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Opis wynalazku 

Przedmiotem wynalazku jest sposób dekontaminacji strefy gazowej w zbiornikach ropy naftowej, 

stanowiący uzupełnienie czyszczenia, zwłaszcza wielogabarytowych zbiorników magazynowych syste-

mem automatycznego oczyszczania. 

Zbiorniki magazynowe ropy naftowej, zgodnie z obowiązującymi przepisami dotyczącymi przeglą-

dów technicznych, są okresowo poddawane procesom czyszczenia. Proces ten dla zbiorników, w których 

przechowywane były produkty naftowe, wymaga zachowania szczególnej ostrożności i zapewnienia bez-

pieczeństwa obsłudze, szczególnie w przypadku wykonywania remontów, modernizacji lub zmiany ro-

dzaju magazynowanego produktu. 

W rozwiązaniu znanym z patentu europejskiego EP 224021 OB, usuwanie i redukcja cuchnących 

substancji ze zbiorników bitumitu i ciężkich olejów realizowane jest przez czynniki aktywne, wprowa-

dzane do fazy gazowej w postaci drobnych kropel, które łącząc się z cuchnącymi substancjami redukują 

zapachy. Wynalazek ten nie obejmuje dekontaminacji zbiorników, ograniczając się do redukowania za-

pachów szkodliwie oddziaływujących na powonienie obsługi. 

Wynalazek znany ze zgłoszenia patentowego w trybie PCT nr WO03030950, dotyczy sposobu 

sterylizacji i/lub odkażania pojemnika przy użyciu pary, takiej jak nadtlenek wodoru. W rozwiązaniu tym 

opary sterylizujące są wypuszczane przez dyszę, umieszczoną w otworze pojemnika, a pojemnik jest 

usuwany przy użyciu ogrzanego sterylnego powietrza. W urządzeniu znanym z patentu europejskiego 

EP 2534426B skrócenie czasu „płukania na czysto” uzyskano przez przemieszczanie przez katalizator 

powietrza ze środkiem dekontaminującym, za pomocą wentylatora. 

Znany z opisu zgłoszenia patentowego CA 2504352 A1 sposób usuwania ze strefy gazowej, sub-

stancji szkodliwych dla środowiska, takich jak benzen, perchloroetylen lub inne węglowodory i rozpusz-

czalniki, stosowany w przemyśle petrochemicznym, polega na tym, że gaz lub opary przepuszcza się 

przez układ chłodzący o temperaturze niższej od temperatury kondensacji usuwanych substancji, a po 

skropleniu usuwa się zestalone szkodliwe substancje. W patencie NL2007010 C opisano sposób i urzą-

dzenie do usuwania substancji niebezpiecznych ze zbiornika. W tym rozwiązaniu opary są odprowa-

dzane do urządzenia zbierającego, w którym są schładzane do temperatury 5°C poniżej temperatury 

początkowej i powyżej temp. topnienia usuwanych substancji niebezpiecznych. Przy czym skroplone 

niebezpieczne substancje z fazy gazowej, po zmieszaniu z gazem obojętnym, są podgrzewane do tem-

peratury 5°C powyżej temperatury topnienia, a po usunięciu materiałów niebezpiecznych są zawracane 

do zbiornika. Taki cykl powtarza się, a recykling kontynuuje się do osiągnięcia akceptowalnego lub po-

żądanego poziomu resztkowego materiału niebezpiecznego w zbiorniku. Opisany w zgłoszeniu paten-

towym WO16100229 A1 sposób usuwania z gazów emitowanych ze zbiornika magazynowego lub in-

stalacji produkcyjnej, lotnych związków organicznych (LZO), siarkowodoru i/lub merkaptanów obejmuje 

kontaktowanie gazowego strumienia zasilającego z ciekłym absorbatem VOC i co najmniej jednym 

związkiem hydroksylowym, takim jak eter glikolowy lub alkohol C6–C18 oraz substancją usuwającą siar-

kowodór i merkaptan w komorze oczyszczania skrubera gazu, a następnie odbieranie produktu gazo-

wego, zasadniczo wolnego od LZO i związków siarki z komory obróbki skrubera. 

Z patentu US9017488B2 znany jest proces szybkiego usuwania zanieczyszczeń węglowodoro-

wych i szkodliwych gazów z wewnętrznych powierzchni chemicznie zanieczyszczonych reaktorów ka-

talitycznych, zbiorników procesowych, złóż i komór absorpcyjnych, sprężarek i urządzeń rafineryjnych, 

w fazie gazowej bez użycia pary. Środek czyszczący, wtryskiwany do zanieczyszczonego sprzętu wraz 

z gazem nośnym w postaci oparów, zawiera jeden lub więcej rozpuszczalników organicznych. 

Podczas magazynowania ropy naftowej oraz jej pochodnych na dnie zbiorników gromadzą się 

parafiny, żywice, iły, piasek oraz produkty korozji w postaci gęstych osadów. Skład osadów wytrącają-

cych się na dnie zbiornika jest bardzo różnorodny, zasadniczo zawierają one węglowodory lotne (VOC), 

zwłaszcza szkodliwe dla zdrowia i środowiska benzen, węglowodory ciężkie oraz siarkowodór i składniki 

nieorganiczne, takie jak piasek, rdza i glina. Szczególnie niebezpieczny jest siarczek żelaza, który może 

być źródłem samozapłonu. Osady bywają również skażone promieniotwórczo przez naturalne materiały 

radioaktywne występujące w złożu ropy naftowej. Czyszczenie zbiornika, w którym były przechowywane 

produkty naftowe, wymaga usunięcia niebezpiecznych substancji chemicznych, w tym kancerogennego 

benzenu, toluenu i ksylenu oraz siarkowodoru aby zapewnić bezpieczeństwo obsłudze. 

Wielkogabarytowe zbiorniki ropy naftowej czyści się systemem automatycznego czyszczenia 

(ATC – Automated Tank Cleaning), obejmującym etapy upłynniania osadów, wymywania osadów 

wodą, wentylacji oraz finalnego doczyszczania. Najnowsza technologia automatycznego czyszczenia 
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zbiorników, składa się z kilku etapów, obejmujących procesy: 1. upłynnienia zalegających osadów den-

nych, 2. odpompowania odzyskanych węglowodorów, 3. mycia wnętrza zbiornika strumieniem ciepłej 

wody pod dużym ciśnieniem, 4. recyrkulacji wody myjącej wraz z separacją fazy węglowodorowej, 

5. wentylacji, 6. finalnego doczyszczenia w celu usunięcia fazy ropno-osadowej z dna zbiornika. Tech-

nologia ATC pozwala wprawdzie na oczyszczenie zbiornika z osadu i odzysk dennych węglowodorów, 

ale nie daje możliwości dekontaminacji zbiorników magazynowych, bez wypuszczenia zgromadzonych 

w nim gazów na zewnątrz. Zawartość oparów związków szkodliwych dla środowiska można obniżyć 

spalając gazy emitowane do atmosfery zewnętrznej, ale to znacznie podnosi koszty oczyszczania 

zbiorników, w których znajdowały się niebezpieczne substancje chemiczne. Podczas czyszczenia 

zbiorników i innych instalacji rafineryjnych, przed otwarciem zbiorników i wprowadzeniem obsługi do 

wnętrza zbiornika, należy sprawdzić czy ilość każdego z zanieczyszczeń, mieści się w dopuszczalnych 

zakresach określonych przez obowiązujące przepisy, aby wykluczyć działanie szkodliwych oparów na 

obsługę. Najczęściej po zakończeniu recyrkulacji wody myjącej i separacji fazy węglowodorowej, po-

przez wentylację zastępuje się fazę gazową w zbiorniku atmosferą bezpieczną dla obsługi. Nie prze-

chodzi się do finalnego etapu oczyszczania zbiornika przez ludzi, zanim nie usunie się z niego wszyst-

kich niebezpiecznych związków, aby ekipa pracująca uzyskała bezpieczne warunki do pracy wewnątrz 

oczyszczanego obiektu. Stosowana dotychczas intensywna wentylacja czyszczonego zbiornika, w któ-

rej włazy remontowe są otwierane, a zanieczyszczone węglowodorami powietrze jest wyciągane ze 

zbiornika i emitowane do atmosfery, prowadzona do osiągnięcia dopuszczalnego poziomu stężeń sub-

stancji niebezpiecznych, jest czasochłonna i stosunkowo droga. 

W związku z nieustannie zaostrzanymi przepisami ochrony środowiska, celem wynalazku jest 

rozwiązanie problemu bezemisyjnego usuwania z wnętrza zbiornika, substancji niebezpiecznych dla 

zdrowia obsługi, takich jak benzen, toluen, ksyleny, węglowodory C5+ oraz siarkowodór w etapie koń-

cowym czyszczenia zbiorników, z ograniczeniem, a nawet pominięciem wentylacji. 

Istota sposobu dekontaminacji fazy gazowej w zbiornikach ropy naftowej, według wynalazku po-

lega na tym, że naprzemiennie niepolarnym i polarnym czynnikiem dekontaminujących przemywa się 

całą objętość zbiornika, w finalnym etapie procesu czyszczenia zbiornika, po zakończeniu recyrkulacji 

czynnika myjącego oraz separacji fazy węglowodorowej. Przy czym w pierwszym stadium przemywa 

się fazę gazową w zbiorniku, silnie rozproszonym strumieniem niepolarnego medium dekontaminują-

cego, mającego postać średniej frakcji naftowej, a następnie wymywa się substancje szkodliwe, wraz 

z resztkowym osadem dennym i pozostałościami niepolarnego medium dekontaminującego, silnym 

strumieniem wody, w roli polarnego medium dekontaminującego. Ponadto pochodząca z przerobu ropy 

naftowej i/lub świeżego oleju bazowego i/lub regeneracji oleju odpadowego, średnia frakcja naftowa ma 

lepkość kinematyczną 0,8–14 mm2/s w temperaturze 100°C i cechuje się następującymi temperaturami 

wrzenia, nie więcej niż 5% destyluje do 200°C oraz nie mniej niż 90% destyluje do 540°C. Proces prze-

mywania fazy gazowej i osadu dennego prowadzi się w temperaturze od 25 do 65°C w zbiorniku czysz-

czonym. Stosuje się w pojedynczym cyklu przemywania od 1% m/m do 50% m/m medium niepolarnego 

w stosunku do oszacowanej ilości osadu w zbiorniku przed rozpoczęciem procesu dekontaminacji oraz 

od 1 do 20 razy więcej medium polarnego w pojedynczym cyklu przemywania w stosunku do objętości 

medium niepolarnego stosowanego w pojedynczym cyklu przemywania. Po każdym cyklu przemywania 

polarnym lub niepolarnym medium dekontaminującym, odprowadza się poza zbiornik skondensowaną 

mieszaninę mediów czyszczących, zawierającą zaadsorbowane zanieczyszczenia węglowodorowe 

i inne substancje oraz pozostały w zbiorniku osad. Przemywanie określonymi porcjami mediów dekon-

taminujących, o temperaturze od 30 do 65°C powtarza się sekwencyjnie, aż do uzyskania w zbiorniku 

zmierzonego obniżenia poziomu stężenia lekkich węglowodorów, takich jak benzen, toluen, ksyleny 

węglowodory C5+ i siarkowodoru. 

Korzystnie wodę uzyskaną z rozdziału fazy wodnej od fazy organicznej ze skondensowanej mie-

szaniny mediów, zawierających zaadsorbowane zanieczyszczenia węglowodorowe i inne substancje, 

w pojedynczym cyklu dekontaminacji, powtórnie wykorzystuje się do przemywania. 

Korzystnie po usunięciu zanieczyszczeń niepolarnym i polarnym medium dekontaminującym, 

w kolejnym stadium fazę gazową poddaje się adsorpcji na złożu sorbenta stałego, obejmującej cyrku-

lację fazy gazowej, prowadzoną w temperaturze od 25 do 65°C ze zbiornika przez kolumnę sorpcyjną 

wypełnioną złożem węgla aktywnego, umiejscowioną korzystnie na zewnątrz zbiornika. 

Po eliminacji zanieczyszczeń sposobem według wynalazku, pracownicy fizycznie usuwający 

resztki zanieczyszczeń, mają zapewnione bezpieczne warunki pracy we wnętrzu zbiornika, bez dodat-

kowej wentylacji zbiornika. 
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Stosowanie sposobu czyszczenia zbiorników według wynalazku, minimalizuje potencjalną moż-

liwość skażenia atmosfery związkami niebezpiecznymi dla środowiska, takimi jak VOC, w tym BTEX 

i siarkowodór. Ponadto sposób usuwania związków niepożądanych, gwarantuje uzyskanie obniżenia 

zawartości węglowodorów w oczyszczonym zbiorniku do poziomu zgodnego z polskimi normami dot. 

najwyższego dopuszczalnego stężenia (NDS) wynikającymi z rozporządzenia Ministra Pracy i Polityki 

społecznej z dnia 6 czerwca 2014 r. w sprawie najwyższych dopuszczalnych stężeń i natężeń czynników 

szkodliwych dla zdrowia w środowisku pracy. 

Stosowanie sposobu czyszczenia zbiorników, pozwala na bezpieczne wejście pracowników do 

wnętrza, po ich otwarciu w celu dokonania końcowego czyszczenia zbiorników bez stosowania dodatko-

wych środków ochrony dróg oddechowych. W wyniku zastosowania przedmiotowego sposobu ilość każ-

dego z zanieczyszczeń mieści się w bezpiecznym, akceptowalnym poziomie, co wyklucza narażenie per-

sonelu na działanie szkodliwych substancji, eliminuje ryzyko pożaru oraz zanieczyszczanie środowiska. 

Zgodnie z obowiązującymi przepisami najwyższe dopuszczalne stężenia wynoszą: 1) benzen – 

do 1,6 mg/m3, 2) pentan, izopentan, n-pentan – do 3000 mg/m3, 3) toluen – do 100 mg/m3, 4) ksylen – 

do 100 mg/m3, 5) siarkowodór – 7 mg/m3. 

Przedmiot wynalazku został przedstawiony w przykładach wykonania, nieograniczających za-

kresu jego ochrony. 

P r z y k ł a d  1 

Sposób dekontaminacji prowadzi się w laboratoryjnej instalacji modelowej, symulującej zbiornik 

magazynowy ropy naftowej. Zbiornik wykonany jest z blachy stalowej pracujący pod ciśnieniem atmos-

ferycznym (max do 1,1 atm) o średnicy 80 cm i wysokości ok. 35 cm, zaopatrzony w króćce na ścianach 

bocznych w celu umożliwienia wprowadzania badanych osadów i obojętnych gazów. Zbiornik przykryty 

demontowalną pokrywą, ma dno w kształcie stożka o wysokości 1,5 cm. W pokrywie zamontowana jest 

umiejscowiona centralnie głowica rozpylająca, do zraszania fazy gazowej niepolarnym medium dekon-

taminującym i układ sześciu rozpylających głowic skośnych, pozwalający na zraszanie polarnym medium 

dekontaminującym. Przed rozpoczęciem prób, po dokładnym zamknięciu zbiornika wprowadza się do 

niego azot, a następnie ogrzewa do temperatury ok. 40°C. Do zbiornika modelowego wprowadza się 

1735 g osadu, pobranego ze zbiorników magazynowych podczas ich czyszczenia metodą ATC. Prze-

strzeń w zbiorniku wstępnie przemywa się silnym strumieniem wody, a następnie w temperaturze 

ok. 40°C (38,5–41,5°C) przemywa się rozproszonym strumieniem niepolarnego medium dekontaminu-

jącego, w postaci średniej frakcji naftowej o lepkości 4,189 mm2/s w temperaturze 100°C, charaktery-

zującej się zakresem temperatur wrzenia: 5% destyluje do 314°C, 90% destyluje do 485°C pochodzącej 

z przerobu ropy naftowej, naprzemiennie ze wymywaniem strumieniem rozpylonej wody w roli polar-

nego medium dekontaminującego. Niepolarne medium dekontaminujące wprowadza się do wnętrza 

zbiornika przez pojedynczą głowicę pracującą w trybie strumienia rozproszonego w ilości 300 ml/cykl. 

Po każdej porcji niepolarnego medium dekontaminującego wprowadza się silny strumień polarnego me-

dium dekontaminującego przez głowice skośne do momentu wymycia ze zbiornika pozostałości medium 

niepolarnego, w zależności od cyklu ilość polarnego medium dekontaminującego wahała się od 1000 ml 

do 1500 ml. Po każdym z 9 cykli, fazę denną wymieszaną z medium odbiera się przez spust dolny 

zbiornika, w którym po dekontaminacji, pozostało ok. 360 g osadu (ok. 21% wprowadzonego osadu). 

Tabela 1 przedstawia skład fazy gazowej w zbiorniku, analizowany po każdym cyklu. 
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W wyniku naprzemiennego wymywania fazy gazowej niepolarnym medium dekontaminującym 

i wodą jako polarnym medium dekontaminującym uzyskuje się ośmiokrotny spadek stężenia węglowo-

dorów parafinowo-naftenowych do poziomu 24 200 mg/m3 oraz ponad dziesięciokrotny spadek stężenia 

benzenu do poziomu poniżej 100 mg/m3. Finalne stężenie pozostałych monitorowanych węglowodorów 

po próbie osiąga poziom 30–80 mg/m3. 

Dla porównania wykonano test z użyciem tylko polarnego medium dekontaminującego. 

W tym celu, w opisanym wyżej zbiorniku, umieszcza się 1470 g osadu, w temperaturze ok. 40°C 

(38,5–41,5°C), który zrasza się strumieniem wody, wprowadzanej przez głowice skośne, pracujące 

w trybie strumienia rozproszonego w ilości 700 ml/cykl. Zrealizowano 9 cykli. Podczas prowadzenia 

testu fazę denną wymieszaną z wprowadzanym medium odbierano przez spust dolny zbiornika z szyb-

kością odpowiadającą ilości wprowadzanego medium dekontaminującego. Po zakończeniu wymywa-

nia w zbiorniku pozostało ok. 450 g osadu (ok. 31% wprowadzonego osadu). Po każdym cyklu anali-

zowano skład fazy gazowej obecnej w zbiorniku. Stwierdzono niską skuteczność zastosowania wody 

jako samodzielnego polarnego medium dekontaminującego. Ustalono, że w wyniku przeprowadzenia 
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9 cykli przemywania obserwuje się około trzykrotny spadek stężenia węglowodorów parafinowo-nafteno-

wych do poziomu ok. 60 000 mg/m3 i benzenu do poziomu 1800 mg/m3. Finalne stężenie pozostałych 

monitorowanych węglowodorów (toluen etylobenzen ksyleny) po próbie osiąga poziom 280–1200 mg/m3. 

Dla porównania wykonano również test z użyciem jedynie niepolarnego medium dekonta-

minującego. 

W opisanym wyżej zbiorniku umieszczono 1420 g osadu. Fazę gazową w temperaturze 38,5–41,5°C 

zrasza się strumieniem niepolarnego medium dekontaminującego, w postaci średniej frakcji naftowej 

o lepkości 4,189 mm2/s w temperaturze 100°C, charakteryzującej się zakresem temperatur wrzenia: 

5% destyluje do 314°C, 90% destyluje do 485°C, pochodzącej z przerobu ropy naftowej. Medium wpro-

wadza się przez pojedynczą głowicę pracującą w trybie strumienia rozproszonego w ilości 700 ml/cykl. 

Zrealizowano 9 cykli. Fazę denną wymieszaną z wprowadzanym medium odbiera się przez spust dolny 

zbiornika. Po zakończeniu wymywania w zbiorniku pozostało 350 g osadu (25% wprowadzonego osadu). 

Po każdym cyklu analizowano skład fazy gazowej obecnej w zbiorniku. 

Z testu wynika niska skuteczność zastosowania średniej frakcji naftowej jako samodzielnego nie-

polarnego medium dekontaminującego. Stwierdzono około ośmiokrotny spadek stężenia węglowodo-

rów parafinowo-naftenowych do poziomu 28 800 mg/m3 i około siedmiokrotny spadek stężenia benzenu 

do poziomu ok. 1000 mg/m3. Finalne stężenie pozostałych monitorowanych węglowodorów aromatycz-

nych (toluen etylobenzen ksyleny) po próbie osiąga poziom 220–300 mg/m3. 

P r z y k ł a d  2 

Dekontaminację prowadzi się jak w przykładzie 1 z udziałem 1785 g osadu, umieszczonego 

w zbiorniku opisanym w przykładzie 1. Przestrzeń w zbiorniku wstępnie przemywa się silnym strumie-

niem wody, a następnie prowadzi dekontaminację w temperaturze 48,5–51,5°C z użyciem rozpylanego 

w przestrzeni zbiornika, niepolarnego medium dekontaminującego, w postaci średniej frakcji naftowej 

o lepkości 1,538 mm2/s w temperaturze 100°C, charakteryzującej się zakresem temperatur wrzenia: 

5% destyluje do 203°C, 90% destyluje do 322°C pochodzącej z przerobu ropy naftowej, naprzemiennie 

z wymywaniem strumieniem wody jako polarnego medium dekontaminującego. Niepolarne medium 

dekontaminujące wprowadza się przez głowicę pracującą w trybie strumienia rozproszonego w ilości 

350 ml/cykl. Po każdej porcji niepolarnego medium dekontaminującego wprowadza się rozproszony 

strumień polarnego medium dekontaminującego przez głowice skośne do momentu wymycia ze zbior-

nika pozostałości medium niepolarnego, w zależności od cyklu ilość polarnego medium dekontaminu-

jącego wahała się od 800 ml do 1600 ml. Zrealizowano 9 cykli procesu. Podczas procesu fazę denną 

wymieszaną z wprowadzanym medium odbiera się przez spust dolny zbiornika z szybkością odpowia-

dającą ilości wprowadzanego medium dekontaminującego. 

Po zakończeniu wymywania w zbiorniku pozostało 420 g osadu (24% wprowadzonego osadu). 

Po każdym cyklu analizowano skład fazy gazowej obecnej w zbiorniku. 

W wyniku realizacji sposobu otrzymano ośmiokrotny spadek stężenia węglowodorów parafinowo-

-naftenowych do poziomu 19 877 mg/m3 i około dziesięciokrotny spadek stężenia benzenu do poziomu 

98 mg/m3. Finalne stężenie pozostałych monitorowanych węglowodorów aromatycznych po dekonta-

minacji osiąga poziom 45–135 mg/m3. 

P r z y k ł a d  3 

Dekontaminację prowadzi się sposobem jak w przykładzie 1, z tą różnicą, że do zbiornika wpro-

wadza się 1490 g osadu wzbogaconego siarkowodorem, dekontaminację w temperaturze 43,5–46,5°C 

prowadzi się z użyciem rozpylanego w strefie gazowej, niepolarnego medium dekontaminującego, w po-

staci naftowej oleju bazowego rerafinowanego o lepkości 4,253 mm2/s w temperaturze 100°C, charak-

teryzującej się zakresem temperatur wrzenia: 5% destyluje do 309°C, 90% destyluje do 528°C, pocho-

dzącej z regeneracji olejów odpadowych (olej N-100), naprzemiennie z wymywaniem strumieniem wody 

jako polarnego medium dekontaminującego. Niepolarne medium dekontaminujące rozpyla się przez 

pojedynczą głowicę pracującą w trybie strumienia rozproszonego w ilości 300 ml/cykl. Po każdej porcji 

niepolarnego medium dekontaminującego, wprowadza się przez głowice skośne do zbiornika, strumień 

polarnego medium dekontaminującego do momentu wymycia ze zbiornika pozostałości medium niepo-

larnego. Zrealizowano 6 cykli procesu, w których ilość polarnego medium dekontaminującego wahała 

się od 1000 ml do 2500 ml, w zależności od cyklu. Cykliczne przemywanie przestrzeni zbiornika prowa-

dzone jest do obniżenia stężenia benzenu poniżej 100 mg/m3. Podczas wymywania mediami dekonta-

minującymi, fazę denną wymieszaną z wprowadzanym medium odbiera się przez spust dolny zbiornika 

z szybkością odpowiadającą ilości wprowadzanego medium. 
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Po zakończeniu ostatniego cyklu w kolejnym stadium prowadzi się adsorpcję na złożu węgla ak-

tywnego, polegającą na cyrkulacji fazy gazowej ze zbiornika przez kolumnę sorpcyjną wypełnioną zło-

żem węgla aktywnego, umiejscowioną na zewnątrz zbiornika. Oczyszczaną fazę gazową przetłacza się 

ze zbiornika, pompą KNF Laboport (prędkość przepływu 10 dm3/min), króćcem ssącym przez kompre-

sor, do kolumny sorpcyjnej, wypełnionej 20 g złoża węgla aktywnego i zawraca do zbiornika. 

Proces adsorpcji prowadzi się w temperaturze od 25 do 65°C, do momentu osiągnięcia w atmos-

ferze zbiornika bezpiecznego poziomu stężeń VOC, tj. benzen – poniżej 1,6 mg/m3, pentany – poniżej 

3000 mg/m3, toluen – poniżej 100 mg/m3, ksylen – poniżej 100 mg/m3) i siarkowodoru (poniżej 7 mg/m3), 

pozwalającego wejściu pracowników do środka zbiornika i fizycznego usunięcia resztek zanieczysz-

czeń, bez konieczności dodatkowej, intensywnej wentylacji zbiornika. 

Węgiel aktywny, przed wprowadzeniem do adsorbera, kondycjonuje się przez 2 godziny w temp. 

130°C. Skład fazy gazowej obecnej w zbiorniku analizowano po 1, 2 i 3 godzinach pracy pompy. 

T a b e l a  2 
Stężenia węglowodorów i siarkowodoru w fazie gazowej w kolejnych cyklach 
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W efekcie po szóstym cyklu przemywania, osiągnięto poziom stężenia węglowodorów parafinowo-

-naftenowych 15 000 mg/m3 i benzenu –80 mg/m3. Równocześnie stwierdzono spadek stężenia siarko-

wodoru z 264 mg/m3 do 56 mg/m3. Natomiast po zakończeniu procesu adsorpcji stężenie węglowodo-

rów parafinowo-naftenowych obniżono do poziomu 1500 mg/m3, stężenie benzenu do poziomu poniżej 

1,5 mg/m3, stężenie siarkowodoru poniżej granicy oznaczalności, a stężenie pozostałych węglowodo-

rów aromatycznych wynosi 6–9 mg/m3. 

P r z y k ł a d  4 

Dekontaminację prowadzi się sposobem jak w przykładzie 3, z tą różnicą, że do zbiornika wpro-

wadza się 1530 g osadu wzbogaconego siarkowodorem. Dekontaminację w temperaturze 53,5–57,0°C 

prowadzi się z użyciem rozpylanego w strefie gazowej, niepolarnego medium dekontaminującego, w po-

staci oleju bazowego SAE 10 o lepkości 5,651 mm2/s w temperaturze 100°C, charakteryzującej się 

zakresem temperatur wrzenia: 5% destyluje do 335°C, 90% destyluje do 471°C pochodzącego z prze-

róbki ropy naftowej, naprzemiennie ze zraszaniem wodą jako polarnym medium dekontaminującym. 

Niepolarne medium dekontaminujące rozpyla się przez pojedynczą głowicę pracującą w trybie strumie-

nia rozproszonego w ilości 250 ml/cykl. Po każdej porcji niepolarnego medium dekontaminującego, 

wprowadza się przez głowice skośne do zbiornika, strumień polarnego medium dekontaminującego do 

momentu wymycia ze zbiornika pozostałości medium niepolarnego. Zrealizowano 6 cykli procesu, 

w których ilość polarnego medium dekontaminującego wahała się od 700 ml do 1400 ml. Podczas wy-

mywania mediami dekontaminującymi, fazę denną wymieszaną z wprowadzanym medium odbiera się 

przez spust dolny zbiornika z szybkością odpowiadającą ilości wprowadzanego medium. 

Cykliczne przemywanie przestrzeni zbiornika prowadzone jest do obniżenia stężenia benzenu 

poniżej 100 mg/m3. Po zakończeniu ostatniego, szóstego cyklu w kolejnym stadium prowadzi się ad-

sorpcję na złożu węgla aktywnego jak w przykładzie 3. Oczyszczaną fazę gazową przetłacza się ze 

zbiornika, pompą KNF Laboport (prędkość przepływu 10 dm3/min), króćcem ssącym przez kompresor, 

do kolumny sorpcyjnej, wypełnionej 20 g złoża węgla aktywnego i zawraca do zbiornika. Skład fazy 

gazowej obecnej w zbiorniku analizowano po 1, 2 i 3 godzinach cyrkulacji gazu ze zbiornika przez ko-

lumnę sorpcyjną. 

W efekcie po szóstym cyklu przemywania, obniżono poziom stężenia węglowodorów parafinowo-

-naftenowych do 21 000 mg/m3 i benzenu do 105 mg/m3 oraz spadek stężenia siarkowodoru z 234 mg/m3 

do 45 mg/m3. Natomiast po zakończeniu procesu adsorpcji stężenie węglowodorów parafinowo-nafteno-

wych obniżono do poziomu 1500 mg/m3, stężenie benzenu do bezpiecznego poziomu poniżej 1,5 mg/m3 

oraz spadek stężenia siarkowodoru poniżej granicy oznaczalności, stężenie pozostałych węglowodorów 

aromatycznych wynosi 1,7–6 mg/m3. 

P r z y k ł a d  5 

Dekontaminację prowadzi się sposobem jak w przykładzie 3, z tą różnicą, że do zbiornika wpro-

wadza się 1485 g osadu wzbogaconego siarkowodorem. Dekontaminację w temperaturze 38,5–41,5°C 

prowadzi się z użyciem rozpylanego w strefie gazowej, niepolarnego medium dekontaminującego, w po-

staci oleju bazowego SN 100 o lepkości 4,217 mm2/s w temperaturze 100°C, charakteryzującej się 
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zakresem temperatur wrzenia: 5% destyluje do 314°C, 90% destyluje do 456°C pochodzącego z prze-

róbki ropy naftowej, naprzemiennie ze zraszaniem wodą jako polarnym medium dekontaminującym. 

Niepolarne medium dekontaminujące rozpyla się przez pojedynczą głowicę pracującą w trybie strumie-

nia rozproszonego w ilości 250 ml/cykl. Po każdej porcji niepolarnego medium dekontaminującego, 

wprowadza się przez głowice skośne do zbiornika, rozpylone polarne medium dekontaminujące do mo-

mentu wymycia ze zbiornika pozostałości medium niepolarnego. Zrealizowano 8 cykli procesu, w któ-

rych ilość polarnego medium dekontaminującego wahała się od 700 ml do 1400 ml. Podczas wymywa-

nia mediami dekontaminującymi, fazę denną wymieszaną z wprowadzanym medium odbiera się przez 

spust dolny zbiornika z szybkością odpowiadającą ilości wprowadzanego medium. 

Po zakończeniu ostatniego ósmego cyklu w kolejnym stadium prowadzi się adsorpcję na złożu 

węgla aktywnego jak w przykładzie 3. Oczyszczaną fazę gazową przetłacza się ze zbiornika, pompą KNF 

Laboport (prędkość przepływu 10 dm3/min), przez kompresor, do kolumny sorpcyjnej, wypełnionej 20 g 

złoża węgla aktywnego i zawraca do zbiornika. Skład fazy gazowej obecnej w zbiorniku analizowano po 

1, 2 i 3 godzinach cyrkulacji gazu ze zbiornika przez kolumnę sorpcyjną. W efekcie po ósmym cyklu 

przemywania, obniżono stężenie węglowodorów parafinowo-naftenowych do 17 500 mg/m3 i benzenu 

do 77 mg/m3 oraz spadek stężenia siarkowodoru z 255 mg/m3 do 35 mg/m3. Natomiast po zakończeniu 

procesu adsorpcji stężenie węglowodorów parafinowo-naftenowych obniżono do 2500 mg/m3, stężenie 

benzenu poniżej 1,5 mg/m3 oraz spadek stężenia siarkowodoru poniżej granicy oznaczalności, stężenie 

pozostałych węglowodorów aromatycznych wynosi 3–10 mg/m3. 

P r z y k ł a d  6 

Dekontaminację prowadzi się sposobem jak w przykładzie 3, z tą różnicą, że do zbiornika wpro-

wadza się 1610 g osadu. Dekontaminację w temperaturze 28–30°C prowadzi się z użyciem rozpylanego 

w strefie gazowej, niepolarnego medium dekontaminującego, w postaci frakcji Reg H-5 o lepkości 

1,704 mm2/s w temperaturze 100°C, charakteryzującej się zakresem temperatur wrzenia: 5% destyluje 

do 199°C, 90% destyluje do 411°C pochodzącej z regeneracji olejów odpadowych (ON Reg H-5), na-

przemiennie ze zraszaniem wodą jako polarnym medium dekontaminującym. Niepolarne medium dekon-

taminujące rozpyla się przez pojedynczą głowicę pracującą w trybie strumienia rozproszonego w ilości 

300 ml/cykl. Po każdej porcji niepolarnego medium dekontaminującego, wprowadza się przez głowice 

skośne do zbiornika, strumień polarnego medium dekontaminującego do momentu wymycia ze zbiornika 

pozostałości medium niepolarnego. Zrealizowano 8 cykli procesu, w których ilość polarnego medium 

dekontaminującego wahała się od 700 ml do 1400 ml. Podczas wymywania mediami dekontaminującymi, 

fazę denną wymieszaną z wprowadzanym medium odbiera się przez spust dolny zbiornika z szybkością 

odpowiadającą ilości wprowadzanego medium. Po zakończeniu ostatniego cyklu w kolejnym stadium 

prowadzi się adsorpcję na złożu węgla aktywnego jak w przykładzie 3. Oczyszczaną fazę gazową prze-

tłacza się ze zbiornika, pompą KNF Laboport (prędkość przepływu 10 dm3/min), króćcem ssącym przez 

kompresor, do kolumny sorpcyjnej, wypełnionej 20 g złoża węgla aktywnego i zawraca do zbiornika. 

Skład fazy gazowej obecnej w zbiorniku analizowano po 1, 2 i 3 godzinach cyrkulacji gazu ze zbiornika 

przez kolumnę sorpcyjną. 

W efekcie po ósmym cyklu przemywania, obniżono poziom stężenia węglowodorów parafinowo-

-naftenowych do 16 500 mg/m3 i benzenu do 84 mg/m3. Natomiast po zakończeniu procesu adsorpcji 

stężenie węglowodorów parafinowo-naftenowych obniżono do poziomu 2750 mg/m3, stężenie benzenu 

do bezpiecznego poziomu poniżej 1,5 mg/m3, stężenie pozostałych węglowodorów aromatycznych wy-

nosi 4–11 mg/m3. 

P r z y k ł a d  7 

Dekontaminację prowadzi się sposobem jak w przykładzie 3, z tą różnicą, że do zbiornika wpro-

wadza się 1594 g osadu. Dekontaminację w temperaturze 35–36,5°C prowadzi się z użyciem rozpyla-

nego w strefie gazowej, niepolarnego medium dekontaminującego, będącego mieszaniną zawierającą 

40% mas. średniej frakcji naftowej o lepkości 1,538 mm2/s w temperaturze 100°C (opisanej w przykła-

dzie 2) i 60% mas. oleju bazowego SAE 10 o lepkości 5,651 mm2/s w temperaturze 100°C (opisanego 

w przykładzie 4), charakteryzującej się zakresem temperatur wrzenia: 5% destyluje do 206°C, 90% de-

styluje do 465°C, naprzemiennie ze zraszaniem wodą jako polarnym medium dekontaminującym. Nie-

polarne medium dekontaminujące rozpyla się przez pojedynczą głowicę pracującą w trybie strumienia 

rozproszonego w ilości 250 ml/cykl. Po każdej porcji niepolarnego medium dekontaminującego, wprowa-

dza się przez głowice skośne do zbiornika, strumień polarnego medium dekontaminującego do momentu 

wymycia ze zbiornika pozostałości medium niepolarnego. Zrealizowano 7 cykli procesu, w których ilość 
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polarnego medium dekontaminującego wahała się od 600 ml do 1300 ml. Podczas wymywania mediami 

dekontaminującymi, fazę denną wymieszaną z wprowadzanym medium odbiera się przez spust dolny 

zbiornika z szybkością odpowiadającą ilości wprowadzanego medium. Po zakończeniu ostatniego cyklu 

w kolejnym stadium prowadzi się adsorpcję na złożu węgla aktywnego jak w przykładzie 3. Oczyszczaną 

fazę gazową przetłacza się ze zbiornika, pompą KNF Laboport (prędkość przepływu 10 dm3/min), króć-

cem ssącym przez kompresor, do kolumny sorpcyjnej, wypełnionej 20 g złoża węgla aktywnego i zawraca 

do zbiornika. Skład fazy gazowej obecnej w zbiorniku analizowano po 1, 2 i 3 godzinach cyrkulacji gazu 

ze zbiornika przez kolumnę sorpcyjną. 

W efekcie po szóstym cyklu przemywania, obniżono poziom stężenia węglowodorów parafinowo-

-naftenowych do 16 850 mg/m3 i benzenu do 92 mg/m3. Natomiast po zakończeniu procesu adsorpcji 

stężenie węglowodorów parafinowo-naftenowych obniżono do poziomu 2430 mg/m3, stężenie benzenu 

do bezpiecznego poziomu poniżej 1,5 mg/m3, stężenie pozostałych węglowodorów aromatycznych wy-

nosi 5–13 mg/m3. 

 

 

Zastrzeżenia patentowe 

1. Sposób dekontaminacji fazy gazowej w zbiornikach ropy naftowej, realizowany w finalnym 

etapie procesu czyszczenia zbiornika, po zakończeniu recyrkulacji czynnika myjącego oraz 

separacji fazy węglowodorowej, znamienny tym, że całą objętość zbiornika przemywa się 

naprzemiennie niepolarnym i polarnym czynnikiem dekontaminujących, przy czym w pierw-

szym stadium przemywa się fazę gazową w zbiorniku, silnie rozproszonym strumieniem nie-

polarnego medium dekontaminującego, mającego postać średniej frakcji naftowej, a następ-

nie wymywa się substancje szkodliwe, wraz z resztkowym osadem dennym i pozostałościami 

niepolarnego medium dekontaminującego, silnym strumieniem wody, w roli polarnego me-

dium dekontaminującego, ponadto pochodząca z przerobu ropy naftowej i/lub świeżego oleju 

bazowego i/lub regeneracji oleju odpadowego, średnia frakcja naftowa ma lepkość kinema-

tyczną 0,8–14 mm2/s w temperaturze 100°C i cechuje się następującymi temperaturami 

wrzenia, nie więcej niż 5% destyluje do 200°C oraz nie mniej niż 90% destyluje do 540°C, 

przemywanie określonymi porcjami mediów dekontaminujących, o temperaturze od 30 do 

65°C powtarza się sekwencyjnie, aż do uzyskania w zbiorniku zamierzonego obniżenia po-

ziomu stężenia lekkich węglowodorów, takich jak benzen, toluen, ksyleny węglowodory C5+ 

i siarkowodoru. 

2. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że przemywanie fazy gazowej i osadu dennego 

prowadzi się w temperaturze od 25 do 65°C w zbiorniku czyszczonym, stosując w pojedyn-

czym cyklu przemywania od 1% m/m do 50% m/m medium niepolarnego w stosunku do osza-

cowanej ilości osadu w zbiorniku przed rozpoczęciem procesu dekontaminacji oraz od 1 do 

20 razy więcej medium polarnego w pojedynczym cyklu przemywania w stosunku do objętości 

medium niepolarnego wprowadzonego w pojedynczym cyklu. 

3. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że po każdym cyklu przemywania polarnym lub 

niepolarnym medium dekontaminującym, odprowadza się poza zbiornik skondensowaną mie-

szaninę mediów czyszczących, zawierającą zaadsorbowane zanieczyszczenia węglowodo-

rowe i inne substancje oraz pozostały w zbiorniku osad. 

4. Sposób według zastrz. 3, znamienny tym, że wodę uzyskaną z rozdziału fazy wodnej od fazy 

organicznej ze skondensowanej mieszaniny mediów, zawierającą zaadsorbowane zanie-

czyszczenia węglowodorowe i inne substancje, powtórnie wykorzystuje się do przemywania. 

5. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że po usunięciu zanieczyszczeń niepolarnym i po-

larnym medium dekontaminującym, fazę gazową poddaje się adsorpcji na złożu sorbenta sta-

łego, poprzez cyrkulację fazy gazowej, w temperaturze od 25 do 65°C ze zbiornika przez ko-

lumnę sorpcyjną wypełnioną złożem węgla aktywnego, umiejscowioną korzystnie na zewnątrz 

zbiornika. 
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