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1. Inspekcja gazociagow

Podwodna czg$¢ gazociagu, z wyjatkiem odcinka potozonego blisko brzegu, jest
usytuowana zwykle na glebokosci nieosiagalnej przez nurkow, dlatego niezbedne jest
wykorzystanie bezzatogowych pojazdéw podwodnych zdalnie sterowanych ze statku [1].
Obok inspekcji zewngtrznej przeprowadza si¢ inspekcje od $rodka rurociagu poprzez
wprowadzanie specjalnych sond (ttokow), z angielskiego nazywanych prosiakami (smart
pigs). Sondy przenoszone sa przez pompowane medium. Wyposazone sa one w baterie,
urzadzenia nagrywajace 1 odleglo$ciomierz [16]. Oczywiscie sondy maja swoje
ograniczenia, jesli sa zbyt dtugie (sondy kilkusegmentowe osiagaja dtugos¢ 4 m), badz
rurociagi maja zmienna Srednicg, ostre kolana lub liczne odgalezienia. Sondy do
rurociagébw podmorskich sa duzo bardziej kosztowne od rozwiazan ladowych, gdyz
musza pokonywaé czasami kilkusetkilometrowe odcinki, np. ze stacji brzegowej do
platformy serwisowej. W niektdrych rozwiazaniach sondy wspotpracuja z pojazdami
znajdujacymi si¢ na zewnatrz. Rurociagi oddane do eksploatacji poddawane sa
przegladom zwykle raz do roku. Jesli istnieje podejrzenie zewnetrznego uszkodzenia
rurociagu, transportowane bylo medium o innych parametrach niz zakladane w projekecie,
badz istnieja inne powody, przeprowadzana jest inspekcja specjalna [1].

W trakcie eksploatacji wyjatkowo tylko wykorzystywana jest metoda ci§nieniowa
badania szczelno$ci rurociagu lub jego odcinkow. Z reguly jest ona niezbedna po
naprawach i wiaze si¢ z potencjalnym zanieczyszczeniem $rodowiska morskiego przez
medium wykorzystywane w inspekcji [16]. Najbardziej rozpowszechnione sa metody:
wizualna, ultradzwigkowa, magnetyczna oraz emisji akustycznej. Podczas inspekcji
oceniane sa ubytki materiatu konstrukcyjnego, zagrozenia pgknigciami, zmiany geometrii
rurociagu (Rys. 1) oraz ilo$¢ i rozlegltos¢ zanieczyszczen pokrywajacych $ciany. Ostatnia
ocena jest kluczowa dla doboru najbardziej efektywnej technologii czyszczenia

rurociagu.



Wewngetrzna inspekcja rurociagdw pozwala na niezwykle precyzyjna oceng stanu
spawdw 1 postgpow korozji rurociagu mogacej prowadzi¢ do nieszczelnosci, inaczej
moéwiace ,,stabych punktéw”. Metody inspekcji rurociagow podmorskich, uwzgledniajac
etap ich budowy 1 eksploatacji, omowil Mazurkiewicz w krotkiej monografii sprzed
niemal 20 lat [1]. Opracowanie to mimo uplywajacego czasu niewiele stracito na

aktualnos$ci, gdy chodzi o ogodlne zasady przeprowadzania inspekcji.

Rys. 1. Przyktad sondy wyposazonej w uktad do okreslania geometrii rurociagu.
(Centrum Diagnostyki Rurociagéw i Aparatury PERN w Gdansku)

2. Tworzenie si¢ hydratow

Powstawanie hydratow metanu (i jego gazowych homologdéw) w rurociagach jest
powaznym problemem, gdyz zmniejszaja one S$rednice rurociagu, aby w koncu —
w skrajnych przypadkach — catkowicie zablokowa¢ lini¢ przesytlowa. Problem
szczegblnie wystgpuje w rurociagach transportujacych gaz z pdl gazowych i pol

naftowych. Niezbgdne jest wowczas dodawanie substancji przeciwdziatajacych



powstawaniu hydratow, np. metanolu. Procedura taka moze mie¢ swoje reperkusje
srodowiskowe, gdyz niemozliwe jest zrzucanie do morza wody zanieczyszczonej
metanolem. Musi ona podlega¢ oczyszczaniu biologicznemu.

Hydraty gazu, nalezace do grupy zwiazkoOw chemicznych nazywanych klatratami,
stanowia sieci krystaliczne, ktoére zawieraja czasteczkg¢ gazu otoczona przez klatke
czasteczek wody. Najliczniejszym oraz najczg$ciej wystepujacym w przyrodzie jest
hydrat metanu [9].

Powstawanie hydratéw uwarunkowane jest niska temperatura (np.4 C°)
1 wysokim ci$nieniem. Zawarto§¢ wody przekraczajaca punkt rosy, wysoka predkos¢
przeptywu gazu lub silne zawirowania spowodowane m.in. szorstkoscia $cian ulatwiaja
tworzenie si¢ klatratow. Zablokowanie rurociagu nie tylko powoduje straty finansowe,
ale moze doprowadzi¢ tez do wybuchu 1 wydostania si¢ do srodowiska duzych ilosci ropy
badz tez gazu.

Istnieja metody zapobiegania formowaniu si¢ klatratow jak i usuwania juz
powstatych. Najlepszym sposobem zapobiegania jest catkowite usunigcie wody
z systemu. Inna metoda jest metoda chemiczna, polegajaca na dodaniu inhibitora
termodynamicznego. Powszechnie stosowanymi substancjami sa tu metanol 1 glikol
etylenowy. Nowe rozwiazania obejmuja dodanie substancji dyspergujacej (np. NH4Br),
ktéra przeciwdziala gromadzeniu si¢ krysztalkéw hydratu, czy dodanie inhibitora
kinetycznego (polimerow), ktory wiaze si¢ z powierzchnia hydratu, op6zniajac wzrost
krysztatkéw hydratu na pewien czas.

Aby przeciwdziata¢ powstawaniu klatratdéw nalezy utrzymac ci$nienie operacji
ponizej, a temperatur¢ operacji powyzej progu powstawania hydratow. Mozna réwniez

zastosowa¢ mechaniczna metode usuwania hydratow, np. sondy czyszczace.

3. Uszkodzenia

Przyczyny uszkodzen gazociagéw, jak réwniez rurociagdw ropy naftowej, to
przede wszystkim [1, 4, 5]:
- korozja wewnetrzna i zewngtrzna (ok. 50 % przypadkow),

- dziatania morskie, takie jak: kontakt z kotwicami, sieciami, czy statkami (ok. 15 %),



- niebezpieczenstwa zwiazane z sitami natury: sztormy, huragany, trzgsienia ziemi,
podwodne osuwiska (ok. 10 %),
- inne, ktorych geneza jest czgsto trudna do wykrycia, np. defekt materiatu (ok. 25%).

W aspekcie bezpieczenstwa rurociagéw, szczeg6Olnie uwzgledniajac obecne
uwarunkowania polityczne zwiazane z zagrozeniem atakami terrorystycznymi, istotne
jest podkreslenie, ze moga one sta¢ si¢ celami tych atakow, jak réwniez innych aktow
wandalizmu czy sabotazu [13]. Strategiczne znaczenie gazociagow/ropociagdéw
w gospodarce kazdego panstwa, sprawia, ze moga by¢ one celem atakow wojskowych,
poniewaz zniszczenie rurociagu transportujacego ropg czy gaz, moze powaznie zaktocic¢

infrastrukturg logistyczna przeciwnika.

a. Korozyjne
O ile uszkodzenia korozyjne gazociagdéw 20 lat temu wynikaly gléwnie z koroz;ji
zewngetrznej (stosunek korozji wewnetrznej do zewnetrznej 1:3) [1], o tyle najnowsze
dane wskazuja na to, ze sytuacja si¢ odwrdcita [15]. Wynika to z tego, iz nowoczesne
rurociagi transportuja gaz, ktory oczyszczony jest z czynnikow korodujacych, takich jak
woda czy wilgo¢, dwutlenek wegla badz wodorosiarczan, co zmniejsza korozje

wewnetrznag.

b. Uszkodzenia mechaniczne
Mechaniczne uszkodzenia rurociagu moga by¢ spowodowane rdéznymi
czynnikami, wilaczajac wady materiatu, uszkodzenia spawow, itp. Surowe procedury
kontrolujace zaopatrzenie materiatdéw konstrukcyjnych, sprawdzanie spawdéw oraz testy
wytrzymalo§ciowe powinny zmniejszy¢ takie zagrozenia. Jednakowoz, nie nalezy

lekcewazyc¢ takiego zagrozenia, gdyz jest ono nadal prawdopodobne.

¢. Uszkodzenia spowodowane kotwicami
Istnieja dwie mozliwosci uszkodzenia podwodnego gazociagu przez kotwicg. Po
pierwsze jest to zrzut kotwicy bezposrednio na rurociag [15]. Decyzja zakotwiczenia
zalezy od danych okolicznosci. W normalnych warunkach rurociag jest zaznaczony na

mapach morskich, wigc marynarze sa zaopatrzeni w informacje, gdzie nie powinni



kotwiczy¢, aby unikna¢ uszkodzenia rurociagu. Moga natomiast wystapi¢ nagte wypadki,
takie jak awarie maszynerii czy kolizje, ktére ograniczaja mozliwo$¢ wyboru miejsca
zakotwiczenia. W takiej sytuacji podjgcie decyzji zrzucenia kotwicy, gdy istnieje
prawdopodobienstwo  uszkodzenia w ten sposdb  gazociagu, jest czg$cia

odpowiedzialnos$ci kapitana danej jednostki.

Tabela 1. Wielko$¢ kotwic oraz odlegtos¢ uciagu w zaleznos$ci od klasy statku [15].

Klasa Kotwica (ton) Odleglos¢ uciggu (m)
Statek rybacki 1 7
Kabotazowiec 2 13

Statek oceaniczny 2-15 13-168
Motorowka 0.1 25

Szybki prom 0.5 5

Inne 0.2 17

Drugi typ uszkodzenia wystgpuje podczas zaczepienia kotwica gazociagu. Moze
by¢ to spowodowane stabym zaczepieniem do podioza, badz tez warunkami
srodowiskowymi zmniejszajacymi przyczepnos¢ kotwicy. Odlegtos¢ dna morskiego, jaka
moze pokona¢ zrzucona kotwica, zalezy od witasciwosci podloza, masy jednostki
i kotwicy oraz predkosci statku (Tabela 1). Jesli kotwica napotka na swojej drodze

rurociag, moze nastapi¢ wygigcie materialu czy nawet jego przerwanie.

4. Konsekwencje uwalniania gazu.
a. Modele rozprzestrzeniania si¢ w wodzie
Wedtug projektantéw Rurociagu Poinocnego, w przypadku peknigeia gazociagu
pod woda na duzej glebokosci smuga gazu przebije powierzchnie wody w postaci leja
pecherzykow (Srednica leja jest rzedu 30 m) o predkosci wyptywania ok. 10 m/s (Rys. 2)
[3]. W zasadzie nieznany jest sposob rozpraszania metanu w wodzie, niewatpliwie bedzie
on zalezny od intensywno$ci uwalniania gazu. Niektore badania wskazuja na wyptywanie

metanu w postaci wielkiego pgcherza lub kilku pecherzy (Rys. 3), patrz rozdziat 4b.
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Rys. 2a. Rozprzestrzenianie si¢ gazu: model Rys. 2b. Schemat cyrkulacji wody
stozka [15]. 1 powietrza przy wigkszym uwalnianiu
gazu [3].

b. Bezpieczenstwo zeglugi i ryboléwstwa

Jesli promien duzego pecherza gazu jest porownywalny z lub wigkszy od dtugosci
kadtuba statku, statek moze zatona¢ [12]. Jest to spowodowane wypigtrzeniem wody
w miejscu, w ktorym pecherz gazu dociera do powierzchni. Na kazdej stronie
wypigtrzenia tworzy si¢ gigbokie koryto, w ktére odpltywajaca woda porywa jednostke
ptywajaca (Rys. 3). To, czy dany statek zatonie zalezy gtownie od jego pozycji wzgledem
pecherza gazu. Jesli jest on usytuowany wystarczajaco daleko od pgcherza, nic mu nie
grozi. Jezeli znajduje si¢ on doktadnie nad pgcherzem, rowniez jest bezpieczny, poniewaz
bedac usytuowanym w punkcie stagnacji przepltywu, nie bedzie wciagnig¢ty w utworzone
koryto. Najniebezpieczniejsze potozenie znajduje si¢ pomigdzy punktem stagnacji
a krawedzia koryta. Kiedy statek nie znajduje si¢ w spoczynku, moze on si¢ przemiesci¢

w bezpieczny rejon o wlasnej mocy.
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Rys. 3. Schemat wciagnigcia statku w koryto utworzone przez duzy pecherz gazu [12].

¢. Zagrozenie pozarowe

Kolejna konsekwencja nieszczelno$ci gazociagu jest zagrozenie wybuchem
1 pozarem na powierzchni morza od chmury metanu (tabela 2). Wybuchy i pozary
dotycza jednostek pltywajacych oraz platform i1 moga spowodowac straty ekonomiczne,
zniszczenie infrastruktury oraz stanowia zagrozenie dla zycia i zdrowia zatoég i obshugi.
Nalezy podkresli¢, ze metan ma dolna granice wybuchowos$ci réwna 5%. Jest to warto$¢
odpowiadajaca najmniejszemu st¢zeniu substancji palnej, ktéra podtrzymuje proces
spalania po zmieszaniu jej z powietrzem 1 zainicjowaniu zaptonu. Natomiast gorna
granica wybuchowosci, czyli najwigksze stezenie substancji palnej, przy ktorej
mieszanina zawiera wystarczajaca ilo§¢ utleniacza, aby po zainicjowaniu nastapita

propagacja ptomienia, jest rowna 15 %. W pewnych okoliczno$ciach awarii rurociagu,



metan, pomimo ze posiada mniejsza gestosé (0,72 kg/m® w 0°C, 0,67 kg/m® w 20°C)
od powietrza (1,29 kg/m® w 0°C, 1,21 kg/m® w 20°C), moze wzglednie powoli unosi¢ sig
1 rozprasza¢ w atmosferze stwarzajac powazne zagrozenie dla jednostek plywajacych

1 innych obiektoéw pracujacych na morzu.

Tabela 2. Prawdopodobienstwo zaptonu obliczone dla rurociagu w Hong Kongu

o $rednicy zewngtrznej 762 mm [15].

Prawdopodobienstwo zaplonu

Wielkos$¢ nieszczelnosci : : . : 0
Jednostki przeptywajace Jednostki w poblizu @

<25mm 0,01 ND

50mm 0,05 ND

100mm 0,1 0,15

Potowa $rednicy 0,2 0,3

Srednica 0,3 0,4

(1) Dane dotycza wszystkich rodzajow uszkodzen, tj. korozji, spowodowanych kotwicg i innych.
(2) Dane dotycza jedynie tych wypadkow, gdy uszkodzenie spowodowane jest kotwica, a statek nadal
znajduje si¢ w poblizu.

ND — nie dotyczy

Osiagnigcie stgzen lokalnych metanu nad powierzchnia wody w odpowiednim
przedziale skutkuje wybuchem.

Niewielka nieszczelno$¢ moze da¢ w efekcie tworzenie si¢ narosli hydratow
metanu na rurociagu i docieranie metanu do powierzchni morza, podtrzymujace nawet

ptomien na powierzchni.

d. Wplyw metanu na organizmy wodne
W atmosferze $rednie stgzenie metanu wynosi ok. 1,4 ppm, a jego przeplyw sigga
10° ton rocznie. Natomiast naturalne stezenie metanu w wodzie morskiej zazwyczaj waha
si¢ pomiedzy 10 ppm (zblizone do stgzenia w rownowadze) i 1 ppm. Jest ono wyzsze
w okolicach przybrzeznych, w zatokach i uj$ciach rzecznych niz na otwartych wodach
moérz i oceandw. Pionowy rozkltad metanu w kolumnie wody charakteryzuje sig

podwyzszonym stgzeniem w goérnych poziomach wody 1 czasem tez w dolnych.




W okolicach przypadkowych uwolnien metanu jego stezenie w wodzie morskiej sigga
nawet 10°-10* ppm [10].

Wiedza na temat toksycznych wlasciwosci metanu 1 jego pochodnych
w $rodowiskach wodnych jest niepelna. Dostgpne informacje sugeruja, ze weglowodory
te naleza do grupy trujacych gazdéw o efektach narkotycznych i niszczacych uktad
nerwowy. Ostre zatrucie czy nawet $mier¢ w organizmie ryby nastgpuje przy stgzeniach
weglowodordéw przekraczajacych 1,4*¥10° ppm. Zmiany w zachowaniu sa obserwowane
nawet przy poziomach tak niskich, jak 30-140 ppm. Waznym czynnikiem jest tutaj
wielokrotnie szybsza reakcja ryby na toksyczny gaz w poréwnaniu do odpowiedzi na

inne zwiazki toksyczne rozpuszczone lub zawieszone w wodzie.
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