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Korozja to naturalnie wystepujace zjawisko, powszechnie definiowane jako pogorszenie sie stanu urzadzen,
konstrukcji, obiektéw, instalacji oraz réznego zwykle metalicznego oprzyrzadowania. Ze wzgledu na wiele form, przyczyn i
powigzanych metod zapobiegania, nauka o korozji jest bardzo ztozona i wymaga rozlegtej wiedzy specjalistycznej oraz
znacznych zasobow wiedzy. Wage tym zagadnieniom nadaty analizy kosztéw z tytutu uszkodzen korozyjnych zrealizowane w
roku 2001 r. ® G.HKoch, M.P.H. Brongers, N.G. Thompson, Y. Virmani, J.H. Paul. J.H. Payer, ,Corrosion Cost and Preventive
Strategies in the Unifed States” United States. Federal Highway Administration, CC Technologies, Inc.; NACE International,
2002. Ustalono, ze roczny bezpo$redni koszt korozji w Stanach Zjednoczonych wynosi oszatamiajace 276 miliardéw dolaréw —
lub 3,1% produktu krajowego brutto. Dane te opieraty sie na analizie kosztéw bezposrednich w poszczegoinych sektorach
gospodarki. Przeprowadzone analizy finansowe wskazywaty, ze mozna zaoszczedzi¢ od 25 do 30% rocznych kosztow korozj,
gdyby zastosowano optymalne praktyki zarzadzania korozja. Przeprowadzone analizy i procentowe wartosci kosztow korozji
mozna odnie$¢ do gospodarki Polski. Inne analizy wskazuja, ze w skali globalnej korozja niszczy rocznie nawet ok. 25 min ton
stali. Wedtug danych z roku 2010 $wiatowe roczne straty korozyjne, w przeliczeniu na jednego mieszkanca, wynosity 1000 —
1500 $ (D impact.nace.org/economic-impact.aspx.

W roku 2010 oszacowano, ze bezposrednie i posrednie koszty korozji stanowity w Polsce okoto 8% PKB, co
odpowiadato sumie 100 mid zt, 25 razy wiekszej od krajowego budzetu na nauke (© Korozja — Wikipedia, wolna encyklopedia

Te podstawowe informacje dotyczace kosztdw korozji muszg robi¢ wrazenie (D https:/tcdfillinois.org/news/the-high-
cost-of-corrosion/. Dane te dowodzg, Ze ochrona przed korozjg to istotny z punktu widzenia gospodarki i finanséw problem.
Niestety, koszt ekonomiczny korozji to tylko cze$¢ historii. Koszt korozji w kontekscie bezpieczenstwa publicznego i zdrowia
ekologicznego jest jeszcze wyzszy. Gdy skorodowane konstrukcje zawodza — gdy zawalajg sie mosty, pekajg rury lub pekajq
zbiorniki magazynowe — skutki moga by¢ zaréwno $miertelne, jak i katastrofalne dla Srodowiska. Dlatego korozje nalezy wigzaé
z ochrong $rodowiska i szeroko pojeta ekologig (D https://tcdfillinois.org/news/the-high-cost-of-corrosion/

Korozja wigze sie takze z bezpieczenstwem technicznym i jakoscig zycia. Tych konsekwencji proceséw korozyjnych
nie mozna uja¢ w $ciste ramy finansowe. Skutki i koszty proceséw korozyjnych sg ztozone i sprzezone wewnetrznie. Ze wzgledu
na powage skutkow korozyjnych wprowadza sie obecnie systemy zarzadzania korozjg (D impact.nace.org/corrosion-
management-system-framework.aspx.

Pierwszym krokiem w skutecznej ochronie przed korozjg jest dogtebna znajomos$¢ réznych mechanizméw, sposobow
ich wykrywania oraz przyczyn ich wystepowania. W ramach swojej dziatalnosci akademickiej stworzytem na Politechnice
Gdanskiej szerokq oferte dydaktyczng z zakresu korozji i ochrony przed korozjg. Obejmowata ona utworzone o profilu
korozyjnym kierunki studiéw https://chem.pg.edu.pl/kekiim/referencie/referencie-dydaktyczne, studia podyplomowe o profilu
korozyjnym https:/pg.edu.pl/studia-podyplomowe/zabezpieczenia-przeciwkorozyjne i certyfikowane kursy inspektorskie z
zakresu powtok antykorozyjnych i ochrony katodowej https://chem.pg.edu.pl/kekiim/kursy.

Analizy kosztow korozyjnych dokumentujg znaczenie korozyjnych badan stosowanych i wdrozen, ktore stanowig
powazng czes¢ mojej dziatalnosci akademickiej. W pracach tych rozwigzywatem problemy praktyczne we wspétpracy z réznymi
przedsiebiorstwami i koncernami przemystowymi, krajowymi i zagranicznymi. Zrealizowatem okoto 500 prac badawczych,
ekspertyz naukowych i wdrozen. Aby zobrazowa¢ charakter tych prac wybratem w mojej opinii reprezentatywne dokonania,
ktdrych ogolne opisy przedstawitem w niniejszym rozdziale.

Gtéwne obszary moich prac stosowanych to ochrona katodowa, ochrona powlokowa, monitorowanie korozyjne i
diagnostyka korozyjna. Zlecane prace badawcze nie byly standardowymi problemami technicznymi. Byty to powazne problemy
badawcze majace duzy tadunek poznawczy, a ich rozwigzanie byto zawsze istotne z punktu widzenia dziatalnosci produkcyjnej
poszczegolnych przedsigbiorstw i koncernéw. Rozwigzujac problemy praktyczne wykorzystywatem osiggniecia podstawowe,
takie jak metody analizy czasowo-czestotliwosciowej lub pomiary impedancyjne. Wyniki stosowanych prac badawczych byty
czesto publikowane w czasopismach o wysokiej randze naukowej. WdroZzone rozwigzania byly skuteczne i spetniaty
oczekiwania podmiotéw zlecajacych prace badawcze. Odzwierciedleniem wartosci zrealizowanych wdrozen sg listy
rekomendujace przestane przez poszczegdlnych Zleceniodawcow.
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1. OCHRONA KATODOWA

Ochrona katodowa to jedna z gtéwnych technologii ochrony przed korozjg. Od lat byta rozwijana przeze mnie i moich
wspotpracownikéw. Ponizej zestawitem trzy gtéwne prace z tego obszaru badawczego.

Ochrona katodowa wiezy wydobywczej Baltic Beta

Podmiot zlecajacy PETROBALTIC S.A.
projekt badawczy
W lokalizacji wiezy wydobywczej ,Baltic Beta” (Fot. 1.1.-1A) ropa znajduje sie na gtebokosci ok. 1 450 m pod dnem Morza

Baltyckiego. Konstrukcja wiezy obejmuje trzy kratownicowe nogi. Ropa wydobywana jest dwunastoma otworami
eksploatacyjnymi wyposazonymi w zagtowiczenia napowierzchniowe oraz gtowice podwodne produkgji firmy Cooper-Cameron.
W celu zwiekszenia ci$nienia ztozowego na platformie "Baltic Beta" zainstalowano system zattaczania wody. Woda jest
zattaczana do zioza B-3 kierunkowymi otworami zattaczajacymi. W urzadzeniach separacyjnych firmy Geoservices
zainstalowanych na platformie "Baltic Beta" nastepuje oddzielenie wydobytej ropy od gazu. Instalacje i zbiorniki uktadu wodnego
wyposazono w system monitorowania korozyjnego opracowany w mojej katedrze.

Wieza wydobywcza eksploatowana jest przez dziesiatki lat. Jej posadowienie na dnie morza, w $rodowisku wysoce
korozyjnym o duzym poziomie falowania wymagato szczegolnie efektywnej, niezawodnej technologii ochrony. W tym celu
zaprojektowalismy oryginalny elektrochemiczny system ochrony katodowej. System ten sktada sie z sze$ciu wiericéw anod
cynkowych (Fot. 1.1-1B). W poblizu kazdej z trzech ndg ulokowano po dwa wierice. Na Fot. 1.1-1D widoczny jest jeden z
wiencow anodowych po pieciu latach ochrony. Natomiast na Fot. 1.1-1C uwidoczniony jest moment posadowienia wierncow na
dnie morza.

Fot. 1.1. A) Wieza wydobywcza Baltic Beta, B) Wierice anodowe na poktadzie holownika, C) posadowienie wieAicow na dnie,
D) obraz wierica anodowego na dnie morskim.

Wykonano laboratoryjne badania przedprojektowe i wyselekcjonowano optymalny stop anodowy. W ramach prac badawczych
wykonano projekt wyliczajac mase anod na zatozony 30 letni okres ochrony. Okre$lono lokalizacje wiericow oraz konstrukcje
przytaczy anodowych. Po uruchomieniu systemu ochrony katodowej przeprowadzono pomiary potencjatu. W wyniku
odziatywania wiencdw anodowych uzyskano przesuniecie potencjatu korozyjnego nég nosnych na catej wysokosci o 170-190
mV w kierunku katodowym. System zasilania wodg poddany zostat ochronie inhibitorowej. Prace badacze i wdrozenie uzyskaty
wysokg oceng zleceniodawcy. Niektore aspekty tergo rozwigzania technologicznego zostaty opublikowane:

> K Zakowski, K. Darowicki, Podstawowe procedury pomiarowe w ochronie katodowej - Wydawnictwo PG, 2023


https://press.pg.edu.pl/book/719
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K. Zakowski, P. lglinski, J. Orlikowski, K, Darowicki, K. Domariska, Modernized cathodic protection system for legs of
the production rig — Evaluation during ten years of service, Ocean Engineering, Volume 21815 December 2020 Article
number 108074

J. Orlikowski, K. Zakowski, J, P. lgliriski, K, Darowicki, K. Domariska, Actual field corrosion rate of offshore structures
in the Balfic Sea along depth profile from water surface to sea bed, Ocean Engineering, Volume 2651 December
2022 Article number 112545

M. Narozny. K. Zakowski, K. Darowicki, Time evolution of Electrochemical Impeaance specira of cathodically
profected steel in artificial seawater, Construction and Building Materials, Volume 154, Pages 88 - 9415 November
2017

€ LOTOS Petrobaltic

Gdarnsk, 02.07.2021

Wspoélpraca LOTOS Petrobaltic z Katedrg Elektrochemii, Korozji | Inzynierii Materialowe)j,
Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskiej

LOTOS Petrobaltic od wielu lat wspéipracuje z Katedry Elektrochemii, Korozji i InZynierii
Materiatowej, Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdarskiel. Wspdipraca dotyczy obszardw o
strategicznym znaczeniu dia firmy.

Katedra w sposob ciggly nadzoruje stan korozyjny instalagi wody zatlaczajgcej wodg zloZzowa do
Zloza ropy oraz stan korozyjny i integralnodé nog konstrukcii nodnej wiez platformy wydobywczej
Baltic Beta. Prace te majg zasadnicze znaczenie dla utrzymania mozliwosci eksploatacyjnych
wiez wydobywczych i bezpieczenstwa pracy. Zaprojektowany oraz wdroZony system ochrony
katodowej nég platformy Baltic Beta, uzyskat akceptacje Polskiego Rejestru Statkéw. Jego
efektywnoét | funkcjonalnodé sg monitorowane.

Podobnie zaprojektowano i wdrozono system monitorowania korozji zattaczanej wody morskiej,
ktory ze wzglgdu na strategiczne znaczenie, jest permanentnie nadzorowany przez pracownikédw
katedry. Wdrozony monitoring pozwala wdrozy¢ Srodki zaradcze | tym samym utrzymad pozgdang
jakosé wody witaczanej do zioZa ropy, w celu zwigkszenia jej wydobycia. To z kolei zapewnia
ochrong zloZza oraz niezmienng, wysoka jakos¢ naszego produktu koficowego jakim jest ropa.
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Ochrona katodowa sluz i pochylni Kanatu Elblaskiego

Podmiot zlecajacy TOR-BUD Sp z 0.0.
projekt badawczy
Na Kanale Elblgskim (Fot. 1.2A) zbudowanych jest pie¢ pochylni (Fot. 1.2B). Kazda pochylnia sktada sie z dwu

réwnolegle poprowadzonych torowisk, taczacych stanowisko gérne z dolnym. Na torowiskach poruszajg sie dwa wézki. Tory
biorg swoj poczatek na gérnym stanowisku (jeszcze pod wodg) przechodzg przez grzbiet (szczyt) pochylni i schodza do dolnego
stanowiska, koficzac sie pod woda. Na kazdym torze porusza sie wozek przeciggany ling stalowa pomiedzy gérnym a dolnym
stanowiskiem. Wozki potaczone sg ze sobg ling. Jeden koniec przytaczony jest do wozka od strony dolnej wody, potem lina
biegnie do filaru két linowych na stanowisku dolnym by nastepnie po przejsciu przez koto zwrotne na filarze drugim koficem by¢
podtaczong do drugiego wozka. Od strony wody gornej do wdzkéw przymocowano liny stalowe, ktore doprowadzone sg do
bebna linowego umieszczonego w budynku maszynowni. Liny te nawiniete sg na beben przeciwbieznie, dzieki czemu przy
obrocie bebna — jedna lina nawija sie na beben a druga rozwija. Umozliwia to jednoczesny ruch wézkéw na pochylni w
przeciwnych kierunkach. Przecigganie jednego wozka ze stanowiska dolnego na gérne odbywa sie jednoczesnie z
przecigganiem drugiego wbzka ze stanowiska gérnego na dolne. Zaréwno liny, wdzki oraz torowiska sg periodyczne zanurzane
w wodzie ulegajac procesom destrukcyjnym (Fot. 1.2C). W celu zwigkszenia czasu eksploatacji migdzy remontami
zaprojektowano systemy ochrony elektrochemicznej przed korozja. Prace badawcze i projektowe zostaty zrealizowane na
Zlecenie firmy TOR-BUD generalnego wykonawcy prac remontowych.

e

Fot. 1.2. A) Profil pochylni Kanatu Elblgskiego w Buczyrcu, B) Widok skorodowanych szyn jezdnych w Buczyrcu

Przeprowadzono badanie przedprojektowe. Okre$lono mase protektordw wymaganych na okres 30 letnigj eksploatacii.
Wyznaczono szybkosci korozji stali w Srodowisku wody kanatu Elblgskiego. W ramach projektu przeprowadzono selekcje stopu
protektorowego, ustalono rozmiary protektoréw oraz ich rozktad na elementach toréw jezdnych. System ochrony katodowej
sktada sie segmentéw zbudowanych z elektrod cynkowych samoregulujgcych sie umocowanych bezposrednio na szynach
torowisk.
o M Narozny, K. Zakowski. K. Darowicki. Method of sacrificial anode transistor-driving in cathodic protection system,
Corrosion Science, Volume 88, Pages 275 — 279 November 2014

Wdrozony system jest bezobstugowy. W dalszym etapie przeprowadzono badania eksploatacyjne. Zaprojektowany system
ochrony  zapewnit obnizenie potencjatu korozyjnego chronionych toréw i pozostatych elementéw konstrukcyjnych o 180-200
mV w strone katodowa. Po wdrozeniu Katedra zostata wpisana do dziennika budowlanego jako jednostka projektujaca i
nadzorujaca ochrong antykorozyjna.


https://www-1scopus-1com-1000004xn00ad.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84906787691&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=dbcace1bbe83a8863f5824bef241f674&sot=anl&sdt=cl&cluster=scoexactkeywords%2C%22Cathodic+Protection%22%2Ct&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=dbcace1bbe83a8863f5824bef241f674&relpos=7
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Ochrona katodowa klasyfikatorow spiralnych

Podmiot zlecajacy KGHM Polska Miedz S.A.
projekt badawczy

Miyny pretowe rozdrabniajg rude do gradacji ponizej 3 mm. Klasyfikatory dwuzwojowe dziatajace na zasadzie klasyfikacji
grawimetrycznej rozdzielajq nadawe na dwa strumienie (Fot.1.3A). Pierwszy strumien to gruboziarnisty wlew o przewazajacym
udziale frakcji tupkowo-weglanowej. Drugi, drobnoziarnisty strumien charakteryzuje sie duzym udziatem frakcji piaskowej. Widok
pracujacego klasyfikatora przedstawiony jest na Fot. 1.3B. Klasyfikatory pracujg w trybie ciaglym przenoszac ogromne iloSci
materiatu piaskowego oraz tupek weglanowych zawieszonych w wodzie. Dlatego spirale klasyfikatorow podlegajg
jednoczesnemu odziatywaniu erozyjnemu i korozyjnemu. Te dwa procesy destrukcyjne oddziatywajg na siebie synergicznie
(Fot. 1.3C-D). Objawia sie to szybkimi procesami destrukcyjnymi i konieczno$cig czestych wymian spiral. W O/ZWR znajduje
sie 29 rownolegtych uktadow mielgco-klasyfikujgacych, w ktorych sktad wehodzi 5 typdw miynow: pierwszego mielenia, drugiego
mielenia i tzw. domielajacych oraz 3 typy klasyfikatoréw spiralnych. tacznie w O/ZWR pracuje 86 mtyndw i 29 klasyfikatorow,
z ktérych kazdy wyposazony jest w dwie spirale, co daje liczbe 58 sztuk.

W ramach prac badawczych zaprojektowano system ochrony katodowej z zewnetrznym zrodtem pradu (Fot. 1.3F). Anody
polaryzujace utozono na dnie wanny klasyfikatora. System zaopatrzony zostat w elektrody sterujace zapewniajace uzyskanie
zatozonego potencjatu ochronnego. Polaryzacje czesci pracujacej spirali oraz wanny przeprowadzano przy pomocy
zewnetrznego zrodta pradu statego.

1 - J
%
przytacze katodowe
i

Fot. 1-3. A) Klasyfikatory Zaktadu Wzbogacanie Rudy, B) Widok pracujacego klasyfikatora, C-D) Uszkodzenia korozyjno-
erozyjne spirali, E) Uszkodzenia korozyjne wanny klasyfikatora, F) System ochrony katodowej z zewnetrznym Zrédtem pradu

Prace badawcze polegaty na analizie materiatowej i konstrukcyjnej klasyfikatora. Zaprojektowano uktad zasilajacy i system
ochrony katodowej z profilem anod i sposobem ich utozenia. Wykonano model klasyfikatora w skali laboratoryjnej i okre$lono
warunki pradowe wymagane do uzyskania zatozonego stopnia ochrony. W pierwszym etapie wdrozenie ochrony katodowej
polegato na ochronie jednego klasyfikatora. Podpisano umowe KGHM-BZ-U-0088-2024 o wspdtwlasnosci rozwigzania
LInstalacja ochrony katodowej klasyfikatora spiralnego”. W roku 2025 rozpoczeto ochrone katodowg dwéch dalszych
klasyfikatorow o numerach technologicznych K-121 i K-122 w Oddziale Zaktady Wzbogacania Rud Rejon ZWR Polkowice.
Zadanie to realizowane jest przez firme nalezacg do Grupy Kapitatowej KGHM Polska Miedz tj. KGHM ZANAM S.A.
Wszystkie nowe klasyfikatory na etapie montazu przystosowywane sg do utozenia anod polaryzujgcych. Niezaleznie od
ochrony katodowej klasyfikatoréw dokonano analizy korozyjnej uszkodzen pozostatych obiektow i instalacji Zaktadu
Wzbogacania Rudy Polkowice oraz Zaktadu Hydrologicznego KGHM Polska Miedz wraz ze zbiornikiem Zelazny Most.
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2. ANTYKOROZYJNA OCHRONA POWLOKOWA

Ochrona powtokowa to najbardziej rozpowszechniona technologia ochrony przed korozja. Wydaje sie, ze ta
technologia jest prosta w realizacji. Niestety popetniane btedy w przygotowaniu powierzeni, doborze powtok oraz wykonawstwie
prac antykorozyjnych prowadzg czesto do kolosalnych strat finansowych. Poza powtokami polimerowymi do ochrony przed
korozjg stosowane sg powtoki metalowe, konwersyjne oraz wyktadziny antykorozyjne

Ochrona instalacji odsiarczania spalin

Podmiot zlecajacy Elektrownia Betchatow, PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.
projekt badawczy
Odsiarczanie spalin w elektrowniach weglowych tradycyjnie realizowane jest metodg mokra, wapienno-gipsowa, a jej

produktem koricowym jest gips o wtasciwo$ciach umozliwiajacych jego dalsze wykorzystanie przemystowe. Efektem ubocznym
procesu technologicznego w absorberze Instalacji Odsiarczania Spalin (I0S) jest wytracanie sie trudnych do usuniecia osaddw,
czego konsekwencjg z kolei jest obnizenie sprawno$ci odsiarczania spalin i wystepowanie awarii. Co wiecej, mechaniczna
metoda usuwania tych twardych osadoéw znacznie wydiuza czas postoju remontowego 10S i moze powodowa¢ uszkodzenia
oczyszczanych urzadzen i powtok ochronnych stosowanych na elementach jej uktadu i I0S.

Instalacje 10S chronione sg przed korozjg przy pomocy tapet ze stali 304 lub 316. Zbrojonych ptatkami szklanymi wyktadzin
polimerowych lub przy pomocy wyktadzin ze spetnionego szkta borano-krzemianowego. W przypadku Elektrowni Befchatow
instalacje 10S (Fot. 2.1A) chronione sq przed korozjg przez wyktadziny gumowe. O tym wyborze zadecydowat czynnik
ekonomiczny, tatwo$¢ prowadzenia prac, tatwo$¢ prowadzenia napraw, ale przede wszystkim elastycznos¢ systemoéw
gumowych

Z(jO ) mierzona impedancja

przeciwelektroda
siatka platynowa

elektrolit
3% NacCl

3 Naczynie pomiarowe
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Fot. 2.1. A) Widok absorbera, B) Schemat budowy adsorbera, C) pomiar twardosci wyktadziny gumowej, D) Schemat budowy
celki pomiarowej, E) celka na badanej wykiadzinie gumowej, F) Wyznaczone widma impedancyjne wyktadziny spenetrowane;
(strefa duktdw) i wyktadziny niespenetrowanej (dolna czes$¢ absorbera)

Gazy odlotowe zanieczyszczone SO, podawane sg przez dukt do absorbera i zraszane sg mleczkiem wapiennym (Fot.
2.1B) W strefie oksydacji absorbera wprowadzane jest powietrze i wydziela sie gips. Sciany absorbera wylozone sg dwiema
warstwami gumy ochronnej (Fot. 2.1C). Niestety po pewnym czasie wyktadzina gumowa ulega destrukcji i traci cechy ochronne.
Ze wzgledu na rozne zagrozenie w korozyjne w réznych strefach poziom destrukcji wyktadziny jest rézny.

W ramach prac ustalono przyczyny ograniczonej trwatosci wyktadzin gumowych. Opracowano nieniszczaca impedancyjng
metode oceny stanu wyktadzin gumowych. Idea pomiaru impedancji powtoki gumowej przedstawiona jest na schemacie 2.1D.
Na Fot. 2.1E. widoczna jest pracujaca celka pomiarowa. Mierzac impedancje w wytypowanych lokalizacjach uzyskano profile
nawodnienia powtok gumowych. Na Fot. 2.1F widoczne jest widmo impedancyjne wskazujace na dobre, barierowe cechy
wyktadziny oraz widmo impedancyjne wyktadziny spenetrowanej. Stosujac impedancyjng metode oceny stanu wyktadzin
stworzono system racjonalnego projektowania czaséw remontowych i zakreséw remontéw poszczegoinych absorberow.
Opisana metodyka badawcza byta jednym z pierwszych na $wiecie zastosowan terenowych elektrochemicznej spektroskopii
impedancyjnej. Zaproponowanie rozwigzanie zostato opublikowane i spotkato sie z bardzo wysokg oceng Elektrowni Betchatow
oraz firmy realizujacej prace antykorozyjne

o S Krakowiak, K. Darowicki, Inspection of rubber linings operating in flue gas desulphurisation units, Progress in
Organic Coatings, Volume 46, Issue 3 SPEC, Pages 211 - 215, May 2003

o A Miszczyk, K. Darowicki, Accelerated ageing of organic coating systems by thermal treatment, Corrosion Science,
Volume 43, Issue 7, July 2001, Pages 1337-1343

o S Krakowiak, K. Darowicki, J. Orlikowski, R. Zuchowski, Assessment of protective properties of rubber lining in
absorbers of flue gas desulphurization systems, Progress in Organic Coatings, Volume 78, Pages 220 - 2241 January
2015

o A Miszczyk, K. Darowicki, Inspection of protective linings using microwave spectroscopy combined with chemometric
methods, Corrosion Science, Volume 64, Pages 234 — 242 November 2012


https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-0037573490&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&relpos=3
https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-0037573490&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&relpos=3
https://www.sciencedirect.com/journal/corrosion-science
https://www.sciencedirect.com/journal/corrosion-science/vol/43/issue/7
https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84919459500&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&relpos=2
https://www-1scopus-1com-1000004t40028.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84865964005&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=9d417b48f81116934868fa2d13311775&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=9d417b48f81116934868fa2d13311775&relpos=12
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REKOMENDACJA

W Katedrze Elektrochemii, Korozji i Inzynieri Materialowej Wydziatu Chemicznego
Politechniki Gdanskiej opracowano metodyke diagnostyki stanu  wykiadzin
antykorozyjnych wielkogabarytowych instalacji i urzadzen. Metoda ta polega na
wykorzystaniu elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej i z powodzeniem jest
wykorzystywana w ocenie stanu wykladzin gumowych instalacji odsiarczania spalin
Elektrowni Beichatéw.

Inspekcje stanu systeméw antykorozyjnych przeprowadzane s3 przez
pracownikow Katedry Elektrochemii, Korozji i Inzynierii Materialowej od ponad dziesigciu
lat. W wyniku pomiaréw inspekcyjnych identyfikowane sq obszary absorberdw o
najwigkszym zagrozeniu korozyjnym. Ocena zawartosci wody w wykiadzinach
gumowych w funkcji czasu pozwala racjonalnie planowa¢ prace remontowe absorberow
oraz przewidywaé bezpieczny czas eksploatacji wykiadzin.

Wysoko oceniamy wspdiprace z Katedra Elektrochemii, Korozji i Inzynierii

W szczegbino$ci wysoko oceniamy opracowang i wdrozong w PGE GIEK SA
Oddziat Elektrownia Beichatéw metodyke monitorowania stanu wykiadzin gumowych
stosowanych do ochrony przed korozjq instalacji odsiarczania spalin.
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Ochrona srodowiska

Kompleksowe zabezpieczenia
antykorozyjne stali i betonu
Wyktadziny i powtoki chemoodporne

KORCHEM K & W Sp. z 0.0., Bilgoraj k. Belchatowa, 97-427 Rogowiec, tel./fax 44 735-30-35, 735-30-36, e-mail: korchem@korchem.pl, www.korchem.pl, NIP 769-10-65-016
7~

REFERENCJE

Katedra Elektrochemii, Korozji i Inzynierii Materialowej Politechniki
Gdanskiej opracowala metodyke diagnostyki i monitorowania wykladzin
antykorozyjnych w instalacjach odsiarczania spalin. Metodyka ta pozwala oceni¢ czas
eksploatacji oraz obszary lokalnych napraw.

Firma KORCHEM K&W Sp. z 0.0. wspélpracujac z Katedra z powodzeniem
wykorzystuje te metode na zabezpieczanych obiektach instalacji odsiarczania spalin.

Metoda ta jest bardzo przydatna firmie zaréwno w trakcie jak i po realizacji
prac chemoodpornych w kraju i za granica.

Wysoko oceniamy wspélprace z Katedra Elektrochemii, Korozji i Inzynierii
Materiatowej ze wzgledu na terminowa i profesjonalng obstuge.

el

Tadgusz Stachowic,

KORCHEM K&W Sp. z o.0.
Bilgoraj k Beichatowa, 97-427 Rogowiec
tel /fax (044173530 35 735 30 36
NIP769-10-65-016 R 590422340
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Ocena jakosci prac konserwacyjnych Trasy Kwiatkowskiego

Podmiot zlecajacy WARBUD S.A.
projekt badawczy
Realizacja projektu ,Budowa Trasy Kwiatkowskiego w Gdyni — Il etap”, w ramach ktérego utworzone zostato brakujace

potaczenie transportowe w skali ponadregionalnej w europejskim korytarzu transportowym zapewniajacym utatwienie i
zabezpieczenie wymiany miedzynarodowej, wigczajac tranzyt; — poprawe potaczen ladowo-morskich miedzy waznymi
o$rodkami gospodarczymi krajéw Europy Péinocnej i Srodkowowschodniej, stuzacych ich gospodarczej integracii; — likwidacje
,waskich gardel’ europejskiej sieci drég kotowych; — przy$pieszenie tworzenia nowoczesnego, przyportowego wezta
transportowego; — rozw6j funkcji przemystowo-sktadowych na terenach lezacych w otoczeniu portu (Fot. 2.2A).

Y
(SN p
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g Il etap - potaczenie odcinkéw (1995-1998)

g "

S sky

A
// Il etap - budowa odcinka do obwodnicy (2006-2008)

| c|

Fot. 2.2. A) Przebieg Trasy Kwiatkowskiego, B) Widok estakady nad obwodnicg, C) Pomiary impedancyjne stanu systemu
malarskiego, D) Wady powtoki antykorozyjne;.

Budowa Ill etapu Trasy Kwiatkowskiego w Gdyni stanowito jeden z podstawowych warunkéw pewnego wykorzystania
autostrady A-1, gtéwnego polaczenia drogowego obstugujacego strumienie migdzynarodowego ruchu pasazerskiego i
towarowego w uktadzie pétnoc-potudnie pomiedzy krajami skandynawskimi a Polska i innymi krajami Europy Srodkowej i
Potudniowej. Na Fot. 2.2A przedstawiono widok estakady Trasy Kwiatkowskiego nad obwodnica. Wzgledy konstrukcyjne oraz
znaczenie tego rozwigzania drogowego wymagato szczegdlnego zabezpieczenia przez korozja.

Uczestniczylismy w wyselekcjonowaniu optymalnego systemu malarskiego. Konstrukcje mostowe i drogowe podlegajg
naprezeniem mechanicznym i drganiom. Dlatego wytypowany system cechowat sie odpowiednig elastycznocia.
Przeprowadzilismy oryginale badania wptywu drgan mechanicznych i nawilzania na trwato$¢ powtok organicznych. Nasz udziat
w projektowaniu zabezpieczen implikowat nasz udziat w pracach odbiorowych. W tym celu wykorzystaliSmy opracowang
wczesniej metode impedancyjna, ktéra jest nieinwazyjna i obiektywnie pozwala okresli¢ wtasnosci barierowe zastosowanego
systemu powtokowego w danym czasie i w danym miejscu (Fot. 2.2C). Nie wszystkie obszary zabezpieczen spetniaty standardy
zabezpieczen. Przyktadowo na Fot. 2.2.D widoczna jest wyraznie wada powlokowego zabezpieczenia antykorozyjnego
spowodowana zbyt matg lekkoScig materiatu powtokowego.

o K Darowicki M. Szociriski. P. Slepski. Application of the dynamic EIS to investigation of transport within organic
coatings, Progress in Organic Coatings, Volume 52, Issue 4, 1 April 2005, Pages 306-310

o M Szocinski K. Darowicki, Performance of organic coatings upon cyclic mechanical load, Progress in Organic
Coatings, Volume 146 September 2020 Arficle number 105718,

o Miszczyk, K. Darowicki, Water uptake in protective organic coatings and its reflection in measured coating impedance,
Progress in Organic Coatings, 2021, 124, pp. 296-302
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https://www.sciencedirect.com/journal/progress-in-organic-coatings
https://www.sciencedirect.com/journal/progress-in-organic-coatings/vol/52/issue/4
https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-85084108581&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&relpos=8
https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-85084108581&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&relpos=8
https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-85084108581&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=c4b944bdf9f44ed13de08c96f19601bc&relpos=8
https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/sourceid/13261?origin=resultslist

) Clyro ) e
@fc/éjwﬁ S @;ﬂmw)&')@ @aﬂ(r‘w@(f& 9

Ocena powlok antykorozyjnych Elektrowni Narva Estonia

Podmiot zlecajacy Monta Sp. z 0.0.
projekt badawczy
Elektrownia Narva (Fot. 2.3A) zostata zbudowana w latach 1969-1973. Znajduje sie okoto 25 km na potudniowy
zachod od miasta Narva. Dostepna moc wynosi 1610 MW energii elektrycznej i 77 MW ciepta. W latach 2010-2015 w elektrowni
Narva przeprowadzano prace modernizacyjne.

Fot. 2.3. A) OgoIny widok Elektrowni Narva, B) Uszkodzenia systemu powtokowego wokét skreconych potaczen Srubowych, C)
Uszkodzenia powloki na krawedziach konstrukcji, D) Pomiar przyczepnosci metodg odrywowa, stan w trakcie pomiaru
(widoczna gtowica przyrzadu odrywowego), E) Widok po wykonaniu préby odrywowe;.

W ramach prac konstrukcyjnych, wykorzystywano elementy malowane w Polsce przez firme Konsbud z Tarnowa i
przewozone na plac budowy, gdzie konstrukcje skrecano przy pomocy potaczen srubowych. Do ochrony przeciwkorozyjnej
zastosowano zestaw malarski produkciji firmy Fabryka Farb i Lakierow Malchem. Z przeprowadzonych prac badawczych i
analizy sytuacji powstatej na konstrukcji elektrowni w Narvie wynika, ze powierzchnie styku w potaczeniach srubowych w takich
konstrukcjach wymagajq specjalnego przygotowania, gwarantujacego uzyskanie odpowiedniego wspdtczynnika tarcia oraz
spoistosci materiatu styku (Fot. 2.3B), gwarantujgcego trwatos¢ potaczenia srubowego i brak mozliwosci jego poluzowania.
Analiza norm i wymogéw europejskich i amerykanskich pozwala stwierdziC, ze warunki te spetniajg jedynie powierzchnie:

a) stalowe po obrébce strumieniowo-sciernej,

b) stalowe metalizowane warstwg cynku lub aluminium (lub ich stopami),

¢) powierzchnia stalowa po walcowaniu (obecnos¢ zgorzeliny na powierzchni),
d) powierzchnia stalowa oczyszczona ptomieniowo iflub szczotkg druciang,

€) malowanie farbg alkilokrzemianowo-cynkowa o grubosci od 50um do 80um.
Innych sytuacji nie przewiduje sie.

System malarski w miejscach ciernego styku nie spetnia tych wymagan (Fot. 2.3.B) Naprezenia powstajace przy dokrecaniu
$rub (ilub nakretek) powoduje mechaniczne uszkodzenie najstabszej warstwy. Powstajacy w koAcowym etapie dokrecania
poslizg powoduje pekanie i odspajanie sie warstw. Nie gwarantuje to trwatosci potaczenia i odpowiedniego wspétczynnika tarcia.
Inng kwestig jest sprawa odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej warstwy gruntowej (Fot. 2.3C) W celu uniknigcia
niejednoznacznej sytuacji bezpieczniej byto wykluczy¢ stosowanie powlok w miejscach potaczen. Wynika to z faktu, ze
wytrzymato$¢ mechaniczna warstw malarskich (Fot. 2.3D-E) moze zaleze¢ od wielu czynnikéw nie zawsze mozliwych do
skontrolowania w warunkach przemystowych i terenowych. W wielu przypadkach na powierzchni po oderwaniu stempla
zauwazono warstwe gruntowa.

o Andrzej Miszczyk, Michat Szociriski, Kazimierz Darowick,i Powfoki malarskie w ochronie przeciwkorozyjnej Zasady
stosowania i kontrola jakosci, 2023, ISBN: 978-83-7348-880-9
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3. MONITOROWANIE KOROZYJNE

Monitorowanie korozji to proces, ktdry ocenia i monitoruje komponenty sprzetu, konstrukcije, jednostki procesowe i
obiekty pod katem oznak korozji. Programy monitorowania majg na celu identyfikacje pewnych warunkéw w celu wydtuzenia
zywotnosci i uzytecznosci aktywdw, przy jednoczesnym zwigkszeniu bezpieczenstwa i obnizeniu kosztéw wymiany.
Monitorowanie korozji obejmuje wszystkie rodzaje korozji i materiatéw.

Gtéwna zaletg wdrozenia monitorowania korozji jest wykrywanie wczesnych ostrzegawczych oznak korozji i okre$lanie
trendow i parametréw przetwarzania, ktére mogg powodowac srodowisko korozyjne. Parametry przetwarzania, ktdre mogq
wymagac zmiany, obejmujg temperature, ci$nienie, pH itp. Ponadto monitorowanie korozji stuzy do pomiaru skutecznosci metod
zapobiegania korozji w celu ustalenia, czy nalezy zastosowac rézne techniki inspekcii i/lub monitorowania

Monitorowanie instalacji wody miejskiej w Gdansku

Podmiot zlecajacy Saur-Neptun Gdansk S.A. (obecnie Gdanskie Wodociagi S.A.)
projekt badawczy
Przed rokiem 2005 uzytkownicy wody miejskiej z dolnego tarasu Gdanska zauwazyli efekt ,czerwonej wody” (Fot.
3.1A). Woda uzytkowa pochodzita z ujecia otwartego, jezioro Straszyn. Woda z tego zbiornika wykazywata niskg zawarto$¢
magnezu i wapnia. W efekcie na wewnetrznych $cianach rurociggéw nie odktadaty sie ochronne warstwy tlenkéw i weglanéw
wapnia i magnezu. Tworzacy sie tlenek Zelaza (Fot. 3.1B) nie wykazywat wtasno$ci ochronnych, rozpuszczat sie w wodzie
wodociggowej nadajac specyficzng brunatno-czerwong barwe

Fot. 3.1. A) Efekt czerwonej wody, B) Odiozone w rurze produkty korozji oraz pozadany stan rury, C) Zbiornik i pompa dozujgca
mleczko wapienne, D) Zamontowane sensory korozyjne bezobstugowego systemu monitorowania koroz;ji.

Przyjete rozwigzanie problemu opierato si¢ na wprowadzeniu do wody tlenku wapnia w celu zwiekszenia jej twardosci
(Fot. 3.1C). OpracowaliSmy na wniosek Urzedu Miasta Gdarska i Sour-Neptun Gdansk system monitorowania korozji Fot.
23.1D). Gtéwnym celem tego systemu byta kontrola dozowanej ilosci tlenku wapnia tak aby ograniczy¢ szybkos¢ korozji z jednej
strony, z drugiej strony, aby ograniczy¢ ilos¢ dozowanego tlenku wapnia (Fot. 3.1C) do niezbednego stezenia eliminujacego
efekt czerwonej wody. W ramach prac zaprojektowano i wdrozono bezobstugowy system monitorowania korozji w wodnych
miejskich instalacjach. Automatyczny bezobstugowy system monitorowania korozji sktadat sie z komputeréw przemystowych
wykonujacych pomiary wraz z systemem transferu danych i systemem sterowania i kondycjonowania danych. Kazda gtowica
pomiarowa obejmowata czujnik temperatury, czujnik przeptywu, korozyjny czujnik polaryzacyjny i korozyjny czujnik
rezystometryczny. Multiplekser umozliwiat sterowanie czujnikami wewnatrz instalacji wodociagowej. Zarzadzanie systemem
monitorowania przeprowadzano w sposoéb cyfrowy. System cyfrowy obejmowat modut kondycjonowania danych oraz modut
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sterowania sekwencyjnego pomiarami z poszczegolnych czujnikéw. System kondycjonowania danych potaczono bezposrednio
z komputerem pomiarowym.

W automatycznym trybie pomiaru szybkosci korozji wykorzystano technike rezystancji polaryzacyjnej (LPR). Elektrody
czujnikéw korozyjnych zostaty wykonane ze stali konstrukcyjnej takiej samej jak materiat stosowany do budowy rur
wodociggowych. Jednoczesnie monitorowano zmiany temperatury i stezenia tlenu. Poza wymienionymi segmentami
opracowany i wdrozony system monitorowania wyposazony byt w modut automatycznego raportowania. W ten sposob stan
instalacji wody byt kontrolowany przez Wydziat Ochrony Srodowiska Urzedu Miasta Gdanska, Saur Neptun Gdansk i Katedre
Elektrochemii, Korozji i Inzynierii Materiatowe;.

W tabeli 3.1. przedstawiono maksymalne, rejestrowane w okresie letnim i minimalne, rejestrowane w okresie zimowym warto$ci
szybkosci korozji w réznych punktach pomiarowych po okresie 6 lat funkcjonowania systemu dozowania inhibitora korozji.

Tabela 3.1. Maksymalne i minimalne szybkoSci korozji stali w réznych punktach sieci wodociggowej po 6 latach realizacji
ochrony inhibitorowe;.

Maksymalne wartosci Minimalne warto$ci
Lokalizacja punktu pomiaru szybkosci korozji szybkosci korozji

O 0,027
® za punktem dozowania inhibitora 0,021 0,010

Zestawione w tabeli 3.1. dane wskazujg na skuteczno$¢ zastosowanego inhibitora korozji. Wyznaczona szybko$¢ korozji nie
przekraczata 0,030 mm/rok. W tych warunkach eksploatacja sieci wodociagowej byta duzo bardziej bezpieczna pod wzgledem
korozyjnym. Usunigto efekt ,,czerwonej wody”.

Poza oceng szybkosci korozji rejestrowano takze zmiany pH wody. Nasze rozwigzanie byto nowatorskie, zostato
opublikowane i zaakceptowane przez Saur Neptun Gdansk i Urzad Miasta Gdariska.

J. Orlikowski, K. Darowicki, Mulfi-sensor moniforing of the corrosion rate and the assessment of the efficiency of a
corrosion inhibitor in utility water installations, Sensors and Actuators, B: Chemical, Volume 187, Pages 22 - 282013,

2014

J. Orlikowski, K. Darowicki, Kazimierz, A. Jazdzewska, M. Jarzynka, The profection and monitoring of a distribution
piping network for potable water supply, Anti-Corrosion Methods and Materials, Volume 62, Issue 6, Pages 400 - 4062
November 2015

J. Orlikowski, A. Zielinski, K. Darowicki, S. Krakowiak, K. Zakowski, P. Slepski, Research on causes of corrosion in the
municjpal water supply system, Case Studies in Construction Materials, Open Access, Volume 4, Pages 108 - 115June
01, 2016

Jazdzewska K. Darowicki J. Orlikowski, A. Zielinski, S. Krakowiak, K. Zakowski, P, S/eps/(/} Critical analysis of
laboratory measurements and moniforing System of water-pjpe network corrosion-case study, Case Studies in
Construction Materials, Open Access, Volume 4, Pages 102 - 107June 01, 2016

Lokalizacje punktow pomiarowych przedstawiono na rys. 3-1E.


https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84875123718&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sot=a&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sessionSearchId=671d7065804a1c8f6a4760ad311a5d17&relpos=12
https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84945287234&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sot=a&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sessionSearchId=671d7065804a1c8f6a4760ad311a5d17&relpos=9
https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84960371706&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sot=a&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sessionSearchId=671d7065804a1c8f6a4760ad311a5d17&relpos=1
https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84957870946&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sot=a&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sessionSearchId=671d7065804a1c8f6a4760ad311a5d17&relpos=2
https://www-1scopus-1com-1000004620012.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84957870946&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sot=a&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sessionSearchId=671d7065804a1c8f6a4760ad311a5d17&relpos=2

Rys. 3-1E. PofozZenie punktdw monitorowania korozji sieci wodociggowej wraz z zaznaczong odlegto$cig od stacji pomp i stacji
uzdatniania wody. Punkt @ miejsce poboru wody z jeziora STRASZYN, @ stacja pomp, @ lokalizacja sensoréw korozyjnych
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List Referencyjny

Przedsigbiorstwo Saur Neptun Sp. z.0.0 wdrozyla System Monitorowania
Korozji zaprojcktowany przez Katedre Elektrochemii, Korozji 1 Inzynierii
Materialowej Politechniki Gdanskiej kierowanej przez prof. dr hab inz. Kazimierza
Darowickiego. Stosowane sa dwa rozwigzania systemu: automatyczny, bezobstugowy
system monitorowania na ujeciu wodnym oraz system monitoringu okresowego na
sieci wodociggowe). Wyniki szybkosci korozji dostgpne s bezposrednio poprzez lacza
internetowe, Wdrozony system pozwala w sposob ciagly monitorowaé szybko$é
korozji wody. w sieci wodociggowej oraz oceniac skuteczno$é technologii uzdatniania
wody. Ponadto system ten pozwolil rozwigzaé szereg probleméw technicznych
zwigzanych z eksploatacjg sieci wodociggowych. Biorac pod uwage uzyskane efekty
oraz sposob realizacji zadania bardzo wysoko oceniamy system monitorowania korozji
zaprojecktowany 1 wdrozony przez Katedre Elektrochemii, Korozji i Inzynierii
Materniatowej.

Saur Neptun Gdansk S.A.
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Monitorowanie instalacji rafineryjnych

Podmiot zlecajacy ORLEN S.A,, LOTOS S.A. i Rafineria Trzebinia S.A.
projekt badawczy

W wielu gateziach przemystu stosuje sie szerokg game metod monitorowania korozji. W przemysle naftowym i
petrochemicznym liczba metod pomiarowych jest ograniczona. Waznym czynnikiem jest obecno$¢ srodowisk wybuchowych i
tatwopalnych, co znacznie komplikuje budowe elektronicznych systemow pomiarowych. Drugq istotng trudnoscig jest dostep do
punktow monitorowania. Instalacje naftowe to wielkogabarytowe kolumny i zbiorniki, co zazwyczaj wymaga budowy catkowicie
autonomicznych systeméw monitorowania on-line. W praktyce na potrzeby rafinerii wykorzystuje sie najczesciej systemy
grawimetryczne. Korozja metali to proces utleniania, ktory obejmuje zmiany masy. Techniki wagowe oparte na pomiarach utraty
masy lub przyrostu masy prébek testowych przy uzyciu wag analitycznych o wysokiej precyzji czutosci sg skutecznymi
sposobami oceny degradacji materiatu w funkcji czasu ekspozyciji lub temperatury w $rodowiskach korozyjnych.

Metoda kuponowa jest jedna z najtafiszych i najstarszych technik monitorowania korozji. Metoda ta, w potaczeniu z technikami
mikroskopowymi i NDT, pozwala na okreslenie mechanizmu korozji. W ramach prac badawczych zostaty zmodernizowane
systemy grawimetrycznego monitorowania korozji. Poza masowymi zmianami kupondw opisane zostaty typy korozji. Fot. 3.2A.
ilustruje powierzchnie kuponu, ktéry oprécz ubytkéw masowych dokumentuje réwniez mechanizm pekania (Srodowisko wodne
H,S). Na Fot. 3.2B przedstawiono kupon korozyjny dokumentujacy pekanie indukowane wodorem zorientowane przy
wspétudziale na naprezen (HIC/SOHIC) i kondensaciji wilgoci ze znaczng iloscig H, S.

Fot. 3.2B. Kupon po 330 dniach narazenia na opary z reakcji hydroodsiarczania drugiego stopnia (HDS).

Inng formg pomiaru grawimetrycznego jest pomiar rezystancyjny. W tym przypadku petla pomiarowa eksponowana jest w
Srodowisku korozyjnym. Ubytek masy zwigzany jest ze zmniejszeniem przekroju poprzecznego petli, a ten wptywa na wielko$¢
rezystancji. Nasze do$wiadczenie wynikajace z budowy i nadzoru nad systemami monitorowania kuponowego i
rezystometrycznego w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym zostaty opublikowane:
o Jazdzewska, S. Krakowiak, K. Darowicki, J. Orlikowski, Complex Corrosion Monitoring System for Crude Distillation
Unit in Form of Neutral Network, Proceedings - 2018 Global Smart Industry Conference, GloSIC 2018, 7 December
2018 Article number 85701292018 Global Smart Industry Conference, GloSIC 2018 Chelyabinsk13 November 2018
through 15 November 2018 Code 143565
o J Orlikowski, A. Jazdzewska, . Luksa, M. Szociriski K. Darowicki, Corrosion Monitoring in Petroleum Installations-
Practical Analysis of the Methods, Materials, Open Access, Volume 17, Issue 11June 2024 Article number 2663
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ORLEN

Piotr Chetminski

Calonek Zorzqdu ds. Roawoiu | Energetyki

Warszawa, 2017.02.15.
DR 23/2017/W

Politechnika Gdariska

Wydziat Chemiczny
Katedra Elektrochemii,

Korozji i Inzynierii Materiatowej
ul. Narutowicza 11/12
80 - 233 Gdarisk

Dotyczy: opinia na temat wspéipracy
| SIS ; -""‘:sl‘-'a y

zespdt Pana Profesora Kazimierza Darowickiego, Kierownika Katedry Elektrochemii,
Korozji i Inzynierii Materiatowej, stanowi wsparcie laboratoryjno-badawcze dla PKN ORLEN
S.A. przy realizacji prac naukowo-rozwojowych i naukowo-przemysiowych, w obszarze
korozji i monitorowania korozyjnego instalacii | obiektéw rafineryjnych. Nasza wspdipraca jest
bardzo efektywna i diugotrwata.

Pan Profesor wspiera nasze dziatania w utrzymaniu i modemizacji systemoéw
monitorowania korozji, ktére sa nieodzownymi ogniwami zapewniajgcym zwiekszenie
bezpieczeristwa technicznego, procesowego i doskonalosci operacyjnych aktywow PKN
ORLEN S.A. Bardzo wysoko oceniamy takze prace badawcze wyjasniajgce przyczyny
uszkodzeri korozyjnych lub intensyfikacje korozji wielu naszych instalacji. Wykonane dla nas
prace charakteryzujg sie wysokim poziomem naukowym i biznesowym.

Majac na uwadze dotychczasowy wspolprace PKN ORLEN S.A. oraz Katedry
Elektrochemii, Korozji i Inzynierii Materiatowe] Politechniki Gdanskiej jednoznacznie i mocno
wspieramy kandydature Pana prof. Kazimierza Darowickiego do Nagrody Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego za osiagnigcia badawcze na rzecz gospodarki, ktorej PKN ORLEN
S.A. jest istotnym ogniwem.

= F@"—-’ﬁ.ﬂ-—:‘ﬁ—
—

18




Plock, 18.11.2020r.
(miejscowos i data)

Kazimierz Darowicki
Politechnika Gdarska

Katedra Elektrochemii, Korozji
i Inzynierii Materiatowe}j

ul. G. Narutowicza 11/12

80-233 GDANSK
LIST REFEENCYJNY Nr 2/2020

Informujemy, ze Politechnika Gdariska - Katedra Elektrochemii, Korozji i InZynierii Materialowej

z siedzibq w Gdarisku byla Wykonawcg:

a) Uméw nr: 229/2015, 230/2015, 233/2015, ktérych przedmiotem byla kontrola zagroienia
korozyjno-osadowego instalacji Olefiny I, FKK Il, HOG i HONH, w latach 2015-2017;

b) Umowy or 1/213/2015, ktérej przedmiotem bylo opracowanie systemu monitorowania korozji
instalacji podstawowej Alkilacji HF w celu biezacej oceny zagrozenia korozyjnego instalacji.

Wszystkie prace zostaly zrealizowane zgodnie z Umowami, z zachowaniem naleiytej starannodci
i w uzgodnionym terminie.

Referencje wydaje si¢ na wniosek Politechniki Gdariskiej - Katedra Elektrochemii, Korozji i Inzynierii
Materialowej, do przedioienia w Grupie LOTOS S.A, ul. Elblgska 135, 80-718 Gdarisk, celem
udokumentowania do$wiadczer badawczych w obszarze monitorowania proceséw korozyjnych.

List referencyjny nie uprownia do upublicznienia foktu wspdlpracy lub wykorzystania elementéw
wizualizacji ORLEN w celu innym niz wskazany powyiej.

List referencyjny moie zostol anulowony w przypadku Zzoistnienia nostgpujqcych warunkéw:
Wykonawcao zostanie obcigiony karami umownymi, wejdzie w spor sqdowy ze Spétkami GK ORLEN,
podejmie dzialanio, ktére bezposrednio lub posrednio mogq wplyngé negatywnie na wizerunek PKN
ORLEN.

Dyreidor Wk

ONOWCTy
usz Bogdonski g

(podpis osoby uprawnionej)

Polski Koncern Nafowy ORLIN Spdlca Akcyina 1 slecaitq w Plocky
09411 Pock, ul. Chemibtow 7, tel. (+48 24) 256 00 00, fax: (+48 24) 367 70 00 winsana do Krajowego Rejestru Sqdowego prowadronego praes Sqd Rey
@ Lodis-SeGamiedcia w Lodl XX Wydrisl Gospodarcry pod sumeresn: 0000028360
NP: 7740001454, BOO: 000007100, kapital akiedowy / kapital wptacony: S34.636.326,25 .
o w 0008 e, ol O 12, tel: (+48 22) 778 00 00, fac [+48 22) 367 70 00
www oclen ol
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System monitorowania korozji ogdlnej i korozji wodorowej

Podmiot zlecajacy PKN ORLEN S.A.
projekt badawczy

Proces Fluidalnego Krakingu Katalitycznego Il (FKK ) realizowany jest w reaktorze o specjalnej konstrukcji na
katalizatorze zeolitowym utrzymywanym w tzw. warstwie fluidalnej w temp. 526-543°C, pod ci$nieniem 0.25-0.30 MPag. Proces
polega na rozpadzie weglowodoréw parafinowych, olefinowych i aromatycznych z bocznymi tancuchami na weglowodory o
nizszej masie czasteczkowej. W trakcie procesu nastepuje dezaktywacja katalizatora wskutek osadzania sie koksu na jego
powierzchni. W celu jego regeneracji oddziela sie katalizator od produktow krakowania i kieruje do regeneracji. Regeneracja
katalizatora polega na wypalaniu koksu z jego powierzchni w aparacie o specjalnej konstrukcji tzw. regeneratorze. Produkty
reakcji sg rozdzielane na drodze destylacji.

Gtowne produkty FKK to propylen; frakcja C4 lekka; frakcja C4 ciezka; benzyna krakingowa; olej napedowy oraz olej sklarowany.
W procesie krakingu katalitycznego oprécz normalnego procesu krakowania weglowodorow nastepuje rowniez rozpad
obecnych w surowcu organicznych zwigzkow siarki i azotu, wskutek czego uwolnione zostajg lekkie zwigzki, takie jak:
siarkowodér, amoniak, cyjanki czy dwutlenek wegla. W wyniku reakcji krakowania katalitycznego czasteczki weglowodorow
parafinowych zdolne g do rozpadu w kilku ogniwach tancucha, a przewazajacymi produktami rozktadu sg weglowodory od C3
do C7. jedng z najbardziej wrazliwych sekcji instalacji Fluidalnego Krakingu Katalitycznego w aspekcie korozji jest sekcja
kondensacyjna gtéwnej kolumny destylacyjnej z uwagi na skondensowang wode, ktéra otrzymywana jest z dostrzyku pary
strippingowej do komory ewaporacyjnej kolumny. W obecnosci H2S, NHs, i HCN $rodowisko to sprzyja przy$pieszonemu
procesowi korozji ogdlnej spowodowanej dwusiarczkiem amonu i kruchoscig wodorowg powodujaca pecherze wodorowe.
Wyniki badan instalacji Kraking Katalityczny |l wskazywaty na okresowo podwyzszone zawartosci wodoru w stali,
przekraczajace nawet poziom 6 ppm w skali miesigca. Stwierdzono wystepowanie pecherzy, ktore sg efektem wnikania wodoru
do wnetrza mikrokrystalicznej stali.

Fot. 3.3-1. Obraz pecherzy wodorowych

Aby zwiekszy¢ bezpieczenstwo i ograniczy¢ liczbe awarii korozyjnych zdecydowano sie na budowe systemu monitorowania
korozji ogélnej i wodorowej. Oryginalnym elementem tego systemu byly dualne sensory korozyjne zaopatrzane w petle
pomiarowg wrazliwg na odziatywanie wodoru oraz petle pomiarowa, korozji ogélnej. Zbudowany system monitorowania ma
strukture warstwowg przedstawiong na rys. 3.3-2
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Warstwa I:I ‘
raportowania Odbiorca

i wizualizacji
Warstwa T Bezprzewodowa
przesytu @ sie¢ wewnetrzna
| ORLEN
Warstwa |§
bramki .
Zbieranie danych, !
przetwarzanie ‘&
Warstwa

sensoréw 8 8 b

Rys. 3.3-2. Warstwowy schemat ideowy bezprzewodowego systemu monitorowania korozji wodorowej i 0goine;

Zbudowany i wdrozony na instalacji Krakingu Katalitycznego system monitorowania korozji jest w petni autonomiczny. Warstwa
sensoréw korozyjnych to oryginalne nasze rozwigzania. W warstwie bramki dane z sensoréw sg zbierane i przesytane do
wewnetrznej sieci ORLEN. W module raportowania, dane pomiarowe sg przetwarzane, a raport jest kierowany do sterowni lub
wskazanych indywidualnych odbiorcow.

Osadzenie sensoréw na lancach odbywa sie w specjalnie zaprojektowanych $luzach. Schemat osadzenia przedstawiony jest
na Rys. 3.3-3

N
Zawdér odcingjgcy
1.1/2" klasy 300
L Kolnierz 1 1/2
Rura11/2° \ klasy 300
Czujnik korozi CASCO \\ i Redukeja symetryczna
3 ld« wie T50 \ Trdjnik 1172771 N [ ze Srednicy n m_ I:HU
._P olnierzem 1 1/2° klasy 300 \ klasy 300 ' J\_r Srednicy 1 1/2
/ "I Z \.
1 ”1 . ;'r'- # \ /
l_scodt] k A ) ‘
! . - - 5_;_;__:; (o - .:
U [ | N
[ .
Miejsce mocowania / N \.__
peodparcia modulu zabudowy | Lz ™ \ '\ \ Trojnik wspawany w 'v‘io_-}*,u:-
czujnika (noga) / L == A \ Rurc | \ \kolanka w istniejgce| instalacji
/- .\, ,‘ \ . |
Zawor drenazowy \ /) \ Koinlerz 1" Redukcja syr nefryczno | stopien
1" klasy 300 ) AN | / N\ lasy 300 I\\h W IUrocC {:;L, 150 mm)
— ]

Miejsce mocowania /
rurki drenazowej

“._MODUL ZABUDOWY CZUJNIKA KOROZJI

Rys. 3.3-3. Rysunek obrazujacy zadtawienie lancy sensora korozyjnego
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Po przeprowadzeniu analizy korozyjnej instalacji Krakingu Katalitycznego Il, sensory umieszczono w wytypowanych,
newralgicznych obszarach instalacji

Fot. 3.3-4. Schemat przesytu sygnatu od sensora korozyjnego do systemu PI. A) Sensor w strumieniu procesowym, B) Modut
pomiarowy majacy na celu pomiar rezystancii, konwersje sygnatu do napiecia elektrycznego oraz transmisje sygnatu w sposéb
bezprzewodowy, C) Brama komunikacji bezprzewodowej (Gateway), D) Mikrokomputer przemystowy, E) PKN ORLEN S.A. -

sterownia

Monitoring korozji ogdlnej i nawodorowania w czasie rzeczywistym moze wykorzystywany jest do oceny biezacej sytuacii
korozyjnej. Dziatanie to, zapewnia natychmiastowe reagowanie w trakcie zaktocen procesowych. System monitorowania
wykorzystywany jest do optymalizacji parametréw procesowych, lepszej oceny skuteczno$ci $rodkdw korozyjnych oraz
optymalizaciji ich dawek.

Dzigki mozliwo$ci monitorowania szybkosci korozji w danej chwili (on-line), mozna obserwowa¢ dynamiczne zmiany
zagrozenia korozyjnego w oparciu 0 dokonywane regulacje w procesie, co znacznie zwigksza bezpieczenistwo procesowe.
Rozwigzanie zostato zgtoszone do patentowania

o K Darowicki, J. Orlikowski, G. Lentka, |. tuksa, R. Gospos, App. 18/282/234. ,Corrosion rate measuring probe’,
Zgtoszenie patentowe. PCT/PL2022/050015, US Patent

Zbudowany system monitorowania uzyskat uznanie Zleceniodawcy, a opracowane sensory korozyjne uzyskaty gtéwne nagrody
na targach innowacyjnosci.
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Szanowny Pan Profesor Kazimierz Darowickl
Politechnika Gdariska
Gabriela Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarisk

Warszawa, 202106167,

Stanowisko PKN ORLEN

PKN ORLEN S.A. wspbinie z Politechniky Gdansky, Wydziat Chemicany zrealizowal
projekt . Monitoring korozji ogdinej i nawodorowania r wykorzystaniem zintegrowanego
systemu dualnych czujnikéw korozji®. Celem projektu bylo opracowanie, budowa | wdroienle
nowatorskich czujnikéw korozji bedacych elementem zintegrowanego systemu monitorowania
korozji on-line, ktdry zapewnia ocene intensywnodei korozji réwnomiernej (ogdine)), podatnodci
na pegkanie korozyjne i kruchodé wodorowy poprzez ciggly pomiar steienia woderu (korozja
wodorowa) jako pliotaz na Instalacji przemysiowe] PKN ORLEN,

Monjtoring opracowanych sensoréw korozji jest prototypem, ktéry w pierwszej
kolejnodci zostat zainstalowany na instalacji Kraking Katalityczny 1l w Zakladzie Produkcyjnym
PKN ORLEN w Plocku. Obecnie nie Istnieja komercyjne systemy dualnych czujnikkdw korozji,
ktére taczylyby funkcje monitoringu intensywnodci korozjl réwnomierne) (ogdinej) oraz
podatnodci na pekanie korozyjne i kruchodt wodorowq poprzez ciggly pomiar steienia wodoru
(korozja wodorowa). Projekt obejmowal fazg laboratoryjng, zaprojektowanie | budowg
prototypu oraz wdroZenie na instalacji przemystowe).

Wdrotenie projektu nastapto w maju 2021

System dualnych czujnikéw korozji umotliwia monitorowanie w trybie online korozjg
urzadzen, aparatéw i systemdw przesylowych na instalacjach produkcyjnych, co w
konsekwencll przyczyni sig do zwigkszenia bezpieczenstwa procesowego, minimalizac)l zdarzen
awaryjnych | wydtuzenia tywotnoscl instalac)l przemysiowych,

Zastosowanie w praktyce niniejszej technologii przyczyni sie rdwniet do optymalizacji
ilodci dorowanych érodkdw antykorozyjnych i parametrdw procesowych oraz Iepszcj oceny
efektywnoid stosowanych inhibitoréw korozji. ~

PKN ORLEN bardzo dobrze ocenia wspétprace z Politechniky Gdarnsky., Przedstawiciele

Uczelni 53 wybitnymi ekspertami w dziedzinie ochrony antykorozyjnej, co przefoiylo si¢ na
wdroienie z sukcesem rezultatéw w/w projektu badawczego, ktéry wnawany jest jako
Innowacyjne na skalg $wiatowq rozwigzanie technologiczne.

Z wyrazami szacunky, /]
o len
Cooor
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4. DIAGNOSTYKA KOROZYJNA

Procesy korozyjne mogg powodowac powazne awarie, ktdre prowadzg do duzych strat ekonomicznych, czasami w
potaczeniu z zanieczyszczeniem Srodowiska lub ryzykiem obrazen personelu. Najwazniejszymi krokami w celu eliminacji lub
ograniczenia zakresu takich awarii jest odpowiednio wczesne wykrycie, wiasciwa diagnoza i skuteczne srodki zapobiegawcze.

Diagnostyka korozji zbiornikow balastowych ,Innovation”

Podmiot zlecajacy Stocznia CRIST S.A.
projekt badawczy
INNOVATION DP2 to morska jednostka specjalistyczna zbudowana w Stoczni CRIST Gdynia (Fot. 4.1A). Podstawowg
funkcja tej jednostki jest uktadanie fundamentéw pod turbiny morskich farm wiatrowych. Dzieki udzwigowi 1500 ton i tadownosci
8000 ton INNOVATION DP2 jest w stanie przewiez¢ i instalowa¢ turbiny wiatrowe o mocy 6MW. Dtugos¢ turbiny wiatrowej
ograniczona jest do 120 m. Konstrukcja tej jednostki pozwala uktada¢ fundamenty na gteboko$ci 65 m.

VR

Fot. 4.1. A) Jednostka ,Innovation” na Morzu Pétnocnym, B) Otwaﬁy Ipecherz powtoki antykorozyjnej dna zbiornika
balastowego warz z gtebokim kraterem wywotanym korozjg podpowtokowa, C) Korozja wzerowa wezownic ze stali 304, D)
Pomiar gtebokosci wzerow.

Jednostka ,INNOVATION” posiada zbiorniki balastowe, ktore w celu stabilizacji napetniane sa woda. Posadowienie ndg
wsporczych pozwala podnie$¢ jednostke ponad lustro wody. W tym przypadku INNOVATION funkcjonuje jak platforma
produkcyjna. Operacja podnoszenia wymaga wyprowadzenia wody z zbiornikow balastowych. W przypadku pracy ponize;j
temperatury Oc C woda w zbiornikach balastowych zamarza. Unikniecie problemu zamarzania wody rozwigzano konstruujac
wewnatrz zbiornikéw balastowych wezownice grzejne. Po jednym sezonie pracy zaobserwowano powazne uszkodzenia
wezownic wykonanych ze stali 304 jednocze$nie zaobserwowano pecherze powtoki malarskiej oraz kratery korozyjne na dnie
zbiornikdw, ktore wykonane zostaly ze stali weglowej. Na Fot. 4.1A widoczne sq gtebokie uszkodzenia rur wezownicy. Pomiar
wielkoSci kraterow korozyjnych wskazywat na uszkodzenia gtebokosci rzedu 3 mmm (Fot. 4.1C). Analiza rentgenowska
wskazata, ze wezownica wykonana jest ze stali 304. Niezaleznie od uszkodzen wezownicy zaobserwowano uszkodzenia
powtoki malarskiej na poszyciu statku w formie pecherzy. Usunigcie pecherzy ujawnito gtebokie wykorodowania w poszyciu
kadtuba wykonanego ze stali weglowe;.

Analiza elektryczna badanej konstrukcji wykazata, Zze poszycie kadtuba zwarte jest z wezownica. Utworzone ognhiwo
korozyjne zmienia potencjat stali 304 w kierunku katodowym. Dziatanie to niszczy stan pasywny na stali 304 powodujac
tworzenie wzeréw. Z drugiej strony potencjat stali weglowej wzrasta powodujac przypieczenie proceséw korozyjnych w
miejscach nieszczelnosci tejze powtoki, czyli powoduje przebieg korozji podpowtokowej. W ten sposéb zmieszczeniu ulega stal
weglowa i stal nierdzewna 304. Najprostszym rozwigzaniem tak zdiagnozowanego problemu korozyjnego byto odizolowanie
elektryczne wezownicy grzejnej od poszycia kadtuba.
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Diagnostyka uszkodzenia korozyjnego pieca instalacji DRW

Podmiot zlecajacy PKN ORLEN S.A.
projekt badawczy
W destylacji atmosferycznej odsolona ropa naftowa jest podgrzewana w piecu (Fot. 4.2A) do okoto 400°C, a nastepnie
podawana do pionowej kolumny destylacyjnej.

bbbbbbbbbbbbb]

Fot. 4.2. A) Schemat pieca, B) Forma uszkodzen korozyjnych wywotanych pyleniem metalu.

Konstrukcja pieca ma zapewni¢ najbardziej efektywny proces podgrzewania, dlatego surowa ropa przeptywa przez
system rur, ktdre sg ogrzewane w palenisku pieca.

W temperaturze (300-850°C) obserwuje sie zjawisko pylenia metalu, w $rodowiskach gazowych przesyconych
weglem. Fe, Ni i Co, a takze stopy na bazie tych metali sg podatne na ten typ degradaciji. Pylenie metalu objawia sie w jego
rozpadzie na proszek metalowy - stad termin, pylenie metalu.

Przyczyna tego procesu jest tworzenie na powierzchni metastabilnego weglika zelaza, w wyniku przesycenia weglem.
Kolejnym etapem jest dysocjacja weglika zelaza wyzwalana przez grafit miedzyfazowy. Interkalacja i dyfuzja atoméw zelaza w
graficie to mechanizm wyjasniajacy unoszenie czasteczek zelaza z obszaru aktywnego korozyjnie. Forma uszkodzen jest
bardzo charakterystyczna i posiada ksztalt tusek i ubytkow sferycznych. Identyfikacja tego procesu korozyjnego spowodowata
ograniczenie temperatury pracy pieca do zakresu bezpiecznego. W przypadku Ni i Co, gdzie nie tworzg sie metastabilne wegliki
w catym zakresie temperatur, mechanizm pylenia tych metali polega na bezposredniej interkalacji do grafitu.

o J Orlikowski, A. Jazdzewska, K. Darowicki, J. Dampc, Metal dusting phenomena of 501 AIS/ furnace tubes in refinery
fractional distillation unit, Engineering Failure Analysis, Volume 91, Pages 108 — 114 September 2018
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Diagnostyka uszkodzen wymiennikéw ciepta

Podmiot zlecajacy LOTOS S.A.
projekt badawczy

Wymienniki ciepta to systemy do wymiany ciepta, ktore wymieniajg ciepto miedzy dwoma lub wiekszg liczbg ptyndw
procesowych. Trudno sobie wyobrazi¢ procesy rafineryjne bez wymiennikdw ciepta, ktorych konstrukcja zalezy od warunkéw
technologicznych. Wydajnos¢ zaréwno produkcji, jak i bezpieczenstwo proceséw zalezg czesto od prawidiowego dziatania
wymiennika rurowego ciepta. Na Fot. 4.3A przedstawiono wsad wymiennika ptaszczowo-rurowego. Najczestsza przyczyng
uszkodzen wymiennikow tego typu jest korozja galwaniczna ilub korozja szczelinowa utworzona w szczelinie migdzy
zewnetrzng powierzchnig rury a plyta sitowa, a nastepnie pekniecia. Diagnostyka materiatowa oraz korozyjna przedstawionego
na Fot. 4.3A wymiennika wykluczata mozliwo$¢ zajscia tego typu korozji. Uszkodzenia korozyjne miaty forme przedstawiong na
Fot. 4.3B.

Fot. 4.3. A) wkiad rurowy wymiennika ciepta, B) forma nietypowych uszkodzen rurek, C) model cyfrowy wymiennika ciepta, D)
Obraz zmian pola wektorowego przeptywu medium w przestrzenie miedzyrurkowe;.

Rozwigzanie problemu przeprowadzono na drodze cyfrowej analizy pracy wymiennika. Stworzono cyfrowy jego model
wymiennika ptaszczowo-rurowego (Fot. 4.3C). Metodg elementéw skoriczonych zasymulowano przeptyw medium chtodzacego.

Okreslono pole wektorowe W przeptywu medium a nastepnie okreslono wirowos¢ rot (W )w kazdym punkcie pola stanowiaca
wektorowa pochodng przestrzenng tego pola wzigtg z przeciwnym znakiem (Fot. 4.3D)
Wykazano zbiezno$¢ lokalizacji uszkodzen korozyjnych rurek wymiennika ciepta z wektorowym polem a wiasciwie z rotacjg,
tego pola.

W analizowanym przypadku uszkodzenia wymiennika ciepta nie mialy standardowego charakteru. Uszkodzenia
wywotane byty czynnikiem erozyjno-korozyjnym.

Przeprowadzone analizy korozji-erozji wymiennikdw ciepta zostaty opublikowane:

o Z Klenowicz, K. Darowicki, S. Krakowiak, Corrosion-erosion damage of heat exchanger fubes by desalted crude oil
flowing at shell side, Materials and Corrosion, Volume 54, Issue 3, Pages 181 - 187 March 2003

o Z Klenowicz, K. Darowicki, Waste incinerators.: Corrosion problems and construction materials - A review, Corrosion
Reviews, Volume 19, Issue 5-6, Pages 467 - 4912001
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Uszkodzenia gazociggow przez prady btadzace

Podmiot zlecajacy Mazowiecka Spotka Gazownicza Sp. z o.o.
projekt badawczy

Przyjmijmy, ze zrédtem pradow btadzacych jest trakcja elektryczna kolejowa lub tramwajowa. Przyczyng uptywnosci pradu moze
by¢ wysoki opdr elektryczny na szynach. Niewta$ciwy montaz szyn od ziemi lub szeroko rozstawione podstacje, ktore powodujg
spadki napiecia na szynach. Schemat uptywnosci pradow przedstawiony jest na Rys. 4.4A. Forma uszkodzen zaprezentowana
jest na Fot. 4.4B. Mazowiecka Spdtka Gazownicza (wojewddztwo biatostockie, warszawskie, todzkie) podjeta akcje oceny
zagrozenia pradami btadzacymi. Warto zauwazy¢, Ze interferencje mogg by¢ wywotane nie tyko przez kolejowe trakcje
elektryczne, ale takze przez trakcje tramwajowe, galwanizernie, stacje ochrony katodowej lub sieci wysokiego napiecia. W celu
identyfikacji pradéw btadzacych wykonaliSmy nastepujace badania w punktach pomiarowych:

o Ustalenie kierunku pradéw bfadzacych w terenie + lokalizacja badanego obszaru sieci gazowej wzgledem punktow

powrotnych trakcji.
o  Statystyczna analiza rejestréw pomiarowych.
o Analiza korelacyjna zgodnie z NACE RP0169 i PN-EN-50162.

Niestety konwencjonalne metody detekcji i oceny nie zawsze dawaty poprawne wyniki oceny zagrozenia korozyjnego

gazociagow pradami btadzacymi. Zaistniata potrzeba opracowania metody bardziej jednoznaczne;.
przewad trakcyjny -

0\\\ ;treia P;Zen:ier;\a ///

/N

strefa katodowa strefa anodowa

Rys. 4.4. A) Schemat uptywnosci pradow btadzacych z trakcji kolejowej, B) Typowe uszkodzenie korozyjne wywotane pradami
btadzacymi.

Prady btadzace mozna ocenia¢ i rejestrowa¢ za pomocg zaawansowanej technologii metrologicznej. Interpretacja
danych pomiarowych czesto jest jednak niejednoznaczna. W celu oceny zagrozenia pradami btadzacymi konieczne jest
zidentyfikowanie Zrodta pradéw i miejsca ich uptywno$ci. W tym celu zostata opracowana metoda cyfrowa oparta na analizie

czasowo czestotliwosciowej. Idea pomiarowa przedstawiona jest na Rys. 4.4C. rail - elcirod
C — tram rails D

< Ry
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Rys. 4.4. C) Schemat jednoczesnej rejestraciji odziatywan pradowych, D) Spektrogramy STFT rejestru zmian potencjatu szyn i
rejestru zmian potencjatu gazociagu.
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Mierzone byly zmiany potencjatu generatora pradéw btadzacych (np. trakcja kolejowa) wraz ze zmianami potencjatu konstrukcji
zagrozonej. Dwa rejestry poddano transformacji STFT. Sytuacja ta przedstawiona jest na Rys. 4.4D. Korozje spowodowang
pradem btadzacym ogranicza sie poprzez zastosowanie izolatora galwanicznego, zmniejszenie rezystancii elektrycznej obwodu
powrotnego szyny. Zaproponowano najprostszg i skuteczng metoda walki z korozjg galwaniczng wywotang przez prady
btadzace jaka jest montaz drenazy. Drenaze zapewniajg odprowadzanie pradéw btadzacych z zagrozonej konstrukcji do zrodta
za pomocg celowego potgczenia metalicznego. Schemat elektryczny drenazu wzmochionego jest zilustrowany na rys. 4-4D

dtawik

+ -
szyna rurociag

Rys. 4-4D. Schemat elektryczny drenazu wzmochionego

Drenaz zapewnia wyptyw pradu z rurociggu do szyn. W kierunku przeciwnym przeptyw pradu jest niemozliwy. W ten
sposob eliminuje sie wyplyw pradu jonowego zwigzanego z przebiegiem reakcji roztwarzania metalu. W efekcie
przeprowadzonych prac badawczych ustalono lokalizacje drenazy i stacji kontrolno-pomiarowych w zagrozonych korozyjnie
obszarach.

Tabela 4.1. Zaprojektowane i zainstalowane nowe stacje drenazowe oraz stacje kontrolno-pomiarowe

Okregowy Stacje drenazu | Stacje kontrolno-
Zaktad pomiarowe
Gazownictwa

Batystok | - | 1 |

| tedz | 10 [ - @
| MifskMaz. | 2 | - |
| Warszawa | 11 | 0008 |

Ten duzy projekt badawczy obejmujacy diagnostyke ponad 210 km rurociggow zostat wysoko oceniony przez Zleceniodawce.
Efektem tego projektu byt montaz 30 nowych stacji drenazu i 12 punktéw kontrolno-pomiarowych. W ramach projektu
zdiagnozowano 52 stacje ochrony katodowej, wykonujac regulacje i prace konserwacyjne. Zbadano stan anod i elektrod
referencyjnych. Niewatpliwie zrealizowany projekt badawczy przyczynit sie do wzrostu bezpieczenstwa eksploatacyjnego a
oryginalna metodyka detekciji pradéw btadzacych zostata potwierdzona praktycznie i opublikowana:
e K Darowicki K. Zakowski A., New time-frequency defection method of stray current field interference on metal
structures, Corrosion Science, Volume 46, Issue 5, Pages 1061 - 1070 May 2004
o M Narozny K. Darowicki, K. Z akowski Method of sacrificial anode dual transistor-driving in stray current fiela, Corrosion
Science, Volume 98, Pages 605 - 6091 September 2015
o K. Zakowski, K. Darowicki, J. Orlikowski, A. Jazdzewska, S. Krakowiak, M. J. Gruszka, J. Banas, Electrolytic corrosion
of water pipeline system in the remofe distance from stray currents-Case study, Case Studies in Construction Materials,
QOpen Access, Volume 4, Pages 116 - 124June 01, 2016


https://www-1scopus-1com-100000462005c.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-1642529525&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&relpos=11
https://www-1scopus-1com-100000462005c.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84937973944&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&relpos=4
https://www-1scopus-1com-100000462005c.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84937973944&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&relpos=4
https://www-1scopus-1com-100000462005c.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84962249586&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&relpos=3

4 Y
WM% L%cg/ﬁmwf/fjﬁ/ @wﬂ(/‘w{f(fé/ﬁ 9

Diagnostyka stanu korozyjnego obiektow obozu AUSCHWITZ

Podmiot zlecajacy Panstowe Muzeum Auschwitz-Birkenau
projekt badawczy
Obdz zaglady Auschwitz ulega ciagtemu niszczeniu w wyniku oddziatywania woéd gruntowych, opadéw
atmosferycznych i zanieczyszczonej atmosfery. W celu przeciwdziatania tym procesom dyrekcja Muzeum Auschwitz
zaproponowata wykonanie szczegdtowej analizy uszkodzeh oraz opracowanie metod zapobiegawczych. Na ponizszych

fotografiach przedstawiono poziom uszkodzen.

Fot. 4-5. A) Odstoniete prety zbrojeniowe ruin krematorium nr. 2 w Auschwitz II-Birkenau, B) Sufit komory gazowej tego
krematorium, C) Typowe formy uszkodzen konstrukcji betonowych, D) Tworzenie mapy potencjatu elektrochemicznego na
zelbetowej belce stropowej wewnatrz ruin krematorium nr 2 w Auschwitz II-Birkenau

Na podstawie wynikéw badan korozyjnych przeprowadzonych w bytym obozie zagtady Auschwitz sformutowano pig¢
gtéwnych wnioskow.
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Obecna korozyjnos¢ atmosfery, okreslona podczas rocznego narazenia prébek stali zgodnie z normg EN 1SO 12944-
2 (1998), zostata okre$lona na granicy miedzy niskim C2 i $rednim C3.

Szybko$¢ korozji stali w tych warunkach miescita sie w zakresie 14-34 um/rok ze $rednig szybkoscig 27 pm/rok.
Zbadano warstwe produktow korozji utworzong na odstonigtych pretach zbrojenia stalowego podczas ok. 70-letniego
narazenia atmosferycznego pod katem jej wtasciwosci ochronnych. Oszacowano, ze warstwa ta spowalnia szybko$¢
korozji stali okofo pieciokrotnie. Odkrycie to pozwala na doktadniejsze okre$lenie szybkosci korozji konstrukcji
stalowych bytego obozu Auschwitz i umozliwia nam doktadniejsze przewidywanie ich zywotnoSci oraz identyfikacje
odpowiednich potencjalnych $rodkéw ochronnych.

Mozna wnioskowac, ze szybkos¢ korozji oryginalnych czesci stalowych pod warstwg produktow korozji nie powinna
przekracza¢ 7 pm/rok.

Warstwa produktéw korozji na pretach zbrojeniowych sktada si¢ gtéwnie z magnetytu (Fe203) i lepidokrokitu (y-
FeOOH) z niewielkim dodatkiem weglanu wapnia (CaCQs) i tlenku wapnia (CaO).

Przedstawione badania zostaty wykorzystane do kontroli stanu elementéw stalowych znajdujacych sie na terenie bytego obozu
Auschwitz oraz do wyboru mozliwych metod ich konserwacji i ochrony. Okre$lenie korozyjno$ci atmosfery bylo niezbednym
krokiem, poniewaz stanowito punkt wyjscia do oceny ryzyka korozji.

Przeprowadzone badania i analizy konstrukcji betonowych i Zelbetowych na terenie bytego obozu Auschwitz | Auschwitz II-
Birkenau pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

Zastosowanie metody pomiaru potencjatu elektrochemicznego zbrojenia, zgodnie ze standardowg procedurg opisang
w normie ASTM-C 876-91, umozliwia nieniszczaca ocene stanu i ryzyka korozji pretow zbrojeniowych w wybranych
konstrukcjach zelbetowych;

Wyniki pomiaréw potencjatu elektrochemicznego sg zgodne z wynikami analiz laboratoryjnych artefaktow zelbetowych,
co dowodzi, ze metoda ta jest wiarygodna i dobrze nadaje sie do nieniszczacej oceny obiektow o duzej wartosci
historycznej;

Gtéwnym zagrozeniem jest proces karbonatyzaciji, gdyz znaczna cze$¢ elementoéw betonowych wykazuje catkowitg
karbonatyzacje; w przypadku konstrukciji zelbetowych powoduje korozje zbrojenia, dajac produkty korozji, ktérych
objeto$c¢ jest wieksza od objeto$ci stali, z ktdrej powstaty, powodujac pekanie i odpryskiwanie betonu;

Elementy o wigkszych wymiarach i grubszej otulinie betonowej, a takze wyzszej jakosci wykonania wykazujq lepsze
wiasciwosci mechaniczne i zapewniajg lepszg ochrone zbrojenia;

Obecnos$¢ jonéw chlorkowych i siarczanowych ma niewielki wptyw na trwato$¢ betonu ze wzgledu na ich stosunkowo
niskie stezenie;

Gtebokos¢ karbonatyzacji moze siega¢ nawet 5-10 cm w gigb otuliny betonowe;.

Wyniki badan i zaproponowane metody konserwaciji zostaty opublikowane w czasopismach:

M. Szociriski; A. Miszczyk, K. Darowicki, Corrosivity of environment and the current stafe of the steel elements at the
former Auschwitz concentration camp, Studies in Conservation, Volume 62, Issue 8, Pages 456 — 464,17 November
2016.

M. Szociriski, A. Miszczyk, K. Darowicki; Condition of Reinforced Concrete Structures and Their Degradation
Mechanism at the Former Auschwitz Concentration and Extermination Camp, Studies in Conservation, Volume 64,
ssue 3, Pages 174 - 1863 April 2019,

M. Szociriski, A. Miszczyk, K. Darowicki, Restoration and preservation of the reinforced concrete poles of fence at the
former Auschwitz concentration and extermination camp, Case Studies in Construction Materials, Open Access,

Volume 4, Pages 42 - 48 June 01, 2016
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https://www-1scopus-1com-100000462005c.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84990189165&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&relpos=2
https://www-1scopus-1com-100000462005c.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-85059039951&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&relpos=1
https://www-1scopus-1com-100000462005c.han.bg.pg.edu.pl/record/display.uri?eid=2-s2.0-84950322906&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&sot=anl&sdt=sisr&s=AU-ID%28%22Darowicki%2C+K.%22+7005215207%29&sl=33&sessionSearchId=6e8b1a3eebfceaeea6f5dca23f3ed5a4&relpos=4
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Diagnostyka korozji tankoéw fermentacyjnych

Podmiot zlecajacy Kompania Piwowarska S.A.
projekt badawczy
Tanki fermentacyjne wytwarzane sg ze stali nierdzewnej austenitycznej 4307 (304L) i 4404 (316L), przy czym wybér

gatunku zalezy od poziomu chlorku i chloru w wodzie. Gatunki duplex LDX 2404® i 2205 sprawdzajq sie bardzo dobrze we
wszystkich testowanych $rodowiskach chlorowanych i stanowig atrakcyjne alternatywy, o bardziej atrakcyjnej cenie i wyzszym
poziomie odpornosci korozyjnej. Niestety jest niewiele dostepnych danych dotyczacych stosowania ich w browarnictwie. W
procesie fermentacji wytwarzane sg duze iloci biatka, zywicy chmielowej, polisacharydéw i drozdzy. Powstajg szczawiany
wapnia i inne zwiazki nieorganiczne. Tanki fermentacyjne pokryte sg brunatnym osadem. Mycie tankéw przeprowadza sie przy
pomocy roztworéw sody kaustycznej, ktéra usuwa materie organiczng. Po procesie przeprowadza sie proces pasywacji przy
pomocy rozcienczonego kwasu azotowego. Czyszczenie i pasywacja prowadzona sg w oparciu o roztwory wodne. Europejska
dyrektywa w sprawie wody spozywczej ustala maksymalny limit 250 ppm (mg/l) chlorkéw w wodzie, ale nie zawiera wytycznych
dotyczacych chloru. Woda pitna jest zwykle uzdatniana w celu uzyskania resztkowego poziomu 0,2 do 0,5 ppm chloru w celu
usuniecia bakterii, ale rzeczywiste dodawane stezenia sg zwykle wyzsze. Aby dezynfekcja byla skuteczniejsza, resztkowa ilo$¢
wolnego chloru powinna przekracza¢ 0,5 ppm po co najmniej 30 minutach kontaktu przy wartosci pH 8 lub nizszej.

Fot. 4.6. A) Widok stozka tanku fermentacyjnego, B) Pracownik analizujacy rozlegtos¢ uszkodzen korozyjnych, C) Wzerowa
korozja tankow.

Tanki fermentacyjne wytwarzane sg ze stali nierdzewnej austenitycznej 4307 (304L) i 4404 (316L), przy czym wybdr gatunku
zalezy od poziomu chlorku i chloru w wodzie.
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Z naszych badan wynikfo, ze stosowanie preparatéw myjacych zawierajacych chlor lub nawet chlor resztkowy ma
znaczacy wplyw na zachowanie korozyjne stali nierdzewnych. Chlor posiada dziatanie dezynfekcyjne z drugie strony powoduje
zagrozenie korozyjne. Ten utleniajacy efekt chloru ma szkodliwe konsekwencje, poniewaz stale nierdzewne ulegajg korozji
wzerowej (Fot. 4.6C). WtasnoSci antykorozyjne stali nierdzewnych wynikajg z faktu tworzenia sie na jej powierzchni warstwy
tlenku chromu Ill. W warunkach mycia w podwyzszonej temperaturze preparatami zawierajacymi chlor, w warstwie pasowane;
tworzg sie lokalne ugrupowania tlenochlorku chromu (VI)

1
CT203 + ZClz + EOZ = 2CT‘Cl202

CrClzoz + H20 = CT03 + 2H+ + 2Cl_

Odziatywanie srodowiska wodnego powoduje, ze w miejscach wytworzenia 2CrCl, 0, nastepowato lokalne zakwaszenie i
wytworzenie Cr 05, ktory inicjuje korozje wzerowa. W powstatym wzerze nastepuje proces roztwarzania zelaza

Fe — Fe?t 4+ 2e~

W obecnosci jonow chlorkowych we wzerze powstaje dichlorek Zelaza (I1). W reakcji hydrolizy we wnetrzu wzeru wytwarzajg
sie kationy wodorowe:

FeClz + H20 = Fe(OH)Z + 2H+ + ZCl_

Wytworzone kationy wodorowe ulegajg redukcji elektrochemicznej wewnatrz wzeru. W tym przypadku proces
depolaryzacii jest okoto 3 rzedy wielkosci szybszy niz w przypadku reakcji tlenowej. Proces korozji jest zintensyfikowany i
uwidoczniony licznymi i gtebokimi wzerami. Opisany proces to petla autokatalityczna. Wytworzenie nowej porcji Fe2* skutkuje
wytworzeniem rownowaznej ilosci kationow wodoru. W ten sposob kationy wodorowe nie ulegaja wyczerpaniu Zaproponowany
autokatalityczny mechanizm korozji tumaczy dramatyczny rozwéj uszkodzen korozyjnych tankéw. Eliminacja chloru iflub
podtlenku chloru wyeliminowata przebieg korozji wzerowej stali nierdzewnych.

Prace badawcze wykonane byty dla Browaru Poznan, Browaru Biatystok i Browaru Tychy

e J Ryl J. Wysocka, K. Darowicki, Determination of causes of accelerated local corrosion of austenitic steels,

Construction and Building Materials, Volume 64, 14 August 2014, Pages 246-252
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Diagnostyka korozyjna instalacji mycia aminowego

Podmiot zlecajacy LOTOS S.A
projekt badawczy
Instalacje mycia aminowego sg permanentng czescig rafinerii i zaktadow petrochemicznych na catym $wiecie. Gtéwnym
celem instalacji jest usuwanie kwasnych gazdw takich jak siarkowodér i ditlenek wegla z suchych gazéw procesowych. Operacja
ta umozliwia przetwarzanie siarkowodoru w jednostkach Clausa i wykorzystanie oczyszczonych gazéw jako paliwa gazowego
w piecach zaktadow.

Instalacje aminowe zbudowane sg z absorbera do usuwania COz2 i H2S ze strumienia kwasnego gazu oraz regeneratora
do oczyszczania aminy. W zwigzku z tym amina, dziata w niemal zamknietym obiegu, w ktérym jest stale poddawana
recyklingowi i ponownemu wykorzystaniu. Uzupetniajgca amina i woda kompensujg straty z gérnej czesci regeneratora. Czeste
przyczyny awarii w uktadach aminowych zawigzane sg ze ztozono$cig instalacji mycia aminowego. Instalacje te ulegaja réznym
typom zaatakowan. Na Fot. 4.7 przedstawiono obrazy uszkodzer korozyjnych

Fot. 4.7. Formy uszkodzen instalacji mycia aminowego

Na podstawie analizy literaturowej i na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze gtéwnymi typami korozji sa:

A) Lokalna korozja na liniach aminy bogatej. Przyczyng tej korozji jest przedwczesne uwalnianie CO, i H,S przed
dotarciem do desorbera

B) Obserwowane jest pekanie korozyjne naprezeniowe w rurociggach ze stali weglowej, w ktorych nie przeprowadzono
obrébki cieplnej po spawaniu.

C) Degradacja aminy. Uboga amina zawiera mniej niz 1% stabilnych cieplnie soli, ktére gromadzg sie one z czasem w
procesie recyklingu. llosci stabilnych soli od 2 do 3% i wyzsze moga prowadzi¢ do korozji w linii ubogiej aminy. Innymi
przyczynami degradacji aminy s wysokie temperatury i wnikanie zanieczyszczen.

D) Wysokie predkosci przeptywu fazy ciektej lub turbulencje powodujg erozje-korozje rurociagow i urzadzen. (Ten stan
procesu moze wystapi¢ za zaworem sterujgcym linig zasilajaca lub w liniach powrotnych desorbera).

E) Opuszczajace kolumne, gazy regeneracyjne zawierajg znaczng ilo¢ pary wodnej. W tych warunkach zachodzg
intensywne procesy korozyjne zwane korozjg w mokrym H,S. Korozja w mokrym H, S ujawnia si¢ w réznych formach
pekania i pecherzenie.

Zapobieganie korozji polega gtéwnie na stosowaniu materiatdw bardziej odpornych na korozje takich jak stale nierdzewne
ktére wykazujg znacznie wyzszg odpornosé na korozje w Srodowiskach wodnych zawierajgacych aminy, a takze w kwasnych
gazach.Wynikiprzeprowadzinychprac zostaty opublikowane:

e J Orlikowski, M. Kalinowski, I. Lasota, P. Maruszewski, M. Szocinski, K. Darowicki, Wet Hz2S corrosion and degradation
of pjpeline in amine regeneration system, Materials and Corrosion, Volume 75, Issue 6, Pages 778 — 785 June 2024

e J Orlikowski, A. Jazdzewska, U. llyas, R. Gospos, T. Olczak, K. Darowicki, Effect of wet Hydrogen Sulfide on Carbon
Steels Degradation in Refinery Based on Case Study, Arabian Journal for Science and Engineering, Open Access,
Volume 48, Issue 7, Pages 9171 - 9178July 2023
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Diagnostyka korozyjna obiektow portowych NAFTOPORT

Podmiot zlecajacy NAFTOPORT Sp. z o.0.
projekt badawczy
NAFTOPORT stanowi istotny element logistyki dostaw ropy naftowej dla krajowych rafinerii, eksportowego i
importowego tranzytu tego surowca, a takze ladowo-morskiego przetadunku produktéw naftowych. Infrastruktura Terminalu
obejmuje pie¢ stanowisk przetadunkowych umozliwiajacych przetadunek 36 min ton ropy naftowej i 4 min ton produktow
naftowych rocznie.

Fot. 4.8. A) Widok uszkodzen korozyjnych na linii wody na palach, B) Widok uszkodzen korozyjnych zabudowy pirsu. C).
Zabudowa kesonowa w celu prowadzenia prac antykorozyjnych

Korozja linii wodnej to rodzaj procesu utleniania, ktory moze wystapi¢ w materiatach majacych kontakt z woda. Korozja

linii wodnej wystepuje, gdy jedna cze$¢ materiatu bazowego jest zanurzona w wodzie, a druga ma kontakt z powietrzem.
Powoduje to réznice ilosci tlenu w kontakcie z powierzchnig materiatu powyzej i ponizej linii wodnej i prowadzi do reakcji
korozyjne;.
Korozja linii wodnej wystepuje z powodu réznicy w stezeniu tlenu miedzy atmosferg a woda. Dzieje si¢ tak, poniewaz cze$¢
podtoza wystawiona na dziatanie wiekszej ilosci tlenu (obszar wystawiony na dziatanie powietrza) staje sie katoda, podczas gdy
czes¢ podtoza wystawiona na dziatanie mniejszej ilosci tlenu (obszar majacy kontakt z woda) staje sie anoda. Utworzenie anody
i katody umozliwia utlenianie. Ostatecznie powoduije to utlenienie i korozje obszaru podtoza zanurzonego w wodzie.

Korozja linii wodnej jest problemem w kilku réznych gateziach przemystu. Zbiorniki, ktére stuzg do przechowywania
cieczy, takich jak woda, sg czesto podatne na korozje linii wodnej. Konstrukcje morskie rowniez moga pas¢ ofiarg korozji linii
wodnej, moze to doprowadzi¢ do catkowitej awarii konstrukcyjnej. Statki pozostawione w wodzie przez dtuzszy czas réwniez
moga by¢ narazone na korozje linii wodne;j.

Korozje linii wodnej mozna zwalcza¢ na kilka réznych sposobéw. Jednym ze sposobdw jest powlekanie materiatu
umieszczanego w wodzie. Powtoka utrzymuje narazenie podtoza na tlen w rdwnomiernej ilosci i na minimalnym poziomie. Inng,
metoda jest stosowanie materiatow, ktére nie sg tak podatne na utlenianie jak stal. Stale nierdzewne i aluminium mogg by¢
lepszymi alternatywami w zapobieganiu korozji linii wodnej. Poprawne przeprowadzenie prac antykorozyjnych wymagato
wykorzystania zabudowy kesonowej w celu osuszenia zabezpieczanych powierzchni (Rys. 4.1D)

o K Zakowski, M. Narozny, M. Szocinski, K. Darowicki, Influence of water salinity on corrosion risk - The case of the
southern Balfic Sea coast. Envionmental Monitoring and Assessment, Open Access, Volume 186, Issue 8, Pages 4871-
4879 August 2014
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LIST REFERENCYINY

Katedra Elektrochemii, Korozji i Inzynierii Materialowej Politechniki Gdanskiej wykonata
badania i dokonata oceny zagrozen niszczenia korozyjnego konstrukcji hydrotechnicznych oraz
oceny stanu i efektywno$ci istniejacych zabezpieczen przeciwkorozyjnych obiektéw bedacych
wlasno$cia Przedsigbiorstwa Przetadunku Paliw Ptynnych NAFTOPORT Sp. z 0.0. w bazie paliw
w Porcie Péinocnym w Gdansku.

Wysoko oceniamy prace wykonane przez Katedrg. Uzyskane wyniki beda wykorzystane w
dzialaniach NAFTOPORTu majacych na celu utrzymanie odpowiedniego stanu zabezpieczen
przeciwkorozyjnych konstrukcji hydrotechnicznych.

Na podstawie naszej wspoipracy mozemy zarekomendowac¢ Katedre Elektrochemii, Korozji

i Inzynierii Materiatowej jako rzetelnego i fachowego partnera wywiazujacego sig z przyjetych
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Diagnostyka uszkodzen i ochrona czasowa elektrofiltrow

Podmiot zlecajacy Elektrownia Kozienice, PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.
projekt badawczy
Elektrofiltry sq obiektami sozotechnicznymi majacymi na celu ograniczenie zapylenia spowodowanego spalaniem w

kottach paliw statych. Obcigzony pytem gaz odlotowy z kotta wchodzi do elektrofiltrow, w ktorych znajdujq sie sekcje elektrod
zbiorczych i ulotowych. Pomiedzy elektrodami ulotowymi umieszczonymi pomiedzy elektrodami zbiorczymi wytwarzane jest
pole elektryczne o bardzo wysokim natezeniu. Czasteczki pytu przechodzac w przestrzeni pomiedzy elektrodami sg fadowane
elektrycznie. Podczas drogi przez pole elektryczne, natadowane elektrycznie czasteczki sq transportowane do elektrod zgodnie
z kierunkiem wytworzonego pola elektrycznego. Na elektrodach zbiorczych ulegajg aglomeraciji z juz oddzielonymi czasteczkami
pylu i sg spuszczane przez mtoty spadowe. Proces usuwania pytdéw z elektrod zbiorczych intensyfikowany jest przez system
wytrzasaczy. Spuszczona warstwa pytu spada do leja filtra i jest odprowadzana na zewnafrz, natomiast oczyszczony gaz
opuszcza elektrofiltr duktem potgczonym z kominem. W warunkach eksploataciji elektrofiltry nie ulegaja znaczacym procesom
korozyjnym, ich funkcjonowanie przebiega bezawaryjnie. Sytuacja jest odmienna w okresach przestojéw remontowych lub w
okresach wytaczen. W tych okresach elektrofiltry ulegajg dramatycznymi procesom korozyjnym.

1

, _ I
Rys. 4.9. A) Widok elektrofiltra, B) Sekcja elektrod ulotowych i zbiorczych, C) Sekcja elekirod ulotowych i zbiorczych po
tygodniowym przestoju, D) Uszkodzenia otrzasaczy, E) Fragment leja zsypowego.

Procesy korozyjne wywotane sg przez zalegajace na elektrodach i w lejach pyty dymnicowe. Wskutek absorbcji wilgoci w
elektrofiltrach wywarzane jest agresywne Srodowisko korozyjne. Obecnos¢ w pytach tlenkdw siarki i azotu powoduje powstanie
silnych kwasow a w konsekwencji wywotuje intensywne procesy korozyjne. W ramach prac badawczych zaproponowali$my
technologie ochrony przed korozja elektrofiltréw. Polegata ona, w pierwszym etapie na usunigciu pytdw dymnicowych przez ich
wymycie w strumieniu wody. W drugim etapie na elektrody zbiorcze, wytrzasacze, elektrody ulotowe nanoszona byta
antykorozyjna emulsja wodno-olejowa zawierajaca pakiet inhibitorow korozji. W ten sposob przeprowadzono zabezpieczenie
szeregu elektrofiltrow w Elektrocieptowni Kaweczyn, Elektrocieptowni Zabrze, Elektrocieptowni Siekierki, Elektrowni Kozienice i
wiele innych. Ten typ ochrony czasowej zabezpieczat elektrofiltry nawet do 4 miesiecy.

Uzyskano patent dotyczacy wytwarzania wodnej emulsiji olejowe;:

o J. Bordzitowski, K. Darowicki, Patent krajowy PL 163545 B1: ,Antykorozyjna wodna emulsja weglowodorowa do
ochrony maszyn i urzgazen’.
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Wdrozenie programu RBI

Podmiot zlecajacy PKN ORLEN S.A.,
projekt badawczy LOTOS S.A.

Inspekcja oparta na ryzyku (RBI) zostata wprowadzona przez American Petroleum Institute (API) jako system
zarzadzania ryzykiem. Jest to obecnie powszechnie uznawalny standard $Swiatowy obejmujacy przemyst rafineryjno-
petrochemiczny i nie tylko. W ramach systemu definiuje si¢ poziom i przeprowadza sie uszeregowanie ryzyka awarii osprzetu
procesowego i instalacji. Dokonuije sie przegladu ryzyka zwigzanego z bezpieczefstwem. Zmniejsza sie prawdopodobiefistwo
awarii poprzez stworzenie systemu inspekcji w oparciu o rozporzadzenia prawne:

o Publ 941 Steels for Hydrogen Service at Elevated Temperatures and Pressures in Petroleum Refineries and
Petrochemical Plants

Publ 942 Controlling Weld Hardness of Carbon Steel Refinery Equipment to Prevent Environmental Cracking
API 510 Pressure Vessel Inspection Code: Maintenance Inspection, Rating, Repair, and Alteration

API 570 Piping Inspection Code: In-service Inspection, Rating, Repair, and Alteration of Piping Systems

API RP 571 Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry

API RP 572 Inspection of Pressure Vessels

API RP 573 Inspection of Fired Boilers and Heaters

API RP 574 Inspection Practices for Piping System Components

API RP 575 Inspection of Atmospheric & Low-Pressure Storage Tanks

APIRP 577 WeIdiRAgEIns ection and Metallurgy

API Std 579-1/ASME FFS-1 Fitness-For-Service

API RP 580 Risk-Based Inspection

API RP 581 Risk-Based Inspection Technology

API RP 582 Recommended Practice Welding Guidelines for the Chemical, Oil, and Gas Industries

API Std 653 Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction

Wymienione standardy tworzg system zaprezentowany w formie diagramu:

Metoda wyznaczania
prawdopodobienstwa uszkodzenia

Metodologia zarzgdzania ryzykiem
na bazie inspekcji, kontroli
parametréow procesowych i innych
dziafan ograniczajgcych ryzyko

Rys. 4-10. Diagram obrazujacy zaleznosci i relacje w utworzonym systemie RBI

System RBI w Polsce sukcesywnie jest wprowadzany przez PKN ORLEN. W uznaniu osiggnie¢ i bogatego doswiadczenia
pracownicy Katedry Elektrochemii Korozji i Inzynierii Materiatowej zostali$my zaproszeni do wspdtpracy z inspektorami Urzedu
Dozoru Technicznego z Gdanska i z Ptocka oraz pracownikami zespotéw korozyjnych z LOTOS i PKN ORLEN. WdroZenie
programu RBI poprzedzone byto audytem RBI majacym na celu okreslenie stopnia przygotowania eksploatujgcego do
wdrozenia programu w oparciu o standardy API RP 580 i API RP 581. Ocenialismy istniejace systemy zarzadzania oraz personel
i jego kwalifikacje. Konstrukcja systemu RBI obejmowata wspétzalezno$ci pomiedzy dokumentacjg i kwalifikacjami personelu,
wiarygodng metodologig zarzadzania ryzykiem, oceng prawdopodobienstwa ryzyka i okresleniem konsekwencji uszkodzen.

Ocena ryzyka na podstawie inspekcji (RBI) to metoda analizy i proces, ktéry, w przeciwienstwie do kontroli stanu, wymaga
jakosciowej lub ilosciowej oceny prawdopodobienstwa awarii (POF), a w konsekwencji uszkodzenia (COF), powigzanych z
poszczegblinymi elementami obiektow i instalacji.
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* Prawidlowo wdrozony program RBI klasyfikuje poszczegdlne elementy wyposazenia pod wzgledem
prawdopodobiefstwa awarii, ryzyka uszkodzen i priorytetow kontrolnych opartych na tej kategoryzaci.

+  System RBI wykorzystywany jest do identyfikacji i zrozumienia ryzyka oraz czynnikow ryzyka.

+  System RBI pozwala ustali¢, czy kontrola jest konieczna, czy nie. Decyzja ta wymaga jednak dodatkowych danych,
ktére majg zmniejszy¢ niepewnos¢ zwigzang z aktualnymi zagrozeniami.

+  System RBI nie powinien by¢ wykorzystywany do zalecania kontroli, ktéra nie zapewni podniesienia poziomu wiedzy
na temat stanu uszkodzen. W tych przypadkach, w ktorych PoF determinuje ryzyko, system RBI powinien prowadzi¢
do wymian krytycznych urzadzen, napraw lub innych czynno$ci, ktre zmniejszajg ryzyko.

* RBI moze by¢ wykorzystany do ustalenia priorytetow dziatan dotyczacych inspekcji (zwykle za pomocg badan
nieniszczacych), w celu zmniejszenia niepewnosci dotyczacej prawdziwego stanu uszkodzenia sprzetu.

+  Powstaly plan kontroli powinien okresli¢ rodzaj i harmonogram kontroli w odniesieniu do danego obiektu. Innymi
dziataniami moga by¢ zmiany konstrukcyjne, zmiany materiatowe, aplikacje wyktadzin antykorozyjnych, zmiany trybu
pracy, wstrzykiwanie inhibitoréw korozji itp.

*  Spojnos¢ i powtarzalno$¢ analiz s niezbedna do wytwarzania skutecznego programu RBI. System RBI oparty jest na
ryzyku wzglednym. W tworzeniu systemu nalezy oprze¢ sie na miedzynarodowych standardach i praktykach
inzynierskich: API RP 580 i 581, ASME PCC-3 i RIMAP. Standard APl RP 580 okre$la podstawowe wytyczne
dotyczacych wdrozenia skutecznego i wiarygodnego programu RBI. Standard APl RP 581 okre$la szczegdty
dotyczace procedur i metodologii RBI.

W ramach systemu RBI ustalane byty mechanizmy procesow korozji ich intensywno$¢ oraz $rodki zaradcze:

Penetrant, inspekcja krocca. Rura Pekanie weglanowe
stal 304 odprowadzajaca katalizator ~ przyspoinowe

Klasyczny profil wywotany naweglaniem. Rozlegte pecherze wodorowe na Rurka wymiennika ciepta od strony Odniklowanie monelu. Obecnosé
Stal weglowa, plyta separatora powierzchni stali wody chtodzacej. Temperatura 30C tlenu w goracym HF
podgrzewacza

Pekanie amoniakalane stopu
ze stopu 5Cr. Wylot podgrzewacza Pekanie wodorowe tytanu w wodzie z cieklym pylem weglowym 5Cr-0,5Mo

Uszkodzenie erozyjno-korozyjne kolanka Rurka tytanowa wymiennika ciepta. Morfologia skory aligatora

W ramach wspdtpracy z Lotos S.A zostata przeprowadzona analiza RBI szeregu instalacji. Przeanalizowano od strony
materiatowej poszczegdlne wytypowane obszary instalacji. Okreslono charakter medium, ilos$¢ faz, temperatury, ci$nienia
i szybkosci przeptywu. Na tej podstawie ustalono typy korozji w poszczegolnych weztach instalacji i okreslono ich
intensywnos$¢. Zaproponowano ilo$¢ i rodzaje inspekcji oraz ich czestosc¢.
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$LOTOS

TO/w/1247/20/JO
Gdansk, 19.11.2020

Referencje

Grupa LOTOS S.A udziela referencji Katedrze Elektrochem, Koroz)i | InZyniers
Materialowej Politechniki Gdanskiej za realizowane prace pl. Analiza mechanizméw degradach
wraz z ocpracowaniem Kart Mechanizméw Degradacii dla wzadzen objetych Programem RBI na
terenie Grupy LOTOS S.A. w Gdarisku®. Prace realizowane byty w terminie od 21.03.2016 do
30,12.2016 roku oraz w dalszym ciagu reaizowane od 01,10.2018 roku.

W zakres prac wchodzily:

analiza zagrozenia korozyjnego,

wytypowanie mechanizmdw degradac]i,
oszacowanse szybkosdcl korozji

opracowanie szczegdinie zagrozonych obszardw,

Zlecane prace wykonywane sq terminowo oraz z nalezyty starannodcig. Jakodciowo
speiniaja wskazane w zamdwieniu wymagania. Zadowolenie ze wspiipracy z firmg pozwala nam
stwierdzic, 2e jest to rzeteiny kontrahant.

ﬁ“ (RRECTOR ds. TEOMIK

Tovvesry Sranicki
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Grupa LOTOS SA, 4 ERapas 135, MLED 008 Gaulsd
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pismo nr K1.1.04 6412021 Plock, 00.06.2021 1.
Szanowny Pan
Prof. Kazimierz Darowicki
Wydzial Chemiczny
Politechnika Gdanska
Szanowny Panie Profesorze,

Biwro Techniki jako obszar odpowiedzialny w PKN Orlen S.A. za stan i sprawnosc
infrastruktury technicznej Zakiadu, bardzo ceni wspdlpracg z Katedrq Elektrochemii, Korozji
i Inzynierii Materiafowej Poltechniki Gdariskiej.

W ramach wspdlpracy na podstawie dotychczas zawartych umoéw, realizowano m.in.
analizy technologiczno-korozyjne. Uzyskane wyniki pozwalaly identyfikowac nieprawidiowosci w
procesach technologicznych oraz wyjasnia¢ przyczyny przyspieszonej degradacji korozyjnej w
newralgicznych punktach analizowanych instalacf. Na wybranych obiektach realizujemy
wspdinie analizg mechanizméw degradacyi proceséw korozyjnych w ramach wdrazanej w PKN
Orfen S.A. analizy Risk Based Inspection na podstawie APl RP 580 | 581, Wsp&lpraca ma na
celu oszacowanie ryzyka wystgpowania awani wraz z planowaniem niezbednych przeglgdéw
technicznych i badan nieniszczgcych dia obfetych nig urzgdzeri cisnieniowych. Dziatania le
przyczynig sig do optymalizacyi czasookreséw prowadzenia remontéw i przegladow instalacii co
przeloty sig na zmniejszenie liczby postojow poszczegdlnych instalacyi i znaczgco wplynie na
bifans finansowy przedsigbiorsiwa.

Zwazywszy powy2sze, wysoko oceniamy wspolprace z Kaledrg Elekirochemii, Korozji
1 Inzynieni Materialowej - uwzglgdniajge terminowosc | poziom meryro:ycznymaﬁzoganmhm

Z powazaniem
olckdziejski Tomasz Dobrowolski
Dyre ds. Techniki Dyrektor Biura Techniki
PKN ORLEN S.A.
Polski Koacerm Naowy ORLEN Sposs Akcyjna z slecziba w Plocku
06411 Prock, . Chemikdw 7, u (443 24) 25 00 00, fac (+48 24) 357 20 00, www.oren of
wpsana 00 Krajowego Repesty Sad whqmm Wysz G Ty W pod 0000020860
NP. 7740001454, 1 uau phacony. 534 630 328,25 1
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Algorytm sterowania i sterownik systemu ogniw paliwowych

Podmiot zlecajacy | Ministrerswo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Federalne Ministerstwo Oswiaty i Badan Naukowych
projekt badawczy (Bundesministerium fur Bildung und Forschung, Germany)

W ramach prac badawczo-rozwojowych opracowano kontroler oraz algorytmy sterowania systemem hybrydowym
obejmujacym magazyn rezerwy mocy, ktérym byt pakiet superkondensatorow oraz stos ogniw wodorowych z membrang
polimerowg PEMFC wraz z catym systemem zarzadzania przeptywami i temperaturg pracy. Opracowane rozwigzanie zapewnito
wzrost wydajnosci energetycznej o 3,7% przy jednoczesnym ograniczeniu wagi systemu. Prace te wykonano we wspétpracy z
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) Niemcy, Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt e.V (DLR) Niemcy, PowerCell Germany GmbH. Strone polska reprezentowata firma IMPACT Clean Technology i
Wydziat Chemiczny, ktéry koordynowat badania strony polskiej. W ostatniej dekadzie szeroko badano systemy energii
odnawialnej w celu zmniejszenia dostaw energii opartej na paliwach kopalnych i redukcji emisji CO2. Badania koncentrowaty
sie na poprawie wydajnos$ci, niezawodnosci i gestosci energetycznej tych systemow. Ogniwa paliwowe sg szeroko promowane
w systemie konwersji energii ze wzgledu na ich wysokg wydajno$¢, niskg lub zerowa emisje i duzg gesto$¢ mocy. Jednym z
czynnikéw implikujacych rozwéj technologii ogniw paliwowych jest takze ich sprawnos¢, ktéra osigga warto$¢ 60% gdy
sprawnos¢ silnikow spalinowych z zaptonem iskrowym wynosi 30%. Niestety dynamika pracy stosu ogniw jest niezadawalajaca.
Ogniwa paliwowe (PEMFC) sg najbardziej obiecujacym kandydatem ze wzgledu na duzg elastyczno$¢ i najwyzsza dynamike
wsroéd ogniw paliwowych. Niemnigj jednak przejsciowa odpowiedz PEMFC jest ograniczona przez szybkos¢ reakcji
elektrochemicznej i dynamike dostarczania reagentow. W praktycznych zastosowaniach systemy ogniw paliwowych PEMFC sg
wykorzystywane jako gtéwne zrddto konwers;ji energii, a szczytowe zapotrzebowanie na moc jest pokrywane przez dodatkowe
systemy magazynowania energii, takie jak baterie lub kondensatory. Reakcja uktadu hybrydowego na stany przej$ciowe jest
gtéwnym wyzwaniem dla zastosowan motoryzacyjnych i mobilnych. System magazynowania energii oparty na kondensatorach
oferuje szereg zalet, takich jak wyzsza gesto$¢ energii, gestos¢ mocy i dynamika w poréwnaniu z rozwigzaniami
akumulatorowymi. Kondensator litowo-jonowy (LiC) to najnowoczesniejszy superkondensator, ktéry w poréwnaniu z innymi
kondensatorami charakteryzuje sie bardzo duzg gestosciq energii i bardzo matym wyciekiem. Uzycie LiC umozliwia
wykorzystanie PEMFC pokrywajacego tylko Srednie zapotrzebowanie na moc, a nie zapotrzebowanie szczytowe. Skutkuje to
wyzszg gestoscig mocy uktadu hybrydowego. Dziatanie takiego uktadu hybrydowego opartego na ogniwach paliwowych
wymaga skoordynowanego sterowania podsystemami generowania energii i magazynowanie energii przez jednostke sterujaca.
Jednostka ta zapewnia szybka reakcje na zmienne zapotrzebowanie na moc i pozwala unikng¢ destrukcyjnych i nieoptymalnych
warunkéw pracy. Opracowany i zaimplementowany algorytm sterowania zapewnit koordynacje i wspdtdziatanie poszczegélnych
podzespotow. Niezaleznie, stworzono system monitorowania i kontroli pracy sterownika zgodnie ze schematem

Charge

wires
Discharge
\ Energy Storage System li DC ] ~-------- signals
LD DCj— —— power flow
[ ESS Momtonng ] [ ESS Control ]

w

[ Hybnd System Control }n-—a{Power Split Control]

r FCS Momtonngj r FCS Control j
Energy Conversion System . DC _4_‘, DC —» | Energy Consumer
| PEMFC DC AC

Generate

Rys. 4.11A. System hybrydowy PEMFC-LIC i jego sterowanie

Podziat mocy obcigzenia i algorytmy zarzadzania energig bylty kluczem do osiggniecia wysokiej wydajnosci i
niezawodnosci systemu hybrydowego. Skoncentrowano sie takze na innowacyjnych metodach optymalizacii pracy dla réznych
trybdw pracy oraz standéw natadowania takich jak Dynamiczna Elektrochemiczna Spektroskopia Impedancyjna. Opracowano
rowniez metodologie kontroli predykcyjnej Kontroler systemu ogniw paliwowych byt kluczowym osiggnieciem
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migdzynarodowego zespotu badawczego. Zaawansowane monitorowanie i sterowanie hybrydowymi systemami zasilania
ogniwami paliwowymi to nowy obszar i bardzo niewiele rozwigzan jest w ogdle dostepnych. Jednym z przyktadow jest
rozwigzanie diagnostyczne dostepne w AVL LIST GmbH — THDA box23. W ramach wspolnych prac opracowano prototyp
sterownika do hybrydowego systemu ogniw paliwowych. Autorski kontroler korzystat z przemystowego protokotu
motoryzacyjnego SAE J1939, ktéry wykorzystuje fizyczng magistrale CAN. W ten sposob systemy ogniw paliwowych
przeznaczone do okreslonego zastosowania mogg by¢ transferowane do innych zastosowan. Stan stosu byt monitorowany za
pomocg DEIS. Szybka analiza ztozonej odpowiedzi systemu pozwala na wyznaczenie impedancji systemu przy réznych
czestotliwo$ciach zaburzen sktadajacych sie na pakiet. Taka metoda oszczedza czas akwizycji widma impedancyjnego. Z tego
wzgledu ta oryginalna metoda pomiarowa data Swietne wyniki w monitorowaniu systeméw podlegajacych dynamicznym
zmianom. Ta nowatorska i autorska technika sprawdzita sie w monitorowaniu stoséw PEMFC podczas pracy w rzeczywistym
systemie

“ e a

= B2

Fot. 4.11B. Cyfrowy system pomiary Dynamicznej Elektrochemicznej Spektroskopii Impedancyjnej zbudowany na bazie kart
pomiarowych National Instruments sprzezony ze stacjq testowg wodorowych ogniw paliwowych.

Technika DEIS zostata zaimplementowana w sprzecie i oprogramowaniu kontrolera. Dzigki zastosowaniu bardzo
szybkiej, dynamicznej spektroskopii impedancyjnej oraz przestrzennie rozdzielczej, segmentowanej technologii pomiarowej,
mozna byto monitorowa¢ zachowanie wewnatrz ogniwa paliwowego i w razie potrzeby optymalizowaé warunki pracy za pomocg
opracowanego algorytmu. Wykazano, ze wydajno$¢ ogniwa paliwowego mozna zwiekszy¢ nawet o 3,7%. Opracowana
technologia monitorowania i rézne algorytmy zostaly zaimplementowane w specjalnie opracowanej jednostce sterujacej. W
dalszych pracach planuije sie obecnie rozszerzenie tych osiagnie¢ na inne zastosowania, w szczegolnosci na transport ciezki.
Opracowana przez zespdt z Politechniki Gdariskiej Dynamiczna Elektrochemiczna Spektroskopia Impedancyjna zostata
zaimplementowana w stworzonym kontrolerze. Metoda DEIS okazata sie skutecznym narzedziem w diagnostyce
poszczegolnych celek i catego stosu. Zastosowanie tej nowatorskiej techniki pozwala okresli¢ on-line optymalne warunki pracy
w zalezno$ci od obcigzenia. Zaimplementowana metoda DEIS pozwolita wykazaC odwracalny lub nieodwracalny charakter
zmniejszenia efektywnosci elektrokatalitycznej, zapewnia takze ocene stopnia dezaktywacji. Zastosowanie metody DEIS do
kontroli pozwala unikng¢ pracy ogniw w krytycznych warunkach, co przektada si¢ na wydtuzenie ich zywotnosci. Opracowany i
wdrozony system DEIS nie ma odpowiednikéw $wiatowych. Opracowanie i wdrozenie systemu DEIS jest przetomowe w
dziedzinie diagnostyki i monitorowania ogniw paliwowych on-line.
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‘# Deutsches Zentrum
Institute of Engineering Thermodynamics / DLR fiir Luft- und Raumfahrt
Electrochemical Energy Technology German Aerospace Center

DLRe. V. Institute of Engineering Thermodynamics
Plaffernvaldring 38-40, 70569 Stuttgart, Germany

To:

Department of Electrochemistry, Corrosion and

Materials Engineering Your correspondent DI, Mitzel

Faculty of Chemistry, Gdarisk University of Technology

Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarsk Telephone  +49 711 6862-8063

Teletax  +49 711 6862-747
emal  Jens.Mitzel@dlr.de

14 July 2021

The German Aerospace Center (DLR) cooperates with the Department of Electrochemistry,
Corrosion and Materials Engineering in the field of fuel cells research.

As part of our collaboration, a research and development project entitled Control algorithm and
controller for increasing the efficiency of hybrid PEMFC systems in different application (COALA)
under the Polish-German sustainability research program STAIR funded by NCBR and BMBF was
successfully realized. The Department of Electrochemistry, Corrosion and Materials Science took an
important part in the project by implementing novel Dynamic Electrochemical Impedance
Spectroscopy the main tool for monitoring and diagnostic module of the controller. Developed
controller was implemented for a fuel cell system at DLR. The developed methodology is very
promising for further development of the fuel cell testing area. Within the project it was proven that
efficiency and lifetime of fuel cells can be extended with the proposed hybrid system controller.

We assess the importance of cooperation with Department of Electrochemistry, Corrosion and
Materials Engineering very highly, and we are seeking opportunities to continue our collaboration in
future projects.

Sincerely

) bt

Dr. Jens Mitzel
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Zentrum fir
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung

Baden-Wdrttemberg
Gemeinnitzige Stftung

ZSW « HelmholtzstraBe 8 « 86081 Um « Deutschland

Department of Electrochemistry, Corrosion and Materials Engineering
Facuilty of Chemistry,

clo Prof. Dr. Kazimierz Darowicki

Gdansk University of Technology

Narutowicza 11/12,

80-233 Gdarsk

Poland

Confirmation of cooperation

Dear Prof. Darowicki,

-~
Zentifiziert nach DIN EN ISO 9001:2008

Dr. Ludwig Jorissen

Fachgebiet Elektrochemische Grundlagen
Tel.: +49 (0)731-95 30-605

Mob. +49-162-291-5608

Fax: +49 (0)731-95 30-666

Email: ludwig.joerissen@zsw-bw.de

www.zsw-bw.de

Jor-210715-01
KTr.

15. Juli 202116. Juli 2021

Zentrum far Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wurttemberg (ZSW) cooperates with the
Department of Electrochemistry, Corrosion and Materials Engineering in the field of fuel cells research.

As part of the cooperation, a research and development project entitled Control algorithm and controller
for increasing the efficiency of hybnd PEMFC systems in different application under the Polish-German
sustainability research program was realized. As part of the project, the Department of Electrochemistry,
Corrosion and Materials Science implemented Dynamic Electrochemical Impedance Spectroscopy as a
monitoring and diagnostic tool of a fuel cell and supercapacitors hybrid system. The proposed methodology
has a high application character and further cooperation of ZSW and Gdarisk University of Technology in
this field is planned in the next research projects, which are currently undergoing evaluation by funding
agencies. Joint research activities initiated the invention of a new methodology for local dynamic

impedance measurements, which is in the phase of further development.

We assess very highly the importance of cooperation with the Department of Electrochemistry, Corrosion

and Materials Engineering.

Mit freundlichen Graen

Prof. Dr. Markus Holzle Dr. Ludwig Jorissen
(Member of the Board) (Head of Department ECG)
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Do: Pruszkow, 25 czerwca 2021
Katedra Elektrochemii, Korozji 1 Inzynierii Materialowej

Wydzial Chemiczny, Politechnika Gdariska

Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarisk

Oswiadczenie o wspétpracy

Firma Impact Clean Power Technology wspélpracuje z Katedry Elektrochemii, Korozji i Inzynierii Materialowej w
obszarze badan elektrochemicznych #rédet energii. W ramach wspélpracy zrealizowany zostat projekt badawczo - rozwojowy
pt. Algorytm sterowania i sterownik do podnoszenia sprawnosci hybrydowych systeméw zesilania opartych na ogniwach
paliwowych z elektrolitem polimerowym w réinych zastosowaniach w ramach Polsko-Niemieckiego Programu na Rzecz
Zréwnowazonego Rozwoju (STAIR). W ramach projektu Katedra Elektrochemii, Korozji i Inzynierii Materiatowej
zaimplementowala Dynamiczng Elektrochemiczng Spektroskopie Impedancyjna do kontrolera systemu hybrydowego
skladajacego sig z ogniw paliwowych zasilanych wodorem oraz superkondensatoréw litowo-jonowych. Metoda ta okazata sie
idealnym narzedziem do diagnostyki i monitorowania elektrochemicznych irédet energii. Realizowana w ramach naszej
wspofpracy tematyka jest kluczowa do dalszego rozwoju nowoczesnej energetyki w Polsce. Rezultaty badan zrealizowanych w
ramach naszej wspétpracy majq wymiar praktyczny i s3 wykorzystywane w dalszej dziatalno$é Impact Clean Power Technology.
Wspélprace z Katedrg Elektrochemii, Korozji i Inzynierii Materialowej oceniamy bardzo wysoko i zamierzamy kontynuowaé
dalsze dziatania badawcze.
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Uszkodzenia korozyjne kanatéw kominowych

Podmiot zlecajacy Elektrownia Rybnik, PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.
projekt badawczy
Kominy sg nieodzownym elementem pejzazu przemystowego i sg waznymi elementami proceséw zachodzacych w
elektrowniach, stabilizujgcym system produkcyjny, uwalniajgcym spaliny na odpowiedniej wysokosci do atmosfery. Komin moze
wystepowac jako pojedynczy element w ukfadzie prostoliniowym, jak réwniez obstugiwac wigksza liczbe jednostek systemu jako
element zbiorczy. Podstawowa rola komina polega na transporcie mozliwie najwieksze;j ilosci powietrza, aby stymulowac proces
spalania poprzez tworzenie ciagu i odprowadzenie spalin. Istnieje wiele konstrukcji kominéw. Jednakze z punktu widzenia
korozyjnego taczy je forma obserwowanych uszkodzern i ich lokalizacja. Procesy korozyjne zaobserwowano po wybudowaniu
instalacji oczyszczania spalin. Na fot. 4.12 przedstawiono formy uszkodzer komina Elektrowni Rybnik S.A.

Fot. 4-12. A) Powtoka ochrona na potaczeniu dwoch segmentow komina, B) Odspajanie powtoki ochronnej na Scianach komina,
C) Perforacja wewnetrznej ciany komina, D) Pecherzenie powtoki na $cianach kanatu kominowego, E) Uszkodzenie wymurdwki
komina

Uszkodzenia powtok rozpoczynaty sie od utworzenia pecherzy. Zaobserwowano odspajanie powtok antykorozyjnych. Miejsca
przewodow kominowych pozbawione ochrony ulegaty dramatycznym uszkodzeniom korozyjnym. Znaczenie ochrony
Srodowiska sprawito, Ze konieczne byto wprowadzanie nowych rozwigzan technologicznych, ktére ograniczyty emisje spalin do
atmosfery przez sektor energetyczny. Aby ograniczy¢ emisje takich zwigzkéw, jak SOz, HCI, HF, HBr czy tlenki azotu
wprowadzono instalacje odsiarczania spalin, dzigki ktérym udato sie obnizy¢ temperature gazéw w kominie. Takie spaliny sg
bardziej agresywne dla konstrukcji niz gorace spaliny z wegla. Oprocz nizszych temperatur, korozyjno$¢ tych spalin wynika z
wyzszej zawartosci wilgoci, a w przypadku odsiarczonych spalin z wegla — z zawartosci chlorkow i fluorkéw w postaci jonéw lub
kwaséw HCI i HF. W ramach prac badawczych wytypowalismy wyktadziny polimerowe nowej generacji do ochrony kanatow i
duktow. Szczegdlng uwage zwréciliSmy na poréwnanie wartosci wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej materiatu
konstrukcyjnego komina i duktéw ora zastosowanej wyktadziny. Decydujaca role w doborze materiatu malarskiego odegrata nie
tylko odporno$¢ chemiczna zywicy, ale réwniez geometria pigmentéw i wypetniaczy. Platki w powtoce byly utozone poziomo,
zachodzac na siebie tak, ze powstaly warstwy niemal nieprzepuszczalne. MozZliwo$¢ odprezenia naprezen poprzez
zastosowanie wypetniacza ptatkowego, np. szkta lub hematytu, byta wazng cechg wytypowanej wyktadziny

o S Krakowiak, K. Darowicki, Degradation of protective coatings in steel chimneys of flue gas desulfurisation systems,
Progress in Organic Coatings, Volume 117, Pages 147 — 145 April 2018;

e J. Bordzilowski, K. Darowicki, Anti-corrosion protection of chimneys and flue gas ducts, Anti-Corrosion Methods and
Materials, Volume 45, Issue 6, Pages 388 — 396, 1996,

o AMiszczyk, K. Darowicki, Reliability of Flue Gas Desulphurisation Installations - The Essential Condiifion of Efficient Air
Pollution Control, Polish Journal of Environmental Studies, Volume 11, Issue 3, Pages 205 — 2092002
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Diagnostyka stanu rurociggow transportujacych solanke

Podmiot zlecajacy Przedsiebiorstwo Badawczo-Rozwojowe ,HYDROPOMP” Sp. z 0.0.
projekt badawczy
Sél kamienna z podziemnego wyrobiska transportowana jest w postaci nasyconego roztworu wodnego rurociggami.

W przeciwnym kierunku, do wyrobiska wttaczana jest woda. taczna diugo$¢ obu rurociggdw wynosi okoto 30 kilometrow.
Rurowe ciagi transportowe wyposazone sg w system studzienek widocznych na zdjeciach oraz pompownie. Docelowo powstate
kawerny mialy stuzy¢ jako podziemne magazyny dla strategicznych rezerw no$nikdw energii. Badania wykazaly, Ze
przechowywanie nawet przez wiele lat ropy naftowej w Srodowisku solnym nie wptywa na jej whasciwosci, w szczegdlno$ci za$
nie obniza jej jakosci. Taki surowiec nadaje sie réwnie dobrze do przerobu rafineryjnego, jak surowiec pochodzacy wprost z
odwiertu.

Fot. 4-13. A) Stan przyktadowej studzienki, B) Stan korozyjny armatury (zasuwa), C) Widok napowierzchniowych czesci
rurociggéw transportowych

Ze wzgledu na przeznaczenie kawern przeprowadziliSmy kompleksowa, pogtebiong ocene stanu instalacji przesytowych oraz
armatury przeznaczonych do obstugi kawern solnych firmy SOLINO ORLEN. Zleceniodawcg byta firma HYDRO-POMP.
Oceniany byt stan korozyjny i funkcjonalno$¢ badanych rurociggéw i armatury

Przyczyng procesow korozyjnych byly uptywy solanki oraz wysoka wilgotnos¢ w studzienkach i niedostateczne
zabezpieczenia korozyjne. W ramach prac badawczych opracowali$my cyfrowg mape stanu i postepu proceséw korozyjnych.
Zostat okreslony poziom ubytkéw korozyjnych. Okreslono odcinki rurociggéw oraz studzienki szczeg6lnie narazone na
uszkodzenia korozyjne i wycieki solanki. W wytypowanych fragmentach instalacji okreslono wytrzymatos¢ mechaniczna oraz
przewidywany czas eksploatacji. Zaproponowano zmiany materiatowe oraz odpowiednie technologie ochrony przed korozjg w
formie drenazy wzmocnionych i ochrony protektorowej. Okreslono graniczne dopuszczalne szybkosci przettaczania.
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Diagnostyka stanu systemow ochrony katodowej okretow RP

Podmiot zlecajacy Centrum Morskich Technologii Militarnych
projekt badawczy Osrodek Badawczo-Rozwojowy Centrum Techniki Morskiej S.A.

Systemy ochrony katodowej realizowane sg w oparciu 0 anody galwaniczne ilub systemy z zewnetrznym zrédtem
pradu. System ochrony katodowej powinien zapewnia¢ wystarczajace i dobrze roztozone prady na powierzchniach stalowych
kadtuba okretu, tak aby powierzchnie mogty by¢ spolaryzowane do potencjatu w granicach okreslonych przez kryteria ochrony.
Potencjat powinien by¢ moZliwie najbardziej rownomierny, aby powstate pole byto jednorodne. W ten sposob minimalizuje sie
obraz elektromagnetyczny zanurzonej powierzchni. Cel ten mozna osiagnaé¢ tylko poprzez odpowiednie roztozenie pradu
ochronnego na konstrukcji w normalnych warunkach eksploatacji. Nalezy wzig¢ pod uwage szczegdlne kwestie dotyczace
obszaréw takich jak wloty wody czy pedniki.

Projekt systemdw ochrony katodowej kadtuba powinien uwzglednia¢ przewidywane warunki uzytkowania i eksploatacii, takie
jak charakterystyka wody morskiej (np. woda stonawa/stodka, temperatura), $rednie i maksymalne przewidywane predkosci
oraz zywotno$¢ zwigzang ze statycznymi (przy cumowaniu) i dynamicznymi (zeglowanie) warunkami. Na przyktadowych
fotografiach przedstawiono jednostki na suchym doku podczas oceny stanu systeméw ochrony elektrochemicznej oraz jedng
cumujaca przy kei podczas probnych polaryzacji. Wazna praca byt udziat zespotu w projektowaniu systemu ochrony katodowej
i systemu minimalizacji pola elektrycznego jednostki specjalnego przeznaczenia KORMORAN 1. Ksztattowanie pola sktadato
sie z uktadu elektrod wyréwnujacych potencjaty elektrochemiczne. Jednoczesnie elektrody te byty anodami w systemie ochrony
katodowe;.

o . Steel Prose — &
Fot. 4.14. A) Pednik todzi podwodnej, B) Okret w suchym doku na burcie okretu z widocznym ekranym, na ktérym widoczna
jest anoda, C) Okret wojeny przy kei w czasie prob polaryzacyjnych.

Przeprowadzono inspekcje stanu korozyjnego szeregu jednostek Marynarki Wojennej na zlecenie Centrum Morskich
Technologii Militarnych. Oceniano stan systeméw ochrony elektrochemicznej. Przeprowadzono analize skutecznosci ochrony
katodowej identyfikujac uszkodzenia stacji polaryzujacych, uszkodzenia anod oraz elektrod referencyjnych. Uszkodzenia stacji
ochrony katodowej wynikaty z niewtasciwej eksploatacji, uszkodzenia anod miaty charakter eksploatacyjny. Opracowano
technologie napraw ekrandw, w ktorych osadzone byty anody. Oceniano rozktad pola elektrycznego na badanych jednostkach.
Optymalizowano pole elekiryczne zgodnie z wymaganiami i procedurami Marynarki Wojennej i Polskiego Rejestru Statkow.

51



VRNV Cyro ) . /. 9
@f(i sor e/ é (Glmiery Q(M(r‘wa%v
C C
Szanowny Panie Profesorze

Serdecznie dziekuje za wspdolng wspotprace przy realizacji elementéw systemu ochrony katodowej
na pierwszg jednostke okretu Kormoran II. Pracownicy Katedry Elektrochemii, Korozji i Inzynierii
Materiatowej pod kierownictwem Pana Profesora Kazimierza Darowickiego przeprowadzili i
przygotowali analize przy$pieszonego zuzycia anod pokrytych tlenkami mieszanymi tzw. MMO na
podfozu tytanowym w celu okreslenia ich zywotnosci. Wysoko oceniam jakos¢ przeprowadzonej
analizy i jej wktad w prognozowanie zywotnosci elementow systemu ochrony katodowej oraz w
badania jakosciowe wyrobow OBR CTM S.A. Wieloletnia weryfikacjia anod w warunkach
rzeczywistych na okretach potwierdzita poprawno$¢ i rzetelnos¢ wykonanej analizy przez Pana
Profesora.

tacze wyrazy szacunku,

Z powazaniem | Regards
Rafal Namiotko

Dyrektor produkciji i rozwoju
Pion Produkcji i Rozwoju

mobile: +48 735 999 501
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Diagnostyka i ochrona przed korozm komor fermentacyjnych

Podmiot zlecajacy Gdanska Infrastruktura Wodno-Kanalizacyjna Sp. z o.0.
projekt badawczy
W oczyszczalni Sciekow Gdansk-Wschdéd w procesie oczyszczania Sciekéw powstajg dwa rodzaje osadow

Sciekowych: osad wstepny i nadmierny. Osady poddawane sg procesom przerdbki prowadzacym do zmniejszenia ich ilosci,
zmiany sktadu, w tym do redukcji zawartosci substancji organicznych oraz stabilizacji biologicznych. Osad wstepny jest
zageszczany w lejach osadnikéw do zawartosci 4% suchej masy i kierowany okresowo do przepompowni, a nastepnie do
zbiornika osadu mieszanego. Osady nadmierne kierowane sg do zbiornika czerpalnego przepompowni osadu mieszanego. W
zbiorniku nastepuje wymieszanie z osadem wstepnym. Osad mieszany podawany jest za pomocg pomp Srubowych do
Zamknietych Komor Fermentacyjnych, gdzie zachodzi proces fermentaciji beztlenowej mezofilnej w temp. 37°C. Pozyskiwany
biogaz wykorzystywany jest w instalacji kogeneracji (produkcji energii elektrycznej i cieplnej).
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Fot. 4-15. A) Zbiornik fermentacyjny, B) Widok pekniecia spoiny, C) Uszkodzenia korozyjne zewnetrznych fragmentow instalacji

Ustalilismy, ze wyniku zachodzacych proceséw technologicznych wewnatrz zbiornikow doszto do uszkodzenia powtok
antykorozyjnych wykonanych ze szkta kobaltowego. Jednocze$nie doszto do uszkodzen dachéw i rozszczelnienia zbiornikow.

Brak do$wiadczen z tego typu zabezpieczeniami spowodowat potrzebe przeprowadzenia szczeg6towych badan.
W ramach projektu badawczego ,ZABEZPIECZENIE ANTYKOROZYJNE | USUNIECIE NIESZCZELNOSCI GAZOWEJ
ZAMKNIETYCH KOMOR FERMENTACYJNYCH OBIEKTOW NR 15.2, 15.3 | 15.4 NA OCZYSZCZALNI SCIEKOW "WSCHOD" W
GDANSKU” zleconego przez Gdanska Infrastrukture Wodno-Kanalizacyjng opracowali$my technologie napraw uszkodzen
mechanicznych. Opracowana zostata metoda ochrony przed korozjg oraz technologie naprawy uszkodzen wyktadziny ze szkta
kobaltowego. Prace naprawczo-remontowe wykonywane byty pod nadzorem pracownikéw Katedry.
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Diagnostyka korozji stali nierdzewnej instalacji ozonowania

Podmiot zlecajacy Miejskie Przedsiebiorstwo Wodno-Kanalizacyjne w WARSZAWIE Sp. z o.o.
projekt badawczy
Budowa stacji ozonowania posredniego przez Miejskie Przedsigbiorstwo Wodno-Kanalizacyjne w Warszawie polegato

na rozbudowie istniejacego ciggu technologicznego o dwa nowe zespoly systemy to jest: system ozonowania posredniego i
system filtracji na weglach aktywnych. Woda po przejsciu przez proces napowietrzania posredniego, szybkg filtracje oraz
koagulacije trafia do stacji ozonowania. Proces ozonowania powoduje utlenienie substancji organicznych, ktéremu towarzyszy
ich fragmentacja. W ten sposéb wyeliminowano catkowicie gazowy chlor polepszajac walory smakowe wody. Do budowy stacii
ozonowania wykorzystano stal 316L. Jest to stal o bardzo wysokich walorach antykorozyjnych, Szczegélnie odporna na korozje
wzerowa. Po pétrocznej eksploatacii uzytkownik stwierdzit wystepowanie wielu ognisk korozyjnych na rurociggach wykonanych
z tak wysoce odpornej korozyjnie stali. W efekcie MIEJSKE PRZEDSIEBIORSTWO WODNO-KANALIZACYJINE w WARSZAWIE
Zlecito nam prace badawcza majaca na celu ,Okreslenie przyczyn korozji stali nierdzewnej 316L instalacji ozonowania”

Fot. 4-16. Przyktadowe obrazy przyspoinowych uszkodzer korozyjnych stali 316L w stacji ozonowania

Po przeprowadzeniu korozyjnych badan laboratoryjnych stali 316 w warunkach symulujgcych prace instalacii
ozonowania stwierdzono brak podatnosci na korozje. Oceniajac profile stezen chromu w projekciji prostopadtej do spawdw
stwierdzono obnizenie zawarto$ci tego pierwiastka w rejonach przylegtych do spoiny. Jednocze$nie wykonano pomiary
potencjatu elektrochemicznego, ktére potwierdzity wcze$niejsze spostrzezenia. Tq obserwacje potwierdzity badania
metalograficzne i mikroskopowe. Badania wykazaty obecnos¢ weglika chromu Cr2sCes w strefach przyspoinowych.

Reakcja wegla z chromem z wytworzeniem weglika chromu
23Cr + 6C = CT23C6

prowadzi do zubozenia strefy przyspoinowej w wolny chrom, ponizej 13%. W konsekwencji obszar ten jest zdepasywowany i
podlega szybkim procesom korozyjnym w wyniku powstania ogniwa pasywno-aktywnego.

Udowodnilismy, Ze uszkodzenia sg wynikiem korozji miedzykrystalicznej stali 316L. Wykazali$my, ze procesy korozyjne
wywotane zostaly wskutek prac spawalniczych. Zaobserwowane i udokumentowane uszkodzenia wynikaty z uczulenia stali
316L na korozje migdzykrystaliczna. Bardzo wysoka ocena wykonanych prac badawczych przez Zleceniodawce.
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Diagnostyka i ochrona przed korozja rurociagéw zrzutowych

Podmiot zlecajacy Elektrownia Betchatow, PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.
projekt badawczy
Rurociggi zrzutowe odprowadzajg wode i pare wodng z bloku energetycznego do chtodni kominowej. Z tego punktu
widzenia jest to newralgiczny element funkcjonowania elektrowni. Wcze$niejsze badania oraz diugoletni okres eksploatacji
wskazywaly na zagrozenie awariami rurociggu. Dyrekcja Elektrowni Befchatéw wychodzac naprzeciw potencjalnym
zagrozeniom wytgczenia dwoch blokdw energetycznych podjeta inicjatywe ustalenia stanu faktycznego i potencjalnego
zagrozenia awariami. Z uwagi na potencjalne powazne zagrozenie praca badawcza wigzata sie z ogromng odpowiedzialno$cia.

Rys. 4-17. Rurociag zrzutowy Elektrowni Betchatow i pracownicy Katedry podczas inspekcji korozyjnej

Whytaczenie z eksploatacii rurociggu zrzutowego na okres prac antykorozyjnych wigzatoby sie z ogromnymi stratami

W ramach zleconego projektu przez BOT Elektrownia Betchatéw wykonalis$my kompleksowe laboratoryjne badania
korozyjne w wodzie pobranej z Elektrowni Betchatow. Pomiary szybko$ci korozji przeprowadzono metodami polaryzacyjnymi.
Dodatkowo przeprowadzilismy analize stanu spoin. Wykonalismy pomiary grubosci $cian wzdtuz oraz po obwodzie rurociggu.

Uzyskalismy siatke pomiarowg grubo$ci badanego rurociagu. StwierdzilisSmy réwnomierne ubytki korozyjne na catej
wewnetrznej powierzchni rurociggu. Nie stwierdzilismy obszaréw szczegdlnie narazonych na korozje.

Jedng z koncepcji ochrony przed korozja byto zainstalowanie systemu ochrony katodowej. To rozwigzanie wdrozone w
Elektrowni Laziska przez Katedre zapewnito eliminacje proceséw korozyjnych. Przeprowadzilismy wstepng analize techniczng,
systemu ochrony katodowej, w ten sposob zweryfikowano zasadno$¢ ochrony katodowej wnetrza rurociggu w Elektrowni
Befchatow. Stan korozyjny rurociggu, ubytki masy globalne i lokalne, stan spoin wskazywaty na mozliwos¢ odstepstw od
koniecznosci montazu instalacji ochrony katodowej. Szybko$¢ korozji Scian rurociggu limitowana jest szybkoscig procesu
katodowego, a wiec szybkoscig redukciji tlenu. Podwyzszenie temperatury ograniczyto rozpuszczalnos¢ tlenu w wodzie. Stan
korozyjny rurociggu oceniano za zadawalajacy. Ten przypadek byt diametralnie inny od sytuacji zaistniatej w Elektrowni Laziska.
W tym drugim przypadku opracowano system ochrony katodowej oparty na anodach linowych. Projekt i wdrozenie uzyskato
szereg nagrod i medali
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Diagnostyka korozji zbiornika wody platformy Baltic Beta

Podmiot zlecajacy Petrobaltic S.A.
projekt badawczy

Platforma Baltic Beta wydobywa spod dna Battyku rope naftowa, gaz ziemny i wode pochodzacg z formacji. Na
poczatkowym etapie wszystkie trzy plyny s separowane a kazdy z nich kierowany do odrebnego procesu technologicznego.
Instalacja odpowiedzialna za proces separacji nosi nazwe GEOSERVICE. Ropa naftowa jest przesytana podwodnym
rurociggiem do zbiornikowca zacumowanego w poblizu platformy wiertniczej. Gaz ziemny oddzielony od ropy naftowej jest
wykorzystywany na poktadzie Baltic Beta m.in. do produkcji energii elektrycznej, ktora zasila samg platforme. Pozostaty gaz jest
osuszany, filtrowany i sprezany, nastepnie przesytany podwodnym rurociagiem do elektrowni we Wiadystawowie. Woda ztozowa
jest uzdatniana i oczyszczana w instalacji OIL PLUS, a nastepnie powtdrnie wttaczana do ztoza ropy.

Na poktadzie platformy znajduje sie réwniez instalacja uzdatniajaca i zattaczajaca wode morskg (BHPS), bedaca
przedmiotem badan i wdrozenia. Zattaczanie wody do ztoza to proces technologiczny stosowany w eksploatacji zt6z ropy
naftowej od lat. W czasie eksploatacji ztoza w miare ubywania ropy cisnienie ztozowe stopniowo spada. Efektem zattaczania
wody jest wzrost tego cisnienia, dzieki czemu mozna wydoby¢ wiecej ropy. Aby chroni¢ srodowisko Morza Battyckiego i spetni¢
zaostrzone wymogi $rodowiskowe dotyczace catkowitego zakazu zrzucania wod zaolejonych (w tym rowniez oczyszczonych
wad ztozowych) bezposrednio do morza, Lotos Petrobaltic postanowit witacza¢ wydobytg wode z powrotem do zloza po
wczesniejszym odpowiednim przygotowaniu tej wody. Takie rozwigzanie nie narusza systemu $Srodowiska morskiego oraz
warstw ztozowych, z ktérych wydobywa sie rope. Wptywa natomiast na stan techniczny instalacji zattaczania wody. Na rys.
4. 18A widnieje schemat organizacji wydobycia i transportu ropy naftowe;.

;% PLATFORMA "BALTIC BETA"

PLATFORMA GLOWICOWA PG-1

Odwierty & Odwierty
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B3-13A
B3-14B
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A ELEKTROCIEPLOWNIA
RUROCIAG GAZOWY WEADYSEAWOWO
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Odwierty produkcyjne Odwiert zattaczajacy NGE
zaglowiczone podwodnie: zagfowiczony podwodnie: X
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Rys. 4-18A. Pogladowy schemat produkcyjny wiezy wydobywczej Baltic Beta.

Instalacja zattaczania wody jest jedng z newralgicznych instalacji. Niestety procesy korozyjne w instalacji zattaczania wody
powodujg potrzebe czestej wymiany odcinkéw rurociagdw, wysokie koszty napraw a nade wszystko pogorszenie jakosci wody
zattaczanej do ztoza. W ramach prac badawczych zaméwnionych przez Petrobaltic zaprojektowano i wdrozono system ochrony
inhibitorowej oraz sprzezony system monitorowania korozji. Prace badawcze laboratoryjne pozwolity opracowa¢ optymalne
sensory korozyjne

Na fot. 4-18B wda¢ zamontowany poprzez $luze do zbiornika sensor korozyjny. Na fot. 4-18C przedstawiono zamontowany
system przesytu danych.
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Fot. 4-18. B) Widok zamontowanego sensora korozyjnego, C) modut pomiarowy

Skuteczno$¢ dzialania inhibitora dokumentujg zdjecia, fot. 4-18 D-E

Fot. 4-18. D) Sensor korozyjny po miesiecznej ekspozycji w zattaczanej wodzie bez inhibitora, E) Sensor korozyjny po
trzymiesiecznej ekpozycji w wodzie zattacznej z dodatkiem inhibitora

W ramach wdrozenia zaprojektowano i wykonano optymalne, oryginalne sensory korozyjne przeznaczone dla szczeg6inie
agresywnych $rodowisk korozyjnych oraz przeprowadzono ich montaz. Opracowany system monitorowania jest systemem
automatycznym pracujacym w rezimie ciagtym.

= System monitorowania pozwala ocenia¢ szybkos¢ korozji on-line
= Pomiary szybkosci korozji zapewniajg jednoznaczng ocene skutecznosci stosowanych inhibitoréw korozji
= Pomiary szybkoSci korozji zapewniaja optymalizacje dawek inhibitora

Nadzér nad systemem monitorowania sprawujg pracownicy Katedry

Oryginalno$¢ tego systemu monitorowania korozji sprzezonego z technologig inhibitorowg ochrony przed korozjg zostata
udokumentowana publikacjg

o K Domanska, P. lgliiski, J. Orlikowski, K. Zakowski. K. Darowicki. Corrosion hazards and inhibitor protection in the
seawater injection system on the Balfic sea rig, International Journal of Corrosion and Scale Inhibition, Volume 9, 2020
Pages:941-952

Zaproponowane rozwigzanie uzyskato wysokg oceng Petrobaltic S.A.

of
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@ /géﬁ 7 W)WW f %]@M[ﬁéﬁ

€ LOTOS Petrobaltic

Gdarnsk, 02.07.2021

Wspoipraca LOTOS Petrobaltic z Katedrg Elektrochemii, Korozji | Inzynierii Materialowej,
Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdarnskiej

LOTOS Petrobaltic od wielu lat wspéipracuje z Katedrg Elektrochemii, Korozji i InZynierii
Materiatowej, Wydzialu Chemicznego Politechniki Gdanskie). Wspdipraca dotyczy obszaréw o
strategicznym znaczeniu dia firmy.

Katedra w sposob ciggly nadzoruje stan korozyjny instalagi wody zatlaczajgcej wodg ztozowg do
Zloza ropy oraz stan korozyjny i integralno$c nég konstrukcii nodnej wiez platformy wydobywczej
Baltic Beta. Prace te majg zasadnicze znaczenie dla utrzymania mozliwosci eksploatacyjnych
wiez wydobywczych i bezpieczenstwa pracy. Zaprojektowany oraz wdroZzony system ochrony
katodowej ndg platformy Baltic Beta, uzyskat akceptacie Polskiego Rejestru Statkéw. Jego
efektywnost | funkcjonalnodé sg monitorowane.

Podobnie zaprojektowano i wdrozono system monitorowania korozji zattaczanej wody morskiej,
ktéry ze wzglgdu na strategiczne znaczenie, jest permanentnie nadzorowany przez pracownikdw
katedry. Wdrozony monitoring pozwala wdrozyé Srodki zaradcze | tym samym utrzymac pozgdang
jakos¢ wody witaczanej do zloZa ropy, w celu zwigkszenia jej wydobycia. To z kolei zapewnia
ochrong zloZza oraz niezmienng, wysoka jakos< naszego produktu koncowego jakim jest ropa.
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Diagnostyka i ochrona przed korozja baz i stacji paliwowych

Podmiot zlecajacy KB Kompania budowlana Sp. z o.o.
projekt badawczy KOREKO Sp. z 0.0., ORLEN Paliwa

Zabezpieczanie przed korozjg i monitorowanie stacji paliw to nie tylko sprawa dbatosci o Srodowisko, ale réwniez
kwestia bezpieczenstwa ludzi korzystajacych z tych obiektéw. Zasady zabezpieczen przed korozjg regulowato rozporzadzenie
Ministra Gospodarki w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac bazy i stacje paliw ptynnych, rurociggi
przesytowe. Dz.U.2014.0.1853

DZIAL IV. Stacje paliw ptynnych i stacje kontenerowe, Rozdziat 4. Zbiorniki magazynowe, urzadzenia i rurociagi technologiczne stacji paliw ptynnych
§ 113 Zabezpieczenie przed korozjg zbiornikéw podziemnych i rurociggéw technologicznych stacji paliw

1. Zewnetrzne powierzchnie zbiornikéw stalowych podziemnych i rurociggéw technologicznych stacji paliw ptynnych zabezpiecza sie przed dziataniem korozji,
stosujac odpowiednie powtoki ochronne.

2. Jezeli zbiornik lub rurociag, o ktérych mowa w ust. 1, sg narazone na zwiekszone zagrozenie korozjg ze wzgledu na wystepowanie pradéw btadzacych lub
obecno$¢ bakterii redukujacych siarczany, nalezy zastosowa¢ odpowiednie systemy ochrony katodowej eliminujgce ten rodzaj zagrozenia korozyjnego.

3. Wewnetrzne powierzchnie zbiornika stalowego moga by¢ zabezpieczone powtoka ochronng, ktéra powinna spetia¢ wymagania okreslone w Polskich Normach w
zakresie zdolnosci do odprowadzania fadunkéw elektrostatycznych.

4. Ochrona katodowa nie jest wymagana do zabezpieczenia podziemnego zbiornika stalowego lub rurociagu technologicznego, jezeli zewngtrzna powierzchnia
zbiornika stykajaca sie z ziemig posiada powtoke, ktérej szczelnos¢ jest monitorowana w czasie ich uzytkowania.

5. Rurociag stalowy technologiczny, dla ktérego stosuje sie ochrone katodowa, powinien posiadac ciagtosc elektryczna i by¢ odizolowany elektrycznie od obiektow
niewymagajacych ochrony oraz od wszelkich konstrukcji i elementéw o matej rezystancii przejécia wzgledem ziemi.

Skuteczne dziatanie ochrony katodowej stalowych powierzchni zbiornikéw podziemnych na stacjach paliw,
gwarantujgce wystarczajaco diugie i niezawodne zabezpieczenia przeciwkorozyjne stalowych $cianek zbiornikow
kontaktujacych sie z gruntem, zalezy nie tylko od zagrozenia korozyjnego od strony ziemi (m.in. rezystywnosci gruntu, obecnosci
bakterii redukujacych siarczany czy dziatania pradéw btadzacych), ale réwniez, a czesto przede wszystkim od wiasciwej
zabudowy zbiornikdw i podtgczonych do nich instalacji technologicznych.

Fot. 4.19. A) Zbiornik paliwowy ukiadany na foli z tworzywa sztuczne‘go, B) Widok posadowionych zbiornkc')w paliwowych
bazy paliwowe;

Na zlecenie Kompani Budowlanej S.A. zostaty opracowane projekty ochrony katodowej dwoch baz paliwowych
LOTOS. W pierwszym etapie oceniono zagrozenie korozyjne zbiornikéw. Ustalono potrzebe wymiany gleby i posadowienie
zbiornikdw na foli polimerowej. Przeprowadzono analize oddziatywan pél elektromagnetycznych. Opracowano nowatorskie
projekty ochrony katodowej. Przeprowadzono nadzory technologiczne nad wtasciwym wdrozeniem. Przeprowadzono ocene
przed eksploatacyjna, sprawdzajac spetnienie kryterium ochrony katodowej. Dokonano konserwacji urzadzen i instalaci
systemu ochrony katodowej tras podziemnych rurociggdw produktowych oraz urzadzen i instalacji systemu OK Bazy Paliw nr
21 w Debogoérzu

Ochrona katodowa jest zalecang metodg ochrony prze korozja zbiornikéw paliowych. Dotychczas opracowano ponad
30 projektéw ochrony katodowej zbiornikéw stacji paliwowych gtéwnie ORLEN i LOTOS. Ze wzgledu na rézne usytuowanie,
warunki geologiczne i korozyjne, kazdy z przypadkéw traktowany byt indywidualnie. Jednakze nie zawsze instalowanie
systemow ochrony katodowej byto technicznie uzasadnione. Na fotografiach widoczne sg zbiorniki paliwowe zabezpieczone
system powtokowym 500 um posadowione na gruncie o niskiej agresywnosci korozyjnej w otulinie z tworzywa sztucznego.
Decyzje 0 zasadnosci lub niezasadnosci instalacji ochrony katodowej podejmowali$my na podstawie badan agresywnosci
korozyjnej gruntéw i oraz na podstawie pomiaréw zagrozenia pradami btadzacymi i zagrozenia biokorozyjnego. Dodatkowo
dokonywali$my oceny odporno$ci antykorozyjnej systeméw powtokowych, ktérymi zabezpieczano zbiorniki. W przypadkach
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https://arslege.pl/rozporzadzenie-ministra-gospodarki-w-sprawie-warunkow-technicznych-jakim-powinny-odpowiadac-bazy-i-stacje-paliw-plynnych-rurociagi-przesylowe-daleko/k1216/#1218
https://arslege.pl/rozporzadzenie-ministra-gospodarki-w-sprawie-warunkow-technicznych-jakim-powinny-odpowiadac-bazy-i-stacje-paliw-plynnych-rurociagi-przesylowe-daleko/k1216/s8390/#1218
https://arslege.pl/rozporzadzenie-ministra-gospodarki-w-sprawie-warunkow-technicznych-jakim-powinny-odpowiadac-bazy-i-stacje-paliw-plynnych-rurociagi-przesylowe-daleko/k1216/s8398/#1218
https://arslege.pl/zabezpieczenie-przed-korozja-zbiornikow-podziemnych-i-rurociagow-technologicznych-stacji-paliw/k1216/a76154/#1218
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uzasadnionych, ze wzgledu na znikomo mate zagrozenie korozyjne rekomendowaliSmy odstapienie od instalowania systeméw
ochrony katodowej. Natomiast w przypadku bazy paliw zaprojektowano i wdrozono system ochrony katodowe;.

KB KB POMORZE sp.zo.0.

Adres: 80-711 Gdarisk, Polska
POMORZE ul. Sztutowska 16G
NSNS\ Tel: 148583432321

H e-mail: biuro@kbpomorze.pl

Gdansk, 14.04.2025r.

List referencyjny

KB Pomorze Sp. z 0.0. potwierdza, ze wspotpracowata z Katedra Elektrochemii, Korozji i Inzynierii
Materiatowej kierowang przez prof. Kazimierza Darowickiego w zakresie ochrony przed korozjg przy realizacji
nastepujacych projektow:

e Modernizacja i rozbudowa Bazy Paliw w Poznaniu - zadanie "pod klucz"
e Rozbudowa i modernizacja Terminala Paliw w Piotrkowie Trybunalskim — zadanie
»pod klucz”.

W ramach wspotpracy opracowano projekty ochrony katodowej, ktére zostaty ocenione bardzo
wysoko i w petni wdrozone. Prace budowlane zwigzane z instalacjg systemow ochrony katodowej byty
nadzorowane przez pracownikéw Katedry.

Wspétprace z zespotem prof. Kazimierza Darowickiego cenimy na najwyzszym poziomie, szczegdlnie

pod wzgledem nowatorstwa, profesjonalizmu oraz zaangazowania.

W!CEPQﬁZESZAHZADU
riur Woronko
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Diagnostyka i ocena zagrozenia korozyjnego przez linie wysokiego napiecia

Podmiot zlecajacy Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.
projekt badawczy ELTEL Networks Energetyka S.A.

Zakopane rurociagi metalowe sg wykorzystywane do przesytu gazu ziemnego i produktow naftowych do mieszkancow.
Czasami rurociagi te sg budowane na tej samej $ciezce co napowietrzne linie przesytowe. Oddziatywania miedzy rurociggami
a liniami przesytowymi wysokiego napiecia zalezg od kilku czynnikow. Odziatywanie to zalezy od dtugosci réwnolegtych
odcinkéw linii przesylowej w stosunku do rurociagu. Zalezy takze od napiecia i prad linii przesytowej oraz od odlegtos¢ miedzy
rurociggami a liniami przesytowymi. Odziatywania zaleza od rodzaju powtoki pokrywajacej rurociag, jej stanu technicznego i
charakterystyki dielektrycznej. Rodzaje oddziatywan linii przesytowych wysokiego napigcia na konstrukcje podziemne dzieli sig
na trzy typy. Sq to: sprzezenie przewodzace (podczas warunkéw awarii), sprzezenie pojemnosciowe i sprzezenie indukcyjne.

Sprzezenie przewodzace (rezystancyjne). Sprzezenie przewodzace wystepuje, gdy wystepuje zwarcie. Gdy dochodzi do
zwarcia, nastepuje uptywnos$¢ pradu z linii energetycznej do ziemi. Prad zwarciowy musi powréci¢ do zrédta, korzystajac z
dostepnych $ciezek przeptywu. Ten przeptyw pradu zwieksza potencjat ziemi w poblizu konstrukcji, czesto do tysiecy woltow w
stosunku do potencjatu odlegtej ziemi. Dziatanie wysokiego napiecia jest destrukcyjne w stosunku do powtok lub innych
konstrukciji. To wysokie napiecie obcigza powtoke sasiednich rurociagow i moze powodowac tuk elektryczny, ktory uszkadza
powtoke lub samg konstrukcje. Ponadto ta duza roznica napie¢ moze stanowi¢ zagrozenie porazeniem pradem elektrycznym.

Sprzezenie elektrostatyczne (pojemnosciowe). Dowolne dwa przewodniki rozdzielone materiatem dielektrycznym mozna
uznac za kondensator. W naszym przypadku sprzezenie pojemnosciowe wystepuje z powodu obecno$ci naziemnego rurociggu
potozonego na izolowanej podstawie pod napowietrzng linig przesytowa. Ten przypadek jest powszechny, gdy szereg nowo
zbudowanych rur jest uktadanych w oczekiwaniu na spawanie. W tym przypadku mamy dwa kondensatory potaczone
szeregowo. Pierwszy znajduje sie miedzy napowietrznym przewodem zasilajgcym a rurociggiem, a powietrze dziata jako
materiat dielektryczny. Drugi kondensator znajduje sie migdzy samym rurociggiem a ziemia. Ten stan obrazuije rys. 4-20A.

Linia wysokiego
napiecia \

C'IZ

Rurocigg

Rys. 4.20A. Pojemnosciowe sprzezenie pomiedzy linig wysokiego napiecia a napowierzchniowym rurociggiem.

Sprzezenie indukcyjne. Stacjonarnym przewodnikiem elektrycznym jest zakopany rurociag. Wirujace pole magnetyczne
generowane jest przez linie energetyczna. Obecno$¢ wirujgcego pola magnetycznego indukuje napiecie w rurociggu. Wielko$¢
indukowanego napiecia zalezy od kilku czynnikéw. Najwazniejsze z nich to: odlegtos¢ miedzy rurociagiem a linig energetyczna,
dlugos¢ ekspozycji (rownolegtos¢) miedzy rurociagiem a linig energetyczng, wielkos¢ pradu linii energetycznej, rezystancja
powtoki zakopanego rurociggu, uziemienie rurociagu, rezystywnos¢ gleby. Nalezy zauwazyc¢, ze znaczna moc jest przenoszona
do rurociggéw z powodu sprzezenia indukcyjnego. Przesytana moc moze powodowac przeptyw pradu rzedu dziesiatek lub setek
amper6éw w pobliskim obszarze rurociggu podczas szczytowych warunkéw pracy. Prad moze nawet osiggnag tysiace amperéw
w warunkach awarii. Potencjalne szczyty wystepujq w miejscach, w ktdrych nastepuja nagte zmiany parametrow, tak jest w
obszarach, w ktérych rurociagi i linie energetyczne odchylajq sie lub krzyzujg wzajemnie.
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Oddziatywanie indukcyjne jest najbardziej istotnym mechanizmem oddziatywania pradu przemiennego ze wzgledu na
ryzyko korozji rurociagu. Przeptyw pradu przemiennego w przewodach zasilajacych wytwarza zmienne pole magnetyczne wokot
tych przewodow, a te z kolei indukuje zmienne pole elektryczne w sasiadujacych konstrukcjach. Zmiany natezenia pola
elektrycznego stanowig prad elektryczny. Jego wyptyw z konstrukcji skutkuje charakterystyczng forma uszkodzenia

Fot 4.20B. Obraz uszkodzenia w wyniku odziatywania indukcyjnego linii wysokiego napigcia

Firma ELTEL Networks Energetyka S.A. zlecita projekt badawczy polegajacy na przeprowadzeniu obliczen, analizie i wykonaniu
projektu zabezpieczeh w zakresie oddziatywania projektowanej linii WN 110 kV na gazociggi DN500, DN450 i DN125. Badania
obejmowaty analize oddziatywan indukcyjnych o charakterze ciagtym i zwarciowym oraz oddziatywan galwanicznych, w zakresie
zagrozenia korozyjnego i bezpieczenstwa przeciwporazeniowego. Obliczenia wykonano zgodnie z  wytycznymi
przedstawionymi przez Operatora Gazociggéw Przesytowych GAZ-SYSTEM S.A.

W latach 1996-1998 wspdtpracowalismy z Polskimi Sieciami Elektroenergetycznymi S.A. Zlecono nam prace badawcze
polegajace na ocenie zagrozenia korozyjnego spowodowanego projektowang podwodng linig kablowg wysokiego napiecia
(HVDC) Szwecja-Polska. Problematyka byta ztozona ze wzgledu na istniejace uktady urbanistyczne i istniejace lokalne sieci
gazownicze oraz sieci wodno-kanalizacyjne. Dodatkowe informacje o kablu energetycznym i naszych badaniach, zamieszczone
sq na stronie domowej:

o hifps.//forumakademickie.pl/media/archiwum/98/ T/artykuly/15-nauka.htm

Analiza dotyczyta usytuowania trzech potencjalnych lokalizacji kabla energetycznego bedacego katodg w systemie
jednoprzewodowym. Na podstawie migedzy innymi, pomiaréw terenowych zmian rezystancji gruntu, obliczer symulujacych stan
kabla, analiz oddziatywan i potencjalnych zagrozen wybrano lokalizacje stupska. Podwodna linia kablowa wysokiego napiecia
pradu statego SwePol Link, taczy potwysep Starnd w poblizu Karlshamn w Szwecji a miejscowoscig Wierzbiecin w poblizu
Stupska w Polsce. Jej dtugos¢ wynosi 254,05 km z czego 238 pod dnem morskim. Moze przewodzi¢ prad o mocy 600 MW przy
napieciu 450 kV.
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5. Mapa i spis wazniejszych wdrozen i ekspertyz
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Prace badawcze i ekspertyzy realizowane byly takze poza granicami Polski,

w takich krajach jak:
Niemcy, Estonia, Irlandia, Kanada i Litwa
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Prace badawcze i ekspertyz

Szauer T, Darowicki K, Bordzitowski J, Brandt A, Opracowanie nowych inhibitoréw do bitumicznych, woskowych
i naftowych preparatéw czasowej ochrony, Etap |, Instytut Mechaniki Precyzyjnej 1981

Szauer T, Darowicki K, Bordzitowski J, Brandt A, Opracowanie nowych inhibitoréw do bitumicznych woskowych
i naftowych preparatow czasowej ochrony, Etap I, Instytut Mechaniki Precyzyjnej 1982

Szauer T, Darowicki K, Bordzitowski J, Brandt A, Opracowanie nowych inhibitoréw do bitumicznych, woskowych
i naftowych preparatéw czasowej ochrony, Etap Il Instytut Mechaniki Precyzyjnej 1983

Szauer T, Darowicki K, Bordzitowski J, Brandt A, Opracowanie nowych inhibitoréw do bitumicznych, woskowych
i naftowych preparatéw czasowej ochrony, Etap IV Instytut Mechaniki Precyzyjnej 1984

Szauer T, Darowicki K, Bordzitowski J, Brandt A, Opracowanie nowych inhibitoréw do bitumicznych, woskowych
i naftowych preparatéw czasowej ochrony, Etap V Instytut Mechaniki Precyzyjnej 1985

Darowicki K, Szauer T, Opracowanie wodnej emulsji na bazie woskowo-olejowej lub zywicznej do zabezpieczen
maszyn i urzadzen, Etap I, Instytut Badawczy IMBER w Gdansku 1985

Szauer T, Gwizdalewicz M, Darowicki K, Bordzitowski J, Opracowanie technologii przemystowej produkcji
inhibitoréw do $rodkoéw czasowej ochrony i wdrozenie inhibitorow do produkgji, Instytut Badawczy IMBER w
Gdansku 1984

Darowicki K, Szauer T, Opracowanie technologii, dobér aparatury urzadzen do produkcji srodka olejowo -
woskowego do zabezpieczeh maszyn i urzadzen rolniczych, Etap Il, Instytut Badawczy IMBER w Gdarisku 1986

Darowicki K, Szauer T, Opracowanie i wdrozenie sucho-powtokowego Srodka czasowej ochrony do
zabezpieczen maszyn i urzadzen uzytkowanych w przemysle spozywczym, Etap |, Instytut Badawczy IMBER w
Gdansku 1986

Darowicki K, Szauer T, Opracowanie technologii, dobér aparatury urzadzen do produkcji $rodka olejowo-
woskowego do zabezpieczeh maszyn i urzadzen rolniczych, Etap Il, Instytut Badawczy IMBER w Gdarisku 1987

Darowicki K, Szauer T, Opracowanie i wdrozenie sucho powiokowego Srodka czasowej ochrony do
zabezpieczen maszyn i urzadzen uzytkowanych w przemysle spozywczym, Etap Ill, Instytut Badawczy IMBER
w Gdansku 1987

Darowicki K, Bordzitowski J, Opracowanie i wdrozenie sucho-powtokowego $rodka czasowej ochrony do
zabezpieczen maszyn i urzadzen uzytkowanych w przemysle spozywczym Badania eksploatacyjne Sprawo-
zdanie kofncowe z ramowg technologig niezbedng dokumentacjg techniczna, Instytut Badawczy IMBER w
Gdansku 1988

Darowicki K, Szauer T, Badania nad zastosowaniem i modyfikacjq nowoopracowanych krajowych $rodkéw
antykorozyjnych do celéw ochrony przeciwkorozyjnej budowli hydrotechnicznych, Instytut Chemii i Technologii
Nieorganicznej 1988

Miszczyk A, Darowicki K, Bordzitowski J, Ocena zagrozenia korozyjnego, ustalenie przyczyn i typu koroziji
topatek turbiny nr 4 w EC Gdynia oraz analiza mechanizmu powstawania i usuwania zuzla, Elektrocieptownia
Gdynia 1989

Darowicki K, Bordzitowski J, Opracowanie skutecznej metody czyszczenia i ochrony przed korozjg rurek kottow
wodnych od strony zewnetrznej podczas postoju sezonowego, Instytut Chemii i Technologii Nieorganicznej
1990

Darowicki K, Badania elektrochemiczne inhibitora korozji "KORAZYNA", Okregowe Przedsiebiorstwo Energetyki
Cieplnej 1994

Darowicki K, Bordzitowski J, Klenowicz Z, Miszczyk A, Materiaty antykorozyjne i ochrona przed korozjg instalacji
energetycznych, Rafako Kluczbork 1995

Darowicki K, Klenowicz Z, Miszczyk A, Krakowiak S, Badania i wydanie opinii dotyczacej przydatnosci
wybranych powitok ceramicznych produkowanych w USA, stosowanych w technologii kosmicznej, do
zabezpieczania elementéw w uktadach spalania w energetyce, Rafako Kluczbork 1995

Darowicki K, Ochrona inhibitorowa, stan technologii, Instytut Mechaniki Precyzyjnej 1995

Darowicki K, Uszkodzenia korozyjne w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym, Instytut Mechaniki
Precyzyjnej 1995

Darowicki K, Analiza sktadu materiatu nieorganicznego, ocena przyczyn korozji elektrofiitra w EC Tychy,
Przedsigbiorstwo Innowacyjno-Wdrozeniowe MERITUM, Gdarisk 1995
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Bordzitowski J, Darowicki K, Haponiuk J, Przygotowanie i wygtoszenie opinii dotyczacej doboru materiatu na
rurocigg w Elektrowni Betchatow, Elektrownia Befchatow 1995

Klenowicz Z, Darowicki K, Krakowiak S, Ocena odpornosci korozyjnej stali SAF 2304 w wodzie chtodzace;j i
kwasie azotowym, Zaktady Azotowe "WLOCLAWEK" 1996

Darowicki K, Krakowiak S, Orlikowski J, Wykonanie wersji demonstracyjnej programu komputerowego, Katalogu
Wyrobéw Polifarb OLIVA, Fabryka Farb i Lakieréw Polifarb "OLIVA" 1996

Juchniewicz R, Darowicki K, Bordzitowski J, Walaszkowski J, Sokolski W, Jankowski J, Ocena poréwnawcza
technologii zabezpieczen antykorozyjnych absorberéw instalacji odsiarczania spalin w Elektrowni Betchatow,
Elektrownia Betchatéw 1996

Darowicki K, Opracowanie technologii ekologicznego mycia i malowania transformatoréw energetycznych w
miejscu ich zainstalowania, Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej 1996

Darowicki K Klenowicz Z, Miszczyk A, Performance evaluation of EG-071, EG-072, EG-073 rubber linings during
one year of exposure in 1% H2S04 +02% Cl at 70C by means of EIS, separate evaluation of rubber lining
materials and linings with joints, Part 1, Kieramchemie GmbH, Niemcy, Siershan 1996

Darowicki K, Klenowicz Z, Miszczyk A, Performance evaluation of Korroplast VE, Keraflake H, Korroplast VEL
linings under 20C/160C/20C thermal shock cyclic effects by means of EIS measurements in 1% H2S04 +02%
CI", part 2 Kieramchemie GmbH, Niemcy, Siershan 1996

Darowicki K, Krakowiak S, Ocena odporno$ci powtok malarskich w podwyzszonych temperaturach, Fabryka
Farb i Lakierow Polifab "OLIVA" 1996

Darowicki K, Juchniewicz R, Walszkowski J, Sokolski W, Jankowski J, Bohdanowicz W, Studium oceny
zagrozen korozyjnych dla istniejacych obiektdw w obszarze oddziatywan planowane; linii elektroenergetycznej,
Polskie Sieci Elektroenergetycznymi w Warszawie 1996

Darowicki K, Sokolski W, Badania poréwnawcze wymalowan kataforetycznych i natryskowych, Zaktad
Komunikacji Miejskiej w Gdansku 1996

Darowicki K, Miszczyk A, Bordzitowski J, Badania odpornosci powtok malarskich Kujawskiej Fabryki Farb i
Lakieréow ,NOBILES" we Witoctawku na oddziatywanie czynnikéw korozyjnych, Etap |, Kujawska Fabryka Farb i
Lakieréw ,NOBILES” 1996

Darowicki K, Miszczyk A, Bordzitowski J, Badania odpornosci powtok malarskich Kujawskiej Fabryki Farb i
Lakieréw ,NOBILES" we Wioctawku na oddziatywanie czynnikdw korozyjnych, Etap I, Kujawska Fabryka Farb
i Lakierow ,NOBILES" 1996

Darowicki K, Klenowicz Z, Miszczyk A, Opinia o przydatno$ci nowego zestawu powlokowego do zabezpieczania
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K. Darowicki, K. Zakowski, J. Orlikowski, S. Krakowiak, J. Ryl, Badanie skutecznosci ochrony katodowej zapory
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K. Darowicki, S. Krakowiak, J. Orlikowski, Opracowanie ochrony przeciwkorozyjnej rurociggéw systemu SPUT-
CAN-JETTING na jednostke N 142, STOCZNIA CRIST S.A., 2011

K. Darowicki, S. Krakowiak, J. Orlikowski, Wykonanie pomiaréw szybkosci korozji wewnetrznej powierzchni
rurociggu w warunkach laboratoryjnych, PGNiG Odziat w Sanoku 2011

K. Darowicki, J. Orlikowski, Opinia na temat zywotnosci nowych zbiornikow do wody goracej na warzelni
Browaru w Biatymstoku, SCHWARTE - MILFOR sp. z 0.0. w Olsztynie 2011

K. Darowicki, K. Zakowski, A. Dul, Zabezpieczenie antykorozyjne konstrukcji stalowej Mostu Siennickiego w
Gdansku, Zarzad Drog i Zieleni w Gdansku 2012

K. Darowicki, J. Orlikowski, S. Krakowiak, Kontrola skutecznosci ochrony antykorozyjnej i antyosadowej na
wybranych instalacjach Grupy LOTOS S.A., Grupa LOTOS S.A. w Gdansku 2012

K. Darowicki, S. Krakowiak, K. Jurak, Ocena wtasciwosci ochronnych preparatu TECTYL 477 i TEKTYT 859B
oraz preparatu STEELRED, FL Smidth MAAG Gear Sp. zo.0. w Elblagu 2012

K. Darowicki, S. Krakowiak, Wykonanie badan panewek i tulei w warunkach podwyzszonej wilgotnosci oraz w
warunkach oddziatywania mgty solnej, Federal-Mogul BIMET S.A. w Gdansku 2012

K. Darowicki, J. Orlikowski, K. Zakowski, Nadzér nad systemem monitorowania korozji w systemie wody
produkcyjnej na platformie Balic Beta”, LOTOS Petrobaltic S.A. w Gdarsku 2012

K. Darowicki, J. Ryl, S. Krakowiak, Wykonanie badan szybkosci korozji i oceny materiatowej pieciu typow stali
pod katem odpornos$ci na dziatanie zwigzkow zawartych w oparach asfaltu, LOTOS Asfalt Sp. z 0.0. w Gdarsku
2012

K. Darowicki, J. Orlikowski, S. Krakowiak, K. Zakowski, Badanie i analiza stanu technicznego rurociagow,
Przedsiebiorstwo Badawczo-Wdrozeniowe ,HYDRO-POMP” sp. z 0.0. w Lodzi 2012

K. Darowicki, J. Orlikowski, Ustalenie przyczyn wystepowania korozji przewoddw instalacji cieptej wody,
COSMAR POLSKA Sp. z 0.0. w Warszawie 2012

K. Darowicki, J. Orlikowski, S. Krakowiak, Badanie przyczyn korozji elementéw instalacji wodociggowej w
budynku filtrow weglowych zaktadu wodociggu centralnego, Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociggow i
Kanalizacji w m. st. Warszawa S.A. w Warszawie 2012

K. Darowicki, J. Orlikowski, A. Dul, T. Sonneck, Kontrola skutecznosci ochrony antykorozyjnej i antyosadowe;
na wybranych instalacjach Grupy LOTOS S.A., Grupa LOTOS S.A., Gdansk 2013
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X7 K. Darowicki, P. Slepski, E. Janicka, Kompleksowa charakterystyka kinetyki proceséw elektrodowych w
etanolowym ogniwie paliwowym za pomocg elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej w uktadzie
dynamicznym, Etap |., Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku, 2013

K. Darowicki, S. Krakowiak, Przyczyny korozji jednostki ,INNOVATION”, Stocznia CRIST Gdynia

K. Darowicki, P. Slepski, E. Janicka, Kompleksowa charakterystyka kinetyki proceséw elektrodowych w
etanolowym ogniwie paliwowym za pomocg elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej w uktadzie
dynamicznym, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdarsku, 2013

K. Darowicki, S. Krakowiak, J. Orlikowski, Wykonanie badan przyczyn korozji aluminiowych skraplaczy, CNT
Centrum Napraw Technicznych s.c. Gdansk 2013

K. Darowicki, K. Zakowski, T. Sonneck, A. Dul, Wykonanie badar gruntu na terenie Bazy Paliw Grupy LOTOS
S.A. w Poznaniu, Grupa LOTOS S.A., Gdansk 2013

K. Darowicki, J. Ryl, Badanie rur ze stali 1.4301, TEWES-BIS sp. z 0.0., Gdansk 2013
K. Darowicki, A. Miszczyk, M. Szocinski, Badania nad konserwacjq i zabezpieczeniem zelbetu wystepujacego

w obiektach na terenie Panstwowego Muzeum Auschwitz-Birkenau w Os$wiecimiu, Panstwowe Muzeum
Auschwitz-Birkenau w Oswigcimiu, 2013

K. Darowicki, J. Orlikowski, P. Slepski, Nadzér nad systemem monitorowania korozji w systemie wody
produkcyjnej na platformie Balic Beta, Lotos Petrobaltic w Gdansku 2013

K. Darowicki, J. Orlikowski, P. Slepski, Projekt, wykonanie i wyznaczenie charakterystyk 2 czujnikow
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K. Darowicki, S. Krakowiak, Reaktywno$ci korozyjna czynnika organicznego w stosunku do elementow silnika,
PWST ,POSTEOR” 2013

K. Darowicki, A. Miszczyk, M. Szocirski, Badania wymalowan konstrukcji w Narvi (ESTONIA) i ustalenie
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K. Darowicki, T. Sonneck, Opinia dot. przyczyn korozji elementéw ocynkowanych, MERCOR 2013

K. Darowicki, S. Krakowiak, J. Orlikowski, Wyjasnienie przyczyn korozji dna zbiornika paliwowego, CGH
POLSKA 2013

K. Darowicki, A. Arutunow, Badanie sktadu oraz ocena doboru stali nierdzewnej kanatéw wentylacyjnych,
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K. Darowicki, J. Orlikowski, S. Krakowiak. Opracowanie metody monitorowania korozji metodg liniowej
polaryzaciji w systemach geotermalnych, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Odlewnictwa 2013

K. Darowicki, K. Zakowski, Projekt i dokumentacja projektowa ochrony katodowej zbiornikéw w budowanej bazie
paliw GRUPY LOTOS w Poznaniu, Kompania Budowlana 2014

K. Darowicki, S. Krakowiak. J. Orlikowski, P. Slepski, T. Sonneck, Badania i analiza stanu technicznego rur,
PERN ,Przyjazi” 2014

K. Darowicki, J. Ryl. M. Tobiszewski, Badania szybko$ci korozji i ocena materiatowa pieciu typow stali pod katem
odpornosci n a dziatanie zwigzkéw zawartych w oparach asfaltu, LOTOS-ASFALT 2014

LV K. Darowicki, K. Zakowski, J. Orlikowski, P. Slepski, Nadzor nad systemem monitorowania korozji w systemie
wody produkcyjnej na platformie Baltic Beta, Petrobaltic S.A., 2014
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il K. Darowicki, A. Miszczyk, Opracowanie standardu dla zabezpieczen antykorozyjnych konstrukciji stalowych i
fundamentéw betonowych oraz stworzenie zasad kwalifikacji zestawow malarskich do stosowania w Tauron,
TAURON DYSTRYBUCJA S.A., 2014

PXYA K. Darowicki, K. Zakowski, J. Orlikowski, S. Krakowiak, P. Slepski, Opracowanie zintegrowanego systemu
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K. Darowicki, J. Orlikowski, £. Burczyk, M. Jarzynka, Weryfikacja poprawnosci istniejacego uktadu ochrony
przed korozja i osadami na instalacji DRW 4, PKN ORLEN S.A., 2014

K. Darowicki, J. Orlikowski, J. Wysocka, L. Gawet, Ustalenie przyczyn korozji tankéw, Kompania Piwowarska,
Browar Tychy, 2014

K. Darowicki, S. Krakowiak, Diagnostyka korozyjna ptyty chtodnicy silnika jednostki PONT AVEN, Ship Building,
Gdanska Stocznia Remontowa, 2014

K. Darowicki, S. Krakowiak, Badania okreslajace rozszerzenie korozji na przyktadzie zbiornikow balastowych
NB 142, Stocznia CRIST, 2014

K. Darowicki, K. Zakowski, T. Sonneck, M. Narozny, Wykonanie pomiaréw skuteczno$ci dziatania instalacji
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K. Darowicki, J. Orlikowski, S. Krakowiak, Monitorowanie instalacji destylacji atmosferycznej DRW 4, Rafineria
Trzebinia S.A., 2014

K. Darowicki, J. Orlikowski, Oprogramowanie sterujagce monitorowania korozyjnego instalacji geotermalnej,
Geotermia Mazowiecka S.A., 2014

K. Darowicki, J. Orlikowski, S. Krakowiak, Monitorowanie instalacji 120 LOTOS, GRUPA LOTOS S.A., 2014

K. Darowicki, J. Orlikowski, S. Krakowiak, Monitorowanie instalacji 100 LOTOS, GRUPA LOTOS S.A,, 2014

K. Darowicki, J. Orlikowski, S. Krakowiak, Monitorowanie instalacji 200 LOTOS, GRUPA LOTOS S.A., 2014

K. Darowicki, J. Orlikowski, K. Krakowiak, t. Burczyk, Stan korozyjny obiektéow KGHM w Polkowicach, Rudnej i
Lubinie. KGHM Polska Miedz, 2014

K. Darowicki, K. Zakowski, J. Orlikowski, Ochrona katodowa wybranych jednostek Marynarki Wojennej, Centrum
Morskich Technologii Militarnych, 2014

K. Darowicki, E. Janicka, L. Burczyk, Kontrola zagrozenia korozyjno-osadowego instalacji HOG i HONH w latach
2015-2017” PKN Orlen S.A. w Ptocku, 2015

K. Darowicki, E. Janicka, L. Burczyk, Kontrola zagrozenia korozyjno-osadowego instalacji Olefiny Il w latach
2015-2017” PKN Orlen S.A. w Ptocku, 2015

K. Darowicki, E. Janicka, L. Burczyk, Kontrola zagrozenia korozyjno-osadowego instalacji FKK Il w latach 2015-
2017" PKN Orlen S.A. w Plocku, 2015

K. Darowicki, J. Orlikowski, J. Ryl, Kontrola skuteczno$ci dziatania ochrony antykorozyjnej i antyosadowej na
instalacji 100” Grupa LOTOS S.A. w Gdarsku, 2015

K. Darowicki, J. Orlikowski, J. Ryl, Kontrola skuteczno$ci dziatania ochrony antykorozyjnej i antyosadowej na
instalacji 200" Grupa LOTOS S.A. w Gdansku, 2015

K. Darowicki, S. Krakowiak, Okreslenie mechanizmu korozji stali austenitycznej, Schwarte - Milfor w Olsztynie,
2015

K. Darowicki, S. Krakowiak, Badanie korozji rurociggéw CuNiFer na jednostkach budowanych w Remontowa
Shipbuilding S.A., 2015

K. Darowicki, J. Orlikowski, J. Ryl, Wykonanie audytu monitorowania korozji na instalacjach: 520 i 1300, Grupa
LOTOS S.A., 2015

K. Darowicki, K. Zakowski, Wykonanie oceny technicznej okre$lajacej stan i efektywno$é zabezpieczenia
antykorozyjnego w postaci ochrony katodowej, Naftoport Gdansk, 2015

K. Darowicki, K. Zakowski, Weryfikacja dokumentacji technicznej systemu ochrony katodowej rurociggu
paliwowego, ZBIKO Konstrukcje— Serwis, 2015

K. Darowicki, S. Krakowiak, Okreslenie przyczyn korozji stali nierdzewnej w oczyszczalni Sciekéw w Rudzie
Bugaj, Urzad Miasta w Aleksandrowie £.6dzkim, 2015

K. Darowicki, J. Orlikowski, K. Zakowski, Konserwacja i przeglad serwisowy okretowych systemow
ksztattowania i minimalizacji pola elektrycznego na okretach o nb. 265, 266, 436, 437, 630 i 644, Komenda Portu
Wojennego Gdynia, 2010

K. Darowicki, J. Orlikowski, K. Zakowski, Przeglady serwisowe stacji ochrony katodowej na okretach 3.FO (o
nb. 240, Z-1, 621 — typ TB; 646 — typ MPOK-01), Komenda Portu Wojennego Gdynia, 2013

K. Darowicki, J. Orlikowski, K. Zakowski, Wykona¢ przeglady serwisowe (PS) stacji ochrony katodowej na
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K. Darowicki, J. Orlikowski, K. Zakowski, Wykona¢ naprawe panelu sterowania stacji SOK na okrecie 623,
Jednostka Wojskowa nr 4224 w Watczu, 2014
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K. Darowicki, J. Orlikowski, K. Zakowski, Przeglad serwisowy stacji ochrony katodowej na okrecie nb. 511,
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w sktad systemu z wykorzystaniem zunifikowanych do stacji t. Cathelco podzespotéw na okrecie nb. 253, NET
Marine - Marine Power Service Sp. z 0.0. Szczecin, 2015

K. Darowicki, J. Ryl, Badanie sktadu chemicznego trzech probek przy uzyciu mikroskopu SEM/EDX, Federal-
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K. Darowicki, E. Janicka, L. Burczyk, Kontrola zagrozenia korozyjno-osadowego instalacji HOG i HONH w latach
2015-2017 Zlec.: PKN Orlen S.A. w Ptocku, 2016

K. Darowicki, E. Janicka, L. Burczyk, Kontrola zagrozenia korozyjno-osadowego instalacji Olefiny Il w latach
2015-2017, PKN Orlen S.A. w Ptocku, 2016

K. Darowicki, E. Janicka, L. Burczyk, Kontrola zagrozenia korozyjno-osadowego instalacji FKK Il w latach 2015-
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K. Darowicki, J. Orlikowski, Analiza oraz okre$lenie przyczyn pocenia rur w piecu technologicznym PC-1 na
instalacji DRW Il wraz ze wskazaniem rozwigzan (badan) majacych na celu szybka ocene zagrozenia
korozyjnego oraz ograniczenie proceséw korozyjnych, PKN ORLEN S.A. w Ptocku, 2016

K. Darowicki, J. Orlikowski, Opracowanie systemu monitorowania korozji instalacji podstawowej ALKILACJI HF
w celu biezacej oceny zagrozenia korozyjnego instalacji, PKN ORLEN S.A. w Ptocku, 2016
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Gdansku, 2016
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w Ptocku, 2017

K. Darowicki, L. Burczyk, Okreslenie sktadu chemicznego powierzchni osadu z pompy P-201B instalacji
Depentanizacji Gazow Reformingowych, PKN ORLEN w Ptocku, 2017

K. Darowicki, L. Burczyk, Okre$lenie sktadu chemicznego powierzchni osadu z pompy P-201A instalacji DGR,
PKN ORLEN w Ptocku, 2017

K. Darowicki, L. Burczyk, Analiza sktadu chemicznego powierzchni osadu ze szczytowej czesci kolumny C-201
instalacji Ekstrakcji Aromatow, PKN ORLEN w Ptocku, 2017

KK K. Darowicki, L. Burczyk, Okreslenie sktadu chemicznego powierzchni osadu (opary z kolumny 2-C01 przed 2-
A01/5) z instalacji DRW 6, PKN ORLEN w Ptocku, 2017

K7 K. Darowicki, L. Burczyk, Okreslenie sktadu chemicznego powierzchni sit molekularnych osuszek R-102
instalacji Osuszania Wodoru, PKN ORLEN w Ptocku, 2017

KL K. Darowicki, L. Burczyk Okre$lenie sktadu chemicznego powierzchni osadu pochodzacego z desorbera
instalacji Odsiarczania Gazéw Suchych, PKN ORLEN w Ptocku, 2017

KO K. Darowicki, L. Burczyk, Okreslenie sktadu chemicznego powierzchni absorbentéw chloru Absorbera R-101
instalacji Odzysku Wodoru, PKN ORLEN w Ptocku, 2017

KA K. Darowicki, L. Burczyk, Okre$lenie sktadu chemicznego powierzchni osadu pochodzacego z filtra na ssaniu
kompresora C-102 B instalacji Odzysku Wodoru, PKN ORLEN w Ptocku, 2017

KM K. Darowicki, L. Burczyk, Okreslenie sktadu chemicznego powierzchni osadu pobranego ze $cianki rury wody
powrotnej, PKN ORLEN w Ptocku, 2017

KL K. Darowicki, J. Orlikowski, E. Janicka. L. Burczyk, Analiza eksploatowanego wycinka materiatu konstrukcyjnego
oraz medium roboczego w aspekcie korozyjnosci srodowiska, PKN ORLEN w Ptocku, 2017

K. Darowicki, L. Burczyk, Analiza sktadu chemicznego powierzchni osadu z kottow EA -1110 Instalacji OLEFINY
I, PKN ORLEN w Ptocku, 2017

K. Darowicki, A. Miszczyk, Poréwnanie wfasciwosci barierowych i mechanicznych dwéch systeméw
poliuretanowych na stali S235JR eksponowanych w warunkach symulujacych narazenie wystepujace w glebie,
Polska Sp CGH. z 0.0., Bydgoszcz, 2017

K. Darowicki, S. Krakowiak, M. Szocinski, Wykonanie analizy pt.” Ocena stanu wyktadziny chemoodpornej wiezy
absorpcyjnej T102 SOLINOX” KGHM Polska Miedz S.A. Oddziat Huta Miedzi Legnica, 2017

K. Darowicki, J. Orlikowski, A. Jazdzewska, Inspekcja zbiornika magazynowego MCAA, PCC MCAA Sp. z o.0.
w Brzegu Dolnym, 2017

K. Darowicki, S. Krakowiak, Ocena korozji probek przewodu kolejowego i probek metali i stopow stosowanych
w kolejnictwie oraz analiza mikroskopowa stanu powierzchni poddanych procesom degradacji, Chemical
Advisory Sp. z.0.0., Warszawa, 2017

K. Darowicki, A. Miszczyk, Przebadanie i wybranie optymalnych polimerowych aktywnych pigmentow
antykorozyjnych bazujacych na hybrydowych pochodnych polianiliny (PAni)pod katem ochrony antykorozyjne;
w réznych typach powtok organicznych, NANOPURE Sp. z 0.0. w Warszawie, 2017

K. Darowicki, K. Zakowski, Wykonanie ekspertyzy okreslajacej czy dla budowanych zbiornikw istnieje
konieczno$¢ wykonania ochrony katodowej, KB Pomorze Sp. z 0.0. w Gdansku, 2017
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KA K. Darowicki, T. Sonneck, Badanie zawartosci chlorkow w 4 probkach Scierniwa, Remontowa Coatings &
Equipment Sp. z 0.0. Gdansku, 2017

K. Darowicki, S. Krakowiak, Wykonanie analizy osadow na czterech prébkach z czujnikéw, VOESTALPINE
SIGNALING Sopot Sp. z.0.0, Sopot, 2017

K. Darowicki, S. Krakowiak, Wykonanie badan korozji metali i ztaczy spawanych, WNS Pomorze Gdarnsk, 2017
K. Darowicki, J. Orlikowski, K. Zakowski, Modyfikacja stacji ochrony katodowej wraz z elementami wchodzacymi
w skiad systemu z wykorzystaniem zunifikowanych do stacji t. Cathelco podzespotéw na okrecie nb. 253,
Centrum Morskich Technologii Militarnych - NET Marine - Marine Power Service Sp. z 0.0. Szczecin, 2018

K. Darowicki, £. Burczyk, Badanie sktadu chemicznego trzech probek przy uzyciu mikroskopu SEM/EDX,
Federal-Mogul BIMET S.A. w Gdarisku, 2018

K. Darowicki, J. Orlikowski, T. Sonneck, Opracowanie systemu monitorowania korozji instalacji podstawowej
ALKILACJI HF w celu biezacej oceny zagrozenia korozyjnego instalacji. PKN ORLEN S.A. w Ptocku, 2018

K. Darowicki, A. Miszczyk, Przebadanie i wybranie optymalnych polimerowych aktywnych pigmentow
antykorozyjnych bazujgcych na hybrydowych pochodnych polianiliny (PAni) pod katem ochrony antykorozyjne;
w réznych typach powtok organicznych, NANOPURE sp. z 0.0. w Warszawie, 2018

K. Darowicki, A. Jazdzewska, J. Orlikowski, Kompleksowe pomiary skuteczno$ci dziatania ochrony katodowe;
ndg platformy BALTIC BETA i PG-1, LOTOS Petrobaltic S.A. Gdansk, 2018

KYGI K. Darowicki, J. Orlikowski, J. Majcherczak, Monitoring korozji ogélnej i nawodorowania z wykorzystaniem
zintegrowanego systemu dualnych czujnikéw korozji, PKN Orlen w Ptocku, 2018

RYCI K. Darowicki, K. Zakowski, Opracowanie i wdrozenie do produkcji anod galwanicznych do ochrony katodowe;
przed korozja, EZAL sp. z 0.0. w Zaczernie, 2018

YL K. Darowicki, J. Orlikowski, T., Nadzor nad systemem monitorowania korozji w systemie wody produkcyjnej na
platformie Baltic Beta, LOTOS Petrobaltic S.A., 2018

[ K. Darowicki, Badania mikroskopowe blach z powtoka poliestrowa, JMT Consulting Project Gdynia, 2018
KL K. Darowicki, K. Zakowski, J. Orlikowski, A. Jazdzewska, Kompleksowy projekt technologii zabezpieczenia
antykorozyjnego konstrukcji nég platformy BALTIC BETA”, LOTOS Petrobaltic S.A., 2018
KIYI K. Darowicki, S. Krakowiak, Wykonanie ekspertyzy uszkodzer powtoki w zbiorniku 1300T2, Grupa LOTOS S.A.,
2018
KAl K. Darowicki, t.. Burczyk, Okreslenie sktadu chemicznego powierzchni osadu pobranego z chtodnicy wodnej
CH-1 instalaciji eteru. PKN ORLEN S.A. w Ptocku, 2018
KEI K. Darowicki, A. Jazdzewska, Kwalifikacja kategorii korozyjnosci srodowiska dla podkonstrukcji wykonanej z
aluminium przy ul. Weglowej w Gdyni, Invest Komfort S.A. w Gdyni, 2018
K. Darowicki, S. Krakowiak, J. Wysocka, T. Sonneck, Ustalenie przyczyn korozji felg aluminiowych, RONAL
Polska Sp. z 0.0. w Jelczu, 2018
K. Darowicki, K. Zakowski, J. Orlikowski, Kompleksowe pomiary skutecznoci dziatania ochrony katodowej ndg
platformy BALTIC BETA i PG-1, LOTOS Petrobaltic S.A. Gdarisk 2019
K. Darowicki, J. Orlikowski, Monitoring korozji ogélnej i nawodorowania z wykorzystaniem zintegrowanego
systemu dualnych czujnikéw korozji. PKN ORLEN, 2019
K. Darowicki, K. Zakowski, Opracowanie i wdrozenie do produkcji anod galwanicznych do ochrony katodowej
przed korozja, EZAL Sp. z 0.0. w Zaczernie 2019
K. Darowicki, S. Krakowiak, M. Cieslik, Wykonanie analizy degradacji wraz z opracowaniem kart mechanizméw
degradacyjnych dla urzadzen objetych programem RBI na terenie Grupy LOTOS S.A. w Gdansku, Grupa
LOTOS S.A. 2019

K. Darowicki, J. Orlikowski, M. Szocirski, Analiza czynnikdw/zrodet korozyjnych i erozyjnych w Zaktadzie PTA
we Wioctawku. PKN Orlen S.A. 2019

K. Darowicki, J. Orlikowski, M. Szocifiski, Analiza czynnikéw/zrédet korozyjnych i erozyjnych w Zaktadzie PTA
we Whoctawku. PKN Orlen S.A. 2019

K. Darowicki, J. Orlikowski, Opracowanie Kompleksowego Systemu Zarzadzania Korozjg (KSZK) w Zaktadzie
Produkcyjnym w Ptocku — program pilotazowy na instalacjach DRW 2,3,4,6 wchodzacych w sktad Bloku
Przerobu Ropy, EMERSON Proces Management Sp. z 0.0. w Warszawie (2019)

K. Darowicki, S. Krakowiak, Wykonanie kompleksowej ekspertyzy suszarni nawozow. Grupa Azoty Zaktady
Chemiczne ,Police” S.A. 2019
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KRB K. Darowicki, J. Orlikowski, K. Zakowski, Kompleksowe badania skuteczno$ci dziatania ochrony katodowej nog
platform wiertniczych i wydobywczych, LOTOS Petrobaltic S.A. 2019

K1V K. Darowicki, J. Orlikowski, Monitoring korozji ogdlnej i nawodorowania z wykorzystaniem zintegrowanego
systemu dualnych czujnikéw korozji. PKN ORLEN 2020

KAl K. Darowicki, J. Orlikowski, Nadzor nad systemem monitorowania korozji w systemie wody produkcyjnej na
platformie Baltic Beta, LOTOS Petrobaltic S.A. 2020

KON K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykonanie analizy degradacji wraz z opracowaniem kart mechanizméw
degradacyjnych dla urzadzen objetych programem RBI na terenie Grupy LOTOS S.A. w Gdansku 2020

K. Darowicki, J. Orlikowski, Badanie korozji i ochrona przed korozjg instalacji, PKN Orlen S.A. 2020

KB K. Darowicki, K. Zakowski, J. Orlikowski, Kompleksowe zaprojektowanie systemu ochrony przeciwkorozyjnej
riseréw Platformy LOTOS Petrobaltic, LOTOS Petrobaltic S.A w Gdarisku 2020

KAl K. Darowicki, J. Orlikowski, Opracowanie mechanizmoéw degradacji oraz Kart Mechanizméw Degradacji PKN
ORLEN S.A. Ptock 2020

IV K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykonanie ekspertyzy dot. korozji instalacji zimnej wody w budynku przy ul
Obroncow Wybrzeza 11 w Gdansku, Wspolnota Mieszkaniowa Ocean Indyjski w Gdarisku 2020

NI K. Darowicki, J. Orlikowski, M. Cieslik, Analiza ryzyka oparta 0 wymagania standardow API RP 580 i API RP
581 majaca na celu opracowanie i zarzadzanie Programem Badar Eksploatacyjnych dla urzadzen pracujgcych
na terenie Zaktadu Produkcyjnego PKN Orlen S.A. w Ptocku. PKN Orlen w Ptocku 2020

K. Darowicki, S. Zakowski, Wykonanie ekspertyzy dot. korozji pednikéw ORP Druzno, Stocznia Remontowa
Nauta S.A. w Gdyni 2020

M. Narozny, K. Darowicki, Opracowanie analiz oddziatywania linii wysokiego napigcia 110 kV (LWN) na
gazociag, ELTEL Networks Energetyka S.A. Olsztyn 2020

K. Darowicki, A. Miszczyk, Badanie rezystywnosci farby Tankguard CV Pro, JOTUN Polska 2020

K. Darowicki, K. Zakowski, Badania zagrozenia korozyjnego 40 probek ziemi Baz Paliw PERN. RADSTAT Sp.
2 0.0. w Radomiu
K. Darowicki, M. Cieslik, Wykonanie ekspertyzy dotyczacej przyczyn peknigcia rurociggu 8” - 096-P1059, Grupa
LOTOS S.A. 2020

K. Darowicki, A. Miszczyk, Ustalenie przyczyn powstania defektéw powtoki polimocznikowej, Borga Sp. z 0.0.
w Gdansku, 2020

K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykonanie dwéch czujnikéw monitorowania korozji na platformie BALTIC BETA,
LOTOS Petrobaltic S.A. 2020

K. Darowicki, K. Zakowski, Analiza i pomiary, sporzadzenie oceny zagrozenia korozyjnego oraz projektu
wykonawczego ochrony katodowej — zbiorniki w budowanej bazie paliw LOTOS Terminale S.A. KB Pomorze
Sp. z 0.0. w Gdansku 2020

K. Darowicki, K. Jurak, Wykonanie pomiarow XPS materiatow stosowanych jako elektrody w sensorach, SensSX
S.A w Warszawie 2020

K. Darowicki, J. Orlikowski, Opracowanie kart mechanizméw degradacji, Blok Aromatow, Instalacji Ekstrakcji
Aromatéw, Orlen S.A, 2020

K. Darowicki, J. Orlikowski, Opracowanie kart mechanizméw degradacji Blok Aromatéw - Instalacja
Paraksylenu, Orlen S.A, 2020

K. Darowicki, J. Orlikowski, Analiza korozyjna Instalacji Paraksylenu i opracowanie kart mechanizmow
degradacji, Blok Aromatéw, Instalacja Paraksylenu, 2023

K. Darowicki, J. Orlikowski, Systemy zarzagdzania ryzykiem RBI Grupy LOTOS. Analiza korozyjna instalacii: 100,
1100, 250, 520 i 920, Grupa LOTOS S.A.

K. Darowicki, J. Orlikowski, Umowa ramowa PKN ORLEN S.A. ,Systemy zarzadzania ryzykiem RBI PKN
ORLEN, 2020

K. Darowicki, J. Orlikowski, Analiza korozyjna instalacji Reformingu, ORLEN S.A., 2022
/@ K. Darowicki, J. Orlikowski, Analiza korozyjna instalacji FKK, ORLEN S.A., 2022
K. Darowicki, J. Orlikowski, Analiza korozyjna instalacji HON VII, ORLEN S.A., 2022
K. Darowicki, J. Orlikowski, Analiza korozyjna instalacji Reforming VI, ORLEN S.A., 2022
LY(B K. Darowicki, J. Orlikowski, Analiza korozyjna instalacji HON VI, ORLEN S.A., 2022
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YA K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykaz mechanizméw degradacji rurociggéw zgodnie z normg API 571, Instalacja
Visbreakingu w Zaktadzie Produkcyjnym w Ptocku, projekt 7324, Orlen Project S.A. 2021

K. Darowicki, J. Orlikowski, Przepiecie rurociggu gazu recyklowego do sieci GOP HP - E+PC, projekt 7816,
Orlen Project S.A. 2021

K. Darowicki, J. Orlikowski, Maksymalizacja uzysku frakcji oleju napedowego (P60) kosztem uzysku frakgji
HVGO (P61) na instalacji DRW VI, projekt 7724, Orlen Project S.A. 2021

K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykonanie rurociggéw gazu wodorowego taczacych instalacie HON VINVII z
instalacjag. REFORMINGU VI na potrzeby prowadzenia procesu wspoétuwodornienia, projekt 7743, analiza
korozyjna, Orlen Project S.A. 2021

K. Darowicki, J. Orlikowski, Realizacja zalecen HAZOP - zbiornik FA-1632 na Olefinach, projekt 7823, Orlen
Project S.A. 2021

K. Darowicki, J. Orlikowski, Analiza RBI zadania inwestycyjnego wykonania rurociggdw gazu wodorowego
taczacych instalacie HON VINII z instalacisg. REFORMINGU VI na potrzeby prowadzenia procesu
wspotuwodornienia, projekt 7742, Orlen Project S.A. 2021

K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykonanie przepinki pomiedzy rurociggami BA-573 i BA-1 w celu skierowania
izomeryzatu do wsadu na instalacje WW |, projekt 7828, analiza korozyjna, Orlen Project S.A. 2021

K. Darowicki, J. Orlikowski, Modernizacja kolumny C-502 i smoczkéw prézniowych na TE, projekt 7383, Orlen
Project S.A. 2022

K. Darowicki, J. Orlikowski, Analiza RBI urzadzen cisnieniowych instalacji TGTU IlI, Orlen Project S.A. 2022

K. Darowicki, J. Orlikowski, Intensyfikacja instalacji HON VI, w tym wezta DEWAXINGU w celu zwigkszenia
marzy na gotowym oleju napedowym -projekt 7124, Orlen Project S.A. 2022

K. Darowicki, J. Orlikowski, Dostosowanie parku zbiornikéw Zaktadu Rafineryjnego w Plocku do RMG, projekt
7377 Orlen Project S.A. 2022

K. Darowicki, S. Krakowiak, M. Szocinski, L. Gawet, T. Sonneck, Ekspertyza z oceny przyczyn powstania korozji
oraz oceng ryzyka obnizenia trwatosci kabli sprezenia zewnetrznego konstrukcji nosnej mostu M-4 w ciggu drogi
krajowej nr 90 przez rzeke Wiste koto Kwidzyna, Zlec: Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad, 2021

K. Darowicki, J. Orlikowski, Umowa ramowa PKN ORLEN S.A. ,Badanie korozyjne instalacji i obiektow” -
biezaca analiza korozyjna uszkodzen i stanu technicznego instalacji i obiektow, 2020

K. Darowicki, J. Orlikowski, Wyjasnienie przyczyn pocienienia rur w piecu technologicznym PC-1 na instalacji
DRW I, PRLEN S.A. 2020

K. Darowicki, J. Orlikowski, Ocena stopnia nawodorowania stali weglowej w instalacji Alkilacji HF w ORLEN
S.A, 2020

K. Darowicki, J. Orlikowski, Opracowanie procesu kompleksowego remontowania jednostek ptywajacych z
wykorzystaniem innowacyjnego mobilnego doku ptywajacego o obnizonej masie wiasnej w Stoczni
Szczecinskiej. Opracowanie systemu oceny stanu korozyjnego jednostek ptywajacych, Astillero Sp. z 0.0, 2021

K. Darowicki, S. Krakowiak, Kompleksowa ekspertyza suszarni nawozéw, Police GRUPA AZOTY S.A. 2022

K. Darowicki, K. Zakowski, Projekt i wdroZenie systemu ochrony katodowej ujecia wody i rurociagu Dn1400
osadnika czerniakowskiego w Warszawie, HUZAR Budownictwo Inzynieryjne S.A.

UXIPBl Ocena stanu i opracowanie technologii konserwacji i zabezpieczenie obiektéw obozu koncentracyjnego
JAuschwitz’, Pafistwowe Muzeum AUSCHWITZ-BIRKENAU, 2022

LYVl Ocena stanu korozyjnego i atlas korozyjny obiektow i instalacji Zaktadu Wzbogacania Rudy, KGHM Polska
Miedz S.A. 2022

L7yl Diagnostyka i ocena stanu technicznego rurociggéw solanki, Kopalnia Soli MOGILNO - Zaktad Produkcyjny
JANIKOSODA w Janikowie, SOLINO Grupa ORLEN, 2021

.7yl Ocena korozyjnoSci i oddziatywania na kolumne destylacji rurowo-wiezowej w PKN ORLEN réznych gatunkow
ropy, EMERSON Process Management Ltd., 2022

VR \Modemizacja systeméw ochrony katodowej jednostek Marynarki Wojennej RP, DOWODZTWO MARYNARKI

WOJENNEJ RP, 2022
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Algorytm sterowania i sterownik do podnoszenia sprawno$ci hybrydowych systeméw zasilania opartych o
ogniwa paliwowe. Akronim COALA w ramach inicjatywy STAIR, polsko-niemieckiego programu
Zrbwnowazonego rozwoju
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LVl K. Darowicki, S. Krakowiak, Okre$lenie szybkoSci postepowania korozji oraz zywotnosci tacznikéw do
mocowania kamiennych ptyt elewacyjnych typu TIKO zastosowanych w budynku przy ul. Powstacéw 43 w
Katowicach, mBank, 2022

K. Darowicki, S. Krakowiak, t.. Gawet, Sprawozdanie z okreslenia przyczyn korozji pomp ciepta w suszarni
osadéw komunalnych w Oswigcimiu, TechFinn sp. z 0.0., Gdarisk, 2021

K. Darowicki, S. Krakowiak, T. Sonneck, Przyczyny postepujacej korozji armatury ze stali nierdzewnej
zainstalowanej w nowej stacji uzdatniania wody w Zabrowie, pow. Nowy Dwor Gdanski, B&W Ustugi
Ogolnobudowlane, Bozena Dzidkowska, 2023

K. Darowicki, S. Krakowiak, Opracowanie ekspertyzy przyczyn i stanu zaawansowania korozji konstrukcji
podmorskiego kolektora sciekdw oczyszczonych z oczyszczalni $ciekow Gdansk — Wschod dla firmy Gdanskie
Wodociagi S.A., 80-858 Gdansk, ul. Watowa 46, 2024

K. Darowicki, J. Orlikowski, Analiza ryzyka, oparta 0 wymagania standardéw API RP 580 | API RP 584, ORLEN
S.A. 2020

K. Darowicki, K. Zakowski, Analiza i pomiary, sporzadzenie oceny zagrozenia korozyjnego - Baza Paliw LOTOS
TERMINALE S.A., KB POMORZE Sp. z 0.0. 2021

Badanie stanu i sktadu chemicznego kabla, Profesjonalne Biuro Ustug Inzynierskich Bud-El Sp. z 0.0.

K. Darowicki, A. Miszczyk, M. Szocinski, Wyjasnienie przyczyn porastania powierzchni $cian hali przemystowej
wykonanej z blachy trapezowej i wskazanie kierunkoéw rozwigzania tego problemu, LA RIVE S.A. 2021

CEXIN K. Darowicki, L. Gawet, Analiza osadéw z powierzchni wewnetrznej rurociggu na ssaniu pompy instalacji
opdznionego koksowania, Grupa LOTOS S.A., 2021

LY K. Darowicki, J. Orlikowski, Nadzér serwisowy nad systemem monitorowania korozji w instalacjach wody
zattaczanej na platformie "BALTIC BETA", Orlen Petrobaltic S.A., 2021

I K. Darowicki, K. Zakowski, Wykonanie badan skutecznosci ochrony katodowej, Korporacja Budowlana
DORACO sp. z 0.0. 2021

K. Darowicki, A. Miszczyk, Wykonanie badania pomiaru grubo$ci malowania na 10 dostarczonych prébkach,
NorthVolt Poland 2021

Badan skutecznosci ochrony katodowej dla Il etapu budowy nabrzeza zachodniego wraz z pirsami a i c,
Korporacja Budowlana DORACO Sp. z 0.0. 2021

Opracowanie projektu wykonawczego konstrukcji wsporczych pod montaz anod ochrony wewn. katodowej,
HUSAR Budownictwo Inzynieryjne S.A., 2021

Opracowanie projektu wykonawczego ochrony katodowej wraz z petnieniem nadzoru autorskiego, HUSAR
Budownictwo Inzynieryjne S.A., 2021

LIV K. Darowicki, M. Mielniczek, L. Gawet, Wykonanie ekspertyzy dotyczacej oceny skutkow korozji z powodu
wycieku 5m roztworu HCI, Exy Central Europe Sp. z 0.0. oddziat w Polsce, 2021

Y K. Darowicki, S. Krakowiak, Wykonanie badar i raportu w sprawie korozji materiatow w suszarni zlokalizowanej
w Oswiecimiu, 2021

K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykonanie inspekgji i zlokalizowanie ewentualnych ogniw korozyjnych w instalacji
zattaczajacej wode morska na platformie Petrobaltic, Orlen Petrobaltic S.A., 2022

LRI K. Darowicki, .. Gawet, P. Slepski, Wykonanie badan korozyjnych (elektrochemicznych) i kawitacyjnych probek
brazéw aluminiowych, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz- Instytut Metali Niezelaznych, 2022

Wykonanie wykazu mechanizméw degradacji rurociggow, Orlen projekt S.A. 2022

LI K. Darowicki, J. Orlikowski, Nadzor serwisowy nad systemem monitorowania korozji na platformie "Baltic Beta",
Orlen Petrobaltic S.A. 2022

LIoM K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykonanie pomiaréw skutecznosci dziatania ochrony katodowej nég platform,
ORLEN Petrobaltic S.A. 2022

VY K. Darowicki, S. Krakowiak, Ocena stanu facznikéw elewacji systemowej Tiko Katowice ul. Powstancow 43,
mBank S.A. 2022
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LI K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykonanie wykazu mechanizméw degradacii rurociggdw zgodnie z normg API 571,
Orlen projekt S.A., 2022

LIl K. Darowicki, J. Orlikowski, Wskazanie przyczyn wzmozonej korozji konstrukcji kolumny pomp gtebinowych na
platformie Baltic Beta, Petrobaltic S.A.

Wykonanie badan skutecznosci polaryzaciji katodowej zbiornika CWU, Kospel Sp. z 0.0.
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K. Darowicki, £.. Gawet, J. Orlikowski, Monitoring korozji instalacji 100,200,1300, Rafineria Gdarska Sp. z 0.0.,
2022

K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykonanie robét dla zakresu PC dla zadania inwestycyjnego pn "modernizacja
kolumny ¢-502 i smoczkdw prézniowych na te - projekt 7383, Orlen Projekt S.A. 2023

K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykonanie wykazu mechanizméw degradaciji rurociggdéw zgodnie z norma API 571
projekt 7377, Orlen projekt S.A., 2023.

K. Darowicki, J. Orlikowski, Wykonanie wykazu mechanizméw degradacji rurociagéw zgodnie z norma API 571,
dla nowo zbudowanych oraz modernizowanych urzadzen cisnieniowych na stacji hydroodsiarczania olejow
napedowych, Orlen projekt S.A. 2023

K. Darowicki, System monitoringu korozji ogolnej i kruchosci wodorowej instalacji Hydrokraking, ORLEN S.A.
2023

K. Darowicki, Implementacja zintegrowanego systemu monitoringu korozji ogdlnej i wodorowej na Instalacji
Hydroodsiarczania Gudronu, ORLEN S.A. 2024

K. Darowicki, £..Gawet, Analiza probki ze ztacza zrywnego TSA-6 pobranej z urzadzenia UNO w celu okreslenia
rodzaju korozji oraz analiza z pytu z filtra wodoru z Panelu 3.06A oraz Panelu 3.06B, ORLEN S.A. 2025.
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6. PODSUMOWANIE PRAC BADAWCZYCH STOSOWANYCH | DALSZE PERSPEKTYWY

Najskuteczniejszg forma walki z destrukcyjnym oddziatywaniem proceséw korozyjnych jest profilaktyka. To dziatanie musi
by¢ wsparte rozwojem $wiadomosci i wiedzy o procesach korozyjnych. W celu realizacji tego kierunku zaradczego powofatem
nowoczesna, jedng z najwazniejszych w Europie, Katedre Elektrochemii, Korozji i Inzynierii Materiatowej. W ramach katedry
zorganizowatem korozyjne kierunki studiéw, studia podyplomowe i certyfikowane kursy korozyjne.

W oparciu o wyspecjalizowang kadre badawczg podejmowatem si¢ coraz bardziej znaczacych i ztozonych wyzwan
badawczych o charakterze stosowanym. To dziafanie, skoncentrowane na wspotpracy z przemystem byto kontynuacjg polityki
zarysowanej przez mojego poprzednika na stanowisku kierownika katedry prof. Romualda Juchniewicza. Rozwigzywane przez nas
problemy korozyjne w wielu przypadkach mialy ogromne znaczenie w utrzymaniu rezimu produkcyjnego i ograniczeniu przerw
remontowych. Te kwestie byly i sa niestychanie wazne w sektorze rafineryjno-petrochemicznym. Monitorowanie korozji w tym sektorze
to réwniez ograniczenie awarii i wypadkéw niestychanie groznych z punktu widzenia bezpieczeristwa i ochrony $rodowiska i oczywiscie
pociagajacych za sobg straty finansowe. Podobne znaczenie ma zabezpieczenie przed korozjg baz i stacji paliwowych. Sprawny,
bezawaryjny przesyt gazu i ropy ma kluczowe znaczenie dla rozwoju firm oraz gospodarstw domowych. Ocena zagrozenia korozyjnego
wywotanego przez trakcje kolejowe, sieci wysokiego napiecia, kable energetyczne to zagadnienia rozwijane przeze mnie.

RozwigzywaliSmy problemy korozyjne w przemysle wydobywczym. Zabezpieczenie katodowe wiez wydobywczych i
instalacji zattaczania wody miato strategiczne znaczenie dla procesu wydobycia ropy. Ocena stanu korozyjnego w Zaktadach
Wzbogacania Rudy KGHM zaowocowata zabezpieczeniami przed korozjg klasyfikatoréw, hydrocyklondw, miyndw kulowych,
kruszarek, odstojnikéw i innych obiektow przetwarzania nadawy. Kluczowe byto monitorowanie korozji rurociggéw zrzutowych
prowadzagcych do zbiornika Zelazny Most. Stworzenie atlasu zagrozen korozyjnych jest obecnie wyktadnia w wyborze materiatow
konstrukcyjnych stosowanych w KGHM Polska Miedz S.A. Rowniez w sektorze energetycznym, utrzymanie i ochrona przed korozjg
instalacji sozotechnicznych ma fundamentalne znaczenie. Sprawne, ciagte dziatanie instalacji odsiarczania spalin, elektrofiltrow czy
oczyszczalni Sciekow ma ogromne znaczenie proekologiczne. Tak jak utrzymanie i zabezpieczenie przed korozjg rurociggdw
zrzutowych i kominéw. Opracowane przez nas zasady zabezpieczen powlokowych przesytowych linii energetycznych staty sie
podstawa Normy Zaktadowej TAURON S.A.

Od zawsze funkcjonowali$my w obszarze gospodarki morskiej. W przemysle morskim, zajmowalismy sie ochrong przed
korozjg instalacji i obiektow portowych i zabezpieczeniami nabrzezy przetadunkowych. Badaniami i selekcjg systemow powtokowych
do zabezpieczen jednostek morskich. Oddzielng kwestig byto unowocze$nienie i modernizacja systemdw ochrony katodowe;j i
minimalizacji pola elektromagnetycznego okretéw wojennych.

Ogromne znaczenie dla rozwoju miast majg sieci wody uzytkowej. W tym obszarze tez mamy swoj istotny wktad, projektujac
i wdrazajac systemy monitorowania korozji instalacji wody miejskiej w aglomeracji gdariskiej i krakowskiej. Rozwigzali$my problemy
korozyjne stacji ozonowania wody w Warszawie. DokonaliSmy skutecznego zabezpieczenia przed korozjg czerniakowskiego ujecia
wody w Warszawie. DuZe znaczenie mialy nasze badania korozyjne instalacji wody geotermalnej. Mamy udokumentowane dokonania
antykorozyjne w przemysle przetwérstwa warzyw i owocoéw, w browarnictwie i w branzy mleczarskiej dokonujac diagnostyki uszkodzen
korozyjnych i okre$lajac $rodki zaradcze.

Wykonywane prace bylty ztozonymi przedsiewzieciami badawczymi. W wielu przypadkach, opracowane rozwigzania
technologiczne byty nowatorskie i zostaty opublikowane w czasopismach naukowych o zasiegu $wiatowym.

Podejmowane przeze mnie badania stosowane i zrealizowane wdrozenia zdefiniowaly mojg pozycje naukowa w réznych
obszarach gospodarki. W uznaniu tych osiggnie¢ organizacja ,Pracodawcy Pomorza” uhonorowata mojg osobe nagroda ,Primum
Cooperatio” (,Nade wszystko wspotpraca”). Nagroda przyznana zostata za wybitne osiggniecia naukowe potgczone z
udokumentowang dziatalno$cig w zakresie wdrozen swojego dorobku naukowego w gospodarce. Uzyskatem Nagrode Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego oraz Nagrode Ministra Edukacji i Nauki. Natomiast Zarzad Polskiego Towarzystwa Chemicznego uhonorowat
mnie Medalem im. Ignacego MoScickiego za dokonania technologiczne o wymiarze Swiatowym. Za cafoksztatt dokonan
wdrozeniowych zostatem odznaczony Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski. Zgodnie z bazg SCOPUS i bazg Web of
Science pod wzgledem publikacyjnym w obrebie monitorowania korozyjnego, ochrony katodowej i powtok organicznych naleze do
Scistej czotowki Swiatowej.

Dalsza dziatalnos¢ dotyczy¢ bedzie oceny stanu impedancyjnego hydrorafinatéw i paliwa lotniczego JEAT Af,
impedancyjnego monitorowania zawartosci srodka antyelektrostatycznego i biokomponentéw w paliwie JEAT A1 oraz monitorowania
zawarto$ci wody w benzynach kawernowych.

o AMajoch, K. Darowicki; J. Orlikowski, R. Pisarski; Ocena zawartosci biokomponeniow w paliwie lotniczym JET AT metodg
analizy impedancyjnej, Przemyst Chemiczny, Volume 103, Pages: 956—962, 2024
Tematyka ta ma strategiczny charakter dia ORLEN S.A. czego wyrazem jest ponizsze o$wiadczenie
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Dotyczy: Kontynuacji wspotpracy w ramach wdrozenia rozwigzan opracowanych przez
doktorantéw wdrozeniowych

W zwigzku z realizowanymi przez pracownikbw ORLEN S.A. w ramach Szkoly Doktorskiej
Wdrozeniowej Politechniki Gdariskiej doktoratami w zakresie wykorzystania techniki Elektrochemicznej
Spektroskopii Impedancyjnej (EIS) do oceny jakosci paliw cieklych i uzyskanymi wynikami wskazujgcymi
na wysoki potencjat wdrozeniowy opracowywanych rozwigzan informujemy, ze na rok 2026 i lata kolejne
planowana jest realizacja pracy/projektu majgcego na celu kontynuacje opracowywania i praktycznego
wdrazania zaproponowanych w doktoratach tukasza Plisa oraz Radostawa Pisarskiego rozwigzarn.
Innowacyjne czujniki EIS on-line, ktérych koncepcje wdrozenia zaréwno przy produkcji benzyny silnikowej,
jak i paliwa do turbinowych silnikéw lotniczych, przedstawiono w rozprawach, mogg przyczyni¢ sie do
zwigkszenia skuteczno$ci systemu monitoringu jakosci produkowanych i dystrybuowanych przez ORLEN
S.A. paliw, wpisujac sie w trend zwiekszania obecnosci nowoczesnych rozwigzan cyfrowych w procesach

produkeyjnych.

ktywinosci

pig
/248

ToAfgs! ( czak

Tomasz Olcza
Dyrektor Biurd Technologii i Efektywnosci

Koniec czesci trzeciej
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