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Zbiorniki magazynowe

Analiza bezpiecznej
eksploatacji

Intensywny rozwdj przemystu rafineryjnego i petrochemicznego w Polsce
przyczynit sie do wzrostu znaczenia zbiornikdw przeznaczonych do ma-
gazynowania zaréwno surowej ropy naftowej, jak tez produktéw ropopo-
chodnych. Jednoczesnie magazynowanie produktéw, np. w postaci rezerw
strategicznych, zwigzane jest z bezpieczeristwem energetycznym panstwa.
Od lat prowadzone s3 intensywne prace majace na celu zwiekszenie istnie-
jacej zdolnosci magazynowej baz i parkéw zbiornikéw. Biorac pod uwage
znaczacy ilos¢ magazynowanych produktéw, w tym ponad 3,5 min m? ropy
naftowej i ponad 2 min m3 paliw ptynnych, integralno$é mechaniczna zbior-
nikéw odgrywa kluczowa role podczas ich eksploatagji.

Majac na uwadze bezpieczenstwo energetyczne oraz wychodzac naprzeciw
oczekiwaniom eksploatujacych zbiorniki magazynowe, UDT prowadzi inten-
sywne dziatania majace na celu zwigkszenie integralnosci i niezawodnosci
eksploatowanych zbiornikéw. Program ten nosi nazwe ,Analiza Bezpiecznej
Eksploatacji zbiornikéw magazynowych” i jest prowadzony w ramach dziatah
Centrum Kompetencyjnego ds. tworzyw sztucznych oraz zbiornikéw bezcignie-

JAKUB KOKOSINSKI

. .o cr . . L, Wydziat Urzadzer Cisnieniowych
niowych i niskocisnieniowych przeznaczonych do magazynowania materiatow Departament Techniki UDT

niebezpiecznych o wtasciwosciach trujacych i zracych oraz materiatéw ciektych
zapalnych.

Analiza bezpiecznej eksploatacji zbiornikéw magazynowych (ABE) ma na
celu optymalizacje inspekcji poprzez wskazanie zakreséw konkretnych ba-
dan technicznych, ktérych terminy wynikaja z przepiséw prawa. Pozwala na
okreslenie rodzajow, zakresu oraz termindw celowanych badan nieniszcza-
cych i niszczacych przy jednoczesnym utrzymaniu bezpieczenstwa na do-
tychczasowym lub wyzszym poziomie.

Prawidtowa eksploatacja bezcisnieniowych i niskocisnieniowych zbiornikéw
magazynowych wpisuje sie w strategie Urzedu Dozoru Technicznego jako
straznika bezpieczenistwa publicznego. Nadrzednym celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa dla 0séb, mienia i Srodowiska przy jednoczesnym zachowaniu
jak najwiekszej dostepnosci urzadzenia do pracy, tj. zapewnieniu wysokiej zdol-
nosci magazynowej zbiornikéw.

Okresowe badania wykonywane przez inspektoréw Urzedu Dozoru Techniczne-
go maja na celu okreslenie stanu technicznego zbiornika. Aktualnie obowiazujace _
terminy okresowych badarn technicznych, zgodnie z tabela stanowiaca zatacznik ‘!
do rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 18 wrzesnia 2001 r. w sprawie wa- SEBASTIAN KOZIKOWSKI
runkdw technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadad zbiorniki Dziat Urzadzeri Ciénieniowych
bezciénieniowe i niskociénieniowe przeznaczone do magazynowania materiatéw UDT Oddziat w Gdarisku
ciektych zapalnych, przedstawiono w tabeli 1.
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Czestotliwos¢ badania zbiornika nie rzadziej niz

Rodzaj Zbiorniki stalowe naziemne Zbiorniki stalowe podziemne
badania
do 30 lat powyzej 30 lat do 20 lat powyzej 20 lat
eksploatacji eksploatacji eksploatacji eksploatacji
rewizja wewnetrzna 10 lat 6 lat 10 lat 5 lat
proba szczelnosci 10 lat 6 lat 10 lat 5 lat
rewizja zewnetrzna 2 lata 1 rok 2 lata 1 rok

Tabela 1. Czestotliwos¢ badari okresowych przeprowadzanych przez UDT w zaleznosci od czasu eksploatacji zbiornika (w tabeli pominieto zbiorniki z tworzyw sztucznych)

Wiasciwie dobrany zakres badan technicznych, wynikajacych
z przepiséw prawa, ma na celu zapewnienie réwnowagi po-
miedzy bezpieczerstwem a kosztami eksploatacji. Z jednej
strony istnieje zagrozenie dla zycia lub zdrowia ludzkiego oraz
mienia i Srodowiska wskutek ewentualnego wycieku ze zbior-
nika i znaczace koszty zwigzane z usuwaniem skutkéw takiego
zdarzenia. Z drugiej jednak strony istotng role odgrywaja koszty
zwigzane z przygotowaniem (oprdéznieniem i wyczyszczeniem)
zbiornika do inspekgji przy jednoczesnie chwilowej cze$ciowej
utracie zdolnosci magazynowej. Z uwagi na skale zagrozenia
nieodzownym priorytetem pozostaje bezpieczeristwo zwigzane
z eksploatacja zbiornikédw magazynowych.

Na bezpieczenistwo decydujacy wptyw ma okreélenie aktu-
alnego stanu technicznego zbiornika. Istotnym elementem
jest rowniez przewidywanie tego stanu na dalszy okres jego
eksploatacji. Do przeprowadzenia takich analiz UDT stosu-
je rozpoznawalne i uznawalne na catym $wiecie standardy
i normy, publikowane przez m.in.. American Petroleum In-
stitute — API, jak réwniez Engineering Equipment Materials
Users Association — EEMUA.

V//4
Podstawowym (cho¢ nie jedynym) zagrozeniem dla
zbiornikédw magazynowych — podobnie jak dla urza-
dzen ci$nieniowych eksploatowanych w instalacjach
przemystowych — sa mechanizmy zwiazane z korozja

materiatu. Lokalizacja i ocena wielkosci korozji jest
zatem kluczowym celem inspekgcji. Doswiadczenia UDT,
operatorow baz i parkdw zbiornikéw z Europy i Standw
Zjednoczonych, jak réwniez dane literaturowe wska-
zUja jednoznacznie, ze najbardziej narazone elementy
zbiornika to jego dno, pierwsza carga oraz dach.

Charakterystyka przedmiotowych zbiornikéw

Analiza bezpiecznej eksploatacji (ABE) dotyczy przede
wszystkim zbiornikdw bezcisnieniowych, przeznaczonych
do magazynowania surowej ropy naftowej oraz produktdw
ropopochodnych. Dominujaca grupe urzadzen stanowia
konstrukcje bedace w eksploatacji powyzej 30 lat. Sa to

zbiorniki o osi pionowej, wykonane ze stali weglowej, z po-
jedyncza $cianka i pojedynczym dnem, wyposazone w dach
ptywajacy. Analiza ABE ma takze zastosowanie dla zbiorni-
kdw naziemnych i podziemnych z dachem statym. Ponadto
w szczegdlnych przypadkach, po uzgodnieniu z UDT, moz-
liwe jest wyrazenie zgody na zastosowanie takich analiz dla
innych rodzajéw zbiornikéw magazynowych, np. bedacych
w eksploatacji ponizej 30 lat.

Przyktadowe schematy zbiornikéw magazynowych eksplo-
atowanych na bazach paliw przedstawiajg rysunki 1i 2.
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Rysunek 1. Schematyczny widok zbiornika magazynowego z dachem ptywa-
Jjacym [Zrédto EEMUA 159, 5th edition]

Rysunek 2. Schematyczny widok zbiornika magazynowego z dachem statym
[Zrédto EEMUA 159, 5th edition]
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Wptyw czynnikéw korozyjnych na integralnosé
mechaniczng zbiornikéw

Medium robocze, jak na przyktad surowa ropa naftowa, moze
zawieral zwiagzki korozyjne, zaréwno organiczne, jak i nie-
organiczne. Do najczesciej spotykanych naleza m.in.: siarka,
siarkowoddr, chlor, chlorowodédr, dwutlenek wegla, woda
oraz mikroorganizmy (bakterie, grzyby). W warunkach pracy
(magazynowania), przy okreslonej temperaturze, cisnieniu
i pH, tworza mechanizm degradacji powodujacy pogorszenie
wiasnosci materiatdw konstrukcyjnych zbiornika.

Mechanizmy degradacji charakterystyczne dla zbiornikdw
magazynowych zostaty szczegdtowo opisane w literaturze,
m.in. w dokumencie APl RP 571 — Damage Mechanisms
Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry oraz
w APl RP 575 Inspection Practices for Atmospheric and
Low-Pressure Storage Tanks. Przyktadowe mechanizmy de-
gradacji zidentyfikowane w zbiornikach magazynowych to:

a) erozja,

b) kruche pekanie,

c) niskocykliczna korozja naprezeniowa,

d) pekanie spowodowane obecnoscig H2S w srodowisku
mokrym,

e) korozja atmosferyczna,

f)  korozja mikrobiologiczna,

g) korozja od gleby,

h) korozja spowodowana przez kwas solny,

i) korozja spowodowana przez wode kwasna.

Szczegdlna role w analizie ABE odgrywa ocena wiarygod-
nych mechanizmdw degradacji. W procesie identyfikacji ich
aktywnosci nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze podczas pracy
zbiornika jednoczesnie moga by¢ aktywne dwa lub wiecej
mechanizméw degradacji. Ponadto tempo degradacji zbior-
nika na skutek oddziatywania czynnikdw korozyjnych jest
zZmienne w czasie — moze przyspieszac, zwalniac lub catko-
wicie sie zatrzymad. W pewnych przypadkach uszkodzenia
powodowane przez jeden mechanizm moga postepowacd
do momentu, w ktérym inny czynnik zaczyna dominowad
i determinuje tempo uszkadzania zbiornika. Ocena oddziaty-
wania mechanizmdéw degradacji powinna obejmowad efekt
kumulacji uszkodzen od kazdego wiarygodnego i mogacego
wystapi¢ mechanizmu degradagji.

Ustalenie listy aktywnych mechanizméw degradacgji i znajo-
mos$¢ morfologii ich powstawania umozliwiaja oszacowanie
lub obliczenie predkosci korozji oraz okreslenie podatnosci na
wystepowanie pekniec. Wybdr metod, np. probabilistycznej
czy deterministycznej, zalezy w gtdwnej mierze od rodzaju
i jakosci posiadanych danych historycznych z poprzednio wy-
konanych inspekcji, napraw czy modernizacji zbiornika.
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Do najczestszych przyczyn utraty integralnosci, czyli wycieku
medium roboczego na zewnatrz zbiornika, naleza m.in.:

a) intensywna korozja lokalna spowodowana woda kwa-
$na w miejscu nieciggtosci warstwy zabezpieczajacej
(np. laminatu na dnie zbiornika),

b) korozja wzerowa na dnie zbiornika spowodowana
oddziatywaniem CO2 lub wody kwasnej,

c) pekniecia dna w strefie krytycznej lub pasie obrzeznym
— w okolicy potaczenia dna zbiornika i pierwszej cargi,

d) nieréwnomierne osiadanie fundamentu,

e) pekniecia/nieszczelnosci opaski fundamentowej —
w konsekwencji osiadanie zbiornika, wnikanie wody
deszczowej pod dno zbiornika, korozja pierscienia
obrzeznego i w obrebie strefy krytycznej zbiornika,

f)  wzery lokalne na dnie zbiornika powstate wskutek
korozji mikrobiologicznej — powstawanie biofilmu,

g) korozja pod izolacja.

Ocena integralnosci mechanicznej zbiornika

Prawdopodobieristwo uszkodzenia i utraty integralnosci
zbiornika zalezy w duzej mierze od szybkosci korozji. Szyb-
kos¢ ta jest determinowana przez rodzaj magazynowanego
produktu, jak réwniez przez kontakt z oparami powstajgcymi
powyzej fazy ciektej czynnika. Istotna role odgrywa tutaj ro-
dzaj i jako$¢é materiatu konstrukcyjnego, w tym jego odpor-
no$¢ na korozyjne oddziatywanie czynnika roboczego wraz
ze znajdujacymi sie w nich zanieczyszczeniami (np. wody,
chlorkéw, kwasdéw). Rodzaj przechowywanego w zbiorniku
produktu odgrywa kluczowa role i znaczaco wptywa na jego
zywotno$¢. Znaczenie maja réwniez zastosowane powtoki
ochronne, wykonane najczesciej z tworzyw sztucznych. Przy-
ktadowa korozyjnos¢ magazynowanych czynnikdw przedsta-
wia tabela 2.

Z uwagi na mocno ograniczony dostep ocena stanu dna
zbiornika to szczegdlne wyzwanie podczas prowadzo-
nych analiz. Pogorszenie wtasno$ci materiatu moze za-
chodzi¢ jako jego ubytek, tj. pocienienie, zaréwno od
strony magazynowanego produktu, jak réwniez od stro-
ny fundamentu czy gruntu, na ktérym posadowiony jest
zbiornik. Dodatkowo zbiorniki sa poddawane cyklicznym
zmianom cisnienia hydrostatycznego podczas ich napetniania
i oprézniania, a takze wplywowi rozszerzalnosci termicznej.
Powyzsze zmiany moga wprowadzac dodatkowe naprezenia
pomiedzy ptaszczem a pierscieniem obrzeznym dna zbiorni-
ka. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do wystapienia pek-
nie¢ w spoinach wskutek niskocyklicznego zmeczenia.

Trendy $wiatowe w réznych gateziach przemystu otwierajg
nowe mozliwosci w dziedzinie prowadzenia inspekcji. Coraz
czesciej wykorzystuje sie zaawansowane metody planowania
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Ptaszcz
Magazynowany produkt :
Obszar Obszar Dach staty Dach ptywajacy
Blachy* kontaktu kontaktu El K
z ciecza z oparami? Blachy pin;:r;:y Blachy p{;u':;?;::,e
Ropa
Wysoka iloé¢ siarki 0,4-0,8 0,2-0,4 0,4-06 | (0,4-06) | (04-06) | 04-06 0,5-0,7
Niska ilog¢ siarki 0,3-0,5 0,1-0,3 02-04 | (0.2-04) | (0,2-0,4) | 0,2-04 0,3-0,5
Produkty posrednie
Destylaty 0,15-0,35 | 0,15-0,35 | 0,65-0,85 | 0,65-0,85 | 0,65-0,85 | (0,15-0,35) | (0,65-0,85)
Paliwa do silnikéw
wysokopreznych i odrzutowych
Olej napedowy 0,1-0,3 0,05-0,25 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3 -—-- -—--
Kerozyna (Jet A1)3 0,1-0,3 0,05-0,25 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3 -—-- -—--
Paliwa do silnikéw
z zaptonem iskrowym
Benzyna 0,05-0,25 | 0,05-0,15 | 0,05-0,25 | 0,05-0,25 | 0,05-0,25 | 0,05-0,15 | 0,05-0,25
Nafta 0,15-0,35 | 0,05-0,25 | 0,15-0,35 | 0,15-0,35 | 0,15-0,35 | 0,05-0,25 | 0,15-0,35
Slopy i media agresywne 0,6-0,8 0,4-0,6 0,6-0,8 0,6-0,8 0,6-0,8 0,4-0,6 0,6-0,8
Chemikalia
Kwasy zpH <54
Ptynyz5<pH<8
Aceton, akrylany 0,1-0,3 0,05-0,25 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3 n/a n/a
Etanol, metanol etc. 0,05-0,25 | 0,05-0,15 | 0,05-0,25 | 0,05-0,25 | 0,05-0,25 | 0,05-0,15 | 0,05-0,25
Styren, toluen etc. 0,1-0,3 0,05-0,25 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3 n/a n/a
Produkty zasadowe
pH>8 0,6-0,8 0,4-0,6 0,6-0,8 0,6-0,8 0,6-0,8 0,4-0,6 0,6-0,8
Podane wartoéci sa wskazane jako zakresy; okreslenie konkretnych wartosci liczbowych stuzacych do okreélenia pozostatej zywotnosci zbiornika lezy w gestii
wiasciciela zbiornika / eksperta oceniajacego integralnos¢ danego zbiornika.
Warto$ci w nawiasach dotycza medidw, ktére zazwyczaj nie sa magazynowane w tym typie zbiornika.
1 — Stal bez powtok ochronnych.
2 — Korozja przy kontakcie z oparami magazynowanego medium moze dochodzi¢ do 1 mm/rok (w zaleznosci od zawartosci siarki oraz klimatu).
3 — Anglojezyczna terminologia rozréznia kerozyne od nafty.
4 — Przewaznie przechowywane w zbiornikach ze stali nierdzewnej.

Tabela 2. Ogdlna szybkos¢ korozji w mm/rok [Zrédto EEMUA 159, 5th edition, table 4-1]

i wykonywania inspekgji. Przyktadem moga by¢ analizy ryzy-
ka (RBI), analizy niezawodnos$ci (RCM) i oceny integralnosci
urzadzen. Narzedzia te, od lat stosowane w przemysle rafine-
ryjnym oraz energetycznym, z powodzeniem stuza zaréwno
do okreslania stanu technicznego urzadzen cinieniowych, jak
i planowania inspekgji. Metodologia RBI jest skutecznie wyko-
rzystywana przez Urzad Dozoru Technicznego do zarzadza-
nia inspekcjami m.in. w przemysle rafineryjnym.

Jednoczesnie innowacyjne metody inspekgji zostaty wdrozo-
ne przez uzytkownikéw zbiornikdw magazynowych w réz-
nych czesciach $wiata i stanowia strategiczne narzedzie do

oceny integralnosci mechanicznej zbiornikdw. Optymalizacja
inspekcji moze istotnie wptynaé na bezpieczeristwo eksplo-
atowanych zbiornikdw, ich niezawodno$¢ oraz dostepnosé,
co korzystnie wptywa na zdolno$¢ magazynowa. Dodatko-
wo predykcja stanu technicznego zbiornika na dalszy okres
eksploatacji pozwala na efektywne zarzadzanie pracami re-
montowymi. Wiedza ta umozliwia m.in. zakup niezbednych
materiatéw eksploatacyjnych, organizacje czasu potrzebnego
na przeprowadzenie prac remontowych oraz zapewnienie
odpowiedniej kadry do ich wykonania. Korzystny wptyw
optymalizagji inspekcji na koszty zwigzane z zarzadzaniem
utrzymania ruchu przedstawia rysunek 3.
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Total cost
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Rysunek 3. Optymalizacja kosztéw i naktadéw na utrzymanie ruchu [Zrédto
EEMUA 159, 5th edition, Figure 17-1]

UDT i Analiza Bezpiecznej Eksploataciji

W 2019 r. pilotazowym programem ABE zostato objetych
7 zbiornikdw stuzacych do magazynowania oleju napedowego.
Do dzi$ przy wykorzystaniu metodologii ABE przeprowadzo-
no petna ocene 4 zbiornikdw, co obejmowato m.in.: wykonanie
analiz, opracowanie programu badan eksploatacyjnych, jak
réwniez przeprowadzenie kompleksowych badan NDT.

Ocena stanu technicznego i integralnosci mechanicznej zosta-
ta przeprowadzona podczas normalnej pracy zbiornikdw, bez
koniecznosci ich oprdzniania z magazynowanego produktu,
a co za tym idzie — bez utraty zdolnosci magazynowe;.

Ocena wizualna miejsc niedostepnych zostata uzupetniona
celowanymi badaniami NDT, zgodnie z zaleceniami wynikaja-
cymi z przeprowadzonych analiz ABE. Wykorzystano nowo-
czesne i rozpoznawalne techniki inspekcyjne, uznawane na
$wiecie za skuteczne narzedzia do oceny stanu technicznego
oraz integralno$ci mechanicznej zbiornikéw magazynowych.

W ramach badann NDT eksperci Centralnego Laboratorium
Dozoru Technicznego przeprowadzili m.in.:

1) badanie dna oraz pierwszej cargi zbiornika metoda emisji
akustycznej (AE) w celu oceny stanu technicznego dna
zbiornika oraz potaczenia dna zbiornika z pierwsza carga
od strony przestrzeni magazynowej. Przyktadowa wizu-
alizacje wynikdw przedstawiono na rysunku 4.

2) pomiar grubosci ptaszcza zbiornika metoda ultradzwiekowa
w celu weryfikadji grubosci blach ptaszcza w odniesieniu do
dokumentacji koncesyjnej. Badanie wykonane jako UTT —linio-
We, przy uzyciu zautomatyzowanego systemu Scorpion 2 (rys. 5).

Brak koniecznosci oprdzniania zbiornikéw magazynowych z me-
dium roboczego mozliwy byt dlatego, ze wyniki badari miescity
sie w akceptowalnych kryteriach. Taka sytuacja nie musi zawsze
wystepowad. Wykonane badania moga na przyktad wykazaé
obecnos¢ proceséw korozyjnych o wysokiej aktywnosci i/lub
obecnos¢ wyciekéw. W takich przypadkach konieczne jest

\Y
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przeprowadzenie ogledzin powierzchni wewnetrznych po
opréznieniu i neutralizacji zbiornika. Sposéb dalszego poste-
powania z urzadzeniem jest wiec uzalezniony od wynikéw
wykonanych badan i sprawdzen.

Elementem majacym znaczny wptyw na wykonywane Ana-
lizy Bezpiecznej Eksploatacji zbiornikdw magazynowych jest
nieustanny rozwdj innowacyjnych technik badawczych NDT.
Inspektorzy UDT, znajac morfologie aktywnych mechani-
zmdw degradacji, moga zalecad specjalne metody inspekcyj-
ne do okreslenia integralnosci mechanicznej zbiornika, np.:

a) emisje akustyczna,

b) profilowanie grubosci ptaszcza (urzadzenie ultradZzwie-
kowe z napedem gasienicowym),

c) pulsacyjne prady wirowe (Pulse Eddy Current),

d) ultradZzwiekowe fale prowadzone (Guided Wave),

e) magnetyczny strumien rozproszony (MFL).
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Rysunek 4. Badanie AE — wizualizacja wynikdw na ptaszczyZnie
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Rysunek 5. Profilowanie grubosci ptaszcza zbiornika — Scorpion 2

. - V4
1. Plaszcs Analiza Bezpiecznej Eksploatacji zbiornikdw
magazynowych ma na celu optymalizacje inspekgji
— okreslenie termindw, zakreséw i rodzajéw badan
AE - emisja skustyczns bedacych podstawa do oceny stanu technicznego
il e zbiornika i jego przydatnosci do dalszej bezpiecznej
eksploatacji. To innowacyjne narzedzie stosowane przez
UDT, wykorzystujace réwnolegle wiedze, wieloletnie
doswiadczenie w prowadzeniu inspekgji oraz dostepnosé
nowoczesnych technik badawczych NDT. Pozwala
na bezpieczna eksploatacje zbiornikéw przy mozliwie
maksymalnym wykorzystaniu ich zdolno$ci magazynowej.

2. Dmo zhiornika

3. Strefa krytyczna

2 | carga zbiomika
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