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Streszczenie

Przedstawiono zasady rozwiazan ochrony katodowej podziemnych i zakopco-
wanych zbiornikow paliwowych. Podano wymagania przepisow w zakresie ochrony
przeciwkorozyjnej, odgromowej i przeciwporazeniowej zbiornikow. Omoéwiono obli-
czenia parametrow ochrony katodowej przy uzyciu anod galwanicznych. Przedstawio-
no zagadnienie oceny pomiarowej skutecznosci ochrony katodowej zbiornikow, w tym
problem wiarygodnos$ci pomiaréw potencjatow wytaczeniowych. Zamieszczono zesta-
wienie poréwnawcze wynikow pomiaréw eksploatacyjnych.

Summary

The design concept of cathodic protection of underground or mounded fuel tanks
has been described. The regulations requirements concerning corrosion protection,
lightning protection and protection against electric shock have been given. The rules of
calculation of the cathodic protection using galvanic anodes have been presented. The
problem of measurements taken for the assessment of CP effectiveness has been high-
lighted including the off-potential credibility. The results of maintenance measure-
ments have been listed and compared.
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Wprowadzenie

Obiektami ochrony katodowej sa stalowe zbiorniki o osi poziomej umieszczone
pod poziomem gruntu lub nad poziomem gruntu w kopcach ziemnych. Zbiorniki pod-
ziemne w obsypce piaskowej sa typowo instalowane na stacjach paliw. Pojemnosci
tych zbiornikéw wynosza zwykle 30-60 m’. Zbiorniki zakopcowane stuza do maga-
zynowania gazu ptynnego w bazach — rozlewniach. Ich pojemnosci wynosza na ogoét
kilkaset m®. Obsypka piaskowa nie jest tutaj regula.

Zbiorniki paliwowe sg technologicznie polaczone ze skrzyniami nadzbiornikowy-
mi oraz z rurociggami ssacymi, nalewowymi i odpowietrzajacymi. Skrzynie nadzbior-
nikowe moga by¢ stalowe z powloka izolacyjna lub moga by¢ wykonane z tworzywa
sztucznego. Skrzynie stalowe sa albo galwanicznie potaczone ze zbiornikami albo sa
od nich odizolowane. Rurociagi technologiczne moga by¢ polietylenowe, polietyleno-
we z nitka przewodzaca lub zbrojone. Zbiorniki najczg$ciej spoczywaja bezposrednio
na tozu piaskowym pokrywajacym tawe betonowa.

Rurociagi technologiczne zbiornikow gazu plynnego sa stalowe. Zbiorniki sa po-
sadowione na fawach betonowych na stalowych podporach lub spoczywaja na tozach
piaskowych.

Wymagania przepiséw

Sprawami ochrony zbiornikow przed korozja zajmuja si¢ dwa rozporzadzenia Mi-
nistra Gospodarki: z dnia 18 wrze$nia 2001 r. i z dnia 20 grudnia 2002 r. (zmieniajace
poprzednie rozporzadzenie z wrzesnia 2000 r.). Pierwsze dotyczy warunkoéw technicz-
nych dozoru technicznego jakim powinny odpowiada¢ zbiorniki bezcisnieniowe i ni-
skoci$nieniowe przeznaczone do magazynowania materiatow cieklych zapalnych [1],
drugie - warunkow technicznych jakim powinny odpowiada¢ m.in. bazy i stacje paliw
ptynnych [2]. Pierwsze rozporzadzenie wymaga aby podziemne stalowe zbiorniki byty
»Wyposazone w system zabezpieczenia katodowego”, porusza tez problem ochrony
katodowej w warunkach wystgpowania bakterii beztlenowych redukujacych siarczany
oraz w warunkach oddziatlywania pradow btadzacych. Drugie rozporzadzenie stwier-
dza, ze zbiorniki na terenie baz paliw, zbiorniki gazu ptynnego oraz zbiorniki na sta-
cjach paliw zabezpiecza si¢ przed korozja za pomoca odpowiednich pokry¢ ochron-
nych. Ponadto, zbiorniki te, jak moéwi rozporzadzenie, ,,moga by¢ wyposazone w sys-
temy elektrochemicznej ochrony przed korozja”. Rozporzadzenia dotycza zbiornikéw
nowobudowanych.

Zgodnie z [1] i [2] zbiorniki powinny by¢ uziemione, co najlatwiej zrealizowac
przez potaczenie z siecia uziemiajaca obiektu. Wszystkie metalowe nadziemne kon-
strukcje na terenie bazy lub stacji paliw sa potaczone z siecia uziemiajaca obiektu ze
wzgledu na wymagania ochrony odgromowe;j.

Urzadzenia elektryczne zainstalowane na stale przy zbiornikach sa zasilane z sieci
niskiego napigcia w systemie TN. Czg$ci przewodzace dostgpne tych urzadzen, pota-
czone galwanicznie ze zbiornikami wymagaja polaczenia z siecia uziemiajaca za po-
$rednictwem przewodu ochronnego PE lub ochronno-neutralnego PEN.
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Powyzsze rozwigzania ochrony odgromowej i przeciwporazeniowej powoduja, ze
wymog uziemienia zbiornikow jest tatwo spetniony, ale rownoczesnie wymog skutecz-
nej ochrony katodowej zbiornikéw jest trudny do spetienia. Konstrukcja chroniona kato-
dowo powinna by¢ bowiem nie tylko ciagla elektrycznie ale takze odizolowana elektrycz-
nie od konstrukeji nie objgtych ochrong katodowa, w tym sieci uziemien [3], [4].

Rozwiazaniem powyzszej sprzeczno$ci jest zastosowanie odrgbnego, lokalnego
systemu uziemienia zbiornikow przy rownoczesnym ich odizolowaniu od rurociagdéw
technologicznych wykonanych z rur przewodzacych, galwanicznie potaczonych
z obudowami urzadzen elektrycznych. Ztacza izolujace (monobloki) na przewodzacych
rurociagach technologicznych nie sa potrzebne jezeli rurociagi te nie s uziemione ze
wzgledu na wymagania ochrony odgromowej a urzadzenia elektryczne sa na przyktad
zasilane przez transformatory separacyjne lub sa wykonane w II klasie ochronnosci,
albo tez ich obudowy sa potaczone z przewodem ochronnym poprzez urzadzenia od-
graniczajace pradu stalego [4]. Lokalny uziom zbiornikéw moze by¢ wykonany z anod
galwanicznych magnezowych, ktére réwnocze$nie zapewniaja ochrong katodowa
zbiornikow, moze takze by¢ konwencjonalnym uziomem z taSmy ocynkowanej pota-
czonym ze zbiornikami przez ochronniki przeciwprzepigciowe.

Instalacje ochrony katodowej zbiornikow

Mozna powiedzieé, ze generalnie ochrona katodowa zbiornikéw winna by¢ reali-
zowana przy uzyciu anod galwanicznych, z oczywistych powszechnie znanych powo-
doéw technicznych i ekonomicznych. Ograniczenia w stosowaniu anod galwanicznych
wynikaja z nastepujacych wzgledow:

e duza rezystywnos$¢ gruntu przy rownoczesnej niskiej jakosci powtoki izolacyjnej,
e galwaniczne polaczenie zbiornikéw z konstrukcjami nieizolowanymi,

e wymog objgcia ochrong katodowa nie tylko zbiornikow lecz takze zwiazanych

Z nimi rurociagow.

W przypadku nowych zbiornikow wzglad 1 praktycznie nie wystepuje; powtoki
izolacyjne sa wysokiej jakos$ci, zapotrzebowanie pradu ochrony katodowej jest na tyle
niskie, ze anody galwaniczne umieszczone nawet w piasku o rezystywnosci rzedu
10% = 10° Qm bez trudu dostarczaja wymagany prad ochrony.

Zdarza si¢, w przypadku nowych zbiornikow, ze z réznych powoddéw pozostaja po-
faczone ze zbiornikami elementy nieizolowanych konstrukcji i urzadzen. Prad anod
galwanicznych wzrasta wowczas na ogot o rzad wielkosci, ale nie przekracza mozliwo-
$ci zainstalowanych anod galwanicznych i nie grozi to ograniczeniem wymaganego
czasu ich pracy.

Wymog objecia ochrona katodowa rurociagéw technologicznych dotyczy baz
zbiornikéw gazu pltynnego i raczej oznacza koniecznos$¢ zastosowania ochrony kato-
dowej pradem z zewngtrznego zrodta. Powtoki izolacyjne rurociagéw sa wprawdzie
wysokiej jakosci, ale zwykle trudno jest, na terenie rozlegtej bazy, unikna¢ wszystkich
polaczen rurociagdw z siecia uziemiajaca za posrednictwem przewodu ochronnego.

W przypadku istniejacych zbiornikéw gazu ptynnego skojarzonych z rurociagami
nalezy wykluczy¢ mozliwos¢ ochrony przy uzyciu anod galwanicznych. Podobnie
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problematyczna bylaby ochrona katodowa przy uzyciu anod galwanicznych istnieja-
cych zbiornikéw na stacji paliw — nie tyle z uwagi na niskiej jako$ci powtoki ochronne
lecz raczej z uwagi na istniejace i trudne do usunigcia potaczenia z siecia uziemiajaca
stacji. Jezeli jednak ochrona katodowa jest instalowana w zwigzku z remontem stacji
obejmujacym odkrycie zbiornikéw, to gdyby si¢ udato wowczas zlikwidowaé potacze-
nia z siecia uziemiajacq oraz zainstalowac ztacza izolujace na rurociagach technolo-
gicznych lub wymieni¢ rurociagi na nieprzewodzace, to zastosowanie anod galwanicz-
nych statoby si¢ mozliwe.

Praktycznie stosuje si¢ wylacznie anody galwaniczne magnezowe. Ich potencjaty
siggaja -1.5 + -1.7 V wzgledem elektrody Cu/CuSQ,, dzigki czemu w obwodzie ochro-
ny katodowej fatwo osiaga si¢ napigcie 0,6 a nawet 0,8V. Wada anod magnezowych
jest ich niska sprawno$¢ wynoszaca zaledwie 55%, spowodowana znaczng wewngtrzna
korozja towarzyszaca anodowemu roztwarzaniu. Anody cynkowe maja sprawno$é
92%, ale z uwagi na potencjaly nie przekraczajace —1-1V, napigcie w obwodzie ochro-
ny wynosi tylko okolo 0-2 V. Uzyskanie wymaganego pradu ochrony katodowej moze
by¢ w tych warunkach utrudnione.

Obliczenia parametrow ochrony katodowej przy uzyciu anod galwanicznych
Przedmiotem obliczen sa:

e wymagana wypadkowa rezystancja grupy anod R,,,
e rezystancja jednej anody galwanicznej R,,
e wymagana liczba anod N.
Dane wyjsciowe do obliczen:
e wymiary zbiornikow L, D,
e rezystywno$¢ gruntu (piasku) p,
e dane techniczne anod i zasypki: wymiary, masa, potencjat anody.
Dane wyjSciowe przyj¢te na podstawie praktyki projektowej i eksploatacyjne;j:
o  gesto$¢ pradu ochrony katodowej zbiornikow j,,,
e skladowa omowa polaryzacji katodowej zbiornikow AUy,
e napigcie w obwodzie ochrony katodowej U.
W obliczeniach korzysta sig¢ z nastgpujacych relacji:

U=Izb(sz+RaW)7V (1)
Ly =1Jm S A (2)
I
L 3)
Szb
AU
=AY o @
pz .
.]zb
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gdzie:
I, - wymagany prad ochrony katodowej, A
S., - zewngtrzna powierzchnia zbiornikow, m’
R,  -rezystancja uziemienia zbiornikow, Q
Ty - Tezystancja przejscia zbiornikow, om’
/ - dtugo$¢ worka z anoda, m
d - $rednica worka z anoda, m
h - gleboko$¢ umieszczenia anody pod powierzchnia gruntu, m
k - wspotczynnik bezpieczenstwa = 1,2
H - wspoblczynnik wzrostu rezystancji wskutek wzajemnego oddziatywania anod
m - masa anody, kg
Z, - zuzycie materialu anody, kg/A/rok

Pomiary i ocena wynikow

Wyniki pomiaréw rozruchowych wybudowanej instalacji weryfikuja obliczenia
projektowe ochrony katodowej zbiornikow. Nalezy przede wszystkim sprawdzi¢ czy
potencjaty zbiornikdw spelniaja kryterium ochrony katodowej i jakiego to wymaga
pradu ochrony. Potencjaty mierzy si¢ wzgledem statych elektrod odniesienia Cu/CuSOy
zainstalowanych przy powierzchni zbiornika. Wskazowki co do liczby elektrod na
zbiornik mozna znalezé w [4]. Potencjalem porownywanym z warto$cia kryterium
ochrony jest potencjal wylaczeniowy zbiornika mierzony podczas chwilowego odla-
czenia anod galwanicznych od zbiornika. W sytuacji gdy zbiornik nie jest potaczony
z katodami (zelbet) i anodami (ta§ma uziemiajaca) obiektu wzglednie z innymi nieizo-
lowanymi elementami konstrukcyjnymi, ocena skutecznosci ochrony katodowej na
podstawie wartosci potencjatu wytaczeniowego jest w petni miarodajna. Jezeli zbiornik
jest potaczony z nieizolowanymi konstrukcjami a zwtaszcza z zelbetem i ocynkowang
ta$mgq uziemiajaca, to po odlaczeniu anod galwanicznych, wskutek réznic potencjatow
pomigdzy potaczonymi galwanicznie eksponowanymi powierzchniami, powstang
ogniwa elektrochemiczne i w ziemi poplyna prady. Wywotaja one spadki napigcia,
ktore zaktoca mierzone wartosci potencjatlow wylaczeniowych. Miarodajnym pomia-
rem potencjatu bytby w tych warunkach pomiar potencjatu powierzchni (ptytki) symu-
lujacej dlugotrwale polaryzowanej pradem ochrony katodowej a nastgpnie chwilowo
odtaczonej od zbiornika na czas pomiaru.

Pomiar potencjatu zbiornika o idealnej pozbawionej defektow powloce izolacyjnej
jest niemozliwy. Umieszczenie przy zbiorniku symulowanych defektow pozwolitoby
zmierzy¢ ich potencjaty i na tej podstawie wnioskowa¢ o skutecznosci ochrony defek-
tow o okreslonej powierzchni. Jezeli wigc zbiornik ma doskonata bezdefektowa izola-
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cje, 0 czym nie wiemy, natomiast ma potaczenia z konstrukcjami nieizolowanymi, np.
z rura nalewowa, o czym $wiadczy warto$¢ pradu anod galwanicznych, to mierzone
warto$ci potencjalow wylaczeniowych sa potencjalami rury nalewowej a nie zbiornika.
Jezeli za$ prad anod galwanicznych odpowiada pradowi przyj¢temu do obliczen ochro-
ny katodowej dla danej powloki izolacyjnej, to mierzone wartosci potencjalow wyla-
czeniowych sa potencjalami defektéw w powtoce izolacyjnej. Tak wigc aby wiarygod-
nie mdc oceni¢ skuteczno$¢ ochrony katodowej zbiornika, nalezy go bardzo dobrze
odizolowac¢ nie tylko od sieci uziemiajacej, ale takze od jakichkolwiek nieizolowanych
elementoéw konstrukcyjnych.

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen i pomiaréw ochrony katodowej zakopco-
wanych zbiornikoéw zainstalowanych na dwoch bazach paliw gazu pltynnego. W oby-
dwoch przypadkach anody galwaniczne pelnia rolg¢ uziomow instalacji ochrony
odgromowej zbiornikow. Sie¢ uziemiajaca zbiornikéw nie jest polaczona z siecig
uziemiajaca bazy. Na rurociagach technologicznych sa zainstalowane zlacza i mono-
bloki izolujace. Napedy elektryczne pomp i kompresoréow sa odizolowane od uziemio-
nych konstrukcji za pomoca przektadek izolacyjnych. Rezystancje uziemienia zbiorni-
kéw wynosza: Baza D 0-8 Q, Baza K 1-7 Q.

Tabela 1. Wyniki obliczen projektowych i pomiaré6w eksploatacyjnych ochrony katodowej
zbiornikéw gazu ptynnego

Baza D Baza K
Parametr 3 zbiorniki, S = 411m? 3 zbiorniki, S = 380m?
powloka z farb epoksydo- powloka z farb epoksydo-
. — wych gr. 100(;) lum wych gr. 608 pztm
| Jpoczatk-obl. mA/m > >
jknﬁ(‘ obl mA/m’ 0,5 0,5
| Lpoczatk.obl. mA 41 76
Tioic.0bl mA 206 190
Parametry rozruchowe
Eér mV -719 -607
Emg s, mV -1574 -1555
Eon mV -1097 -1241
Eoffér mV - 805 - 893
Raw Q 0,86 1,20
I mA , 124 25
j mA/m 0,33 0,065
Parametry po 5 latach
Eue . mV -1617 -1571
Eong, mV -1134 -551
Eoffér mV -899 -
I mA 80 258
i mA/m’ 0.19 0.68

Jak widaé z tabeli 1, rezultaty pomiaréw rozruchowych ochrony katodowej zbior-
nikoéw na terenie Bazy D, sa niesatysfakcjonujace. Wartos¢ pradu w obwodzie ochrony
$wiadczy o doziemieniu zbiornikow, a potencjaly wylaczeniowe siggajace —900 mV,
nie koniecznie sa potencjatami ochrony, poniewaz elektrody odniesienia ,,widza” nie
tylko defekty powtoki zbiornikow, lecz takze ocynkowana tasme uziemiajaca.
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W ciagu 5 lat eksploatacji ochrony katodowej zbiornikéw prad w obwodzie ochro-
ny ulegat zmianom, zdarzato si¢, ze jego warto$¢ okresowo siggata 300 mA. Kilkakrot-
nie podejmowano akcje lokalizacji i usuwania doziemien. Nigdy nie udalo si¢ jednak
w pelni odizolowa¢ zbiornikow od sieci uziemiajacej. Podczas kontroli po 5 latach
eksploatacji zbiornikow stwierdzono, ze ich powloka izolacyjna nie jest w zlym stanie,
nie moze wigc ona by¢ przyczyna poboru pradu o wartosci przekraczajacej co najmniej
dwukrotnie spodziewana warto$¢ obliczeniowa.

Zbiorniki na terenie Bazy K zostaty poczatkowo skutecznie odizolowane od sieci
uziemiajacej. Po pewnym czasie jednak, w ramach rozbudowy bazy zainstalowano
dodatkowe naziemne zbiorniki, ktore potaczono rurociagami ze zbiornikami istnieja-
cymi. Nie zainstalowano ztaczy izolujacych, w wyniku czego prad anod galwanicznych
wzrost 10-krotnie.

W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen i pomiaréw ochrony katodowej zbiornikow
paliwowych na 9 stacjach. Zwigkszone w stosunku do obliczonych prady ochrony
katodowej zbiornikow stacji 3 1 4 $wiadcza o potaczeniach zbiornikow z raczej nie-
wielkimi nieizolowanymi powierzchniami. Moga tez §wiadczy¢ o defektach w powtoce
izolacyjnej. Zmierzone potencjaty wylaczeniowe nie wydaja si¢ jednak niewiarygodne,
podobnie jak potencjaty zbiornikow na obiekcie 5. W przypadku stacji 1, elektrody
odniesienia najwyrazniej ,,widza” odcinki tasmy Fe/Zn. W wartosci potencjatu wylta-
czeniowego Eq = —1175 mV, z pewnos$cia miesci si¢ spadek napigcia wywolany pra-
dem ogniwa: taSma Fe/Zn — zbiornik, polaryzujacym powierzchnig zbiornika. Catko-
wicie wiarygodne sa wyniki pomiaréw potencjalow zbiornikow na obiektach 6, 7, 8, 9.

Whioski

1. Realizacja ochrony katodowej zbiornikéw podziemnych lub zakopcowanych przy
uzyciu anod galwanicznych jest wlasciwym rozwiazaniem jezeli zbiorniki sg sku-
tecznie odizolowane od sieci uziemiajacej i polaczonych z nia urzadzen i kon-
strukcji.

2. Jezeli obiektem ochrony katodowej sa rowniez podziemne rurociagi technologicz-
ne, to ochrona pradem z zewngtrznego zrédta jest rozwiazaniem preferowanym.

3. Skutecznos$¢ ochrony katodowej zbiornikow w pelni odizolowanych od uziemio-
nych konstrukeji moze by¢ wiarygodnie oceniana na podstawie warto$ci potencja-
16w wylaczeniowych.

4. Jezeli zbiornikow nie mozna dobrze odizolowa¢ od konstrukcji uziemionych, to
dla oceny skutecznos$ci ich ochrony katodowej trzeba si¢ postuzy¢é sondami po-
miarowymi.
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