

217. Informacje referencyjne dla r6znych rodzajéw danych pomiarowych.

Z danych zapisoéw historycznych mozna uzyskac nastgpujace informacjg:

28.  Zarejestrowane dane z poprzednich pomiaréw to typowo dane pomiaru potencjatu

CIPS, dane z metody pomiarowej Pearsona, zapisy eksploatacyjne ochrony katodowej
(CP), =zapisy pomiarow z inspekcji od wewnatrz rurociagu, zarejestrowane
interferencje (zaktocenia od pradéw przemiennych i statych). Wigkszos¢ tych danych
nie bedzie specyficzna dla danego uszkodzenia powloki i bgdzie miata niewiele
punktoéw referencyjnych.

29.  Dane historyczne eksploatacji rurociagu, zarejestrowane odkopania 1 wycieki oraz
raporty zakldcen ze Zrddet stron trzecich.

Analiza danych pomiarowych dla zidentyfikowania lokalizacji uszkodzenia powloki,
w celu wykopania rurociagu

Ilo$¢ zgromadzonych danych, nawet gdyby byly one specyficzne dla danego
uszkodzenia powloki, moze by¢ bardzo duza i niemozliwa do przeanalizowania ,,rgcznego’.
W skutek tego, opracowano programy analizy danych ECDA (3). We wszystkich tych
programach wszystkie analizowane dane musza by¢ specyficzne dla miejsca danego
uszkodzenia lub ubytku metalu i wszystkie dane musza by¢ skorelowane z przy pomocy
odlegtosci (4). Dla dobrej korelacji danych, w kazdym zestawie danych pomiarowych, musza
zosta¢ jednoznacznie okreslone punkty poczatkowe i1 koncowe pomiardw, oraz wszelkie inne
wiasciwosci danych. Jezeli te dane musza zosta¢ pdzniej zestawione z wynikami pomiaréw
inspekcyjnych od wewnatrz rurociagu, to musza réwniez wystepowac punkty korelacji, ktore
rejestrowane sa zaré6wno przez techniki pomiaré6w podziemnych jak 1 pomiarow
z powierzchni gruntu. Wystepuje jeszcze jeden atrybut, w postaci skomputeryzowanej bazy
danych, w ktorej aktywnie utrzymywane sa wszystkie dane pomiarowe. Nawet jezeli wobec
danego uszkodzenia nie podjeto zadnych dziatan, to jego charakterystyki moga by¢ przydatne



dla biezacego monitorowania i poprawy interpretacji danych, uzyskiwanych z pdzniejszych
pomiarow.

Wyniki analizy sa zazwyczaj przedstawiane w formie tabelarycznej 1 wynikaja
z przebadania danych w celu zidentyfikowania uszkodzen powtoki, za pomoca zwyktego lub
réznorodnego zestawu parametrow, ktore nie wykazuja zgodnosci z wybranymi kryteriami
oceny. Na przyktad, rozlegle, powazne, uszkodzenia, usytuowane w gliniastej glebie o niskiej
rezystywnosci, przy nieodpowiedniej ochronie katodowej 1 niskiej wartosci pH. W kazdym
procesie selekcji, czgsto si¢ zdarza, ze wszystkie parametry traktowane sa jako majace
rownowazne znaczenie. Takie podejscie jest niewlasciwe, dane nalezy ocenia¢ zgodnie
z waga udziatu poszczegdlnych parametrow w procesie korozji. Ta analiza uzupelniana jest
dodatkowymi informacjami, takimi jak odlegto$¢ rozdzielenia uszkodzen powloki oraz
usytuowanie uszkodzen wzgledem obszaréw wysokiego ryzyka (HCA). Odlegtosé
rozdzielenia uszkodzen, jezeli jest dopasowana do rozmieszczenia polaczen wykonanych
w terenie, umozliwia zidentyfikowanie przyczyny uszkodzenia powtoki, przed rozpoczgciem
wykopywania rurociagu. Odleglo$¢ rozdzielenia uszkodzen pomaga réwniez w zaliczeniu
do naprawy dodatkowych uszkodzen powtloki, jezeli znajduja si¢ one wystarczajaco blisko
tych uszkodzen, ktére juz zostaly przeznaczone do naprawy, ujmujac je w ramach tego
samego wykopu. W przypadku zle zaizolowanych rur, analiza odleglosci rozdzielenia
uszkodzen pomaga réwniez w podjeciu decyzji: czy wykona¢ naprawe dlugiego rurociagu,
czy poprawi¢ ochrong katodowa , poprzez zastosowanie ciagtej anody polimerowe;.

Ocena i poprawa ochrony katodowej.

Che¢ poprawy skuteczno$ci dostgpnej ochrony katodowej (CP), w celu kontrolowania
dlugookresowych ubytkéw metalu, stanowi gléwna przyczyng odnawiania powtoki. Czgsto
zakres naprawy powtoki dalece przekracza to co jest konieczne dla kontrolowania ubytkow
metal. Programy analizy dany pozwalaja na wybranie do naprawy tych uszkodzen powtoki,
ktore proporcjonalnie pobieraja wigcej pradu ochrony katodowej. Dzigki temu ochrona
katodowa moze by¢ skierowana na pozostale uszkodzenia powtoki, ktére nie zostaty
wytypowane do naprawy. Dodatkowo, poréwnanie profilu potencjatu ochrony katodowej
z poziomem zagrozenia ze strony uszkodzen pomaga w zrozumieniu, co moze by¢ przyczyna
niskich potencjatow rury wzgledem gruntu, za$ dalsze odniesienia do rezystywnosci gruntu
umozliwiaja oceng usytuowania anody podziemnej stosownie do zlokalizowanych uszkodzen
powtoki.
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Figure 1. Coating Fault %IR Severity of a
Tape Coated Buried Pipeline
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Rys. 1. Rozktad wag defektow % IR powtoki rurociagu podziemnego izolowanego tasma

Coating Fault Conrosion Status

PROTECTED (NETT CURRENT TO FAULT) LOCAL DC SOURCE
AL[L 0|THER DC INFLUENCES

Figure 2. Coating Fault DCVG
Corrosion Status (Net Current Flow
to or From Fault)

o8y

Corrosion Status (-my)
[~}

y kb8

UNPROTECTED (NETT CURRENT LEAVING FAULT)

Distanca (ft)

Rys. 2. Stan korozyjny defektow powtoki, pomiar DCVG
(przeptyw pradu wypadkowego do lub od defektu powtoki)



Figure 3. Coating Fault Current Demand Along a Tape Coated Buried Pipeline
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Rys. 3. Zapotrzebowanie pradowe uszkodzenia powtoki wzdtuz podziemnego rurociagu izolowanego tasma.
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Figure 4. The effective range of each CP source determined at test posts
from measurements of the DCVG signal amplitude to remote earth. This
information is invaluable when setting_j up both DCVG & CIPS surveys

Rys. 4. Skuteczny zakres kazdego zrodta ochrony katodowej okreslony na stanowiskach pomiarowych z
pomiaru amplitudy sygnatu DCVG do odleglego uziemienia. Taka informacja jest uzyskiwane gdy ustawia si¢
zarowno pomiar DCVG jak i CIPS.



Defect Severity and Corrected Epicentre P/S Potentials v Distance
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Figure 5A. Uncorrected CIPS Pipe to Soil Potential and Coating Fault
Severity.

Rys. 5A. Nieskorygowany potencjat CIPS rury wzgledem gruntu oraz wykres wag defektow powtoki
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Figure 5B. Corrected CIPS Pipe to Soil Potential from Figure SA
Corrected for Attenuation Step and Coating Fault Severity. Tape Coated
Pipeline.

Rys. 5A. Skorygowany potencjal CIPS rury wzgledem gruntu z Rysunku 5A, korygowany wzgledem stopnia
thumienia i wagi defektu. Rurociag podziemny izolowany tasma.
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Figure 6. EM Soil Resistivity of Coastal Salt Contaminated Gumbo Clay

Rysunek 6 Rezystywno$¢ gruntu, pomiar elektromagnetyczny, glina gumbo zanieczyszczona sola morska



