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Badanie objetosci osadu w zbiornikach
ropy naftowej przy uzyciu techniki AE

i termografii

Investigation of the level of sludge inside a tank
with the techniques AE and thermography

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article presents the techniques of AE and thermography to assess the
level, volume and shape of sludge inside a storage tank. The thermograph-
ic method is used to assess the amount of sludge (height) along the tank's
shell. In this case, the technique AE is used in a different way than usual. A
special sensor system was used on the wall and roof of the tank. The sen-
sors generate AE pulses in accordance with the established algorithm. The
algorithm allows the recording of AE signals as a result of propagation and
reflection of AE waves (including deposits) in the stored product between
the sensors. Based on differences in the wave propagation time, sludge
thickness is calculated at various points on the bottom of the tank.

Keywords: welding deformations; 3D scanning; structured-light method;
laser scanning

W artykule przedstawiono techniki AE i termografii do oceny poziomu,
objetosdci i ksztattu osadéw w zbiorniku magazynowym. Metoda termo-
graficzna shuzy do oceny poziomu osadu (wysokosci) wzdluz plaszcza
zbiornika. Technika AE jest w tym przypadku wykorzystywana w inny
sposob niz zwykle. Zastosowano specjalny uklad czujnikéw na Sciance
i dachu zbiornika. Czujniki generuja impulsy AE zgodnie z ustalonym
algorytmem, ktéry pozwala na rejestracje sygnaléw AE w wyniku propa-
gacji fal i odbicia fal AE (w tym od osadéw) w magazynowanym produkcie
pomiedzy czujnikami. W oparciu o réznice w czasie propagacji fal sa obli-
czane wysoko$ci osadu w réznych punktach na dnie zbiornika.

Stowa kluczowe: odksztalcenia spawalnicze; skanowanie 3D; metoda
Swiatla strukturalnego; skanowanie laserowe

1. Wstep

Podczas magazynowania ropy naftowej, zwlaszcza w du-
zych zbiornikach magazynowych, systematycznie na dnie
osadzaja si¢ czastki organiczne o wysokiej masie czgsteczko-
wej (np. parafina), czastki state (piasek, mut, produkty koro-
zji itp.), jak réwniez woda. Po pewnym okresie eksploatacji
zbiornika czastki te gromadzac sie, tworza osad (osady), co
powoduje m.in. zmniejszenie pojemnosci magazynowej.
Skladniki o wysokiej zawartoéci weglowodoréw sa nadal
cennym surowcem, a wlasciwy sposéb odzyskiwania po-
zwala na ich dalsze wykorzystanie do proceséw rafinacji.
7 wyzej wymienionych powoddéw istotna jest wiedza
o ksztalcie i objeto$ci osadéw na dnie zbiornika, gdyz po-
zwala na okreslanie najlepszej formy przeciwdziatania i kon-
trolowania poziomu osadéw (w trakcie eksploatacji) oraz
wybranie odpowiedniej metody ich usuwania (w przypadku
wylaczenia z eksploatacji i otwarcia zbiornika).
Znajomos¢ objetosci i ksztaltu osadéw w zbiornikach jest
wazna dla uzytkownikéw baz magazynowych ropy naftowej,
przede wszystkim z nastepujacych powodow:
o utrzymanie odpowiedniej pojemno$ci magazynowej
zbiornikéw oraz kontrolowanie poziomu osadow;

 w przypadku zastosowania konwencjonalnych metod
usuwania osadéw ropy naftowej, istnieje podwyzszone
ryzyko wystapienia zagrozenia dla érodowiska, dlatego
tez wybdr odpowiedniej metody czyszczenia zbiornika
jest bardzo istotny;

o wieckszo$¢ konstrukeji zbiornikéw magazynowych
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posiada plywajace dachy, co w przypadku gdy we-
wnatrz znajduje si¢ wysoki poziom osadow, moze
powodowa¢ problemy lub nawet uszkodzenie dachu
przy niskim poziomie skladowanej ropy naftowe;j.

W roku 2017 w Urzedzie Dozoru Technicznego otwarty
zostal projekt na opracowanie systemu do oceny poziomu
i ilosci osadow w zbiornikach magazynowych ropy naftowej,
z wykorzystaniem techniki AE i termografii. W ramach reali-
zacji projektu, UDT podjal wspotprace z firmg PERN S.A.

2. Projekt systemu do oceny poziomu osadow
w zbiornikach magazynowych

Geneza i przyczyna realizacji pracy oparte sg na nastepu-
jacych potrzebach:

« oczekiwania uzytkownikow/wtascicieli baz magazyno-
wych (baz magazynowych ropy naftowej) — zbiorniki
magazynowe ropy naftowej wymagaja monitorowania
i odpowiednich praktyk w eksploatacji, aby zapobiega¢
powstawaniu osadow,

« jednostka/laboratorium wykonujace badania metoda
AE musi posiada¢ wiedze na temat poziomu osadow
w zbiorniku - konieczna jest ocena poziomu osadu
przed rozpoczeciem badania AE dna zbiornika, zgod-
nie z procedurami i odpowiednimi normami.

W roku 2017 w Urzedzie Dozoru Technicznego otwarty
zostal projekt na opracowanie systemu do oceny poziomu
i ilosci osadéw w zbiornikach magazynowych ropy naftowej,
z wykorzystaniem techniki AE i termografii. W ramach reali-
zacji projektu, UDT podjat wspdtprace z firmg PERN S.A.

Celem projektu jest zbudowanie koncepcji i prototypu
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systemu do oceny poziomu i ilosci osadéw na dnie zbiornika W ramach projektu przeprowadzono szereg badan ter-
magazynowego ropy naftowej. W zalozeniu system bedzie —mograficznych i pomiaréw temperatur, majacych na celu

wykorzystywal kilka metod badawczych: wyznaczenie linii osadow wzdluz plaszcza zbiornika maga-
« emisje akustyczng (AE) w kilku wariantach metodyk ~ zynowego. Na rys. 1 i 2 ponizej przedstawiono przyklady
pomiarowych, termogramow ze zbiornikéw z osadami na dnie.

« ocene pola temperatur metody termograficzna
(TT) oraz pomiar temperatur metodg bezdotykowa
(bezstykowa). . ;

W ramach dotychczasowych dziatan w projekcie opraco- T ¢ -

UTNINIEN

wano szereg procedur pomiarowych, tj. badan z wykorzy-
staniem polaczonych metod pomiarowych: metody emisji
akustycznej (AE) oraz metody termowizji w polaczeniu
z bezstykowym pomiarem temperatury.

Celem tych badan jest zebranie danych pomiarowych
wysokosci zalegania osadéw w punktach wzdtuz $cianki
na obwodzie oraz w punktach na dnie wewnatrz zbiornika.
Zebrane dane w postaci bazy pomiarowej pozwalajg w efek-
cie koncowym na wizualizacje przestrzenna (mape osadéw)  Rys. 1. Termogram plaszcza zbiornika z widoczna linig osadéw
oraz ocene poziomu i iloci (objeto$ci) osadéw zalegajacych Eig. 1. Thermographic image of the storage tank shell with visible
na dnie zbiornika magazynowego. line of the sludge level

3. Termowizja i pomiary temperatury $cianki
W ocenie poziomu osadow

Zastosowanie termografii do oceny poziomu osadow
wzdluz plaszcza zbiornika jest juz znang metoda i wielokrot-
nie opisywang w réznych publikacjach. Réznice temperatur
wynikajg z réznic gestosci srodowisk, a w efekcie ich wlasno-
$ci termicznych, co pozwala na wyznaczenie linii przejscia
z cieklej ropy naftowej do zestalonych osadéw na dnie.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie w kazdym przypadku mozliwe
jest zastosowanie badan termograficznych do wyznaczenia
linii osadéw. Na przyklad w przypadku zbiornikéw dwu-
plaszczowych, ze wzgledu na specyficzne warunki termiczne ~ Rys. 2. Termogram plaszcza zbiornika z widoczng linig osadéw
w przestrzeni miedzyplaszczowej, konieczne jest czgsto za- i linig poziomu magazynowanego produktu . .
stosowanie konwencjonalnych metod pomiaru temperatury P:ig. 2. Thermographic image of the storage tank with the visible
1. . line of the sludge level and the level of the stored product
$cianki (np. metoda bezstykowa), potaczonych z odpowied-
nia metodyka oceny pola rozkladu temperatury.
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Rys. 3. Wizualizacja profilu (linii) osadéw wzdluz $cianki na obwodzie zbiornika
Fig. 3. Visualization of the sludge profile along the wall on the circumference of the tank
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Pomiar poziomu osadéw wzdluz $cianki na obwodzie AE zgodnie z ustalonym algorytmem. Rejestrowane sygnaty

5

zbiornika, polega na ocenie pola temperatur co ok. 3-5 m, AE s3 wynikiem generowania impulséw, propagacji fal i fal
jak réwniez w miejscach wystepowania osprzetu (gtéwnie  odbitych (w tym echa fal odbitych od osadéw - rys. 5) w ropie

rurociagéw i mieszadel) na plaszczu. Po okresleniu wysoko- naftowej magazynowanej w zbiorniku. Réznica czaséw pro-

$ci osadéw w wyznaczonych punktach wykreslany jest profil ~ pagacji fal i fal odbitych pozwala na wyznaczanie wysokosci

osadow wzdluz $cianki, jak pokazano na rys. 3. Uzyskane osadéw w okreslonych punktach na dnie zbiornika (rys. 6).

dane pomiarowe wysokosci osadéw gromadzone sg w bazie Na rys. 4 pokazano przyklad rozmieszczenia czujnikow
pomiarowe;. pomiarowych AE podczas wykorzystywania techniki AE do

na dnie zbiornika.

pomiaréw wysokoéci osadéw. Na rys. 5 pokazano przyklad
przebiegu sygnatu AE z echami fal od dna i dachu zbiornika.
Na rys. 6 przedstawiono wizualizacje przestrzenng danych
pomiarowych wysokosci osadéw w okreslonych punktach

Etho

Echd

na
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Ao ]

zbiornika

bottom and roof of the tank

Rys. 4. Przykladowy ogélny schemat rozmieszczenia czujnikéw Uzyskane dane pomiarowe wysokosci osadéw groma-

Rys. 5. Przyktad przebiegu sygnatu AE z echami fal od dna i dachu

Fig. 5. Example of the AE signal with echo wave reflected from the

AE na badanym zbiorniku dzone sa we wspolnej bazie pomiarowej (razem z danymi

Fig. 4. Exemplary general schema of AE sensors placement in the
examined tank

z pomiaréw wzdtuz $cianki na obwodzie zbiornika).

5.Ocena objetosci zalegajacych na dnie zbiornika

4.Technika AE w wyznaczaniu wysokos$ci osadow osadow
wewnatrz zbiornika

Wszystkie uzyskane dane pomiarowe wysokosci osadow

Technika AE jest w tym przypadku wykorzystywana winny — w okreslonych punktach na dnie, zaréwno przy sciance, jak

sposob niz standardowo. Stosowany jest specjalny ukladiroz- i wewnatrz zbiornika, analizowane sg z wykorzystaniem in-
mieszczenie czujnikéw na $ciance i dachu zbiornika (rys. 4). terpolacji wielomianowej, co ostatecznie pozwala na przedsta-
Czujniki na przemian generuja impulsy i rejestruja sygnaly — wienie ksztattu i wizualizacje przestrzenng osadéw (rys. 7).
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Rys. 6. Wizualizacja przestrzenna wysokosci osadow w okreslonych punktach na dnie zbiornika
Fig. 6. Visualization of the spatial distribution of sludge level in the desired areas on the bottom of the tank




BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1 (2019)
6 NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

D00 me——— b

i o

35

)/
9
7

o
o

i
/f

)

i

wn

‘
i

i

|

s
@

Rys. 7. Wizualizacja przestrzenna ksztaltu osadéw wraz z podziatem na elementy jednostkowe
Fig. 7. Spatial visualization of the shape of sludge with the division into individual elements

Okreslenie objetosci osadéw zalegajacych na dnie zbior-
nika przeprowadza si¢ poprzez wyznaczenie siatki podziatu
na elementy jednostkowe otrzymanego wykresu przestrzen-
nego, ksztattu osadéw oraz numeryczne zliczanie objetosci
poszczegdlnych elementéw wg ich wysokosci (calkowanie
numeryczne metodg prostokatow) — przyktad podziatu i wi-
zualizacje przestrzenng osadéw pokazano na rysunku 7.

Wynikiem oceny poziomu i iloéci osadoéw zalegajacych
na dnie zbiornika magazynowego jest objeto$¢ osadéw po-
dawana w m3 oraz wizualizacja przestrzenna osadow.

6.Podsumowanie

Opracowane na tym etapie projektu procedury i metodyki
pomiarowe, jak réwniez algorytmy obliczeniowe pozwalaja
na wizualizacj¢ ksztattu osadéw zalegajacych na dnie bada-
nego zbiornika oraz okreslenie objetosci tych osaddw.

Zastosowanie zaréwno techniki AE, jak i metody termo-
grafii okazalo si¢ skutecznym narzedziem do wyznaczania
wysokosci osadéw w okreslonych punktach wewnatrz bada-
nego zbiornika magazynowego.
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