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Streszczenie

W pracy omowiono problematyke naktadania powtok uzupetiajacych, ktore moga by¢ na-
ktadane tylko w warunkach polowych. W zwiazku z tym czgsto nie sa dotrzymywane warunki
techniczne procesu naktadania. Zwroécono uwage na skutki jakie to moze powodowacé w pro-
cesie eksploatacji rurociagu a w szczegolnosci na wspotprace powtoki z ochrong katodowa.

Summary

The paper deal with manufacturing problems with supplementary pipeline’s coating. These
coatings are made only in field conditions. In connection with the technical conditions of the
coating process are not fulfilled frequently. The special attention is paid to effect which could
be produced in pipeline operating process particular no cooperation the passive and active
anticorrosion protection of it.



1. Wstep
Ochrong przeciwkorozyjna nalezy rozpatrywac jako system wyzszego rzedu [2], ktory
jest zbudowany z nastgpujacych, wzajemnie powiazanych 1 wspoétzaleznych podsystemow:
I. Podsystemu materiatu chronionego obiektu (rurociagu, zbiornika, armatury, itd.)
II. Podsystemu ochrony pasywnej (czyli powtok)
III. Podsystemu ochrony aktywnej (czyli ochrony katodowe;j)
W kazdym z tych podsysteméw wystepuje, migdzy innymi, podsystem nizszego rz¢du obej-
mujacy jakos¢ i kontrolg, wazny z punktu widzenie prawidtowego i dlugotrwalego funkcjo-
nowania ochrony przeciwkorozyjne;j.

W niniejszej pracy gtdéwna uwaga zostanie skupiona na ochronie przeciwkorozyjnej
rurociagow 1 to w zakresie powtok uzupetniajacych, ktore sa wykonywane na placach budo-
wy (powtoki potaczen spawanych, odgalezien, czyli tzw. trojnikéw, krzywizn - czyli tukow i
kolanek oraz armatury. Powloki te sa obecnie wytwarzane:

a) z materialéw termokurczliwych

b) ztasm samoprzylepnych

¢) ztworzyw naktadanych w stanie ciektym (epoksydoéw -EP, poliuretanéw- PU)
Dwa pierwsze systemy sa nazywane wielowarstwowymi z uwagi na specyficzna, najczesciej
tréjwarstwowa struktur¢ budowy sktadajaca si¢ z primera, warstwy zasadniczej ochrony prze-
ciwkorozyjnej oraz warstwy ochrony mechanicznej. Powloki uzupetiajace powinny by¢ zgodne
z powtoka fabryczna. Czasami mowi si¢ potocznie, ze powinny te powtoki ,,nasladowac”.

Z ogolnych warunkow wiasciwego doboru wszystkich przeciwkorozyjnych powtok

nalezy wymienic;

+ warunki eksploatacyjne (gldwnie temperaturg pracy ciagtej)

¢ warunki otoczenia czyli tzw. agresywnos¢ srodowiska.
Np. w przypadku rurociagéw podziemnych istotnym jest czy gleba jest skalista, piaszczysta, gli-
niasta, wilgotna czy sucha, zanieczyszczona olejem, paliwem, chemikaliami i innymi czynnikami.
Odpowiednia uwaga powinna by¢ rowniez skupiona na mozliwosci wystgpowania naprgzen gruntu,
1 zagrozenia pradami bladzacymi. Wreszcie, nalezy zbada¢ mozliwo$¢ wystgpowania w otoczeniu
projektowanego rurociagu, szczepdw bakterii wywotujacych korozje mikrobiologiczna.

W przypadku rurociagéw podwodnych trzeba uwzglednié¢ stopien zasolenie, alkalicz-
no$¢ oraz burzliwo$¢ danego srodowiska wodnego, natomiast jesli rurociag przebiega nad
ziemia; konieczne jest wzigcie pod uwageg zmian temperatury, intensywnos$ci dziatanie pro-
mieni UV lub ozonu.

2. Wymagania stawiane wspolczesnym powlokom przeciwkorozyjnym

Bez wzgledu na rodzaj materiatow powlokowych i technologi¢ naktadania powtoki
wymagane jest uzyskanie odpowiednich warto$ci wskaznikéw nastepujacych wiasciwosci,
ktore sa okreslone w odpowiednich normach dotyczacych danej powtoki. Sa to:

a) przyczepno$¢ do zabezpieczanej powierzchni, przyczepnosci do powtoki fabrycz-
nej oraz pomigdzy poszczegdlnymi warstwami, rowniez na zakladkach (jesli
wystepuja)

b) odporno$¢ na $cinanie (i zwiazane z tym zsuwanie si¢ z powtoki fabrycznej)

¢) wytrzymato$¢ na wgniatanie i uderzenie,

d) paroprzepuszczalno$¢ i absorbcja wody,

e) odpornosci na dziatanie bakterii powodujacych korozje mikrobiologiczna

f) rezystancja jednostkowej,

g) odpornos¢ na odspojenia katodowe



Dwie ostatnie z powyzszych wilasciwosci odgrywaja duza, a nawet zasadnicza rolg
przy prawidtowym wspotdziataniu powtoki z ochrona katodowa [5].

3. Wspoéldzialanie powlok przeciwkorozyjnych z ochrona katodowa

Jak to juz wspomniano wyzej, rezystancja jednostkowa (tj. opor wlasciwy) powtoki
ma ogromne znaczenie dla ochrony katodowej poniewaz charakteryzuje ona rezystancje
przejécia pradu ochrony katodowej z ziemi do rurociagu. Im wigksza jest wytrzymato$¢ me-
chaniczna powloki, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo powstania w niej defektéw, a tym
samym wigksza jest sumaryczna rezystancja jednostkowa i w rezultacie mniejsza gestosc
pradu ochrony katodowe;j.

W tablicy 1 sa zestawione wartosci rezystancji jednostkowych najczesciej spotyka-
nych powtok. Powloka bitumiczna uwzgledniono tutaj dla celdow poréwnawczych (takze ze
wzgledow historycznych)

Tablica 1. Rezystancja jednostkowa powtok w stanie nowym

Wymagana rezystancja jed- | Norma odniesienia
Rodzaj powtoki nostkowa Qxm’

Systemy z tasm samoprzylepnych > 10° dla wszystkich klas
,,ha zimno” np. Polyken, Anticor Plast
Systemy z tasm samoprzylepnych > 10° dla wszystkich klas PN-EN 12068
,,ha goraco” (Synergy)
Powloki z materiatéw termokurczli- > 10° dla wszystkich klas
wych, np. Raychem
3LPE > 10° DIN 30670

i pr EN 10285
3LPP > 10° DIN 30678
PU, np. Protegol >10° (B), > 10°(C) PN-EN 10289
EP, np. SPC, Powercrete >10°(A), > 10'(B) PN-EN 10290
Bitumiczna 1000000

Rezystancja jednostkowa zmniejsza si¢ podczas eksploatacji w wyniku starzenia si¢
(degradacji) powtok. W przypadku nowoczesnych powtok z tworzyw plastycznych 1 zywic
proces starzenia nie jest jeszcze dostatecznie zbadany — tak dobrze jak np. w przypadku po-
wlok bitumicznych.

W tablicy 2 sa pokazane zmiany rezystancji jednostkowej dla znanych powtok,
po roku i 10 latach eksploatacji.

Tablica 2. Zmiany rezystancji jednostkowej powlok w czasie eksploatacji

Okres eksploatacji
1 rok 10 lat

Rodzaj powtoki Rezystancja Konieczna ge- Rezystancja Konieczna gg-

jednostkowa sto$¢ pradu jednostkowa stos¢ pradu

Qxm? ochronnego Qxm? ochronnego
mA/m* mA/m’

Wielowarstwowa, z | 30000-10000 0,01-0,03 6000-3000 0,05-0,1
tasm samoprzylep-
nych PE
3LPE 300000-30000 | 0,001-0,01 30000-10000 0,01-0,03
Bitumiczna 10000-2000 0,03-0,15 1500-600 0,2-0,5




Dla poréwnania: powierzchnia bez izolacji; R,=10 Qxm?
,stara” izolacja bitumiczna; R,=100 Qxm”

Przy stosowaniu nowoczesnych materiatow powlokowych, charakteryzujacymi si¢
wysokimi wlasciwosciami elektrycznymi i mechanicznych, parametry ochrony katodowej
zaleza od sumarycznej powierzchni defektow w izolacji. Niezwykle wazna jest zatem jakos$¢
1 kultura prac przy naktadaniu powtoki a takze jej odbidr jakosciowy przed zasypaniem ruro-
ciagu. Wymaganie odnos$nie kultury i jakosci prac jest szczegdlnie wazne przy naktadaniu
powlok uzupehiajacych, poniewaz na placach budowy nie ma tak ,.komfortowych” warun-
kow jak w izolerniach.

Wigkszos$¢ znowelizowanych obecnie norm, regulujacych wymagania odnosnie po-
wlok przeciwkorozyjnych posiada juz w tytule stowa ,,ochrona katodowa”. W kazdej z nich
postawione jest obecnie wymaganie przeprowadzenia badan odporno$ci powtok
na odspajanie katodowe, w celu, cyt.: ,,zapewnia wlasciwej wspotpracy powtok organicznych
z ochrong katodowa rurociagu”. Graniczne wartosci tego odspojenia podawane w normach
jako obligatoryjne wymaganie, dotycza temperatury 23° C, poniewaz brak jest wystarczajacej
ilosci wiarygodnych danych dotyczacych tego zjawiska w innych (a szczegdlnie w wyzszych)
temperaturach
Aby metoda badan byta rzetelna, powinna by¢ oparta na badaniach umieszczonych
w rzeczywistym $rodowisku korozyjnym. Nalezy tu przytoczy¢ znamienny cytat z normy PN-
EN 12068 ,, nalezy dazy¢ do zgromadzenia odpowiednich danych” i mie¢ nadzieje, Ze istnieja
instytucje naukowo-badawcze, ktore podjety ten wazny problem.

Odspojenie katodowe wystepuje w Srodowisku elektrochemicznym, w miejscu uszko-
dzenia powtoki. Jesli przyczepnos¢ do zabezpieczanej powierzchni jest niewtasciwa wskutek
niestarannego przygotowania powierzchni lub niestarannego natozenia powloki powstaja
znakomite warunki do inicjacji odspojenia powtoki od powierzchni. W tym miejscu nalezy
jeszcze raz przypomnie€, ze przyczepno$¢ powloki z tworzywa sztucznego do powierzchni
metalowej ma charakter $cisle mechaniczny. W procesie naktadania powtoka jest ,,zakotwi-
czana” w mikro nieréwno$ciach wytworzonych celowo w procesie obrobki strumieniowo
$ciernej przygotowania powierzchni. Jesli te nierownosci nie zostana catkowicie wypetnione
primerem lub wlasciwie uptynnionym warstwa przylepna (zwana czgsto klejem) opaski ter-
mokurczliwej wzglednie wlasciwie przygotowanym materialem poliuretanowym czy epok-
sydowym, wéwczas juz na poczatku powstana warunki do odspojenia.

Wskutek ci$nienia osmotycznego, prad ochrony katodowej moze nie dotrze¢ do mikro
szczeliny podpowltokowej, natomiast z tatwos$cia dostanie si¢ do niej wilgo¢, ktora spowoduje
powstanie i propagacje korozji pod powtoka.

4. Przyczyny obnizenia jakosci powlok nakladanych na placach budowy

O niektdrych przyczynach obnizenia jakos$ci powtok wspomniano juz w poprzednim
rozdziale. Na placach budowy, gdzie sa naktadane powloki uzupethiajace, trudno jest nieraz
uzyskac ,.komfortowe” warunki izolerni. Nie zwalnia to jednak wykonawcoéw od $cistego
przestrzegania warunkéw technicznych narzuconych przez dostawcoOw materialow
1 technologii, ktére uwzgledniaja specyfikg wykonywania powtok.
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Rys.1 Prad ochrony katodowej moze nie dotrze¢ do mikro szczeliny odspojonej powltoki, natomiast z tatwoscia
dostanie si¢ tam wilgo¢, ktora spowoduje powstanie i propagacje korozji pod powtoka

Przyczyny obnizenia jako$ci wykonania powtok mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy:

a) Niestaranne przygotowanie powierzchni (szczegolnie spoin i strefy przyspoinowej,
oraz powierzchni istniejacej izolacji fabrycznej),
b) Nieprzestrzeganie warunkéw technicznych naktadania powtoki

Pierwsza grupa zostala oméwiona wczesniej. Nalezy tutaj doda¢ koniecznos$¢ wiasci-
wego odtluszczenia powierzchni a takze doktadnego ustalenia temperatury punktu rosy oraz
rzeczywistej wilgotno$ci wzglednej otoczenia. Czynniki te maja zasadniczy wplyw
na uzyskanie wymaganej przyczepnosci.

W drugiej grupie nalezy zwrdci¢ uwage na nastgpujace, niestety czegsto popeiniane
btedy:

-zbyt niska temperatura podgrzania wstepnego powierzchni (opaski termokurczliwe)

-niestaranne przygotowanie primera,

-zbyt niska temperatura utwardzania primera (opaski termokurczliwe-system trojwar-
stwowy)

-zbyt mate napre¢zenie tasm,

-zaniechanie kondycjonowania tasm w temperaturach ponizej 48C

- niewtasciwa temperatura podgrzania zasadniczego-obkurczania (opaski termokurcz.)

Proces odspojenia moze si¢ tatwo rozpocza¢ od brzegu powtoki fabryczne;j, jesli tylko
przyczepnos¢ powtoki uzupetniajacej do powtoki fabrycznej zostanie utracona. Podobne zja-
wisko moze wystapi¢ na zakladce powtoki wykonanej z tasm samoprzylepnych.

Wtasciwa przyczepnos¢ powtoki poliuretanowej czy epoksydowej do polietylenowej,
wykonanej np. w systemie tréjwarstwowym (3LPE), jest bardzo waznym problemem z uwagi
na szerokie mozliwosci izolacji potaczen spawanych i elementow armatury rurociagu.

Powtoki polietylenowe posiadaja, jak wiadomo, mata energi¢ powierzchniowa (okoto
30 do 40 107 Jouli) z uwagi na kowalencyjne wiazania atomoéw [Ja]. W celu zwickszenia
energii, powierzchnia ta musi by¢ odpowiednio przygotowana metodami chemicznymi, elek-
trycznymi lub ogniowymi w celu uzyskania wigzan jonowych (elektrowalencyjnych). Opera-
cja ta zwigksza wyraznie wytrzymatos¢ potaczenia z epoksydem lub poliuretanem.
Stosunkowo najprostsza i najczesciej stosowana jest metoda ogniowa. Podczas procesu spala-
nia weglowodoréw gazowych (w praktyce propanu lub propanu z butanem) sa uwalniane
wolne pierwiastki podczas formowania ptomienia. Te wolne pierwiastki penetruja powierzch-
ni¢ powtoki polietylenowej zwigkszajac jej energie (powierzchniowa). Optymalna energia
powierzchniowa powinna wynosi¢ 60 do 70 - 10”7 Jouli.



Podczas ptomieniowego przygotowywania powierzchnia powtoki polietylenowej musi
by¢ wolna od zanieczyszczen a wydatek gazu i powietrza dostarczanych podczas spalania,
odpowiedni. Np. wydatek powietrza powinien by¢ okolo 15 do 25% wigkszy niz podczas
normalnego spalania.

W tablicy 3 podano warto$ci wytrzymalo$ci polaczenia epoksydu z polietylenem, w r6znych
warunkach

Tablica 3 Odpornos$¢ na odrywanie potaczenia PE z EP

Stan powierzchni powtoki polietylenowe;j Wytrzymatos$¢ potaczenia (przyczepnos¢ ba-
dana metoda odrywania), MPa
Bez przygotowania bliska 0
,Omiatanie” Scierniwem (ang. sweep blasted) 3,5
Przygotowana ptomieniowo 1,1

Przyczepno$¢ epoksydu do polietylenu moze by¢ takze zwigkszona przez zastosowanie od-
powiedniego primera, po przygotowaniu powierzchni ptomieniem. Wytrzymatos$¢ takiego
potaczenia osiaga wowczas wartos¢ ponad 17,5 MPa.

5. Podsumowanie

Wspoétczesne powtoki z tworzyw sztucznych powinny by¢ wykonywane bardzo sta-
rannie, z zachowaniem wszystkich warunkéw technicznych wynikajacych z technologii ich
naktadania. Wszelkie uszkodzenia stwierdzone na etapie budowy powinny by¢ usunigte
Szczegdlnej kontroli powinny podlegac grubo$¢ i szczelno$¢ powtoki oraz jej przyczepnosé
do powierzchni metalu. Ochrona katodowa moze nie usuna¢ skutkdw wszystkich zaistniatych
nieprawidtowosci.

Stan powtoki podczas eksploatacji powinien by¢ kontrolowany i monitorowany.
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