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Badanie objętości osadu w zbiornikach 
ropy naftowej przy użyciu techniki AE 
i termografii
Investigation of the level of sludge inside a tank 
with the techniques AE and thermography
aBstr act

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.
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laser scanning

streszczenie

W artykule przedstawiono techniki ae i termografii do oceny poziomu, 
objętości i kształtu osadów w zbiorniku magazynowym. Metoda termo-
graficzna służy do oceny poziomu osadu (wysokości) wzdłuż płaszcza 
zbiornika. technika ae jest w tym przypadku wykorzystywana w inny 
sposób niż zwykle. zastosowano specjalny układ czujników na ściance 
i dachu zbiornika. czujniki generują impulsy ae zgodnie z ustalonym 
algorytmem, który pozwala na rejestrację sygnałów ae w wyniku propa-
gacji fal i odbicia fal ae (w tym od osadów) w magazynowanym produkcie 
pomiędzy czujnikami. W oparciu o różnice w czasie propagacji fal są obli-
czane wysokości osadu w różnych punktach na dnie zbiornika.

Słowa kluczowe: odkształcenia spawalnicze; skanowanie 3D; metoda 
światła strukturalnego; skanowanie laserowe

Wstęp1. 
Podczas magazynowania ropy naftowej, zwłaszcza w du-

żych zbiornikach magazynowych, systematycznie na dnie 
osadzają się cząstki organiczne o wysokiej masie cząsteczko-
wej (np. parafina), cząstki stałe (piasek, muł, produkty koro-
zji itp.), jak również woda. Po pewnym okresie eksploatacji 
zbiornika cząstki te gromadząc się, tworzą osad (osady), co 
powoduje m.in. zmniejszenie pojemności magazynowej. 
składniki o wysokiej zawartości węglowodorów są nadal 
cennym surowcem, a właściwy sposób odzyskiwania po-
zwala na ich dalsze wykorzystanie do procesów rafinacji. 

z wyżej wymienionych powodów istotna jest wiedza 
o kształcie i objętości osadów na dnie zbiornika, gdyż po-
zwala na określanie najlepszej formy przeciwdziałania i kon-
trolowania poziomu osadów (w trakcie eksploatacji) oraz 
wybranie odpowiedniej metody ich usuwania (w przypadku 
wyłączenia z eksploatacji i otwarcia zbiornika).

znajomość objętości i kształtu osadów w zbiornikach jest 
ważna dla użytkowników baz magazynowych ropy naftowej, 
przede wszystkim z następujących powodów:

utrzymanie odpowiedniej pojemności magazynowej •	
zbiorników oraz kontrolowanie poziomu osadów;
w przypadku zastosowania konwencjonalnych metod •	
usuwania osadów ropy naftowej, istnieje podwyższone 
ryzyko wystąpienia zagrożenia dla środowiska, dlatego 
też wybór odpowiedniej metody czyszczenia zbiornika 
jest bardzo istotny;
większość konstrukcji zbiorników magazynowych •	

posiada pływające dachy, co w przypadku gdy we-
wnątrz znajduje się wysoki poziom osadów, może 
powodować problemy lub nawet uszkodzenie dachu 
przy niskim poziomie składowanej ropy naftowej.

W roku 2017 w urzędzie dozoru technicznego otwarty 
został projekt na opracowanie systemu do oceny poziomu 
i ilości osadów w zbiornikach magazynowych ropy naftowej, 
z wykorzystaniem techniki ae i termografii. W ramach reali-
zacji projektu, udt podjął współpracę z firmą Pern s.a.

Projekt systemu do oceny poziomu osadów 2. 
w zbiornikach magazynowych

geneza i przyczyna realizacji pracy oparte są na następu-
jących potrzebach:

oczekiwania użytkowników/właścicieli baz magazyno-•	
wych (baz magazynowych ropy naftowej) – zbiorniki 
magazynowe ropy naftowej wymagają monitorowania 
i odpowiednich praktyk w eksploatacji, aby zapobiegać 
powstawaniu osadów,
jednostka/laboratorium wykonujące badania metodą •	
ae musi posiadać wiedzę na temat poziomu osadów 
w zbiorniku - konieczna jest ocena poziomu osadu 
przed rozpoczęciem badania ae dna zbiornika, zgod-
nie z procedurami i odpowiednimi normami.

W roku 2017 w urzędzie dozoru technicznego otwarty 
został projekt na opracowanie systemu do oceny poziomu 
i ilości osadów w zbiornikach magazynowych ropy naftowej, 
z wykorzystaniem techniki ae i termografii. W ramach reali-
zacji projektu, udt podjął współpracę z firmą Pern s.a.
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systemu do oceny poziomu i ilości osadów na dnie zbiornika 
magazynowego ropy naftowej. W założeniu system będzie 
wykorzystywał kilka metod badawczych:

emisję akustyczną (ae) w kilku wariantach metodyk •	
pomiarowych,
ocenę pola temperatur metodą termograficzną •	
(tt) oraz pomiar temperatur metodą bezdotykową 
(bezstykową).

W ramach dotychczasowych działań w projekcie opraco-
wano szereg procedur pomiarowych, tj. badań z wykorzy-
staniem połączonych metod pomiarowych: metody emisji 
akustycznej (ae) oraz metody termowizji w połączeniu 
z bezstykowym pomiarem temperatury.

celem tych badań jest zebranie danych pomiarowych 
wysokości zalegania osadów w punktach wzdłuż ścianki 
na obwodzie oraz w punktach na dnie wewnątrz zbiornika. 
zebrane dane w postaci bazy pomiarowej pozwalają w efek-
cie końcowym na wizualizację przestrzenną (mapę osadów) 
oraz ocenę poziomu i ilości (objętości) osadów zalegających 
na dnie zbiornika magazynowego.

Termowizja i pomiary temperatury ścianki 3. 
w ocenie poziomu osadów

zastosowanie termografii do oceny poziomu osadów 
wzdłuż płaszcza zbiornika jest już znaną metodą i wielokrot-
nie opisywaną w różnych publikacjach. różnice temperatur 
wynikają z różnic gęstości środowisk, a w efekcie ich własno-
ści termicznych, co pozwala na wyznaczenie linii przejścia 
z ciekłej ropy naftowej do zestalonych osadów na dnie.

należy zaznaczyć, że nie w każdym przypadku możliwe 
jest zastosowanie badań termograficznych do wyznaczenia 
linii osadów. na przykład w przypadku zbiorników dwu-
płaszczowych, ze względu na specyficzne warunki termiczne 
w przestrzeni międzypłaszczowej, konieczne jest często za-
stosowanie konwencjonalnych metod pomiaru temperatury 
ścianki (np. metoda bezstykowa), połączonych z odpowied-
nią metodyką oceny pola rozkładu temperatury.

W ramach projektu przeprowadzono szereg badań ter-
mograficznych i pomiarów temperatur, mających na celu 
wyznaczenie linii osadów wzdłuż płaszcza zbiornika maga-
zynowego. na rys. 1 i 2 poniżej przedstawiono przykłady 
termogramów ze zbiorników z osadami na dnie.

Rys. 1. termogram płaszcza zbiornika z widoczną linią osadów
Thermographic image of the storage tank shell with visible Fig. 1. 

line of the sludge level

Rys. 2. termogram płaszcza zbiornika z widoczną linią osadów 
i linią poziomu magazynowanego produktu 

Thermographic image of the storage tank with the visible Fig. 2. 
line of the sludge level and the level of the stored product

Rys. 3. Wizualizacja profilu (linii) osadów wzdłuż ścianki na obwodzie zbiornika
visualization of the sludge profile along the wall on the circumference of the tankFig. 3. 
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Pomiar poziomu osadów wzdłuż ścianki na obwodzie 
zbiornika, polega na ocenie pola temperatur co ok. 3-5 m, 
jak również w miejscach występowania osprzętu (głównie 
rurociągów i mieszadeł) na płaszczu. Po określeniu wysoko-
ści osadów w wyznaczonych punktach wykreślany jest profil 
osadów wzdłuż ścianki, jak pokazano na rys. 3. uzyskane 
dane pomiarowe wysokości osadów gromadzone są w bazie 
pomiarowej.

Rys. 4. Przykładowy ogólny schemat rozmieszczenia czujników 
ae na badanym zbiorniku

exemplary general schema of ae sensors placement in the Fig. 4. 
examined tank

Technika AE w wyznaczaniu wysokości osadów 4. 
wewnątrz zbiornika

technika ae jest w tym przypadku wykorzystywana w inny 
sposób niż standardowo. stosowany jest specjalny układ i roz-
mieszczenie czujników na ściance i dachu zbiornika (rys. 4). 
czujniki na przemian generują impulsy i rejestrują sygnały 

ae zgodnie z ustalonym algorytmem. rejestrowane sygnały 
ae są wynikiem generowania impulsów, propagacji fal i fal 
odbitych (w tym echa fal odbitych od osadów – rys. 5) w ropie 
naftowej magazynowanej w zbiorniku. różnica czasów pro-
pagacji fal i fal odbitych pozwala na wyznaczanie wysokości 
osadów w określonych punktach na dnie zbiornika (rys. 6).

na rys. 4 pokazano przykład rozmieszczenia czujników 
pomiarowych ae podczas wykorzystywania techniki ae do 
pomiarów wysokości osadów. na rys. 5 pokazano przykład 
przebiegu sygnału ae z echami fal od dna i dachu zbiornika. 
na rys. 6 przedstawiono wizualizację przestrzenną danych 
pomiarowych wysokości osadów w określonych punktach 
na dnie zbiornika.

Rys. 5. Przykład przebiegu sygnału ae z echami fal od dna i dachu 
zbiornika

example of the ae signal with echo wave reflected from the Fig. 5. 
bottom and roof of the tank

uzyskane dane pomiarowe wysokości osadów groma-
dzone są we wspólnej bazie pomiarowej (razem z danymi 
z pomiarów wzdłuż ścianki na obwodzie zbiornika).

Ocena objętości zalegających na dnie zbiornika 5. 
osadów

Wszystkie uzyskane dane pomiarowe wysokości osadów 
w określonych punktach na dnie, zarówno przy ściance, jak 
i wewnątrz zbiornika, analizowane są z wykorzystaniem in-
terpolacji wielomianowej, co ostatecznie pozwala na przedsta-
wienie kształtu i wizualizację przestrzenną osadów (rys. 7).

Rys. 6. Wizualizacja przestrzenna wysokości osadów w określonych punktach na dnie zbiornika
visualization of the spatial distribution of sludge level in the desired areas on the bottom of the tankFig. 6. 
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Rys. 7. Wizualizacja przestrzenna kształtu osadów wraz z podziałem na elementy jednostkowe
spatial visualization of the shape of sludge with the division into individual elementsFig. 7. 

określenie objętości osadów zalegających na dnie zbior-
nika przeprowadza się poprzez wyznaczenie siatki podziału 
na elementy jednostkowe otrzymanego wykresu przestrzen-
nego, kształtu osadów oraz numeryczne zliczanie objętości 
poszczególnych elementów wg ich wysokości (całkowanie 
numeryczne metodą prostokątów) – przykład podziału i wi-
zualizację przestrzenną osadów pokazano na rysunku 7.

Wynikiem oceny poziomu i ilości osadów zalegających 
na dnie zbiornika magazynowego jest objętość osadów po-
dawana w m3 oraz wizualizacja przestrzenna osadów.

Podsumowanie6. 
opracowane na tym etapie projektu procedury i metodyki 

pomiarowe, jak również algorytmy obliczeniowe pozwalają 
na wizualizację kształtu osadów zalegających na dnie bada-
nego zbiornika oraz określenie objętości tych osadów.

zastosowanie zarówno techniki ae, jak i metody termo-
grafii okazało się skutecznym narzędziem do wyznaczania 
wysokości osadów w określonych punktach wewnątrz bada-
nego zbiornika magazynowego.
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