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Konstrukcja ztozona

= Z definicji wedtug PN-EN-14505:

= konstrukcja ztozona jest to konstrukcja sktadajgca sie
z chronionej konstrukcji oraz z jednej lub wiecej obcych
elektrod, ktore ze wzgledow bezpieczenstwa Ilub
z innych przyczyn technicznych nie mogg by¢ od niegj
elektrycznie odseparowane

=Obca anoda - konstrukcja o potencjale bardziej
ujemnym niz konstrukcja chroniona — tasma FeZn

= Obca katoda - konstrukcja o potencjale bardziej
dodatnim niz konstrukcja chroniona — prety

zbrojeniowe, miedz



Procesy korozyjne w obrebie konstrukcji

zlozonej I.

= Wskutek istnienia roznic potencjatbw pomiedzy trzema
rodzajami konstrukcji znajdujgcych sie w jednym elektrolicie
glebowym, funkcjonujg ogniwa korozyjne

= Konstrukcje stalowe

Potencjat elektrochemiczny stali - w granicach od okoto
—350 mV do okoto —750 mV wzgledem CSE
Mniej ujemne wartosci potencjatbw —  konstrukcje

eksploatowane od dawna, pokryte produktami korozji,
umieszczone w glebach lekkich, dobrze natlenionych

Bardziej ujemne wartosci potencjatéw - konstrukcje nowe, nie
pokryte produktami korozji, umieszczone w glebach ciezkich,
w ktorych procesy katodowe odbywajg sie gtownie z udziatem

wodoru



Procesy korozyjne w obrebie konstrukcji

Zztozonej I.
= Zbrojenia zelbetu

Prety zbrojeniowe w alkalicznym srodowisku betonu (pH
powyzej 10), ktorym jest gtdownie wodorotlenek wapnia Ca(OH),

ulegajg pasywacji — pokrywajg sie ochronng warstwg tlenkow
zelaza. Dopoki pozostajg spasywowane, nie koroduja.
Potencjaty elektrochemiczne spasywowanej stali - zwykle

w zakresie —200 + +200 mV wzgledem CSE

Jezeli w elektrolicie betonowym znajdg sie ujemne jony chloru,
to jony te migrujgc do powierzchni pretow niszczg warstwy
pasywne.

Zagrozenie dla warstw pasywnych stanowig tez prady
btadzace. Przy podwyzszonym potencjale preta zbrojeniowego
w strefie wyptywu prgdu btgdzgcego, migracja jonodw chlorkowych
do powierzchni pretow jest utatwiona.



Procesy korozyjne w obrebie konstrukcji

z’foZonej

Konstrukcja zelbetowa jest tez narazona na tzw.
karbonatyzacje, czyli powstawanie nierozpuszczalnego
weglanu wapnia CaCO5; i wody w wyniku oddziatywania
dwutlenku wegla CO, na wodorotlenek wapnia Ca(OH),
ZasadowosC betonu obniza sie i przy pH 9 powierzchnie
pretow zbrojeniowych przestajg byC chronione warstwami
pasywnymi

Potencjaty nie spasywowanych korodujgcych pretow
obnizajg sie, zblizajagc sie do potencjatdow konstrukcji
stalowych



Procesy korozyjne w obrebie konstrukcji
Zztozonej

= Tasma FeZn

Potencjat elektrochemiczny cynku wynosi —1100 mV
wzgledem CSE

Cienka powtoka cynkowa na powierzchni stalowej
tasmy uziemiajgcej ulega stosunkowo  szybko
roztworzeniu

Potencjaty tasmy ocynkowanej sg mieszanymi
potencjatami stali i cynku i sg zwykle o 100 — 200 mV
bardziej ujemne od potencjatow konstrukciji stalowych



Kryteria ochrony katodowej konstrukcji
Zztozonych

= 1. Wedlug PN-EN 12954 i PN-EN ISO 15589-1:

" Erfee < Ep; W przypadku konstrukgji ztozonej wymagany
jest pomiar potencjatu E..« elektrody symulujgcej
odtgczone] na czas pomiaru przy rownoczesnym
przerwaniu przeptywu pragdu ochrony katodowej

= 2. Wedtug PN-EN 14505:

=a) Eon=<1,2V wzgl. CSE;
-jezeli punkt pomiarowy znajduje sie poza obrebem
dziatania duzej katody, np. zelbetu, a p < 100 Qm, to
potencjat chronionej konstrukcji Eon bardziej ujemny niz
-1,2 V jest wystarczajgcy aby nie tworzyty sie ogniwa ze
stalg zbrojeniowg
-jezeli obca duza katoda znajduje sie bardzo blisko

chronionej konstrukcji (do 0,5 m) to wystarczajgce jest
uzyskanie Eon = -0,8 V



= b) kryterium prgdowe: trzeba wykazac, ze prad polaryzaciji
prawdopodobnie wptywa do konstrukcji: swiadczy o tym
przesuniecie potencjatu korozyjnego En przynajmniej
o 0,3 V w kierunku ujemnym po wigczeniu prgdu ochrony
katodowej;

Alternatywnie mozna sie postuzyC pomiarem pradu lub
przesuniecia potencjatu elektrody symulujgcej: wptyw
pragdu do elektrody symulujgcej i/albo przesuniecie
potencjatu elektrody symulujace; w Kierunku
elektroujemnym sSwiadczy o polaryzacji katodowej
konstrukcji

=c) kryterium depolaryzacji konstrukcji: przesuniecie
potencjatu elektrody symulujgcej w kierunku dodatnim
przynajmniej o 0,1 V po czasie do 1 godziny od jej
odigczenia od konstrukcji z rownoczesnym przerwaniem
przeptywu pradu ochrony katodowej swiadczy o tym, ze
konstrukcja zostata wystarczajgco spolaryzowana




Konstrukcja odizolowana vs konstrukcja
potgczona z obcymi katodami i anodami I.

= Jezeli to mozliwe to nalezy podjacC starania aby przeznaczony
do ochrony katodowej zbiornik / zbiorniki nie byty konstrukcijg
ztozona:

-odizolowac zbiorniki od uziemionych urzadzen

technologicznych,

-zainstalowac ztgcza izolujgce w rurociggach,
-zainstalowac ograniczniki przepieC w potgczeniach
Z uziomami

=t atwo jest spetniCc powyzsze warunki w przypadku nowego
zbiornika / zbiornikdw na stacji paliw

= Trudniej — w przypadku bazy paliwowej; baza moze bycC
rozlegta; moze liczy¢ kilkanascie a nawet kilkadziesiagt
zbiornikbw | kilkaset lub kilka tysiecy metrow odcinkow
rurociggow; odizolowanie chronionych  konstrukcji od
uziemionych urzgdzen technologicznych wymaga
zainstalowania kilkudziesieciu ztgczy izolujgcych.



= Natomiast zbiorniki | rurociggi istniejgce i nowo
projektowane na terenie modernizowanej bazy paliw,
raczej bedg tworzy¢ konstrukcje ztozong. Modernizacja
nie koniecznie obejmuje odizolowanie istniejgcych
rurociggow od technologii i/albo zainstalowanie
ogranicznikow przepieC w potgczeniach zbiornikow
Z ich uziomami otokowymi

= Ocena skutecznosci ochrony katodowej wymaga
postuzenia sie elektrodami symulujgcym.




Co nalezy zrobi¢ aby podziemny zbiornik na
stacji paliw nie musiat byc traktowany jako I.

konstrukcja ztozona
= W stalowych rurociggach nalezy zamontowac ztgcza izolujgce,

= Stalowe skrzynie (studnie) nazbiornikowe nalezy oddzielic od
zbiornikow za pomocg przektadek izolacyjnych z twardej gumy,

= Sruby tgczace nalezy umiescié w tulejach izolacyjnych, a pod
by srub i nakretki nalezy wtozy¢ podktadki izolacyjne.

= Sie€C uziemiajgca stacji paliw nie moze mieC zadnego
potgczenia ze zbiornikami.

= Zbiorniki i skrzynie zbiornikowe, ktore muszg byC uziemione,
nalezy pofaczyC z uziomem otokowym zbiornikow za pomoca
ogranicznikow przepiecC niskiego napiecia. Ograniczniki nalezy
umiesciC w zewnetrznej obudowie | potgczyC ze zbiornikami
kablami o przekroju przynajmniej 16 mm?, a z uziomem — tasma
FeZn.



Ochrona katodowa zbiornikow na stacji paliw J.

= Ochrone katodowg realizuje sie standardowo przy uzyci
magnezowych anod galwanicznych, zwykle o dtugosci 500mm,
srednicy 50mm  umieszczonych w workach jutowych
wypetnionych aktywatorem. Liczbe anod dobiera sie stosownie
do liczby  zbiornikow, jakosci powtoki Izolacyjnej
| rezystywnosci gruntu, w ktérym sg posadowione zbiorniki

= Alternatywnie mozna zastosowaC magnezowg anode tasmowag
(ang. ribbon anode) utozong przy zbiornikach

= Srednia wymagana gesto$é pradu ochrony katodowej na
powierzchni zbiornika pokrytego powtokg izolacyjng
z polimeru termoutwardzalnego - epoksydu, poliuretanu
naktadanego przez natrysk lub przez  malowanie
(np. Endopren, Epirust, Epicoat, Gramatpur) wynosi
od 0,005 do 0,015 mA/m2. Dla zapewnienia takiej gestosci pradu
wystarcza jedna anoda galwaniczna na 2 - 3 zbiorniki
o pojemnosci 50 m3. Dla bezpieczenstwa daje sie 2 - 3 anody na
2 - 3 zbiorniki.



Ochrona katodowa zbiornikow na stacji paliw

= Anody lokalizuje sie na gtebokosci osi zbiornikow Ilub gtebiej,

w odlegtosci, okoto 1 m od scianki zbiornika. Kazda anoda jest
indywidualnie potgczona ze zbiornikiem w szafce ochrony
katodowe]

= Skrzynia (studnia) nazbiornikowa jest konstrukcjg, ktora nie
powinna by¢ metalicznie potgczona ze zbiornikiem, poniewaz nie
jest ona przewidziana do objecia ochrong katodowg i to nie
dlatego, ze bedzie wymagata duzego pradu ochrony. Powtoka
izolacyjna skrzyni zbiornikowej jest na ogot nie gorsza od powtoki
zbiornika. Pobor prgdu ochrony z powodu wtgczenia skrzyni do
obwodu ochrony katodowej nie wzrasta istotnie. Gidwng
przyczyng nie wigczania skrzyni do ochrony katodowej jest
obawa, ze poprzez skrzynie moze z czasem nastgpi¢ potgczenie
zbiornika ze zrebnicg | z zelbetowg ramg podtrzymujgcg ptyte
najazdowa.



Zbiorniki na stacji paliw jako konstrukcje

ztozone I.

= Jezeli zbiornik / zbiorniki jest potgczony galwanicznie
ze skrzyniami zbiornikowymi i z uziomem otokowym
zbiornikow, to taki ukfad jest konstrukcjg ztozong, a potrzebny

prad ochrony katodowej dostarczany z zewnetrznego zrodta
jest rzedu 102 mA.

= Dla oceny skutecznosci ochrony katodowej trzeba sie postuzyc
elektrodami symulujgcymi.



Parametry projektowe | pomiarowe ochrony
katodowej zbiornikow na stacjach paliw

nr zbiorniki S jobl. |jpomiar.[ p [lobl/Ipomiar.| R.,; [ Eny, uwagi
obiektu m3 m2 | mA/m2 | mA/m2 | Om mA Q Vv

1 2x30 + 1x50 286 0,05 30 23,3 12,9 | -1,55 |potgczenia z rurociggami
rezystor 82 Q

2 2x30 +1x50 | 203 0,01 0,017 200 2,03/3,5 493 | -1,50 Eon=-095V. Eoff=-092V
odcinki rur , uziemienie

3 2x30 + 1x50 203 0,015 200 224 /43 17 -1,50 Eon=-1,10V, Eoff=-0,85V

4 | 2x30+1x50 | 203 | 001 | 0023 | 180 | 203/46 | 148 | 155 [BSMauziem.61mA

’ ’ ’ ’ ’ Eon=-1,35V, Eoff=-1,25V

nie ma petnego odizolowania

5 2x50 +6,7 185 0,015 0,014 173 2,78 /2,6 198 -1,50 Eon=-1,14V, Eoff=-0 85V
skrzynie potgczone

6 2x50 162 0,006 0,005 295 0,97 /0,8 412 -1,45 Eon=-145V, Eoff=-083V

7 2x60 196 0,01 0,0015 104 1,96 / 0,3mA 255 -1,55 |Eon=-1,43, Eoff=-0,97

8 2x60 196 0,005 240 0,98 408 -1,45 |Eon=-1,36V, Eoff=-0,84V




Uktady (uziomy) anodowe w ochronie
katodowe| konstrukcji ztozonych I.

W instalacjach ochrony katodowej konstrukcji ztozonych stosuje
sie nastepujgce rozwigzania uktadow anodowych:

a) uktad anodowy gteboki — zespdt elektrod, wykonanych
np. z zeliwa wysokokrzemowego albo z mieszanych tlenkow
metali (MMO) na podtozu tytanowym umieszczonych
w rzedzie w otworze wypetnionym drobnym koksem.
Z praktyki wynika, ze zwykle uktad taki musi byC uzupetniony
pojedynczymi lokalnymi uziomami.

b) uktad anodowy rozprzestrzeniony sktadajgcy sie z licznych,
rownolegle potgczonych pojedynczych elektrod, np. z zeliwa
wysokokrzemowego w zasypce koksowej, umieszczonych
ptytko pod powierzchnig gruntu blisko chronionych konstrukgcji



c) uktad anodowy w postaci anody kablowej (ang. cable anode) I.
utozonej]  wzdtuz | wokot  chronionych konstrukciji,

w bliskiej od nich odlegtosci.

Anoda kablowa jest to miedziana Ilinka w powiloce

Z przewodzacego polimeru i w otoczce koksowe] utrzymywane]

przez specjalng tkanine. Anoda kablowa ma postac kabla
elektrycznego i podlega tym samym co kabel zasadom uktadania

w ziemi.

=d) uktad anodowy w postaci anody liniowej (ang. linear anode):
drut z mieszanych tlenkow metali (MMQO) na pasywujgcym sie
podtozu tytanowym jest umieszczony we wspolnej powioce
z tkaniny z kablem rozprowadzajgcym pragd anodowy; co kilka
metrow kabel jest tgczony z anodg drutowg w specjalnych
ztgczkach; powtoka z tkaniny jest wypetniona zasypkg koksowg
Anoda liniowa, podobnie jak anoda kablowa, ma postaC kabla
elektrycznego.
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Stozek anodowy I.

= Zarowno w przypadku anod rozprzestrzenionych jak
| w przypadku anody kablowej czy liniowej, idea jest
taka sama: zbiornik ma sie znalezC sie w zasiegu
dodatniego stozka napieciowego uziomu anodowego
| tym samym jego potencjat przesunie sie w kierunku
ujemnym.



Ochrona katodowa den zbiornikow

= Obiekt: zbiornik dwuptaszczowy o pojemnosci 100000 m3 I.
| Srednicy dna 90,4 m

= Posadowienie zbiornika — na podwoéjnym fundamencie
zelbetowym w postaci dwoch kregow wspotsrodkowych pod
wewnetrznym | zewnetrznym ptaszczem

= Fundamenty posiadajg izolacje bitumiczna poziomag
| pionowa

= Dno zbiornika powstaje w drodze spawania na miejscu arkuszy
blachy. Dno nie jest zabezpieczone powtokg izolacyjna.

= Pod dnem zbiornika znajdujg sie dwie warstwy piasku: gorna
o grubosci 10 cm z piasku drobnoziarnistego i dolna
0 grubosci 90 cm z piasku srednioziarnistego.

= Warstwy piasku sg nasycone olejem opatowym
= Pod dolng warstwg piasku jest utozona folia olejoodporna



Koncepcja ochrony katodowej dna zbiornika

= Ochrona prgdem z zewnetrznego zrodta

=Dno  zbiornika jest konstrukcjg zlozong co  wynika

Z bezposredniego pofaczenia z rurociggami technologicznymi
| z uziomem otokowym z tasmy FeZn, a by¢ moze takze ze
zbrojeniami fundamentow zbiornika

= Dlatego zaprojektowano bliski uziom anodowy cigglty w postaci
anody kablowej utozonej w warstwie piasku srednioziarnistego
20 cm nad folig; 14 gatezi + okrgg pomiedzy fundamentami; tgczna
dtugosc anody 2275 m

= Zatozono, ze dzieki bliskiej odlegtosci uziomu anodowego od
powierzchni dna (80 cm), oraz ograniczenia przestrzeni pod
zbiornikiem od dotu przez folie, nie nastgpi wyptyw pradu polaryzacji
poza dno do uziomu otokowego zbiornika i zbrojen fundamentow.

= W takiej sytuacji uznano, ze ocene skutecznosci ochrony katodowej
dna zbiornika mozna przeprowadziC na podstawie wartosci
potencjatow Eoff mierzonych wzgledem 21 ceramicznych elektrod
CSE.
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Ocena zapotrzebowania prgdu ochrony
katodowej dna zbiornika I.

= Rezystywnosc piasku: wykonano szereg pomiarow metodag
czteroelektrodowg na terenie zwirowni skad dostarczano piasek.
Srednia rezystywnosc¢ 300 Om

= Parametry obliczeniowe ochrony katodowe;

= Rezystancja przejscia dna zbiornika o srednicy 90,4 m
i powierzchni 6420 m?

Rp=1,66 Q

= Rezystancja przejscia uziomu otokowego FeZn 25x4
o dtugosci 2 x 157 m

R,=2,25Q

= Rezystancja uziemienia zbrojen fundamentéw zbiornika —
szacunkowo 2 Q

= Wypadkowa rezystancja po stronie drenazowej R4 = 0,65 Q

= Wypadkowa rezystancja 14 gatezi i jednego okregu anody
kablowej R,,; = 0,28 Q



= Rezystancja kabli 1x50 mm? anodowego i drenazowego
o tgcznej diugosci 212 m R, = 0,074 Q I.
= Przy zatozeniu, ze mimo bliskiego uziomu anodowego, prad
wyjsciowy SOK wptynie nie tylko do dna zbiornika, ale tez do
obcych konstrukcji tworzgcych konstrukcje ztozong, Iwy musiatby
by¢ rzedu kilkadziesigt amperéw, a stacja ochrony katodowe;
musiataby pracowac przy Uwy kilkadziesigt wolt:

= Natezenie prgdu SOK przy Uwy = 50 V

| =50:(0,65+0,28 +0,074)=50A

= Wyniki pomiarow rozruchowych i eksploatacyjnych na przestrzeni
20 lat dowodzg jednak, ze umieszczenie dna zbiornika
w stozku rozptywowym prgdu anodowego oraz ,zamkniecie”
przestrzeni podzbiornikowej od dotu warstwg folii skutecznie
ogranicza rozptyw pradu ochrony katodowej poza dno zbiornika:
Uwy=3+4V;Iwy=25+4A

= Obwdd pradu ochrony katodowej tworzg: dno zbiornika i kable
tgczgce SOK ze zbiornikiem

= Z 21 elektrod odniesienia, jedna jest obecnie niesprawna
= Zakresy potencjatow zbiornika: Eon od -1,05 do -1,45V
Eoff od — 0,85 do - 1,02V
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