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Streszczenie

W artykule przedstawiono hipotezg o zagrozeniach wynikajacych z likwidacji zbiornikéw paliwo-
wych wyposazonych w wewngtrzny ptaszcz wykonany z laminatu.

Jedna z najczesdciej stosowanych metod modernizacji zbiornikéw paliwowych jest wytwarzanie wie-
lowarstwowej powtoki z kompozytéw zywicznych i mat szklanych, nazywanych zwyczajowo laminata-
mi. Wytworzenie drugiego plaszcza wewnatrz zbiornika stalowego zwigksza wytrzymato$¢ jego $cianek
i przyczynia si¢ do ograniczenia korozji wewngtrznej. Powloka z laminatu umozliwia réwniez uzyskanie
wymaganej przestrzeni do monitorowania szczelno$ci, co zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospo-
darki z dnia 18 wrzeénia 2001 r. (Dz. U. Nr 113, poz. 1211) jest koniecznym warunkiem do dalszej eks-
ploatacji zbiornika paliwowego.

Mozna zatozy¢, ze intensywny wzrost liczby zbiornikéw jednoptaszczowych modernizowanych
z wykorzystaniem technologii laminowania, wynikajacy z konieczno$ci dostosowania ich do obowiazuja-
cych przepiséw, a takze specyfika stosowanych w tych technologiach materialéw i technika wytwarzania
kolejnych warstw laminatu przyczyni si¢ do powstania w przyszto$ci nowego odpadu.

W zwiazku z powyzszym, zaistniata konieczno$¢ opracowania bezpiecznego i ekologicznego sposobu
oddzielania laminatéw od powlok stalowych nieeksploatowanych juz zbiornikéw oraz odpowiednich
metod skutecznej utylizacji tych powlok przesiaknigtych paliwem.

Laminate from modernized fuel tanks — waste of the future

Abstract

The aim of the paper is to present the hypothesis of threats resulting from the disposal of fuel tanks
equipped with the inside laminate coat.

One of the practiced technologies used during fuel tanks modernization is the system of applications
on their steel blanket (sheath) several layers cover made of resinous components and glass mates so called
laminates. Creating the second blanket internal steel tank toughen strength of its walls, limits corrosion
effect inside container and first of all enables obtaining its walls’ monitored tightness. This is prerequisite
to use fuel tank in the light of Minister of Economy’s order dated of 18st October 2001.

Let’s assume that a sudden increase of single-blankets tanks modernized through laminates
technologies caused by necessity to adjust them to the binding regulations and also the specificity of
materials used in this techniques as well as the technology of applying laminate contributes to come into
existence in the future a brand new hazardous (dangerous) waste. Therefore a query arises how should
that be dealt with excluded from usage steel-laminates walls’ tanks?

The aim of this article is signalizing the necessity of working out safe and ecologic way to separate
laminate and tanks steel layers and also create methods of effective utilization (recycling) this kind of
layers saturated with fuel.

* Slaskie Srodovyiskowe Studium Doktoranckie w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa
** Politechnika Slaska, Katedra Technologii i Urzadzen Zagospodarowania Odpadéw
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WPROWADZENIE

Zgodnie z wymaganiami dotyczacymi monitoringu przeciekéw zbiornikéw prze-
znaczonych do magazynowania materiatéw ciektych zapalnych, zawartymi w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 21 listopada 2005 roku (Dz. U. Nr 243, poz.
2063) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 18 wrze$nia 2001 roku
(Dz. U. Nr 113, poz. 1211) w sprawie warunkéw technicznych dozoru technicznego,
jakim powinny odpowiadac zbiorniki bezcisnieniowe i niskocisnieniowe, przeznaczo-
ne do magazynowania materiatow cieklych zapalnych (Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 18 wrze$nia 2001 r.), zaistniata konieczno$¢ ich wymiany badz
modernizacji. Ma to na celu zminimalizowanie zagrozenia skazenia gleby i wod grun-
towych paliwem wyciekajacym z uszkodzonego zbiornika. Podobne wymagania
zostaty wprowadzone w innych krajach Europy, kiedy stwierdzono, ze jednoptasz-
czowe zbiorniki paliwowe, ich duza liczba, moga by¢ zagrozeniem dla $rodowiska
i bez podjecia odpowiednich dziatan moze nastapi¢ lokalne skazenie gleby oraz wéd
gruntowych.

Proces korozji stalowych zbiornikéw podziemnych jednoptaszczowych jest ini-
cjowany przede wszystkim od wnetrza, co jest spowodowane agresywnym oddziaty-
waniem sktadowanych w nich cieczy palnych z udzialem wykroplin pary wodnej
z powietrza oraz wody zawartej w paliwie. Na ogét proces rozpoczyna si¢ od korozji
punktowej, ktéra z czasem przeksztatca si¢ w korozj¢ wzerowa i doprowadza do nie-
szczelno$ci ptaszcza zbiornika. ROwniez zewngtrzna powierzchnia ptaszcza zbiornika
jest narazona na korozje w wyniku dziatania wod gruntowych. W takich warunkach
moze doj$¢ do uszkodzenia $cianki i powstania nieszczelnosci, a nastgpnie do wycieku
paliwa, co w konsekwencji spowoduje szkodg ekologiczna.

Obecnie instalowane zbiorniki na paliwa ptynne sa wykonywane ze stali jako
dwuplaszczowe z systemem monitoringu przeciekow. Stare jednoptaszczowe zbior-
niki sa wymieniane na nowe (dwuptaszczowe) z uwagi na wymagania dotyczace
budowli, okreslone w Ustawie z 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane. Powoduje to jed-
nak przedtuzanie czasu przekazywania ich do eksploatacji i zwigksza koszty przed-
sigwzigcia. W tej sytuacji rozwiazaniem zdecydowanie tanszym jest modernizacja
istniejacych zbiornikéw, polegajaca na wykonywaniu dodatkowego wewngtrznego
plaszcza.

Utworzenie drugiego wewnetrznego ptaszcza umozliwia zwigkszenie wytrzyma-
tosdci istniejacej stalowej $cianki, a tym samym znaczne zwigkszenie wytrzymatosci
statycznej zbiornika, umozliwiajac monitoring nieszczelnosci/przeciekéw, odprowa-
dzanie tadunkéw elektrostatycznych oraz dalsza jego eksploatacjg.

1. PROCES MODERNIZACJI ZBIORNIKOW PALIWOWYCH

Modernizacja zbiornika paliwowego, zgodnie z obowiazujacymi przepisami,
polega na wyposazeniu go w urzadzenia zabezpieczajace przed nadmiernym wzrostem
nadci$nienia lub podcis$nienia (syfonowe przyrzady bezpieczenstwa, urzadzenia
oddechowe, zawory bezpieczenstwa i glowice bezpieczenstwa, automatyka zabezpie-
czajaca), urzadzenia zabezpieczajace przed przepetnieniem, aparatur¢ kontrolno-
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-pomiarowa i sygnalizacyjna, bezpieczniki przeciwogniowe. Eksploatowany zbiornik
paliwowy powinien mie¢ réwniez dwa plaszcze, a przestrzen migdzy nimi powinna
by¢ monitorowana przez system detekcji wyciekdéw paliwa.

Jedna z najczeSciej stosowanych technologii w pracach modernizacyjnych jedno-
ptaszczowych zbiornikéw paliwowych jest wytwarzanie kilkuwarstwowej powtoki
nazywanej zwyczajowo laminatem. System ten stosuje si¢ w celu uzyskania w zbior-
niku przestrzeni migdzyptaszczowej lub monitorowanej oraz zabezpieczenia antyko-
rozyjnego wewngtrznej powierzchni zbiornika. Praktyka dowodzi, ze w wyniku
stosowania podobnych technologii podczas prac modernizacyjnych, przy uzyciu na
przyktad zywic epoksydowych, mat lub/i tkanin szklanych oraz widknin dystanso-
wych, uzyskuje si¢ efekt koncowy w postaci uktadu warstwowego typu sandwicz,
przedstawiony na fotografiach 1 i 2, w ktérym mozna wyr6zni¢ osnowg i zbrojenie.
Uktad zywica — wtokno tworzy trwata strukture o okre$lonej geometrii i ma okreslone
wilasciwosci fizykochemiczne, ktére w danych warunkach pracy moga bezposrednio
wplywaé na proces jej degradacji (Hyla, Sleziona 2004).

Fot. 1. Przykfad $cianki z laminatu — przekrdj: A, C — $cianki konstrukcyjne laminatu,
B - tkanina przestrzenna przewodzaca powietrze, D — powloka elektroprzewodzaca
Photo. 1. Example of the laminate wall — section: A, C — structural walls of the laminate,
B - spatial fabric conducting air, D — electroconducting covering
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Fot. 2. Przyktad $cianki z laminatu z przestrzenig do monitorowania wyciekéw
Photo. 2. Example of the laminate wall with the space for monitoring leaks

Przyktadowy uktad warstw w wytworzonym kompozycie moze wyglada¢ jak na
rysunku 1.

Rys. 1. Obustronne zabezpieczenie ptaszcza zbiornika paliwowego: 1 — zewnetrzne zabezpieczenie bitumiczne,
2 — plaszcz stalowy zbiornika paliwowego, 3 — powtoka antykorozyjna, warstwa posrednia miedzy laminatem i ptasz-
czem stalowym, 4 — warstwa gtéwna sktadajaca sie z tkaniny przestrzennej 3D lub innego materiatu przewodzacego
powietrze, 5 — kompozyt uszczelniajacy, warstwa konstrukcyjna laminatu, 6 — powtoka z zywicy elektroprzewodzacej
zabezpieczajaca przed penetracjg cieczy i gazéw do wnetrza kompozytu laminatowego, 7 — urzadzenie monitorujace

Fig. 1. Double-sided protection of the coat of fuel tank: 1 - outside bituminous protection, 2 — steel coat of the fuel
tank, 3 — anticorrosive covering between the laminate and the steel coat, 4 — main layer consists of spatial fabric or
other conducting air material, 5 — sealing composite, structural layer of the laminate, 6 — covering of the electro-
conducting resin, protecting against liquid and gasses penetration into the interior of laminate composite, 7 — moni-
toring device
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Wytworzona (za pomoca warstw laminatu) przestrzen do monitorowania, wi-
doczna na fotografii 3, jest potaczona z sygnalizatorem nieszczelnos$ci zbiornika. Za-
instalowane odpowiednie urzadzenie wytwarza nadciSnienie lub podci$nienie
w przestrzeni kontrolnej oraz w caltym systemie monitorowania. Jezeli w takim ukta-
dzie na skutek nieszczelnosci zbiornika warto$¢ kontrolowanego parametru zmniejszy
si¢ ponizej warto$ci dopuszczalnej, uruchamia si¢ sygnalizacja alarmowa. Osoba ob-
stugujaca zbiornik ma wtedy czas na podjecie odpowiednich dziatah, na przyktad
przepompowanie paliwa do zbiornika rezerwowego.

Fot. 3. Potaczenie wytworzonego laminatu ze $ciankg stalowa zbiornika — przekroj
Photo. 3. Combination of the formed laminate with the steel wall of tank — section

2. PRZYCZYNY USZKODZEN WYTWORZONYCH POWLOK

Zréznicowana struktura kompozytéw i ich anizotropia powoduje, ze wynikajace
z niej bezposrednio wtasciwosci mechaniczne mozna sprawdzi¢ dopiero na podstawie
eksperymentalnej weryfikacji danych (Hyla, Sleziona 2004). To samo mozna odnie$¢
do sposobu degradacji kompozytu w przypadku réznych stanéw obciazenia. Ogdélnie
w procesie niszczenia kompozytéw widknistych w warunkach odksztatcenia lub prze-
kroczenia granicy naprezen dopuszczalnych mozna wyrézni¢: pekanie widkien
wzmacniajacych, pekanie osnowy, utrat¢ potaczenia wiékno — osnowa na granicy faz
oraz wyciaganie wtékien z osnowy (Hyla, Koziot 2007).

Materiaty kompozytowe maja t¢ niekorzystna wlasciwos¢, ze juz w czasie bted-
nego technologicznie procesu ich wytwarzania moga ulega¢ uszkodzeniom (Hyla,
Sleziona 2004). Z obserwacji przeprowadzonych przez autoréw wynika, ze wady
laminowania dodatkowo zwigksza niedotrzymanie warunkéw okreslonych w techno-
logii rob6t, a zwtaszcza: nieodpowiednia temperatura, wilgotno$¢ powietrza i stoso-
wanych materialéw oraz niedoktadno$§¢ dawkowania do zywicy utwardzaczy.
W rezultacie nawet niewielkich zmian udziatu, wielkosci, ksztattu, rozktadu i orienta-
cji elementéw wzmacniajacych (np. maty szklanej), uzyskuje si¢ miejscowo zrdézni-
cowane witasciwo$ci naktadanego kompozytu. Ponadto, w wyniku niezachowania
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czystosci, przy recznym formowaniu kontaktowym, w wytworzonym kompozycie
zdarzaja si¢ wtracenia organiczne i nieorganiczne, wniesione do modernizowanego
zbiornika z zewnatrz, na butach lub ubraniach roboczych. Niewtasciwe wytwarzanie
laminatu sprawia, ze w kazdej kolejnej przesyconej zywica warstwie powstaja peche-
rzyki powietrza, na przyktad w postaci tancuchdéw na styku mat szklanych. Czgsto sa
widoczne rowniez lokalne siatki peknig¢, ktére wraz ze wzrastajaca liczba cykli ob-
ciazen ulegaja zageszczeniu, nie powodujac zmniejszenia wytrzymatosci catego lami-
natu, ale umozliwiajac wnikanie sktadowanego paliwa we widkna.

Kolejnymi charakterystycznymi miejscami sa zakonczenia wytworzonej powtoki,
takie jak swobodne, odstajace krawedzie laminatu przy uzebrowaniu zbiornika oraz
zewngtrzne i boczne powierzchnie nawierconych otworéw (Hyla, Koziot 2007). Takze
zmarszczenia ostatnich warstw laminatéw, spowodowane szybkoscia naktadania
i sptywaniem zywicy ze $cianek zbiornika, moga powodowac lokalne spigtrzenia na-
prezen i pekanie widkien zbrojacych, prowadzac do delaminacji miedzywarstwowej
sprzyjajacej przesaczaniu.

Laminaty w czg$ci wewngtrznej maja duzo pustych przestrzeni, widocznych na
fotografiach 4 i1 5, o wielkosciach wzglednie matych w poréwnaniu z rozmiarem sa-
mego laminatu. Przestrzenie takie, niezaleznie od ich ksztaltu i wymiaréw, mozna
nazwa¢ mikroporami (Aksielrud, Altszuler 1987). Wzajemnie polaczone tworza
w laminacie miejscowa przestrzen porowa, przewaznie wypelniona powietrzem i para
wodna, mogacymi si¢ w niej przemieszcza¢. W zaleznos$ci od sposobu potaczenia po-
réw miedzy soba oraz z otoczeniem wyrdznia si¢ pory przelotowe, nieprzelotowe
i pory zamknigte. Ruch i wnikanie paliwa oraz jego oparéw do wngtrza kompozytu
odbywa si¢ gléwnie w porach przelotowych. W porach takich przeptywowi paliwa,
wody i powietrza moga towarzyszy¢ zjawiska wymiany ciepta, filtracji, dyfuzji, sorp-
cji, a takze reakcje chemiczne.

Fot. 4. Wypetnione pory przelotowe w laminacie
(badanie penetracyjne)

Photo. 4. Air-breathing filled pores in the laminate
(penetrative research)
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Fot. 5. Mikroskopowy obraz poréw przelotowych i poréw zamknietych w laminacie
Photo. 5. Microscopic image of air-breathing pores and closed pores in the laminate

Whikanie paliwa do laminatu jest réwniez mozliwe, gdy pory sa zamknigte,
w przypadku wystapienia w nich podci$nienia, sprzyjajacego sorpcji i zasysaniu pali-
wa do ich wngtrza. Istnieje zatem duze prawdopodobienstwo, ze niewlasciwe wyko-
nanie kolejnych warstw kompozytu spowoduje skrécenie zywotnosci powltoki, a wraz
z uplywem czasu pecherze, pustki, pory i szczeliny, ktére po napetnieniu zbiornika
paliwem wypetnia si¢ w wyniku dyfuzji najpierw niskoczasteczkowymi frakcjami
weglowodorow w stanie gazowym, a po dtuzszym okresie sktadowania paliwa — frak-
cja ciekta. Nalezy przypuszczaé, ze powtoka wytworzona z laminatu, w wyniku wielo-
letniego magazynowania benzyny i oleju napgdowego, wchionie wodg, benzyng,
siarke oraz inne zwiazki chemiczne zawarte w paliwie. Diugotrwale nasiakanie skta-
dowanym paliwem powoduje kumulacj¢ substancji palnych, trudnych do usunigcia
przez naturalne odparowanie lub suszenie.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze sam laminat jest materiatem konstrukcyjnym
i nie stanowi powtloki szczelnej, dlatego musi by¢ pokryty dodatkowa warstwa
ochronna, gdyz w przeciwnym wypadku zacznie chtona¢ i kumulowa¢ paliwo zawie-
rajace niebezpieczne zwiazki chemiczne.

Zbiornik moze ulec uszkodzeniu zaréwno na skutek powstania wycieku paliwa
magazynowanego w zbiorniku przez nieprawidlowo zaaplikowany lub starzejacy sig
laminat, jak réwniez po przedostaniu si¢ wody gruntowej pod stalowy ptaszcz zbior-
nika. Stare stalowe zbiorniki podziemne podlegaja obustronnym aktywnym procesom
korozyjnym. Uszkodzenia zewngtrznego ptaszcza stalowego sa na ogét spowodowane
zastosowaniem w przesztosci nieodpowiedniego zabezpieczenia przed korozja badz
niestarannos$cia podczas prac zwigzanych z jego posadawianiem i osadzaniem w zie-
mi, co w potaczeniu z agresywnym oddziatywaniem $rodowiska powoduje korozjg
perforacyjna $cianki zbiornika. W efekcie nastgpuje rozszczelnienie zbiornika i na-
stepnie jego uszkodzenie. Przestrzen do monitorowania wypetnia si¢ woda gruntowa
przedostajaca si¢ przez uszkodzona $cianke w wyniku takich zjawisk fizycznych, jak
higroskopijnos¢, ci$nienie badz napér. Usunigcie tego typu zanieczyszczenia z wng-
trza laminatu staje si¢ zadaniem bardzo trudnym i niebezpiecznym.
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3. PROBLEMY DOTYCZACE ZEOMOWANIA ZBIORNIKOW

Wozrastajaca liczba modernizowanych przez laminowanie zbiornikéw jednoptasz-
czowych, spowodowana konieczno$cia dostosowania ich do obowiazujacych przepi-
sOw, przyczyni si¢ do powstawania duzej ilo§ci nowych odpadéw. W przyblizeniu
skalg ich wielkosci bedzie mozna okresli¢ na podstawie ilosci materiatéw wykorzy-
stanych do modernizacji zbiornikow.

Przyjmujac, ze w Polsce na okoto 6500 stacji paliw (w tym réwniez wojskowych
bazach paliw) przypada 25 000 zbiornikéw jednoptaszczowych, a na przeprowadzenie
modernizacji §redniej wielkosci zbiornika zuzywa sig¢ okoto 400 kg zywic i mat szkla-
nych, mozna zatozy¢, ze w wyniku ich modernizacji wytworzy sig okoto 8000 tys. Mg
nowego odpadu zawierajacego wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne i sktad-
niki paliw ptynnych.

Fot. 6. Oderwanie kompozytu od $cianki zbiornika
Photo. 6. Laminated composite from the tank wall separation

Fot. 7. Powloka z laminatu przeznaczona do utylizacji
Photo. 7. Laminate covering used for the recycling
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W czasie wieloletniego uzytkowania zbiornikow, wytworzony podczas ich mo-
dernizacji laminat, moze wykaza¢ pewien stopien chtonnosci sktadowanego paliwa.
Na podstawie przeprowadzonych analiz i obserwacji autorzy przewiduja, ze stopien
chtonnosci takiej powtoki bedzie zaleze¢ od jakosci i prawidlowosci jej wykonania
oraz zastosowanych do modernizacji materiatéw, w szczeg6lnosci widkniny prze-
strzennej. Réwniez ogledziny fragmentéw laminatéw przedstawionych na fotografiach
6 1 7 potwierdzaja obecno$¢ w ich strukturach niebezpiecznych i tatwo palnych czyn-
nikéw. Stwarza to powazny problem ztomowania zbiornikéw, poniewaz z powodu
mozliwosci zapalenia sig, a nawet wybuchu laminatu nasaczonego paliwem do ich
cigcia nie mozna zastosowac typowych metod (palnik gazowy badz tarcza do cigcia).
Nie mozna rowniez — co stosowano do tej pory — pozostawi¢ ich w ziemi zamulonych
lub zalanych woda z obawy o skazenie gleby i wod gruntowych. W zwiazku z tym
istnieje pilna potrzeba opracowania:

e akceptowalnego ekologicznie sposobu skutecznej utylizacji powtok laminatowych
wytwarzanych na ptaszczach stalowych bezci$nieniowych zbiornikéw, w ktérych
magazynowano paliwa ciekte,

e bezpiecznej technologii ztomowania zmodernizowanych zbiornikéw,

e wytycznych dalszego postgpowania z odpadami: recyklingu, w tym odzysku ztomu
stalowego po oddzieleniu laminatu.
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