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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody emi-
sji akustycznej do oceny stopnia uszkodzenia oraz 
lokalizacji miejsc o podwyższonym ryzyku dla bezpie-
czeństwa eksploatacji zbiorników niskociśnieniowych 
z podwójnym dnem stalowo-kompozytowym przezna-
czonym na produkty ropopochodne. Sprawdzenia doko-
nano poprzez porównanie wyników miejsc wskazanych  
w badaniach metodą AT (acoustic testing) z odkrywkami 
dokonanymi podczas rewizji wewnętrznej. Budowa dna 
zbiornika oraz magazynowanie produktów uniemożliwiły 
przeprowadzenie inspekcji i ocenę stopnia uszkodzenia 
w trakcie eksploatacji. Dlatego też, zastosowanie meto-
dy AE daje możliwość dokładnej lokalizacji miejsc o pod-
wyższonej intensywności sygnałów akustycznych bez 
potrzeby wyłączania obiektu z eksploatacji. Na podsta-
wie pomiarów sygnałów AE można sporządzić wstępną 
ocenę stopnia uszkodzenia oraz kryteria AE. Badanie to 
pozwala na bezpieczną eksploatację bazy magazynowej 
jak również daje możliwość tworzenia harmonogramu 
oraz kosztorysu prac na poszczególnych zbiornikach.

Słowa kluczowe: zbiorniki niskociśnieniowe, 
emisja akustyczna, lokalizacja uszkodzeń

Abstract

The paper presents the application of acoustic emis-
sion method to assess the degree of damage and the 
location of places of higher risk the safe operation of 
low-pressure tanks with a double bottom steel-compos-
ite. The check is done by comparing the results of the 
places specified in the study by AT outcrops made dur-
ing the internal audit. Construction bottom of the tank 
and the storage of the products made it impossible to 
inspect and assess the extent of damage during opera-
tion. Therefore, the method of AT makes it possible the 
exact location of increased intensity of the acoustic sig-
nals without having to switch the object of use. Based 
on measurements of signals AT can make a preliminary 
assessment of the extent of damage and the criteria AT. 
This study allows for the safe operation of storage fa-
cilities as well as the ability to create schedule and cost 
estimate work on individual tanks.

Keywords: low-pressure tanks, acoustic emission, 
acoustic testing, fault location

Wstęp

Zbiorniki magazynowe na produkty ropopochodne  
ze względu na przechowywane medium stanowią poważ-
ne zagrożenie dla środowiska naturalnego, szczególnie  
w momencie niekontrolowanej awarii. Dlatego tak istotne 
staje się szukanie i opracowywanie skutecznych metod 
diagnostyki stanu technicznego zbiorników, szczególnie 
technik umożliwiających przewidywanie ewentualnego po-
wstawania i rozwoju niebezpiecznych dla bezpieczeństwa 
zbiornika procesów destrukcyjnych. Obecnie tradycyjnym 
sposobem oceny stanu technicznego zbiornika magazyno-
wanego jest wykonanie tzw. rewizji wewnętrznej polegają-
cej na opróżnieniu zbiornika z magazynowanego produktu,  
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oczyszczenia dna poprzez piaskowanie i wyznaczenie  
na podstawie subiektywnej oceny obszarów, w których zo-
staną wykonane dodatkowe badania ultradźwiękowe grubo-
ści blach, a także jakości spoin. Już samo opróżnianie zbior-
nika powoduje duże zagrożenie dla środowiska naturalnego, 
ale największym zagrożeniem jest utylizacja zanieczysz-
czeń powstających z osadów oraz procesu piaskowania dna 
zbiornika. Badanie to, szczególnie gdy są to duże zbiorniki 
o pojemności powyżej 2000 m3, związane jest ze znaczną 
niepewnością wywołaną losowym wyborem miejsc do dal-
szych badań. Nawet wykonanie dodatkowego dna przy ta-
kich badaniach nie daje gwarancji niezawodności zbiornika, 
ze względu na duże prawdopodobieństwo ominięcia miejsc 
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niebezpiecznych. W konsekwencji może to prowadzić  
do powstawania różnych procesów destrukcyjnych. Szcze-
gólnie niebezpieczna jest korozja dna, gdyż brak dostępu  
do obu jego powierzchni utrudnia przeprowadzenie inspekcji 
i ocenę stopnia uszkodzenia w przypadku podwójnego dna. 
Prognozowanie trwałości dna zbiornika i jego podatności  
na różne uszkodzenia jest trudne ze względu na wielorakość 
czynników mających wpływ na procesy destrukcyjne. Dlate-
go tak istotne jest poszukiwanie metod diagnostyki blach 
zbiornika w warunkach eksploatacji umożliwiających lokali-
zację miejsc niebezpiecznych, intensywność ewentualnych 
procesów destrukcyjnych, ale także rozpoznawanie ich.

Techniką, która spełnia zdaniem autorów, wszystkie te 
warunki jest metoda emisji akustycznej. Polega ona na reje-
stracji i analizie fal sprężystych generowanych przez różne 
procesy destrukcyjne. Są to głównie sygnały generowane 
przez reakcje chemiczne, rozwój procesów korozyjnych, 
pękanie produktów korozji, przesiąkanie magazynowanego 
produktu, praca pocienionych blach i spoin, czy też powsta-
wanie i rozwój pęknięć. Emisja akustyczna towarzyszy jedy-
nie procesom aktywnym, rozwijającym się [1]. Nie występuje 
natomiast w przypadku uszkodzenia korozyjnego stabilne-
go, to znaczy, gdy nie powiększa się ono, a produkty korozji 
nie zmieniają swojej struktury.

W pracy przedstawiono wyniki badań, których celem było 
wykrycie miejsc o podwyższonej aktywności akustycznej 
blach stalowych i płaszcza kompozytowego dna zbiornika 
ze względu na zmianę przechowywanego medium z ciężkie-
go oleju opałowego (mazut) a olej lekki, co wiąże się z innym 
składem chemicznym. Ma to istotne znaczenie na prędkość 
rozwoju potencjalnych procesów korozyjnych.

Przeprowadzone badania

Badaniom poddano zbiornik cylindryczny o osi pionowej, 
z dachem stałym. Pojemność nominalna zbiornika wynosiła 
V= 10 000 m3, a jego główne wymiary były następujące:
– średnica wewnętrzna płaszcza – dw = 31 520 mm
– średnica zewnętrzna płaszcza – dz = 32 370 mm
– wysokość płaszcza  – hp = 13 650 mm

Płaszcz zbiornika pokryty był izolacją termiczną z wełny 
szklanej grubości 120 mm, osłoniętą od zewnątrz cienkimi 
ocynkowanymi blachami. Płaszcz składał się z dziewięciu 
pierścieni z blach (tzw. carg) o projektowanych grubościach 
licząc od dołu: 16, 14, 13, 12, 10, 9, 8, 6 mm (rys. 1).

Rys. 1. Badany zbiornik: a) widok ogólny, b) rozmieszczenie czujników w trakcie lokalizacji miejsc o podwyższonej aktywności emisji aku-
stycznej na dnie zbiornika, c) zestaw pomiarowy AT: 24- kanałowy procesor µSAMOS oraz czujnik rezonansowy o częstotliwości 55 kHz [3-5]
Fig. 1. The test tank: a) general view, b) a sensor arrangement during the localizing sites of enhanced activity acoustic emission bottom 
of the tank, c) the measurement set emission acoustic: 24- channel processor μSAMOS sensor and a resonant frequency of 55 kHz [3-5]

b)

c)a)

Dno zbiornika było płaskie, a według projektu miało gru-
bość 10 mm w pierścieniu obwodowym (przy połączeniu  
z cargą dolną) i 7 mm w części środkowej. Wewnątrz zbior-
nika wykonano płaszcz wewnętrzny kompozytowy z tkaniny 
szklanej oraz żywicy poliestrowej wraz z systemem ostrze-
gania o przeciekach „Tanksystem”. Zbiornik posadowiony 
na fundamencie betonowym wysokości h = 1000 mm. Po-
między dnem zbiornika, a fundamentem wykonano podsyp-
kę piaskowo-mazutową.

Na płaszczu zbiornika umieszczono w ośmiu miejscach 
czujniki emisji akustycznej na wysokości 700 mm od dna 
zbiornika, umożliwiające lokalizację obszarów aktywnych emi-
syjnie. Rozmieszczenie czujników pokazano na rysunku 1b.  
Czujniki oznaczono odpowiednio cyframi od 1 do 8 i roz-
mieszczono w równych odległościach po obwodzie zbiornika. 

Do badania zastosowano rezonansowe czujniki emisji 
akustycznej częstotliwości o zakresie 55 kHz oraz 24 kana-
łowy procesor emisji akustycznej µSamos [6] zaprezentowa-
ny na rysunku 1c.

Przed przystąpieniem do właściwego pomiaru przepro-
wadzono kalibrację czujników polegającą na zarejestrowa-
niu wzorcowego sygnału, wygenerowanego w określonej 
odległości od czujnika emisji akustycznej. Jako sygnał 
wzorcowy zastosowano wzorzec HSU-NILSENA [2÷6], sy-
gnał akustyczny towarzyszący złamaniu grafitu ołówka na 
powierzchni badanego obiektu. W ten sposób sprawdzono 
poprawność pracy systemu pomiarowego.

Rezultaty badań

W ocenie stopnia uszkodzenia zastosowano zmodyfi-
kowane kryteria podane w [2]. Oparto je na analizie sumy 
sygnałów emisji akustycznej zarejestrowanych podczas 
godzinnego monitoringu oraz wybranych parametrów emi-
sji akustycznej: amplituda, energia, czas trwania. Zgodnie 
z przyjętymi kryteriami w zależności od zarejestrowanej 
liczby zdarzeń akustycznych zbiornik zaliczany jest do jed-
nej z pięciu kategorii uszkodzenia: A – E. Przypisanie od-
powiedniej kategorii zbiornikowi pozwala na wstępną ocenę 
stopnia skorodowania. Zgodnie z opracowaną klasyfikacją 
zbiorników i doświadczeniem zdobytym na podstawie prze-
prowadzonych badań przyjęto cztery stopnie skorodowania 
zbiornika (tabl. I). Przyjęte kryteria pozwalają na przybliżoną 
ocenę stanu technicznego dna zbiornika jak i na określenie 
harmonogramu kolejnych przeglądów względnie napraw [2].
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W trakcie pomiaru rejestrowano podstawowe parametry 
sygnałów emisji akustycznej. Analizę oparto o sumę zda-
rzeń (events). Pozostałe parametry: czas trwania sygnału 
(duration), amplituda sygnału oraz energia sygnału w ocenie 
spełniają rolę pomocniczą.

Jak pokazano na wykresach sumlacyjnych przedsta-
wionych na rysunku 2 w okresie 60 minut czujnik nr 1 za-
rejestrował 421 zdarzeń. Czujnik nr 4 w tym samym czasie 
zarejestrował 2 579. Średnia wartość liczby zdarzeń przez 
czujniki wynosiła 1 500 sygnałów. Zgodnie z kryterium po-
danym przez pracy [2] zbiornik można przyporządkować  
do klasy B.

Tablica I. Kryteria wstępnej klasyfikacji zbiorników w zależności od wybranych parametrów AT
Table I. The criteria for initial screening of tanks depending on the selected parameters AT

Klasa zbiornika Średnia liczba 
zdarzeń AE wg [1]

Amplituda 
[dB]

Energia AE 
[µsv/count]

Czas trwania 
sygnału AE [µs]

A – brak ognisk korozyjnych lub niewielkie ogniska 
korozyjne, następne badanie po 10 latach <400 40-60 <10 <5000

B – brak ognisk korozyjnych lub niewielkie ogniska 
korozyjne, następne badanie po 5 latach <1500 40-60 <50 <50 000

C – niewielkie ogniska korozyjne na znacznej po-
wierzchni dna. Ewentualnie wymiana częściowa dna 
jeżeli taka możliwość istnieje. Następne badanie  
po 3 latach

<3000 40-80 <200 <100 000

D – Znaczna korozja dna zbiornika. Ewentualna wy-
miana częściowa lub całkowita blach dna. Remont 
należy przeprowadzić w ciągu 1 roku. W przypadku 
remontu częściowego przeprowadzić lokalizację 
pełną uszkodzeń metodą emisji akustycznej

<5000 40-70 <500 <150 000

E – dno skorodowane z wyraźnymi zmianami struk-
tury blach dna zbiornika. Zbiornik przeznaczony  
do natychmiastowego remontu i całkowitej wymia-
ny dna

>5000 40-50 >500 >150 000

Rys. 2. Suma zdarzeń w funkcji czasu zarejestrowana przez czujnik 
w punkcie 1 i 4
Fig. 2. The sum of the events as a function of time recorded by 
the sensor in step 1 and 4

Rys. 3. Punktowy wykres amplitudy, czasu trwania oraz energii 
sygnału emisji akustycznej w funkcji czasu zarejestrowany przez 
czujnik w punkcie 4
Fig. 3. Scatter plot of amplitude, duration and energy acoustic emis-
sion signal as a function of time recorded by the sensor in step 4

Dla pełniejszej oceny stanu dna zbiornika analizowano 
także trzy pozostałe parametry, których wybrane parametry 
pokazano na rysunku 3.
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Zarejestrowane wartości parametrów w obrębie czujnika 
4 sugerują iż w zbiorniku obecnie nie przebiegają procesy 
destrukcyjne związane ze zjawiskiem korozji dna zbiornika. 

W prezentowanym przypadku zarejestrowano sygnały  
o amplitudzie do 80 dB o małej energii i długim czasem trwa-
nia. Sygnały o amplitudzie powyżej 65 dB i długim czasie 
trwania sugerują odkształcenia się blach w obrębie połącze-
nia dolnej cargi oraz dna zbiornika.

Dla pełnej analizy wykonano lokalizację miejsc, w któ-
rych występuje pocienienie grubości blach dna i ich falowa-
nie pod wpływem oddziaływania medium w zbiorniku oraz 
karby wynikające z błędów w wykonaniu spoin. Lokalizację 
miejsc o wzmożonej aktywności emisji akustycznej zapre-
zentowano na rysunku 4.

Rys. 4. Lokalizacja miejsc o podwyższonej aktywności emisji aku-
stycznej sugerująca obszary o zmniejszonej grubości blach dna  
lub nieciągłości spoin
Fig. 4. Location of sites with enhanced acoustic emission activity 
suggesting areas of reduced thickness of the bottom plate or weld 
discontinuities

W wytypowanych miejscach zlokalizowanych metodą 
emisji akustycznych przygotowano trzy obszary do badań 
i oznaczono literami [Z; X; W]. Przygotowanie do badan po-
legało na usunięciu tzw. „drugiego dna” tj. powłoki Tank-
system, którym pokryte jest dno zbiornika i wyczyszczeniu 
mechanicznym 100% powierzchni blach i spoin w obszarach 
badania. W wyniku badania magnetyczno- proszkową me-
todą fluorescencyjną wykryto jedno wskazanie typu pęknię-
cie o długości 10 mm na spoinie w obszarze [„X”] pokazane  
na rysunku 5.

Rys. 5. Widoczne wykryte wskazanie typu pęknięcie o dł. 10 mm 
na linii wtopienia złącza doczołowego na spoinie w obszarze [„X”]
Fig. 5. Visible indication of the type of rupture detected by length. 
10 mm butt joint weld line to weld in [‘X’]

W wyniku przeprowadzonych badań wizualnych całej po-
wierzchni wskazanych obszarów blach i spoin stwierdzono, że:
– występowanie pozostawionych niewielkich fragmen-

tów elementów konstrukcyjnych przyspawanych do po-
wierzchni blach,

– dno zbiornika zbudowane jest z płatów blach łączonych 
„na zakładkę”, w jednym miejscu stwierdzono występo-
wanie złącza doczołowego przy łączenia płatów blach,

– typowa wysokość lica spoin pachwinowych waha się  
od 4,5 do 6,2 [mm].
Jako najczęściej występujące niezgodności można wy-

mienić: nierównomierność lica, wklęśnięcie lub niewłaściwe 
wypełnienie lica, niewłaściwe rozpoczęcie spawania, nie-
wielkie podtopienia zaprezentowane na rysunku 6. 

Rys. 6. Stwierdzone niezgodności: 
a) widoczne na spoinie wklęśnięcie 
lica – „przekoszenie” blach; b) w spo-
inie nr 3 – niewłaściwy kształt spoiny; 
„przekoszenie”; c) i d) niewłaściwe roz-
poczęcie spoiny, brak wypełnienia lica  
i uszkodzenia mechaniczne spoiny
Fig. 6. The latter shall: a) visible 
on the weld face Dent – “skewing” 
sheet; b) in the joint No. 3 – improper 
weld shape, “skewing”; c) and d) in-
adequate start weld not filled faces  
and mechanical joints

a) b)

c) d)
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Podsumowanie
Przedstawiona metoda pomiaru emisji akustycznej okazała się bardzo skuteczną techniką oceny stanu technicz-

nego dna zbiornika magazynowego na produkty ropopochodne. Metoda ta umożliwia lokalizację potencjalnych uszko-
dzeń bez potrzeby wyłączania zbiornika z eksploatacji, a także bez opróżniania go z produktu, co zabezpiecza śro-
dowisko naturalne przed ewentualnym skażeniem. Szybkość badań oraz jak pokazują wyniki sprawdzające (rewizja 
wewnętrzna) pozwalają na stwierdzenie, że metoda ta jest jedną z efektywniejszych, nisko kosztowych i bezpiecznych 
dla środowiska. Najważniejszą jej zaletą jest możliwość oceny stopnia uszkodzenia w przypadku obszarów trudno 
dostępnych bez potrzeby wyłączania i opróżniania z produktów niebezpiecznych. Na podstawie przeprowadzonych 
badań stwierdzono, że:
– klasa zbiornika B – średnia liczba sygnałów akustycznych <1500,
– niewielkie ogniska korozyjne i nieszczelne zawory,
– zalecana szczególna uwaga przy zmianie magazynowanego medium (możliwy wzrost procesów korozyjnych),
– niedoskonałości przy wykonywaniu spoin,
– lokalizacja pęknięcia spoiny,
– zbiornik zakwalifikowany do następnego przeglądu metodą emisji akustycznej za 6 lat.
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