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Abstrakt

Tento cldnek je zaméfen na praktickou strdnku méreni ultrazvukem v elektrdrndch,
chemickych vyrobndch a rafinériich metodami Phased Array a TOFD vcetné pomoci
mechanizovanych prostiedki. Praktické priklady praktické stranky uskute¢nénych méreni —
kontroly tlakovych nddob a potrubi, kontroly svarovych spoju, kontrola na priitomnost
a rozsah poskozeni nddob blistry a jinymi vadami.

Klicova slova: zkouseni vizudlni, kapilarni, magnetické praskové, tésnosti a ultrazvukem,
prozafovani, MFL kontrola dna, magnetické rozptylové toky, manipuldtor, Splhac¢, phased
array, TOFD

Abstract

This article describes the practical examples of ultrasonic measuring in power and chemical
plants and refineries by means of Phased Array and TOFD methods using manipulators
included. The examples of performed inspections from practice - real measuring of
pressurised vessels and piping, welds inspection, HIC blister damage and other flaw
identification.

Key words: visual, penetrant, magnetic particle, leak and ultrasonic testing, radiography,
floor inspection by means of MFL, magnetic flux leakage, manipulator, crawler, phased
array, TOFD

Uvod

Skladovaci tanky na ropu a ropné produkty jsou velké nadrze slouzici k uchovani jak
surovin, tak meziproduktd a vyslednych produktd jako je napfiklad nafta a benzin.
Nejedna se vétSinou o zddné malé objemy — skladovaci nadrze neboli tanky maji
pramér az kolem 50 metr( a vy$ku 20 m. Samoziejmé, Ze jsou ale bézné i mensi
obcas i vétsi. Nejmensi jsou pod deset metrd v priméru. Bez ohledu na velikost v§ak
obsahuji latky, které nejsou pro zivotni prostfedi pfiznivé a pfi pfipadné netésnosti
kromé& znaénych materidlnich Skod také velmi negativné ovliviiuji jak blizké tak
i vzdalené okoli. Proto se kontrolam stavu téchto nadrzi musi vé&novat nalezita
pozornost. Koneckoncl stavu nadrzi skladujicich tyto produkty se nevénuji pouze
normy, ale i Vyhlasky a dokonce Zakony, jako napf. Zékon o vodéach.

Tento pfispévek ma za ukol poskytnout zakladni informace o readlném provadéni
inspekci skladovacich nadrzi pomoci metod nedestruktivniho zkouSeni tak, jak je
provadéna pracovniky spole¢nosti TEDIKO, s.r.o.
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1. Zakladni metody

Oblast nadrzi feSi rizné normy a predpisy — od jejich navrhu, pfes vystavbu
a provozovani, po udrzbu a tedy i kontroly. Jednémi z nejznamé;jSich jsou napfiklad
predpisy API, napf. APl Standard 653 Inspekce, opravy, Upravy a rekonstrukce tankt
nebo APl Recommended Practice 575 Navody a metody inspekce atmosférickych
a nizkotlakych skladovacich tanku. Tento ¢lanek ale nema za cil presentovat obsah
APl ani jej nijak zvlast vysvétlovat, ucelem je zaméfit na oblast NDT a jejiho
vykonavani na skladovacich nadrzich s upozornénim na néktera specifika.

Zcela zakladni, pfitom nejjednodussi ale zaroven i zcela nejpodceriovanéjsi metodou
je zcela bézna kontrola vizualni, tedy vtomto pfipadé pfima vizuaini kontrola.
Je pozoruhodné, jakou provozni slepotou Casto trpi personal provozovateld. | kdyz
na druhé strané — kdo neni postizen provozni slepotou a branim véci za standard,
kdyz stale vidi v podstaté totéz ?

Dalsi dllezitou kontrolou je ultrazvukova kontrola a to jak méfeni tlousték stén tak
kontrola svarovych spoju, s tim je spojena i kontrola prozarenim, ktera ma ovéem
vzhledem k charakteru kontrolovaného zafizeni moznosti velmi omezené a to
pfedevsim na hrdla. Magneticka praskova a kapilarni kontrola jsou nezastupitelné
pro zkouseni svarovych spojli, pfedevs§im z vnitini strany. Specidlnimi kontrolami
jsou kontroly dna — kontrola tzv. ,floor-scannery” pfip. kontrola tésnosti, akusticka
emise apod.

Kontroly se provadéji ,on“ nebo ,off. Tzn. provadéji se jak za provozu, tak za
odstavky. V pfipadé provozovaného zafizeni je samoziejmé kontrola mozna pouze
zvnéjSku nadrze (a to jesté ne ve vSech pfipadech). V pfipadé odstavky se
pfedpoklada od&erpani produktu, vycisténi nadrze pro kontroly a provedeni kontrol
i zevnitf tanku. Kontrola dna neni ani jinak mozna.

2. Zakladni specifika kontroly

Kontroly skladovacich nadrzi maji jednu charakteristickou a pro provadéni kontroly
znepfijemnujici vlastnost. Jedna se vzdy o bezpecénostni riziko. Skladované produkty
jsou hoflavé, prostfedi i zdravi Skodlivé. | samotny pohyb v tankovisti (jak se nazyva
misto se skladovacimi nadrzemi) podléha pfisné regulaci.

Nadrze jsou jak nadzemni tak pod Urovni zemé, v pfipadé LPG se jedna navic ¢asto
i 0 kulové nadzemni zésobniky. Nékteré zasobniky/ tanky jsou pfimo ulozené v zemi
(zasypané) a to ¢astecné ¢i Uplné. U nékterych zasobnik{/tankl je meziprostor mezi
sténou samotné nadrze a vnéjsi bariérou — betonovou sténou, ktera je jesté nékdy
z vnéjsSku zasypana zeminou.

Pokud se kontrola provadi za provozu v tzv. meziprostoru, mohou nastat problémy
s H»S. Podobné pfi kontrolach nadrzi pfi odstavce je nutné nadrz povazovat za tzv.
uzavienou nadobu, kde je opét nutné brat v Uvahu rizna rizika atmosférou pocinaje
a hoflavym ¢&i vybuSnym prostfedim konce. A dale 99% zafizeni pouzivaného pfi
NDT kontrolach neni v provedeni do vybuSného prostfedi, tzn. mohou pfedstavovat
bezpecnostni riziko Dale se provadi tzv. dozor, tzn., Ze pokud inspektor pracuje ve
skladovaci nadrzi, musi nékdo jiny na ného z venku dohlizet a v pfipadé problému
zasahnout. Ztoho v8eho vyplyva, ze ke kontroldm v nadrzich nelze pfistupovat
z bezpecénostniho hlediska tak, jako se k NDT kontrolam ¢asto pfistupuje.
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Problém H2S, dychatelného prostiedi a prostiedi nevybusného je vibec jednou
z primarnich zalezitosti. Proto pracovnici provadgjici kontrolu musi mit osobni
detektory i analyzatory prostfedi. Takze pokud provadéji napfiklad RTG, jsou zcela
ovéseni riznymi detektory, méraky, pfipadné dalSimi prostfedky BOZP.

N

3. Vizualni kontrola

Jak bylo fe¢eno vySe — zcela ,podfadna“ NDT zkouska, avSak s vysokou vypovidaci
schopnosti, pokud se inspektor na zafizeni diva spravné a jesté o tom premysli.
V nadsazce Ize fici jako v letitém vtipu — podivame-li se na néco poradné a zblizka,
je tampr.... atd.

PFi zpracovani ropy je vzdy dostatek suroviny pro pékny ohnicek, proto je potfeba
mimo jiné udrZzovat nadrz a jeji okoli v takovém stavu, aby se zde nenachazely napfr.
porosty, které kromé toho, Ze jsou hoflavé, tak také rozruSuji betonové zaklady di
vany pro zachyt média. Jisté nelze povazovat za vyhovujici stav nadrze, kde
z betonu zakladu vyrista stromek ve stafi nékolika let a rozhrani nadoby a podkladu
je pIné smési tvorené zbytky hliny, oloupanych zbytk(i natéru, mechu a naletu travin.

Vizudlni kontrola provadéna vné nadrze tedy slouzi k ohodnoceni jak celkového
stavu, tak jednotlivych ¢&asti, a na jejim zé&kladé Ize pfijimat prvotni népravna
opatfeni. Kromé obhlidky okoli samozifejmé spociva v kontrole stavu ochrannych
natérd nadrze pfipadné izolaci a to i z pohledu zatékani vody pod izolace. Zatékajici
voda muze byt zdrojem koroze pod izolaci (teplota skladovanych médii nemusi byt
totozna s teplotou okoli, nadrze mohou obsahovat i topné hady a michadla, takze
izolace je nutnou zalezitosti). DuleZitou ¢asti kontroly je stfecha a hrdla z nadrze
vychazejici. Vizualni kontrola samoziejmé ukaze na mista, ktera zasluhuji pozornost
z hlediska jinych kontrol. Pfi odstaveni tanku z provozu se provadi vizualni kontrola
z vnitfni strany a to nejenom dna a stén ale i pfipadné vnitfni vestavby — vytapécich
hadu, michadel atd.

Na niZze uvedenych obrazcich jsou ukézany zakladni problémy skladovacich nadrzi
zjiStované pfi vizuaini kontrole provadéné zvnéjSku. Kromé relativné béznych
problému snadno odhalitelnych jako je pfitomnost vegetace, poskozeni natérd nebo
koroze v mistech, kde se muUze zdrzovat voda, je problémem také zraku skrytd
koroze — v mistech zatékani vody pod izolaci. Nejedna se jenom o klasickou izolaci
pomoci vaty a krycich plech(, kterou Ize relativné jednoduse odstranit i obnovit.
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Nékteré nadzemni nadrze spevnou stfechou ale také maji izolaci stfechy
provedenou pomoci pevné Inouci pény. Tady je situace s odstranénim a obnovou
hor$i. Bez odstranéni izolace ale Ize jen velmi obtizné diagnostikovat korozi pod
izolaci. Obrazky nize ukazuji stav pod klasickou izolaéni vatou na sténach a pod
odstranénou pénou na stfe$e tanku. V obou pfipadech jsou velmi dobfe vidét mista
zatékani vody s vyraznou korozi vedouci az k prodéravéni plecht

V pfipadé kontroly vnitfku skladovaciho tanku, ¢ili za stavu ,OFF", se posuzuje stav
vSech konstrukenich &asti — plasté, podlahy, stropu, pfipadnych vestaveb véetné
otopnych systému. A¢ by se mohlo zdat, Ze neni dlivod, aby byl vnitini povrch néjak
zvlast poskozen, opak je ¢asto pravdou. Lze najit poskozeni dulkovou korozi, dllky
atrhliny vtepelné ovlivnéné zdéné svarovych spojli, pozlstatky tzv. pfichytnych
svarovych spojll, ploSnou korozi.

Kontroly provadéné uvnitf tanku maji jesté tu specifiku, ze nékteré nadrze nemaji
pevnou stfechu, ale jsou vybaveny tzv. stfechou plovouci, to znamena, Ze pokud je
nadrz vyprazdnéna, tak je stfecha ve spodni poloze a vzdalenost podlahy a stropu
neni zrovna velka. DalS§im specifikem je nedostatek svétla, protoze nadrze maji
omezené mnozstvi nikterak velkych vlez(l. Vnitiek nadrze je také pro kontrolu nutné
vycistit, tzn. odstranit zbytky skladovacich latek a vylou¢enych usad. Pokud ma byt
provadéna detailni kontrola dna (pfedevSim dal$imi metodami NDT), je nutné dno
dokonce pfipravit piskovanim. Na néasledujicich obrazcich jsou uvedeny dva zakladni
pfiklady — poskozeni dllkovou korozi a poskozeni jak svarového spoje tak tepelné
ovlivnéné zony. llustraénich piiklad( je k dispozici tolik, Zze je lze ukazat pouze
Vv prezentaci
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4. Kontrola ultrazvukem

ultrazvukem, predev§im méfeni tloustky stén. Kontrola tloustky dava zakladni
predstavu o stavu jednotlivych lubll (to jsou ta mezikruzi, z nichz je sestaven plast
tanku). Tloustka plechd, z nichz jsou jednotlivé luby svareny, se méni s vyskou —
tedy vys$Si luby maji z konstrukéniho hlediska mensi tloustku stény. Vnitini koroze
neni stejnomérnd a v rGzné vySce mize byt riznd, za provozu samoziejmé zrakem
nezjistitelna. PoSkozeni vnéjSi korozi, pokud neni tank izolovan, je samozfejmé
identifikovatelné vizualni kontrolou.

Ke kontrole se pouzivaji v podstaté bézné ultrazvukové tlouStkoméry. My ovSem
zdsadné pouzivame tloustkoméry s grafickym displejem a s ukladanim dat v siti.
Zaroven tyto tloustkoméry umoznuji méfit tloustku stény pres barvu. To je velmi
dulezité, protoze ne vzdy je mozné ocistit povrch na holy kov a pfi ,vzdaleném*
(remote) méreni bez stavby leSeni to neni ani technicky mozné. V zasadé se provadi
mérfeni bodové. Toto méfeni tlousték dna, stén, stropld, hrdel a dalSich ¢&asti
skladovacich nadrzi patfi k zakladnim metodam, jak z hlediska zjistovani okamzitého
stavu nadrze, tak zpohledu dlouhodobého sledovani. Rozlozeni jednotlivych
méficich bodl je v souladu s inspekénimi plany provozovatele nadrze, pfipadné je
provozovateli navrzeno na zakladé praxe a v souladu s jeho pozadavky .
Soucasti méfeni tlousték vSak mlze byt i pofizovani B-scan( kolmych na dno tanku
a to pfedevsim ve spodnich partiich plasté u dna, protoze tato oblast je z pohledu
korozniho a zaroverl i zhlediska pevnostnich parametrd ta nejchoulostivéjsi.
Ocekéava se zde zvySeny ale pfitom z hlediska poSkozeni proménlivy rozsah koroze
— napf. ve spodni ¢asti stén tanku u koutovych svard se dnem, v mistech kolisani
hladin apod. Vysledkem je profil tlouStky v choulostivé ¢asti tanku. V tomto pfipadé je
ale nutné doporucit pfipravu plochy pro B-Scan, pokud ma byt provedeno relevantni
mérfeni.
Zcela zvlastni kapitolou je méreni tloustky ve vy$Sich ¢astech tanku. Pro tato méreni
je nutné bézné postavit leSeni, coz pfinasi velmi vysoké naklady na kontrolu, vétsi
bezpecnostni riziko padu a stejné zdstavaji prostory, do kterych za provozu nelze jen
tak vstoupit — napf. jiz zminovany prostor mezi sténou tanku a betonovym
mezikruzim, kde za provozu hrozi nebezpeéi nedychatelné atmosféry s pfipadnym
zvySenym obsahem H,S.

V téchto pfipadech se provadi bodové méreni ultrazvukem pomoci Splhace
vybaveného ultrazvukovou sondou pro méfeni tloustky stén. V sou€asnosti mame
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k dispozici vyvinuté dva typy $plhage. Ctyikolovy $plha¢ je Uspé&3né pouzivéan
intenzivné jiz tfeti rok. Jedna se o robustni dalkové ovladany podvozek vybaveny
ultrazvukovou sondou s dostate¢nymi stupni volnosti pro kopirovani povrchu
a zafizenim pro tvorbu akustické vazby, které je propojeno s méficim pfistrojem —
ultrazvukovym tloustkomérem. Zafizeni je ovladano dalkové operatorem, ktery stoji
na zemi a na dalku ovlada a fidi pohyb Splhate a zaroven odecitd zméfenou
tloustku.

Trikolovy Splha¢ je ve stadiu testl a a kromé tfikolového podvozku je hlavnim
znakem snizena véha a vy8&i rychlost i ovladatelnost zafizeni. Tato méfeni Ize
samoziejmé provadét jen v pripadé neizolovanych tankd a tank( z uhlikovych
konstrukénich oceli.
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Kromé méreni tlousték je souc€asti i kontrola svarovych, kde se pouzivaji postupy jak
klasického ultrazvukového zkouSeni tak TOFD a Phased Array. Pouziti PA je
v nékterych pfipadech zcela nezastupitelné, protoze fe$eni mnoha svarovych spojl
je s konstrukénim neprivarem pfipadné se jedna o T- spoje ¢i koutové svary.

5. Kontrola svarovych spoju

Ke kontrole svarovych spoji se kromé ultrazvukové kontroly jesté pouzivaji metody
kapilarni a magnetickd metodou praskova a také se provadi kontrola té&snosti
metodou vakuovou.

Oba typy uvedenych povrchovych metod zkou$eni se pouzivaji prfedevSim ke
kontrole svarovych spoju dna. Zakladni podminkou pro provedeni je pfiprava
povrchu a to byva v nékterych pfipadech problém, pfedevsim pokud se tyka metody
kapilarni. Také z duvodu rychlosti zkousky a jednodussiho feSeni se preferuje
pfedevSim magneticka kontrola praskova fluorescenéni. Povrch se ke kontrole
pfipravuje brousenim nebo opiskovanim.

Kontrola svarovych spoji dna na pfitomnost trhlin je obecné velmi dulezita, protoze
dno se sice da zkontrolovat témér celé pomoci floor-scanner, ovSem pravé
s jedinou vyjimkou a tou je kontrola svarovych spoju. Protoze povrchové metody
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nefikaji nic o tom, zda trhlina komunikuje s obéma povrchy, provadi se ¢asto kontrola
tésnosti bublinkovou metodou s pouzitim vakuovych komurek.

Hloubka trhlin se uréuje bud potenciometrickou metodou, pomoci phased array nebo
se téz provadi (dovoluji-li to podminky — geometrie a rozmér) pomoci TOFD.

6. Kontrola plechti dna

Kontrola dna se da provadét tremi zplsoby a v§echny tfi jsme néjakym zplsobem
béhem témér desetileté zkuSenosti z kontrolami realizovali bud vlastnimi silami nebo
v kooperaci. Ve v8ech pfipadech je nutna minimdlni pfiprava dna. Kontrola
magnetickou metodou praSkovou je asi zuvedenych kontrol nejméné casto
pouzivand, vzhledem k tomu, Ze touto metodou se hledaji pfedevim trhliny a ty se
nachdzeji v oblasti svard. Castgji je pouzivana kontrola t&snosti pomoci vakuovych
komurek. Je provadéna v ndvaznosti na kontrolu dna pomoci takzvanych floor-
scanner(, tedy zafizeni uréeni ke kontrolam dna (,podlahy*)

Ve spolupraci se zahrani¢nim partnerem provadime kontrolu zafizenim pracujicim na
bazi MFL/ET. Zafizeni obsahuje desitky méficich sond/senzord pomoci kterych je
tedy kontinualné zjistovat tloustku plechll. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni je vybaveno
systémem sledovani polohy, je vysledkem mapa dna s vyobrazenymi polohami vad
rozdélenymi barevné podle hloubky poskozeni a mapa tlousték ve formé vrstevnic.
Mé&reni je relativné rychlé a s témér okamzitym vyhodnocenim.

Floor Map
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7. Ostatni metody

Kromé v8ech vySe uvedenych metod se pouziva téz prozafovani. OvSem vzhledem
k charakteru kontrolovaného zafizeni Ize provadét vétsinou jen kontrolu hrdel — tzn.
natrubkl vychéazejicich ze skladovacich nadrzi — kontrola se provadi predevsim na
zeslabovani.

Kromé klasickych NDT kontrol Ize pouzit také novéjSi metodu magnetické paméti na
vytipovani mist, ktera se nasledné zkontroluji jinymi metodami.

Protoze skladovaci nadrz/tank je velmi velké zafizeni obsahujici bézné tisice tun
ropy, ropnych produktd, chemikalii, je celd konstrukce namahana znaénymi silami.
Ty se jeSté méni stim, jak se méni plnost tanku. Navic jsou zde také vlivy
konstrukéni a vlivy dané vyrobou. Diky tomu takovato nadrz stdle ,pracuje”.
Napfiiklad si sedd, na dno plsobi veliké tlaky atd. Proto jsou dllezita i jina -
geometrickd mérfeni, kterd mapuji sedani tanku, odchylky stén od svislice apod.
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Zavér

Smyslem tohoto pfispévku bylo ukazat problematiku diagnostiky skladovacich
nadrzi. Nejedna se o pouhou defektoskopii ale o multidisciplinarni pfistup. Kazdy
zplUsob zkouseni, kazda uloha chce ,svoje“. Sam jednotlivy vysledek z konkrétni
metody pFinasi pouze dil¢i informaci, ktera slouzi k sestaveni mozaiky avSak sama
0 sobé nese pouze malou informaci. Vyhodnocenim v8ech informaci je ale mozné
vyhodnotit nejen okamzity stav zafizeni ale také predikovat vyvoj — to znamena i jeho
zivotnost.

DEFEKTOSKOPIE 2012 209

Defektoskopie rijen 2012.indd 209 22.10.2012, 13:50:22



210 DEFEKTOSKOPIE 2012

Defektoskopie rijen 2012.indd 210 22.10.2012, 13:50:23



