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Metody wykrywania nieszczelnosci w instalacjach przemystowych

Do wykrywania, badania, pomiaru czy lokalizacji nieszczelnosci stosuje si¢ wiele metod i tech-
nik. Szeroki jest tez zakres typow obiektéw poddawanych takiej analizie. W niniejszym raporcie
opisano metody i techniki wykrywania nieszczelnosci oraz ich lokalizowania w urzadzeniach,
aparaturze i podzespotach oraz instalacjach pracujacych w skali przemystowej. Korzystano przy
tym z opracowan ksigzkowych o tej tematyce, czasopism technicznych, stron internetowych
z zakresu NDT (badania nieniszczace) itp. Opisano rowniez podstawy prawne, normy i wWyma-
gania, ktore trzeba spetni¢ w przypadku prowadzenia takich badan.

Leak detection methods in industrial installations

Many methods and techniques are used to detect, test, measure or localize leaks. The range of
types of objects subjected to such analysis is also wide. This report describes methods and
techniques for detecting leaks and their location in industrial-scale equipment, apparatus and
components and installations. Books on this subject, technical magazines, websites in the field
of NDT (non-destructive testing), etc. were used. The legal basis, standards and requirements
necessary for such tests were also described.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Badanie szczelnosci

Badanie szczelnosci (coraz czesciej nazywane badaniem nieszczelnosci) nalezy do badan
nieniszczacych (NDT). Jest to zespot czynnosci majgcych na celu stwierdzenie, czy obiekt jest
szczelny oraz ewentualne okreslenie rodzaju nieszczelnos$ci, jej pomiar i lokalizacje. Pojgcie
obiektu szczelnego jest zawsze zwigzane z wymaganiami okreslonymi przez odpowiednie normy,
przepisy czy warunki umowy, ktore ustalajg dopuszczalne nateZenie przecieku. Zadne bowiem
urzadzenie ani system nie moze by¢ absolutnie szczelny i tak naprawde nie musi by¢. Jednak
stopien nieszczelnosci musi by¢ na tyle niski, aby nie miato to wptywu na wymagane ci$nienie
robocze, rownowage gazowg itp. Wynika z tego, ze wymagania dotyczace na przyktad gazo-
szczelno$ci aparatu sg tym bardziej rygorystyczne, im nizszy jest wymagany poziom ci$nienia.

Jednostka podstawowa natezenia przecieku gazu jest Pa m® s™. Inng czesto stosowana
jednostka jest mbar | s~ [1]. Jednostke te definiuje sie nastepujgco: w objetosci 1 litra ci$nienie
wzrasta lub maleje o 1 mbar w ciggu 1 sekundy, przy statej temperaturze. W przypadku cieczy
jednostka jest cm® s™1. Normalne natezenie przecieku o wartoéci 1 Pa m® s odpowiada maso-
wemu natezeniu przecieku: 375 kg rok™* powietrza, 52 kg rok™* helu.

Przyjmuje si¢ nastepujace dopuszczalne natezenia przeciekow:

e 10! Pam? s dlazamknig¢ zawordéw wysokocisnieniowych,
10~ Pam?® s* dla uszczelnien dlawicowych,

104 Pa m?® s* dla uszczelnien wymiennikow ciepta,

107° Pa m® s* dla uszczelnien prézniowych,

1078 Pa m® s* dla uszczelnien urzadzen gazow toksycznych.

Terminem nieszczelno$¢ w technice NDT okresla si¢ otwor, porowato$é, przepuszczalny
element lub inng strukture w $cianie obiektu zdolng do przepuszczania gazu lub cieczy z jednej
strony $ciany na druga, w wyniku roznicy ci$nien lub koncentracji po obu stronach §ciany.
Minimalne nat¢zenie nieszczelnosci, jakie dane urzadzenie (lub metoda) pozwala zmierzy¢,
czesto nosi nazwe czutos$ci metody.

1.2. Zrédla nieszczelnosci i jej skutki — przyklady

Badanie szczelnos$ci urzadzen 1 instalacji cisnieniowych/prézniowych podczas ich eks-
ploatacji ma na celu wyeliminowanie zagrozen dla ludzi, urzadzen i srodowiska powodowa-
nych przeciekami mediow roboczych lub peknigciami, ktorych wezesnym sygnatem moze by¢
pojawienie si¢ przeciekOW. Nierozerwalnie z tym problemem wigzg si¢ rowniez wzgledy eko-
nomiczne — znaczne koszty wynikajace z utraty produktu, zaptata kar, wyptata odszkodowan
itp. [2]. Nieszczelno$¢ w systemie moze mie¢ wiele przyczyn, w tym niezamierzone peknigcie,
korozja, zuzycie, porowatos¢, otwdr w $Sciance otaczajgcej, poluzowanie $rub i potaczen oraz
pekniecie lub poluzowanie uszczelek.

Cykliczne zmiany temperatury o znacznej amplitudzie mogg doprowadzi¢ do tzw. zmg-
czenia cieplnego. Wystepuje ono czgsto w konstrukcjach stosowanych w energetyce, takich jak
rurociagi, turbiny parowe czy walczaki kottow. W tych konstrukcjach dodatkowo dziataja de-
strukcyjnie zmiany ci$nienia. Struktura wewnetrzna materiatu ulega do tego stopnia degradacji,
ze powstajg peknigcia widoczne gotym okiem zar6wno na powierzchni elementu, jak i w prze-
kroju. Niekorzystny wpltyw duzych zmian temperatury moze rowniez wystgpi¢ w procesie spa-
wania. Na skutek nieprawidtowego wykonywania spoiny moze dojs$¢ do jej pekania lub pekania
materialu rodzimego (w strefie wptywu ciepta). Elementy konstrukcji czgsto ulegaja uszkodze-
niom w miejscach ulozenia spoin. Poniewaz zlacza spawane sg narazone na defekty, powinny
by¢ kontrolowane po wykonaniu. W poblizu spoin zostaje zaburzona struktura materiatu rodzi-
mego, co w polaczeniu z btgdami projektowymi czy wykonawczymi moze prowadzi¢ do kon-
centracji naprezen 1 powstawania peknie¢. Czestymi przyczynami peknie¢ spoin jest niewlasciwe



ich uksztaltowanie, np. krzyzowanie si¢, przy czym ich naprawa jest bardzo trudna, a czasami
wrecz niemozliwa. Proba naprawy przeprowadzona w niewtasciwy sposob moze jeszcze po-
glebié problem. Zdarza si¢ propagacja pgknigcia na materiat rodzimy [3].

Konieczno$¢ wykrywania nieszczelnos$ci jest istotna w przypadku sieci przesylowych
i dystrybucyjnych gazu ziemnego [4]. Wykrywanie nieszczelnoSci w rurociggach przesytowych
jest bardzo wazne dla ich bezpiecznej eksploatacji. Nieszczelno$¢ gazociggu moze wystapié
w dowolnym momencie i miejscu, dlatego systemy wykrywania nieszczelno$ci odgrywaja klu-
czowa role w ograniczeniu strat gazu. Podczas eksploatacji sieci wystgpuja réozne czynniki
prowadzace do uszkodzenia gazociaggdow. W wyniku korozji, erozji §cianek wewnetrznych i ze-
wnetrznych, peknigcia spawdw, wgniecenia §cianek, wad materiatowych moze doj$¢ do powsta-
nia nieszczelnosci i uszkodzenia gazociggu. Powstanie peknig¢ moze by¢ rowniez wywotane
zmiang napre¢zen spowodowanych zmianami ci$nienia w gazociggu i deformacjami rurociagu
wskutek ruchow gruntu. Uszkodzenia mogg powstawac takze w wyniku dziatania ludzi, np.
podczas nieuwaznego wykonywania ziemnych prac budowlanych lub remontowych na trasie
rurociggu. W przypadku kazdej awarii sieci wymagana jest szybka reakcja, zanim spowoduje
ona wiecej strat [5]. Wycieki gazu ziemnego stanowia powazne zagrozenie dla srodowiska ze
wzgledu na emisj¢ metanu do atmosfery. Istniejg oficjalne przepisy zwigzane z wykrywaniem
nieszczelnos$ci rurociggow. Pierwszym etapem prowadzenia pomiarow wielkoSci emisji me-
tanu jest identyfikacja miejsc wystepowania nieszczelnosci w obrebie badanych elementow
systemu, a nastepnie pomiar wielko$ci emisji metanu. Dobor odpowiedniej metody stuzacej do
lokalizacji nieszczelno$ci zalezy od wielu czynnikdéw, m.in. wielkosci i stopnia skomplikowa-
nia obiektu, na ktorym prowadzone sg pomiary, lokalizacji nieszczelnosci (nadziemna lub pod-
ziemna), minimalnej wielko$ci nieszczelno$ci, jaka moze by¢ wykryta dang metodg. Przeglad
wielu metod, w tym nieopisanych w niniejszym raporcie z powodu specyficznego przeznaczenia
do gazociggow, zawarty jest w pracach [4] oraz [6-8]. Nowszy, kompleksowy przeglad metod
wykrywania i lokalizacji nieszczelnosci rurociggéw mozna znalez¢ w publikacjach [9, 10]. Oprocz
metod sprzetowych (bezposrednich) rozwijane sg techniki oparte na oprogramowaniu (metody
analityczne, posrednie). Zaimplementowane algorytmy na biezaco monitorujg stan ci$nienia,
temperatury, nat¢zenia przeplywu i innych parametrow rurociagu, ktore sg zdalnie transmito-
wane (transmisja radiowa, pakietowa GPRS) ze stacji i wgztow pomiarowych na przyktad do
systemow SCADA. Na podstawie ewolucji wyzej wymienionych parametréw algorytmy moga
wywnioskowac, czy doszto do wycieku [11-19]. Podobnie sprawa wyglada w przypadku ruro-
ciggow tloczacych ciecze. Diagnozowanie wyciekOw z instalacji hydraulicznych jest istotnym
zagadnieniem zwigzanym z ich eksploatacja. Nabiera ono szczegdlnego znaczenia w przypadku
rurociggdédw naftowych, gdzie wycieki moga prowadzi¢ do powstawania duzych strat ekono-
micznych zwigzanych z utratg produktu i usuwaniem skutkow skazenia srodowiska. Zagadnie-
nie wyciekow istotne jest rowniez w branzy wodno-kanalizacyjnej. Jednym z najwazniejszych
dziatan przedsie;biorstw w tej branZy jest diagnostyka sieci. Wycieki wody do gruntu sg nieod-
lqcznq cze¢scig eksploatacji sieci wodociggowej. Najczestsze uszkodzenia sieci wodociggowych
1zwigzane z tym straty Wody powstajq w wyniku mewiasmwego wykonama potaczen rurowych,
nadmiernego cisnienia w sieci, zbyt gwattownych zmian ci§nienia w sieci, niewtasciwego za-
bezpieczenia antykorozyjnego rurociggéw stalowych, przemarzania gruntu w miejscach posa-
dowienia przewodow wodociggowych, nadmiernego dynamicznego obcigzenia gruntu nad sie-
ciami wodociggowymi, osiadania gruntu w wyniku szkod gérniczych, ruchow tektonicznych
itp. [20]. Doktadniejsze omoéwienie przyczyn i typéw uszkodzen rurociaggéw oraz zapobieganie
awariom zawarto w pracy [21].

Weglowodory mogg by¢ magazynowane w podziemnych lub naziemnych magazynach
gazu, jednak podziemne magazyny (PMG) sa duzo bezpieczniejsze i bardziej przyjazne dla $ro-
dowiska. Weglowodory sg w nich odseparowane od tlenu zawartego w powietrzu skatami, ktore
stanowig naturalng barier¢ dla ognia. Bezpieczenstwo podziemnych magazynow gazu zalezy
glownie od ich szczelnosci. Gaz ziemny posiada duza zdolno$¢ migracji, zardwno ze zt6z, jak
1 podziemnych magazynoéw gazu, dlatego szczelnos$¢ podziemnych struktur przeznaczonych do
magazynowania gazu jest podstawowym warunkiem, ktory musi zosta¢ spetniony, aby w danym
miejscu mogl powsta¢ bezpieczny magazyn. Nieszczelnosci wystepujace w PMG mogg by¢
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przyczyna trudnych do ugaszenia pozarow, a nawet wybuchoéw [22]. Poniewaz najlepszg lo-

kalizacja dla tego typu inwestycji jest lokalizacja niedaleko duzych aglomeracji miejskich,

bedacych odbiorcg gazu, dlatego trzeba szczegodlnie zadbaé o szczelnos¢ magazynu i jej moni-
torowanie na kazdym etapie eksploatacji, gdyz brak odpowiedniej kontroli zbiornikow moze
zagraza¢ ludno$ci mieszkajgcej nawet w promieniu kilkuset metrow.

Zbiorniki na rope naftowa i wytwarzane z niej paliwa ptynne sg niemal wylacznie stalowe,
walcowe o osi pionowej 1 wystepujg w kilku wariantach konstrukcyjnych. W zbiorniku z da-
chem stalym mozna wydzieli¢ cztery strefy, w ktorych wystepuje bardzo zrdéznicowane $rodo-
wisko korozyjne:

e Strefe gazowa — konstrukcja dachowa i najwyzsza czg¢$¢ plaszcza, wypetniona parg nasy-
cong weglowodoréw w powietrzu o réznym stopniu wilgotnosci 1 réznym st¢zeniu czynni-
kow korozyjnych H.S, O, COa.

e Strefe ,,czynng” objetosci zbiornika — zasadnicza cz¢$¢ powierzchni ptaszcza, okresowo znaj-
dujaca si¢ pod dziataniem plynnego paliwa naftowego (gdy zbiornik jest pelny) lub mie-
szanki oparéw paliwa i powietrza (gdy zbiornik jest oprdzniony).

e Strefe ,,martwg” objgtosci w zbiorniku — cze$¢ powierzchni plaszcza ponizej poziomu
krocécea ssacego, podczas eksploatacji zawsze wypetniona paliwem ptynnym i wodg podpro-
duktowg oddzielajacg si¢ grawitacyjnie od weglowodoréw. Woda ta zawiera rézne czynniki
korozyjne, bywa mocno zanieczyszczona zwigzkami siarki i chlorkiem sodu.

e Powierzchnie dna zbiornika, gdzie gromadzi si¢ szlam i osady, a takze spadajace z dachu
produkty korozji, w tym siarczki i tlenki.

We wnetrzu zbiornika z dachem ptywajacym mozna wydzieli¢ analogiczne strefy korozyjne z wy-

jatkiem strefy gazowej, ktorg wyklucza sama koncepcja konstrukcji takiego zbiornika. W strefie

»martwej” objetosci dos¢ intensywnie uzupehiana jest woda podproduktowa dzigki przenikaniu

przez uszczelnienie dachu ptywajacego wody deszczowej sptywajacej po ptaszczu. Najwieksze

zagrozenie szczelno$ci zbiornika Stanowig uszkodzenia korozyjne dna i ,,martwej” strefy ptasz-
cza. Wystepuje tu gtownie korozja wzerowa, ktorej rozwojowi sprzyjaja zalegajace na dnie i pew-
nej wysokosci plaszcza szlam i osady wytracajace si¢ z ropy naftowej, zwlaszcza przy jej dugo-
trwalym magazynowaniu, a takze osady siarczkow 1 tlenkow spadajace z korodujacego dachu
zbiornika. Pod warstwg osadow powstaja wyjatkowo sprzyjajace warunki do tworzenia si¢ ko-
rozyjnych mikroogniw galwanicznych, wytwarzajg si¢ bowiem obszary 0 nierownomiernym
dostepie tlenu z wody podproduktowej. Miejsca o mniejszym dostgpie tlenu stajg si¢ bardziej
anodowe 1 wowczas dochodzi do zapoczatkowania i gwattownego rozwoju wzerdw korozyj-
nych w punktach niejednorodnos$ci powierzchni blachy (np. na granicy ziaren stali, wtracen nie-
metalicznych, zaburzen struktury wywotanej spawaniem lub niejednorodng obrébka plastyczng).

Takie anody o bardzo matej powierzchni koncentrujg caty korozyjny prad mikroogniwa galwa-

nicznego, co powoduje intensywna reakcje i rozpuszczanie stali [23].

Sprezone powietrze jest jednym z najczesciej stosowanych no$nikdw energii w przemy-
$le. Jest medium stosunkowo bezpiecznym, czystym, fatwo mozna je Wytworzy¢ oraz magazy-
nowac. Do produkcji sprezonego powietrza powszechnie stosuje si¢ energi¢ elektryczng. W 15
krajach Unii Europejskiej 10% zuzywanej energii elektrycznej przeznaczane jest do napedzania
silnikow elektrycznych wykorzystywanych do napedu sprezarek. Sprezone powietrze ze wzgledu
na duze koszty wytwarzania przygotowania | przesyltania jest drogim nos$nikiem energii, a po-
nadto wprowadza duzo zanieczyszczen do atmosfery. Przecieki sprezonego powietrza spowodo-
wane s3 réznymi czynnikami, np. niedoktadnos$cia wykonama i montazu, korozjg oraz zuzywaniem
si¢ elementow instalacji pneumatycznych. Czestymi miejscami nieszczelnosci sg potaczenia
instalacji, filtry, zawory, regulatory lub zbiorniki. Do przeciekow dochodzi takze podczas tg-
czenia i roztgczania przewodow pneumatycznych. Utrata sprezonego powietrza przez przecieki
generuje wysokie koszty, ktore najczesciej ukryte sg w rachunkach za energig elektryczng. Dla-
tego wazne jest wezesne wykrywanie i lokalizowanie nieszczelno$ci w takich uktadach [24, 25].



2.

2.1.

WYMAGANIA PRAWNE ORAZ NORMY

Normy

Pierwsza wprowadzong w Polsce norma z zakresu badania szczelno$ci byta PN-M-70053:1974

,,Badania nieniszczace — Badanie szczelno$ci — Nazwy i okreslenia” [1, 26]. Zdefiniowano
W niej stownictwo dotyczace nieniszczacych metod badania szczelnosci oraz wymieniono 4
rodzaje wykrywaczy nieszczelnosci i 16 metod badania szczelnosci:

V.

V.

VI.

VIL.

VIIL.

XI.

XII.

XII1.

XIV.

XV.

XVI.

Metody prézniowe, w ktorych po obu stronach $cianki badanego obiektu istnieje réznica
ci$nien na skutek wytworzenia prozni.

Metody cisnieniowe, w ktorych po obu stronach $cianki badanego obiektu istnieje rdéznica
ci$nien na skutek wytworzenia nadci$nienia.

Metody ci$nieniowo-prézniowe, w ktorych po obu stronach $cianki badanego obiektu
istnieje rdznica cisnien na skutek jednoczesnego wytworzenia prozni po jednej I nadci$nie-
nia po drugiej stronie $cianki.

Metody bezcisnieniowe, W ktérych podczas badania nie jest wytwarzana rdznica ci$nien
po obu stronach $cianki badanego obiektu.

Badanie statyczne, podczas ktérego ilo$¢ ptynu w badanym obiekcie zmienia si¢ jedynie
na skutek istnienia nieszczelnosci.

Badanie dynamiczne, podczas ktorego plyn jest w sposob ciagly dostarczany lub odbie-
rany z badanego obiektu.

Metod¢ spadku lub wzrostu cisnienia — metode statyczng, polegajaca na rejestracji zmian
ci$nienia panujacego wewnatrz badanego obiektu po wytworzeniu okreslonej réznicy
cisnien miedzy obu stronami jego Scianki.

Metode obserwacji przeptywu, polegajaca na wykrywaniu przeptywu ptynu przez §cianki
obiektu.

Metode zmiany przeptywu, polegajaca na zmniejszeniu lub zwigkszeniu przecieku w wy-
niku zmiany czynnikow powodujgcych ten przeciek.

Metod¢ zmiany ci$nienia catkowitego, polegajaca na pomiarze zmiany ci$nienia catko-
witego wewnatrz badanego obiektu wystepujacej w wyniku wzrostu lub zmniejszenia
przecieku.

Metode zmiany ci$nienia czastkowego, polegajaca na pomiarze zmian ci$nienia czastko-
wego wewnatrz lub na zewnatrz badanego obiektu w wyniku zmiany przecieku badanego
rodzaju gazu.

Metode pomiaru przeptywu, polegajacg na pomiarze ilosci ptynu roboczego lub probnego,
jaka musi przeptyna¢ do lub z obiektu badanego w celu utrzymania statej wartosci ci§nie-
nia wewnatrz tego obiektu.

Metode hydrostatyczng, polegajaca na napelnieniu badanego obiektu cieczg probng
0 okreslonym ci$nieniu lub do okreslonego poziomu i na rejestracji spadku ci$nienia lub
obserwacji wycieku tej cieczy.

Metod¢ pecherzykows, polegajaca na pokryciu powierzchni badanego obiektu ciecza
I obserwacji pecherzykow gazu przeptywajacego w miejscach istnienia defektow.
Metody chemiczne, polegajace na wykorzystaniu do lokalizacji nieszczelnosci zjawisk
chemicznych, zachodzacych po przej$ciu ptynu probnego lub roboczego przez przeciek.
Metode znacznikow radioaktywnych, polegajaca na wykorzystaniu do wykrywania nie-
szczelnosci detekcji promieniowania znacznika radioaktywnego wprowadzonego do ptynu
prébnego lub roboczego.

Norma ta zostala wycofana i zastgpiona, opracowang na podstawie normy europejskiej EN
1330-8:1998, normg PN-EN 1330-8:2001 ,,Badania nieniszczace — Terminologia — Terminy
stosowane w badaniach szczelno$ci”, w ktorej uaktualniono definicje, metody i sposoby wyko-
nywania badan.

W wyniku zastgpienia normy europejskiej normg mi¢dzynarodowa 1SO 20484:2017

w Polsce obecnie obowigzuje PN-EN 1SO 20484:2017-06 ,,.Badania nieniszczgce — Badanie
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nieszczelnosci — Terminologia”. Podsumowano w niej stownictwo techniczne dotyczace wy-

krywania nieszczelnosci, zrezygnowano z kilku definicji z zakresu pomiaru ci$nienia i prézni

oraz zaktualizowano i poprawiono kilka definicji. Wymieniono w niej nast¢pujace techniki ba-
dania szczelnosci:

l. Metod¢ akumulacji, w ktorej gaz znakujacy jest zbierany w znanej objetosci przez okre-
slony czas 1 mierzony jest wzrost cisnienia czastkowego gazu znakujacego.

Il.  Metode gazu no$nego (proba ptukania), w ktdrej wzdtuz zewnetrznej powierzchni bada-
nego obiektu znajdujacego si¢ w komorze tworzy si¢ przeptyw lepki gazu w celu dopro-
wadzenia ulatniajgcego si¢ gazu znakujacego do czujnika.

1. Metode prozniowa gazu znakujacego — test szczelnosci, w ktorym gaz znakujacy jest wy-
Krywany w przestrzeni, w ktorej swobodnie porusza si¢ w kierunku czujnika.

IV. Metode cisnieniowo-prozniowsg (ang. bombing test), polegajaca na tzw. nasycaniu, czyli
dziataniu gazu znakujacego na zamknigte obiekty, ktore nastepnie badane sg w komorze
prézniowe;.

V. Metode pecherzykowa, stuzaca do wykrywania nieszczelno$ci poprzez zanurzenie przed-
miotu w cieczy testowej lub pokrycie jego zewngtrznej powierzchni roztworem $rodka
powierzchniowo czynnego (pienigcego si¢).

VI. Metode pod przykryciem — ogélny test szczelnoSci, w ktérym obiekt jest umieszczany
w migkkiej obudowie pod cisnieniem atmosferycznym.

VII. Metode zmiany cisnienia, W ktdrej mierzy si¢ szybkos¢ catkowitej zmiany ci$nienia (za-
niku lub wzrostu) w obiekcie w pewnym okresie czasu.

VIII. Metode pomiaru przeptywu, w ktorej mierzony jest przeplyw niezbgdny do utrzymania
roznicy cisnien na granicy obiektu.

IX. Metode ci$nieniowg z barwnikiem, w ktorej ciecz zawierajgca barwnik lub zwigzek fluo-
rescencyjny jest wttaczana w wyniku réznicy ci$nien do nieszczelno$ci w $ciance bada-
nego obiektu, a nastgpnie wykrywana wzrokowo po drugiej stronie.

X.  Metode chemiczna, w ktorej zewnetrzna strona badanego obiektu jest poddawana dziata-
niu substancji chemicznej, reagujacej w kontakcie z wydostajagcym si¢ ptynem.

XI.  Metode wycieku radionuklidu, w ktorej wykorzystuje si¢ radioaktywny ptyn wskazni-
kowy oraz detektor do pomiaru promieniowania emitowanego przez ten ptyn.

Na podstawie normy EN 1779:1999, ktora po raz pierwszy zdefiniowata kryteria wyboru
najbardziej odpowiedniej metody i techniki badan do oceny szczelno$ci przez wskazanie lub
zmierzenie przecieku gazu, wprowadzono norm¢ PN-EN 1779:2002 ,,.Badania nieniszczace —
Badania szczelnosci — Kryteria wyboru metody i techniki”. Ustala ona, Ze szczelno$¢ badanego
obiektu nalezy okresli¢ w normalnych warunkach pracy, gdzie najwigkszy wpltyw na nat¢zenie
przecieku majg wlasnosci fizyczne 1 ci$nienie gazu oraz temperatura robocza. Dlatego nateze-
nie przecieku ustalone podczas badania szczelno$ci nalezy przeliczy¢ na natezenie przecieku
gazu roboczego w warunkach pracy [1]. W dokumencie nie uwzgledniono wykrywania nie-
szczelno$ci za pomocy testow hydrostatycznych, metod ultradzwigkowych lub elektromagne-
tycznych. Techniki badawcze podzielono na grupy A, B, C i D z uwzglednieniem kierunku
przeptywu gazu z oraz do obiektu. Podano réwniez charakterystyczne cechy metod w celu ich
poréwnania [27]. Ponadto norma zawiera wytyczne dotyczace przeliczania réznych jednostek
natezenia wycieku w roznych segmentach przemystu. Uszczegotawia réwniez zalezno$¢
szczelnosci — wyrazonej jako stopien nieszczelnosci dla okreslonego gazu — od parametrow
otoczenia, ci$nienia i temperatury. W normie podano ponadto praktyczne przyktady i odpo-
wiednie wzory na przeliczanie predkosci wycieku w warunkach przeptywu laminarno-lepkiego
1 molekularnego w kanale wycieku dla parametréw srodowiskowych, ci$nienia, temperatury
i rodzaju gazu. Norma wskazuje rowniez minimalne wykrywalne warto$ci nieszczelnos$ci dla
kazdej metody, ktore pozwalaja oszacowaé, czy granice wykrywalnosci okreslone przez pro-
ducenta moga by¢ realizowane w praktyce przemystowej. Jednak ze wzgledu na postep tech-
niczny w projektowaniu i produkcji urzadzen niektore z tych wskazan sg nieaktualne.

Ponizej przedstawiono normy odnoszace si¢ do konkretnych technik.
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e Metoda spektrometryczna

— PN-EN 1518:2002 ,,Badania nieniszczace — Badania szczelno$ci — Charakteryzowanie
masowego spektrometrycznego wykrywacza nieszczelnosci”. Okre§lono warunki i pro-
cedury do scharakteryzowania masowego spektrometrycznego wykrywacza nieszczel-
nosci (MSLD) oraz opisano procedury stosowane bez szczegdtowego wzorcowania wy-
posazenia.

e Metoda pecherzykowa

— PN-EN 1593:2004 ,,Badania nieniszczace — Badania szczelno$ci — Proba p@cherzy-
kowa”. Okreslono procedury Wykrywanla 1 lokahzaql nieszczelno$ci technikami emisji
pe;cherzykow zanurzemowq 1 stosowania cieczy.

e Metoda zmiany ci$nienia

— PN-EN 13184:2002 ,,Badania nieniszczgce — Badania szczelno$ci — Metoda zmiany cisnie-
nia”. Opisano techniki do okreslania predkosci przecieku przez oddzielone $ciany badanego
obiektu oparte na ocenie zmiany masy gazu w obiekcie poddanym rdznicy ci$nien —
metode zaniku ci$nienia, metod¢ wzrostu cisnienia, metod¢ zmiany ci$nienia (w komo-
rze), pomiar przeptywu. Naleza one do grupy D technik opisanych w PN-EN 1779:2002.

e Metody znacznikdw gazowych

— PN-EN 13185:2002 ,,Badania nieniszczace — Badania szczelnosci — Metoda gazu znakuja-
cego”. Opisano techniki z zastosowaniem gazu znakujgcego i okreslonym wykrywaczem
dla tego gazu. Wedtug PN-EN 1779:2002 naleza do nich techniki z grupy A i B — proz-
niowa catkowita, prézniowa czg$ciowa, prozniowa lokalna, detekcja chemiczna z amo-
niakiem, przyssawki prozniowej, ciSnieniowa z akumulacja, zasysania (obwachiwania),
ci$nieniowo-prozniowa (bombing), komory prézniowej. Gtéwnym gazem znakujgcym
jest hel, a ponadto halogeny, SFs, gazy o innej przewodnosci cieplnej niz atmosfera
otoczenia. Dokument zostat zastgpiony normg PN-EN ISO 20485:2018-03, w ktorej
dokonano zmian redakcyjnych, pomini¢to informacje o kwalifikacjach personelu oraz
integracji techniki gazu no$nego.

— PN-EN 13192:2003 ,,Badania nieniszczace — Badania szczelno$ci — Skalowanie dla ga-
zowych przeciekow odniesienia”. Okreslono skalowanie dla takich przeciekdw, ktére
sg stosowane do nastawiania wykrywaczy nieszczelno$ci w celu wyznaczania natezenia
przecieku w codziennym uzytkowaniu. Preferowang metoda kalibracji w tym przy-
padku jest poréwnanie ze standardowym wyciekiem. Procedury porownawcze sg stoso-
wane do wyciekow helu, poniewaz ten gaz testowy moze by¢ selektywny i mierzony za
pomoca detektora nieszczelno$ci spektrometru mas (MSLD). Podano klasyfikacje ty-
pow nieszczelno$ci, opisano skalowanie przez porownanie (metod A i B) oraz skalowa-
nie przez pomiar bezposredni strumienia (metoda C). Opisano aparatur¢ stosowang
w metodach A, B i C, ustalono wzory do obliczania natezenia przecieku. Dokument
zostat zastgpiony normg PN-EN 1SO 20486:2018-03, w ktdrej dodano rdézne definicje
I zdefiniowano warunki §rodowiskowe dla referencyjnych warto$ci nieszczelnosci. Za-
kres zastosowania normy zostat przedstawiony graficznie i zawiera zalecenia, jaka me-
tode kalibracji nalezy zastosowac¢ dla odpowiedniego zakresu warto$ci nieszczelnos$ci.

— PN-EN 13625:2003 ,,Badania nieniszczgce — Badanie szczelnosci — Wytyczne wyboru
aparatury do pomiaru przecieku gazu”. Zawiera Kryteria wyboru aparatury stosowanej
w technikach badan wykrywania nieszczelnosci, opisanych w PN-EN 1779. Opisano
metod¢ gazu znakujacego — techniki grup A (doptyw gazu do obiektu) i B (wypiyw gazu
z obiektu), metod¢ pecherzykowsa — techniki grupy C oraz metodg zmiany cisnienia cat-
kowitego — techniki grupy D.

e Emisja akustyczna

— PN-EN 1SO 18081:2016-08 ,,Badania nieniszczgce — Badanie metodg emisji akustycz-
nej — Wykrywanie nieszczelnosci z wykorzystaniem emisji akustycznej”. Norma jest
przeznaczona do stosowania metodyki do konstrukeji i elementow, gdzie w wyniku r6z-
nicy ci$nien wystepujacy wyciek generuje emisje akustyczng. Opisano zjawisko po-
wstawania AE (ang. acoustic emission, emisja akustyczna) oraz wptyw rodzaju ptynow,
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ksztaltu szczeliny, propagacji fal i sSrodowiska. Omowiono stosowane metody AE, apa-
ratur¢ pomiarowg oraz zaprezentowano wyniki AE.

PN-EN 1330-9:2017-09 ,,Badania nieniszczace — Terminologia — Czg¢s¢ 9: Terminy sto-
sowane w badaniach emisja akustyczng”. Zawiera wylacznie terminy, w szczegolnosci
stosowane w badaniach emisja akustyczng, podzielone na cztery czesci: terminy odno-
szace sie do zjawiska fizycznego, terminy odnoszace si¢ do wykrywania emisji aku-
stycznej, terminy odnoszgce si¢ do mierzonych parametrow sygnatu, terminy odnoszace
sie do zastosowan emisji akustyczne;j.

PN-EN 13554:2011 ,,Badania nieniszczace — Emisja akustyczna — Zasady ogoélne”.
Okreslono ogolne zasady przeprowadzania badan emisji akustycznej konstrukcji prze-
mystowych, komponentow i réznych materiatéw poddawanych obcigzeniom i w trud-
nych warunkach, w celu zapewnienia okreslonych i powtarzalnych wynikow.

PN-EN 13477-1:2002 ,,Badania nieniszczace - Emisja akustyczna — Charakteryzowanie
aparatury — Czes¢ 1: Opis aparatury”. Okre§lono gtéwne elementy sktadajace si¢ na sys-
tem monitorowania emisji akustycznej dotyczace: wykrywania, dopasowania sygnatu,
pomiaru sygnatu oraz analizy wynikow.

Badania penetracyjne

PN-EN ISO 3452-1:2021-12 ,,Badania nieniszczace - Badania penetracyjne — Czes¢ 1:
Zasady ogolne”. W dokumencie okreslono metod¢ badania penetracyjnego stosowanego
do wykrywania nieciagtosci, np. peknieé¢, zawalcowan, fatd, porowatosci i braku przy-
klejenia, ktore sg otwarte do powierzchni badanego materiatu, z zastosowaniem biatego
$wiatta lub promieniowania UV-A (365 nm). Metoda stosowana jest przede wszystkim
do badania materiatdow metalowych. Moze by¢ takze wykorzystywana do badania in-
nych materiatlow, pod warunkiem, ze sg one oboj¢tne na dziatanie materialéw penetra-
cyjnych i nie sg silnie porowate (odlewy, odkuwki, spoiny, ceramika itp.).

PN-EN 1SO 3452-2:2021-12 ,,Badania nieniszczace — Badania penetracyjne — Czgs¢ 2:
Badania materiatéw penetracyjnych”. Okreslono techniczne wymagania dla materiatlow
penetracyjnych i procedury badania typu materiatu 1 badania jednorodnosci whasnosci
W partii materialow penetracyjnych. Niniejszy dokument ma zastosowanie dla prze-
dziatu temperatury od 10 do 50°C.

PN-EN ISO 3452-3:2014-02 ,,Badania nieniszczace — Badania penetracyjne — Czes¢ 3:
Probki odniesienia”. Opisano dwa typy prébek odniesienia: probki odniesienia typu 1
stosowane do okreslenia pozioméw czutosci fluorescencyjnego i barwnego zestawu pre-
paratdw penetracyjnych oraz probki odniesienia typu 2 stosowane do rutynowej oceny
dziatania fluorescencyjnych i barwnych preparatow penetracyjnych do badan.

PN-EN ISO 3452-4:2001 ,,Badania nieniszczace — Badania penetracyjne — Czgs¢ 4:
Wyposazenie”. Okre§lono charakterystyczne cechy wyposazenia uzywanego w bada-
niach penetracyjnych w zaleznos$ci od liczby badan, ktére maja by¢ wykonane i od wiel-
kos$ci badanych elementow. Opisano dwa typy wyposazenia: wyposazenie do badania
lokalnego oraz wyposazenie instalacji stacjonarnych.

PN-EN ISO 3452-5:2009 ,,Badania nieniszczace — Badania penetracyjne — Cz¢$¢ 5: Ba-
dania penetracyjne w temperaturach wyzszych niz 50°C”. Ustalono wymagania dla ba-
dania penetracyjnego, szczegdlnie w wyzszych temperaturach, a takze technikg kwali-
fikowania odpowiednich materiatow penetracyjnych.

PN-EN ISO 3452-6:2009 ,,Badania nieniszczace — Badania penetracyjne — Cz¢sc¢ 6: Ba-
dania penetracyjne w temperaturach nizszych niz 10°C”. Ustalono wymagania dla ba-
dania penetracyjnego, szczegolnie w niskich temperaturach, a takze technike kwalifiko-
wania odpowiednich materiatow penetracyjnych.

PN-EN ISO 12706:2010 ,,Badania nieniszczgce — Badania penetracyjne — Terminolo-
gia”.

BN-1053-01:1975 ,,Wytyczne badania szczelnosci metoda penetracyjng”. Podano wy-
tyczne wykonywania badan szczelno$ci wyrobow i urzadzen metalowych o grubosci
$cianek do 25 mm, dla ktérych ci$nienie obliczeniowe nie przekracza 4 bar.
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e Metoda hydrostatyczna
— BN-1055-01:1976 ,,Badanie szczelnosci — Proby hydrauliczne”. Przedmiotem normy sg
ogblne wytyczne prowadzenia prob hydraulicznych przy badaniu szczelnos$ci wyrobow,

urzadzen i instalacji.

Obecnie trwajg prace nad nowg norma ISO/NP 6366 ,,Non-destructive testing — Leak
testing — Radioactive tracer methods for pressured vessels and underground pipelines”. Propo-
zycja I1SO jest efektem wieloletnich i szerokich doswiadczen w stosowaniu metod znacznikow
radioaktywnych do badania szczelnos$ci zbiornikOw ci$nieniowych i rurociggdw podziemnych.
Po wielu latach prowadzenia prac badawczo-rozwojowych metody znacznikdéw radioaktyw-
nych sg rutynowo stosowane w przemysle do testowania szczelnosci. Norma ISO pomoze do-
stawcom uslug z uzyciem radioaktywnych znacznikow i ich uzytkownikom koncowym we
wspolpracy, poprawi akceptacje i1 pozwoli na lepsze wykorzystanie technologii, a ponadto uta-
twi akredytacje laboratoriow znacznikow promieniotwérczych oraz bedzie promowac migdzy-
narodowy i regionalny handel i ustugi. W dokumencie podzielono metody na 2 kategorie:

e testy obiektow przemystowych, takich jak zbiorniki ci$nieniowe, wymienniki ciepla, za-
wory, kotty, rurociagi,

e testy podziemnych rurociggow.

Nowa norma wprowadzi kilka definicji, opis technik i niezbednego wyposazenia dla kazdej

Zz metod. Ponadto zawiera rekomendacje dla wyboru znacznika radioaktywnego w zaleznos$ci od

stosowanej postaci fazowej, a takze wzory i przyktady obliczen.

2.2. Przepisy prawne

Proby szczelnosci wykonuje si¢ w ramach obowigzkowych badan technicznych zbiorni-
kow, prowadzonych przez Urzad Dozoru Technicznego (UDT) z mocy ustawy o dozorze tech-
nicznym i wymienionych ponizej aktow wykonawczych:

e rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 18 wrze$nia 2001 r. w sprawie warunkow
technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiada¢ zbiorniki bezci§nieniowe
I niskoci$nieniowe przeznaczone do magazynowania materialow ciektych zapalnych (Dz. U.
z 2001 r. Nr 113, poz. 1211, ze zmiang w Dz. U. z 2008 r. Nr 60, poz. 371),

e rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiada¢ zbiorniki bezci$nieniowe i nisko-
ci$nieniowe przeznaczone do magazynowania materialéw trujacych lub zracych (Dz. U.
z 2002 r. Nr 63, poz. 572).

UDT wspolpracuje z szeregiem wyspecjalizowanych zaktadow, ktore wykonujg proby szczel-

nosci. Inspektor UDT odpowiada za wynik badania technicznego i jako$¢ wykonania proby

szczelnosci oraz wydaje decyzj¢ zezwalajacg na eksploatacje zbiornika, dlatego sposéb wyko-
nywania niektorych prob, zwany dalej technika, wymaga uznania przez UDT.

W przypadku braku dostepu do $cianek zbiornika, uznania przez UDT wymaga wykonanie prob

szczelno$ci zbiornikdw ponizszymi metodami:

e gazowa cisnieniowg z posrednim pomiarem szczelnosci poprzez badanie spadku ci$nienia

lub podcis$nienia;

amoniakalng lub inng chemiczng;

gazowa prozniowo-pecherzykows;

ultradzwigkows;

z helowym wykrywaczem nieszczelno$ci (cisSnieniowa, ciSnieniowo-prozniowa, préozniowa);

innymi uzgodnionymi:

— hydrostatyczng z magnetostrykcyjnym pomiarem poziomu cieczy,

— zwigzang z pomiarem zmiany masy cieczy za pomocg sondy wypornosciowej i tla aku-
stycznego w czesci gazowe.

Uznania wymagaja proby szczelnosci podziemnych i naziemnych zbiornikéw bezci$nienio-

wych i niskocisnieniowych przeznaczonych do magazynowania materiatéw ciektych zapalnych
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oraz zracych i trujgcych wykonywane w fazie wytwarzania zbiornikow i w trakcie ich eks-

ploatacji, przy czym nie dotyczy to nastepujacych prob szczelnosci:

e hydraulicznej hydrostatycznej proby zbiornikéw naziemnych,

e bezci$nieniowej penetracyjnej proby zbiornikow naziemnych,

e gazowej ciSnieniowej proby przy uzyciu powietrza lub innego niepalnego gazu dla zbiorni-
kow naziemnych,

e hydraulicznej ciSnieniowej zbiornikOw naziemnych.

Uznania nie wymagaja proby szczelnos$ci zbiornikdw wraz z osprz¢tem, wykonywane jako

proby uzupehniajace podczas badan odbiorczych zbiornikow podziemnych, w przypadku do-

stepnosci do ogledzin potaczen badanej czgsci. Dotyczy to proby gazowej cisnieniowej po-

wietrznej lub z uzyciem innego gazu niepalnego oraz proby hydraulicznej hydrostatycznej lub

ci$nieniowej. Postepowanie uznaniowe techniki wykonywania proby szczelnosci zbiornikow

dla danej metody oraz laboratorium/zaktadu wykonujacego proby szczelnosci dang technika

prowadzi Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego (CLDT). Rejestr uznanych przez

UDT technik prob szczelnosci i metod oraz uznanych laboratoriow/zaktadow do wykonywania

prob szczelnosci, o ktorych mowa powyzej, prowadzi CLDT [28].

Obecnie diagnostyka rurociggéw jest unormowana prawnie. Zgodnie ze standardami obo-
wigzujgcymi w UE rurociggi magistralne powinny by¢ wyposazone w systemy pomiarowo-in-
formatyczne, pozwalajace na peing kontrolg procesu tloczenia. Gazociagi przed oddaniem do
uzytkowania nalezy poddac¢ probie wytrzymatosci i szczelnosci zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim po-
winny odpowiadac¢ sieci gazowe i ich usytuowanie (Dz. U. z 2013 r. poz. 640).

W rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 21 listopada 2005 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bazy i stacje paliw ptynnych, rurociagi przesytowe
dalekosiezne stuzace do transportu ropy naftowej i produktow naftowych i ich usytuowanie
(Dz. U. z 2005 r. Nr 243, poz. 2063; Dz. U. z 2014 r. poz. 1853) wskazano terminy badan
technicznych i1 prob szczelnosci dla zbiornikdéw i rurociagdéw przeznaczonych na paliwa ciekte.

3. METODY | TECHNIKI BADANIA SZCZELNOSCI

W badaniach szczelnosci wykorzystywane sa rozne zjawiska fizyczne i procesy fizyko-che-
miczne, bardzo zroéznicowane wyposazenie badawcze i srodki, a takze rozne techniki badania.
Sposrod kilkudziesigciu metod i technik (ponad 40, jak podano w [1, 2]) szersze zastosowanie
A4 praktyce przemyslowej znalazto zaledwie kllkanasme Ogolny podziat dzieli metody na ga-
zowe i cieczowe, prozniowe i ci§nieniowe 0raz z i bez wykrywacza nieszczelnosci. Kilka metod
nadaje si¢ do zastosowania podczas eksploatacji urzadzen. Przy wyborze techniki badania na-
lezy uwzgledni¢ [29]:

e zakres dopuszczalnych natezen przeciekow;

e rodzaj badania, tj. lokalizacje przecieku, pomiar sumarycznego nat¢zenia przecieku (catko-
witego lub czastkowego);

o kOl’lStl’ukCJQ elementu (np wymiary, otwory, dostgpnos¢ powierzchni, ograniczenia projek-
towe ci$nienia i prozni, materiaty itp.);

e warunki pracy i warunki badania (np. ptyny znakujace, temperatura, obcigzenie), badania
podczas wytwarzania lub eksploatacyjne;

e bezpieczenstwo i czynniki srodowiskowe.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wiele technik badania nadaje si¢ jedynie do lokalizacji prze-
cieku, a wskazania natezenia przecieku sg tylko przyblizone. Ponadto niektore z technik moga
by¢ stosowane wytacznie do badania czg$ci obiektu. Badanie nalezy zawsze przeprowadzac
Z przeptywem plynu w tym samym kierunku i z takim samym zakresem ci$nienia, jakie wy-
stepuja w warunkach eksploatacji obiektu. Zachowanie si¢ nieszczelnosci (przecieku) podczas
przeptywu odwrotnego moze by¢ zdecydowanie odmienne. Badanie szczelno$ci wykonuje si¢
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z reguly w temperaturze otoczenia, jednak powstajace rdznice temperatur, w wyniku rozsze-
rzalno$ci cieplnej materiatow konstrukcyjnych, moga powodowaé odksztalcenia badanego
obiektu lub zmiang jego stanu naprezen. To z kolei moze wplywac na rozmiar i ksztatt istnie-
jacej nieszczelnosci, a w zwigzku z tym na natezenie przecieku.

3.1. Metoda spektrometryczna

Metoda ta wykorzystuje proces oddzielania zjonizowanych atomow lub czasteczek gazow
o r6znym stosunku masy do tadunku i pomiar odpowiednich pradéow jonowych. W spektrome-
trach gazowych sygnal wyj$ciowy jest proporcjonalny do cisnienia czastkowego danego gazu
W mieszaninie.

Spektrometryczne wykrywacze nieszczelnos$ci wykrywajg okreslony gaz prébny, np. wo-
dor, argon, neon, hel. Najczgsciej stosowanym w badaniach szczelnosci gazem znakujacym jest
hel, a helowe wykrywacze nieszczelnosci sa podstawowymi przyrzadami wykorzystywanymi
w metodzie spektrometrycznej. Wykrywacze sktadaja si¢ z trzech podstawowych uktadow: gto-
wicy analizujgcej, uktadu prozniowego oraz elektronicznego uktadu sterujgco-pomiarowego.
Konieczne jest ciggle odpompowywanie helu za pomocg uktadu prozniowego, ktory w czasie
badania dostaje si¢ z badanego obiektu badz z uktadu przytaczenia tego obiektu do wykrywacza.
Konwencjonalne uktady wykrywaczy sktadajace si¢ z pompy obrotowej i pompy dyfuzyjnej sa
takze uzupeliane konstrukcjami zlozonymi z pomp obrotowych czy membranowych oraz
pomp molekularnych lub turbomolekularnych. Przy badaniu duzych obiektow, takich jak wy-
mienniki ciepta czy reaktory chemiczne, konieczne jest stosowanie pomocniczych urzadzen pom-
powych — najcze$ciej duzych, obrotowych pomp z chwytaczami oleju.

W metodzie spektrometrycznej z uzyciem helowego wykrywacza nieszczelnosci stoso-
wane s3 nastepujace techniki badawcze:

e Badanie prézniowe — polega na wytworzeniu w obiekcie wymaganej proézni, podawaniu
helu na zewnetrzng powierzchni¢ $cianki, a nastepnie wykrywaniu helu wptywajacego do
obiektu. Wyro6znia si¢ dwa podejscia:

— technike sondy strumieniowej — polega na kierowaniu cienkiego strumienia helu na po-
taczenia albo uszczelnienia badanego obiektu. Pozwala na pomiar natezenia przecieku
lokalnego oraz na lokalizacje nieszczelno$ci. Detektor nieszczelnos$ci jest stosowany do
oprdzniania wngtrza testowanego elementu, a sonda jest stosowana do spryskiwania ga-
zem testowym miejsc podejrzewanych o nieszczelnos¢.

— prébe pod przykryciem — polega na otoczeniu obiektu sztywnym kotpakiem lub migkka
ostong i wypelnieniu powstatej przestrzeni helem pod ci$nieniem atmosferycznym. Po-
zwala na zmierzenie sumarycznego przecieku w calym obiekcie.

Czulo$¢ progowa badania préozniowego, czyli minimalne natezenie przecieku helu wykry-

wanego w tym badaniu, osigga warto$¢ 10722 Pa m3 s, a w przypadku wykorzystania zja-

wiska akumulacji gazu préobnego w ukladzie badawczym dochodzi do 10723 Pa m® s,

e Badanie ci$nieniowe — polega na wypetnieniu obiektu gazem prébnym (zwykle mieszaning
helu z powietrzem lub azotem) o wymaganym nadcisnieniu i dobranej koncentracji helu,
a nastepnie wykrywaniu przeciekoOw helu przy uzyciu sondy probkujacej (obwachujacej),
ktora przemieszcza si¢ wzdhuz badanych potaczen lub uszczelnien w odlegtosci okoto 2 mm
od ich powierzchni. Sonda podtaczona jest do wejscia detektora nieszczelnosci. Taka tech-
nika pozwala na zlokalizowanie nieszczelno$ci i odznacza sie czutoscig rzedu 10~ Pam3 s,
przy zatozeniu 10% koncentracji helu w gazie probnym.

Wykorzystanie zjawiska akumulacji helu na przyktad w przyssawce lub przestrzeni pod przy-

kryciem (migkka ostona) pozwala na podwyzszenie progu czutosci badania o rzad wielkosci,

jednak bez mozliwosci lokalizowania nieszczelnosci. Gazowa metoda sprawdzania szczel-
nosci poprzez akumulacje przecieku w komorze polega na poddaniu badanego elementu
dzialaniu ci$nienia gazu znakujacego i umieszczeniu go w odpowiedniej komorze testowe;.

Wyciekajacy z badanego elementu gaz stopniowo akumuluje si¢ wewnatrz komory testowe;,

osiggajac coraz wigksze stezenie. Po pewnym czasie akumulacji detektor pobiera probke
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gazu z komory testowej i mierzy jego stezenie. Poniewaz badany element jest zamknigty
w komorze, w ktorej gromadzi si¢ taczny przeciek z calego elementu, to metoda ta nie
moze by¢ uzywana do lokalizacji miejsc przeciekow.

Technika ta stosowana jest do badania urzadzen o duzych objetosciach wewnetrznych lub
konstrukcji, gdzie trudno jest uzyska¢ wymagang proznie.

e Badanie ci$nieniowo-prozniowe — polega na tzw. nasycaniu, czyli dziataniu helu o podwyz-
szonym ci$nieniu (zwykle 0,2-0,5 MPa) na uszczelnione obiekty, zazwyczaj o niewielkich
gabarytach, a nast¢pnie na sprawdzeniu tych obiektow w prézniowej komorze badawcze;j.
W trakcie nasycania trwajacego od kilku minut do kilku godzin hel wptywa poprzez nie-
szczelnosci do wngtrza obiektu, a nastgpnie jego obecno$¢ jest wykrywana w komorze proz-
niowej polaczonej z wykrywaczem helu. Graniczna czulo$¢ badania zalezy od objetosci
obiektu oraz parametréw badania i zawiera sie w przedziale 108-10° Pam3 s,

Najwazniejsza zaleta metody spektrometrycznej jest najwyzsza czutos¢ badania, ktore
jest wiarygodne i powtarzalne, a jego wynik jest niezalezny od oceny operatora. Hel jako gaz
znacznikowy ma wiele zalet, jest bowiem chemicznie obojetny, bezpieczny (niepalny, nietru-
jacy), wystepuje w powietrzu w niewielkiej ilosci (5 ppm, czyli niskie tlo), a posiadajac maty
ciezar czgsteczkowy moze przeptywac przez najmniejsze nieszczelnosci. Zasadniczymi niedo-
godno$ciami tej metody sg wysokie koszty aparatury. Wiecej informacji o tej metodzie i nie-
zbednym wyposazeniu zawarto w [30, 31].

Metoda helowa mozna takze wykona¢ diagnostyke instalacji wodociaggowych [20, 32].
Obecnie powszechnie stosowane w tym celu metody akustyczne sg bardzo podatne na wptyw
zewnetrznych zakldcen dzwickowych, ktore zakldcaja szum powstaty w wyniku wycieku. Duze
zréznicowanie sieci wodociggowych, wynikajgce z zastosowanych do ich budowy materiatow,
oraz coraz wieksza ilo$¢ rurociggow wykonanych z tworzywa sztucznego przyczyniajg si¢ do
opracowywania innych metod, ktore niezaleznie od rodzaju materialu bedg tak skuteczne jak
metoda akustyczna. Co istotne, metoda helowa mozna lokalizowa¢ wycieki w bardzo wczesnym
stadium, tzn. gdy dopiero zaczynaja si¢ tworzyc¢. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku
mocno skorodowanego rurociggu, ktorego perforacja jest na tyle mata, ze nie powoduje jeszcze
przepuszczania wody, ale pozwala na wydostanie si¢ gazu na powierzchni¢. Detekcja wycieku
odbywa si¢ etapami. Pierwszym jest wtlaczanie gazu na przyktad poprzez hydrant bagdz zawor
czerpany, zgodnie z kierunkiem przeptywu wody, do eksploatowanego rurociagu, na poczatku
odcinka, ktory bedzie badany. Dhugos¢ i srednica badanego rurociggu nie ma wigkszego znacze-
nia. Dtugos¢ moze sigga¢ nawet kilku kilometrow. Wttaczany gaz rozpraszany jest w wodzie
I nie zagraza srodowisku. Wttaczanie helu odbywa si¢ do momentu uzyskania odpowiedniego
stezenia na samym koncu badanej odcinka. Po zakonczeniu wttaczania wymagane jest odcze-
kanie okoto 12 godzin, w celu rozprzestrzenienia si¢ gazu w gruncie. Kolejny etap to wykonanie
pomiarow sondg pomiarows. Sonde wprowadza si¢ do gruntu I poprzez nig probka powietrza
zawartego w gruncie zostaje przekazana do analizatora. Najwyzsze st¢zenie gazu wskazuje miej-
sce wystepowania nieszczelnosci wodociagu.

3.2. Metoda halogenowa (chlorowcowa)

W metodzie halogenowej wykorzystano zjawisko wzrostu emisji jonéw dodatnich z pod-
grzanej platyny w obecno$ci gazow znakujacych zawierajagcych halogeny, czyli fluor, chlor,
brom. Najczesciej stosowanymi w tej metodzie znacznikami sg freony, dichlorometan i heksa-
fluorek siarki.

Halogenowe wykrywacze nieszczelnosci sg lekkimi, przeno$nymi przyrzagdami wyposa-
zonymi przewaznie w sond¢ probkujaca (obwachujacg), co pozwala na lokalizacje nieszczel-
no$ci w badaniach ci$nieniowych na przyktad spoin. Sondy prézniowe, umozliwiajace oszaco-
wanie sumarycznego natezenia przecieku, stanowig specjalne wyposazenie wykrywaczy i sg
rzadko stosowane.

Czutos¢ progowa badania cisnieniowego przy uzyciu gazu probnego zawierajacego 100%
freonu R-12 (dichlorodifluorometan) wynosi 10~ Pa m® s™X. W innych przypadkach stosuje sie
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5-10% halogenow w gazie probnym, a techniczna czuto$¢ badania zmienia si¢ proporcjonalnie
do koncentracji halogenéw. Metoda halogenowa nie powinna by¢ stosowana do badania obiek-
tow wykonanych ze stali austenitycznej, gdyz halogeny maja wptyw na rozwoj korozji napre-
zeniowej stali. Wykrywalno$¢ nieszczelnosci zalezy od cisnienia gazu probnego w obiekcie
(najczesciej 0,2-0,4 MPa), rodzaju 1 koncentracji gazu znakujacego w gazie probnym.

Ze wzgledu na ochrong srodowiska naturalnego wprowadzono ograniczenia w stosowa-
niu freonu R-12 (produkcje wstrzymano w 1995 r.) i R-22 (chlorodifluorometan, obecnie wyco-
fywany z uzycia). Spowodowato to zdecydowany regres metody. Stosowanie natomiast innych

gazo6w znakujacych (gltdéwnie SFs) zmniejsza czulo$¢ techniczng badan i zwigksza ich koszt
[26, 29].

3.3. Metoda cieplno-przewodnosciowa

W metodzie tej wykorzystano zréznicowanie przewodnosci cieplnej gazow, co pozwala
na wykrywanie dowolnego gazu lub pary (procz powietrza i azotu) o wzglednej przewodnos$ci
cieplnej w stosunku do suchego powietrza r6znej od 1. Metoda opiera si¢ na tym, ze rézne gazy
przy takiej samej temperaturze, cisnieniu i szybkosci przeptywu w réznym stopniu chtodzg na-
grzany obiekt. Wykrywacze nieszczelnosci sg przyrzadami przeno$nymi, wyposazonymi w sonde
probkujaca 1 umozliwiajg zlokalizowanie nieszczelnosci, np. instalacji wodorowych czy gazu
syntezowego, o natezeniu przecieku 10 Pa m® s, o ile w miejscu badania nie wystepuje wy-
sokie tto gazu. Taka graniczng czulo$¢ mozna osiggnaé przemieszczajac sonde w odleglosci
okoto 2 mm od powierzchni potaczen lub uszczelnien z szybkoscia 5-10 mm s™. Odsuniccie
wlotu sondy na odlegtos¢ 4-5 mm zmniejsza czuto$¢ badania 10-15 razy. Czutos¢ techniczna
metody wynosi okoto 107> Pa m® s7* dla wodoru i helu, a okoto 107 Pa m® s dla dwutlenku
wegla I metanu [2].

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wykrywania przeciekéw réznych gazow, takich jak wodor,
propan, freony, ditlenek wegla, heksafluorek siarki, metan czy acetylen, metoda ta stosowana
jest gtdbwnie w badaniach eksploatacyjnych duzych instalacji cisnieniowych, petrochemicznych,
chtodniczych, butli gazowych. W ostatnich latach w przypadku badan instalacji gazéw palnych
wykrywacze zostaty wyparte przez bardziej czule, 1zejsze wykrywacze z czujnikami katalitycz-
nymi lub potprzewodnikowymi.

Zaleta metody jest tatwe prowadzenie badan, przeno$na i tania aparatura badawcza. Do
wad zalicza si¢ zmienng, zalezng od gazu, czutos$¢, a takze wptyw gazowych zanieczyszczen
atmosfery przemystowej na wyniki badan.

3.4. Metody chemiczne

W metodach chemicznych wykorzystuje si¢ zjawiska barwienia si¢ odczynnikéw pod
wplywem dziatania okreslonych gazéw czy par, co w badaniach eksploatacyjnych pozwala na
wykrywanie przeciekOw chloru, ditlenku wegla, siarkowodoru, etylenu czy amoniaku. W ba-
daniach z zastosowaniem gazoéw znakujagcych w praktyce przemystowej jako znacznik doda-
wany do sprezonego powietrza (gaz probny) wykorzystuje si¢ amoniak. Zastosowanie amo-
niaku pozwala na wykrywanie przeciekdw o natezeniu 10 Pa m® s (czutoéé graniczna).
Zwykle jednak stosuje si¢ gaz probny o koncentracji amoniaku 2-10%, zatem techniczna czu-
1o$¢ jest proporcjonalnie nizsza i zalezna rowniez od wystepujacego tta znacznika, i dochodzi
do 10° Pam3s™,

Technika badania polega na doprowadzeniu do obiegu gazu prébnego o odpowiednim
nadci$nieniu i ustalonej koncentracji amoniaku, a nastepnie detekcji przeciekow gazu probnego
w warstwie farby wskaznikowej naniesionej uprzednio na badane ztacza albo w natozonej na ba-
dang powierzchni¢ warstwie odpowiedniego nosnika (bibuta, tasma) nasgczonego odczynnikiem
reagujacym z amoniakiem. Wywolywaczami mogg by¢ fenoloftaleina i biekit bromofenolowy.
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Farby i odczynniki sg bardzo wrazliwe na zanieczyszczenia, stad niezwykle wazne jest do-
ktadne oczyszczenie i chemiczne zneutralizowanie badanych powierzchni.

Podstawowg zaletag metod chemicznych jest fatwos$¢ prowadzenia badan i mozliwos¢ ich
stosowania w warunkach eksploatacyjnych, przy stosunkowo niskich kosztach. W przypadku
metody amoniakalnej dodatkowa zaletg jest jej wysoka czutos¢. Pomimo wielu zalet tej metody
jej zastosowanie ogranicza si¢ do kontroli szczelno$ci urzadzen przemystu chemicznego 1 petro-
chemicznego, w tym szczelno$ci den zbiornikéw naziemnych spawanych bezposrednio na pod-
tozu [29]. Ograniczenie to jest zwigzane z dziataniem amoniaku na organizm ludzki oraz jego
wplywem na wiasnosci niektorych materiatdéw konstrukeyjnych, np. stopdw miedzi. W przypadku
stosowania farb wskaznikowych pojawia si¢ problem oczyszczenia badanych powierzchni przed
naniesieniem farby.

System monitoringu podziemnych magazynow gazu ma na celu wczesne wykrycie wzro-
stu stezenia metanu lub innych gazéw palnych. Jednym ze sposobéw prowadzenia monitoringu
szczelnosci tych magazynow jest stosowanie metody znacznikowej, a zwigzkami nadajacymi
si¢ do tego sa SFs i perfluoroweglowodory [22].

3.5. Metoda pecherzykowa

Metoda pecherzykowa polega na pokryciu powierzchni badanego obiektu ciecza i obser-
wacji pecherzykow gazu przeptywajacego przez nieszczelnosci obiektu. W metodzie tej stoso-
wane s3 dwie zasadnicze techniki badawcze, w zalezno$ci od wielkos$ci i konstrukcji badanego
obiektu:

e Badanie cisnieniowe — polega na wytworzeniu w badanym obiekcie odpowiedniego cisnie-
nia gazu probnego (najczesciej osuszone i odolejone powietrze, azot) i detekcji przeciekow
poprzez zanurzenie obiektu w cieczy probnej (woda, olej silikonowy, glikol) lub tez nanie-
sieniu na badang powierzchni¢ warstwy specjalnej substancji zawierajacej srodki piano-
tworcze (detektor cieczowy).

Minimalne natezenie przecieku, jakie mozna wykryé wynosi 10°® Pa m® s, natomiast czu-
toé¢ techniczna osiagana w warunkach przemystowych jest szacowana na 10~ Pam?® s,
W przypadku badania urzadzen i instalacji zbudowanych ze stali austenitycznych konieczne
jest stosowanie atestowanego detektora cieczowego z obnizong zawarto$cig chloru oraz
siarki. Do badania matych nieszczelnoéci metoda ta jest bardzo czasochtonna i w znacznej
mierze zalezna od uwaznos$ci operatora. Stosowanie takich srodkow, jak woda mydlana czy
roztwor ptynu do mycia naczyn wielokrotnie obniza czuto$¢ i efektywnos$¢ badania [2].

e Badanie prozniowe — polega na zanurzeniu badanego obiektu w cieczy probnej i wytwo-
rzeniu nad tg cieczg prozni. Pozwala na wykrycie nieszczelnosci o natezeniu przecieku
107° Pa m® s~ w zamknietych, nieduzych obiektach.

Wariant prézniowy jest czesto stosowany do kontroli szczelnosci ztaczy spawanych. Jest
to wzglednie szybka metoda testowania, ktora nie zaktoca czynnosci produkcyjnych. Peknigcia,
pory i brak wtopienia to typowe przyczyny wyciekOw wykrywanych tg metoda. Badanie polega
na naniesieniu na badany odcinek ztgcza, poprzez spryskiwanie, rozpylanie lub szczotkowanie,
cigglej warstwy detektora cieczowego, a nastepnie przylozeniu odpowiednio uksztattowanej
ssawki prozniowej. Taka komora proézniowa wyposazona jest w gumowe uszczelki wokot jej
otwartego dna i gérnej pokrywy z przezroczystego pleksiglasu. Wywotuje si¢ lekkie podcisnie-
nie, zwykle ponizej 69 kPa (10 psi). Miejsca powstawania pecherzykow gazu lub piany umoz-
liwiajg zlokalizowanie nieszczelno$ci, a minimalne wykrywane natezenie przecieku wynosi
5x107° Pa m®s™. Nie nalezy stosowaé roztworéw gwattownie spieniajacych sie podczas nakta-
dania na badang powierzchnig.

W Polsce opracowano urzadzenie UKS z komora prézniowa do badania zlaczy spawa-
nych [29, 33-36], ktore od wielu lat podlega modernizacjom. Dostepne sg komory prozniowe
do réznych zastosowan, dostosowane do konturéw powierzchni. W celu zapewnienia odpowied-
nich warunkéw obserwacji pecherzykéw, komory zostaty wyposazone w o$wietlenie diodowe
o regulowanym nat¢zeniu. Temperatura badanej powierzchni powinna wynosi¢ od 10-50°C
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przez caty czas trwania badania. Jednak nie moze by¢ nizsza niz 5°C ze wzgledu na mozliwo$¢
kondensacji pary wodnej na badanych powierzchniach oraz w nieszczelnosciach. W celu za-
chowania temperatury w podanym powyzej zakresie dozwolone jest miejscowe ogrzanie lub
schtodzenie badanego obszaru.

Metoda pecherzykowa jest prostg i efektywng metoda kontroli szczelno$ci zarowno ma-
tych, jak i duzych urzadzen i instalacji. Zazwyczaj takim probom poddaje si¢ rurociagi, zbior-
niki i inne konstrukcje, ktorych dopuszczenie do eksploatacji wymaga szczelnosci ztgczy spa-
wanych. Niskie koszty srodkéw do badan oraz mozliwos¢ wykrywania przeciekow dowolnego
gazu rozszerzaja zakres stosowania metody na obszar badan eksploatacyjnych. Metoda ta nie
zastgpuje cis$nieniowej proby szczelnosci. Wada tej metody jest konieczno$¢ oczyszczenia po-
wierzchni obiektoéw po badaniach, pewna subicktywno$¢ oceny wynikéw badania, zalezno$¢
miedzy innymi od warunkow otoczenia (temperatura, ci$nienie, o§wietlenie).

3.6. Metody akustyczne

Wsrod metod opartych na analizie fal dzwiekowych mozna wyrdznié kilka technik, ktére
bazuja na detekcji dzwigkdw majacych rozne pochodzenie albo rozny sposdb generowania.

W akustycznej metodzie badania szczelnosci wykorzystano zjawisko powstawania fal akustycz-
nych podczas burzliwego przeptywu gazu przez nieszczelno$ci w urzadzeniach cisnieniowych.
Akustyczne wykrywacze nieszczelnosci sg lekkimi, przeno$nymi przyrzadami, wyposazonymi
w uktad zasilania, wzmacniacz i mikrofon o bardzo ukierunkowanej charakterystyce. Mikrofony
sg bardzo czule i przystosowane do fal o czestotliwosci 35-45 kHz. Umozliwiajg lokalizacje
nieszczelnosci nawet z odlegto$ci kilku metrow, bez wzgledu na rodzaj i wiasciwosci fizyko-che-
miczne gazu (dla duzych nieszczelno$ci o natezeniu przecieku powyzej 10 Pa m® s71). Czutosé
badania jednak nie jest wysoka i przy bezposrednim dostepie do badanego miejsca wynosi maksy-
malnie 102 Pa m® s1. W warunkach przemystowych, gdzie zawsze wystepuje tlo akustyczne,
przyjmuje sie, Ze s3 wykrywane nieszczelnosci o przecieku wiekszym niz 107 Pam® s,
Badanie polega na przemieszczaniu mikrofonu wzdluz potaczen, uszczelnien lub zamknigé
urzadzenia ci$nieniowego czy instalacji wypetnionej gazem i wykrywaniu pojawiajacych si¢
sygnatow akustycznych, przetwarzanych w wykrywaczu na sygnaly styszalne lub wskazania
cyfrowe. Optymalne wyniki uzyskuje si¢, gdy mikrofon znajduje si¢ w odlegtosci 50-100 mm
od powierzchni badanej i przemieszcza si¢ z szybkoscig nie wieksza niz 20 mm s™. Do doktad-
nej lokalizacji nieszczelnos$ci stuzg r6znego rodzaju kolimatory zaktadane na mikrofon, jednak
konieczne jest wtedy zmniejszenie szybkosci przemieszczania mikrofonu do 2-5 mm s,
Opracowano rowniez bezcisnieniowag odmiane tej metody do badania konstrukcji ptaskich lub
otwartych, czyli nie nadajacych si¢ do wypelnienia gazem. Jest to technika emitera akustycz-
nego i wykorzystuje zjawisko przechodzenia fal akustycznych przez falowdd jakim jest nie-
szczelno$¢. W tym celu stosuje si¢ emiter akustyczny duzej mocy, generujacy fale propagowane
we wszystkich kierunkach, ktéry umieszcza si¢ wewnatrz obiektu (np. zbiornika, komory, po-
krywy). W tym czasie mikrofon wykrywacza przemieszcza si¢ wzdtuz badanych uszczelnien.
Czulo$¢ tej techniki jest zblizona do wyzej opisanej techniki i w warunkach przemystowych
nie przekracza 107 Pa m® s,

Mimo niskiej czutosci i trudno$ci zwigzanych z ttem akustycznym, metoda akustyczna znajduje
coraz szersze zastosowanie. Moze stanowi¢ wstepng metode kontroli szczelno$ci, pozwala na
ujawnienie uszkodzen na wczesnym etapie ich wystepowania i na badanie catych obiektow,
a tym samym obnizenie kosztow diagnostyki. Zapewnia szybkie wykrywanie duzych przecie-
kow dowolnego gazu w warunkach eksploatacyjnych. W przypadku badan w warunkach za-
grozenia wybuchem konieczne jest stosowanie akustycznych wykrywaczy w wykonaniu EX
(z zabezpieczeniem przeciwwybuchowym).

Badanie metoda emisji akustycznej (EA) stosuje si¢ m.in. do monitoringu zbiornikéw
cisnieniowych i rurociggéw. Wykorzystuje si¢ w tym celu czujniki montowane na badanym
obiekcie. Sygnaty emisji akustycznej sg reakcjg czujnika na fale dzwigkowe generowane
w osrodku statym. Fale te sg podobne do fal dzwigckowych rozchodzacych si¢ w powietrzu
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i innych ptynach, ale sg bardziej ztozone. Procesami, ktérym towarzyszy emisja akustyczna sa
zardwno zmiany na poziomie mikro, jak i makro, takie jak: odksztatcenie plastyczne, pgkanie
materiatu, korozja, przecieki (nieszczelnosci), przemiany strukturalne i fazowe, reakcje chemiczne
oraz delaminacja, pekanie widkien i osnowy w kompozytach, itp. Badanie polega na rejestracji
drgan harmonicznych za pomoca czujnikoOw piezoelektrycznych, ktére zamieniaja odksztatce-
nie wywotane falg sprezystg na sygnat elektryczny. Sygnat ten charakteryzuje si¢ bardzo niskim
napi¢ciem, dlatego musi by¢ wzmocniony, poddany filtracji usuwajacej tto akustyczne i po
zamianie na posta¢ cyfrowa jest obrabiany za pomoca komputera. Metodg t3 mozna okresli¢
stopien korozji, peknigcia materiatu lub zlokalizowa¢ wycieki bez kosztownego i czasochton-
nego oprdzniania zbiornikdw. W trakcie badania urzadzen wykrywane s nieciagtosci ,,aktywne”
tzn. takie, ktére w okreslonych warunkach pracy beda przejawiaty tendencje do rozwoju, Co wy-
roznia t¢ metode sposrod innych metod NDT. Podejmowane sg takze proby badania tg metoda
spoin [3, 37]. Metoda emisji akustycznej jest na $wiecie uznawana za odpowiednig do badan
okresowych duzych urzadzen m.in. w przemysle petrochemicznym i chemicznym [38, 39].
W elektrocieptowniach instaluje si¢ systemy akustycznego nadzoru szczelno$ci kotta, ktore
sktadaja si¢ z kilkunastu mikrofonow zainstalowanych na jego powierzchni [40].

Informacje uzyskane dzigki odpowiednim czujnikom akustycznym sg wykorzystywane
do utworzenia profilu hatasu w gazociggu. Odchylenia od tego profilu sygnalizujg wyciek gazu
[4]. Wada tej metody jest konieczno$¢ montowania wielu czujnikow akustycznych, aby moc
W sposob zdalny monitorowa¢ dtuzsze odcinki gazociagow, gdyz jesli pomiedzy parg czujnikow
akustycznych wystapi wigcej niz jedna nieszczelnos¢, to ich prawidtowe zlokalizowanie nie
bedzie mozliwe. Metoda ta nie pozwala tez na wykrywanie nieduzych nieszczelno$ci, ktorych
sygnat akustyczny nieznacznie r6zni si¢ od szumow. Mozna wprawdzie zwiekszy¢ czuto$¢ me-
tody poprzez dobor odpowiednich progow detekcji, doprowadzi to jednak prawdopodobnie do
generowania duzej liczby fatszywych alarméw. Trwajg badania eksperymentalne nad zastoso-
waniem odpowiednich algorytméw do analizy sygnatow akustycznych, tak aby uzyskaé¢ jak
najnizszy btad lokalizacji nieszczelnosci [41, 42].

W przypadku rurociaggéw podziemnych systemy AE zbierajg sygnaty akustyczne z wy-
korzystaniem czujnikdw umieszczonych na ptaszczu rurociggu. Powoduje to koniecznos¢ cze-
sciowego odkrycia rur. Ponadto pojawia si¢ problem, gdy rurociag jest trudno dostepny, a jego
rozkopanie niemozliwe, na przyktad gdy jego trasa biegnie pod dnem zbiornikow wodnych czy
terenem zabudowanym. Rozwigzaniem, nad ktorym trwaja prace, jest umieszczenie czujnika
AE wewnatrz rurociggu i rejestrowanie fal rozchodzacych si¢ za posrednictwem przettaczanego
medium. Polaczenie tego sposobu z modutem transportowym przenoszacym czujnik umozliwia
badanie rurociggu w kazdym miejscu oraz unika si¢ wptywu zaktocen ze srodowiska zewnetrz-
nego [43].

Jednym z zadan diagnostyki sieci wodociggowej jest ograniczenie rzeczywistych strat
wody, polegajace na ujawnieniu, a nastepnie zlokalizowaniu miejsca wycieku. W ujawnianiu
nieszczelno$ci znaczenie ma wiasciwie skonfigurowany system monitoringu przeptywu i ci$nie-
nia w sieci wodociagowej, dzigki ktoremu mozliwe jest szybkie zawezenie obszaru, na ktorym
nieszczelnos$¢ wystapita. Kolejnym z krokéw jest precyzyjne zlokalizowanie miejsca wycieku.
Najbardziej znang obecnie metoda lokalizacji jest korelacja wykorzystujaca analize¢ dzwigkoéw
wytwarzanych przez wyciek. Dzwigk przenosi si¢ po materiale rury lub przez wode¢ ptynaca
w wodociagu i odbierany jest przez czujniki piezoelektryczne lub hydrofony. Do wykonania
korelacji niezbedne jest uzyskanie minimum dwoch punktéw dostgpowych, poprzez ktdre moz-
liwe jest podtaczenie si¢ do rurociggu lub do zabudowanej na nim armatury. Akustyczna me-
toda korelacji wykorzystujaca czujniki piezoelektryczne jest skuteczna podczas lokalizacji
wyciekoOw w rurociggach wykonanych przede wszystkim z materiatow dobrze przenoszacych
dzwigki, takich jak np. stal lub zeliwo. Dzi¢ki zdolnosci przenoszenia dzwigku w przeptywaja-
cej wodzie, za pomocg hydrofonéw mozliwe jest zlokalizowanie wycieku takze na rurociggach
z tworzywa sztucznego, lecz nie zawsze z pozadang precyzja. Niedoskonato$¢ metody ujawnia
si¢ w przypadku hydrantow o niesprawnych odwodnieniach. Taka sytuacja czgsto uniemozliwia
wykonanie wiarygodnego pomiaru. Kolejng powszechnie wykorzystywang metodg akustyczng
o wysokiej skutecznosci jest lokalizowanie wycieku za pomocg geofonu, czyli odpowiednio
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skonstruowanego mikrofonu gruntowego zapewniajacego odstuch bezposrednio nad rurocia-
giem [20, 44]. Metody akustyczne nie zawsze si¢ sprawdzajg. Wykonanie precyzyjnej korelacji
lub jakiegokolwiek innego rodzaju odstuchu sieci wodociagowej jest utrudnione zwilaszcza
W centrach miast, przy ruchliwych drogach, a niemal niemozliwe podczas kontroli rurociggu
laczacego si¢ z komorg redukcyjng, gdzie szum urzadzenia redukujacego cisnienie wytwarza
dzwigk podobny do dzwigku powstatego przy awarii sieci. Kontrola akustyczna szczelnos$ci
odcinka rurociggu, w niedalekiej odleglosci od potgczenia z komora reduktorowg skutecznie
zaktoci odstuch. Stosujac metody akustyczne konieczne jest takze utrzymanie w sieci minimal-
nego cisnienia okoto 2 bar, bowiem ponizej tego poziomu wyciek jest juz mniej styszalny.
W przypadku spadku ci$nienia w rurociagu ponizej 1 bar — ci$nienia koniecznego do detekcji
— wyciek moze przesta¢ by¢ styszalny.

3.7. Metoda manometryczna

Metoda monometryczna polega na pomiarze zmian ciSnienia w czasie Z zastosowaniem
uktadow manometrycznych z ci$nieniomierzami hydrostatycznymi lub ré6znicowymi, préznio-
mierzami itp. Metoda obejmuje dwie techniki:

e Badanie ci$nieniowe (technika spadku ci$nienia, proba pneumatyczna) — polega na dopro-

wadzeniu gazu probnego (zwykle suche, odolejone powietrze) pod cisnieniem wiekszym od
roboczego do obiektu badanego, odizolowaniu tego obiektu systemem zawordw i pomiarze
spadku ci$nienia w czasie. Przy takim badaniu mierzy si¢ nat¢zenie przecieku sumarycz-
nego, a wiec przeciekow obiektu oraz tych wystepujacych na ztgczach, zaworach itp. Tech-
nika ta zwykle jest stosowana do badania duzych, pojedynczych obiektow. Czutos¢ pro-
gowa wynosi 107 Pa m® s7%, natomiast czuto$¢ techniczna — 102 Pa m® s™1. Czas badania
szczelnosci powinien wynosi¢ co najmniej 24 godziny. Sposob prowadzenia pomiaréw jest
analogiczny do techniki wzrostu ci$nienia. W przypadku duzych zbiornikow i W zwigzku
z tym dtugich okresow pomiaru spadku ci$nienia w pewnych okoliczno$ciach moze by¢
konieczne uwzglednienie wptywu zmian temperatury. Moze si¢ zdarzy¢, ze system schiodzi
si¢ ponizej cisnienia nasycenia pary wodnej, powodujac skraplanie si¢ wody 1 zafatszowa-
nie pomiaru. Metoda wymaga aby zbiornik przed pomiarem byl oprozniony i wyczysz-
czony, dlatego jest optymalna w przypadku, gdy planowane jest czyszczenie zbiornika (np.
rewizja wewnetrzna). Metoda badania ma t¢ dodatkowa zalete, ze prowadzona jest przy
ci$nieniu wyzszym od cis$nienia eksploatacyjnego. Stwierdzenie szczelno$ci w takich wa-
runkach daje wigkszg pewnos¢, ze zbiornik bedzie zachowywat si¢ bezawaryjnie w normal-
nych warunkach eksploatacyjnych.
Dla instalacji pneumatycznych sprezonego powietrza zaproponowano dwie nowe metody
pomiaru przecieku — z otworem kalibrowanym i z przeptywem kontrolowanym — z wyko-
rzystaniem urzadzenia pomiarowego wlaczonego na odgalezieniu rurociggu. Metody te po-
legaja na okresleniu relacji migdzy przeciekiem w instalacji pneumatycznej a przeptywem
kontrolowanym na podstawie pomiaru spadku cisnienia w dwoéch przedziatach czasu.
W pierwszej metodzie do okreslenia przecieku wymagana jest znajomos¢ charakterystyki
przeplywowej otworu (zqukl dyszy) kahbrowanego W drugiej metodzie wymagany jest
przepiywomlerz do pomiaru przeptywu przez zawor dtawigcy nastawny. Zaproponowane
metody pomiaru przecieku w instalacji pneumatycznej, w odréznieniu od powszechnie sto-
sowanych metod posrednich, nie wymagaja znajomosci parametrow zbiornika i sprezarki.
Mozna je stosowa¢ do pomiaru przecicku w wyodrgbnionych gateziach lub miejscach in-
stalacji pneumatycznej: rurociggu gtéwnym, przewodach rozprowadzajacych, przewodach
przytaczeniowych do odbiornikow (maszyn, urzadzen, narzg¢dzi). Dzigki tym metodom ob-
niza si¢ koszty pomiaru przecieku, poniewaz zbedny jest demontaz lub przerdbka rurociagu,
wystarczy podlaczy¢ urzadzenie pomiarowe w dowolnym miejscu instalacji pneumatycznej
przez zawor kulowy lub w punkcie poboru sprezonego powietrza [24, 45-47].

e Badanie prozniowe (technika wzrostu ci$nienia) — polega na odpompowywaniu zawartosSci
obiektu do ustalonej warto$ci ci$nienia, odizolowaniu obiektu uktadem zaworéw prozniowych
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i rejestracji zmian ci$nienia w czasie. W tej technice mogg pojawi¢ si¢ problemy z uzyska-
niem wymaganej prozni, a okres odpompowywania musi by¢ na tyle dtugi aby usung¢ zaad-
sorbowane na powierzchni obiektu pary i gazy, ktérych uwalnianie ma wplyw na wyniki ba-
dania. Czuto$¢ progowa wynosi 10° Pa m® s, natomiast czuto$¢ techniczna — 10 Pam3s™.
Po oproznieniu obiektu i zamknig¢ciu zaworow mierzy si¢ czas At, w ktérym cisnienie wzra-
sta 0 okreslong warto$¢ Ap. Nastepnie zawory zostajg otwarte i uruchamia si¢ na pewien
czas pompg, PO CzZym zostaje powtOrzony pomiar wzrostu cisnienia. Jezeli czas At dla wiel-
kos$ci wzrostu ci$nienia Ap pozostaje staly, to mamy do czynienia z nieszczelnoscia, przy
zatozeniu, ze czas oczekiwania mi¢dzy dwoma pomiarami wzrostu ci$nienia byl wystarcza-
jaco dhugi. Dlugo$¢ czasu oczekiwania zalezy od charakteru i wielkos$ci urzadzenia. Jezeli
czas narastania ci$nienia Ap wydtuza sie, efekt ten jest najprawdopodobniej spowodowany
zmniejszonym wydzielaniem si¢ gazu po wewnetrznej stronie aparatu. Mozna rowniez pod-
jac¢ probe odréznienia wyciekoOw od zanieczyszczen, interpretujac krzywa przedstawiajaca
wzrost ci$nienia w funkcji czasu. Krzywa ta musi by¢ linig prosta w miejscu, w ktorym
wystepuje nieszczelnosé, nawet przy wyzszych ci$nieniach. Jesli wzrost cisnienia jest spo-
wodowany uwalnianiem si¢ gazu ze $cianek, to bedzie on stopniowo malec i zbliza¢ si¢ do
ostatecznej, stabilnej wartosci. W wigkszosci przypadkow oba zjawiska wystapig jednocze-
$nie, wigc oddzielenie tych dwoch przyczyn jest czesto trudne, a nawet niemozliwe [30].
Metoda manometryczna stosowana jest do badania szczelno$ci r6znych obiektow, w tym
wymiennikow ciepta, urzadzen ci$nieniowych 1 instalacji. Jej zaletg jest fatwos$¢ prowadzenia
badan, pomiar natgzenia przecieku (sumarycznego) i niski koszt. Do wad zaliczy¢ nalezy sto-
sunkowo niska czutos¢ badania zalezng od objgtosci obiektu i czasu prowadzenia proby oraz
znaczny wptyw warunkow zewnetrznych, takich jak temperatura i ci$nienie atmosferyczne, na
wynik i wiarygodno$¢ badania. Ponadto metoda manometryczna w zasadzie nie pozwala na
zlokalizowanie nieszczelnosci.

3.8. Metoda pomiaru przeplywu

Jest to metoda umozliwiajgca pomiar nat¢zenia przeptywu sumarycznego. Polega ona na
pomiarze ilosci gazu wptywajacego do obiektu badanego w celu utrzymania statej wartosci
ci$nienia w tym obiekcie. Metoda ma czuto$é progowa okoto 10> Pa m® s, a w warunkach
przemystowych dla duzych obiektow osigga 10~ Pa m® s~X. Podobnie jak w przypadku metody
manometrycznej trzeba uwzgledni¢ wptyw czynnikéw zewnetrznych, szczeg6lnie temperatury.
Metoda pomiaru nie pozwala na zlokalizowanie nieszczelnosci.

3.9. Metoda penetracyjna

Metoda ta polega na pokryciu jednej strony $cianki obiektu ciecza penetracyjng i rejestra-
cji jej przeciekdw pojawiajacych si¢ w wyniku jej przeptywu pod dziataniem sit kapilarnych
przez nieszczelnosci (nieciggtosci powierzchniowe). Najczg$ciej ciecz penetracyjna jest nano-
szona na wewnetrzng powierzchni¢ obiektu, a rejestracja przecieckow odbywa si¢ na stronie
zewnetrznej. Ze wzgledu na rodzaj uzytej cieczy wyrdznia si¢ dwie techniki badania:

e Barwna - stosuje si¢ handlowe zestawy penetracyjne uzywane do wykrywania nieciggltosci
powierzchniowych, ktére pozwalaja na uzyskanie czulosci progowej 107 Pa m® s, Czu-
tos¢ techniczna wynosi 107 Pa m® s71. Penetranty te maja zwykle barwe czerwona, amaran-
towg lub fioletowa, Co umozliwia uzyskanie wysokiego kontrastu na bialym tle wywotywa-
cza oraz obserwacj¢ w swietle biatym.

e Fluorescencyjng — w sktadzie penetranta znajduje si¢ luminofor. Przecieki cieczy wykrywane
sa po napromienieniu badanej powierzchni promieniami UV. Czulo$¢ progowa dochodzi
do 1078 Pam?® s, a techniczna wynosi 10° Pa m3 s,

Penetranta charakteryzujg miedzy innymi: napiecie powierzchniowe, kat zwilzania bada-
nego materiatu, lepko$¢, gestosc [29, 48]. Wywolywacz nanosi si¢ na badang powierzchni¢ po
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usuni¢ciu z niej penetranta. Jest to substancja silnie chtongca penetrant, ktory wniknat 1 pozostat
w niecigglo$ciach. Wywotywacz to zwykle drobnoziarnisty, biaty proszek, np. kreda, kaolin,
talk. Oprocz wywolywaczy przewidzianych do stosowania w potaczeniu z barwnymi lub fluo-
rescencyjnymi penetrantami istnieje grupa wywotywaczy stuzacych do wykrywania nieszczel-
nosci zbiornikow z cieczami 0 wysokich wtasnos$ciach kapilarnych jak nafta i rozpuszczalniki.
Wywolywacze te zawierajg sktadniki, ktore w zetknigciu z petnigcg role penetranta cieczg za-
wartg w zbiorniku intensywnie si¢ zabarwiaja.

Po okreslonym czasie, zaleznym od wiasno$ci uzytego zestawu penetracyjnego i geome-
trii nieszczelnosci, ciecz penetracyjna przeptywajaca pod wptywem cisnienia kapilarnego roz-
ptynie si¢ na powierzchni zewnetrznej obiektu lub w warstwie wywotywacza naniesionego na
te powierzchnig, tworzgc plam¢ obserwowang w $wietle widzialnym lub ultrafioletowym.
W praktyce przyjmuje si¢, ze ogledziny powierzchni przy prowadzeniu badan w temperaturze
5-40°C przeprowadza si¢ po 60, 90 i 150 minutach odpowiednio dla obiektow o grubosci
$cianki < 6 mm, <15 mm i <25 mm. Podczas prowadzenia badan w temperaturze nizszej niz
5°C nalezy stosowac specjalne zestawy penetracyjne, a czas wnikania penetranta nalezy zwiek-
szy¢ dwukrotnie. Ogdlne zasady tych badan podano w normie PN-EN 1SO 3452-1:2021-12
,,.Badania nieniszczace — Badania penetracyjne — Cze$¢ 1: Zasady ogolne”.

Penetracyjna metoda badania szczelnosci jest z powodzeniem stosowana do kontroli
szczelnos$ci polaczen spawanych 1 zgrzewanych. Jest tatwa, efektywna i do$¢ tania. Ogranicze-
niem jest grubos$¢ spoiny — do 25 mm oraz dostep do obu stron ztacza. Przy badaniach penetra-
cyjnych wymagane jest staranne oczyszczenie badanej powierzchni z powtok malarskich, rdzy
I wszelkich innych zanieczyszczen, np. thuszczow.

3.10. Metoda hydrostatyczna

Proba wodna (nazywana rowniez hydrauliczng) polega na wypetnieniu badanego obiektu
cieczg probna, wytworzeniu okreslonego nadcisnienia i nastgpnie rejestracji przeciekOw cieczy
probnej na zewnetrznej powierzchni obiektu. Najczesciej uzywana jest woda, jednak jej prze-
cieki nie sg tatwo wykrywalne na powierzchniach duzych zbiornikow czy rozbudowanych in-
stalacji. Dla poprawienia wykrywalnosci nieszczelnosci stosuje si¢ dodatki luminoforéw roz-
puszczalnych w wodzie 1 §wiecacych pod wptywem promieniowania UV albo specjalne farby.
Progowa czulo$¢ metody hydrostatycznej z uzyciem wody wynosi okoto 5x10~" Pa m® s,
a techniczna — 10~ Pa m® s71. Natomiast dla metody hydrostatycznej z uzyciem wody i lumi-
noforéw sa to odpowiednio okoto 10 Pam®s™i 107" Pam3s™.

Wigkszos¢ urzadzen cisnieniowych jest badana metoda hydrostatyczng, gdyz pozwala
ona na réwnoczesng ocen¢ wytrzymatosci 1 szczelnosci urzadzenia czy instalacji. Umozliwia
ocen¢ szczelno$ci catego obiektu poprzez pomiar spadku ci$nienia oraz zlokalizowanie po-
szczegblnych nieszczelnosci obiektu.

Po zamknigciu i uszczelnieniu wszelkich wlotéw, wlazow itp. oraz zamontowaniu wy-
maganych zaworoéw bezpieczenstwa, ci$nieniomierzy i miernikow temperatury badany obiekt
jest catkowicie wypelniany (bez tzw. poduszek powietrznych) cieczg probng o temperaturze
nie nizszej niz 10°C i nie wyzszej niz 40°C. Po podniesieniu ci$nienia do 50% warto$ci ci$nie-
nia probnego nalezy przeprowadzi¢ wstepne ogledziny, a nastepnie zwigkszy¢ powoli cisnienie
do wartosci ci$nienia probnego, podanego w dokumentacji konstrukcyjnej. Szybkos¢ wzrostu
ci$nienia nie powinna przekracza¢ 0,1 MPa min~t. Nalezy utrzymac¢ to ci$nienie przez 5 minut,
obnizy¢ powoli do warto$ci cisnienia obliczeniowego i znowu podnies¢ do wartosci cisnienia
probnego, a nastepnie 0dcigé¢ obiekt uktadem zaworow i przez 10 minut rejestrowac spadek
ci$nienia. Potem nalezy obnizy¢ powoli ci$nienie do warto$ci ci§nienia obliczeniowego i utrzy-
mywac go przez minimum 6 minut na kazdy 1 cm grubosci $cianki, lecz nie dtuzej niz 2 godziny
oraz przeprowadzi¢ doktadne ogledziny powierzchni zewngtrznej obiektu, zaznaczajac wszelkie
przecieki cieczy probnej. Natezenie oswietlenia badanych powierzchni powinno umozliwiac¢
wykrywanie kropli o §rednicy 1 mm. W przypadku stosowania cieczy probnej z luminoforem
ogledziny przeprowadza si¢ w §wietle ultrafioletowym, mozliwie w warunkach zaciemnionych.
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Po zakonczeniu badan ci$nienie w obiekcie nalezy obnizy¢ powoli do wartosci cisnienia atmos-
ferycznego, a nastgpnie usunac ciecz i osuszy¢ obiekt (o ile jest to wymagane).

Ze wzgledu na tatwo$¢ prowadzenia i niski koszt badan metoda jest szeroko stosowana
do badania urzadzen, rurociggdéw stalowych i instalacji ci$nieniowych w czasie produkcji i po
remontach. Podstawowe wady to ograniczenia temperaturowe i wptyw uzytych cieczy na wyniki
badania oraz zaleznos$¢ tych wynikéw od dostepu do badanych powierzchni, ich o§wietlenia,
warunkow zewngetrznych panujgcych w czasie badania.

Proba hydrostatyczna jest czesto stosowana do badania bardzo duzych obiektow, takich
jak stalowe zbiorniki o pojemnosci 100 000 m® przeznaczone do magazynowania ropy naftowej
[49] i paliw, kotly w elektrocieptowniach [50].

3.11. Metoda znacznikow radioaktywnych

Radioznaczniki w stosunku do konwencjonalnych znacznikéw oraz metod charaktery-
ZUja si¢ nastgpujacymi zaletami [51]:

e Sg tatwe do detekcji. Moga zosta¢ wykryte nawet po bardzo wysokich rozcienczeniach
(107 g/L), co pozwala na dodanie niewielkiej ilosci znacznika, ktory nie zaktoca przeptywu.

e Radioznaczniki emitujgce promieniowanie gamma mogg przenikac przez grube $ciany ba-
danego uktadu i s3 wykrywalne z zewnatrz. Jest to wazne w przypadku badan ,,online”.

e Dostepna jest szeroka gama odpowiednich radioizotopéw do przygotowania kompatybil-
nych radioznacznikow do réznych zastosowan.

e Moga by¢ stosowane w trudnych warunkach przemystowych, poniewaz ich radioaktywnos$¢
nie ulega zmianie pod wplywem ci$nienia, temperatury, warunkow chemicznych 1 fizycz-
nych.

Wyniki uzyskuje si¢ wkrotce po zakonczeniu badania.
Dla wielu zastosowan w zaktadach przemystowych radioznaczniki nie majg konkurencyjnej
alternatywy.

Metoda znacznikow radioaktywnych nalezy do metod rzadziej stosowanych w praktyce,
mimo obiektywnych zalet, a jej rozw0j uzalezniony jest od specjalnych potrzeb wystepujacych
na przyktad przy badaniu szczelno$ci rurociaggéw podziemnych. Jako gaz znakujacy w gazie
prébnym najczesciej stosuje sie krypton-85 (¥°Kr). W przypadku przeciekéw w podziemnych
ropociggach do medium roboczego wtryskiwana jest porcja cieczy znakowana bromem-82
(82Br), a nastepnie przez ropocigg przepuszczana jest kapsuta z detektorem promieniowania
gamma. Czulo$¢ progowa dla gazu ®°Kr dochodzi do 107*° Pa m® s, a techniczna wynosi 1078
Pam?3 s [26].

Badaniom mozna poddawaé mate pojemniki, do ktorych ®Kr dodaje sie w trakcie zamy-
kania. Nastepnie badany obiekt umieszcza si¢ w komorze prozniowej, w ktorej dokonuje si¢
pomiaru nat¢zenia przecieku gazu znakujacego. Badanie takie z reguty przeprowadza si¢ na
specjalnych stanowiskach, zwykle wyposazonych w pétautomatyczne podajniki. Zaleta metody
z uzyciem 8Kr jest wysoka czuto$é oraz mozliwo$¢ prowadzenia badan w warunkach produkcji
seryjnej. Wada natomiast jest konieczno$¢ zachowania specjalnych srodkow ostroznosci, wy-
soki koszt stanowisk badawczych, niezdolnos¢ do lokalizacji duzych przeciekow. W ten sam
spos6b mozliwe jest rowniez uzycie helu jako gazu testowego (zob. rozdz. 3.1).

Generalnie istniejg trzy metody radioznacznikowe stosowane do lokalizowania nieszczel-
no$ci w zakopanych rurociggach [51]:

e Metoda ttoka z detektorem promieniowania
Metoda ta stosowana jest zazwyczaj do lokalizowania matych przeciekOw w rurociggach
tlokowalnych o $rednicy wigkszej niz 20 cm. Polega na odizolowaniu podejrzanego odcinka
rurociggu o dtugosci kilku kilometrow za pomoca zwor na obu koncach i wykopaniu rowow
w kilku miejscach wzdtuz niego. W wykopach jako zrodta znacznikéw (markery lokalizacyj-
ne) umieszcza sie zapieczetowane zrodta promieniowania gamma ®°Co o aktywnosci kilku
MBgq. Odizolowany odcinek rurociggu wypeia si¢ wymieszanym jednorodnym roztwo-
rem znacznika promieniotworczego, zwykle 82Br w postaci bromku amonu rozpuszczonego
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W roztworze wodnym Odcinek ten jest nast¢pnie przez kilka godzin poddawany ci$nieniu
o warto$ci ci$nienia roboczego, aby do gleby wyciekta wystarczajaca do Wykryc1a ilos¢ wody
znakowanej radioznacznikiem. Potem odcinek zostaje pozbawiony ci$nienia, a znajdujaca
si¢ w nim znakowana woda jest przenoszona do nastgpnego podejrzanego odcinka lub prze-
chowywana w celu bezpiecznego usunig¢cia. Rurociagg jest ptukany §wieza woda, dopoki
poziom promieniowania w narazonej czesci odcinka (punkt wtrysku) nie powrdci do po-
ziomu zblizonego do tta. W kolejnym etapie zintegrowany uktad, zawierajacy detektor pro-
mieniowania potaczony z licznikiem impulséw i jednostka gromadzenia danych, zwykle
okreslany jako ,,pipeline instrumentation gauge” (PIG), jest przepychany ze statg predkoscia
przez rurociag przy uzyciu cisnienia hydraulicznego. Zespot jest zasilany bateria, posiada ze-
gar z ustawionym czasem witgczenia i wytgczenia oraz umozliwia rejestracj¢ danych z za-
danym interwatem. Ttok jest odzyskiwany na drugim koncu odcinka, a zarejestrowane dane
sg pobierane do komputera w celu ich interpretac;ji.
Metoda migracji znacznika
Jest przydatna do lokalizowania drobnych nieszczelno$ci w rurociggach o matej $rednicy
(niettokowalnych). Technika ta polega na odizolowaniu podejrzanego odcinka rurociggu
i wypehieniu go woda w przypadku rurociggu transportujagcego wodg lub gazem/powie-
trzem w przypadku rurociggu transportujacego gaz. Na jednym koncu rurociggu wstrzykuje
sie odpowiedni znacznik promieniotwoérczy (CHs®?Br), przy czym wylot jest zaslepiony.
Ruch radioznacznika wzdtuz rurociagu obserwuje si¢ za pomocg detektoréw promieniowa-
nia potaczonych z licznikami, ktdre znajduja si¢ w odpowiednio rozmieszczonych rowach.
Przez caly czas trwania badania rurocigg utrzymywany jest pod stalym ci$nieniem dzigki
stalemu uzupetnianiu wody lub powietrza utraconego w wyniku nieszczelnosci. W tych
statycznych warunkach plama znacznika nie przemiesci si¢ poza miejsce przecieku i w ten
sposob mozna zidentyfikowac¢ przeciekajacy odcinek migdzy rowami. Lokalizacja odcinka
przeciekajacego moze by¢ dalej zawezona poprzez powtdrzenie eksperymentu.
W przypadku kontroli szczelnosci gazociagdw metoda znacznikowa polega na wstrzyknig-
ciu do gazociggu malej ilosci znacznika. Znacznik wraz z gazem ziemnym bedzie przenikaé
z gazociaggu do gleby w miejscu wystgpowania nieszczelnosci, gdzie nastgpuje pomiar radio-
metryczny promieniowania gamma. Niezaleznie od tego, jaki typ znacznika zostanie wy-
korzystany, istotng przeszkoda w prowadzeniu kontroli szczelno$ci gazociaggdéw metodami
znacznikowymi moze by¢ brak odpowiedniej infrastruktury umozliwiajacej wprowadzenie
znacznika do gazociagu [4]. Jezeli nieszczelno$¢ zlokalizowana jest w znacznej odlegtosci od
miejsca, W ktorym mozna wprowadzi¢ znacznik do gazociagu (np. stacji redukcyjno-po-
miarowej), wtedy nalezy uzy¢ wigkszej ilosci znacznika, co w istotny sposob wplywa na koszt
realizacji pomiaru. Kolejnym istotnym ograniczeniem w stosowaniu tej metody jest fakt, ze
moze by¢ ona wykorzystywana tylko na nierozgat¢zionym odcinku gazociggu oraz pomigdzy
miejscem wprowadzenia znacznika a lokalizacja mierzonej nieszczelno$ci nie moga wyste-
powac inne nieszczelnosci [6].
Metoda spadku predkosci
Metoda ta jest przydatna do lokalizacji duzych nieszczelnosci w zakopanych rurociggach,
ktore powodujg znaczny spadek predkosci przeptywu poza punktem nieszczelnosci. Polega
na impulsowym wstrzyknig¢ciu radioznacznika do rurociggu w odpowiednim miejscu wraz
z cieczg, ktora w nim plynie, i monitorowanie jego przeptywu za pomoca detektorow za-
montowanych w rowach wykopanych az do rurociggu. Pozwala to okresli¢ czas przejs$cia
znacznika pomigdzy detektorami, a nastepnie obliczy¢ jego predkos¢ w kazdym odcinku ruro-
ciggu. Lokalizacje wycieku mozna dodatkowo zawezi¢ poprzez powtorzenie testu z wigkszg
liczba miejsc detekcji w podejrzanym odcinku.

W Polsce techniki radioizotopowe do wykrywania nieszczelnosci rozwijano w kilku o$rod-

kach naukowych od lat szes¢dziesigtych XX w. [52]. W ramach badan w dawnym Instytucie
Badan Jadrowych (IBJ) opracowano w latach siedemdziesigtych metod¢ wykrywania nie-
szczelnosci w ropociagach o $rednicy 200-600 mm. W kolejnych latach prace w tej dziedzinie
kontynuowano w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ). W metodzie tej bromek me-
tylu znaczony radioaktywnym 82Br zostaje wprowadzony do ptynacej rurociagiem podziemnym

26



ropy. Po pewnym czasie (30-60 minut) za znacznikiem wprowadzany jest do rurociggu spe-
cjalny radiometr (detektor), ktory rejestruje naturalne promieniowanie w rurociggu, sygnaty od
radioaktywnych znacznikéw odlegtosci (*°Co, okoto 2 MBq) utozonych na écianach rurociagu
oraz sygnal pochodzacy od znacznika ewentualnego wycieku. Przed wtasciwym pomiarem wy-
konuje si¢ pomiar naturalnego tla promieniowania jonizujgcego w rurociggu za pomocg tego
samego radiometru. Po zakonczonych pomiarach porownuje si¢ oba zapisy. Jezeli $cianki we-
wnetrzne rurociagu sg czyste, to zapis powinien by¢ podobny do zapisu uzyskanego podczas
pomiaru tta. Ewentualny wyciek bytby widoczny jako dodatkowy pik. Moga tez wystapic¢ do-
datkowe piki pochodzace od znacznika, ktory gromadzi si¢ na obudowie detektora, aby potem
zatrzyma¢ si¢ w miejscu zle otwartych zasuw lub odgatezien. Istnieje zatem konieczno$¢
sprawdzenia wszystkich podejrzanych punktow na rurociggu. Doktadno$¢ lokalizacji wynosi
kilka metrow i jest zalezna od liczby znacznikéw odlegtosci. Lokalizacje szczegotows wycieku
uzyskuje si¢ na podstawie sondowania gruntu nad rurociggiem w strefie wybranej na podstawie
zapisu rejestratora. W celu poprawy wykrywalno$ci poprzez zwigkszenie radioaktywnej porcji
znacznika, zbudowano specjalng wytwornice do przerobki i dozowania znacznika 8Br o aktyw-
nosci 370 GBq (10 Ci). Pozwolito to na osiagni¢cie czutosci metody wyrazonej wykrywalno-
$ciag wyciekow o wielkosci kilkudziesigciu cm® ™. Wytwornica jest urzadzeniem zbudowanym

z dwoch zbiornikow umieszczonych w grubosciennych, otowianych pojemnikach ochronnych.

Jeden z nich jest naczyniem reakcyjnym, gdzie wprowadza sie amputki z K®Br i odczynniki

chemiczne. Po szczelnym zamknigciu naczynia i rozbiciu amputek dokonuje si¢ przetwarzanie

bromku potasu na gazowy bromek metylu, ktory przedostaje si¢ do drugiego zbiornika, skad
po zakonczeniu reakcji dozowany jest do rurociggu. Znacznik po doj$ciu do konca badanego
rurociagu jest magazynowany w zbiorniku tak dtugo az stezenie 82Br w produkcie naftowym
spadnie do 3 pCi I (111 kBq 1Y) [52-57]. Metody tradycyjne, takie jak hydrauliczna, pneuma-
tyczna czy pecherzykowa, sg badz mato efektywne ze wzgledu na swa czutos¢, badz niebez-
pieczne w przypadku jakiejkolwiek awarii. Stosowanie tych metod wymaga czasochtonnych
prac przygotowawczych. Natomiast metoda radioznacznikowa umozliwia wykrycie matych

nieszczelnosci, ponadto w trakcie normalnej eksploatacji [53].

Kontrola szczelnosci podziemnych rurociaggdéw, do ktorych nie mozna wprowadzi¢ detektora

polega na detekcji promieniowania gamma emitowanego przez znacznik, ktory wydobywa si¢

przez nieszczelnos$¢ i desorbuje ku gornym warstwom ziemi. Radiometr jest przemieszczany
tuz nad powierzchnig ziemi na catej trasie rurociaggu lub jego odcinku. Sposéb ten wymaga
okresowego wyltaczenia badanego rurociagu z normalnej eksploatacji. Osiggana czuto$¢ pomiaru
nie jest gorsza niz 1,0 | h™! dla cieczy i 0,5 | h™! dla gazu. Wyrézni¢ mozna kilka wariantow

metody, ktore r6znig si¢ sposobem tloczenia medium probnego i radioznacznika [53, 55, 57]:

e Metode znakowania catej objetosci rurociggu, przeznaczong do badania krotkich odcinkéw
rurociggu z przewidywanymi matymi nieszczelnosciami. Wttaczanie znacznika 1 medium
kontrolnego dokonuje si¢ w jednym lub wiecej punktach rurociggu. Zaleca si¢ stosowanie
mozliwie wysokiego ci$nienia proby. Po osiggnigciu ustalonego ci$nienia przerywa si¢ do-
ttaczanie medium i czeka kilka godzin. W tym czasie znakowane medium przedostaje si¢
przez najmniejsze nieszczelnosci do gornych warstw ziemi. Zaletg tej metody jest mozli-
wos$¢ wykrycia jednorazowo wszystkich nieszczelnosci, bez odkopywania rurociggu.

e Metode jednorazowego impulsowego dozowania znacznika, przeznaczong do badania kroét-
kich ruroc1qgow z przew1dywanym1 duzymi nieszczelno$ciami. Po napelieniu ruroc1qgu
i os1qgme;c1u zatozonego cis$nienia przerywa si¢ ttoczenie 1 w Srodkowej strefie rurociggu
wprowadza si¢ jednym impulsem porcj¢ znacznika radioaktywnego. Znacznik wraz z me-
dium przemieszcza si¢ do nieszczelnosci, przez ktorg migruje ku powierzchni ziemi, gdzie
nastepuje pomiar. Dozowanie znacznika w srodkowej strefie ma na celu skrocenie czasu
lokalizacji nieszczelno$ci. Przy matych nieszczelno$ciach konieczne jest odkopanie ruro-
ciggu w celu $ledzenia ruchu znacznika.

e Metode impulsowego dozowania znacznika w kilku punktach rurociaggu, stuzaca do badania
dhugich odcinkéw rurociagu z przewidywanymi matymi nieszczelno$ciami. Lokalizacja nie-
szczelnosci polega na $ledzeniu ruchu znacznika przy uzyciu radiometrow umieszczonych
po obu stronach miejsc jego iniekcji. Porcje znacznika sg bardzo mate, rzedu pojedynczych
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MCi, a dopiero ostatnia porcja podawana w poblizu wstepnie zlokalizowanej nieszczelnosci
jest na tyle duza, ze mozna ja zarejestrowa¢ w miejscu istnienia nieszczelnosci.

e Metode impulsowego dozowania znacznika z ciggtym dottaczaniem medium, przeznaczona
do kontroli dowolnej dlugosci rurociagéw do transportu gazu z przewidywanymi duzymi
nieszczelno$ciami. Z uwagi na to, ze jednorazowe nattoczenie rurociggu moze nie wystar-
czy¢, aby doprowadzi¢ znacznik do stref nieszczelnosci, konieczne jest ciggte dottaczanie
gazu statym ci§nieniem.

Mianem ,,sondy wedrujacej” okreslono tandemowa konstrukcje, a w pdzniejszej wersji
jednomodutows, opracowang w Akademii Gorniczo-Hutniczej (AGH) [58-60]. Stuzyta ona do lo-
kalizacji wyciekow radioznacznika wymuszonych w trakcie pomiaru w rurociaggu o srednicy
powyzej 250 mm. Charakteryzowata si¢ doktadnoscig lokalizacji przecieku 1 m przy predkosci
przesuwu sondy 1 m s%. Sonda sktadata sie z dwdch oddzielnych blokéw, zmontowanych w her-
metycznych metalowych cylindrach potaczonych za pomoca sprzegta przegubowego i kabli
elektrycznych. W jednym z cylindréw umieszczono detektor scyntylacyjny Nal(Tl), w drugim
— uktady rejestracji danych. Zesp6t obu blokoéw przemieszczat si¢ w rurociggu pod dziataniem
cisnienia tloczonej wody na ttok prowadzacy, z ktorym potaczony byt cylinder detektora.

Technikami radioizotopowymi mozna rowniez lokalizowa¢ przecieki w dnach zbiorni-
kow posadowionych na gruncie nieprzepuszczalnym i utwardzonym przepuszczalnym. Ze
wzgledu na dostepnos¢ zbiorniki naziemne mozna podzieli¢ na zbiorniki z jednostronnym do-
stepem do dna i zbiorniki bez dostgpu. Do kontroli szczelno$ci den zbiornikéw bez dostgpu od
srodka moga by¢ wykorzystywane tylko dwie metody: drenazowa i wod gruntowych. Dla dru-
giego typu zbiornikéw stosowane sg opisane ponizej metody. Ogdlna zasada polega na przy-
spieszaniu przeptywu cieczy w kontrolowanym zbiorniku w kierunku nieszczelnos$ci przez za-
stosowanie specjalnych oston lub naczyn.

e Metoda znakowania strefowego
Za pomocg specjalnego systemu rurek wprowadza si¢ w strefe dna roztwér K®Br z nieaktyw-
nym KBr. Roztwor znakujacy powinien mie¢ temperatur¢ nizszg lub rowng temperaturze
wody oraz gesto$¢ wigksza niz woda w zbiorniku. Dzigki temu przez kilka godzin znacznik
utrzymuje si¢ tuz przy dnie. Po oproznieniu zbiornika, nad jego dnem wykrywa si¢ strefy
0 podwyzszonym promieniowaniu, jesli wystapity przecieki. Praktycznie nalezy kontrolowac
jedynie spoiny, gdyz wystgpienie nieszczelnosci w materiale rodzimym jest mato prawdo-
podobne. Po lokalizacji takich miejsc, w celu potwierdzenia wystgpowania w nich nieszczel-
nosci, mozna zastosowac ktoras$ z ponizszych metod lub metode tradycyjna, np. penetracyjna
lub prozniowa. Aktywnosci stosowane w omawianej technice sg duze, do 10 Ci (370 GBq)
dla 8Br i o rzad mniejsze dla ?*Na, i pozwalaja na wykrycie przecickéw nie mniejszych niz
0,51 h™L. Ze wzgledu na stosunkowo duze zagrozenie radiologiczne technika ta nie jest pole-
cana. Praktycznie stosuje si¢ jej wersje bez lokalizacji miejsca wycieku, tzn. bez pomiaréw
wymagajacych pracy ludzi wewnatrz zaznakowanego zbiornika [52, 55, 57, 61, 62].

e Technika ptaszczowa
Mozna ja stosowac¢ do lokalizacji szczegotowej nieszczelno$ci. Polega na napehieniu zbior-
nika wodg do wysokosci okoto 50 ¢cm, a nastepnie odgrodzeniu badanej strefy od reszty
zbiornika poprzez nakrycie jej tzw. ptaszczem. Plaszcz jest to plyta uszczelniona przylgami
na swym obwodzie i docisni¢ta ci¢zarkami do dna zbiornika. Posiada otwor z waskim
przewodem rurowym z dozownikiem znacznika. Nastgpnie $ledzi si¢ ruch znacznika w do-
zowniku, czy przemieszcza si¢ wraz z cieczg w kierunku wycieku, czy tez pozostaje
W miejscu (brak przecieku). Kanal dozownika powinien by¢ ustawiony doktadnie w poto-
zeniu poziomym. Jako znacznik promieniotworczy moze by¢ stosowany roztwor bromku
amonu lub potasu o aktywnos$ci od 0,1 do 1 pCi. Warunkiem prawidtowego badania szczel-
nosci dna jest wyeliminowanie lub zmniejszenie wptywu czynnikéw powodujacych zmiany
geometryczne calego uktadu, jaki stanowi strefa badanego dna oraz przylegajacy szczelnie
ptaszcz z dozownikiem. W tym celu nalezy usuna¢ banki powietrza, w szczeg6lnosci z gab-
czastych przylg plaszcza, ewentualnie ustawi¢ falochrony wokot badanej strefy. Czas po-
trzebny do wykonania takiej proby szczelnosci radiometrem scyntylacyjnym wynosi od
kilku do kilkanastu minut, przy wykrywalnosci 10-20 cm® h™ [52, 55, 61, 62].

28



e Technika membranowa
Wykorzystywana jeSt do kontroli szczelnosci i lokalizowania strefy wykrytej nieszczelnosci.
Urzadzenie sktada 51¢ z oquglej elastycznej membrany z kotnierzem przylgowym, zamknig-
tego zrodla promieniowania gamma ®°Co o aktywnoéci 6 uCi (250 kBq) przymocowanego
w $rodkowej strefie membrany elastycznym sznurem i korpusu pozwalajacego na prze-
mieszczanie urzadzenia po dnie kontrolowanego zbiornika. Urzadzenie ustawione na dnie
napetnionego woda do wysokosci okoto 1 m zbiornika tworzy z dnem naczynie zamknigte.
W przypadku istnienia nieszczelnosci w strefie ograniczonej membrang ci$nienie pod mem-
brang bedzie malato i w efekcie bedzie ona osiadata, powodujac rejestrowany ruch zrodta
promieniowania. Pr¢dkos¢ tego ruchu jest tym wigksza im wigkszy jest wyciek, a pomiar
intensywnos$ci promieniowania umozliwia wykrycie nieszczelno$ci, szacunkowe okresle-
nie jej wydatku 1 lokalizacje strefy jej wystgpowania. Tq technikg mozna wykry¢ nieszczel-
noéci o wydatku nie mniejszym niz 0,5 1 h™ [55, 61, 62].
e Technika ptywakowa
Polega na wymuszeniu przeptywu cieczy w strefie nieszczelnosci w kierunku pionowym.
W tym celu na dnie zbiornika ustawione jest doszczelnione do niego przylgami otwarte na-
czynie. Z naczynia wyprowadzona jest nad poziom wody waska rurka, w ktorej znajduje si¢
szczelny ptywak z zamknietym zrédtem promieniowania gamma 3’Cs o aktywnosci 5 UCi
(200 kBq). W przypadku nieszczelnosci ptywak w rurce opada, a jego ruch jest rejestro-
wany uktadem pomlarowym z kolimowang sonda scyntylacyjnq Technika ta pozwala zloka—
lizowaé strefe wycieku i wykrywaé nieszczelnoéci o wydatku nie mniejszym niz 50 cm® h™
[55, 61, 62].
e Technika wod gruntowych
Moze by¢ realizowana z uzyciem réznego rodzaju znacznikdéw, w tym radioizotopowych.
Ta technikg mozna stwierdzi¢ lub wykluczy¢ istnienie nieszczelnos$ci, a jej ewentualna lo-
kalizacja musi by¢ wykonana innymi technikami. Zaleta metody jest mozliwos$¢ kontrolo-
wania zbiornikow podczas normalnej eksploatacji i bez obecnosci ludzi w zbiorniku. Tech-
nika polega na wprowadzeniu w warstwe przydenng znacznika, a nast¢pnie na szukaniu
jego obecnosci w specjalnie przygotowanych odwiertach lub juz istniejacych dojsciach do
wody gruntowej w otoczeniu zbiornika. Przed kontrolg konieczna jest znajomo$¢ charakte-
rystyki hydrologicznej strefy okotozbiornikowej [55, 61, 62].
Opracowano takze sposob wykrywania i lokalizacji nieszczelno$ci wyktadzin metalowych
w zbiornikach, ktdéry zasadniczo podobny jest do opisanego wyzej znakowania strefowego [63].
Polega on na napetieniu badanego zbiornika woda, do ktdérej dodaje si¢ rozpuszczalny zwigzek
promieniotworczy M o aktywnosci okoto 13 mCi m= (0,5 MBq m™), tatwo adsorbujacy si¢
na powierzchni wyktadziny $cian i dna, a jednoczesnie dobrze desorbujacy si¢ po przemyciu.
Zwiazek ten rozprowadza si¢ w zbiorniku za pomoca mieszadta, pompy cyrkulacyjnej lub spre-
zonym powietrzem. Nastepnie zbiornik oprdznia si¢, przemywa jego wnetrze i wykonuje roz-
ktad nat¢zenia promieniowania na wewngetrznych powierzchniach.
Kontrola szczelnos$ci zbiornikow podziemnych bez oston betonowych, catkowicie pokrytych nad-
ktadem ziemi jest przeprowadzana w sposob analogiczny do kontroli rurociggéw podziemnych.
Znakowany bromek metylu zostaje wprowadzony do zbiornika, ktory wczesniej zostat oproz-
niony 1 zaslepiony. Nastepnie w zbiorniku nalezy podnie$¢ cisnienie do ustalonego ci$nienia ro-
boczego za pomoca powietrza lub azotu. Korzystne jest podawanie znacznika razem z medium
kontrolnym. W przypadku istnienia nieszczelnosci pewna czgs¢ radioaktywnego znacznika
przedostaje si¢ wraz z wyciekiem na zewnatrz zbiornika, gdzie jest adsorbowana w gruncie.
Prowadzone na powierzchni nadktadu pomiary radiometryczne pozwalajg na stwierdzenie nie-
szczelnosci. W celu zlokalizowania miejsca przecieku konieczne jest stopniowe zdejmowanie
nadktadu i jego kontrola radiologiczna. Wadg tej metody jest stosowanie duzych aktywnosci
znacznika. Czutosci pomiaréw W celu lokalizacji nieszczelnosci mozna zwigkszyc¢, rozpoczy-
najac pomiary radiometryczne po pewnym czasie, zwykle po okoto 10 godzinach. W zaleznosci
od parametrow geometrycznych zbiornika i grubo$ci warstwy nadkladu, pomiary prowadzi si¢
przez okres nie dtuzszy niz 100 godzin. Przedstawiong metodg mozna kontrolowac zbiorniki
potozone na gleboko$¢ nie wigkszej niz 10 m [55, 61, 62].
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Metoda radioznacznikowa, mimo ze nie jest probg wytrzymatosciowa jest komplemen-
tarna do prob cisnieniowych: hydraulicznej i pneumatycznej. Uzyskane ta metoda wyniki sg
uznawane przez UDT i stanowig jeden z parametrow warunkujacych dopuszczenie obiektu do
dalszej eksploatacji. W niektorych obiektach ze wzgledow technologicznych lub technicznych
proba hydrauliczna nie moze by¢ stosowana. Dotyczy to obiektow o duzej wysokosci 1 matej
srednicy — zbyt duze obcigzenie fundamentéw obiektéw przemystu organicznego i obiektow
z wewnetrznymi oktadzinami — gdyz wymagajg pozniej dtugotrwatego suszenia, co w konse-
kwencji wydtuza czas postoju instalacji. Wykonano badania poréwnawcze wielkosci nieszczel-
nosci z tej samej szczeliny metoda pneumatyczng izotopowa i probg wodng w celu poréwnania
czutosci obu metod [64]. Stwierdzono, ze tam gdzie zachodzi konieczno$¢ wykonania proby
szczelno$ci 1 lokalizacji miejsc nieszczelnych metoda wykorzystujgca znaczniki promienio-
tworcze jest ze wzgledow technicznych 1 ekonomicznych znacznie lepsza od metod tradycyj-
nych.

Radioznacznik gazowy po wymieszaniu si¢ z medium kontrolnym i rozprowadzeniu po
obiekcie w trakcie podnoszenia ci$nienia przemieszcza si¢ w kierunku nieszczelnosci i tam jest
adsorbowany na adsorbentach naturalnych (ziemia, izolacja termiczna) lub sztucznych (spe-
cjalne materiaty naktadane przed rozpocz¢ciem kontroli) [56, 57, 65, 66]. Pomiar radiome-
tryczny adsorbenta pozwala na precyzyjng lokalizacj¢ nieszczelnosci. Przebieg badan dla wy-
branych obiektéw przedstawiono ponize;j.

e Kontrola szczelnosci obiektow pokrytych izolacja prowadzona jest z zewnatrz po oproznie-
niu urzadzenia. W kazdym przypadku zarejestrowania miejsca o podwyzszonym tle ko-
nieczne jest sprawdzenie poprzez demontaz izolacji i pomiar skazenia radioaktywnego.
Brak skazenia izolacji §wiadczy o braku nieszczelnosci, a podwyzszenie liczby zliczen naj-
czesciej spowodowane jest adsorpcja znacznika na wewnetrznych powierzchniach obiektu.

e Kontrola szczelnosci spawow na obiektach nieizolowanych musi by¢ poprzedzona okle-
jeniem wszystkich miejsc wystgpowania ewentualnych nieszczelno$ci materiatem adsorp-
cyjnym Najczesciej uzywana jest jednostronnie powlekana klejem tasma bawelniana lub
spieniona gabka poliuretanowa. Zastosowanie adsorbenta dwuwarstwowego z weglem akty—
wowanym pozwala na 3-4-krotne zwiekszenie czuto$ci pomiaréw, co pozwala na uzycie
mniej aktywnego znacznika. Dalszy tok postgpowania jest identyczny jak dla obiektow z izo-
lacja [55, 57, 65].

e Kontrola szczelnosci obiektow obudowanych inng przestrzenig (np. wymienniki ciepla)
oparta jest na pomiarze intensywnos$ci promieniowania znacznika przechodzacego z prze-
strzeni znakowanej do przestrzeni kontrolowanej przez ewentualng nieszczelno$¢. Pomiar
prowadzony jest na pochtaniaczu do gazéw zainstalowanym na dowolnym przylaczu do
badanej przestrzeni. Metoda nie pozwala na lokalizacje nieszczelnosci, ale jej czutos¢ wy-
nosi okoto 5 cm® h™* [55, 57, 65].

e Kontrola szczelnosci zasuw polega na impulsowym podaniu znacznika, ktéry dobrze mie-
sza si¢ z medium kontrolnym lub roboczym, przed zamknigta kontrolowang zasuwa, a na-
stepnie wytwarzana jest rdznica ci$nien po obu stronach zasuwy. W przypadku nieszczel-
nosci medium ze znacznikiem przesuwa si¢ w kierunku nizszego cis$nienia, a szybkos$¢ tego
ruchu zalezy od wielkos$ci nieszczelnosci. Fakt pojawiania si¢ znacznika w polu widzenia
kolejnych sond scyntylacyjnych $wiadczy o przecieku [55, 65].

Opracowano réwniez tzw. specyficzng metode kontroli szczelnosci, ktora okresla wiel-
ko$¢ nieszczelnos$ci obiektu bez wskazywania miejsc nieszczelnych. Pomiaru dokonuje si¢ bez
wprowadzenia znacznika radioizotopowego do obiektu. W tym celu stosuje si¢ zestaw dwoch
zbiornikéw — jeden z izotopem 8Kr, a drugi kompensujacy cisnienie, ktore potaczone sa syste-
mem waskich rurek pomiarowych z obiektem kontrolowanym. W odpowiednich miejscach na
rurkach sg rozmieszczone sondy pomiarowe pracujace z wielokanatowym analizatorem. Po-
miar polega na obserwacji ruchu znacznika w rurkach i w przypadku istnienia nieszczelnosci
w badanym obiekcie mierzy si¢ wielkos¢ tego przesunigcia. Pozwala to na wyliczenie wydatku
nieszczelnosci z czutoécig 10 cm® h™L. Zaleta tej metody w poréwnaniu do opisanych powyzej
jest znacznie krétszy czas przeprowadzania kontroli [66].
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3.12. Inne metody — metody optyczne i technologia inteligentnych tlokow

Metody optyczne

Rurociagi, ze wzgledu na duze rozmiary oraz ztozong dynamike procesu ttoczenia, sa
obiektami o malej podatnos$ci diagnostycznej. Ich diagnozowanie, w tym lokalizacja i identyfi-
kacja wyciekow, jest trudne i skomplikowane, dlatego nadal poszukuje si¢ nowych metod de-
tekcji wyciekow. Wsrdéd metod technicznych wykrywania nieszczelnosci w rurociggach gazu
wazng grupe¢ stanowig metody optyczne. Mozna je podzieli¢ na pasywne oraz aktywne. Metody
aktywne wymagaja zastosowania zrddta promieniowania elektromagnetycznego do przeprowa-
dzenia monitoringu badanego obszaru, natomiast pasywne wykorzystuja wytacznie promienio-
wanie tta lub promieniowanie emitowane przez gaz [4].

Podstawowym zjawiskiem fizycznym wykorzystywanym do wykrywania nieszczelno$ci
gazociggow aktywna metodg optyczng jest absorpcja oraz rozpraszanie promieniowania
spowodowane obecnoscig metanu w powietrzu. Do detekcji nieszczelnosci stosowane sg naj-
czesciej dwa rodzaje laserow: impulsowe lub diodowe, a takze milimetrowe fale radiowe. Lasery
impulsowe wykorzystywane sg w systemach typu LIDAR (ang. light detection and ranging),
jednak stosowanie lasera impulsowego do wykrywania nieszczelno$ci sieci gazowych jest sto-
sunkowo kosztownym rozwigzaniem. Zdecydowanie tansze jest zastosowanie urzgdzenia na
bazie lasera diodowego, ktdry generuje promieniowanie elektromagnetyczne o regulowanej
dhugosci fali. Detektory tego typu charakteryzuja si¢ niskg granica wykrywalnosci, ktora wy-
nosi 5 ppm. Ich zaleta jest tez to, ze moga by¢ wykorzystywane jako urzadzenia r¢czne oraz
jako urzadzenia do monitorowania gazociagéow z samochodow lub z powietrza. W urzadzeniu
modulowana jest dtugo$¢ fali emitowanego promieniowania laserowego w zakresie promienio-
wania absorbowanego do nieabsorbowanego przez metan. Z ostabienia wigzki promieniowa-
nia, po odpowiedniej obrébcee sygnatu elektrycznego, mozna okresli¢, jak duza byta ilos¢ ,,czy-
stego metanu” w warstwie powietrza (lub ogdlnie innego gazu), przez ktorq przechodzita
wigzka promlemowama laserowego emitowanego przez urzadzenie i powracajacego do detek-
tora po odbiciu si¢ od przeszkdd terenowych [67]. Systemy oparte na milimetrowych falach
radiowych wykorzystujg fakt, ze metan jako gaz 1zejszy od powietrza migruje nad powierzchnig
gruntu. W tej metodzie do detekcji nieszczelnosci wykorzystywana jest zarowno zmiana gesto-
$ci powietrza spowodowana obecno$cig metanu, jak i zjawisko rozproszenia fali przez czastki
metanu. Duzg zaletg takich czujnikow jest to, ze mogg pracowaé w kazdych warunkach pogodo-
wych oraz w roznych warunkach srodowiskowych, w tym w obszarze zadymionym. Metody te
nie s3 jednak pozbawione wad, do ktérych mozna zaliczy¢ wysokie koszty zakupu i eksploatacji
urzadzen oraz koniecznos$¢ realizacji pomiarow przez wykwalifikowang obstuge, a takze moz-
liwo$¢ generowania fatszywych alarmow.

Do metod pasywnych nalezy metoda termowizyjna. Umozliwia ona wizualizacj¢ przecie-
kéw gazow poprzez wykorzystanie zjawiska absorpcji promieniowania podczerwonego przez
chmure gazowa powstajaca w miejscu nieszczelnosci. Dodatkowo przy przeciekach w instala-
cjach wysokomsmemowych wystepuje zjawisko miejscowego schtodzenia $cianki. Precyzja tej
metody w duzej mierze zalezy od rozdzielczo$ci zastosowanej kamery. W metodach termowi-
zyjnych w wersji uproszczonej wykorzystuje sie roznice temperatur pomiedzy ulatniajacym sie
gazem a otoczeniem, natomiast w bardziej zaawansowanych wersjach — absorpcj¢ promienio-
wania podczerwonego przez czasteczki metanu. Kamery termowizyjne wykorzystujace absorp-
Cj¢ promieniowania podczerwonego moga by¢ z powodzeniem stosowane do wykrywania nie-
szczelnosci zlokalizowanych zardwno w infrastrukturze nadziemnej, jak I podziemnej. Zaletami
metody termowizyjnej sa duza szybkos¢ i precyzja w wykrywaniu miejsc wycieku gazu oraz
mozliwos¢ realizowania pomiaréw w trakcie typowej pracy instalacji. Monitoring wizyjny ruro-
ciggodw przeznaczony jest na krotkie odleglosci. Jest to zatem interesujgca opcja do zastosowa-
nia w przypadku przeprowadzania badan na obszarach krytycznych, takich jak tereny firmowe
lub obszary o duzym znaczeniu.

Promieniowanie podczerwone i metody termowizyjne wykorzystywane sg z powodzeniem
do identyfikacji miejsc uchodzenia gazu, jednak ich zastosowanie do pomiarow wielkosci emis;ji
metanu nie wydaje si¢ juz takie oczywiste [6]. Metoda taka zostata opracowana na podstawie
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analizy obrazéw termowizyjnych otrzymanych z r6znych nieszczelnych elementéw z zastoso-
waniem symulacji Monte Carlo oraz metod statystycznych. [lo§ciowe okreslenie wielko$ci wy-
cieku jest wigc oparte wylgcznie na podejsciu statystycznym na podstawie wielkosci obtoku
obserwowanego w podczerwieni. W metodzie tej na wielko$¢ obloku ma wplyw nie tylko ci$nie-
nie i ilos¢ uwalnianego gazu, ale takze warunki klimatyczne. Metoda oparta na analizie obrazow
uzyskanych w podczerwieni zostata przetestowana do oceny wielko$ci wyciekOw gazu ziem-
nego w realnych warunkach pogodowych, a uzyskane wyniki potwierdzity mozliwos¢ jej stoso-
wania do pomiaru wyciekéw mniejszych niz 0,1 kg s™, przy czym predko$é wiatru jest gtdbwnym
czynnikiem wptywajacym na doktadno$¢ pomiarow.

Technologia inteligentnych ttokow

Jednym z narzedzi pozwalajacych okresli¢ poziom niepewnos$ci i ryzyko wynikajgce
Z uzytkowania poszczeg6dlnych rurociggéw tworzacych system przesylowy, sg okresowe in-
spekcje rurociggdédw. Zasadniczym ich celem jest wykrycie wad 1 defektow $cianki przewodu,
co pozwala unikng¢ awarii i strat na skutek nieszczelnosci [68]. Aby utrzyma¢ wymagany prze-
pltyw gazu czy innego przesylanego medium, nalezy regularnie oczyszcza¢ wnetrze gazociagu
ze wszelkich zanieczyszczen, ktdre przenoszone s3 przez gaz lub dostaja si¢ do srodka rur na
skutek prac remontowych 1 budowlanych. Czyszczenie rurociggdéw wykonuje si¢ za pomocag
specjalistycznych urzadzen zwanych tlokami (tzw. ,,$winki”), a sam proces okresla si¢ mianem
tlokowania. Ze wzgledu na odgrywang role tloki mozna podzieli¢ na czyszczace 1 pomiarowe
(okreslane réwniez jako badawcze, diagnostyczne). Ttoki czyszczace wyposazone sg w meta-
lowe lub plastikowe szczotki, ktore usuwaja z wewnetrznych $cian rur osad i zanieczyszczenia.
Natomiast tloki pomiarowe wyposazone sa w aparatur¢ pomiarowa opartg na ultradzwigkach
lub na zasadzie uptywnos$ci strumienia indukcji magnetycznej (ang. magnetic flux leakage —
MFL), ktore skanujg powierzchnie rury w celu wykrycia mikropeknieé, nieciggtosci materiato-
wych lub ubytkow materiatu.

Ttok to urzadzenie stuzace rowniez do separacji produktéw, pomiaru otworu wewngtrz-
nego, lokalizacji przeszkod, kalibracji miernika petli, usuwania cieczy lub gazu. Ttoki pomia-
rowe okreslane sg tez terminem ,,ttoki inteligentne”. Dla sprawnego wykonania inspekcji nie-
zbedne jest by badany odcinek rurociggu wyposazony byt w §luzy nadawczo-odbiorcze. Ttok
jest wysytany wzdtuz rurociggu ze $luzy nadawczej w kierunku przeptywu i napedzany cisnie-
niem cieczy lub gazu. Ttoki zwykle sa utozone w zespot sktadajacy sie z kilku thokow czyszczg-
cych i pomiarowych. Wsrdéd elementow eliminujacych mozliwos$¢ badania rurociggu ttokami
inteligentnymi na pierwszym miejscu wymieni¢ nalezy wystepowanie w nim tzw. tukéw segmen-
towych, tzn. spoin taczacych segmenty rur pod pewnym katem. O tym, czy planowany do uzycia
tlok bedzie w stanie pokonac tego typu tuki decyduje wykonawca inspekcji. Podobna, negatywna
role w ocenie odgrywaja przewezenia, zarowno srednicy rur, jak 1 wynikajace z wystajacych do
wewnatrz elementéw armatury. Decyzje o mozliwosci uzycia ttoka podejmuje si¢ indywidual-
nie dla kazdego przypadku [69, 70]. Sondy do rurociagéw podmorskich sg duzo bardziej kosz-
towne od rozwigzan ladowych, gdyz czasami musza pokonywac kilkusetkilometrowe odcinki,
np. ze stacji brzegowej do platformy serwisowej. Do badania szczelnos$ci takich rurociggow lub
ich odcinkow w trakcie eksploatacji tylko wyjatkowo wykorzystywana jest metoda ci$nieniowa.
Z reguly inspekcja ta metodg jest niezbedna po naprawach i wigze si¢ z potencjalnym zanie-
czyszczeniem Srodowiska morskiego przez medium wykorzystywane w trakcie jej przepro-
wadzania. Najbardziej rozpowszechnione s3 metody: wizualna, ultradzwigkowa, magnetyczna
I emisji akustycznej.

W metodzie MFL do namagnesowania rurociggu stosuje si¢ silny magnes trwaty. Wszel-
kie zmiany w $ciance rury, takie jak np. korozja, zmieniaja linie strumienia magnetycznego,
ktore sg nastgpnie rejestrowane przez sondy czujnikowe przymocowane do ttoka. Po ttokowa-
niu, zarejestrowane sygnaly sg oceniane na podstawie sygnatéw referencyjnych w celu wykry-
cia wszelkich defektow lub nieprawidtowosci w §ciance rury [68, 71].

W przypadku metody opartej na ultradzwigkach tlok transmituje impulsy ultradzwigkowe
w $ciane rurociaggu i odbiera odbite sygnaly. Sygnaty sa odbijane zardwno przez wewng¢trzne, jak
1 zewngtrzne $cianki rury i na podstawie predkosci ruchu tloka mozna okresli¢ grubo$¢ $cianki
[68, 72]. Ponadto istniejg typy tlokow, ktorych dziatanie opiera si¢ na wykrywaniu dzwigkow
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emitowanych przez wyciek za pomocg hydrofonu oraz na pomiarze przeplywu zwigzanego
Z nieszczelno$cig za pomoca bardzo czutych przeptywomierzy [70].

Od 1990 r. istnieje migdzynarodowe stowarzyszenie Pigging Products and Services Asso-
ciation (PPSA) zrzeszajace obecnie okoto 100 cztonkéw z ponad 20 krajow, ktore zajmuje si¢
doradztwem w zakresie diagnostyki rurociggow za pomocg roznego rodzaju ttokow. PPSA orga-
nizuje m.in. konferencje, seminaria i szkolenia, dostarczajac aktualne informacje na temat naj-
nowszych technologii i ustug operatorom rurociggdw 1 podmiotom powigzanym z t3 branza.
Wsrdd opublikowanych przez PPSA materialow sg przewodnik oraz katalog zawierajacy pro-
file dziatalno$ci firm, w tym wytwOrcow i dystrybutorow ttokow stuzacych do wykrywania
wyciekow [73].
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