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Streszczenie

W ochronie antykorozyjnej, oprocz pomiarow rutynowych, istnieje caly szereg specjalnych
pomiaréw ktore sa korzystne, a czasem nawet niezbedne podczas planowania instalacji oraz
w czasie eksploatacji systemdéw antykorozyjnych.

W pracy przestawiono, miedzy innymi, nastgpujace problemy zwiazane z ochrona aktywna
rurociaggow: pomiary rezystywnosci gruntu na duzych glgbokosci z wykorzystaniem metod
komputerowych, interferencje pradu statego, interferencje pradéw bladzacych, lokalizacja
defektéw spowodowanych przewiertami kierowanymi, wyznaczanie ggstosci pradu
ochronnego na odseparowanych 1 nieodseparowanych odcinkach rurociagu oraz
w studzienkach.

Summary

In addition to the routine measurements at cathodic corrosion protection systems, a number
of special measurements are useful and sometimes urgently necessary when planning,
constructing and operating cathodic protection systems.

In this paper the following problems connected in active protection of pipeline are considered;
measurement of deep soil resistivity with computerized instrument, DC interference, stray
current interference, AC interference, pipe currents, fault location, location of coating defects
caused by horizontal drilling, determination of current densities on electrically isolated pipes
and electrically not isolated pipes, current requirement determination of well casings.



1. Pomiary przedprojektowe

Dla potrzeb projektowania ochrony katodowej najwazniejszymi parametrami sa:
gestos¢ pradu ochrony katodowej oraz specyficzna rezystywno$¢ gruntu w miejscu
przewidywanej instalacji uziomu anodowego.

1.1 Gestos¢ pradu ochrony katodowej

Dla nowo budowanych rurociagéw, w =zaleznos$ci od zastosowanej powtoki
izolacyjnej, mozna na podstawie warto$ci doswiadczalnych, jak na rys.l, wystarczajaco
doktadnie oszacowac gestos$¢ pradu ochronnego.
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Rys.1 Szacowanie ggstosci pradu ochronnego

Dla istniejacych rurociagdéw, ktore sa za pomoca monoblokow elektrycznie
odseparowane 1 nie wykazuja zadnego polaczenia z nisko omowymi uziemieniami, mozna
wyznaczy¢ gestos¢ pradu poprzez pomiar przy zasilaniu rurociagu pradem zasilania, jak
narys.2.
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Rys. 2 Wyznaczanie gestosci pradu dla odseparowanych odcinkow rurociagu



Dla istniejacych rurociagéw, ktore nie sa elektrycznie odseparowane monoblokami,
mozna wyznaczy¢ gestos¢ pradu ochronnego poprzez pomiar przy zasilaniu odcinka pradem
zasilania, jak na rys.3. Trzeba przy tym zauwazy¢, ze odcinek pomiarowy, reprezentatywny
pod wzgledem do jako$ci izolacji dla catego rurociagu, powinien mie¢ dtugo$¢ przynajmniej
4 km.

Oproécz tego na tym odcinku nie powinny znajdowac¢ si¢ zadne zawory ani inne urzadzenia.
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Rys. 3 Wyznaczanie gestosci pradu dla nieodseparowanych odcinkow rurociagu

Gestos¢ pradu dla ostonigtych studni moze by¢ okreslony metoda E-log-I test. Zgodnie
z zaleceniami NASA nagte zagigcie (zmiana krzywizny) na krzywej potencjalu w funkcji
logarytmu pradu dla pojedynczej studni moze dostarczy¢ informacji o $rednim
zapotrzebowaniu pradu ochronnego. Oslonigta studnia jest polaryzowana w stalym interwale
czasu 10 minut ze zwigkszaniem jego poziomu.

Na rys. 4 pokazano przyktadowy schemat ideowy pomiaru.

1.2 Rezystywnos¢ gruntu

Duze znaczenie dla obliczenia ilosci anod i rozmieszczenia urzadzen pradu
ochronnego ma rezystywno$¢ gruntu. Dla instalacji anod powierzchniowych mozna
za pomoca dostgpnych w handlu urzadzen miernikow rezystancji uziemien wyznaczy¢
rezystywnos¢ gruntu metoda ,,Wennera®.
Sa to mierniki pradu przemiennego o czgstotliwosci 128Hz. Pozwalaja one na wystarczajaco
doktadne pomiary jedynie do gltebokosci ok. 15 m
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Rys. 5 Pomiar rezystywno$ci gruntu



Przy glebokosciach wigkszych polecana jest metoda "Schlumbergera". Wymaga ona
jednak specjalnych urzadzen pomiarowych, w ktérych jest stosowane napigcie pradu statego.
Jedno z takich urzadzen przedstawia rys. 6.

SWIFT CONTROL UNIT WITH CENTRAL ELECTRONIC AND SWIFT CONTROL UNIT, CABLES AND ELECTRODE SYSTEM
POWER UNIT INTERFACED TO RESISTIVITY METER AS WHICH ENABLES AUTOMATIC MEASUREMENTS TO BE
OPTION TO A STANDARD PC MADE FOR 2D AND 3D SURVEYS

Rys. 6 Urzadzenie do pomiaru rezystywnos$ci gruntu na wigkszych glgbokosciach

Urzadzenie to ma te zaletg, ze wszystkie elektrody, w zaleznos$ci od wymaganej glebokosci
pomiaru, sa jednorazowo rozmieszczone, podczas gdy klasyczna metoda "Schlumbergera"
wymaga ciaglej zmiany rozstawienia elektrod. Oprocz oszczgdno$ci czasu, pozwala to tez
na doktadniejsza oceng wynikéw pomiarowych.

Na rys. 7 pokazano wyniki pomiaru zobrazowane na ekranie monitora. Rozne warto$ci
rezystywnosci gruntu moga by¢ ujete 1 przedstawione w kolorach.
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Rys. 7 Widok na ekranie monitora urzadzenia do pomiaru rezystywnosci gruntu na duzych gtebokosciach

Gleboko$¢ pomiaru wynika z dlugos$ci poziomego odcinka pomiarowego a doktadnosé
pomiaru jest zalezna od ilosci zastosowanych elektrod, tzn. od odlegtosci wzgledem siebie.



2. Pomiary wykonywane podczas budowy i eksploatacji

2.1 Okreslanie defektow powloki powstalych podczas wykonywania przewiertu
kierowanego

Przy skrzyzowaniach nowych rurociagdéw z ulicami, drogami kolejowymi, rzekami itp.
stosuje si¢ coraz czgsciej tak zwane przewierty kierowane.
Zgodnie z poleceniem niemieckiego AfK, na kazdym odcinku rurociagu wykonywanym
przewiertem kierowanym wyznacza si¢ gestos¢ pradu ochronnego poprzez pomiar przy
zasilaniu odcinka jak na rys.S8.
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Rys. 8 Pomiar ggstosci pradu

W tabelach 112 tabele sa zestawione wyniki pomiardéw i obliczen dla danego odcinka
rurociagu wykonanego przewiertem kierowanym. Najpierw wprowadzane sa dane techniczne
rurociaggu. Nastgpnie mirzy si¢ potencjaly korozyjne na obu koncach odcinka, rezystancje
przejscia do ziemi i rezystywnos¢ gruntu. Maksymalna dopuszczalna gesto$¢ pradu
ochronnego dla danego odcinka rurociagu zostaje wybrana z tabeli 1, a ggsto$¢ pradu dla
gotej powierzchni rury w zaleznosci od specyficznej rezystancji gruntu.



Tabela 1

DRAIN TEST ON PIPELINES INSTALLED BY HORIZONTAL DRILLING

Pipeline

MName of pipeline

Location of drilling

Type of coating

Type of welding-recoating
Nominal dimension

Wall thickness

Total length of drilled pipe

Surface area of pipe in soil
Condition of pipe coating
at the end point of drilling

Length of pipe in contact with soil :

MIDAL

Emsdiiker

PE 3.3 mm

: Epicote
: 1=900m

1025.00 m

Outer diameter : D =0.932 m

L =1003.00 m

: A=2936.T6 m*

: without coating holidays

Type of soil Clay

Natural potential at starting point Uo 5 -0.680 V/Cu/CuS0O4
Natural potential at end point Uo : -0.610 V/Cu/CuSO4
Earthing resistance A.C. Ra e 1.7 Ohm

Spec. soil resistivity at pipe depth Rho 25 Ohmm
Frequency 100 Hz

CALCULATION OF MAX. ALLOWABLE CURRENT DENSITY UNDER CONSIDERATION OF
ACTUAL LENGTH OF THE DRILLED PIPE AND THE SPECIFIC SOIL RESISTIVITY

| FOR ONE COATING DAMAGE ONLY

Expeacted ON-Potential

Current density ( * )

Diameter of coating damage
Surface area of coating damage
Max. drain current

Max. current density

Uon
Js

Df

Af
Jmax
Jsmax

A5
100
0.662
34.43
0.01172

2 0.344

V/Cu/CuSO4
mA | m?

m

m?

mA

mA / m?

on specific soil resistivities

{ * values of CURRENT DENSITIES to be taken depending

Ohm m =<10 | 10-20 | 20-30

30-50

50-100

=100

mA/m? 200 150 100

75

50

Drilling with Bentonite 70 mA/m? has to be taken!

30




Tabela 2
DRAIN TEST ON PIPELINES INSTALLED BY HORIZONTAL DRILLING

Drain test according to AfK No. 1 Switch-off time <5 s
Time Potential Potential Diff. | Drain current | Resistance | Current density | Coating resistance
Uon Uoff Uon/Uoff J R Js Ru
min. |V /Cu/CuSO4 |V /Cu/CuSO4 v mA Ohm mA/m? Ohm m?
3 -1.50 -0.68 0.82 515.00 1.60 0.175364 4.676
6 -1.50 -0.72 0.78 510.00 1.50 0.173661 4.491
9 -1.50 -0.76 0.74 498.00 1.50 0.169575 4.364
12 -1.50 -0.79 0.71 493.00 1.40 0.167873 4.229
**15 -1.50 -0.83 0.76 485.00 1.40 0.165149 4.057
30 -2.00
60 -2.00
** Basic data for the following calculations
Actual current density : 0.16514865 mA / m?
Actual surface area of coating damage : 4.85 m?

' Protection criteria can be reached - with ON Potential

-1.5 V / Cu/CuSO4

No\

W tym przykladzie, dla rezystywnos$ci gruntu o 25 Qm, gesto$¢ pradu wynosi 100 mA/m?.
W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiaréw prébnej polaryzacji odcinka rurociagu realizowanej

z krokiem pomiarowym 3 minuty przy potencjale zataczeniowym

wzgledem elektrody Cu/CuSOs.

-1,50 V. mierzonym

Coating defect

MEASURING ARRANGEMENT TO LOCATE SMALL COATING DEFECTS FOR PIPE-
LINES WITH A GOOD COATING QUALITY.
INCREASED POTENTIAL DURING MEASUREMENTS TO ~ 4.0 V /Cu/CuSO,

Rys. 9 Lokalizacja matych defektow rurociagébw z powtoka dobrej jakosci




W poszczegdlnych krokach pomiarowych mierzy si¢ prad zasilania, potencjaty
zalaczeniowy 1 wylaczeniowy, oraz oblicza si¢ roznice pomigdzy potencjatem
zataczeniowym 1 wylaczeniowym, a takze obliczana zostaje ggstos¢ pradu ochronnego
1 rezystancja powtoki. Podstawa ostatecznego obliczania sa wzigte z wiersza 5 rubryki tabeli 2
a wiec po czasie 15 minutowej polaryzacji. Wynikiem tego obliczenia jest rzeczywista
gestos¢ pradu ochronnego, wielkos¢ defektu, przy zatozeniu tylko jedynego miejsca defektu
i ocena, czy kryterium ochrony katodowej w danym miejscu defektu moze zostaé spetnione.

Ocena wymaga poréwnania miedzy max. dozwolona ggstoscia pradu ochronnego
ze wstgpnego obliczenia a rzeczywista gestoscia pradu ochronnego.

Jezeli gegstos¢ rzeczywista jest wigksza od dopuszczalne;j, to:

- Klient i whasciwa stuzba nadzorcza winni sprawdzié, czy istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia
potencjatu zalaczeniowego w miejscu defektu (jest to miedzy innymi zalezne od odlegtosci
do najblizszej ochrony katodowe;j).
- Jezeli zwigkszenie potencjatu zataczeniowego jest mozliwe, to nalezy dla nowej wartosci
potencjatu powtérnie wykonaé obliczenia.
- Jezeli rzeczywista ggsto$¢ pradu jest nadal wigksza od dopuszczalnej, to wowczas
istnieja nastgpujace mozliwosci.

Poniewaz mamy obliczona powierzchnig¢ jednego umownego defektu i nie wiemy czy
mamy do czynienia z jednym czy kilkoma defektami, mozemy wykorzysta¢ nastgpujace
metody pomiarowe:

e Jezeli powierzchnia nad przewiertem jest dostgpna, mozna zlokalizowac
miejsce defektu metoda pomiaréw intensywnych.

e Jezeli powierzchnia nad przewiertem jest niedostepna, ale $rednica rurociagu
jest wystarczajaco duza (przynajmniej 600 mm) to mozna z pomiaréw spadku
napigcia wewnatrz rury, jak na rys. 10, otrzymaé zadowalajace wyniki.
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Rys.10 Pomiar spadku napigcia wewnatrz rury

Otrzymane przy uzyciu kazdej z metod warto$ci spadkéw napigcia  musza zostaé
przedstawione w relacji do wielkosci danego defektu. Dla najwigkszego
defektu,(zaznaczonego na czerwono w tabeli 3 przedstawia rys. 13, nalezy wykonaé¢ nowe



obliczenia. Gdyby wszystkie zalecane dzialania nie daty pozytywnych wynikow, to nalezy
skontaktowac si¢ z wtascicielem rurociagu i przedyskutowa¢ mozliwosci rozwiazania tego
problemu.

Tabela 3
MEASURING EVALUATION = Biggest single coating defect: No.9
Voltage drop
measured (Ud) Percentage in relation to total coating defect: 16 %
(3m) 100 % x Ud
Fault No. uv 150 pV Biggest surface area of single coating defect :

1 45 3% 2 0
2 3.0 2% A, = L"’.‘mﬁﬁ;ﬁ- % =078 m?
3 6.0 4%
4 6.0 4% .
5 9.0 6 % Max. diameter of coating defect
6 16.5 1%

10. 7 %
: o 7% _I/A,,u I/u.7am=x4 _ ;
9 24.0 16 % 1 ey " T =1.0m
10 16.5 1%
1 19.5 13 %
- g ke Required ON Potential U_

Total: | 150 uV 100 % U=y 4 JeXDeXTX Rho
oN ~ “PROT 8
01x1.0xn x 25
U, =-085V+
8
U, = 1831V

Uppor =-0.85V/Cu/Cu S04
J,=100mA/m

Rho=250hmm
D,=10m

Rozwigzaniem moglo by by¢ np. zainstalowanie monoblokéw na obu koncach
odcinka wykonanego przewiertem i uruchomienie niezaleznej ochrony katodowe;.

2.2 Pomiary pradow bladzacych

Gtowna przyczyna powstawania pradéw bladzacych jest trakcja elektryczna pradu
statego 1 urzadzenia antykorozyjne ochrony katodowe;.
Powstawanie pradow bladzacych jest zobrazowane na rys.11 na przyktadzie tramwaju
zasilanego pradem stalym. Prad ptynie od podstacji zasilajacej przez przewod jezdny
do silnika wagonu 1 z powrotem przez szyny do podstacji zasilajace;.
Cze$¢ ciagu pradu powrotnego moze w postaci pradow bladzacych wyjs¢ z szyny i1 poptynaé
przez ziemi¢ z powrotem do prostownika. W przypadku gdy w danym obszarze przeptywu
pradow bladzacych znajduje si¢ rurociag, moze on przejaé cze$¢ pradow btadzacych
1 skierowac je z powrotem w strong prostownika zasilajacego siec tramwajowa. Przy przejsciu
z przepltywu elektronowego pradu w metalu na przeplyw jonowy w gruncie nastgpuja
elektrochemiczne reakcje. Podczas uptywu pradu z szyny do ziemi nast¢puje anodowy
rozktad metalu, podobnie jak podczas wyptywu pradu z rurociagu do ziemi.
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Rys. 11 Tlustracja przeptywu pradéw bladzacych wskutek trakcji elektrycznej

Przy planowaniu $rodkéw zapobiegawczych przeciw pradom btadzacym nie mozna
pomina¢ wczesniejszych, celowych pomiaréw na czesciach obiektu bedacego pod wplywem
pradow btadzacych.

W pierwszym kroku poleca si¢ skontaktowanie z uzytkownikiem instalacji dotknigte]
wptywem pradow bladzacych. W wigkszosci przypadkdow mozna juz za pomoca
1 na podstawie analizy danych 1 map planéw z gory przewidzie¢, w jakim obszarze nalezy
spodziewac si¢ pradéw btadzacych i w ktorych miejscach nalezy wykonaé pomiary.

Pomiary potencjatow rurociagu pozwalaja wyznaczy¢ miejsca wyptywu pradow bladzacych
z rurociagu. W miejscu wejscia prady btadzace powoduja przesuniecie  potencjatéw
w kierunku warto$ci ujemnych, natomiast w miejscu wyjscia przesuniecie potencjalow
w kierunku warto$ci dodatnich. Wyjscie pradow btadzacych do ziemi ma miejsce, jezeli
potencjat rura - ziemia jest bardziej dodatni niz -0,5 V/Cu/CuSO4.

Nalezy przy tym zaznaczyC, ze warto$¢ przesunigcia potencjalu nie jest miarodajnym
wyznacznikiem zagrozenia korozyjnego. Warto$¢ przesunigcia potencjatu zalezy od gestosci
pradéw bladzacych, od rezystywnos$ci gruntu i stanu powloki ochronnej rury.

Pomiar spadku napigcia w ziemi pozwala oceni¢ zagrozenie korozyjne dla rurociagow, ktore
maja dopiero zosta¢ utozone na obszarze znajdujacym si¢ pod wptywem pradow btadzacych.
W przypadku gdy w danym obszarze nie ma rurociagdéw na ktéorych mozna by byto
przeprowadzi¢ pomiary potencjatow, mozna wykorzysta¢ wyniki pomiarow wartosci spadku
napigcia potencjatu ziemi 1 w ten sposob wyznaczy¢ zagrozony pradami bladzacymi obszar.
Takie pomiary przeprowadza si¢ za pomoca 2 lub wigcej elektrod referencyjnych. Srednia
gestos¢ pradu mozna obliczy¢ na podstawie rezystywnosci , réznicy napie¢ i odleglosci
miedzy elektrodami. W pierwszym przyblizeniu przez pomiar spadku napigcia mozna
wyznaczy¢ rozklad gestosci pradoéw btadzacych w ziemi poprzez pomiary spadkdw napigcia.
Sporzadzony na podstawie praktycznych do$§wiadczen schemat na rys. 12, przedstawia
informacje o rodzajach pradow btadzacych. Przy poréwnaniu spadkéw napigcia w ziemi
bierze si¢ pod uwage jednakowa dlugo$¢ odcinka, z reguly 1 metra, nawet jesli spadek
napigcia jest mierzony na wigkszych odlegtosciach.
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Rys. 12 Schemat informacji o pradach btadzacych

Jesli spadek napigcia jest mniejszy niz 0,5 V/m mozna wyjs¢ z zatozenia, ze migdzy ro6znymi
warstwami ziemi ptyna prady telluryczne, albo maja miejsce procesy elektrochemiczne.

Prady btadzace wywolane przez tramwaje, w poréwnaniu z innymi pradami bladzacymi
charakteryzuja sia szybka zmienno$cia. Spadki napigcia wigksze niz 5 mV/m wystgpuja
bardzo czgsto w bezposrednim sasiedztwie  tramwaju. W takich miejscach szkody
spowodowane pradem btadzacym sa znacznie wigksze niz zwykta korozja ziemna.

Minimalny odstgp miedzy elektrodami powinien zosta¢ tak wybrany, aby btad pomiaru byt
mniejszy niz rzeczywista réznica potencjalow ziemi. Maksymalny odstgp pomigdzy
elektrodami jest ograniczony przez mozliwo$¢ zmiany spadkow napigcia, przez dtugos¢ kabli
pomiarowych 1 przez same uksztattowanie terenu. Jesli przyjmiemy maksymalne tolerancje
btedow elektrod 1 - 2 mV , to mozemy wowczas odpowiednio dobra¢ odstepy pomigdzy
elektrodami.

Prady btadzace nalezy mierzy¢ w roznych miejscach jednoczesnie. Poniewaz takie pomiary sa
bardzo czasochtonne, powinno si¢ najpierw przeprowadzi¢ pomiary orientacyjne w roznych
miejscach. Wyniki tych orientacyjnych pomiar6w pozwalaja nastgpnie wybra¢ miejsca
dhugotrwatych pomiarow.

Prady btadzace ulegaja czgsto wahaniom; pomiar wartosci w danym momencie nie daje
jednoznacznej informacji o ich miejscu powstawania jak 1 o wartoSciach $rednich
i najwigkszych. Zalecane jest prowadzenie pomiaréw przez pewien okres czasu, np. przez 2-3
przejazdy tramwaju, a takze w charakterystycznym czasie (np. rejestracja podczas
najwigkszego nat¢zenia ruchu) - dla wyznaczenia $rednich wartosci dziennych. Pomiary
wykonywane w czasie przerwy w ruchu (np. w porze nocnej) moga takze by¢ zrédlem
informacji o innych pradach btadzacych.



