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Znaczna cze$¢ zbiornikow przeznaczonych do magazynowania ma-
terialow cieklych zapalnych jest eksploatowana od ponad trzydziestu
lat. Stale niskoweglowe, wykorzystywane do ich budowy, juz na eta-
pie produkcji czesto byly obciazone réznego rodzaju wadami tech-
nologicznymi. Ich jako$¢ obnizaly tez niejednorodnosci strukturalne
i chemiczne oraz wtracenia niemetaliczne (glownie zwiazki siarki).
Dilugotrwata eksploatacja zbiornikow powoduje rozwéj uszkodzen
w materiale oraz jego pocienienie wywotane odzialywaniem maga-
zynowanych materialow. Rozwdj uszkodzen w warunkach obcigzen
roboczych moze prowadzi¢ do ich niestabilnego stanu i awarii, ktorej
skutkiem moze by¢ wyciek ze zbiornika powodujacy skazenie srodo-
wiska naturalnego. Skale problemu pokazuja statystyki [1]. Zgodnie
z nimi rozwoj uszkodzen korozyjnych w przemysle petrochemicznym,
mimo stosowania coraz lepszych powtok ochronnych, nalezy do naj-
czestszych przyczyn awarii zbiornikéw (ok. 30%), a co za tym idzie,
szkod dla srodowiska naturalnego.

Dlatego w przemysle chemicznym i petrochemicznym poszukuje sie no-
wych rozwigzan w dziedzinie badan diagnostycznych, ktdre pozwola na
doktadng ocene stanu technicznego eksploatowanych zbiornikdw ma-
gazynowych oraz poprawe ich niezawodnosci i bezpieczeristwa pracy.

Jedna z takich metod jest Analiza Bezpiecznej Eksploatacji (ABE) wy
konywana przez Urzad Dozoru Technicznego. Pozwala ona na okres

lenie obecnego stanu technicznego zhiornika na podstawie analizy
historii jego eksploatacji, zidentyfikowanych mechanizméw degrada
cji oraz przeprowadzonych specjalistycznych badan.

Bardzo dobrym rozszerzeniem analizy, informujgcym o poziomie aktyw-
nosci korozji wzerowej, moze by¢ przeprowadzenie losowych pomiarow
grubosci zgodnie z teorig Gumbela [4]. Wynikiem analizy statystyczne
(bazujacej na wartosciach ekstremalnych) jest warto$¢ najwiekszego
wzeru (pocienienia) dla catkowitej powierzchni badanego urzgdzenia ze
Scisle okreslonym prawdopodobieristwem jego wystapienia.

TERMINY | DEFINICJE
Badania UT-scan - badania ultradzwiekowe wykonane w sposab ciggty

Funkcja rozktadu gestosci prawdopodobieristwa — funkcja prawdopo-
dobiefstwa f(x) znalezienia na losowo wybranym ptacie kontrolnym
maksymalnej gtebokosci wzeru o wartosci x

Funkcja skumulowanej gesto$ci prawdopodobieristwa - funkcja prawdo-
podobienstwa, dla ktdrego maksymalny wzer znaleziony na losowo wybra-
nym ptacie kontrolnym jest mniejszy lub rowny wartosci maksymalnej X
Ptat kontrolny - wydzielona powierzchnia z obszaru narazenia, ktdra
podlega badaniom technikg UT-scan

Obszar narazenia - okreslony w trakcie analizy obszar potencjalnego

wystepowania mechanizmu degradacji (pocienienia)

Komponent - element sktadowy urzadzenia, o odrebnych wtasciwo-
Sciach i/lub warunkach pracy, bedacy przedmiotem analizy aktywnosci
mechanizmdw degradaciji (pocienienia)

Parametry znaczace - parametry istotne/krytyczne/charakterystyczne
dla analizowanego komponentu, urzadzenia badz procesu (np.: ci$nie-
nie, temperatura, rodzaj medium, materiaty konstrukcyjne), majace istot-
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ny wptyw na aktywnos¢ mechanizméw degradaciji (pocienienia) zacho-
dzacych w tym komponencie

OPIS METODOLOGII

Metodologia zostata opisana na podstawie przyktadu wykonania
ultradzwiekowych pomiaréw grubosci zbiornika magazynowego o $red-
nicy zewnetrznej wynoszacej 30 m. Sposob prowadzenia oceny oparto
na statystycznej teorii Gumbela.

Analize przeprowadzono zgodnie z ponizszymi krokami.

WYZNACZENIE OBSZARU NARAZENIA

W pierwszej kolejnosci nalezy przeprowadzi¢ ocene obiektu pod wzgle-
dem jednorodnosci oddziatywania czynnika korozyjnego, a wiec wy-
odrebni¢ w obiekcie komponenty. Obszar narazenia wyznacza sie na
podstawie analizy aktywnosci procesu korozyjnego. Powinien on obej-
mowac strefe 0 najwyzszej aktywnosci korozji wzerowej.

W przypadku zbiornikéw magazynowych najczesciej bedzie to obszar
ptaszcza zbiornika do wysokosci ok. 50 cm od jego dna. W rurociggach

moze to by¢ z kolei ich dolna czes¢, w ktorej istnieje zwiekszone ryzyko
gromadzenia sie agresywnych osadow.

Wyznaczenie obszaru narazenia powinna poprzedzac analiza
parametréw znaczacych, w tym:

- historii eksploatacjj,

- parametrow konstrukeyjnych,

- rodzaju czynnika korozyjnego,

- szybkosci przeptywu,

- wystepowania osadéw (zanieczyszczenia),
- materiatu konstrukcyjnego.

W rozpatrywanym przypadku powierzchnia obszaru narazenia wynosi
47,1 m? (30m - - 0,5m), 30 m - $rednica zbiornika, 0,5 m - wysokos¢
strefy narazenia.

WYZNACZENIE PLATOW KONTROLNYCH

W obszarze narazenia wyznacza sie ptaty kontrolne, na ktdrych prze-
prowadzane sg badania ultradzwiekowe technikg skanowania w sposéb
ciggty (UT-scan) z petnym pokryciem powierzchni ptata. Wazne jest,
zeby prébkowanie (wyznaczenie ptatéw kontrolnych) realizowane byto
w sposob losowy. taczna powierzchnia ptatow kontrolnych powinna sta-
nowic¢ od 2% do 5% obszaru narazenia.

Przyjmujac dla rozwazanego przypadku, ze ptaty kontrolne bedg stano-
wity 4% powierzchni obszaru narazenia, to powierzchnia badania bedzie
wynosi¢ 1,9 m? (4% z 47,1 m?=1,9 m?).

Zaktadajac, ze pojedynczy ptat kontrolny bedzie kwadratem o boku
10 cm, catkowita liczba ptatow kontrolnych, ktére nalezy zbadac, wynosi
190 [1,9m2: (0,1 m- 0,1 m) =190].

WYKONANIE BADAN

Na kazdym z losowo wybranych ptatéw kontrolnych nalezy wykonac
ultradzwiekowy pomiar grubosci. Badaniom nalezy poddac¢ 100% po-
wierzchni ptatow. W trakcie pomiardw dla kazdego z ptatow kontrolnych
nalezy wyznaczy¢ warto$¢ maksymalnego pocienienia, tj. maksymalng
gtebokosc wzeru.

Po przebadaniu wszystkich ptatéw kontrolnych nalezy okresli¢ czestosci
wystepowania pocienienia (wzeru) o danej wartosci.
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STABELARYZOWANIE WARTOSCI POMIAROWYCH | OBLICZENIOWYCH

Dla otrzymanych danych nalezy przeprowadzi¢ pozycjonowanie (ranking) pocienienia w zaleznosci od jego wielkosci (od najmniejszej do najwiekszej
gtebokosci) i przypisaé im odpowiednie parametry, takie jak: czestosci wystepowania, funkcja gestosci prawdopodobierstwa oraz funkcja skumulo-
wanej gestosci prawdopodobiefstwa.

Dla przyjetych zakreséw wielkosci pocienienia/wzeru (pierwsza kolumna tabeli 1) okresla sie czesto$¢ pocienienia — parametr A (druga kolumna
tabeli 1). Nastepnie wyznacza sie funkcje gestosci prawdopodobierstwa — parametr f (trzecia kolumna tabeli 1) oraz funkcji rozktadu skumulowane;
gestosci prawdopodobieristwa - parametr F (czwarta kolumna tabeli 1).

Funkcje gestosci prawdopodobieristwa okresla sie zgodnie z zalezno- Skumulowang gestos$¢ prawdopodobiefstwa okresla sie zgodnie

Scig: z zaleznoscig:
f=A/(N+1), gdzie: F=1f gdzie:
A - czestos¢ wystepowania pocienienia o danej wielkosci, F - skumulowana gestos¢ prawdopodobieristwa.

N - catkowita liczba wartosci maksymalnych uzyskanych z pomiaréw.

W rozpatrywanym przypadku analizie podano dane pomiarowe, ktére zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Stabelaryzowana forma analizy wynikdw pomiaréw

Pacienienie [mm] ) Cz.est.oét': wystgpgwan[a | Funkqja,gestoéci Skumuloqug gestos¢
pocienienia o danej wielkosci (A) prawdopodobieristwa f = A/(N+1) prawdopodobienstwa F = Xf
02 17 0,089 0,089
0,4 38 0,199 0,288
0,6 40 0,209 0,497
08 35 0,183 0,681
1,0 27 0,141 0,822
1,2 14 0,073 0,895
1,4 10 0,052 0,948
1,6 6 0,031 0,979
18 2 0,010 0,990
2,0 1 0,005 0,995
Catkowita liczba (N) Y =190
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SPORZADZENIE WYKRESU CZESTOSCI WYSTEPOWANIA POCIENIENIA
Na podstawie danych zestawionych w tabeli 1 sporzgdza sie wykres czestosci wystepowania pocienienia, A (rys. 1).
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Rys. 1. Czestosc wystepowania pocienieri o danej wielkosci, A

SPORZADZENIE WYKRESU FUNKCJI GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA
Na podstawie danych z tabeli 1 sporzadza sie wykres funkcji gestosci prawdopodobieristwa - f dla pocienien o danej wartosci (rys. 2).
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Rys. 2. Gestos¢ prawdopodobieristwa wystgpienia pocienieri o danej wartosci, f

SPORZADZENIE WYKRESU FUNKCJI SKUMULOWANEJ GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA
Na podstawie danych z tabeli 1 sporzgdza sie wykres funkgji skumulowanej gestosci prawdopodobieristwa F(x) dla poszczegélnych wielkosci po-
cienien (rys. 3).
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Rys. 3. Skumulowana gestos¢ prawdopodobieristwa wystapienia pocienieri o danej wartosci, F(x)
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WERYFIKACJA ZGODNOSCI SPORZADZONEGO ROZKLADU FUNKCJI SKUMULOWANEJ GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA Z PRZYJETYM MO-
DELEM STATYSTYCZNYM

W celu weryfikacji zgodnosci sporzadzonego rozktadu funkceji skumulowanej gestosci prawdopodobiefistwa z przyjetym modelem statystycznym,
opisanym funkcja Gumbela (dla warto$ci ekstremalnych), sporzadzono jego rozktad zgodnie z ponizszg zaleznos$cia:

Y = -In[-In(F,(x))]

Stopieri liniowosci wykresu funkcji Y = -Inf-In(F, (x))] wskazuje na wielo$¢ dopasowania do rozktadu typu Gumbela (rys. 4).

5 y=3,4111x-1,6897 _.-®
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@
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Rys. 4. Dopasowanie liniowe dla rozktadu typu Gumbela

WYZNACZENIE MODELU - TEORETYCZNEGO ROZKLADU FUNKCJI GUMBELA

Wyznaczenie modelu - teoretycznego rozktadu funkeji Gumbela, wymaga w pierwszej kolejnosci okreslenia z wykresu funkeji Y = -Inf-In(F,(x))]
parametrow A i a.

Parametr A zwigzany jest ze wspotczynnikiem kierunkowym prostej. Parametr a odpowiada wielkosci przy przejsciu przez os dla 'Y = 0.

W rozpatrywanym przypadku parametry wynosza:

A =0,293,

a=0,490.

Znajac parametry A i a, mozemy skonstruowaé teoretyczny model rozktadu za pomocg funkcji Gumbela zgodnie z ponizszym wzorem:

F1(x = exp[—exp( —XT ]; —c0o<x< o0
Otrzymano wykres (rys. 5).
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Rys. 5. Rozktad Gumbela

SPRAWDZENIE DOPASOWANIA MODELU TEORETYCZNEGO FUNKCJI GUMBELA Z OBLICZENIOWYM ROZKLADEM FUNKCJI SKUMULOWANEJ
GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA

Jezeli istnieje dobre dopasowanie modelu teoretycznego funkcji Gumbela z obliczeniowym rozktadem funkcji skumulowanej gestosci
prawdopodobienstwa, model statystyczny uznaje sie za prawidtowy, a wyznaczone wartosci prawdopodobienstwa za wiarygodne.
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Ponizej podano stopien dopasowania modelu teoretycznego funkcji Gumbela z rozktadem funkcji skumulowanej gestosci prawdopodobieristwa (rys. 6).
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Rys. 6. Dopasowanie rozktadu Gumbela i rozktadu skumulowanej gestosci prawdopodobieristwa

WYZNACZENIE PRAWDOPODOBIENSTWA WYSTAPIENIA POCIENIENIA 0 MAKSYMALNEJ GLEBOKOSCI
Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej okresla sie prawdopodobieristwo wystgpienia pocienienia o0 maksymalnej gtebokosci zgodnie
z rozktadem funkcji skumulowanej gestosci prawdopodobieristwa (rys. 7).
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Rys. 7. Okreslenie prawdopodobieristwa wystapienia maksymalnego pocienienia

W odniesieniu do rozpatrywanego przyktadu nalezy stwierdzic, ze prawdopodobienstwo zdarzenia polegajgcego na wykryciu wzeru o gtebokosci
mniejszej od 2,0 mm wyniesie 99%. Analogicznie prawdopodobiefstwo wykrycia maksymalnego wzeru o gtebokosci wiekszej od 2,0 mm wynosi 1%.

WNIOSKI

Przy pomocy metody statystycznej opartej na teorii Gumbela mozna skwantyfikowa¢ prawdopodobiefistwo wystgpienia danej wielkosci pocienienia
w odniesieniu do catego obiektu badanego. Takie podej$cie moze okazac sie bardzo pomocne w zarzgdzaniu ryzykiem eksploatacyjnym elementow
narazonych na korozje wzerowa.

Czas wykonania badania jest stosunkowo krotki, gdyz pomiary grubosci odnosza sie jedynie do wyznaczonej czesci obszaru narazenia. W wielu
przypadkach, np. dla zbiornikéw magazynowych, po okresleniu obszaru krytycznego (najczesciej w dolnym obszarze pierwszej cargi) nie ma ko-
niecznosci budowy rusztowan, gdyz pomiar pocienienia przeprowadza sie tylko w obrebie tego wtasnie obszaru.

Warto podkresli¢, ze sposob pomiaru gtebokosci wzeréw metoda statystyczng opisuje norma PN-EN 1SO 11463:2021, co upowszechnito jej stoso-
wanie w przemysle, szczegdlnie w krajach Europy Zachodniej [3].
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