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Streszczenie

W rafinerii ropy naftowej w Jeddzie (Arabia Saudyjska) przeprowadzono modernizacje
ochrony katodowej (OK) zewnetrznej czesci den 80 zbiornikow magazynowych posadowio-
nych na gruncie. Dokonano wymiany wyeksploatowanego systemu z glebokimi uziomami
anodowymi na anody umieszczone wokot zbiornika na glgbokosci do 2 metrow. W czasie
uruchamiania nowej instalacji, z uwagi na brak mozliwosci umieszczenia elektrody kontrolne;j
pod dnem zbiornika, zastosowano ekstrapolacyjna metodg weryfikacji potencjatu ochrony.

Summary

The upgrade of cathodic protection system for existing above ground storage tanks was
carried out in Saudi Aramco Refinery. In low resistive soil additional measures had to be
considered to provide cathodic protection to external bottom of tanks to prevent corrosion.
The commissioning of tank CP system posed also problems related to verification of commis-
sioning data. In the absence of any facilities, enabling direct potential measurements such
as permanent reference cells or perforated monitoring tube a new calculation approach was
utilized during commissioning.
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1. Wprowadzenie

Rafineria ropy naftowej w Jeddzie (Arabia Saudyjska) zostala wybudowana w 1968 jako
rafineria panstwowa.

Jej poczatkowa zdolnos¢ przetworcza wynosita 12,000 barytek dziennie (ok. 2 tys. ton).
W okresie 30 lat rafineria doswiadczyla szeregu przeksztalcen wiasnosciowych i technolo-
gicznych w rezultacie osiagajac wydajnos$¢ rzedu 90,000 barylek dziennie (okoto 13,5 tys.
ton). Obecnie jej wlascicielem w 75% jest naftowy gigant Saudi Aramco, a pozostate 25%
jest w posiadaniu kilku mniejszych inwestorow.

Rafineria dostarcza komponenty dla producentéw olejow smarnych i swoje produkty do
terminali przetadunkowych w pobliskim porcie Jeddah. Sama rafineria jest potozona w bez-
posredniej bliskosci brzegdbw Morza Czerwonego, w rejonie, ktory poczatkowo byl plaski
1 pustynny.

Tereny te sa w przewazajacej czgsci typu ,,subkhah”. Oznacza to piaszczyste tereny, na
ktorych z duza czgstotliwoscia wystgpuje zalewanie stong woda zawierajaca nawet do kilku-
nastu procent chlorkoéw. Pomierzony w 2000 roku poziom tych wod wynosit 1,3 m. Obecnie
wodg znajduje si¢ juz w wykopanych rowach nawet na glgbokosei 0,5 m. Wody te dostaja si¢
do gruntow, na ktorych posadowione sa zbiorniki z surowa ropa i produktami rafinerii powo-
dujac korozje den i wycieki zmagazynowanych w nich produktow.

Od czasu wybudowania rafinerii nastapit szybki rozwdj miasta Jeddah. W jego rezultacie
obecnie dzielnice mieszkaniowe znajduja si¢ juz tuz za plotem rafinerii, co stwarza potencjalne
zagrozenie na wypadek przeciekow lub awarii. Coraz powazniej mysli si¢ o zamknigciu rafinerii
lub o co najmniej ograniczeniu najbardziej ucigzliwych dla srodowiska linii produkecyjnych.
Poniewaz obecna sytuacja z zaopatrzeniem w ropg na to nie pozwala, poszukuje si¢ metod,
ktore pozwola na przedhuzenie okresu eksploatacji urzadzen i zbiornikow magazynowych.

2. Zbiorniki magazynowe w Rafinerii Jeddah

Przez dziesiatki lat w rafinerii wybudowano ponad 80 zbiornikow; glownie do magazy-
nowania surowej ropy lub ropo-pochodnych produktow. Na podstawie dokumentacji mozna
stwierdzi¢, ze zbiorniki wybudowane zostaty w latach siedemdziesiatych i kilka lat potem.

Wigkszos¢ zbiornikow posadowiona zostala na fundamentach z betonu zbrojonego ufor-
mowanego w ksztalt okrggu o glgbokosci 1m i szerokosci $cianki 0,5 m. Wngtrze okrgznej
Sciany fundamentowej wypetione zostato warstwami piasku o nastgpujacej charakterystyce:

- warstwa spodnia do glgbokosci 1000 mm — specjalnie przygotowanej i nie zawie-

rajacej soli podsypce piaskowej,

- warstwa wierzchnia do 100 mm — zawiera piasek zmieszany z ropa w proporcjach

85 litrow ropy do 1 m szes$ciennego piasku (nie zawierajacego soli). To na tej war-
stwie spoczywa dno zbiornika.,

- nie przewidziano membrany izolujacej podsypkg piaskowa od reszty gruntu.

Wokoét kilku zbiornikéw dobudowano takze zelbetowe chodniki na odlegltos¢ do 1400 mm
od $ciany fundamentu. Do innych dodano tez kanaty Sciekowe o szerokosci 400500 mm.

Zainstalowano systemy ochrony katodowej (OK) w celu ochrony przed korozja den
bedacych w kontakcie z podsypka. W systemach tych wykorzystywano uziomy anodowe
glebokie, ktore miaty chroni¢ cate grupy zbiornikdw.
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Zastosowana OK mozna w opisaé¢ nast¢pujaco:

ANODY

Uziomy anodowe skladajace si¢ z 10 anod grafitowych, kazda w zasypce koksowe;j,
zostaly umieszczone na glebokosci od 90 do 196 m. Srednica zastosowanych anod wynosita
75 mm, a dlugo$¢ 900 mm. Kazda z anod zostata podlaczona indywidualnym kablem do
skrzynki podtaczeniowe;.

PODLACZENIE ZBIORNIKA DO OK

Zastosowano podtaczenie tylko jednego elementu chronionego do ujemnego bieguna sta-
cji OK. Zatozono w projekcie, ze podtaczenie do OK pozostatych zbiornikow dokona si¢ przy
pomocy sieci taczacych je rurociagdw. Biegun ujemny stacji OK zostat polaczony kablem
z najblizszym dostgpnym rurociagiem lub zbiornikiem.

STACJE OCHRONY KATODOWEJ

Zastosowano stacje OK jedno lub wielo kanalowe, z r¢czna regulacja zamiang odczepow
transformatorowych i chlodzeniem olejowym. Stacje podiaczono do zasilania pradem 3 fa-
zowym z napigciem 400 wolt. W zaleznos$ci od klasyfikacji bezpieczenstwa wybuchowego
wokotl obiektow, zastosowano obudowy przeciw-wybuchowe lub zwyczajne. W wigkszosci
wypadkow prad ochrony dla 2/3 zbiornikow dostarczany byt tylko z jednego regulowanego
wyj$cia stacji OK.

W specyficznych geologicznych warunkach rafinerii (rezystywnos¢ gruntu bardo mata)
tak usytuowany uziom anodowy bedzie generowat prad OK praktycznie w kazdym kierunku.
Ten sam efekt uzyska¢ mozna przy umieszczeniu anody na glebokosci 6 metrow. Zatem
wybor jakiego dokonali projektanci OK jest zaskakujacy.

W wieloletnim okresie eksploatacji zbiornikow mialy miejsce powazne wielokrotne awa-
rie korozyjne zbiornikow. W ich efekcie konieczne bylo ich okresowe wytaczenia z eksplo-
atacji i remonty den (5 zbiornikoéw), ztomowanie (13 zbiornikow), a takze wymiana den i OK
(2 przypadki). Planowane jest ztomowanie dalszych dwoch zbiornikow.

3. Przeglady stanu instalacji OK

Uznano, ze taki stan rzeczy jest niezadowalajacy. Zatrudniono kilka specjalistycznych
firm OK w celu okreslenia przyczyny wystgpowania perforacji den i sposobu polepszenia
sytuacji.

Wszystkie ekspertyzy stwierdzily jednoznacznie, ze przyczyna lezy w niedostatecznym
stopniu spolaryzowania den zbiornikow. W 95% pomiarow potencjatu, kryterium ochrony
katodowej obowiazujace wg standardow Saudi Aramco —1000 mV wg Cu/CuSO, nie bylo
spetnione.

Wydano nastgpujace zalecenia, ktore miaty prowadzi¢ do polepszenia stanu pracy OK:

- zwigkszenie ilosci anod, podtaczen kablowych do ujemnego wyjscia stacji, zwigk-

szenia pradu ochrony,

- wymiany podsypki z piasku nasyconego ropa na podsypke z piasku wymieszanego

z cementem,
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- zainstalowanie indywidualnych polaczen kablowych do kazdego z chronionych

obiektow,

- podiaczanie tylko jednego zbiornika do jednej stacji OK.

Zalecenia te, dla kierownictwa rafinerii nie byty w petni przekonywujace a ponadto wy-
magalyby powaznego ograniczenia produkcji rafinerii. Nie byly zatem nigdy wprowadzone
w zycie. Sytuacja stopniowo ulegata dalszemu pogorszeniu.

W 2005 roku przeprowadzono kolejny przeglad OK.

Zakres przegladu byt jak opisano ponizej:

- przeprowadzono pomiary rezystywnosci gruntu wokot zbiornikéw, a takze na

probkach gruntu pobranych spod den,

- dokonano pomiaré6w gradientéw potencjalowych na 2 typowych zbiornikach

(T-002 i T-190),

- zmierzono rezystancje przejscia pradu zbiornik/grunt na probee 4 zbiornikow,

- pomierzono potencjaty i wielko$¢ pradu na zbiorniku bedacym w stanie wyburzenia.

Pozwolilo to na okreslenie parametrow pracy w stanie, kiedy uktad dno zbiornika/grunt
byt jeszcze nienaruszony (wyburzono tylko §ciany boczne zbiornika)

Stwierdzono, ze osiagany gradient potencjalowy wokot anody jest niewystarczajacy, aby
osiagna¢ potencjat ochrony w nasyconym ropa piasku. Ten efekt moze by¢ osiagnigty przez
instalowanie anody blizej zbiornika. Przy czym glgbokos¢ anody powinna by¢ w granicach od
1 to 1,5 m. Wigksze glgbokosci mozna zastosowac tylko w przypadku, gdy koniecznym jest
zmniejszenie wymaganego napigcia pradu na wyjsciu stacji. Nalezato rowniez uwzglgdnic
fakt, ze anoda jest ostaniana przez $ciankg fundamentowa do glgbokosci 1 m.

Poniewaz przewidywano, ze zasi¢g gradientu potencjalowego nie bedzie duzy, anody po-
stanowiono zainstalowa¢ tak blisko krawedzi zbiornika jak to bylo praktycznie mozliwe.
Z uwagi na fakt, ze wigkszo$¢ zbiornikow posiadata wokot chodniki i kanaty $ciekowe odleg-
os¢ do krawedzi wynosita w wigkszosci przypadkow 2 m.

4. Projekt nowej instalacji OK
Rezultaty 1 wnioski z ostatniego przegladu instalacji OK zostaly zaakceptowane i doko-
nano przeprojektowania instalacji.
Uwzgledniono nastgpujace zatozenia i parametry projektowe:
e«  Wytworzony wokot anod gradient potencjalowy jest w stanie dokona¢ polaryzacji
w promieniu 5 m od anody (10 m, jesli pomierzy¢ wzgledem dtugosci krawedzi dna),
e Anody beda zainstalowane w odlegloéci 2 metrow od krawedzi dna,
¢ Anody zainstalowane zostana w pozycji poziomej,
e Zalozono rezystywnos$¢ gruntu pod dnem zbiornika 339 ohm x cm,

o Wigkszo$¢ anod zainstalowano na glebokosci 1 ma. W pojedynczych przypadkach
glebokos¢ ta wynosita 1,5 do 2 m,

o przypadku 63 zbiornikow uzyto anody zelazokrzemowej typu TASA. Te anody zain-
stalowano bez sytemu nawodniajacego,

e W przypadku 3 zbiornikow uzyto anody zelazokrzemowej typu TASA w zasypce kok-
sowej 1 kanistrze. Te anody zainstalowano z systemem nawodniajacym,
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e Zainstalowano nowe stacje OK. Aby obnizy¢ koszty utrzymano zasadg, ze jedna stacja
moze chroni¢ kilka zbiornikoéw. Ograniczono jednak te zasadg tylko do zbiornikow
o zblizonej $rednicy den,
o Istnicjaca instalacja OK bedzie albo zdemontowana lub w zaleznosci od stanu, uzyta
do ochrony rurociagéw przebiegajacych w granicach rafinerii.
Metodologia projektowania i obliczen oparta zostala na uproszczonym wzorze na obli-
czenie gradientu potencjalowego dla anody umieszczonej w gruncie w pozycji poziomej
w odlegtosci X:

A, L/ 22 + X2+ B+ L) 2
n

V=— (1
L (X2 +H?)
gdzie
L — dhugos$¢ anody, dla zelazokrzemowej typu TASA —213 cm,
q — $rednia rezystywno$¢ gruntu wokot zbiornika- Ohm x cm,
H - gleboko$¢ zainstalowania anody —100 cm,
X - odleglo$¢ miedzy anoda do punktu X na dnie zbiornika,
1 — prad generowany przez anod¢ w amperach.

Do obliczen skonstruowano arkusz kalkulacyjny w programie Microsoft Excel. Oblicza-
no zsumowane gradienty dla punktow polozonych na krawedzi zewngtrznej i w kierunku
srodka geometrycznego dna. Sumaryczne potencjaly byly weryfikowane wg zaktadowego
standardu Saudi Aramco, ktory zaleca utrzymywanie potencjatu w granicach 3,0 do 1,0 wolta
(mierzone bez przerywania przeptywu pradu). Srednie wartoéci pradu z anody byty odpo-
wiednio dobierane, aby spetic ten warunek. To z kolei pozwalato na obliczenie wymagane;j
wielko$ci pradu ze stacji OK. Dla uktadu chroniacego kilka zbiornikéw jedna stacja OK,
wymagany prad byt suma pradéw dla kazdego indywidualnego zbiornika.

Inne zatozenia projektowe byly jak ponizej:

Podlaczenie ukladu anod

Anody zostaty potaczone rownolegle do gtdéwnego kabla ulozonego wokoét zbiornika.
Podtaczenie kabla anody do kabla glownego zaprojektowano w szczelne puszce podlaczeniowej
umieszczone na $ciance fundamentowej. W puszce, z nadmiaru kabla anody utworzono “petlg”,
co pozwala na wygodny pomiaru pradu anody z pomoca amperomierza cggowego.

Skrzynka anodowa

Kabel gltéwny podiaczony jest do dodatniego bieguna stacji OK poprzez skrzynkg ano-
dowa. Skrzynka wyposazona jest w boczniki umozliwiajace dodatkowy pomiar wielkosci
pradu. Skrzynki wykonane sa z materiatow odpowiednich dla zagrozenia wybuchowego
w danym rejonie rafinerii.

Podlgczenie zbiornika

Podtaczenie ujemnego bieguna stacji OK jest prowadzone do kazdego zbiornika indywi-
dualnie. Kabel jest przyspawany do zbiornika w co najmniej dwoch miejscach.

29



Stacje OK

Zastosowano najprostsze stacje OK, jedno-kanatowe, z r¢gcznym sterowaniem wielko$cia
pradu przy pomocy zmian podiaczen transformatora. Prad zasilania stacji jest 3-fazowy
o napigciu 400 V i czgstotliwosci 50 Hz. Prad doprowadzany jest z podstacji z mozliwoscia
odcigcia pradu wytacznikiem.

Monitorowanie pracy OK

Wokoét zbiornikow zainstalowano studzienki pomiarowe, ktore pozwalaja na pomiar po-
tencjatow. Studzienki te usytuowane sa w Srodku odlegtosci pomigdzy anodami i tak blisko
krawedzi dna jak to byto praktycznie mozliwe. Istnialy zatem dwie mozliwosci pomiaru
potencjatu den:

- przez otwory inspekcyjne w $ciance fundamentowej, przy pomocy elektrody
odniesienia umieszczonej na dtugim plastikowym przedtuzaczu. Ten pomiar jest
bardziej precyzyjny,

- przez studzienki pomiarowe. Ten pomiar posiada te wadg, ze mierzy potencjat
w odlegtosci w przyblizeniu 1-2 m od krawedzi dna.

Niestety za niemozliwe, niepraktyczne i zbyt kosztowne uznano stworzenie mozliwosci

pomierzenia potencjalu innymi metodami np. przez zainstalowanie nowych elektrod pomia-
rowych metoda wiercen poziomych.

5. Instalacja nowej OK

Zainstalowanie OK wg powyzszego projektu zostato przeprowadzone w latach 2005 do
2006. Uruchomienie instalacji przeprowadzita w latach 20062007 firma AFIC. Czg$¢ prac
trwa jeszcze do dzisiaj.

6. Uruchomienie instalacji OK

Stwierdzono, ze kryterium potencjalowe —1000 mV (wzgledem nasyconej elektrody
Cu/CuS0O,) mierzone w studzienkach jest spetnione w znakomitej wigkszosci przypadkow.
Jakkolwiek w kilku przypadkach powstaty powazne watpliwosci, czy te kryterium bedzie
spetnione na catej powierzchni dna np. w jego geometrycznym srodku.

Obawy te potwierdzaty ponizsze fakty:

e Zasigg gradientu potencjalowego z pojedynczej anody wynosi 10 m. W przypadku
zbiornikow o wigkszej $rednicy gradient moze nie dotrze¢ do $rodka dna, co moze
spowodowac niepetng ochrong tej czgsci zbiornika,

e Obliczenia projektowe przeprowadzono na usrednionych wartosciach pradu wyptywa-
jacych z anod. Jednak prady te zalezaty od wartosci rezystancji otaczajacego anodg
gruntu, ktora zmieniata si¢ +/— 50%,

e Nie przewidziano elektrod pomiarowych do stalego pomiaru. Zainstalowanie tych
elektrod wymagaloby podniesienia zbiornika, wiercen poziomych lub cigcia jego dna.
We wszystkich tych sytuacjach zaistnialaby konieczno$¢ okresowego wylaczenia
zbiornika z produkcji,

e Obliczenia projektowe zostaly przeprowadzone przy zalozonej rezystywnosci gruntu
pod dnem 339 ohm x cm. Jak pomierzono pézniej, w miejscu gdzie przeprowadzono
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wyburzenie jednego ze zbiornikow, wartosci te byly w znaczacy sposéb mniejsze niz
zatozona warto$¢ 339 ohm x cm.
Niemozliwym okazato si¢ uruchomienie instalacji zgodnie do standardowych procedur

Saudi Aramco. Opracowano zatem nowa, pol eksperymentalna metodg ustalania wielkosci
potencjatu wedhug opisu jak ponizej:

1.
2.

3.

Kazdej z anod przyporzadkowano numer (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara).
Pomierzono potencjaly poczatkowe (przed wiaczeniem OK), prady z poszczegdlnych
anod oraz potencjaty konicowe.

Pomierzone dane wprowadzono do arkuszy kalkulacyjnych i wykresow graficznych
Microsoft Excel skonstruowanych jak ponize;j:

Na hipotetycznej osi pomiedzy dwiema anodami i biegnacej przez srodek zbiornika do
jego przeciwnej strony, wybrano punkty (w zalezno$ci od rozmiaru zbiornika) w odlegto-
$ci 1-2 m. Punkty te reprezentuja miejsca na dnie, ktore sa najbardziej oddalone od anod,
a wigc potencjalnie najmniej chronione. Obliczono gradienty potencjatowe z kazdej
z anod w tych punktach. Gradienty te zsumowano otrzymujac krzywa potencjalow
od punktu krawedzi, biegnaca przez $rodek dna do przeciwlegtej krawedzi.

Do obliczenia gradientéw uzyto wzoru (1), a za poszczegodlne wartosci przyjmujac jak
opisano ponizej:

- p—Rezystywno$¢ gruntu —339 Ohm x cm,

- [ —Prad jaki pomierzono dla kazdej anody,

- X - odleglos¢ punktu na hipotetycznej osi od anody zaktadajac symetryczne utoze-
nie anod,

- dlugos¢ anody L =213 cm,
- glebokos¢ zakopania anody A = 100 cm.
Zasadg te ilustruje przyktad dla zbiornika z czterema anodami pokazany na rys. 1 i za-

Yaczniku 1.

Na przyktadzie zbiornika T-180 z 6-cioma anodami pokazano wyglad krzywej potencja-

low uwzgledniajacy prady pomierzone w czasie uruchamiania OK tego zbiornika (rys. 2).

L.

Poréwnywano pomierzone potencjaty przy wlaczonym pradzie OK przy krawegdzi dna do
potencjatow na hipotetycznej osi na wykresie. Metoda “prob i blgdow” zmieniano parametr
rezystywnosci gruntu w celu uzyskania jak najblizszego obliczonego rezultatu gradientu do
warto$ci pomierzonej. Manewr ten powtorzono dla kazdej pomierzonej pozycji pomiaru.
Jesli po zakonczeniu etapu (4) istnieja punkty na krzywej potencjatu ponizej wymagane-
go kryterium potencjatowego —1000 mV to prad OK. powinien by¢ zwigkszony.

Po dokonaniu ponownych pomiaréw pradu i potencjalu ponawiano prébe dopasowania
wartosci obliczonych do mierzonych. W efekcie powstala nowa krzywa potencjatowa.
Po sprawdzeniu czy wszystkie punkty na krzywej sa powyzej kontynuowano zwigkszanie
pradu OK., az wszystkie punkty na krzywej znajda si¢ powyzej kryterium potencjalowego.
Przyktad tak uzyskanego wykresu krzywej potencjatowej dla zbiornika T-284 pokazano

na rys 3, a dla zbiornika T-213 na rys. 4. Oba wykresy skonstruowano na podstawie pomia-
réw i obliczen jak opisano powyze;j.

Wykresy te moga by¢ uzyteczne do pdzniejszych pomiardéw, a takze w trakcie rutyno-

wych inspekcji sprawdzajacych efektywnos$¢ dziatania OK. W ten sposob utworzyé mozna
bank danych OK z catego okresu dziatania systemu.
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Rys. 1. Sumowanie gradientéw potencjatu. Al, A2, A3, A4 — pozycje anod

Uwaga: Dla przejrzystosci nie pokazano gradientow anod Al & A3.
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Rys. 2. Potencjaly dna zbiornika T-180 o $rednicy 18,9 m. Zainstalowano 6 anod
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Rys 3. Potencjaty dna zbiornika T-264 o $rednicy 17,1 m. Zainstalowano 6 anod
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Rys 4. Potencjaty dna zbiornika T-213 o $rednicy 49 m. Zainstalowano 16 anod
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7. Przyklady wykorzystania metody

Czgsto w czasie uruchamiania OK lub w czasie normalnej pracy, zauwaza si¢ zbyt duze
prady z jednej lub kilku anod (przekraczajace wartosci dopuszczalne). Przyczyna tego moze
by¢ zwarcie anody z sasiednia konstrukcja lub bardzo niska rezystywnos$¢ gruntu. Diuzsza
praca anody w takim stanie moze doprowadzi¢ do jej przedwczesnego zuzycia.

Zwykle problem ten rozwiazuje si¢ zmieniajac lokalizacj¢ anody. To nie zawsze jest jed-
nak mozliwe ze wzgledu na brak miejsca wokoét zbiornika. Wprowadzajac do arkusza kalku-
lacyjnego warto$¢ pradu zero dla danej anody mozna sprawdzi¢ na wykresie (rys. 5), ze po-
tencjaly begda nadal spetnia¢ wymagane kryterium ochrony —1,0 volt wzglgdem elektrody
odniesienia Cu/CuSOy, (nas.) nawet przy wylaczonej anodzie.
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Rys. 5. Potencjaty dna zbiornika T-2 o $rednicy 18,1 m. Zainstalowano 6 anod

W innym przypadku zbiornika T-106 pomimo zwigkszania pradu nie byto mozliwe uzy-
skanie potencjaldéw ochronnych. Rezystywno$¢ gruntu wokoét zbiornika i bezposrednio pod
dnem byta tak mata, ze wytworzony gradient potencjatu byt niewystarczajacy nawet przy
przeptywie maksymalnego pradu ze stacji OK. Klient zazadal wymiany stacji OK na stacje
o wyzszej wydajnosci pradowej. Powstato pytanie - jaka powinna by¢ ta warto$¢ pradu?

Stworzono arkusz kalkulacyjny uwzgledniajacy geometri¢ zbiornika, wyzsze prady
i wigcej anod. Aby spetni¢ kryterium OK wymagana bylaby gesto$¢ pradu ochrony rzedu
43 mA/m’. Na tej podstawie dokonano dalszych decyzji. Przypadek ten przedstawiono
na wykresie rys. 6.
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Rys. 6. Zbiornik T-106, Srednica 67 m. Szacowanie wymaganego pradu ochrony OK

8. Wnioski

Zastosowano nowa metode uruchamiania OK. istniejacych zbiornikoéw, gdzie anody
umieszczane sg na zewnatrz, wokot $cianki fundamentowej i braku elektrod kontrolnych pod
dnem. Zastosowane metody obliczeniowe oparte na pomiarach i ekstrapolacji pozwolity
na posrednie oszacowanie wartosci potencjalow ochronnych. Metoda ta moze by¢ wykorzy-
stywana jako ,,najlepsza z mozliwych” w przypadku braku innych mozliwosci weryfikacji
stanu OK.
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Zalacznik 1

Dla Zbiornika o $rednicy — 12,0 m 4 anody

Potential Change from Tank Periphery to Cenire from 4 anodes EARTH ANODE GRADIENTS
Distance befween the anode and the structure = X= 200 cms
Native Potential 0.50 volts ASSUMED

Tank Diameter Diameter 1200

Potential
Shift
from anode
(Volt) (cm)
Edge 0.58 567 1.075
1 0.57 569 1.072
Potential Change from Tank Periphery to Cenire from adjacent anode 1 2 0.55 589 1.052
3 0.52 625 1.020
4 048 674 0.981
Anode 1 5 0.44 733 0.941
Centre 0.40 800 0.903
Resistivity r = 339 ohms.cm 5 037 874 0.868
Length of anode L 213 cms 4 034 952 0.836
Depth of Burial to center of anode H 100 cm 3 031 1034 0.809
Distance between the anode and the structure X = 200 cms 2 0.28 1119 0.785
Current per each anode I 5.7 amps 1 0.26 1207 0.763
Rim Opposite 0.24 1296 0.745
Potential Change from Tank Periphery to Cenire from adjacent nearest anode 2
Potential
Shift from anode
Anode 2 (Volt) (cm)
Resistivity =r = 339 ohms.cm Edge 0.58 567 1.075
Length of anode =L = 213 cms 1 0.57 569 1.072
Depth of Burial to center of anode H 100 cm 2 0.55 589 1.052
Distance between the anode and the structure X = 200 cms 3 o052 625 1.020
Current per each anode I= 5.7 amps 4 048 674 0.981
5 0.44 733 0.941
Centre 0.40 800 0.903
5 0.37 874 0.868
4 0.34 952 0.836
3 031 1034 0.809
2 0.28 1119 0.785
1 0.26 1207 0.763
Rim Opposite 0.24 1296 0.745
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Potential

Potential Change from Tank Periphery to Cenitre from anode 3 Shift
from anode
Anode 3 (Volt) (em)
Resistivity =r = 339 ohms.cm Rim 0.58 567 1.075
Length of anode =1L 213 cms 1 0.57 569 1.072
Depth of Burial to center of anode H 100 cm 2 055 589 1.052
Distance between the anode and the structure X 200 cms 3 o052 625 1.020
Current per each anode 1 5.7 amps 4 048 674 0.981
5 0.44 733 0.941
Centre 0.40 800 0.903
5 0.37 874 0.868
4 0.34 952 0.836
3 0.31 1034 0.809
2 0.28 1119 0.785
1 0.26 1207 0.763
Rim Opposite 0.24 1296 0.745
Potential
Shift
Potential Change from Tank Periphery to Centre from anode 4 from anode
(Volt) (cm)
Anode 4
Resistivity T 339 ohms.cm Edge 0.58 567 1.075
Length of anode =1 213 cms 1 0.57 569 1.072
Depth of Burial to center of anode H 100 cm 2 0.55 589 1.052
Distance between the anode and the structure X 200 cms 3 o052 625 1.020
Current per each anode 1 5.7 amps 4 048 674 0.981
5 0.44 733 0.941
Centre 0.40 800 0.903
5 0.37 874 0.868
4 0.34 952 0.836
3 0.31 1034 0.809
2 0.28 1119 0.785
1 0.26 1207 0.763
Rim Opposite 0.24 1296 0.745
Final Potential
Potential from all
SUMMARY Shift Anodes
OF
GRADIENTS (Volt) Distance
from Edge
Edge 1.64 2.140 0
1 1.67 2,172 1
2 1.67 2.174 2
3 1.66 2.157 3
4 1.63 2,135 4
5 1.62 2.117 H]
Centre 1.61 2.110 6
5 1.62 2.117 7
4 1.63 2.135 8
3 1.66 2.157 9
2 1.67 2.174 10
1 1.67 2,172 11
Rim Opposite 1.64 2.140 12
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