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Badanie skutecznosci ochrony katodowej
trzyelektrodowg metodg pomiarowo-obliczeniowg

W artykule omowiono zagadnienia skuteczno$ci ochrony katodowe;j. Przeprowadzono rozpoznanie metod stuzacych do jej oceny,
oraz przedstawiono trzy metody eliminacji spadkéw napigcia z mierzonej warto$ci potencjatu: metodg pomiaru potencjatu wyla-
czeniowego, metodg pomiarowo-obliczeniow trzyelektrodowa i metodg sondy pomiarowej. Zaprezentowano i omowiono wyniki
pomiaréw uzyskanych wymienionymi metodami, wraz z analiza obliczeniowa.

Evaluation of the effectiveness of cathodic protection by the three-electrode measuring-computational method

In the article discusses the effectiveness of cathodic protection. Conducted to identify methods for evaluating the effectiveness of
cathodic protection. Presented three methods for eliminate voltage falls from the measured values of voltage potential: a method
for measuring the off potential, three electrodes measurement calculation method and the method of test probe. Presented and
discussed the results of measurements obtained in mentioned methods and computational analysis.

Analiza sposobow oceny skutecznosci ochrony katodowej

Ochrona katodowa jest technika tzw. czynnego zabez-
pieczenia przed korozja metalowej konstrukceji, stykajacej
si¢ z gruntem lub z woda. Zabezpieczenie czynne jest
uzupehieniem zabezpieczenia biernego, realizowanego
przez zastosowanie powtoki izolacyjnej, oddzielajacej kon-
strukcje od §rodowiska korozyjnego. Powtoka izolacyjna
1 ochrona katodowa maja za zadanie ograniczy¢ korozj¢
tak, aby jej szybko$¢ byta akceptowalna, tj. aby korozja
nie zagrazata konstrukcji w stopniu uniemozliwiajacym
jej bezpieczne uzytkowanie w wymaganym okresie czasu.

Ochrona katodowa jest technika ochrony elektroche-
micznej. Ochrona elektrochemiczna jest to ochrona przed
korozja uzyskana w wyniku elektrycznej regulacji poten-
cjatu korozyjnego [5]. Potencjat korozyjny jest to r6znica
potencjatéw mierzona pomigdzy konstrukcja i elektro-
da odniesienia, umieszczong w tym samym $rodowisku
elektrolitycznym co konstrukcja. Ochrona katodowa jest
to ochrona elektrochemiczna uzyskana przez obnizenie
potencjatu korozyjnego do poziomu, przy ktorym szybkos¢
korozji metalu ulega znacznemu zmniejszeniu [5].

Przesunigcie potencjatu metalu w kierunku ujemnym
(katodowym) uzyskuje si¢ dostarczajac do powierzch-
ni metalu prad elektryczny (elektrony). Prad ten pocho-
dzi z zewnetrznego zrodta (prostownika) i doptywa do
powierzchni metalu z ziemi za posrednictwem uktadu

(uziomu) anodowego, z ktorym jest polaczony dodatni
biegun Zrdédia pradu. Prad ochrony katodowej moze tez
by¢ pradem ogniwa utworzonego przez polaczenie kon-
strukcji z anoda galwaniczng, ujemna elektrochemicznie
w stosunku do konstrukcji.

Potencjat E konstrukcji metalowej, przy ktorym szyb-
kos¢ korozji jest mniejsza niz 0,01 mm/rok, jest potencja-
tem ochrony E,. Postep korozji z szybkoscia nie wigksza
niz 0,01 mm/rok jest technicznie i ekonomicznie akcepto-
walny [5]. Kryterium ochrony katodowe;j jest wigc:

E<E, (1)

Nie ma jednej wartosci potencjatu ochrony £, dla da-
nego metalu. Norma PN-EN 12954:2004 [2] réznicuje
wartosci £, dla stali w zaleznosci od rezystywnosci gruntu,
temperatury konstrukcji i zagrozenia dziatalnoscia bakte-
rii powodujacych korozje mikrobiologiczna. Podaje tez
wartosci graniczne potencjatu (tzw. krytyczne ujemne),
ktérych nie nalezy przekracza¢ z uwagi na mozliwos¢ tzw.
katodowego odspajania powtoki izolacyjnej oraz nawodo-
rowania stali, prowadzacego do krucho$ci wodorowe;j (to
ostatnie dotyczy stali o wysokiej wytrzymatosci).

Ochrong katodowa nalezy zaprojektowac i eksploato-
wac tak, aby byta ona skuteczna, co oznacza, ze system
ochrony katodowej powinien dzialaé w taki sposéb by
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szybkos¢ korozji konstrukcji byta akceptowalna. Innymi
stowy — potencjaty konstrukcji powinny by¢ réwne lub
bardziej ujemne od potencjatow ochrony. Powstaje jednak
problem; jak mierzy¢ potencjat konstrukcji, aby zmierzona
warto$¢ mozna byto wiarygodnie porownac z kryterium
ochrony? Kryterium podaje warto$¢ potencjatu na granicy
faz metal-elektrolit. Nie ma technicznej mozliwosci wyko-
nania takiego pomiaru. Elektrode odniesienia umieszcza
si¢ jak najblizej konstrukcji, w praktyce najczgsciej na

powierzchni ziemi nad konstrukcja. W przestrzeni pomig-
dzy konstrukcja a elektroda ptyna w ziemi ré6znego rodzaju
prady: prad ochrony katodowej, prady ogniw utworzonych
w ramach jednej konstrukcji lub pomiedzy roznymi sty-
kajacymi si¢ konstrukcjami, prady btadzace. Prady te wy-
wotuja spadki napigcia w ziemi (rysunek 1). W rezultacie
mierzona warto$¢ potencjatu nie jest warto$cig wolng od
spadkow napigcia (IR), a tylko taka (E;,.) moglaby by¢
wiarygodnie porownana z wartoscia kryterium ochrony.

©
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Prady elektryczne przeptywajace pomigdzy gazociagiem (defektem powtloki) a ziemia:

iox — prad ochrony katodowej defektu,

ip — prad ogniwa, ktorego elektrodami sa: defekt i inny defekt, albo obca elektroda (prgt zbrojeniowy, uziom FeZn),

1, — prad bfadzacy,

E — potencjat defektu mierzony wzgledem elektrody odniesienia ustawionej na powierzchni ziemi:

o przy wlaczonej ochronie katodowej £ = E,,,
o przy wytaczonej ochronie katodowej E = E, -
o jezelii,=0,ip, =010 Eppr = Epgge,

elekiroda odniesienia

potencjat zatqczeniowy defektu - Ecn

A S

IR — spadki napiecia wywctane sumgq pragdow
przeptywajqcych pomiedzy defektem powtoki a ziemig

EeL - polaryzacja elekirochemiczna defektu

En — potencjat korozyjny defekiu (naturaliny)

defekt powicki

Rys. 1. Potencjat defektu powtoki izolacyjnej gazociagu i spadki napigcia przy defekcie
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Tak wigc dla oceny skuteczno$ci ochrony katodowej
z pewnos$cia nie mozna postuzy¢ si¢ wartoscia tzw. po-
tencjatu zataczeniowego konstrukeji (gazociagu) E,,. Jest
to potencjat mierzony podczas przeplywu pradu ochrony
katodowej. Jezeli prad ten jest jedynym pradem wywo-
lujacym spadek napigcia w przestrzeni pomigdzy gazo-
ciagiem a elektroda odniesienia, to z wartoscia kryterium
mozna porownaé¢ warto$¢ potencjatu wyltaczeniowego
E,;, zmierzong podczas chwilowego wylaczenia zrodta
(zrédet) pradu ochrony katodowe;j. Jezeli jednak gazo-
ciag przebiega przez tereny o zréznicowanym gruncie,
albo styka si¢ z obcymi konstrukcjami metalowymi, to
po wylaczeniu pradu ochrony katodowej w ziemi nadal
plyna prady ogniw nierdwnomiernego napowietrzenia lub
prady ogniw utworzonych z obcymi katodami (zbrojenia
zelbetu, miedziane uziomy) i anodami (ocynkowana tasma
uziemiajaca). Prady te wywotuja spadki napigcia. Zrodtem
spadkéw napigcia moga by¢ réwniez prady btadzace.
W rezultacie ocena skuteczno$ci ochrony katodowej na
podstawie wartosci potencjatu wylaczeniowego E,;staje
si¢ niewiarygodna.

Mozna wowczas zastosowac¢ metodg pomiarowo-obli-
czeniowg trzyelektrodowa, ktora pozwala obliczy¢ warto§é

artykuty

potencjatu defektu £, wolnego od spadkéw napigcia.

Metoda trzyelektrodowa sprawdza si¢ bardzo dobrze, gdy

pomiary i obliczenia wykonuje si¢ dla wezesniej wyzna-

czonych defektéw powtoki (np. metoda DCVG).

Jezeli nie mozna wyznaczy¢ wartosci potencjatow
konkretnych defektéw powloki izolacyjnej metoda trzy-
elektrodowa, poniewaz:

— mierzone warto$ci gradientow zataczeniowych i wy-
laczeniowych potencjatu sa mate i nie r6znig si¢ wy-
starczajaco od siebie,

— defekt znajduje sig na tyle daleko od punktu pomiaro-
wego, ze wyniesienie elektrody odniesienia staje si¢
ucigzliwe,

— gazociag znajduje si¢ w obrgbie stozka (stozkoéw)
potencjatowych obcych katod, anod lub szyn trakcji
elektrycznej,

to wykonuje si¢ pomiary potencjatéw sztucznych defektow
o znanej powierzchni. Defekty te, tzw. elektrody symulu-
jace, umieszcza si¢ na state pod ziemia przy powierzchni
gazociagu i faczy si¢ kablem z gazociagiem przez listwe
zaciskowa w stupku pomiarowym. Na czas wykonania
pomiaru potencjatu, elektroda symulujaca jest odtaczana
od gazociagu.

Wykonanie pomiaréw metoda trzyelektrodowa i ocena wynikow

W metodzie trzyelektrodowej mierzy si¢ potencjaty
zakaczeniowe gazociagu E,, i wylaczeniowe £, wzgledem
elektrody odniesienia ustawionej nad gazociagiem oraz
(réwnoczesnie) poprzeczne gradienty napigcia; AU, , przy
wiaczonym pradzie ochrony katodowej i AU, przy wyla-
czonym pradzie ochrony katodowe;.

Gradienty mierzy si¢ w dwoch kie-
runkach prostopadtych do osi gazo-
ciagu, pomigdzy elektrodami odnie-
sienia odleglymi od siebie zwykle
0 10 m, przy czym jedna z nich jest
ustawiona nad gazociagiem. Jest to
ta sama elektroda, wzgledem ktorej
mierzy si¢ potencjat gazociagu. Je-
zeli warunki lokalne uniemozliwia-
ja ustawienie elektrod odniesienia

zalaczeniowego 1 wylaczeniowego, metoda trzyelektrodowa
pozwala wyznaczy¢, droga obliczeniowa, potencjal defektu
E g4 wolny od spadkow napigcia w ziemi. Metoda zostata
upowszechniona przez normg¢ DIN 50925 [1], a nastgpnie
znalazla si¢ w normie europejskiej PN-EN 13509 [3].

® Punkt
v pomiarowy

Bz

AU onioer
~

-~
-~

Powierzchnia

w odlegtosci 10 m od gazociagu to
odleglos¢ t¢ mozna zmniejszy¢ do
5 m (rysunek 2).

Dzigki uzupetieniu pomiaru
potencjatu konkretnego defektu
w powloce izolacyjnej o pomiary
poprzecznych gradientéw napigcia:

ziemi

Gazocigg

Stozek
potencjalowy

Defekt izolacji

Rys. 2. Schemat uktadu elektrod i miernikéw do pomiaréw metoda trzyelektrodowa
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Stosuje si¢ siarczano-miedziane elektrody odniesienia
Cu/nas. CuSO,. Réznica napig¢ (AU,,— AU,;) jest to po-
przeczny roznicowy gradient napigcia.

Pomiary wykonuje si¢ w jednakowych odstgpach, np.
co 5 m, posuwajac si¢ wzdhuz gazociagu — stad okreslenie
»pomiary intensywne”. Dany pomiar moze, ale nie musi
odnosic si¢ do konkretnego defektu w powtoce izolacyjnej
gazociagu. Jezeli defektow jest duzo to zostaja one objete
pomiarami; elektrody prawie zawsze bgda umieszczone
w poblizu jakiego$ defektu lub nawet nad defektem. Jezeli
defektow jest malo to opisany wyzej scanning gazociagu
nie ma sensu, poniewaz na dtugich odcinkach pomiedzy
defektami mierzy si¢ potencjaly i gradienty niezwiazane
z konkretnymi defektami. W rezultacie wylicza si¢ fal-
szywe, nieprzydatne warto$ci potencjalow, ktore nie sa
potencjatami E ;. Istota metody trzyelektrodowej jest to,
ze pozwala ona wyznaczy¢ potencjaly £, konkretnych
defektow. Nie mozna mowic o potencjale £y, gazociagu.
Trzeba wigc najpierw zlokalizowa¢ defekty, potem wyko-
na¢ w tych miejscach pomiary potencjatéw i gradientow,
a nastgpnie wyliczy¢ warto$ci potencjalow tych defektow
wolne od spadkoéw napigcia w ziemi.

Wykonanie pomiaru warto$ci chwilowych potencja-
16w i gradientdow napigcia w jednym miejscu wymaga
kilkunastu sekund, a tacznie z ustawieniem elektrod —
jednej do dwoch minut, w zalezno$ci od rodzaju terenu.
Jezeli jednak gazociag podlega oddziatywaniu pradoéw
btadzacych to zmierzenie warto$ci chwilowych jest nie-
wystarczajace, poniewaz potencjaty i gradienty podlegaja
zmianom w czasie, czgsto dynamicznym. Potrzebna jest
wigc rejestracja mierzonych wielkosci w dtugim okresie
czasu — co najmniej 1 godziny, oraz opracowanie sta-
tystyczne uzyskanych wynikéw. W takich warunkach
wykonywanie pomiardéw z pigciometrowym krokiem
pomiarowym jest catkowicie niepraktyczne. Metoda
trzyelektrodowa w wersji scanningowej nie nadaje si¢ do
wyznaczania warto$ci potencjatow E,,, gdy gazociag
podlega oddziatywaniu pradow btadzacych (zwtaszcza
pochodzacych z bliskiego zrodia, a nawet z dalekiego)
1 gdy powloka izolacyjna gazociagu jest wysokiej jakosci.
Woweczas efekty potencjatowe oddziatywania pradow
btadzacych sa widoczne zaréwno blisko, jak i daleko od
zrodta (torow trakcji elektrycznej). Jezeli jednak obiek-
tami pomiaréw sa pojedyncze defekty to mozna dla nich
przeprowadzi¢ wymagane dtugotrwate rejestracje poten-
cjatow i gradientow, po czym poddac analizie obliczone
warto$ci maksymalne, minimalne i $rednie E ...

Warto$¢ potencjatu defektu £y, oblicza sig korzystajac
z nastgpujacej zaleznosci:

962 nr 12/2009

E E AUy (E, —E ) )
Riee — Loy — 77 77 Loy T Ly
AU, -AU,,
gdzie:
E, - potencjat zataczeniowy defektu,

E,; — potencjal wylaczeniowy defektu,
AU,, — poprzeczny gradient zataczeniowy napigcia,
AU, — poprzeczny gradient wylaczeniowy napigcia.

Uwaga: gradienty AU,, i AU,; sa to $rednie arytme-
tyczne z warto$ci gradientow zmierzonych w dwoch
prostopadtych kierunkach. Przeptywy pradow wyrow-
nawczych 1 btadzacych po obu stronach gazociagu moga
si¢ ksztaltowac niejednakowo, stad potrzeba usrednienia
gradientdOw napigcia.

Z analizy wzoru na E,, defektu wynika, ze:

* jezeli po wylaczeniu pradu ochrony katodowej w ziemi
nie plynie zaden prad (AU,; = 0) to Ejy,,
to przypadek, gdy potencjat wyltaczeniowy defektu
jest miarodajny dla okreslenia skutecznosci ochrony

= E,;— jest

katodowej w defekcie,

» jezeli po wytaczeniu pradu ochrony katodowej w ziemi
nadal ptynie prad, i to w kierunku do defektu, to £y,
jest mniej ujemny od E,,

+ jezeli po wylaczeniu pradu ochrony katodowej w ziemi
nadal ptynie prad, ale w kierunku od defektu, to £y,
jest bardziej ujemny od E .

Orientacyjnie mozna oszacowac, ze wiarygodne po-
tencjaly £, mieszcza sig¢ w zakresie od okoto —0,20 V
do okoto —1,25 V wzgledem elektrody Cu/nas. CuSO,.
Potencjaty mniej elektroujemne od okoto —0,20 V i bar-
dziej elektroujemne od okolo —1,25 V mozna uznaé za
niewiarygodne. Z arytmetycznego punktu widzenia, war-

tosci E ., mieszczace si¢ w wiarygodnym zakresie od

—0,20 + 1,25 V otrzymuje si¢ zwykle, gdy stosunek AU, ,
do AU, jest duzy (wynosi przynajmniej 3). Dotyczy to
zardwno przypadkow, gdy obydwa gradienty sa dodatnie
(prad ptynie w kierunku do gazociagu przy wilaczonej
1 przy wytaczonej ochronie katodowej), jak i przypadkow,
gdy obydwa gradienty sa ujemne (prad ptynie w kierun-
ku od gazociagu przy wlaczonej i wylaczonej ochronie
katodowej). Ten drugi przypadek z fizycznego punktu
widzenia musi by¢ odrzucony, poniewaz nie dotyczy
polaryzacji katodowej defektu. Wiarygodne wyniki obli-
czeh Ej,, otrzymuje sig takze gdy gradient zataczeniowy
AU, jest dodatni (prad ptynie w kierunku do gazociagu),
a gradient wyltaczeniowy AU, jest ujemny (prad ptynie
w kierunku od gazociagu). Nalezy mie¢ na uwadze, ze
jezeli roznica pomigdzy potencjatami zataczeniowym £,



i wytaczeniowym E,; jest duza, np. sigga 1 V, to wartos¢
stosunku AU,, do AU, wigksza od 3 nie gwarantuje

artykuty

jeszcze otrzymania arytmetycznie wiarygodnej warto$ci
potencjatu Ejy,..

Przyktady wynikéw pomiaréw i obliczen przy stosowaniu kroku pomiarowego

Priyktad 1
E,=-147V
E,;=-1,12V
AU,,=15mV
AU,; =11 mV

E 11

IRfree

=-112-—(-1,47+112)=-0,15V
15-11

Gradienty napigcia AU,,1 AU, sa dodatnie, czyli prad
ptynie w kierunku do gazociagu zardwno przy wilaczone;j,
jak i przy wylaczonej ochronie katodowej, ale stosunek
gradientu AU,, do AU, ; nie przekracza 2 (wynosi 1,36).
Oprocz pradu ochrony katodowej w kierunku gazociagu
ptynie dominujacy nad nim obcy prad (btadzacy?), raczej
niezwiazany z konkretnym defektem w rejonie wykonywa-
nia pomiarow. Wyliczong warto$¢ £, nalezy zignorowac.

Priyktad 2
E,=-142V
E;=-1,08V
AU,, =53 mV
AU,; =50 mV

50

=-1,08 -
53-50

E e (-1,42+1,08) = 4,58 V

Powyzszy wynik jest catkowicie nieprzydatny. Nie
dotyczy on zadnego defektu.

Przyktad 3

E,=-147V
E;=-1,13V
AU,,=4 mV

on

AU,;=2 mV

Eppee = —1,13—%(—1,47 +113)=0,79 V

Wynik jest wiarygodny, ale z pomiarowego punktu wi-
dzenia warto$¢ E ;,, moze budzi¢ watpliwosci ze wzgledu
na bardzo mate wartosci gradientow napigcia — na granicy
btedow odczytu, ktére moga by¢ spowodowane rdézniacymi
si¢ potencjatami elektrod odniesienia. Wedtug [1] 1 [3]
nie nalezy oblicza¢ Ejy,,, gdy zmierzona wartos¢ AU,

jest mniejsza od 20 mV. Jezeli jednak przyjac, ze wyniki
pomiarow gradientow nie sa obarczone blgdem i Ze sa
zwiazane z konkretnym defektem, to $wiadcza one o tym,
ze defekt jest maty. Skoro tak, to przypuszczalnie jest sku-
tecznie chroniony, a jego potencjal wolny od sktadowej
omowe;j jest raczej blizszy E,;(~1,13 V), niz obliczonemu
Eppgee (079 V).

Przyklad 4

E,=-139V

E;=-1,12V

AU,, =4 mV (prad ptynie w kierunku do gazociagu)

AU,;= 7 mV (prad ptynie w kierunku od gazociagu)

Epgpee == 112 —4;_77(—1,39 +1,12) =121V

Wynik wiarygodny — potencjal £, dotyczy konkret-
nego defektu.

Priykilad 5
E,=-147V
Ey;=-1,12V

AU,,=-11 mV (prad ptynie w kierunku od gazociagu)
AU,;=-5mV (prad ptynie w kierunku od gazociagu)

-5
—11+5

E,. =-112-

(1,47 +1,12)= 0,83 V

IRfree

Wynik fizycznie fatszywy — nie dotyczy zadnego de-
fektu. Przy wtaczonej ochronie katodowej prad ptynie od
gazociagu i jest wigkszy niz przy ochronie wylaczone;.

Pomiary metoda kroku pomiarowego wykonuje sig
przy uzyciu specjalistycznej aparatury, ktora sktada si¢
z zestawu trzech miernikdw napigcia i kompletu elektrod
odniesienia, a takze z oprogramowania do akwizycji danych
pomiarowych 1 wykonywania obliczen oraz wizualizacji
wynikéw — wykreséw potencjalow i gradientow wzdtuz
gazociagu oraz tabel wartosci zmierzonych i obliczonych.
Operatorzy sieci 1 firmy §wiadczace ustugi pomiarowe
w Polsce postuguja si¢ na ogot aparatura MoData, niemiec-
kiej firmy Weilekes Elektronik. W tablicy 1 i na wykresie 1.
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiardéw i obliczen
wykonanych aparatura MoData.
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Tablica 1. Przykladowe wyniki pomiaréw i obliczen
wykonanych przy uzyciu aparatury MoData

Komentarz do tablicy 1 i wykresu 1

Ocena wynikow obliczen Ej,,, przedstawia si¢ na-

stepujaco:

3 pomiary od 1610 m do 1620 m — mate gradienty,
wyniki fizycznie niewiarygodne, brak defektow,

10 pomiaréw od 1625 m do 1670 m — wyniki wiarygod-
ne; defekty w miejscach albo obok miejsc pomiarow, co
najmniej dwa defekty nie chronione katodowo (1640 m
i 1655 m); brak informacji o rezystywnosci gruntu,
dlatego nie mozna oceni¢ czy w defektach w 1645 m,
1650 m, 1660 m, 1665 m i 1670 m jest spetnione kry-
terium ochrony,

pomiary w 1675 m i 1685 m — wyniki niewiarygodne
arytmetycznie, mate warto$ci stosunkow gradientow;
Jjako Eyy.. nalezy przyjac £,
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1640 -1.72 099 -047 151 &2 &2 |
1645 A7 1@ 072 m a a0
1680 165 -1m -077 213 54 152 |
1665 -1.73 -1 -0.57 151 & 94
1660 162 0@ 080 24 £5 185 |
1655 172 1.0 073 134 ¥ 97
1670 163 08 074 242 &7 176 slupek aznacznikowy |
1676 -183 e 0.07 75 43 az
1620 -1.79 -1.01 -0.95 3 3 48 PZ |
1685 -180 106 0.07 a5 =1} 16
1620 186 104 022 78 29 =] |
1656 180 1% -0.65 36 1 24
1700 80 -1 072 a2 a el |
1706 120 106 -0.20 24 12 12
1710 180 1w 084 20 2 18 |
1715 185 106 080 62 0 48
1720 S-S I K- ) £ 4 40 |
1726 182 48 10 20 2 27
1720 180 -1m 058 36 13 pee |
1735 188 108 071 49 14 as
1740 A9 0T 067 25 8 17 |
1745 19 -1.07 081 34 12 22
1760 18 % 058 26 9 17 zaslup. 2m |
1766 120 106 -0.57 30 1 12
1760 181 106 082 110 2 a5 |
1765 180 -097 067 288 @ 195
1770 162 083 038 <) 170 2n |
1776 186 106 -099 81 4 47
1780 A8 07 108 16 0 16 honies lasy |
I

pomiar w 1680 m — wynik wiarygodny, defekt chro-
niony katodowo,

pomiary w 1690 m i 1705 m — mate stosunki gra-
dientow, ale prad ptynie w kierunku gazociagu, wigc
istnienie defektow jest mozliwe (jednak potencjaty
E g4 sa niewiarygodne, a ponadto brak jest informacji
0 rezystywnosci gruntu),

pomiary w 1695 m i 1700 m — wyniki wiarygodne,
defekty przypuszczalnie chronione katodowo — brak
informacji o rezystywnosci gruntu,

12 pomiaréw od 1710 m do 1765 m — wyniki wia-
rygodne, polowa defektow chroniona katodowo, na
pewno nie sa chronione defekty w 1730 m, 1745 m,
1750 m i 1755 m,

pomiar w 1770 m — wynik wiarygodny, moze by¢ defekt
w wysokoomowym gruncie, niechroniony katodowo,
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Wykres 1. Graficzne zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen wykonanych przy uzyciu aparatury MoData

o pomiary w 1775 m i 1780 m — wyniki wiarygodne,

defekty chronione katodowo.

Z powyzszej analizy i oceny wynika, ze:

— doktadnos¢ zlokalizowania defektu wynosi tylko okoto

2,5 m przy kroku pomiarowym 5 m,

— wykonuje si¢ szereg zbednych pomiaréw w miejscach,

gdzie nie ma defektow,

— brak pomiardéw rezystywno-
$ci gruntu uniemozliwia po-
réwnanie obliczonej warto$ci
E . 7 kryterium ochrony,

— w niektorych miejscach nie
ma pewnosci czy wykonane
pomiary dotycza defektu, czy
nie sa zwiazane z zadnym de-
fektem.

Przydatno$¢ wykonywania
pracochtonnego scanningu ga-
zociagu jest watpliwa. Pomiary
metoda trzyelektrodowa nalezy
wykonywaé¢ w miejscach zloka-
lizowanych uprzednio defektow
powtoki izolacyjne;j.

Przyktad takiego podejscia
do problemu oceny skuteczno-

$ci ochrony katodowej przedstawiono w tablicy 2. War-

to$ci potencjatéw i gradientéw sa wartosciami Srednimi
z rejestracji, trwajacych od 10 minut do jednej godziny,

przy czasie probkowania 0,1 s. Czas rejestracji dobierano

w zalezno$ci od zakresu wahan mierzonych wielkosci

spowodowanych oddziatlywaniem pradéw bladzacych.

Tablica 2. Wyniki pomiarow metoda trzyelektrodowa w wybranych defektach
powloki ochronnej na gazociagu tranzytowym DN1400

Witk P Eon Eops AE oy AEopp Eﬂdnw
[Qm] [V] [V] [mV] [mV] [V]
u2s 471 -1.51 -1,12 22,0 20,7 +5,09
u29 96 1,49 ~1,13 -46.8 -27,6 0,61
Usl 33 -1,54 1,18 6.0 36,0 ~1,49
Usa 33 —1,55 —-1,18 5.0 -20,0 —1.48
30 1.56 1,26 17.7 -22.9 1.43
Ul74 > 5000 -1,25 —0,98 210 111 0,67
U177 49 -1.50 -1,12 7.5 -1.4 -1,18
48 1,53 1,17 409 24.8 -0.,61
U4 1480 —-1,36 0,98 122 48 0,72
us 247 1,44 -1,07 58 -30 1,20
U28 52 -1,50 1,04 21 18 1,25
U3s 29 —-1.44 —1,08 65 14 0,98
U153 573 -1,39 1,04 53 13 -0,75
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Komentarz do tablicy 2

Mata roznica pomigdzy gradientami napigcia przy
defekcie U25 dowodzi, ze gradienty te nie sa zwiazane
z pradem ochrony katodowej defektu. Warto$¢ £y, jest
wynikiem arytmetycznym nie majacym nic wspélnego z fi-
zyczna wartoscia potencjatu wolnego od spadkow napigcia.

Defekty U51 i U52 sa defektami na armaturze. Obli-

czone warto$ci £y, mieszcza sig poza zakresem fizycznie

wiarygodnym — sa zbyt elektroujemne. Ponadto na nie-
wiarygodno$¢ wynikéw obliczen rzutuja male warto$ci
gradientow zataczeniowych.

Wyniki obliczen E,,, w defektach U4, U351 U153
sa wiarygodne. Stosunki gradientu zalaczeniowego do
wylaczeniowego sa duze. Kryterium ochrony katodowej
jest w kazdym przypadku spelnione. Podobnie wiarygodne
sa wartosci E;,, w defektach U5 1 U28. Stosunki gradien-
tow sa mate, ale gradienty wytaczeniowe zmieniaja znak.

Kryterium ochrony katodowej jest w obu przypadkach
spetnione. W defekcie U177 pomiary wykonano najpierw
w okresie bez opadow. Z powierzchnia defektu stykat
si¢ suchy, betonowy obciaznik. Powtoérzono pomiary
po opadach, przy wysokim poziomie wod gruntowych.
Doptyw pradu do defektu pod obciaznikiem byt ulatwio-
ny z powodu zawilgocenia obciaznika; stad zwigkszone
gradienty AE,y 1 AE, . W okresie suchym defekt jest
skutecznie chroniony katodowo — kryterium ochrony
E,=-0,85V jest spetnione. W okresie wilgotnym kry-
terium ochrony nie jest spelnione, dlatego defekt zostal
zakwalifikowany do naprawy.

Wyniki obliczen Ejy,, w defektach U29 1 U174 sa
wiarygodne. Kryterium ochrony katodowej £, = 0,85
w defekcie U29 nie jest spelnione. W defekcie U174 kry-
terium ochrony £, = —-0,65 V jest spetnione.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki rejestracji po-
tencjatow E,, i E,; oraz obliczen E;,, w defekcie U174.
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Rys. 3. Wyniki dziesigciominutowej rejestracji potencjatow i obliczen Ejy,, w defekcie U174

Podsumowanie

Korozja podziemnego gazociagu moze si¢ rozwijacé
w miejscach, gdzie powierzchnia rury styka si¢ z elek-
trolitem glebowym, czyli w miejscach defektow powloki
izolacyjnej. Miejsca te zabezpiecza si¢ przed korozja
stosujac ochrong katodowa. Ochrona powinna by¢ tak
zaprojektowana i wyregulowana, aby byta skuteczna
w tych wia$nie miejscach. Pojgcie skutecznos$ci odnosi
si¢ nie do ,,gazociagu”, lecz do defektow powtoki. Miara
skutecznosci ochrony katodowej jest warto$¢ poten-
cjatu chronionej konstrukcji wzgledem otaczajacego
srodowiska elektrolitycznego. Warto$¢ ta winna spet-
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nia¢ kryterium ochrony, tzn. powinna by¢ odpowiednio
elektroujemna. Kryterium ochrony dotyczy wartosci
potencjatu na granicy faz metal-elektrolit. W warunkach
technicznych, terenowych, pomiar potencjalu na granicy
faz jest niewykonalny. Potencjat mierzy si¢ wzgledem
elektrody odniesienia ustawionej w pewnym oddaleniu
od eksponowanej powierzchni gazociagu. W rezultacie
w mierzonej warto$ci potencjatu mieszcza si¢ spadki
napigcia pochodzace od pradu ochrony katodowe;j, pra-
dow btadzacych i pradow wyréwnawczych makroogniw
korozyjnych. Fatszuja one wynik pomiaru.



Stosuje si¢ trzy metody eliminacji spadkow napigcia
z mierzonej wartosci potencjatu: metod¢ pomiaru poten-
cjatu wyltaczeniowego, metode pomiarowo-obliczeniowa
trzyelektrodowa i metode¢ sondy pomiarowe;.

Jezeli z powodow omdwionych na wstepie artykutu nie
mozna uzy¢ metody pomiaru potencjatu wylaczeniowego
to nalezy zastosowa¢ metodg pomiarowo-obliczeniowa
trzyelektrodowa. Metoda ta jest bardzo skuteczna gdy
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artykuty

pomiary i obliczenia wykonuje si¢ dla wezesniej wyzna-
czonych defektow powtoki (np. metodqa DCVG), a na-
stepnie analizuje si¢ i ocenia wiarygodno$¢ otrzymanych
wynikéw. Prawidlowa interpretacja wynikow pomiaréw
uzyskanych metoda trzyelektrodowa powinna zawieraé
analize uwzgledniajaca warunki istniejace w danym miej-
scu pomiarow (rezystywno$¢ gruntu, pH, oddziatywanie
pradéw btadzacych, potaczenia z obcymi konstrukcjami).

Recenzent: doc. dr inz. Andrzej Fronski
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i ropy, ochrona katodowa oraz powtoki ochronne
na rurociagach.

ZAKLAD TECHNIKI STRZELNICZEJ

Zakres dziatania:

konstrukcyjnych sprzetu strzelniczego;

prochowymi generatorami cisnienia);

obcinacze do rur).

Kierownik: mgr inz. Antoni Frodyma
Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakéw
Telefon: 12 653-25-12 wew. 137
Faks: 12 653-16-65

E-mail: antoni.frodyma@inig.pl

* konstrukcja urzadzen strzelniczych, przeznaczonych do udostepniania poziomdéw ropo- i gazonosnych;
» opracowywanie technologii i metod prowadzenia prac udostepniajacych, przy wykorzystaniu wtasnych rozwigzan

e konstrukcja urzadzen strzelniczych, przeznaczonych do prac specjalnych i ratunkowych w otworach wiertniczych
(korki detonacyjne, tadunki o dziataniu pionowym, obcinacze rur oktadzinowych i ptuczkowych);

* przywracanie cyrkulacji w odwiercie — uwalnianie przewodu wiertniczego;

* intensyfikacja oraz stymulacja przyptywow medium do odwiertu (szczelinowanie strefy przyotworowej ztoza

* badania atestacyjno-wytrzymatosciowe sprzetu strzatowego;
* matoseryjna produkcja urzadzen strzelniczych (perforatory, korki detonacyjne,
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