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Streszczenie

W referacie przedstawiono przypadek korozji $cianki gazociagu pod Zle przyczepna
bitumiczng powloka izolacyjna. Omoéwiono problemy 2z wykrywaniem defektow
w powtokach ochronnych i1 sposoby oceny zagrozenia korozyjnego w miejscach defektow.
Omowiono rolg mikroorganizméw oraz wplyw ich metabolizmu na procesy korozyjne
stalowych rurociagow podziemnych. Zaprezentowano przypadek rzeczywisty, w ktoérym
wystapito uszkodzenie stalowej $cianki gazociagu pod powloka ochronng przy prawidlowo
funkcjonujacej instalacji ochrony katodowej tego obiektu spowodowane aktywnos$cia
biologiczna mikroorganizméw. Omdéwiono przyczyny zaistniatego zjawiska oraz wskazano
w jaki sposob przeciwdziataé tego rodzaju zagrozeniom w przysztosci.

Summary

The case of the the pipline wall corosion under the maladhesive bituminous insulating coat
has been presented in the recent report. The problems concerning defects’ detection of the
protection coatings as well as the methods of estimation of corosion hazards in the place
of defects have also been discussed. The role of micro-organisms and the influence of their
metabolizm on the corosion processes of the steel underground pipelines has been discussed.
The true case has been presented in which the damage of the steel pipline wall under
the protection coating took place and was caused by the bilogical activity of micro-organisms
while correctly functioning installation of cathodic protection of this object .

The reasons of the arisen phenomenon have been discussed and the ways of how to resist
the hazards of his type have been indicated.

Wprowadzenie



Jednymi z najwigkszych obiektéw inzynierskich o konstrukcji stalowej sa rurociagi
dalekosigzne, transportujace gaz ziemny i ropg naftowa. Bezpieczenstwo eksploatacji oraz
znaczenie gospodarcze przesylanych rurociagami mediéw sprawia, iz sa one obecnie
najdoktadniej zabezpieczonymi przeciwkorozyjnie obiektami stalowymi[l]. Ochrona
przeciwkorozyjna rurociagéw sktada si¢ z ochrony biernej w postaci zewngtrznych powtok
izolacyjnych rur oraz aktywnej w postaci ochrony katodowej. Zabezpieczenie powierzchni rur
stalowych przed korozja od strony otaczajacego Srodowiska, a w rzeczywistosci fizyczne
oddzielenie metalu od czynnikéw korozyjnych bariera dielektryka, zapewnia izolacyjna
powloka ochronna, natomiast zabezpieczenie przed korozja rur w miejscach uszkodzen
powloki - wpltywajacy ta droga do rurociagu prad ochrony katodowej. Diagnostyka korozyjna
rurociagow zajmuje si¢ lokalizacja defektow w powlokach izolacyjnych, klasyfikacja
stwierdzonych defektow pod katem ich znaczenia dla niezawodno$ci i bezpieczenstwa
funkcjonowania rurociagdw oraz ocena w tych miejscach skutecznosci ochrony katodowej[2].
Metody oceny stanu zabezpieczenia antykorozyjnego rurociagdéw to:

- IFO (Intensive Fault Location),
- DCVG (Direct Current Voltage Gradient),
- CIPS (Close Interval Potential Survey).

Powyzsze metody pozwalaja na lokalizacje defektow antykorozyjnych powlok
izolacyjnych (biernej ochrony antykorozyjnej) oraz na wykrycie braku potencjatu ochronnego
(czynnej ochrony antykorozyjnej)[3]. Obrazuja zjawiska zachodzace bezposrednio w defekcie
powloki, podobnie jak i sama polaryzacja ochrony katodowej, ktéra nastgpuje na powierzchni
metalu jedynie w dnie tego defektu. Ochrona bierna bardzo dobrze zabezpiecza rurociagi
przed oddzialywaniem korozyjnym gruntu, ma jednak pewne wady powodujace
przyspieszenie niektorych procesow korozyjnych. Ekranujace dzialanie powloki izolacyjnej
powoduje, ze na metalu pod powtoka moga zachodzi¢ zjawiska, na ktore prad elektryczny nie
moze mie¢ zadnego wptywu, np. procesy korozyjne w warstwie wilgoci pomiedzy powtoka
a metalem. Jedynie $cisle przylegajaca powloka ochronna do powierzchni rurociagu daje
w pelni gwarancj¢ nie wystagpienia korozji. Brak wymaganej przyczepnosci powloki
izolacyjnej 1 w konsekwencji przenikanie wilgoci pod jej powierzchnig, pomimo
ograniczonego dostgpu tlenu, moze by¢ przyczyna rozwinigcia si¢ na powierzchni rurociagu
korozji spowodowanej czynnikami metabolizmu niektorych mikroorganizmow gruntowych.
Korozja tego typu - z oczywistych powodow - rozwija¢ si¢ moze na rurociagach skutecznie
zabezpieczonych za pomoca ochrony katodowe;.

W referacie zwrocono uwage na przypadek takiej korozji, napotkany podczas
wykonywania napraw powloki izolacyjnej gazociagu wysokiego ci$nienia w kanale
melioracyjnym.

Grunt jako Srodowisko biologiczne

Grunt jest srodowiskiem organizméw roslinnych jak i zywych pomiedzy, ktorymi
zachodza S$cisle 1 wzajemne zalezno$ci, a ich dziatalno$¢ Zyciowa powoduje zmiany
w Srodowisku, przejawiajace si¢ posrednio lub bezposrednio we wszystkich procesach
zachodzacych w gruncie. Do najbardziej aktywnych organizméw gruntowych naleza bakterie.
Moga one oddziatywa¢ na wilasciwosci fizyczne, chemiczne i1 fizykochemiczne gruntu[4]
oraz na wszystko co w nim jest umieszczone. Bakterie gruntowe energi¢ i wegiel potrzebny
do budowy swych komorek czerpia ze zwiazkéw organicznych, a takze dzigki asymilacji
wegla z CO, przy pomocy energii zdobytej z utleniania zwiazkéw nieorganicznych. Jedna
z licznych grup bakterii gruntowych sa bakterie zelaziste (Leptothrix, Crenotrix 1 Galionella)
(rys.1) utleniajace zwiazki zelaza dwuwarto$ciowego na trojwarto$ciowe, wykorzystujac
wytwarzajaca si¢ energie¢ do swoich potrzeb zyciowych[4]. W wyniku tej reakcji zostaje
uwolniony elektron, ktory wykorzystywany jest przez bakterie do neutralizacji nadtlenku



wodoru (wody utlenionej) pojawiajacej si¢ w procesach zyciowych tych bakterii. Jon
trojwartosciowego zelaza, w wyniku wtornych reakcji przechodzi w wodorotlenek zelazowy
tworzac osady rdzy[5]. W miejscach wystgpowania tych bakterii wraz z uwodnionymi
nierozpuszczalnymi tlenkami zelaza powstaje galaretowata, §luzowa narosl. Warstwy bakterii
1 uwodnionych tlenkow zelaza tworza barier¢ dla dostgpu tlenu tworzac obszary
o zr6znicowanym natlenieniu. Pod rosnaca warstwa naro$li bakterii zelazowych tworza si¢
miejsca o duzym niedoborze tlenu stanowiace sprzyjajace srodowisko dla rozwoju bakterii
beztlenowych np. bakterie redukujace siarczany[5]. W procesach tych duza role odgrywaja
zwiazki organiczne rozkladane w warunkach beztlenowych przez mikroorganizmy,
przy czym redukcje powoduja woddr i metan, powstajace przy beztlenowym rozkladzie.
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Rys. 1. Bakterie Zelaziste (wg Dudy i Zodrowa) [4]

Korozja mikrobiologiczna

Bakterie redukujace siarczany w trakcie swoich procesow zyciowych wytwarzaja
bakteryjne enzymy w rejonach katodowych, ktére usuwaja atomowy lub czasteczkowy wodor
wykorzystywany w redukcji siarczanéw. W trakcie redukcji siarczandw powstaje H»S, ktory
w kwasnym gruncie w rejonach dobrze natlenionych powoduje silna korozje stali.
Nastgpstwem utleniania biogennego H,S zostaje wytracona siarka atomowa[6], ktora
praktycznie w kazdych warunkach moze wywota¢ powstanie ogniska korozyjnego. Korozja ta
inicjowana jest obecnoscia na powierzchni mikroorganizméw, przede wszystkim
zachodzacymi w nich procesami metabolicznymi. W trakcie przemian metabolicznych
bakterie wytwarzaja kwasy siarkowy, azotowy 1 weglowy. Kwasy powstajace w drodze
biogennej charakteryzuja si¢ bardzo wysokim stopniem agresywnosci korozyjnej[6]. Korozja
tego typu nie r6zni si¢ zasadniczo od zwyktej korozji fizykochemicznej, przebiega natomiast
w korzystnych warunkach znacznie intensywniej. Czynno$ci zyciowe drobnoustrojéw
powoduja na powierzchni metalu powstawanie ogniw zrdznicowanego natlenienia.
W miejscach licznego wystepowania bakterii, w wyniku ich intensywnego oddychania
powstaja obszary anodowe[6]. Mechanizm korozji polega na katodowej depolaryzacji. Metal
staje si¢ spolaryzowany w wodzie przez uwolnienie jondw metali (reakcja anodowa).
Uwolnione elektrony redukuja protony pochodzace z wody do atoméw wodoru (reakcje
katodowe). Atomy lub czasteczkowy wodor zatrzymuje si¢ na powierzchni metali. Czasteczki
wodoru stale sa usuwane z powierzchni metalu w wyniku redukcji siarczandéw, metal
natomiast ulega utlenieniu.
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Rys. 2. Reakcje anodowe i katodowe w procesie korozyjnym metalu

Charakterystyka zabezpieczenia przeciwkorozyjnego gazociagu

Obiekt na, ktorym wykonywano naprawy to gazociag w/c DN 400 diugosci ponad
17 km, wybudowany w 1967 roku zabezpieczony bitumiczna powtoka izolacyjna. W celu
uzyskania ochrony katodowej zainstalowano dwie stacje ochrony katodowej o pradzie
wyjsciowym 25 A, ktore w pelni zabezpieczaja gazociag przed skutkami korozji
elektrochemicznej. Wzdluz trasy przebiegu gazociagu zainstalowano 35 punktow
pomiarowych, w ktoérych zmierzono parametry elektryczne systemu ochrony katodowej
gazociagu. We wszystkich punktach pomiarowych stwierdzono zachowana w pelni
skuteczno$¢ ochrony przed korozja zastosowanego systemu ochrony katodowej. W 2004 roku
przeprowadzono badania stanu powtloki izolacyjnej metoda DCVG lokalizujac defekty
powloki izolacyjnej, okreslono wage tych defektoéw oraz ich charakter i zachowanie
korozyjne. Nie stwierdzono zadnego defektu o ewidentnym anodowym charakterze. Ponadto
okreslono agresywno$¢ przylegtego gruntu w miejscach wystepowania defektow powtoki
izolacyjnej poprzez pomiary pH gruntu oraz pomiar jego rezystywnosci na glgbokosci
posadowienia gazociagu. W ok. 0,6% catosci dtugosci gazociagu stwierdzono wystgpowanie
silnie agresywnych gruntow, natomiast w ok. 14% wystgpowaly grunty agresywne — co
stanowi odcinek gazociagu o tacznej dtugosci ok. 2,5 km.

Uszkodzenia powloki izolacyjnej w rowie melioracyjnym

W dnie kanatu, doktadnie w miejscu wyznaczonego defektu wykrytego podczas badan
DCVG, stwierdzono mechaniczne uszkodzenie powloki izolacyjnej (rys. 3). Uszkodzenie
nastapito podczas poglebiania cieku wodnego w czasie prac melioracyjnych. Odlegtos¢
pomiedzy dnem kanatu, a gazociagiem wynosita 0,6 m. W trakcie wykonywania robot
naprawczych powtoki izolacyjnej kanat byt suchy. Jednakze po usunigciu 30 cm warstwy
gruntu w dnie rowu naplywala woda gruntowa. Przyleglte grunty stanowia nieuzytki
poro$nigte samosiejkami, wysokimi trawami oraz krzewami. Rezystywno$¢ gruntu mierzona
w osi gazociagu przed przystapieniem do robot wynosita 35 Qm. W trakcie wykonywania
odkrywki poczawszy od gornej powierzchni skarpy kanalu, zidentyfikowano nastgpujace
rodzaje gruntu: piasek $rednioziarnisty, zéito-brazowy wilgotny, ity, glina szaro-brazowa
ze smugami rdzawymi wilgotna. W osi gazociagu na glebokosci jego posadowienia
wystepowaly: glina szaro brazowa mokra, ity pylaste, mut czarny o zapachu gnilnym mokry,
woda gruntowa zamulona o kolorze grafitu. Po usunigciu powloki izolacyjnej (rys. 4)
gazociagu w miejscu defektu zlokalizowano jeden wzer o charakterze korozyjnym (rys. 5).
Powtloka izolacyjna charakteryzowala si¢ catkowitym brakiem przyczepnosci do $cianki
gazociagu 1 po wyschnigciu odpadata duzymi fragmentami.
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Rys. 4. Widok powloki izolacyjne;j

Pod powtloka izolacyjna wystgpowatl elektrolit gruntowy, ktory po wyplynigciu
pozostawil puste przestrzenie pod powloka izolacyjna w miejscach oddalonych
od zasadniczego defektu. Podczas usuwania powtloki zauwazono skupiska drobniejszych
wzeréw $cianki gazociagu w odleglosci ok. 1 m od zasadniczego defektu (rys. 6). Powtoka
izolacyjna w tym miejscu nie miata oznak uszkodzen mechanicznych, nie zostala wigc
zlokalizowana podczas badan DCVG. Pod powloka izolacyjna wystgpowata wodnista
galaretowato-§luzowa substancja w kolorze zoéttawo-zielonym. Towarzyszyly jej naloty
koloru rdzawo-sinego oraz zielono-zottego. Obszar ten charakteryzowal si¢ zapachem
siarkowodoru. Miejsce, w ktorym zlokalizowano korozje obejmowat obszar ok. 300 cm’.
Srednia warto$¢ pH przyleglego gruntu bezposrednio do gazociagu wynosita 5,3.

Rys. 5. Wzer w $ciance gazociagu



Rys. 6. Korozja pod izolacja

Analiza przyczyny powstania defektu

Wszystkie zaobserwowane czynniki wskazuja na korozj¢ stymulowana metabolizmem
organizméw zywych — bakterii. Uszkodzenie powtloki izolacyjnej nastapito podczas
poglebiania dna cieku wodnego, gdyz widoczne byto wyrazne naruszenie powtoki izolacyjnej
zgbem koparki. Ognisko korozyjne korozji mikrobiologicznej mogto si¢ rozwinaé¢ dzigki
korzystnym warunkom $rodowiskowym przede wszystkim otaczajacego gruntu o kwasnym
odczynie oraz w wyniku migracji elektrolitu gruntowego pod zle przylegajaca do $cianki
gazociagu powloka izolacyjna. Calos¢ powloki izolacyjnej §wiadczy o jej znacznym stopniu
degradacji w czasie prawie 40-letniej eksploatacji. Nalezy jednak koniecznie dodaé, iz
na omawianym gazociagu nie wystgpowaly duze ogniska korozyjne ani wzery S$cianki
rurociagu. Swiadczy to o skuteczno$ci systemu ochrony katodowej i dobrych nastawach
parametréw ochrony katodowej zastosowanej na tym obiekcie. Niestety przestrzen pod Zle
przylegajaca powtoka izolacyjna nie moze by¢ objeta oddziatywaniem ochrony katodowe;j,
takze wymyka si¢ ona spod kontroli aparatury przeznaczonej do wykrywania defektéw
w powtokach na rurociagach. Jedynie inspekcje od wewnatrz za pomoca inteligentnych
tlokéw umozliwiaja diagnozowanie opisanego przypadku korozji pod powtoka ochronna,
co jednak jest mozliwe wylacznie na przystosowanych do tego rodzaju badan odcinkach
gazociagdw. Z powyzszych powodow opisany przypadek korozji $cianki gazociagu jest
szczegoblnie trudny w diagnozowaniu i konieczne s szczegolne $rodki zaradcze w przypadku
mozliwo$ci wystapienia tego rodzaju uszkodzen korozyjnych.

Podsumowanie i wnioski praktyczne

Na podstawie wyzej przedstawionej analizy oraz zebranych doswiadczen podczas
naprawy powloki izolacyjnej na gazociagu w rejonie rowu melioracyjnego mozna
sformutowac nastgpujace wnioski i zalecenia:

1. Prace spotek melioracyjnych podczas poglebiania ciekéw wodnych w rejonie
przebiegajacych pod ich dnem gazociagéw powinny by¢ prowadzone pod nadzorem
operatora gazociagu. Stan powloki izolacyjnej po takiej naprawie powinien zostac
skontrolowany, a w przypadku uszkodzenia powtloki, powinna by¢ ona od razu
naprawiona. Cieki wodne powinny by¢ prawidlowo oznakowane stupkami
oznacznikowymi, natomiast dno i skarpy zabezpieczone pltytami betonowymi.

2. Ze wzgledu na przewaznie kwasny odczyn przylegltych bezposrednio do rurociagdéw
gruntdow w sasiedztwie rowow melioracyjnych uszkodzenie powloki izolacyjnej
szczegoblnie jest narazone na korozjg. Odspojenie powtoki izolacyjnej w miejscu jej
uszkodzenia moze umozliwi¢ wnikanie wraz z agresywnym elektrolitem glebowym
wszelkich mikroorganizméw na powierzchni¢ stali pod powloke¢ izolacyjna, gdzie
z wielkim nasileniem moze rozwina¢ si¢ korozja stymulowana przez mikroorganizmy.



. Duzy defekt powloki izolacyjnej, podczas badan oceny stanu zabezpieczenia
antykorozyjnego rurociagdw, wytwarza efekt ,,maskowania” mniejszych defektow
powloki izolacyjnej. Podczas naprawy takiego defektu konieczne jest odkopanie
wigkszej powierzchni gazociagu i wykonanie oceny jakosci izolacji, a takze
skontrolowanie czy pod nieuszkodzona mechanicznie powloka izolacyjna nie
zachodzi proces korozyjny. Po naprawie duzego defektu konieczne jest ponowne
wykonanie w tym miejscu badan celem upewnienia si¢, ze w poblizu nie
pozostawiony zostat defekt ,,maskowany” wczesniej przez defekt wigkszy.

. Podczas wykonywania wszelkich napraw rurociagdéw w sasiedztwie rowow
melioracyjnych nalezy skorzysta¢ z okazji i starag zdegradowana powtoke izolacyjna
rurociagow zastapi¢ nowa wraz z odcinkami bezposrednio przylegtymi do skarp cieku
wodnego, tukami i odcinkami rurociagdw nie zaglgbionych.

. Zgodnie z normami, w tym PN-EN 12954, w warunkach wyst¢gpowania bakterii
redukujacych siarczany, potencjal ochronny powinien wynosi¢ min. —0,95V

wzgledem nasyconej elektrody Cu/CuSOs,.
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