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Streszczenie

Omoéwiono materialy i zastosowania anod galwanicznych, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem anod magnezowych w instalacjach ochrony katodowej podziemnych konstrukcji takich
jak zbiorniki. Przedstawiony zostal proces obliczen ochrony galwanicznej uwzgledniajacy
polaryzacj¢ anod. Przedyskutowano zachowanie si¢ uktadu ochrony galwanicznej w zalezno-
Sci od rezystancji przejScia chronionej konstrukcji. Przedstawiono przyktad obliczeniowo -
pomiarowy ochrony galwanicznej zbiornikéw o ztej powloce izolacyjnej. Objasniono przy-
czyny niepowodzenia tego przedsigwzigcia. Podano zasady kontroli pomiarowej ochrony
galwanicznej zbiornika.

Summary

The materials and application areas of galvanic anodes have been described, with an em-
phasis given to magnesium anodes in CP installations of underground structures like tanks.
The calculation sequence of galvanic CP including polarization of the anodes has been pre-
sented. The behaviour of the CP system depending on the coating resistance of the structure to
be protected has been discussed. The example of the calculation and measurement of the
galvanic CP of the tanks having poor quality coating has been given. The failure of this task
has been explained. The rules of the control survey of galvanic CP of tanks have been pre-
sented.
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1. Materialy anod galwanicznych

Stosowanie ochrony galwanicznej konstrukcji podziemnych jest generalnie ograniczone
do konstrukcji o malej powierzchni i/albo dobrze izolowanych, a przy tym umieszczonych
w §rodowisku elektrolitycznym o niewielkiej rezystywno$ci. Ten ostatni wymdg traci na
znaczeniu w przypadku nowych konstrukcji, z regulty wyposazonych w bardzo dobre powtoki
izolacyjne, dzigki czemu nawet w gruncie o wysokiej rezystywnosci (100 + 200 Qm) nie
potrzeba instalowa¢ wielu anod galwanicznych, aby uzyska¢ prad ochrony o wymaganym
natgzeniu. Zakres zastosowah ochrony galwanicznej ro$nie, poniewaz nowe konstrukcje
z reguty posiadaja bardzo dobre powloki izolacyjne.

Na anody galwaniczne wykorzystuje si¢ metale o potencjatach elektrochemicznych bar-
dziej elektroujemnych od potencjatu chronionej stalowej konstrukcji. Im wigksza jest r6znica
potencjatéw anoda — konstrukcja, tym wigkszy prad polaryzacji katodowej mozna uzyskac.

Anody galwaniczne powinny tez spetnia¢ wymagania w zakresie pasywacji, polaryzacji
i korozji wlasne;j.

Anoda galwaniczna nie powinna ulega¢ pasywacji, czyli na jej powierzchni nie powinny
sig tworzy¢ trudno przewodzace warstewki tlenkéw [1,2].

Anody galwaniczne powinny ulega¢ jak najmniejszej polaryzacji podczas pracy, tj. po-
tencjal anody nie powinien sig istotnie podwyzsza¢ pod wptywem plynacego pradu, poniewaz
prowadzi to do ograniczenia napigcia anoda — konstrukcja i w konsekwencji do ograniczenia
pradu ochrony katodowe;.

Anody powinny si¢ charakteryzowac¢ jak najmniejsza korozja wlasna.

Powyzsze wymagania spelniaja, w réznym stopniu, anody galwaniczne magnezowe,
cynkowe i aluminiowe. Do czystych metali dodaje si¢ dodatki stopowe celem ograniczenia
pasywacji i korozji wtasnej, a takze celem poprawy struktury krystalicznej anody, co sprzyja
réwnomiernemu jej roztwarzaniu.

Sprawnos$¢ anody galwanicznej jest to stosunek masy materialu anody zuzytego na wy-
tworzenie pradu w ogniwie anoda — konstrukcja do catkowitej masy roztworzonego materiatu
anody. Gdyby sprawno$¢ anody wynosita 100%, to praktyczna wydajno$¢ pradowa anody
bytaby réwna teoretyczne;j.

W ochronie katodowej konstrukcji podziemnych stosuje si¢ prawie wylacznie anody
galwaniczne magnezowe. Ich potencjaty korozyjne (naturalne) si¢gaja -1.5 +-1.7V wzglegdem
elektrody Cu/nas.CuSO,. Wysokie elektroujemne potencjaly anody magnezowe uzyskuja
w wyniku dodania manganu. Wada anod magnezowych jest ich niska sprawno$¢ wynoszaca
zaledwie 55%, spowodowana znaczna wewngtrzna korozja towarzyszaca anodowemu roz-
twarzaniu. Przez to praktyczna wydajnos¢ pradowa anod magnezowych wynosi 1160 Ah/kg,
podczas gdy teoretyczna sigga 2200 Ah/kg. Wydajnosci 1160 Ah/kg odpowiada zuzycie
materiatu anody 7,55 kg/A/rok.

Anody galwaniczne w instalacjach ochrony katodowej konstrukcji podziemnych
umieszcza si¢ w jutowych workach wypetnionych aktywatorem skladajacym si¢ zwykle
z 20% objgtosciowych bentonitu, 75% gipsu, 5% siarczanu sodu. Zadaniem aktywatora jest
przeciwdziatanie powstawaniu warstw pasywacyjnych na powierzchni anody, utrzymanie
wilgoci wokoét anody (bentonit), zmniejszenie rezystancji przejscia anody (gabaryt worka,
bentonit), zapewnienie réwnomiernego roztwarzania anody (gips). Siarczan sodu obniza
rezystywno$¢ aktywatora.
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Anody cynkowe maja sprawno$¢ 92% i zuzycie materiatu 11,4 kg/A/rok, ale z uwagi na
potencjaty korozyjne nieprzekraczajace —1,1V wzglgdem elektrody Cu/nas.CuSO,, nie sa
praktycznie stosowane w ochronie katodowej konstrukcji podziemnych. Ponadto w wodzie
stodkiej i w glebie cynk ma sklonno$¢ do pasywacji. Typowym srodowiskiem, w ktérym
stosuje si¢ anody cynkowe jest woda morska.

Anody aluminiowe maja sprawnos$¢ okoto 80 %, zuzycie materiatu 3 — 4 kg/A/rok. Czy-
ste aluminium tatwo pasywuje sig, dlatego anody aluminiowe zawieraja dodatki stopowe
przeciwdziatajace pasywacji, gtéwnie cynk i magnez. Potencjaty korozyjne anod aluminio-
wych zawieraja si¢ w granicach od -1,1 do -1,3 V wzgledem elektrody Cu/nas.CuSO, 1 maja
tendencjg¢ do niestabilno$ci. Anody aluminiowe stosuje si¢ w srodowisku wody morskiej, np.
do ochrony podmorskich dalekosi¢znych rurociagéw. Anody maja wowczas posta¢ obreczy
zaktadanych na rurociag w okreslonych odstgpach.

2. Zastosowanie anod galwanicznych w ochronie katodowej konstrukcji
podziemnych

Obiekty, na ktérych realizuje si¢ ochrong katodowa przy uzyciu anod galwanicznych to:

— zbiorniki o osi poziomej umieszczone w gruncie lub nad poziomem gruntu w kop-
cach ziemnych,

— rurociagi zabezpieczone powlokami o bardzo dobrej jakos$ci i odizolowane od in-
nych konstrukcji przewodzacych.

Sprawy ochrony zbiornikéw przed korozja sa ujgte w dwéch rozporzadzeniach Ministra
Gospodarki: z dnia 21 listopada 2005 r. [3] i z dnia 18 wrze$nia 2001 r. [4] ze zmianami
z dnia 31 marca 2008 r. [5]. Pierwsze dotyczy warunkéw technicznych, jakim powinny od-
powiada¢ m.in. bazy i stacje paliw ptynnych, drugie — warunkéw technicznych dozoru tech-
nicznego, jakim powinny odpowiada¢ zbiorniki bezci$nieniowe i niskoci$nieniowe przezna-
czone do magazynowania materiatéw ciektych zapalnych. Pierwsze rozporzadzenie wymaga,
aby nowobudowane podziemne stalowe zbiorniki byly ,,wyposazone w zabezpieczenie prze-
ciwkorozyjne zewngtrznych powierzchni stykajacych si¢ z gruntem za pomoca ochrony kato-
dowej”. Drugie rozporzadzenie stwierdza, ze zbiorniki ,,zabezpiecza si¢ przed dziataniem
korozji poprzez stosowanie ochrony katodowe;j”.

Zgodnie z [3] i [5] zbiorniki powinny by¢ uziemione, co najprosciej zrealizowaé przez
polaczenie z siecig uziemiajaca obiektu. Ponadto wszystkie metalowe nadziemne konstrukcje
na terenie bazy lub stacji paliw sa potaczone z siecia uziemiajaca obiektu ze wzgledu na wy-
magania ochrony odgromowe;j.

Napedy elektryczne i urzadzenia AKP zainstalowane na stale przy zbiornikach sa zasila-
ne z sieci niskiego napigcia pradu przemiennego w systemie TN. Czgsci przewodzace dostep-
ne tych urzadzen, potaczone galwanicznie ze zbiornikami wymagaja polaczenia z siecia
uziemiajaca za posrednictwem przewodu ochronnego PE lub ochronno — neutralnego PEN.

PowyzZsze rozwiazania ochrony odgromowej i przeciwporazeniowej powoduja, ze wy-
mdég uziemienia zbiornikéw jest fatwo spetniony, ale réwnocze$nie wymog skutecznej ochro-
ny katodowej zbiornikdw jest trudny do spetnienia, poniewaz konstrukcja chroniona katodo-
wo powinna by¢ nie tylko ciagla elektrycznie, ale takze odizolowana elektrycznie od kon-
strukcji nie objgtych ochrona katodowa, w tym sieci uziemien [6,7].
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Rozwigzaniem powyzszej sprzecznoSci jest uziemienie zbiornikéw przez ochronniki
przeciwprzepigciowe oraz odizolowanie zbiornikéw od konstrukcji uziemionych, albo nara-
zonych na kontakt z siecig uziemiajaca. Konstrukcjami tymi sa stalowe skrzynie (studnie)
nazbiornikowe, rurociagi technologiczne oraz zelbetowe ptyty fundamentowe, na ktérych
spoczywaja zbiorniki. Urzadzenia elektryczne (napedy pomp oraz AKP), do ktérych jest
doprowadzone zasilanie 220 V AC winny by¢ zasilane przez transformatory separacyjne lub
wykonane w II klasie ochronnoéci, albo tez ich obudowy winny by¢ potaczone z przewodem
ochronnym poprzez urzadzenia odgraniczajace pradu statego [7].

Ograniczenia w stosowaniu anod galwanicznych w ochronie katodowej zbiornikéw wy-
nikaja z nastepujacych wzgledéw:
1. Duza rezystywno$¢ gruntu przy réwnoczesnej niskiej jakosci powtoki izolacyjnej
2. Galwaniczne polaczenie zbiornikéw z konstrukcjami nieizolowanymi

3. Wymoég objecia ochrona katodowa nie tylko zbiornikéw, lecz takze zwigzanych z nimi
rurociggéw
W przypadku nowych zbiornikéw wzglad 1 praktycznie nie wystgpuje; powtoki izolacyj-
ne sa wysokiej jakosci, zapotrzebowanie pradu ochrony katodowej jest na tyle male, ze anody
galwaniczne umieszczone nawet w piasku o rezystywnosci rzedu 10° = 10° Qm bez trudu
dostarczaja wymagany prad ochrony.

Zdarza sig, w przypadku nowych zbiornikdw, ze z r6znych powodéw pozostaja one pota-
czone z nieizolowanymi konstrukcjami i urzadzeniami. Wymagany prad ochrony katodowe;j
wzrasta wowczas zwykle o rzad wielkoSci i trudno jest, w fazie projektowania, okresli¢ czy
ochrona przy uzyciu anod galwanicznych bedzie skuteczna. Bezpiecznie jest zaprojektowac
ochrong katodowa pradem z zewngtrznego zrddta.

Wymdbg objecia ochrona katodowa rurociagéw technologicznych dotyczy baz zbiornikéw
paliwowych i gazu ptynnego i raczej oznacza konieczno$¢ zastosowania ochrony katodowej
pradem z zewngtrznego Zrédia. Powloki izolacyjne rurociagéw sa wprawdzie wysokiej jako-
Sci, ale zwykle trudno jest, na terenie rozleglej bazy, uniknaé wszystkich potaczen rurociagéw
z siecia uziemiajacg za posrednictwem przewodu ochronnego.

W przypadku istniejacych zbiornikéw gazu ptynnego skojarzonych z rurociagami nalezy
wykluczy¢ mozliwo$¢ ochrony przy uzyciu anod galwanicznych. Podobnie problematyczna
bytaby ochrona katodowa przy uzyciu anod galwanicznych istniejacych zbiornikéw na stacji
paliw — nie tyle z uwagi na niskiej jakoSci 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 wéwczas zlikwidowaé potaczenia z siecig uziemiajaca oraz zainstalowaé ztacza
izolujace na rurociagach technologicznych lub wymieni¢ rurociagi na nieprzewodzace, to
zastosowanie anod galwanicznych do ochrony katodowej zbiornikéw bytoby mozliwe.

Ochrong katodowa przy uzyciu anod galwanicznych stosuje si¢ dla obiektéw, ktére moga
byé skutecznie chronione niewielkim pradem rzedu od 10" do 10 mA. Oznacza to, ze ze-
wngtrzna powierzchnia obiektu ochrony musi by¢ niewielka, albo, ze obiekt jest bardzo do-
brze izolowany od ziemi.

Przyktadem obiektu o malej powierzchni jest podziemny zbiornik paliwowy — po-
wierzchnia typowego zbiornika o pojemnosci 50 m® wynosi okoto 100 m®. Jezeli powtoka
izolacyjna zbiornika jest dobrej jakosci (rezystancja przejécia rzedu 10* lub 10° Qm?), to
zbiornik bgdzie chroniony pradem odpowiednio rzgdu 1 lub 0,1 mA.
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Przyktadem obiektu o duzej powierzchni, ale réwnocze$nie o bardzo dobrej powloce izo-
lacyjnej (rezystancja przejécia rzedu 10° lub 10" Qm?) jest podziemny rurociag. Powierzchnia
rurociagu DN 300 o dhugosci 50 km wynosi okoto 50 000 m® Powinien on by¢ chroniony
odpowiednio pradem okotol5 lub okotol,5 mA.

3. Obliczenia galwanicznej ochrony katodowej

Napigcie U (ang. driving voltage) wytworzone pomi¢dzy podziemna lub podwodna kon-
strukcja metalowa, a polaczona z nig anoda galwaniczna okresla zaleznos$c¢:

U=E, -E, (n)

gdzie:

Ex — potencjat konstrukcji, V

Enag — potencjat anody galwanicznej, V

W obwodzie otwartym ochrony galwanicznej (bez przeptywu pradu ochrony), zaleznos¢
(1) przyjmuje postac:

U=E, -E, @)

gdzie:

E. — potencjat korozyjny konstrukeji, V

Enng — potencjat korozyjny (naturalny) anody galwanicznej, V

W warunkach pracujacej ochrony, potencjal Eqag ulega zwigkszeniu (czyli staje sig¢ mniej
elektroujemny) wskutek polaryzacji anody galwanicznej pradem obcigzenia uktadu

I [1]:

mg T1°Tp 3)
gdzie:

I, —rezystancja polaryzacji anody, Q

Jak wida¢, polaryzacja anody jest tym wigksza im wigkszy prad ptynie
w obwodzie ochrony.

Zalezno$¢ (1) przyjmuje postac:

U=E~Ep —1-T, @)

gdzie:

Ey — potencjal zalaczeniowy konstrukcji

Napigcie U wytworzone w uktadzie anoda — konstrukcja rozktada si¢ proporcjonalnie do
rezystancji w obwodzie obciazenia, zgodnie z ponizsza zaleznoscia liniowa:

U=1(Ry +R) ®)
gdzie:

Rag — rezystancja przejécia anody galwanicznej, Q
Ry — rezystancja przejscia konstrukcji, Q
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Na rys. 1 przedstawiono graficznie zaleznosci (4) i (5). Punkt przecigcia krzywej
| = f(U) przedstawiajacej zaleznos$¢ (4) z prosta przedstawiajaca zaleznos¢ (5), jest punktem
pracy uktadu ochrony. Dla danego uktadu ochrony galwanicznej (obiekt ochrony o okreslone;j
rezystancji przejscia, zainstalowana anoda lub anody o okre$lonej rezystancji przejscia),
punkt pracy jest jeden, bo prad ochrony galwanicznej przyjmuje jedna ustalong warto$¢. Mo-
ze ona ulec zmianie, jezeli pogorszy si¢ z czasem szczelno$¢ powloki izolacyjnej konstrukeji,
przez co obnizy sig jej rezystancja przejscia Ry, albo wzro$nie rezystancja przejscia anody Rag,
albo w obwodzie zostanie zainstalowany rezystor ograniczajacy prad.

A
I U=E, -E,,-Ixr,

punkt pracy uktadu
linia niepolaryzowalno$ci anody

(1,=0)

U=I(R+Ry,)

Pl
U:Ek'EnAg

Rys. 1. Ilustracja graficzna pracy uktadu ochrony katodowej konstrukcji
przy uzyciu anody galwanicznej

Punkt pracy uktadu znajduje sig blisko osi x (maty kat nachylenia prostej U = [(Rag + Ry)),
jezeli konstrukcja jest dobrze izolowana, tj. jej rezystancja przejécia jest duza. Napigcie U jest
duze, ale z powodu malej polaryzacji anody, potencjat konstrukcji spetnia kryterium ochrony.
Punkt pracy uktadu znajdzie sig blizej osi y (duzy kat nachylenia prostej U = I(Rag + R)),
jezeli konstrukcja jest zle izolowana, tj. jej rezystancja przejscia jest mata. Napigcie U jest
mate wskutek polaryzacji anody, a prad plynacy w obwodzie, o duzym nat¢zeniu, moze by¢
niewystarczajacy dla spolaryzowania zle izolowanej konstrukcji do wymaganego potencjatu
ochrony katodowe;j.

Gdyby anoda galwaniczna nie ulegata zadnej polaryzacji, to zamiast krzywej zmierzajacej do
przecigcia z osia y, mielibySmy prosta réwnolegta do osi y, co oznaczatoby, ze napigcie U
pozostawatoby stale, a nie malatloby wraz ze wzrostem pradu 1. Punkt pracy uktadu znajdo-
walby si¢ na prostej U = const i bytby okreslony zaleznoS$cia:

E. —Eny

| =
Rk+RAg

(6)
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Jezeli polaryzowalno$¢ anody jest mata, to napigcie U pozostaje mniej wigcej stale
w do$¢ szerokim zakresie pradu. Mozliwa jest wowczas ochrona katodowa konstrukeji Zle
izolowanej, relatywnie duzym pradem.

Jezeli polaryzowalno$¢ anody jest istotna, to zalezno$¢ (6) przybiera postac:
B E, —En,
Re+ Ry +1,

Natezenie pradu jest za male do skutecznego spolaryzowana konstrukcji. Niepozadana
polaryzacja anody jest przyczyna niewydolno$ci uktadu ochrony galwanicznej konstrukcji Zle
izolowane;j.

I @)

4. Przyklad obliczeniowo-pomiarowy dotyczacy instalacji ochrony katodowej
zbiornikéw gazu ptynnego (LPG) przy uzyciu galwanicznych anod
magnezowych

Obiektem ochrony katodowej sa dwa zbiorniki LPG o pojemnosci 300 m’, dtugosci 30
m i $rednicy 3,6 m, umieszczone obok siebie na betonowych tawach we wspélnym kopcu
ziemnym. Zbiorniki nie sa bezposrednio uziemione i sg odizolowane od rurociagdéw za pomo-
ca zlaczy izolujacych. Zbiorniki sa pokryte powloka izolacyjna z dwuskladnikowej farby
Bergolin.

Zbiorniki sa obsypane gruntem piaszczystym, ktéry réwniez zalega u podnéza skarpy
kopca. Rezystywnos¢ pozorna gruntu waha si¢ w granicach od 130 do 400 Qm.

Rezystancja przejscia zbiornikow zmierzona wzgledem sieci uziemiajacej wynosi:
Zbiornik 1 — 14,9 Q
Zbiornik 2 — 18,4 Q

Wypadkowa rezystancja przej$cia dwéch zbiornikow:
Ry =8,23Q

Srednia jednostkowa rezystancja przejscia dwéch zbiornikéw o tacznej powierzchni ze-
wnetrznej 734 m”> wynosi:
R, = 8,23 x 734 = 6 040 Qm”

Jest to warto$c rezystancji przejScia charakteryzujaca powlokg raczej niskiej jakosci.
Mozna przyjaé, ze powloce takiej odpowiada $rednia ggsto$¢ pradu ochrony katodowej
j okoto 0,05mA/m’. Stad wymagany prad ochrony katodowej zbiornikéw:

I, =0,05 x 734 = 36,7 mA

Liczbg anod magnezowych wymaganych dla dostarczenia pradu I, = 36,7 mA do po-
wierzchni o rezystancji przejscia Ry, = 8,23 Q okreslono szacunkowo, bez uwzglednienia
polaryzacji anod, przyjmujac, ze kryterium ochrony zbiornikéw E;, = E ¢ = -0,75 V bedzie
spetnione, jezeli potencjal E,,,, nie bgdzie mniej ujemny niz -1,05 V wzgledem elektrody
Cu/nas. CuSOy.

Z zaleznosci (5):

U R 1,57 -1,05

R, =—— ~8,23=594 Q 8
MO, P 0,0367 ®
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Rezystancja jednej anody:

RlMg= L ln 2|_W (9)
211, d,
gdzie:
dlugos¢ worka z anoda 1, = 0,8 m
srednica worka z anoda d, = 0,25 m
p =250 QOm(wartos¢ srednia)
RlMg = 92,3 Q
Wymagana liczba anod N, przy wspétczynniku rezerwy 1,2:
N = M=18,659 (10)
Mg

Warto$¢ polaryzacji anod nie jest znana. Jednak przy stosunkowo duzym pradzie
okoto 37 mA, mozna si¢ spodziewaé, ze bgdzie ona na tyle duza, ze jak wida¢ z zaleznosci
(4), potencjat Eyy,, nie zblizy si¢ do -1,05 V i kryterium ochrony E,p, = Epofe = -0,75 V nie
bedzie spetnione.

Mimo to instalacja sktadajaca si¢ z 18 anod zostala wybudowana. Po potaczeniu anod ze
zbiornikami okazalo sig, ze uzyskanie pradu 37 mA jest niemozliwe. W obwodzie ustalit si¢
prad ochrony katodowej I, = 11 mA, ponad trzykrotnie mniejszy od pradu obliczeniowego.

Po 2 tygodniach pracy instalacji zmierzono potencjaty zbiornikéw wzgledem statych
elektrod odniesienia Cu/nas.CuSO, podczas chwilowego odtaczenia anod od zbiornikéw.
Srednia warto$é potencjatu E,o Wyniosta -0,67 V, przy bardzo matym rozrzucie mierzo-
nych wartosci. Poniewaz potencjal ochrony zbiornikéw E,,, wynosi -0,75 V wzgledem elek-
trody odniesienia Cu/nas.CuSOy, kryterium ochrony katodowej nie jest spetnione.

Zgodnie z (5), napigcie U wytworzone w uktadzie anody — zbiorniki wynosi:

U=1(Ry, +Ry,) =0,011(8,23 +5,94)=0,16 V

Réwnoczes$nie, zgodnie z (4):
Ep-11,=0,16-157=-141V

Skoro zmierzono potencjal E ¢ ¢ = -0,67 V, to potencjal zataczeniowy zbiornikéw
Eon §r nie jest raczej nizszy niz np. -0,80 V, co $wiadczyloby o duzej polaryzacji anod, ktéra,
mimo matego pradu wyniostaby:
1,41-0,80=0,61V
i ochrona jest nieskuteczna — bo prad polaryzacji jest za maty, a réwnocze$nie polaryzacja
anod jest znaczna.

Zwigkszenie liczby anod, a tym samym uzyskanie wigkszego pradu nie przyniostoby po-
zadanego efektu w postaci wystarczajaco ujemnego potencjalu zbiornikéw spetniajacego
kryterium ochrony Ey, = Ezpor = -0,75 V wzgledem elektrody Cu/nas. CuSO,. Zwigkszytaby
si¢ przede wszystkim polaryzacja anod, przez co napigcie U wzrostoby nieznaczne,
a potencjat zbiornikéw ulegtby jedynie niewielkiemu obnizeniu.

Skuteczna ochrona galwaniczna zbiornikéw nie jest mozliwa.
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Dlatego zaprojektowano i zrealizowano ochrong¢ katodowa zbiornikéw pradem
z zewngtrznego zrédla w postaci zasilacza pradu stalego o parametrach wyjsciowych 2,5 A,
30 V. Jako uziom anodowy zastosowano rurg stalowa @ 100, dtugosci 1 m.

Napigcie wyjsciowe SOK:

U=1-(R,+R,+R,) V (11)

gdzie:

R,, — wypadkowa rezystancja przejscia zbiornikdw, Q

Ry — rezystancja kabli anodowych i katodowych, Q

R,. — rezystancja uziomu anodowego,

Rezystancja uziomu anodowego wyniosta 73 Q. Rezystancja kabli jest do pominigcia.
Napigcie wyjsciowe SOK:
U=0,037x(73+8,23)=30V

Okazato sig, ze kryterium ochrony katodowej E, = Eo; = -750 mV jest spetnione przy
pradzie 20 mA, a wigc znacznie mniejszym od obliczonego pradu anod galwanicznych
37 mA, ale blisko dwukrotnie wigkszym od pradu 11 mA mozliwego do dostarczenia przez
anody galwaniczne. Napigcie wyjsciowe SOK wyniosto 2,7 V.

5. Kontrola pomiarowa skutecznosci galwanicznej ochrony katodowej zbiornika

I

— m
N

Elektroda odniesienia
Cu/nas. CuSO,

Rys. 2. Schemat ideowy ochrony katodowej zbiornika przy uzyciu galwanicznej anody magnezowej

Potencjaty zbiornika mierzy si¢ wzgledem statych elektrod odniesienia Cu/nas.CuSO, za-
instalowanych przy powierzchni zbiornika. Wskazéwki co do liczby elektrod na zbiornik
mozna znalez¢ w [6]. Potencjalem poréwnywanym z warto$cia kryterium ochrony jest poten-
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cjal wylaczeniowy zbiornika mierzony podczas chwilowego odtaczenia anod galwanicznych
od zbiornika. W sytuacji, gdy zbiornik nie jest potaczony z katodami (Zelbet) i anodami (ta-
$ma uziemiajaca) obiektu, wzglednie z innymi nieizolowanymi elementami konstrukcyjnymi,
ocena skuteczno$ci ochrony katodowej na podstawie wartosci potencjatu wylaczeniowego
jest w pelni miarodajna. Jezeli zbiornik jest potaczony z nieizolowanymi konstrukcjami,
zwlaszcza z zelbetem i ocynkowana tasma uziemiajaca, to po odlaczeniu anod galwanicz-
nych, wskutek réznic potencjatéw pomigdzy potaczonymi galwanicznie eksponowanymi
powierzchniami, powstana ogniwa elektrochemiczne i w ziemi poptyna prady. Wywolaja one
spadki napigcia, ktére zaktdca mierzone wartosci potencjatéw wylaczeniowych. Miarodajnym
pomiarem potencjatu bylby w tych warunkach pomiar potencjatu elektrody symulujacej dtu-
gotrwale polaryzowanej pradem ochrony katodowej a nast¢pnie chwilowo odlaczonej od
zbiornika na czas pomiaru.

Pomiar potencjatu zbiornika o idealnej pozbawionej defektéw powtoce izolacyjnej jest
niemozliwy. Umieszczenie przy zbiorniku symulowanych defektéw pozwoliloby zmierzy¢
ich potencjaly i na tej podstawie wnioskowa¢ o skutecznosci ochrony defektéw o okreslone;j
powierzchni. Jezeli wigc zbiornik ma doskonaty bezdefektowa izolacjg, o czym nie wiemy,
natomiast ma potaczenia z konstrukcjami nieizolowanymi, np. z rura nalewowa, o czym
Swiadczy warto$¢ pradu anod galwanicznych, to mierzone wartosci potencjaléw wylaczenio-
wych sag potencjatami rury nalewowej a nie zbiornika. Jezeli za$ prad anod galwanicznych
odpowiada pradowi przyjetemu do obliczen ochrony katodowej dla danej powtoki izolacyj-
nej, to mierzone wartosci potencjatéw wytaczeniowych sa potencjatami defektéw w powtoce
izolacyjnej. Tak wigc, aby wiarygodnie méc oceni¢ skuteczno$¢ ochrony katodowej zbiorni-
ka, nalezy go bardzo dobrze odizolowaé nie tylko od sieci uziemiajacej, ale takze od jakich-
kolwiek nieizolowanych elementéw konstrukcyjnych.

6. Podsumowanie

Duze zbiorniki o osi poziomej, o pojemnosci 300 m® i wigkszej, nie zawsze maja dobre
powloki izolacyjne. Dotyczy to réwniez zbiornikéw nowych. Préba ochrony galwanicznej
takich zbiornikéw jest skazana na niepowodzenie, poniewaz zastosowanie wieloanodowego
uziomu nie skutkuje uzyskaniem wymaganego pradu ochrony katodowej. Przyczyna jest
polaryzacja anod galwanicznych. Jezeli ocenia sig, ze dla ochrony zbiornika (6w) potrzeba
pradu rzedu 10' mA, to nalezy realizowa¢ ochrong pradem z zewngtrznego zrodta.
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