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Informacje ogdlne

Zleceniodawca prac

Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociagow i Kanalizacji S.A.
UL. Senatorska 1
30-106 Krakow

Wykonawca prac

Atagor Sp. z o.0.
ul. Wtadystawa Zelenskiego 70/6
31-353 Krakow

Przedmiot opracowania

Przedmiotem niniejszego opracowania jest wykonanie badan rurociagu stalowego DN800 i DN1200
pod katem stwierdzenia koniecznosci zastosowania ochrony czynnej ww. rurociagow.

2. Podstawa opracowania

Umowa nr RE160868.

PN-EN 12954:2004 Ochrona katodowa konstrukcji metalowych w gruntach lub wodach. Zasady ogdlne
i zastosowania dotyczqce rurociggow, zasady o0gélne.

PN-EN 13509:2005 Metody pomiarowe w ochronie katodowej.

PN-EN 50162:2006 Ochrona przed korozjg powodowangq przez prqdy btqdzqce z uktadow prqdu statego.
K. Zakowski, Ochrona Katodowa, Politechnika Gdanska, Katedra Elektrochemii, Korozji i Inzynierii
Materiatowej, Wydziat Chemiczny - Gdansk 2009.

K. Zakowski, W. Sokolski, 24-hour characteristic of interaction on pipelines of stray currents leaking
from tram tractions, Corrosion Science, Vol. 41 (11/1999), str. 209.

K. Zakowski, ~W. Sokolski, Metoda korelacyjna badania prqdéw btqdzqcych. Poréwnanie
wspotczynnikdw asymetrii zmian potencjatu, Ochrona przed Korozja, 7/1997, str. 211.

W. Dziuba, Kryteria zagrozenia korozyjnego podziemnych konstrukcji metalowych wskutek
oddziatywania prqdéw btqdzqcych, wedtug EN 50162, Ochrona przed Korozja, 8/2004, str. 212.

W. Sokolski, Metoda korelacyjna badania prqdow btqdzacych: technika ciggle nieznormalizowana, VI
konferencja naukowo-techniczna WSPOLCZESNE TECHNOLOGIE PRZECIWKOROZYJNE, Ostroda, 8 -10
maja 2013 r.

3. Przeprowadzone pomiary, metodyka, wnioski.

3.1.

Badanie odcinka rurociagu DN1200, lokalizacja Chmieleniec - Bobrzyrskiego - Gronostajowa.

Przeprowadzona zostata wizja techniczna terenu wraz z przedstawicielem MPWiK S.A. Krakow w celu
okreslenia mozliwego zakresu badan, mozliwosci technicznych w terenie oraz okreslenia mozliwych
punktow dostepowych.
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Wstepne wnioski:

e Obszar lezy na torfowiskach - grunty agresywne, o spodziewanych niskich rezystywnosciach.

o Dostep techniczny mozliwy jest w komorze KZ-4 MPWiK przy ul. M. Bobrzynskiego oraz w dwoch
punktach potencjatowych.

e Obszar silnie zurbanizowany z bardzo duza iloscia przejs¢ typu chodnik, Sciezka rowerowa,
torowisko MPK, droga dwujezdniowa szybkiego ruchu, blokowiska, tereny Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

e Wystepowanie awarii wodociagu w okolicy skrzyzowania torow MPK z wodociagiem - teren osiedla
Europejskiego - wodociag pod ul. Bobrzynskiego przechodzi w tunelu technologicznym bez kontaktu
z elektrolitem. Zrédtem prawdopodobnych awarii jest trakcja MPK -  zgodnie
z przeprowadzonym wywiadem $rodowiskowym problem zaistniat krotko po wybudowaniu
i uruchomieniu trasy szybkiego tramwaju do dzielnicy Ruczaj.

3.2. Przeprowadzone pomiary
3.2.1. Wykonanie badania rezystancji przejscia do konstrukcji oraz rezystywnosci gruntu.

Pomiary zostaty wykonane z rozstepem elektrod okoto 3m (4-elektrodowa metoda Wennera).
Pomiary przeprowadzono co okoto 50m.

e Rezystancja przejscia do wodociagu: 0,28Q
e Rezystancja przejscia do szyny: 0,98Q
e Rezystancja obwodu wodociag-szyna: 1,22Q
o Pomiary zostaty wykonane do ziemi odlegtej przy pomocy napigcia przemiennego. Nalezy
pamietac, ze ten typ pomiaru obarczony jest btedem oraz uwzglednia kazda infrastrukture
dodatkowa, z ktora wodociag jest zwarty elektrolitycznie i galwanicznie.

Z wywiadu Srodowiskowego wynika, zZe izolacja jest stara i bitumiczna, brak separacji elektrycznej
(infrastruktura dodatkowa, stuzaca elektrycznemu odizolowaniu odcinkow liniowych
od pozostatych konstrukcji), liczne niezidentyfikowane doziemienia konstrukcji (miedzy innymi
bezposrednie potaczenia wyréwnawcze innych obiektow).

L.p. GPS Rezystywnos¢ [Qm]
1 50°01'08.3388"N 19°53'44.3400"E 89,4
2 50°01'11.5968"N 19°53'44.7036"E 26,8
3 50°01'17.0904"N 19°53'46.8528"E 12,0
4 50°01'22.9589"N 19°53'48.6204"E 23,5
5 50°01'06.9060"N 19°53'47.6916"E 19,0
6 50°01'04.0368"N 19°53'51.5184"E 134
7 50°01'00.0552"N 19°53'52.0548"E 45,3

Whniosek: grunty mocno agresywne, sprzyjajace powstawaniu korozji, nasilajace oddziatywania pradow
btadzacych z trakcji MPK. Do pomiarow wykorzystano miernik rezystywnosci gruntu MRU-105 prod. Sonel,
nr seryjny AC2827.
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Rysunek 2. Mapa sytuacyjna z miejscami pomiaru

3.2.2. Przeprowadzenie oceny zagrozenia korozyjnego rozptywem prqdow btqdzqcych z trakcji MPK
metodq korelacyjng.

Wykonano jednoczesna rejestracje nastepujacych parametrow:
e Roznica potencjatow pomiedzy wodociagiem a torami MPK.
¢ Potencjat wodociggu wzgledem elektrody siarczano-miedziowej.
e Prad ptynacy przez przeno$na elektrode symulujaca o powierzchni 10 cm?.

Pomiary wykonane zostaty w miejscu skrzyzowania wodociagu z torami MPK. Potaczenie do torow
zrealizowano przy odstonietej czesci szyny, przed komora KZ-4. Punkt potencjatowego potaczenia wykonano
wewnatrz komory na wodociagu. Rejestracja parametrow wykonana zostata w okresie 24h z krokiem
probkowania wynoszacym 0,5s. Do pomiaréw wykorzystano nastepujace przyrzady pomiarowe:

e Rejestrator mRA prod. Linstruments, nr seryjny A1066

e Rejestrator mRA prod. Linstruments, nr seryjny A1021
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3.2.3. Wyniki obrobki statystycznej pomiarow

W ponizszej tabeli zestawiono wyniki obrobki statystycznej serii pomiarow.
(wykresy -> patrz Zatgcznik nr 1)

Wodociqg[;”elekt. CSE Wodociag - tory [V] Pr[?,i ;ES Gest{:é/(;:n g]rqdu
Wartos¢ minimalna -0,8912 -9,9167 -480,65 -0,48
Warto$¢ maksymalna -0,1163 13,8263 75,00 0,075
Wartos¢ srednia -0,6024 0,4159 -89,47 -0,089
Dominanta -0,6257 -0,1369 -70,20 -0,070

Procentowy czas wyptywu sumarycznego pradu
z elektrody symulujacej (polaryzacja anodowa)

99,57%

Whniosek: stwierdzono wyrazne negatywne oddziatywanie anodowe na wodociagu.

3.2.4. Ocena zagrozenia na podstawie pomiarow korelacyjnych

Ksztatt ~ widma  korelacyjnego  jest  typowy dla  oddziatywania  pradow  btadzacych
o losowym charakterze zmian. Nachylenie prostej regresji wynoszace 26,31mV/V  swiadczy
o wyraznym oddziatywaniu trakcji MPK na wodociag.

W ponizszej tabeli zestawiono wartosci wspotczynnikow stosowanych przy ocenie zagrozenia korozyjnego
przy zastosowaniu metody korelacyjnej.

(wykresy -> patrz Zatqcznik nr 1)

Wodociag - tory MPK
Potencjat stacjonarny -0,61V
Wsp. asymetrii potencjatu 52%
Wsp. korelacji 0,93

Wniosek: na podstawie przeprowadzonych pomiarow mozna zaobserwowac silng korelacje miedzy
napieciem wodociag - szyna a potencjatem wodociagu. Wynika z tego, ze zrodtem pradow btadzacych
na wodociagu jest trakcja MPK.

Przy ocenie wartosci wspotczynnika asymetrii potencjatu zastosowano ogolnie przyjeta klasyfikacje:

Y < 30% brak zagrozenia
30% <y < 50% zagrozenie $rednie
y > 50% zagrozenie duze

Na podstawie powyzszej klasyfikacji stwierdzono duze zagrozenie korozyjne dla wodociagu.
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3.2.5. Ocena zagrozenia na podstawie prqdu elektrody symulujqgcej

Ocene zagrozenia korozyjnego na podstawie pradu elektrody symulujacej wykonano zgodnie
z Zatacznikiem D normy PN-EN 50162:2006 Ochrona przed korozjg powodowanq przez prqdy btgdzgce
Z uktadow prqdu statego.

Jako poziom odniesienia przyjeto sredni prad elektrody w godz. 2:45 - 3:00. Wartos¢ poziomu odniesienia
wynosi -61,21 pA.

Jako najmniej korzystna godzing (z najwigkszym obnizeniem pradu elektrody) wytypowano okres 17:00 -
17:15.

W ponizszej tabeli zestawiono dopuszczalne kryteria pradowe oraz zmierzone wartosci.

Okres wystepowania w
Prad sondy sekundach L.
najniekorzystniejszej godziny i':ii';‘ﬁ::ﬁ
% wart. poziomu | Obliczona Zmierzony | Dopuszczalny
odniesienia wartosé
<70 -42,85 1705 1440 Nie
< 60 -36,73 1740 720 Nie
<50 -30,61 1763 360 Nie
<40 -24,49 1780 180 Nie
<30 -18,36 1788 72 Nie
<20 -12,24 1794 36 Nie
<10 -6,12 1795 18 Nie
<0 0,00 1795 3,6 Nie

Whniosek: Na podstawie wartosci z powyzszej tabeli mozna stwierdzi¢ bardzo wysokie zagrozenie korozyjne.

3.2.6. Badanie wystepowania kierunku rozptywu prqdow btqdzgcych.

Przeprowadzone zostaty rejestracje 3-elektrodowe w celu okreslenia kierunku rozptywu pradow btadzacych
w danym terenie. Rejestracje wykonywane byty w czasie 10 min z krokiem probki 16Hz. Uktad elektrod
wykonany jest w formie trojkata prostokatnego rownoramiennego ABC, gdzie bok AB oraz BC to boki
przyprostokatne i maja jednakowa dtugos¢ 10 m. Wynikiem badania jest usredniona warto$¢ spadku
napiecia miedzy elektrodami, ktora przedstawiona jest w formie dwoch prostopadtych do siebie wektorow -
wektor sktadowy (czerwona strzatka) przedstawia przyblizony kierunek przemieszczania sie pradu
w elektrolicie.




Przeprowadzenie badan rurociagu stalowego DN80O i DN1200 Strona 9 z 27

@ ATAGO =R pod katem stwierdzenia koniecznosci zastosowania ochrony
czynnej ww. rurociagow

4 ) 06/2017
MPWiK S.A. Krakow

B C
Rysunek 3. Schemat uktadu elektrod

e Rejestracja 1, wspotrzedne GPS: 50°01'08.1696"N 19°53'49.4052"E

&

Rysunek 5. Wykres wskazowy kierunku rozptywu prqdow btqdzqcych

Whniosek: Czerwona strzatka wskazuje usredniony kierunek przemieszczania sie pradow btadzacych. W tym
przypadku oznacza to istnienie strefy anodowej na wodociggu w okolicy ulicy Chmieleniec. W tym miejscu
pojawiaty sie juz awarie na wodociagu.




Przeprowadzenie badan rurociagu stalowego DN80O i DN1200 Strona 10 z 27

@ ATAGO =R pod katem stwierdzenia koniecznosci zastosowania ochrony
czynnej ww. rurociagow

4 ) 06/2017
MPWiK S.A. Krakow

e Rejestracja 2, wspotrzedne GPS: 50°01'07.0968"N 19°53'42.4284'E

%u

PGy
t\.'l\'.\\_‘v\\}

Rysunek 6. Mapa sytuacyjna

Rysunek 7. Wykres wskazowy kierunku rozptywu prqdow btqdzqcych

Whniosek: Czerwone strzatki wskazuja usrednione kierunki przemieszczania sie pradow btadzacych. W tym
przypadku oznacza to istnienie strefy mieszanej na wodociagu w okolicy komory KZ-4. Wida¢ wyraznie
pojawianie sie strefy anodowej (strzatka skierowana od KZ-4 w strone ulicy M. Bobrzynskiego).




Przeprowadzenie badan rurociagu stalowego DN80O i DN1200 Strona 11 z 27

@ ATAGOR pod katem stwierdzenia koniecznosci zastosowania ochrony
czynnej ww. rurociagow

4 ) 06/2017
MPWiK S.A. Krakow

3.2.7. Wykonanie probnej polaryzacji odcinka rurociqgu z kontrolq zasiegu w punktach
dostepowych.

Zostata wykonana probna polaryzacja pod zastosowanie drenazu wzmocnionego. Drenaz wzmocniony jest
urzadzeniem elektrycznym taczacym w sobie cechy drenazu polaryzowanego (jednokierunkowe potaczenie
galwaniczne z dioda mocy w uktadzie, dla drenowania pradow btadzacych z wodociagu do trakcji MPK)
oraz stacji ochrony katodowej. W celu wykonania badania podtaczono pod zacisk dodatni przenosnej stacji
0.K. szyne kolejowa a pod zacisk ujemny wodociag. Wykonana zostata rejestracja przedstawiajaca zmiany
potencjatu wodociagu oraz pradu w obwodzie szyna-sok-wodociag, w trakcie szczytu komunikacyjnego.
(wykresy -> patrz Zatqcznik nr 1)

Wyniki zarejestrowane przy probnej polaryzacji odcinka rurociagu

. Prad w obwodzie
Wodociag - elektroda SZYNA-SOK-WODOCIAG
CSE [V]
[A]
Wartos¢ minimalna -1,2341 -0,0111
Wartos¢ maksymalna -0,3932 25,6444
Wartos¢ srednia -0,8413 6,3776

Kontrole zasiegu wykonano w najblizszym dostepnym punkcie ochrony katodowej, zlokalizowanym przy
ulicy M. Bobrzynskiego, okoto 500m od komory KZ. Nie stwierdzono oddziatywania ochrony katodowej
na wskazanym odcinku.

Przyktadowe obliczenia przedprojektowe:
»  Wspotczynnik rozptywu pradu a
1 AEo

= —x%]n——-: -1
“ a*nAEa'[m ]

gdzie:

a - zmiana potencjatu w szacunkowej odlegtosci 100m, [m]

AEO - zmiana potencjatu w punkcie drenazu (Srednio 230mV), [V]
AEa - zmiana potencjatu w odlegtosci 100m, szacunkowo 10mV, [V]

Szacunkowy wynik wynosi 0,023

* Rezystancja wzdtuzna Rw rurociagu na jednostke dtugosci
P Q

Rw=—— .
v n(Dz—g)*g'[

-

gdzie:

p - rezystywnos¢ stali, przyjeto dla warunkow 20°C, 0,37-0,42% wegla = 171x10™° Qm
Dz - srednica zewnetrzna DN1200

G - grubosc Scianki wodociagu DN1200 (przyjeto 1,5cm)

Szacunkowy wynik wynosi 2,98*10°
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* rezystancja przejscia rurociagu Rpj (rezystancja przejscia izolacji na jednostke dtugosci rurociagu)
. Rw
Rpj = 7 ; [Qm]
Szacunkowy wynik wynosi 0,00305

* jednostkowa rezystancja przejscia powtoki Rp
Rp = Rpj * 1 * Dz ; [Qm?]
gdzie:
Rp - rezystancja przejscia rurociagu
Dz - srednica zewnetrzna DN1200

Szacunkowy wynik wynosi 0,011

= zasieg ochrony katodowej L

L 2 1 AEmax
= — % .
« n AEmin

gdzie:
AEmax = Ekor [-0,61] -(-1,1); [V]
AEmin = Ekor [-0,61] -(-0,85); [V]

Szacunkowy zasieg ochrony katodowej wynosi 45 metrow.

3.2.8. Wykonanie probnej rejestracji dla drenazu prostego.

Zostato wykonane tymczasowe potaczenie galwaniczne miedzy wodociagiem a torami MPK w celu okreslenia
wielkosci pradu przemieszczajacego sie w obwodzie. W zwiazku z powyzszym zarejestrowano przebieg
potencjatu wodociggu oraz pradu w obu kierunkach - pomiar trwat w trakcie szczytu komunikacyjnego.
(wykresy -> patrz Zatqcznik nr 1)

Wodoci(a:_gE— [evl]e ktroda Prad drenazowy [A]
Wartos¢ minimalna -1,8940 -25,0419
Wartos$¢ maksymalna 0,4209 20,8100
Wartos¢ srednia -0,6684 -1,2676

Whniosek: prad w potaczeniu galwanicznym poruszat sie w obydwu kierunkach - jego szczytowa wartosc
w obwodzie w trakcie trwania rejestracji wyniosta -25 A. Ujemna polaryzacja oznacza, ze prad poruszat
sie z wodociggu do torow MPK - w zwiazku z powyzszym przewidziany powinien by¢ drenaz zdolny
wytrzymacd prad przynajmniej 50A - jest to podyktowane zmiennoscig oddziatywania pradow btadzacych
i trudnymi w przewidzeniu zmianami, ktore MPK raz na czas wprowadza. Zasieg drenazu wzmocnionego
wstepnie mozna oszacowad na podstawie powyzszych wyliczen na okoto 45m - proponowany jest drenaz
polaryzowany z wykorzystaniem elementow potprzewodnikowych typu NerDren12. Prog zadziatania
wystepuje przy napieciu rurociag - szyna: +20 mV.
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3.3. Badanie odcinka rurociagu DN800, lokalizacja osrodek ,,MORD”, przy ulicy Nowohuckiej.

Przeprowadzona zostata wizja techniczna terenu wraz z przedstawicielem MPWiK S.A. Krakéw w celu
okreslenia mozliwego zakresu badan, mozliwosci technicznych w terenie oraz okreslenia mozliwych

punktow dostepowych.

Odcinek na terenie
__MORD

—

Badany odcinek
wodociggu DN1200

8/65 4
8/65

o

o

o
Mhiska

149/

—— o i
05 ol 20 30 40 |
Intranetowa riapa MPWI dKrakéw

Rysunek 8. Mapa sytuacyjna



Przeprowadzenie badan rurociagu stalowego DN80O i DN1200 Strona 14 z 27

@ ATAGOR pod katem stwierdzenia koniecznosci zastosowania ochrony
czynnej ww. rurociagow

4 ) 06/2017
MPWiK S.A. Krakow

Wstepne wnioski:

* QObszar wystepowania awarii lezy w gruntach agresywnych, o niskich rezystywnosciach
(tab. ponizej).

* Dostep techniczny mozliwy jest w komorze dostepowej na terenie osrodka MORD, oraz w komorze
mostu technologicznego.

* QObszar srednio zurbanizowany, teren wystepujacych awarii przewaznie stanowi nieuzytek zielony.

*  Wystepowanie awarii wodociagu gtownie umiejscowione jest przy skrzyzowaniu wodociagu
z cieptociagiem na terenie osrodka MORD oraz dalszej czesci rurociagu w strone watow rz. Wisty.
Wodociag w dalszym przebiegu znajduje sie w nadrzecznym moscie technologicznym.

»  Zrodtem prawdopodobnych awarii sa przypuszczalnie prady btadzace poruszajace sie wodociagiem,
nastepnie w sposob niekontrolowany przemieszczajace sie droga elektrolityczna do cieptociagu -
w efekcie powodujac korozje wzerowa tylko na wodociagu. Zgodnie z wywiadem Srodowiskowym
problem potwierdza sie i istnieje tylko na wodociagu - uzyskane informacje
od MPEC odnosnie wystepowania problemow korozyjnych w tamtym rejonie wskazuja na brak
problemoéw z korozja wzerowa.

3.3.1. Wykonanie badania rezystancji przejscia do konstrukcji oraz rezystywnosci gruntu.

Pomiary zostaty wykonane z rozstepem elektrod okoto 3m (4-elektrodowa metoda Wennera).
Pomiary przeprowadzono co okoto 50m.

e Rezystancja przejscia dla wodociagu: 2,35Q
e Rezystancja uziomu tymczasowego: 1,80Q
o Pomiary zostaty wykonane do ziemi odlegtej przy pomocy napigcia przemiennego. Nalezy
pamietac, ze ten typ pomiaru obarczony jest btedem, oraz uwzglednia kazda infrastrukture
dodatkowa, z ktora wodociag jest zwarty elektrolitycznie i galwanicznie.

Z wywiadu srodowiskowego wynika, Ze izolacja jest stara i bitumiczna, brak separacji elektrycznej
(infrastruktura dodatkowa, stuzaca elektrycznemu odizolowaniu odcinkow liniowych od pozostatych
konstrukcji), lustro wody znajduje sie na wysokosci wodociagu/cieptociagu lub wyzej.

L.p. GPS Rezystywnos¢ [Qm]
1 50°03'01.7464"N 19°59'31.6464"E 24,0
2 50°03'02.8404"N 19°59'36.9924"E 94,0
3 50°03'03.1680"N 19°59'41.9280"E 146,0
4 50°02'59.2080"N 19°59'32.3510"E 55,0

Whniosek: grunty mocno agresywne, sprzyjajace powstawaniu korozji, nasilajace oddziatywania pradow
btadzacych z trakcji MPK. Do pomiarow wykorzystano miernik rezystywnosci gruntu MRU-105 prod. Sonel, nr
seryjny AC2827.
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pomiar 2

pomiar 1

Lasowka
pomiar 4

Rysunek 9. Mapa sytuacyjna z miejscami pomiaru

3.3.2. Wykonanie rejestracji potencjatu wodociqgu

Wykonano jednoczesna rejestracje nastepujacych parametrow:
e Potencjat wodociagu wzgledem elektrody siarczano-miedziowej.
e Prad ptynacy przez przenosna elektrode symulujaca o powierzchni 10 cm?.

Pomiary zostaty wykonane w miejscu mozliwego podtaczenia do wodociagu - komorze dostepowej
na terenie osrodka MORD. Punkt potaczenia potencjatowego wykonano wewnatrz komory na wodociagu.
Rejestracja parametrow zostata wykonana w okresie 24h z krokiem probkowania wynoszacym 0,5s.
Do pomiarow wykorzystano nastepujace przyrzady pomiarowe:
o Rejestrator mRA prod. Linstruments, nr seryjny A1066
o Rejestrator mRA prod. Linstruments, nr seryjny A1021
(wykresy -> patrz Zatqcznik nr 1)

Prad ES Gestos¢
Wodociag - elekt. CSE [V] pradu
[nA] [A/m?]
Warto$¢ minimalna -0,60 -3860,73 -3,86
Wartos¢ maksymalna -0,52 -2440,02 -2,44
Wartosc¢ $rednia -0,56 -3189,40 -3,19
Wspoétczynnik korelacji -0,99
Potencjat korozyjny -0,73

Whniosek: Na wodociaggu widoczna jest permanentna strefa anodowa. Szacowany potencjat korozyjny
w przypadku zaniku wyptywajacego pradu z wodociagu wynosi -0,73 V. Wartos¢ potencjatu stacjonarnego
potwierdza rowniez niezwarta elektroda symulujaca (-0,71 V) - w momencie zwarcia wyptywa z niej prad
o sredniej gestosci ok. 3A powodujac wzrost potencjatu do srednio -0,56 V.
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3.3.3. Ocena zagrozenia na podstawie prqdu elektrody symulujqgcej

Ocene zagrozenia korozyjnego na podstawie pradu elektrody symulujacej wykonano zgodnie
z Zatacznikiem D normy PN-EN 50162:2006 Ochrona przed korozja powodowana przez prady btadzace
z uktadow pradu statego.

Jako poziom odniesienia przyjeto sredni prad elektrody w godz. 0:50 - 1:20. Wartos¢ poziomu odniesienia
wynosi -3243,84 pA.

Jako najmniej korzystng godzing (z najwigkszym obnizeniem pradu elektrody) wytypowano okres 07:03 -
07:06.

W ponizszej tabeli zestawiono dopuszczalne kryteria pradowe oraz zmierzone wartosci.

Okres wystepowania w
Prad sondy (% wartosci poziomu sekundach
odniesienia i obliczona wartosc) najniekorzy;tniejszej Spetnienie
godziny kryterium
% wart. ppzi_omu Obliczona warto$¢ | Zmierzony | Dopuszczalny
odniesienia
<70 -2270,69 361 1440 | Tak
< 60 -1946,30 361 720 | Tak
<50 -1621,92 361 360 | Nie
<40 -1297,54 361 180 | Nie
<30 -973,15 361 72 | Nie
<20 -648,77 361 36 | Nie
<10 -324,38 361 18 | Nie
<0 0,00 361 3,6 | Nie

Whniosek: Na podstawie wartosci z powyzszej tabeli mozna stwierdzi¢ bardzo wysokie zagrozenie korozyjne.
Strefa anodowa wystepuje catg dobe.

3.3.4. Badanie wystepowania prqdow btqdzqgcych wraz z okresleniem rozptywania ich w terenie.

Przeprowadzone zostaty rejestracje 3-elektrodowe w celu okreslenia kierunku rozptywu pradow btadzacych
w danym terenie. Rejestracje wykonywane byty w czasie 10 min z krokiem probki 16Hz. Uktad elektrod
wykonany jest w formie trojkata prostokatnego rownoramiennego ABC, gdzie bok AB oraz BC to boki
przyprostokatne i maja jednakowa dtugos¢ 10 m. Wynikiem badania jest usredniona wartos¢ spadku
napiecia miedzy elektrodami, ktora przedstawiona jest w formie dwoch prostopadtych do siebie wektorow -
wektor sktadowy (czerwona strzatka) przedstawia przyblizony kierunek przemieszczania sie pradu
w elektrolicie.
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B C
Rysunek 10. Schemat uktadu elektrod

A
Rysunek 11. Mapka poglgdowa

e Rejestracja 1, wspotrzedne GPS: 50°03'02.2896"N 19°59'33.0792"E

Rysunek 12. Mapa sytuacyjna
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Rysunek 13. Wykres wskazowy kierunku rozptywu prqdow btqdzqcych

Whniosek: Czerwona strzatka wskazuje usredniony kierunek przemieszczania sie pradow btadzacych. W tym
przypadku oznacza to istnienie strefy anodowej na wodociagu (obszar jednostki MORD). W tym miejscu
pojawiaty sie juz awarie na wodociagu.

e Rejestracja 2, wspotrzedne GPS: 50°03'00.6192"N 19°59'32.7192"E

Rysunek 14. Mapa sytuacyjna




Przeprowadzenie badan rurociagu stalowego DN80O i DN1200 Strona 19 z 27

@ ATAGOR pod katem stwierdzenia koniecznosci zastosowania ochrony
czynnej ww. rurociagow

4 ) 06/2017
MPWiK S.A. Krakow

Rysunek 15. Wykres wskazowy kierunku rozptywu prqdéow btqdzqcych

Whniosek: Czerwona strzatka wskazuje usredniony kierunek przemieszczania sie pradow btadzacych. W tym
przypadku oznacza to istnienie strefy anodowej na wodociagu (obszar jednostki MORD). W tym miejscu
pojawiaty sie juz awarie na wodociagu.

e Rejestracja 3, wspotrzedne GPS: 50°03'02.8404"N 19°59'36.9924"E

9 Rozplyw 3

Rysunek 16. Mapa sytuacyjna
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Rysunek 17. Wykres wskazowy kierunku rozptywu prqdéow btqdzqcych

Whniosek: Czerwona strzatka wskazuje usredniony kierunek przemieszczania sie pradow btadzacych. W tym
przypadku oznacza to istnienie strefy anodowej na wodociagu (przy ul. Lasowka/Koszykarska - w strone
mostu technologicznego). W tym miejscu pojawiaty sie juz awarie na wodociagu.

3.3.5. Wykonanie probnej polaryzacji oraz ocena zasiggu tymczasowej stacji ochrony katodowej

Zostata wykonana probna polaryzacja pod zastosowanie stacji ochrony katodowej. Pomiary wykonane
zostaty w miejscu mozliwego podtaczenia do wodociagu - komorze dostepowej na terenie osrodka MORD.
Punkt potaczenia potencjatowego oraz pradowego wykonano wewngatrz komory na wodociagu.

Stacja ochrony katodowej pracowata przy parametrach:

Napigcie prostownika: 20V

Prad z prostownika: 11,8 A

(wykresy -> patrz Zatqcznik nr 1)

Wyniki zarejestrowane przy prébnej polaryzacji odcinka rurociagu

Gestos¢ pradu L .
Potencjat Potencjat ochrony Ge;:o;; Zridhow
zataczeniowy [V] | wytaczeniowy [V] katodowej [q lngZ]
[pA/cm2] HA
Wartos¢ minimalna -0,65 -0,61 -137,57 -4367,14
Wartos$¢ maksymalna -0,57 -0,53 1826,17 -2713,46
Wartos¢ srednia -0,61 -0,56 1147,25 -3698,23
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Kontrole zasiegu wykonano w najblizszym dostepnym punkcie ochrony katodowej, zlokalizowanym przy
wejsciu do mostu technologicznego, okoto 200m od komory dostepowej. Stwierdzono oddziatywanie
ochrony katodowej na poziomie: potencjat zataczeniowy [V]: -0,550 V oraz potencjat wytaczeniowy [V]:

-0,535 V.

Przyktadowe obliczenia przedprojektowe:
e wspodtczynnik rozptywu pradu a

gdzie:

a - zmiana potencjatu w odlegtosci 200m, [m]

AE, - zmiana potencjatu w punkcie drenazu ( $rednio 50mV), [V]
AE, - zmiana potencjatu w odlegtosci 100m, 15mV [V]

Szacunkowy wynik wynosi 0,006

e rezystancja wzdtuzna Rw rurociagu na jednostke dtugosci
P Q

R = Dz-g) g |

-

gdzie:

p - rezystywnos¢ stali, przyjeto dla warunkéw 20°C, 0,37-0,42% wegla = 171x10° Qm
Dz - srednica zewnetrzna DN80O

G - grubosc scianki wodociagu DN80O (przyjeto 1,5cm)

Szacunkowy wynik wynosi 4,45*10°

e rezystancja przejscia rurociagu Rpj (rezystancja przejscia izolacji na jednostke dtugosci rurociagu)

. Rw
Rpj = 7 ; [Qm]

Szacunkowy wynik wynosi 0,12

e jednostkowa rezystancja przejscia powtoki Rp
Rp = Rpj * m + Dz ; [Qm?]
gdzie:
Rp - rezystancja przejscia rurociagu
Dz - srednica zewnetrzna DN80O

Szacunkowy wynik wynosi 0,308

e zasieg ochrony katodowej L

2 AEmax
L=—xIn —
« AEmin

gdzie:
AEmax = Ekor [-0,61] -(-1,1); [V]
AEmin = Ekor [-0,61] -(-0,85); [V]
Szacunkowy zasieg ochrony katodowej wynosi 375 metrow.
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Whniosek: z szacunkowych obliczen wynika, ze w przypadku idealnym tzn. brak negatywnych oddziatywan,
brak niezidentyfikowanych potaczen do obcych konstrukcji wystarczytby prad wielkosci okoto 0,4 A
aby przesuna¢ potencjat wodociagu ponizej wartosci -0,85V przyjetej jako bezpiecznej. Przesuniecie
w stosunku do potencjatu stacjonarnego wynositoby okoto 100mV, co mozna uzna¢ za wystarczajace.
Jednakze, w rzeczywistosci wystepuje bardzo silna strefa anodowa z Srednia gestoscia pradu btadzacego
wyptywajacego z ptytki o wartoéci 3,6 A/m?. W trakcie probnej polaryzacji prad ochrony katodowej wynosit
11,8 A, co ma tez odzwierciedlenie w pomiarach na elektrodzie symulujacej 10cm?® (gesto$¢ $rednia
na poziomie 1,1 A/m?).
W takim przypadku prad ochrony katodowej musiatby mie¢ wyzsza warto$¢ tzn. okoto 4,7 A/m’
aby wyeliminowac negatywne oddziatywanie anodowe i zapewnic¢ prawidtowa polaryzacje na wodociagu.
Potencjat korozyjny (obliczeniowy) wynosi -0,73 V. Dodatkowym potwierdzeniem jest pomiar na elektrodzie
symulujacej Es: -0,70 V. Przecietny potencjat swobodny wodociagu wynosi -0,55V - co rowniez swiadczy
0 oddziatywania anodowym.
W zaistniatej sytuacji wodociag wymagatby natezenia pradu o szacowanej wartosci 50A aby zlikwidowad
strefe anodowa. Rezystancja uziomu tymczasowego (uziemienie stupa energetycznego) wynosita okoto
1,7 Q. W takim przypadku prostownik musiatby pracowac z napieciem roboczym ok 85 V. Napiecie robocze
oraz obcigzenie pradowe w standardowych prostownikach ochrony katodowej nie przekracza z reguty 50V
i 20-25A. W zwiazku z powyzszym musiataby powstac instalacja sktadajaca sie z 2 prostownikow
oraz odpowiednio wytrzymatego, o niskiej rezystancji uziomu: ok 0,43 Q. - mozliwy bytby do wykonania
przy pomocy dwoch odwiertow o gtebokosci 15m. W kazdym odwiercie zanurzony w zasypce grafitowej
(kolumna o wysokosci 13m) tancuch anodowy sktadajacy sie z 3 anod typu MMO o obciazalnosci maks. 8A.
Odlegtos¢ miedzy uziomami w terenie okoto 20 metrow lub wieksza. Szacuje sie, ze tak skonstruowana
instalacja prawdopodobnie zlikwidowatabym oddziatywanie anodowe.
Rezystywnos¢ na gtebokosci:

e 6 metrow - wynosi 230m

e 10 metrow - wynosi 19,2Qm

o Profil glebowy na terenie osrodka MORD jest prawdopodobnie jednorodny.

v ot

b

Jednakze, stwierdzono rowniez bardzo silne potaczenie prawdopodobnie elektrolityczne miedzy
wodociagiem a pobliskim cieptociaggiem (spadek miedzy konstrukcjami wynosi 15mV, widoczne
oddziatywanie tymczasowej SOK na cieptociagu). Nowopowstata instalacja mogtaby nie spetni¢ swojej roli
oraz doprowadzi¢ do negatywnego oddziatywania ochrony katodowej na cieptociag.
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Proponowanym rozwiazaniem jest wykonanie punktu typu PWP miedzy wodociagiem a cieptociagiem - takie
rozwigzanie ma na celu przekierowanie pradow btadzacych ze sciezki elektrolitycznej na elektronowa
(kabel bocznikujacy). Nalezy pamietac, ze cieptociag caty czas jest zagrozony korozja wynikajaca z pradow
btadzacych - natomiast po wykonaniu potaczenia, moze wzmocni¢ sie oddziatywanie. Nalezy rowniez
pamieta¢ o przewidzeniu odpowiednio duzego rezystora w celu ograniczenia mozliwej nadmiernej
polaryzacji obu konstrukcji w punkcie drenazowym.

3.4. Szacowane koszty
3.4.1. odcinek rurociagu DN1200, lokalizacja Chmieleniec - Bobrzynskiego - Gronostajowa.

Materiaty do wykonania drenazu:
e NerDren12
o Stata elektroda odniesienia CuSO4
e Elektroda symulujaca 10cm2
e YKOXs 1x10
e YKOX 1x35
e Przystrzaty PIN BRAZING + zestawy do izolacji potaczen Royston Handy-Cap
e Materiaty drobne (izolacja, wpust itp.)
o Szacunkowy koszt 12 000 zt netto

Ustugi zewnetrzne:
e Koparka
¢ Wykonanie przecisku
o Szacunkowy koszt 6 000 zt netto
SUMA: szacuje sie koszt materiatowy wraz z ustugami zewnetrznymi w granicy 18 000 zt netto.
Nalezy pamietac o kosztach posrednich: projektowych i wykonawstwa; wynikajacych z uzyskania uzgodnien
z odpowiednimi urzedami, przedsiebiorstwami; odszkodowaniach; rekultywacji terenu itp.

3.4.2. odcinek rurociagu DN800, lokalizacja osrodek ,,MORD”, przy ulicy Nowohuckiej.

Wariant 1: remont izolacji

Materiat:
e materiat w klasie C30
e Szlaka (piaskowanie)
e Masa wypetniajaca Atagor Mastik
e Podpory pod rurociag
e Materiaty pomocnicze
o Szacunkowy koszt 90 000 zt netto
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Ustugi zewnetrzne:
e Piaskarka + sprezarka
o Koparka
o Zageszczarka
o Szacunkowy koszt 140 000 zt netto

SUMA: szacuje sie koszt materiatowy wraz z ustugami zewnetrznymi w granicy 230 000 zt netto.
Nalezy pamietac o kosztach posrednich: projektowych i wykonawstwa; wynikajacych z uzyskania uzgodnien
z odpowiednimi urzedami, przedsiebiorstwami; odszkodowania; zaplecza budowalnego; rekultywacji terenu

itp.

Wariant 2: Stacja ochrony katodowej

Materiat:
e Stacja SOK (panele + osprzet elektryczny)
e Stata elektroda odniesienia CuSO4
e Elektroda symulujaca 10cm2
e Przystrzaty PIN-BRAZING + zestaw do izolacji potaczen Royston Handy-Cap
e Materiaty drobne (izolacja, wpust itp.)
¢ Uziomy anodowe
e Kable YKOX 1x6 oraz 1x35
e Ztacze pomiarowo-kablowe
e Linia WLZ
o Szacunkowy koszt 57 000 zt netto

Ustugi zewnetrzne:
o Koparka
e Odwierty
o Szacunkowy koszt 35 000 zt netto

SUMA: szacuje sie koszt materiatowy wraz z ustugami zewnetrznymi w granicy 92 000 zt netto.

Nalezy pamietac o kosztach posrednich: projektowych i wykonawstwa; wynikajacych z uzyskania uzgodnien
z odpowiednimi urzedami, przedsiebiorstwami; odszkodowania; rekultywacji terenu itp.
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Wariant 3: Punkt PWP

Materiat:
o Szafka elektryczna pod punkt PWP fundamentem
o Stata elektroda odniesienia CuSO4
o Elektroda symulujaca 10cm2
e Kable YKOX 1x6 oraz 1x35
e Przystrzaty PIN-BRAZING + zestawy do izolacji potaczen Royston Handy-Cap
o Szacunkowy koszt 4 500 zt netto

Ustugi zewnetrzne:
e Koparka
o Szacunkowy koszt 2 500 zt netto

SUMA: szacuje sie koszt materiatowy wraz z ustugami zewnetrznymi w granicy 7 000 zt netto.

Nalezy pamietac o kosztach posrednich: projektowych i wykonawstwa; wynikajacych z uzyskania uzgodnien

z odpowiednimi urzedami, przedsiebiorstwami; odszkodowania; rekultywacji terenu itp.

3.5. Podsumowanie

3.5.1. odcinek rurociagu DN1200, lokalizacja Chmieleniec - Bobrzynskiego - Gronostajowa.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy skrzyzowaniu wodociagu z torami trakcji MPK wystepuje silna
strefa anodowa - co tez ttumaczy powstajace w tamtym miejscu awarie. Proponowane rozwigzanie
to zastosowanie ochrony katodowej w formie drenazu elektrycznego. Decyzja o jego wariancie
wzmocnionym nalezy do Inwestora - nalezy tutaj zaznaczy¢ szacowany niski zasieg w przypadku
zastosowania wariantu z wzmocnieniem. Proponowany drenaz polaryzowany zlokalizowany bytby na terenie
wygrodzonym, nalezacym do MPWiK Krakow - komora KZ-4. Sposob i miejsce przytaczenia nalezy ustali¢

Z MPK Krakow. Proponowane prowadzenie tras kablowych:

e miedzy terenem komory KZ-4 a torowiskiem przebiega droga rowerowa asfaltowa oraz chodnik
z kostki brukowej. W celu zminimalizowania kosztow oraz decyzji administracyjnych sugerowane
jest wykonanie przecisku od strony tereny MPWiK Krakow do terenu przy torach lub miedzy torami
(wariant z podtaczeniem obu toréw) na gtebokosci ok 0,7m. Nalezy zwrdci¢ szczegélng uwage
na infrastrukture podziemna (kable, zyta wrotna do podstacji). Przewody od drenazu prowadzi¢
na terenie stacji, na gtebokosci ok 0,5m. W scianie komory wykonac¢ wpust kablowy, zabezpieczy¢
przed wnikaniem wilgoci i uszkodzeniami izolacji kabli. Przewody wewnatrz komory utozyé w
korytku kablowym. Podtaczenie do wodociggu zrealizowa¢ metodg PIN-BRAZING, zaizolowad

specjalng naktadka Royston Handy-Cap.
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3.5.2. odcinek rurociagu DN800, lokalizacja osrodek ,,MORD”, przy ulicy Nowohuckiej.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze na terenie jednostki MORD wystepuje bardzo silna strefa anodowa
na wodociggu - co tez ttumaczy powstajace w tamtym miejscu awarie. Prawdopodobnym Zzrodtem
pochodzenia pradow btadzacych jest trakcja MPK Krakow na ulicy Lipskiej. Kierunek przeptywu
prawdopodobnie jest staty, od wodociagu do cieptociagu, na potnoc. Miejscem wyptywu pradu (strefa
anodowa) w tym przypadku znajduje sie na wodociaggu. Zaleca sie rozwazenie montazu punktu PWP
w uzgodnieniu z MPEC - takie rozwiazanie powinno catkowicie zlikwidowac strefe anodowa (wyptyw pradu
ze Scianek wodociagu do elektrolitu). Wariant z instalacja ochrony katodowej lub remontem powtoki
wodociagu moze sttumic¢ negatywne oddziatywania, jednakze nie wyeliminowac ich catkowicie. Decyzja

nalezy do Inwestora.

Proponowane prowadzenie tras kablowych:
e na terenie jednostki MORD znajduja sie 2 komory dostepowe - do cieptociagu oraz wodociagu.

W obu przypadkach mozna rozwazy¢ wykonanie wpustow kablowych i prowadzenie okablowania
wewnatrz $cian. Izolacje wykonac analogicznie - metoda PIN BRAZING wraz zastosowaniem
naktadek izolacyjnych Royston Handy-Cap. Dalsze wykopy mozna wykonac przy pomocy koparki,

na gtebokosci 0,7m. Zaleca sie zastosowanie podwojnego okablowania dla wskazanego punktu

- kabla pradowego taczacego obie konstrukcje, typu YKOX 1x35mm? oraz potaczen potencjatowych

typu YKOXs 1xémm?. Dodatkowo warto rozwazy¢ montaz na state infrastruktury kontrolnej

w komorze wodociagu - statej elektrody odniesienia oraz elektrody symulujacej.
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Zatacznik 1

Wykresy




