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Streszczenie

Przedstawiono wybrane aktualne problemy ochrony katodowej rurociagéw w Polsce.
Zwrocono uwage na proces normalizacji ochrony elektrochemicznej na szczeblu europejskim
oraz potrzebg szybkiego wprowadzenia opracowywanych norm do dzialalnosci technicznej.
Wskazano na problemy, ktére pojawily si¢ wraz z wprowadzeniem rur o bardzo dobrej izolacji
przeciwkorozyjnej. Omoéwiono problemy z ocena skutecznosci ochrony katodowej oraz
potrzebe lokalizacji uszkodzen w izolacji przeciwkorozyjnej rurociagéw. Zwrocono uwage na
aspekty techniczne i ekonomiczne stosowanych w tym zakresic metod pomiarowych.
Wskazano na potrzebg monitorowania skutecznoci ochrony katodowej oraz jakosci izolacjt
rurociagu podczas eksploatacji, zwlaszcza w obecnosci pradow bladzacych.

Summary i

Chosen problems of cathodic protection of pipelines in' Poland have been presented. The
normalisation process of electrochemical protection in Europe has been pointed out and the
need for rapid introduction of elaborated standards to technical activities. Problems have been
indicated which appeared with introduction of pipelines with very good anticorrosion
insulation. Problems have been discussed with evaluation of the effectiveness of cathodic
protection and the need for localisation of defects in the anticorrosion insulation of pipelines.
Technical and economical aspects used in this scope of measurement methods have been
discussed. The need has been pointed out for monitoring the effectiveness of cathodic
protection and the quality of insulation of pipelines during use, especially in the presence of
stray currents.



Wprowadzenie

Technologia ochrony przed korozja rurociagdw za pomocg polaryzacy katodowej
znaczaco rozwingla si¢ w USA w latach trzydziestych biezacego stulecia, pomimo tego, ze jej
sporadyczne zastosowania znane byly w okresie wczesniejszym. W Europie szeroko
wprowadzona zostala w praktyce dopiero w okresie powojennym. Obecnie w wigkszosci
rozwinigtych technicznie krajow obowiazuja przepisy nakazujace stosowanie ochrony
katodowej do wszystkich zakopanych i podwodnych konstrukcji metalowych.

W Polsce nakaz taki, wynikajacy z Prawa Budowlanego, dotyczy jedynie magistralnych
gazociagow i naftociagdéw [1,2]. Obligatoryjne jest takze stosowanie Polskich Norm z zakresu
ochrony katodowej [3-6], jednak dotycza one jedynie podstawowych warunkéw technicznych,
jakim powinna odpowiadac¢ ta technologia ochrony przeciwkorozyjnej. Wymagania postawio-
ne w tych normach sa przestarzale, niektore z nich powinny by¢ obecnie znacznie
zmodyfikowane.

Od kilku lat w Europejskim Komitecie Normalizacyjnym trwaja prace nad
przygotowaniem norm z zakresu ochrony elektrochemicznej. Pracami kieruje grupa robocza
TC262 , Ochrona materialéw metalowych przed korozja”. Na rdznym etapie przygotowania
znajduje si¢ szereg norm dotyczacych ochrony katodowej konstrukcji podziemnych
i podwodnych opracowany przez Podkomitet SC2 ,,Ochrona katodowa™ [7-16].

Uwarunkowania migdzynarodowe, nakazujace wprowadzenie w najblizszym czasie
w Polsce Norm Europejskich powoduje, ze podjecie obecnie prac nad nowelizacja wiasnych
aktéow prawnych mija si¢ z celem. Nieco wyzszy poziom techniczny krajow europejskich,
zarébwno w zakresie technologii jak i stosowanych materialow, moze by¢ przyjety w Polsce
z pewnymi problemami. Beda one potggowane juz wyraznie zarysowujacymi si¢ trudnosciami
ze zrozumieniem nowych metod technicznych i organizacyjnych zwiazanych z nowoczesnymi
koncepcjami budowy oraz eksploatacji ochrony katodowe;.

Izolacje przeciwkorozyjne rurociagéw

Wspdlczesnie do budowy rurociagow wykorzystuje si¢ nieomal wylacznie rury
fabrycznie wyposazone w odpowiedniej jakosci izolacje przeciwkorozyjna - rowniez w Polsce,
w oparciu o licencje zagraniczne i importowane materiaty. Na placu budowy zabezpiecza si¢
jedynie miejsca potaczen spawanych poszczegdinych odcinkow. Obecnie najpopularniejsza jest
izolacja polietylenowa trojwarstwowa (3LPE). Sklada si¢ zwykle z podkladu (primera)
z duroplastycznego epoksydu (Fusion Bonded Epoksyd - FBE), ekstrudowanego woké! rury
polietylenowego kopolimeru (kleju) oraz grubej zewngtrznej warstwy twardego polietylenu.
Oczywiscie - pomimo bardzo dobrej jakosci powloki - stosuje si¢ nadal do zabezpieczenia
przeciwkorozyjnego rurociagow ochrong katodowa.

Na wielko$é pradu ochrony katodowej rurociaggu wplywa szereg czynmkow jednak
w typowych warunkach zasadnicza role odgrywaja rezystywnos¢ srodowiska i rezystancja
izolacji przeciwkorozyjnej rurociagu. Analizujac zatem warto$¢ gestodci pradu ochrony
katodowej, atakze jej zmiany w czasie, mozna wyciagac wnioski o stanie technicznym
przeciwkorozyjnej powloki izolacyjnej. I odwrotnie, znajac rodzaj i jakos¢ izolacji przeciw-
korozyjnej, mozna prognozowa¢ wielko$é zapotrzebowania pradowego ochrony katodowe;.

Warto$é jednostkowej rezystancji izolacji w warunkach rzeczywistych, bedaca miara jej
jakosci, zalezy nie tylko od rodzaju materiatu lub zastosowanego systemu izolacyjnego, ale
takze od rezystywnosci $rodowiska. Mniejsza role w tworzeniu rezystancji przejécia pradu
ochrony katodowej odgrywa warto$é rezystancji jednostkowej samej izolacji w poréwnaniu
zliczba i wielko$cia wystepujacych w niej defektow. Im wigksza jest mechaniczna
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wytrzymatos$¢ powloki, tym mniejsza jest ilos¢ defektow, a tym samym wigksza sumaryczna
rezystancja jednostkowa izolacji i mniejsza srednia gestosé pradu ochrony.

Z powyzszego wynika, ze przy stosowaniu nowoczesnych materiatow izolacyjnych
(o odpowiednio wysokich wlasnosciach elektrycznych i mechanicznych) ich walory
przeciwkorozyjne, atym samym takze niezbedne parametry instalacji ochrony katodowej,
praktycznie nie zaleza od rodzaju zastosowanych materiatdw, natomiast zaleza przede
wszystkim od sumarycznej powierzchni defektéw w izolacji, tj. glownie od jakosci i kultury
technicznej prowadzonych prac podczas montazu rur i odbioru jakoSciowego izolacji
poszczegblnych fragmentow oraz calego rurociaggu. Dzigki odpowiedniemu rezimowi
postgpowania przy budowie rurociaggu mozna obecnie postawi¢ wymaganie uzyskania $redniej
jednostkowej rezystancji izolacji powtok polietylenowych na poziomie 10° + 107 Qm? [17].
Mozna uzyska¢ wtedy wartosci pradu ochrony rzedu pA/m?.

Uzyskanie w czasie budowy rurociagu jak najlepszych parametrow elektrycznych
izolacji przeciwkorozyjnej jest podstawowym warunkiem umozliwiajacym racjonalne
eksploatowanie w przysziosci jego ochrony katodowej. W przypadku rurociagu posiadajacego
bardzo dobrg izolacj¢ przeciwkorozyjna, ktorej przewodnictwo pradu moze by¢ catkowicie
zaniedbane, obwdd ochrony katodowej zamyka si¢ wylacznie poprzez uszkodzenia powtoki.
Warunki polaryzacji stali w miejscu uszkodzenia izolacji beda zalezaly od wielkosci
(powierzchni) uszkodzenia, jego ksztattu i odlegtosci od ukladu anodowego. Uzyskiwany
w takich warunkach rozklad potencjatu ma charakter dyskretny. Schemat ochrony katodowej
rurociagu z bardzo dobra izolacja przeciwkorozyjna zostal przedstawiony na Rys. 1.
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Wartos¢ potencjalu w miejscu uszkodzenia powloki zalezna jest od wielkosci
powierzchni stali kontaktujacej si¢ ze $rodowiskiem elektrolitycznym: im powierzchnia
wigksza, tym mniejsza polaryzacja katodowa. W koficowym rezultacie moze wystapi¢ taka
sytuacja (jak na rysunku), ze pomimo utrzymania na calym rurociagu potencjatu ochronnego,
w miejscu znacznego uszkodzenia izolacji moga nie by¢ spelnione warunki petnej ochrony
katodowe;j.

Niestety niedogodnosci tej nie mozna wyeliminowaé poprzez zwigkszenie parametrow
pracy instalacji ochrony katodowej - grozi to bowiem wywotaniem szkodliwych efektow
(przechronienia) w defektach mniejszych. Jak z powyzszego wynika, znaczna niedogodnoscia
eksploatacji instalacji ochrony katodowej rurociagu z bardzo dobra, nowoczesng izolacja
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przeciwkorozyjna jest koniecznos¢ wykrywania defektow izolacji wzdtuz catego obiektu,
okreslania ich rozmiaréw i w razie potrzeby dokonywanie napraw izolacji, gdzie wielkosé
defektow przekracza dopuszczalne rozmiary. Roéwniez kontrola pracy instalacji ochrony
katodowej - a wiec jej skutecznosci - wymaga okresowego dokonywania pomiaréw wzdtuz
calego rurociagu.

Przedstawiona powyzej sytuacja wywolata sporo problemoéw technicznych oraz zmusza
obecnie do nieco innego - niestety znacznie bardziej kosztownego - podejscia do eksploataciji
systemow ochrony katodowej [18-22]. Konieczne sa nie tylko odpowiednie rozwiazania
techniczne, procedury postgpowania i odpowiedni sprzgt, ale takze w znacznie wyzszym
stopniu niz dotychczas przeszkolony specjalistyczny personel.

Ponadto stosowanie bardzo dobrych izolacji polietylenowych na rurociagach
podziemnych stwarza szereg innych problemoéw technicznych, ktore nie zostaty tu omowione,
zwigzanych wylacznie z oddziatywaniami elektrycznymi. Powodowane sa one przez
indukowanie si¢ w rurociaggach niebezpiecznych napie¢ oraz wystgpowanie przepie¢ od
urzadzen energetycznych, eliminowanie ktoérych znacznie komplikuje 1 podraza rowniez
instalacje ochrony katodowe;.

Problemy te nie sa jeszcze w zadawalajacy sposob rozwiazane.

Pomiary intensywne

Podniesienie wymagan jakosciowych w stosunku do ochrony przeciwkorozyjnej jest
jednym z elementdw zarysowujacej sie¢ strategii zapewniajacej niezawodnos¢ pracy
rurociagow. Prowadzenie zatem pomiarow jakosci zabezpieczenia, w tym rozmieszczenia
i wielko$ci uszkodzen izolacji przeciwkorozyjnej oraz skutecznosci ochrony katodowej w tych
uszkodzeniach, jest juz obecnie istanowi¢ bedzie w przysziosci jedno z zasadniczych
kryteriow oceny ryzyka eksploatacji rurociagéw. Niestety jest ono bardzo kosztowne.

Defekty w izolacji wykrywa sig przy uzyciu roznego rodzaju metod elektrycznych. Prad
wplywajacy do rurociagu poprzez defekt w izolacji przeciwkorozyjnej Iy (dla uproszczenia
o powierzchni kolowej) moze by¢ opisany nastepujaca zaleznoscia [8,9]:
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gdzie:

E.-E; - roznica potencjatu ,,odleglej ziemi” i potencjatu metalu w dnie defektu iiolacji,
tj. omowy spadek napigcia IR spowodowany pradem polaryzacji dna defektu,

R, r, - rezystancja i rezystywnos¢ polaryzacji metalu w dnie defektu izolacji
(pojemnos¢ warstwy podwdjnej zostata pominigta),

R., p. - rezystancja i rezystywnos¢ elektrolitu wewnatrz defektu izolagji,

R, p; - rezystancja rozptywu i rezystywnosé gruntu,

d, ] - srednica i glebokosc defektu (grubos¢ izolacji przeciwkorozyjnej).

Odpowiadajacy powyzszej zaleznosci matematycznej schemat przeptywu pradu
ochrony katodowej przez defekt w izolacji ilustruje Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat elektryczny defektu izolacji.

Prad ochrony katodowej danego odcinka rurociagu stanowi wigc sume pradéw
ptynacych poprzez uszkodzenia w izolacji przeciwkorozyjnej. Zwazywszy wigc, ze powloka
jest z technicznego punktu widzenia dielektrykiem, jednostkowa rezystancja izolacji,
zmierzona po zakopaniu rurociagu, uzalezniona jest od wiasnosci elektrochemicznych na
granicy stal/elektrolit wewnatrz defektu, wlasnosci elektrycznych elektrolitu w defekcie
i otaczajacej ziemi oraz od wymiaréw geometrycznych defektu.

Badanie jakosci izolacji na rurociaggach podziemnych jest znane od dawna i przez
szereg lat powszechnie stosowana byla do tego celu zmiennopradowa metoda Paersona [23].
Obecnie wigkszo$¢ metod postuguje si¢ pradem stalym iwykorzystuje stacje ochrony
katodowej jako zrodlo sygnalu pomiarowego. Stwarza to kolejne, zazwyczaj kosztowne,
problemy: potrzebe przystosowania stacji ochrony katodowej do pracy przerywane),
szczegdlnie urzadzen ze sterowaniem automatycznym, oraz wzajemnej synchronizacjt
sasiednich Zrodet pradu. Do synchronizacji stacji stosuje si¢ przerywacze sterowane
generatorami kwarcowymi lub réznymi sygnatami radiowymi (np. DCF77, GPS).

Wykorzystanie pradu stalego stacji ochrony katodowej w technice wykrywania
uszkodzen izolacji ma szereg zalet. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ wykonywanie
pomiarow w warunkach bardzo zblizonych do normalnej eksploatacji systemu ochrony
katodowej. Po wykryciu wady mozliwe jest wykonanie w tym miejscu pomiaru rzeczywistej
wartos$ci potencjatu i oszacowanie skutecznosci polaryzacji katodowej. Niestety, przy bardzo
dobrych izolacjach przeciwkorozyjnych, gdy prad ochrony katodowej jest niewielki, pojawia
si¢ bardzo istotny problem - sygnal pomiarowy jest zbyt maly i nie nadaje si¢ do interpretacji.
Jesli nie zrezygnuje si¢ z takiej metody pomiarowej istnieje wtedy koniecznos¢ zwigkszenia
pradu wyjsciowego stacji ochrony katodowej, co dla obiektu nowego, o nieznanej ilosci
i wielkosci uszkodzen wizolacji, moze wywotaé w czasie tych pomiarow nadmierng
polaryzacje.
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Zasada pomiaru polega na wykonywaniu odczytéw potencjatu i/lub gradientu napigcia
na powierzchni ziemi wzdluz trasy rurociagu w okreslonych odstgpach, zwykle mniejszych od
5 m, przy naprzemiennie wlaczonym i wylaczonym zZrodle pradu stalego (jednej tub kilku stacji
ochrony katodowej). Gradienty - spadki napigé okreSlone na powierzchni ziemi wzgledem
dwdch jednakowych niepolaryzujacych sie elektrod odniesienia, mierzy si¢ wzdluz osi
rurociggu lub prostopadle do niego. Przy ocenie skutecznosci ochrony katodowej
i eliminowaniu skfadowej omowej droga obliczeniowa konieczne jest zmierzenie dwoch
gradientéw w kierunkach prostopadtych do osi rurociagu (min. 30 m).

W nazewnictwie polskim nie ma jeszcze odpowiedniego okreslenia na cata grupe
pomiaréw wykonywang w opisany powyzej sposob. Najczesciej uzywana jest nazwa ,,pomiary
intensywne”, chociaz nie jest ona jednoznaczna, bo obejmuje pomiary potencjatéw (CIPS -
Close Interval Potential Survey), pomiary gradientow (IFO - Intensive Fault Location, DCVG
- Direct Current Voltage Gradients) oraz obie te techniki facznie (Intensivmessung). Techniki
te rOznig si¢ miedzy soba do$¢ znacznie, maja swoje zalety 1 wady - ich wspolna cechg jest
koniecznosé przejicia zwykle kilkuosobowej ekipy pomiarowej nad osia rurociagu na catej
jego dhagosci.

Mozna juz obecnie prognozowaé, ze metody pomiar6w intensywnych beda
odpowiednimi normami obligartoryjnie wprowadzone do stosowania na odpowiedzialnych
obiektach - gazociagach oraz naftociagach dalekosigznych istang si¢ rutynowa technika
badawcza wspomagajaca zarzadzanie ryzykiem eksploatacji rurociagow. Ocena rurociagow,
w zaleznosci od ich waznosci, bedzie dokonywana okresowo w odstepach dwu do
piecioletnich. Nie jest wigc obojetne jakie techniki pomiarowe, jakie metody zbierania i analizy
wynikéw zostang przyjete do powszechnego stosowania. W Polsce nie zgromadzono jeszcze
wystarczajaco duzo wiasnych doswiadczen w zakresie pomiardéw intensywnych, aby pokusi¢
si¢ na wybdr optymalnych procedur dostosowanych do krajowych warunkow. Problem ten
bedzie musiat by¢ szybko rozwiazany.

Systemy monitorowania

Ocena dziatania i skutecznosci funkcjonowania instalacji oraz calych systemow
ochrony katodowej rurociagéw powinna by¢ dokonywana okresowo, w odstepach czasu
w zasadzie zaleznych od stopnia waznoéci chronionych obiektéw. Norma [4] naktada jednolity
obowiazek sprawdzania dzialania instalacji ochrony katodowej raz w miesiacu, za$ jej
skutecznosci i zasiggu dzialania - raz na pét roku. Wobec koniecznosci stosowania ochrony
katodowej w stosunku do gazociagow i naftociagow podziemnych powyzszy wymog pociaga
za sobg koniecznos¢ posiadania odpowiednich stuzb i ekip pomiarowych zajmujacych si¢
eksploatacja tych instalacji. Poniewaz obiekty te rozrzucone sg na stosunkowo duzej
przestrzeni zarysowuje si¢ problem uzyskania z . terenu wiarygodnych informac;ji
o funkcjonowaniu ochrony katodowe;.

Zdalne przesylanie informacji o funkcjonowaniu stacji ochrony katodowej, a takze
wartosciach potencjatow w newralgicznych miejscach na rurociagach znane jest od dawna.
Stosuje sig roznorodne systemy: przesylanie informacji za pomoca rurociagu, oddzielnej linii
kablowej, telefonu czy droga radiowa. Informacje zbierane sa centralnie, do przelatujacego
helikoptera czy przejezdzajacego obok samochodu. Obecny rozwdj techniki umozliwia
wykorzystanie do tego celu takze techniki satelitarnej i telefonii komorkowe;j.

O ile monitorowanie pracy stacji ochrony katodowej, tj. uzyskanie zdalnej informacji
o tym czy stacja dziata (lub nawet wiecej - jakie jest natezenie pradu ochrony) jest oczywiste,
to pojawia si¢ problem jak zdalnie ocenié skuteczno$é jej dzialania na rurociagu posiadajacym
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bardzo dobrg izolacj¢ przeciwkorozyjna, tzn. w jaki sposéb i w ktérym miejscu dokonywac
wiarygodnego pomiaru nadajacego si¢ do interpretacji. Taki problem musi by¢ kazdorazowo
rozstrzygnigty przed wprowadzeniem systemu monitorowania.

Pewnym rozwiazaniem w tym zakresie moze by¢ stosowanie elektrod symulujacych,
Jednak brak w tym zakresie w kraju wystarczajaco bogatych do$wiadczen. Prace w tym
kierunku musza by¢ podjete w najblizszym czasie.

Sieci rozdzielcze

Infrastruktura w silnie rozwinigtych aglomeracjach miejskich i przemystowych
narazona jest na uszkodzenia korozyjne, zwlaszcza na szkodliwe oddzialywania pradow
bladzacych. Ochrona elektrochemiczna w takich warunkach wymaga zastosowania szeregu
Srodkéw technicznych, przede wszystkim sekcjonowania wybranych odcinkoéw sieci. Dla
obiektow nowych warunek ten moze by¢ spetniony juz na etapie projektowania rurociagu.

Dla obiektow istniejacych jedynym rozwigzaniem jest stosowanie anod rozproszonych,
zlokalizowanych mozliwie blisko zabezpieczanych konstrukcji. Anody takie moga byc
usytuowane pojedynczo, w fanicuchach lub w postaci kablowe;.

W warunkach krajowych istnieja do$wiadczenia ze stosowania obu tych technik
ochrony. Dostgpne sa takze wszystkie niezbgdne podzespoty ochrony katodowej. Celeowe jest
zwigkszenie zakresu prac wdrozeniowych tych technologii.

Podsumowanie

Wystepujacy dyskretny rozkiad potencjatu wzdluz dobrze izolowanych rurociggow
uniemozliwia stosowanie typowego, wykorzystywanego od szeregu lat, podejscia do
projektowania i eksploatagji systeméw ochrony katodowej obiektow z niestarannie wykonang
izolacja przeciwkorozyjng. Warunki polaryzacji katodowej stali w uszkodzeniach powloki
izolacyjnej, zroznicowane w zaleznosci od rodzaju, wielkosci i lokalizacji defektu, decyduja
o skutecznosci ochrony katodowej oraz zabezpieczeniu przeciwkorozyjnym catego rurociagu.

Z powyiszego powodu wylonita si¢ koniecznosé stosowania nowych technik
pomiarowych, umozliwiajacych precyzyjne wykrywanie defektow w izolacji przeciwkorozyjnej
rurociagoéw oraz okreslanie w nich skutecznosci dziatania ochrony katodowej. Przy obecnie
przyjetych i powszechnie zaakceptowanych zasadach i kryteriach ochrony katodowej takie
podejécie, pomimo koniecznosci ponoszenia znacznych nakladéw finansowych na badania, jest
na razie konieczne. Stwarza ono szereg nowych problemow technicznych 1 organizacyjnych,
ktore musza doczekaé si¢ jednoznacznego rozwiazania - narzuca je w najblizszym czasie
opracowywane obecnie Normy Europejskie.

Efektywne stosowanie nowoczesnych technologii ochrony katodowej wymaga sporo

wysitku, rowniez finansowego, w celu pokonania wystepujacych obecnie w tym zakresie
trudnodci technicznych. Stowa te nalezy skierowaé do inwestorow i operatorow rurociagow,
dla ktorych ta problematyka wydaje sig jeszcze ciagle odlegta.
) Na tle zarysowanych zaledwie kilku wspotczesnych problemoéw stosowania ochrony
katodowej rurociagdw uwidacznia sig rola Polskiego Komitetu Elektrochemicznej Ochrony
przed Korozja SEP, ktérego =zadaniem w najblizszym czasie bedzie aktywne
wspOluczestniczenie w procesie normalizacji tej technologii na poziomie europejskim,
Konieczne bedzie takze podjecie w szerszym zakresie upowszechniania informaciji technicznej
oraz szkolenia personelu technicznego. O powodzeniu w stosowaniu ochrony katodowej
rurociagow te wiasnie czynniki moga odegra¢ w najblizszym czasie zasadnicza role.
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