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Streszczenie

W celu zaprojektowania uzioméw anodowych o znacznych obcigzeniach pradowych na
dhugie okresy eksploatacji konieczne jest uwzglgdnienie w ich obliczaniu nie tylko liczby
anod, ale takze parametréw zasypki: jej rezystywnosci, obcigzalnosci pradowej i zuzycia.
W artykule przedstawiono przyktady obliczen uziomu o obciazalnosci SOA zaprojektowanego
na 50 lat pracy.

Summary

For proper design of anode groundbeds with large current capacity and long life time of
operation it is necessary to include in calculation not only current requirements and soil resis-
tivity but also the role of carbon backfill: its resistivity, rate of consumption and allowed cur-
rent density. Paper presents examples of deep groundbed calculations with 50 Amps capacity
and design life of 50 years.
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1. Wprowadzenie

Uziomy anodowe stanowia bardzo wazny element instalacji ochrony katodowej, gdyz to
za ich posrednictwem jest dostarczany do systemu prad. Koszt wykonania uziomu anodowe-
go stanowi znaczna czg$¢ kosztéw calej instalacji ochronnej. Ponadto anody znajduja si¢ pod
ziemia, ich naprawa jest trudna, a dla uzioméw glebokich w zasadzie niemozliwa.

Prawidlowe zaprojektowanie i wykonanie uziomu anodowego decyduje o okresie jego
eksploatacji, a takze ma wptyw na zasigg rozptywu pradu ochrony katodowej i na ewentualne
szkodliwe oddziatywania na konstrukcje sasiednie oraz na ilo$¢ i koszt zuzywanej przez dzie-
sigciolecia na potrzeby ochrony katodowej energii elektryczne;j.

O ile jeszcze w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku projektowato si¢ uziomy ano-
dowe z reguty na dwudziestoletni okres pracy to obecnie, w zwiazku z nowymi materiatami
anodowymi, doskonale przewodzacymi zasypkami i coraz lepszymi powlokami na kablach
anodowych najczesciej projektuje si¢ je na 40-50 lat.

2. Projektowanie uzioméw anodowych

Przystgpujac do zaprojektowania uziomu anodowego nalezy przede wszystkim ustali¢
zapotrzebowanie pradu ochrony katodowej, a nastgpnie okresli¢ rezystywno$¢ gruntu w miej-
scach, w ktérych moze zosta¢ zlokalizowany uziom anodowy.

Jezeli zmierzona rezystywno$¢ gruntu jest wysoka, lub brak miejsca pod uziom anodowy
powierzchniowy nalezy okresli¢ rezystywnos$¢ gleby w glab ziemi. Jak gieboko, to zalezy
migdzy innymi od struktury warstw gruntu oraz od powigzanej z natezeniem pradu ochrony
katodowej ilo$ci anod, ktére zamierzamy umie$ci¢ w uziomie.

Znajac zapotrzebowanie pradowe, rezystywnos¢ gruntu i warunki terenowe, mozna wy-
bra¢ typ projektowanego uziomu: powierzchniowy czy gtgboki.

2.1. Typy uzioméw anodowych

Uziomy powierzchniowe moga by¢ wykonane jako:
— ciagte: z anodami umieszczonymi horyzontalnie w zasypce anodowej w taki spo-
sob, ze anody z zasypka tworza jedno toze anodowe
— nieciagle: z anodami utozonymi poziomo w tozu anodowym, ale oddzielnie
— pionowe: z anodami umieszczonymi w zasypce, na glgbokosci od jednego do kilku
metrow
Uziomami glebokimi, zgodnie ze standardem NACE RPOS572 [1] nazywa si¢ uziomy,
w ktérych najptytsza anoda umieszczona jest na gigbokos$ci co najmniej 15 m od powierzchni
ziemi.
W poréwnaniu z uziomami powierzchniowymi maja kilka zalet:
— mniejsze zapotrzebowanie terenu, co umozliwia ich stosowanie na terenach o du-
zym nasyceniu konstrukcjami podziemnymi,
— mozliwo$¢ stosowania na terenach o bardzo wysokiej powierzchniowej rezystyw-
nosci gruntu, takich jak np. Sahara, gdzie wykonanie uzioméw powierzchniowych
jest niemozliwe,
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— poniewaz wyptyw pradu z anod nastgpuje gleboko w ziemi, anodowy stozek potencja-
towy przy powierzchni gruntu, gdzie znajduje si¢ wigkszo$¢ podziemnej infrastruktury,
jest znacznie tagodniejszy. Na skutek znacznego zredukowania szkodliwego oddziaty-
wania anodowego na sasiednie konstrukcje, uziomy glgbokie moga by¢ z powodze-
niem stosowane na terenach miast i duzych obiektéw przemystowych,

— zapewniajg lepszy rozktad pradu ochronnego,

— zreguly uzyskuje si¢ dla nich niskie rezystancje uziomu, co prowadzi do obniZenia
kosztéw zuzytej energii elektrycznej,

— sa mniej podatne na przypadkowe uszkodzenia podczas prac polowych czy budow-
lanych,
— sa niewrazliwe na sezonowe zmiany temperatury, nie ulegaja zamarzaniu ani wy-
suszaniu.
Anody glebokie maja tez wady, do ktérych nalezy zaliczy¢ wyzszy koszt wykonania
uziomu oraz trudng do osiagnigcia zwarto$¢ zasypki wokét anod.

2.2. Obliczenia uziomoéw anodowych

W celu obliczenia rezystancji uzioméw anodowych stosuje si¢ znane wzory, z ktérych
pierwsze zostaly podane w 1930 roku przez Henry B. Dwighta [2] a nastgpne rozwinigte
przez Erlinga D. Sundy’ego [3] oraz pézniej w pracach Waltera G. Baeckmanna i Wernera
Schwenka [4].

Dla rzeczywistych parametréw uzioméw anodowych, rozbieznosci w obliczonych warto-
Sciach rezystancji przy stosowaniu wzoréw podanych przez wymienionych autoréw wynosza
od 4 - 9 procent, przy czym uzywajac wzory podane przez Baeckmanna i Schwenka otrzymu-
je sig¢ wartosci wigksze.

Postugujac si¢ wzorami na obliczanie rezystancji anod otrzymuje si¢ rezystancj¢ poje-
dynczej anody. Jednak z reguty w uziomie, obojgtnie czy powierzchniowym czy glgbokim,
instaluje si¢ co najmniej kilka anod, ktérych pola elektryczne wzajemne oddzialuja na siebie.

Wspdtczynnik oddziatywania okre$la si¢ z wzoru:

2-L
A.(InN-0,656)
fels Ao (1)
In—*2 -1
A
gdzie:

Ly - dlugo$¢ anody, w m
Sa  — odstgp pomigdzy anodami, w m
dy  _ Srednica anod, w m
N — liczba anod

Przyktadowo, dla taficucha odmiu anod o dlugosci 1m kazda, $rednicy 2,5 cm i odstgpach
pomigdzy koncami anod 1 m, wspétczynnik f; = 1,70, a przy odstgpie 5 m wspéiczynnik fs=1,14.

Oznacza to, ze jezeli obliczona rezystancja pojedynczej anody o dtugosdci 1 m i $rednicy
2,5 cm wyniosta np.10 Q, to rezystancja wypadkowa taficucha o$miu takich anod umieszczo-
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nych liniowo w odleglosciach po 5 m wyniesie: (10 x 1,14) : 8 = 1,425 Q, a przy odstgpie
wynoszacym 1 m, réwnym diugosci anody, az 2,125 Q, a wigc 0 49% wigce;.

Bardzo czgsto podczas obliczania uziomu anodowego uwzglednia si¢ tylko zapotrzebo-
wanie pradowe, rozmiary anod i wypetnienia anodowego oraz warto$¢ rezystywnosci gruntu.
Jest to dalece niewystarczajace i moze prowadzi¢ do znacznego skrécenia okresu eksploatacji
uziomu anodowego.

Obliczajac uziom anodowy nalezy ponadto uwzgledni¢: obciazalno$¢ pradowa przewidy-
wanych do zastosowania anod, rezystywno$¢ zasypki oraz jej obciazalno$¢ pradowaq i zuzycie.

2.2.1. Dopuszczalna dlugoletnia obciazalno$¢ pradowa anod.

W Tabeli 1 zestawiono warto$ci dopuszczalnych dtugotrwatych obciazen pradowych po-
jedynczych anod umieszczonych w zasypce weglowe;.

Tab. 1. Obciazalno$¢ pradowa najczesciej stosowanych typéw anod cylindrycznych

Materiat anody | Dhlugo$¢ anody Srednica Masa Obcigzalnosé
pradowa
Fe- Si 2m 50 mm 29 kg 25-3A
Fe-Si 1m 50 mm 14,5kg 1,25-15A
Grafit 1m 80 mm 6 kg 1,5-25A
Magnetyt 60 cm 80 mm S5kg 4A
MMO 50 cm 2,54 cm 0,18 kg 4A
MMO 1m 2,54 cm 0,35 kg 8 A

2.2.2. Rezystywno$¢ zasypki

Jako zasypki otaczajace anody stosuje si¢ drobny koks metalurgiczny o zawartosci wegla
do 70%, rezystywnosci 0,2 - 0,5 Qm i wielko$ci ziaren od 2-15 mm.

Zdecydowanie lepsze zasypki produkuje si¢ na bazie kalcynowanego koksu ponaftowe-
go, ktéry jest wytwarzany z cigzkich frakcji destylacji ropy naftowej. Rezystywnos¢ tych
zasypek wynosi od 0,01 — 0,05 Qm. Zawartos¢ wegla przekracza 99,35%, zawarto$¢ popiotu
maksimum 0,60% i wilgotnos¢ 0,05%.

Zadaniem zasypki jest obniZenie rezystancji przej$cia pomigdzy anodami a gruntem,
utrzymywanie wilgoci w otoczeniu anod oraz odprowadzanie wydzielanych na anodach pod-
czas pracy uziomu gazéw. Doskonale przylegajaca do anody i przewodzaca prad zasypka
powoduje, ze ponad 90% pradu z powierzchni anody ma charakter pradu elektronowego,
a niekorzystne reakcje anodowe zachodza dopiero na granicy faz zasypka — ziemia, gdzie na
skutek zachodzacej w obecnosci wilgoci reakcji elektrochemicznej nastgpuje zamiana charak-
teru pradu z elektronowego na jonowy. Poniewaz reakcja elektrochemiczna powoduje kon-
sumpcj¢ materialu, na powierzchni ktérego zachodzi, zuzyciu ulega zasypka weglowa za-
miast materiatu anod.
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Jednak poniewaz powierzchnia zasypki jest wielokrotnie wigksza od powierzchni anod,
wigc gestos¢ wyplywajacego z niej pradu jest tyle samo mniejsza, co w rezultacie obniza
zuzycie zasypki.

Zasypki z koksu ponaftowego cechuje tez dobra porowato$¢. Dzigki temu, wydzielajace
si¢ w procesie anodowym gazy (tlen, tlenki wegla oraz chlor) moga si¢ tatwo poprzez zasyp-
ke ulatnia¢, wskutek czego unika si¢ zwigkszania z uptywem czasu rezystancji anod poprzez
blokadg gazowa.

2.2.3. Zuzycie zasypki

Jak juz wspomniano powyzej, w trakcie pracy uziomu zasypka z koksu ponaftowego ule-
ga zuzyciu w ilosci 1 kg na amper x rok [4]. Natomiast zuzycie zasypki z koksu metalurgicz-
nego wynosi ok. 2 kg/A x rok [3].

Oznacza to, ze projektujac uziom anodowy nalezy przewidzie¢ odpowiedni zapas zasyp-
ki. Na przyktad, dla giebokiego uziomu anodowego o pradzie 50 A i projektowanym okresie
pracy 50 lat, w uziomie powinien si¢ znajdowac zapas 2500 kg zasypki ponaftowej. Przyjmu-
jac, ze dla wykonania tego uziomu anodowego zaprojektowano odwiert o $rednicy 300 mm
zapas zasypki bgdzie stanowit kolumng o wysokos$ci 29 m.

2.2.4. Obcigzalno$¢ pradowa zasypki

Maksymalna ggsto$¢ pradu z zasypki weglowej jest ograniczona i zalezy od wilgotnosci
srodowiska. Dopuszczalne gestosci pradu z zasypki przedstawiono w Tabeli 2.

Ograniczenie maksymalnej ggstoSci pradu z zasypki ma na celu:

— utrzymanie wilgoci na granicy faz zasypka/ziemia w celu zapewnienia dobrze
przewodzacej drogi przeptywu pradu do ziemi,

— uniknigcia wzrostu rezystancji uziomu. Reakcje anodowe powoduja wydzielanie si¢
gazOw oraz zmniejszanie wilgotnosci gruntu. Zaréwno gromadzenie si¢ gazéw, jak
1 brak wilgoci utrudniajg przeptyw pradu. Szybko$§¢ generowania gazéw oraz zuzycie
wystgpujacej w gruncie wilgoci sa wprost proporcjonalne do ggstosdci pradu,

— zapobiezenie wysuszaniu gruntu. W pewnych warunkach na granicy faz zasyp-
ka/ziemia moze nastapi¢ na skutek przeptywu pradu wzrost temperatury i wysu-
szanie gruntu. Wzrost temperatury zalezy od ggstosci pradu i przewodnosci ciepl-
nej gruntu.

Tab. 2. Maksymalne dopuszczalne wartosci pradu z zasypki z koksu ponaftowego [5]

Srodowisko Dopuszczalna gestos$¢ pradu
Suchy grunt 1,61 A/m*
Grunt czg$ciowo wilgotny, nad ustabilizowanym poziomem
wéd gruntowych 2,15 A/m?
Grunt wilgotny, ponizej poziomu wéd gruntowych 3,22 A/m?
Uziom otwarty, w wodzie 4,95 A/m’
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Projektujac uziom anodowy nalezy ponadto uwzgledni¢:

— obciazalno$¢ pradowa i rezystancje zastosowanych kabli anodowych,

— zastosowanie centralizatoréw, ktérych zadaniem jest zapewnienie w uziomach glebo-
kich centrycznej lokalizacji anod w osi uziomu i rtéwnomierne otoczenie ich zasypka,

— zainstalowanie systemu odgazowania uziomu gi¢bokiego w postaci perforowanych
rurek umozliwiajacych swobodne wydostawanie si¢ gazéw do atmosfery. Perfora-
cja rurek wentylacyjnych winna by¢ wykonana w sposéb zapobiegajacy przedo-

stawaniu si¢ zasypki do wngtrza rurki.

3. Obliczenie parametréw przykladowego uziomu gtebokiego

Dane wyjsciowe przyjgte do obliczen: prad 50A, czas pracy 50 lat, rezystancja uziomu
1Q, $rednica uziomu 300 mm, $rednia rezystywno$¢ gruntu w otoczeniu anod 35 Qm, dtu-
20s¢ kabli od uziomu do anodowej skrzynki przytaczeniowej Sm, dwustronne zasilanie anod
w tancuchach do 4 sztuk anod, rezystywno$é zasypki 0,02 Qm, gesto$¢ zasypki 1187 kg/m’,
anody typu MMO 1000 mm x 25 mm. Diagram tego uziomu przedstawiono na Rys.1 a wyni-

ki obliczen zamieszczono w Tabeli 3.

Tab. 3. Rezultaty obliczen anodowego uziomu gigbokiego

Opis Anody MMO, 1000 x 25 mm
Typ kabla PVDF/HMWPE 16mm’
Tlo$¢ tancuchéw anodowych 2
Catkowita ilo$¢ anod 8
Obciazenie kabla 50 A
Prad z anody 6,630 A
Potozenie gérnej anody 451 m
Potozenie dolnej anody 75,3 m
Odlegtos¢ migdzy srodkami anod 3,96 m
Poczatkowa rezystancja uziomu 0,57 Q
Rezystancja uziomu po 50 latach pracy 0,94 Q
Poczatkowe robocze napigcie SOK 31V
Maksymalne napigcie SOK 60V
Glgbokos$¢ nieaktywna 15m
Zapasowa dtugo$¢ zasypki 29 m
Minimalna dtugo$¢ uziomu 329 m
Catkowita dtugo$¢ uziomu 63 m
Catkowita gtgbokos$¢ odwiertu 78,3 m
Poczatkowa gestos$¢ pradu z zasypki 0,83A/m’
Maksymalna ggsto$¢ pradu z zasypki 1,61 A/m’
Koncowa gesto$¢ pradu z zasypki 1,52 A/m®
Masa zasypki 5.420 kg
Ilo$¢ centralizatoréw 4 szt.
Dtugo$¢ rurki wentylacyjnej 75 m
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77



Literatura

[1] NACE Standard SP0572-2007: Design, Installation, Operation, and Maintenance of Impressed
Current Deep Groundbeds.

[2] Dwight H.B.: The Calculation of Resistances to Ground and of Capacitance, Massachusetts
Institute of Technology Journal of Mathematics and Physics. X 1930, s. 50-74.

[3] [Sunde E.D.: Earth Conduction Effects in Transmission Systems, New York, Dover Publica-
tions, 1968.

[4] Baeckmann W., Schwenk W.: Katodowa ochrona metali, NT, Warszawa, s. 384-385.
[5] Lewis T.H.: Deep Anode Systems, NACE Item 37569.

78



