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ROK LXVI

Rury z materiatow kompozytowych
do przesytania paliw gazowych

Wprowadzenie

Transport rurociagowy jest obecnie najbardziej bez-
pieczna i przyjazna dla srodowiska forma przesytu energii,
bowiem rurociagi do przesytania paliw weglowodoro-
wych sa projektowane, budowane, a nastgpnie uzytkowane
W sposob zapewniajacy ich integralnos¢, co stuzy ograni-
czeniu do minimum ryzyka negatywnego oddzialywania
na $rodowisko.

Prognozy wzrostu zapotrzebowania na gaz przewiduja
znaczne zwigkszenie jego zuzycia w najblizszej przyszto-
$ci a preferowanym kierunkiem uzytkowania gazu bedzie
sektor komunalno-bytowy.

Dla pokrycia zwigkszonego zapotrzebowania na gaz
konieczna bedzie jednak rozbudowa systemu gazociagow
przesytowych oraz sieci dystrybucyjnych. W trakcie bu-
dowy 1 uzytkowania systeméw gazociagow pod uwage
brane sa nastepujace kryteria:

— zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania gazociagow,

— utrzymanie wymaganego poziomu niezawodnosci
funkcjonowania,

— spelienie wymagan w zakresie ochrony srodowiska,

— obnizanie kosztow uzytkowania i konserwacji,

— wzrost efektywnosci funkcjonowania.

Sieci dystrybucyjne gazu budowane sa obecnie prawie
wylacznie z rur polietylenowych. Wtasciwosci wytrzy-
matosciowe rur polietylenowych stosowanych do roz-
prowadzania paliw gazowych ulegaja systematycznemu
podwyzszaniu, w miar¢ wprowadzania nowych generacji
surowcow. Na poczatku lat siedemdziesiatych, kiedy do
produkcji rur dla gazownictwa uzywano polietylenu wy-
sokiej gestosci pierwszej generacji, minimalna wymaga-
na wytrzymatos$¢ hydrostatyczna rur wedhug 6wczesnej

klasyfikacji wynosita 6,3 MPa. Wprowadzenie na rynek
polietylenow klasy PE-80 przesungto granice jej poziomu
do 8,0 MPa. Obecnie, coraz szersze zastosowanie znajduje
polietylen klasy PE-100, o minimalnej wytrzymatosci
hydrostatycznej 10 MPa, umozliwiajacy rozprowadzanie
gazu pod ci$nieniem 10 bar (1,0 MPa) przy wspotczyn-
niku bezpieczenstwa rownym 2. Rury z polietylenu klasy
PE-100 sa zalecane szczegdlnie do budowy sieci gazowych
w aglomeracjach miejskich, z uwagi na wysoka odpornos¢
na zjawisko szybkiej propagacji peknigc.

Aktualne tendencje w zakresie technologii przesytania
gazu zmierzaja w kierunku zwigkszania $rednic gazocia-
g6w i podwyzszania ciénief roboczych. Srednice gazo-
ciagow budowanych na ladzie nie przekraczaja obecnie
56 cali (1420 mm), co jest podyktowane ograniczeniami
konstrukcyjnymi i wzgledami bezpieczenstwa, natomiast
wyzsze ci$nienia robocze umozliwiaja zwigkszenie prze-
pustowosci gazociagdéw. Kryterium przesadzajacym o wy-
borze parametréw gazociagu jest wynik przeprowadzonej
analizy ryzyka.

W pracach badawczych obejmujacych swoja tema-
tyka materiaty, z ktorych powstaja rury do przesytania
paliw gazowych przy wysokich cisnieniach roboczych
wskazuje si¢ na dwa zasadnicze kierunki badan: pierwszy
z nich obejmuje opracowywanie nowych odmian stali
o wysokich parametrach wytrzymato$ciowych, nato-
miast drugi jest zwiazany z zastosowaniem materiatow
kompozytowych.

W artykule przedstawiono stan aktualny oraz perspekty-
Wy rozwoju zastosowan rur z materialow kompozytowych
do przesytania paliw gazowych.
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Pojecie material kompozytowy oznacza tworzywo po-
wstate w wyniku potaczenia dwoch lub wigcej materiatow,
z ktorych jeden pelni funkcje wiazaca, a pozostate, wpro-
wadzone w postaci ziarnistej, wioknistej, badz warstwowe;j,
stuza jego wzmocnieniu. Znacznie trudniej zdefiniowac
natomiast pojecie rura z materiatu kompozytowego. Pier-
wotnie mianem tym okre$lano rur¢ z materiatu bedacego
kompozycja zywicy i wzmocnienia w postaci wlokien
szklanych. Obecnie do rur kompozytowych zalicza si¢
réwniez rury stalowe z zewngtrzna powloka wzmacniajaca
z materiatu kompozytowego, rury stalowe z wewnetrzng
wyktadzing kompozytowa, czy rury polietylenowe z ma-

Materialy kompozytowe do wytwarzania rur

terialem wzmacniajacym w osnowie.

Jako osnowy kompozytow najczesciej uzywane sa
zywice epoksydowe i poliestrowe, natomiast najpopu-
larniejszymi wzmocnieniami sa wlokna szklane i wiokna
weglowe. Kompozyty o osnowie polimerowej stanowia
najwigksza grupe materiatow kompozytowych. W mniej-
szym zakresie jako osnowa stosowane sg termoplasty,
ktore wykazuja stosunkowo niskie whasciwosci mecha-
niczne. Wtasciwosci rur z materiatow kompozytowych
sa uzaleznione od wlasciwos$ci wtokien, z ktorych zostaty
wykonane tkaniny uzyte do ich wzmocnienia. Podstawa
doboru odpowiedniego uktadu osnowa-zbrojenie musi by¢
przede wszystkim przewidywane zastosowanie wyrobu.

W przypadku gazociagéw wysokiego cisnienia, w $cian-
kach rur dominuja naprezenia obwodowe, ktore zwykle
sa dwukrotnie wyzsze od naprezen wzdtuznych, zatem
projektujac strukture materiatu kompozytowego na rury
do tych zastosowan nalezy dazy¢ do uzyskania maksymal-
nego wzmocnienia w kierunku obwodowym. Wtasciwosci
najbardziej popularnych zywic przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wtasciwosci wybranych zywic stosowanych
do wytwarzania rur kompozytowych [5]

Wiasciwosé

Typ zywicy

poliestrowa | epoksydowa

Gesto$¢ [kg/m’]

1100-1

460 1100-1400

Naprezenie niszczace [MPa]
" przy rozcigganiu

23,5-68,5 27,4-96

= przy $ciskaniu 79,3-250 85274

" przy zginaniu 10-127 58-157
Modut sprezystosci [GPa] 1,5-4,5 1,9-4,9
Temperatura pracy [K] 393 473
Temperatura destrukcji [K] 473 533
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Do materiatlow stosowanych jako wzmocnienie za-

licza sig:

wlokna ze szkta typu E (bezalkalicznego szkta glino-
wo-borowo-krzemianowego), uzywane powszechnie
w roznych zastosowaniach przemystowych,

wiokna ze szkta typu S, o wytrzymato$ci wyzszej od
wiokien typu E, uzywane gtéwnie w przemysle lotni-
czym oraz do wytwarzania zbiornikow cisnieniowych
o wysokich parametrach uzytkowych,

wiokna aramidowe o wysokiej wytrzymatosci i niskiej
gestosci (/2 ggstosci wiokna szklanego) oraz wysokiej
odpornosci na uderzenia i uszkodzenia (w tej grupie
znajduje sie KEVLAR™ firmy Dupont),

wiokna weglowe o szerokim zakresie wytrzymato$ci
i $redniej gestosci (%5 gestosci widkna szklanego).
Wiasciwosci wybranych wtokien do zbrojenia polime-

row zawarte sa w tablicy 2.

Tablica 2. Whasciwosci wybranych wiokien do zbrojenia

polimerow [5]

Wickna | Wiskno | WOk
Wtasciwos¢ | poliaramidowe | szklane Wyszowy-

Kevlar 49 (typu E) T
Gestosé
[kg/m’] 1450 2540 1740
Wytrzymatosé
na rozciaganie 3620 2510 2760
[MPa]
Modut
sprezystosci 130 70 220
[GPa]

Rury z materiatow kompozytowych na osnowie z zy-

wic chemoutwardzalnych produkowane sa najczgsciej
w nastepujacych odmianach:

GRP (Glass — fibre — reinforced polyester) — zywica
poliestrowa wzmacniana wioknem szklanym,

GRE (Glass — fibre — reinforced epoxy) — zywica epok-
sydowa wzmacniana widoknem szklanym.

Parametry wytrzymato§ciowe wymienionych kompo-

zytdw przedstawiono w tablicy 3.

Wsrdd zalet rur tworzonych z typowych materiatow

kompozytowych wymieni¢ nalezy:

mozliwo$¢ dostosowania funkcji, wymiarow 1 wlasci-
wosci wytrzymato$ciowych do potrzeb uzytkownika,
niski cigzar rur kompozytowych, ktéry dla porowny-
walnych elementow stanowi zaledwie ok. 20% cigzaru
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Tablica 3. Wtasciwosci kompozytow na osnowie zywicy poliestrowej lub epoksydowej,
zbrojonych wtdéknem szklanym [5]

Wytrzymatosc Modut sprezystosci
- Gestos¢ [MPa] [GPa]
Zywica [kg/m’]
rozciaganie zginanie rozciaganie zginanie
A 205541 245-480,6 13,43-34,56 14,70-24,58
Poliestrowa 1600-1900 196-392 182,6-294 8,82-12,74 10,78-13,72
568,4-882 441-882 23,52-54.20 24,50-56,84
Epoksydowa 1750-2100 343-617,4 245-529.2 18,62-28,42 20,58-34,30

konstrukcji stalowej, co w duzym stopniu eliminuje
potrzebg uzywania ci¢zkiego sprzetu do np. uklada-
nia rurociagow, a takze zmniejsza koszty zwiazane
Z transportem rur,

— duza trwato$¢ i niezawodno$¢, ktora przejawia si¢ m.in.
odpornoscia na korozje wywotywana przez kontakt
z roznorodnymi substancjami chemicznie agresywnymi,
a takze duza odpornoscia na tzw. starzenie, ktorego
zrédtem sa np. promienie UV,

— latwa technologie¢ montazu rur — przy pomocy calej
gamy specjalnych ksztattek, dobieranych odpowiednio
do dziatajacych obciazef, transportowanych rurami

medidéw i ich temperatury (przy wykonywaniu po-
laczen nie jest niezbedne zatrudnianie montazystow
o specjalnych umiejgtnosciach, w przeciwienstwie
do rurociagow stalowych, ktorych taczenie wymaga
spawania, a nast¢pnie sprawdzania jakos$ci spoin me-
todami nieniszczacymi),

— mozliwos¢ wykonywania rurociagéw dtugimi odcin-
kami, co zmniejsza liczbe potaczen, a takze skraca
czas budowy,

— gladkie powierzchnie wewngtrzne rur, umozliwiajace
zmniejszenie energii zuzywanej na ttoczenie transpor-
towanego medium.

Nietypowe rozwigzania rur kompozytowych

Aktualnie prowadzone sa prace badawcze nad pro-
dukcja rur o zwigkszonej wytrzymatosci z tworzyw ter-
moplastycznych. Rozpoczeto takze badania nad zastoso-
waniem nieciagtych wtokien dla uzyskania materiatow
termoplastycznych o wyzszej wytrzymalo$ci. Wyniki sa
niezwykle optymistyczne, jednak istnieja trudnosci w
zapewnieniu rOwnomiernego wzmocnienia materiatu we
wszystkich kierunkach. Opracowano zatem technologi¢
wytlaczania rur z tworzyw termoplastycznych wzmacnia-
nych nieciagtymi wtdéknami o kontrolowanej orientacji.
Przy konwencjonalnym wytlaczaniu rur wzmacnianych
wloknami, orientacja ta byta wymuszana przeptywem
stopionego materiatu wzdtuz osi wytlaczania. Powodowato
to wzmocnienie rur w kierunku osiowym, podczas gdy
wzmocnienia oczekiwano gtdwnie po obwodzie rury, gdzie
wystepuja wyzsze naprezenia, pochodzace od cisnienia
gazu. W nowej technologii kontrole orientacji wtokien
uzyskano poprzez zastosowanie specjalnej ruchomej dyszy,
instalowanej w wytlaczarce. Badania wytrzymato$ciowe
rur wyttoczonych ta metoda wykazaty wzrost ich wytrzy-
malo$ci na ci$nienie wewnetrzne o 50%.

Ciekawym rozwigzaniem w zakresie rur kompo-
zytowych jest opracowany przez firmg Solvay system

HexelOne. Technologia produkcji rur w tym systemie
polega na wzmacnianiu standardowej rury polietylenowej
taSma z polietylenu PE MD ($redniej gesto$ci), nawijana
krzyzowo. Uzyskuje si¢ w ten sposdb wzmocnienie rur
umozliwiajace ich stosowanie do rozprowadzania gazu
lub wody pod ci$nieniem 25 bar. Przetestowano réwniez
wariant High Pressure — dla zakresu do 50 bar.

Innym sposobem uzyskania wyzszej wytrzymatos$ci rur
polietylenowych jest ich zbrojenie drutem ze stali o wyso-
kiej wytrzymalo$ci — Steel-wire Reinforced Thermoplastics
(PE) composite-Pipe. Rury wytwarzane przy zastosowaniu
tej technologii charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscia na
ci$nienie wewngtrzne, ograniczonym petzaniem, wigksza
sztywnos$cig obwodowa oraz mniejszym wspotczynnikiem
rozszerzalno$ci liniowej [1].

Istotne zwigkszenie parametréw uzytkowych rur z two-
rzyw sztucznych — tak, aby mozna byto je stosowac przy
wysokich ci$nieniach roboczych — mozna uzyskaé poprzez
zastosowanie na rurach oplotu z zywicy epoksydowej,
wzmocnionej witoknem szklanym lub weglowym, ktory
nadaje im odpowiednia sztywnos$¢ 1 wytrzymatosé. Za
przyklad moze tu postuzy¢ rozwiazanie firmy Future Pipe
Industries (USA) [2], obejmujace trzy typy rur, rézniacych
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si¢ materialem, z ktérego wykonana zostata warstwa
wewngtrzna (PEHD, PEX, PA 11). Rury te moga by¢ sto-
sowane do przesytania gazu pod ci$nieniem roboczym do
150 bar. Ich zastosowanie do przesytania gazu ziemnego
na wigksze odleglosci jest ograniczone, sa one jednak
w coraz wigkszym stopniu stosowane w instalacjach wy-
dobywczych ropy i gazu ziemnego.

Podobnym rozwiazaniem, z zastosowaniem jako
wzmocnienie tasmy stalowej, jest opracowana w Japonii
konstrukcja elastycznych rur do przesytania gazu pod
wysokim ci$nieniem (Steel Tape — Armored Polyethylene
Pipe) [6]. Obejmuje ona warstwg wewngtrzna z polietyle-
nu (PEHD) oraz nawinigta na nig spiralnie tasmg ze stali
nierdzewnej. Istotng cechg tego rozwiazania jest takze
elastyczno$¢ rur, osiagnigta dzigki zminimalizowaniu
grubosci $cianki — co umozliwia ich stosowanie na tere-
nach aktywnych sejsmicznie.

W systemach rurociagowych wysokiego cisnienia kom-
pozyty znajduja rowniez zastosowanie do wzmacniania
rur stalowych (CRLP) — composite-reinforced line pipe.

Nadziejg na przyszto$¢, w obszarze budowy gazociagow
przesytlowych wysokiego ci$nienia o duzych $rednicach,
stwarza opracowany przez NCF Industries Inc. system
hybrydowy (stal/kompozyt). W systemie tym materiat kom-
pozytowy stanowi zewngtrzne wzmocnienie rury stalowe;.
Wspotpraca wszystkich materialdbw umozliwia przenoszenie
przez rur¢ znacznie wyzszych napr¢zen obwodowych —
w stosunku do obcigzen przenoszonych przez rurg stalowa
monolityczna. Jest to idealne rozwiazanie w przypadku
budowy gazociagdéw duzych srednic, o znacznej dlugosci
i pozwala na stosowanie ci$nien roboczych w przedziale
od 83 do 248 bar — co w poréwnaniu z rurociagiem stalo-
wym o tej samej $rednicy 1 grubos$ci §cianki rur umozliwia
zwigkszenie zdolno$ci przepustowej o okoto 6% [4].

Stan aktualny i perspektywy rozwoju zastosowan rur z materiatdw kompozytowych do przesytania gazu w Polsce

Materialy kompozytowe nie stanowia nowatorskich
rozwiazan stosowanych w krajowym przemysle gazow-
niczym; jako przyktad mozna tu bowiem poda¢ metodg
rehabilitacji technicznej gazociagéw zwang Process Pho-
enix [3], wynaleziona w Japonii w roku 1981 i stosowana
w Polsce od wielu lat. Polega ona na wprowadzaniu do
wngetrza gazociagu regkawa tkanego, powlekanego zywica
epoksydowa. Metoda ta znajduje zastosowanie w gazocia-
gach o ci$nieniu roboczym do 2,5 MPa; jednak producent
prowadzi badania zmierzajace do rozszerzenia zakresu jej
stosowania do ci$nien roboczych 7 MPa.

Innym przyktadem stosowania materiatow kompozy-
towych do napraw gazociagdw, tym razem ,,od zewnatrz”,
jest kompozytowa opaska naprawcza firmy Clock Spring.

Aktualnie w Polsce wytwarzane sg jedynie podstawo-
we rodzaje zywic polikondensacyjnych, poliestrowych
1 epoksydowych oraz termoplastow; wytwarzane sa widkna
szklane E, nie wytwarza si¢ natomiast wtdkien szklanych
nowszych typow: kwarcowych, bazaltowych, weglowych,
aramidowych, specjalnych polietylenowych, modyfiko-
wanych powierzchniowo wiokien naturalnych i innych
specjalnych.

Zastosowanie rur z materiatow kompozytowych do
przesytania i rozprowadzania paliw gazowych w Pol-
sce jest obecnie ograniczone zapisami w rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 30 lipca 2001 r., w sprawie
warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadaé sieci
gazowe, ktore w czgsci dotyczacej rur z tworzyw sztucz-
nych uwzglednia tylko rury polietylenowe i poliamidowe.
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Nie istniejq natomiast ograniczenia w zakresie stoso-
wania rur z materialow kompozytowych do przesytania
dwutlenku wegla celem jego sekwestracji, lub do przesy-
tania metanu pochodzacego z odmetanowania kopaln na
terenach zaktadow goérniczych. Rurociagi z materiatow
kompozytowych sg szczegdlnie przydatne na terenach,
na ktorych utrudniony jest dostep dla realizacji czynnosci
eksploatacyjnych. Nazywane sa one niekiedy rurociagami
bezobstugowymi, poniewaz nie wystepuje przy ich uzytko-
waniu konieczno$¢ kontroli stanu izolacji lub parametrow
ochrony katodowe;j.

Potencjalnie duzym obszarem zastosowania rur z mate-
riatéw kompozytowych jest szybko rozwijajacy si¢ rynek
gazu ptynnego — rury te stosowane sa w celu przesytania
gazu ptynnego ze zbiornika do punktu zasilania odbiorcy.
W 2010 roku opublikowane zostana w jezyku polskim
nastg¢pujace normy:

*  PN-EN-ISO 14692-1 Przemyst naftowy i gazowniczy
— Rurociqgi z tworzyw sztucznych wzmocnione wiok-
nem szklanym. Stownictwo, symbole, zastosowania
i materiaty,

e PN-EN-ISO 14692-2 Przemyst naftowy i gazowniczy
— Rurociqgi z tworzyw sztucznych wzmocnione witoknem
szklanym. Kwalifikowanie i wytwarzanie,

*  PN-EN-ISO 14692-3 Przemyst naftowy i gazowniczy
— Rurociqgi z tworzyw sztucznych wzmocnione wltoknem
szklanym. Projektowanie systemu,

*  PN-EN-ISO 14692-4 Przemyst naftowy i gazowniczy
— Rurociqgi z tworzyw sztucznych wzmocnione witok-
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nem szklanym. Produkowanie, instalowaniei uzytko-  ona takze stosowana jako wskazowka, do specyfikacji,
wanie. wytwarzania, badania i instalowania systemow orurowa-
PN-EN-ISO 14692 (wszystkie czgsci) dotyczy insta-  nia GRP w innych zastosowaniach ladowych, o podobnie
lacji z rur GRP, zwiazanych z przemyslem przetwarzania  krytycznych wymaganiach.
ropy naftowej i gazu ziemnego. Pierwotnie norma ta byta Wdrozenie wymienionych norm przyczyni si¢ do dal-
przeznaczona do zastosowan morskich; zar6wno na statych,  szego rozwoju zastosowan rur z materialtdow kompozyto-
jak 1 ptywajacych urzadzeniach platform, jednak moze by¢ ~ wych w przemysle naftowym i gazowniczym w Polsce.

Artykut nadestano do Redakceji 28.05.2010 r. Przyjeto do druku 23.06.2010 r.

Recenzent: doc. dr inz. Andrzej Fronski
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Zakres dziatania:

B prace badawczo-rozwojowe z zakresu uzytkowania paliw,

B badania typu wedtug norm zharmonizowanych z Dyrektywa 90/396/EWG (obecnie 2008/142/WE), dotyczaca urza-
dzen spalajgcych paliwa gazowe,

B badania sprawnosci kottdw wodnych zasilanych paliwami gazowymi i olejowymi na zgodnos$¢ z Dyrektywag
92/42/EWG,

B badania instalacji elektrycznych urzadzen gazowych i drobnego sprzetu domowego na zgodnos$¢ z Dyrektywag
Niskonapieciowg 73/23/EWG (obecnie 2006/95/WE),

B badania urzadzen grzewczych typu kominki oraz kuchnie i kotty na paliwo state, w oparciu 0 normy zharmonizowane
z Dyrektywa 89/106/EWG,

B badania zapalniczek gazowych i ich zgodnos$ci z wymaganiami normy EN ISO 9994 oraz ich zabezpieczenia przed
uruchomieniem przez dzieci, zgodnie znormg EN 13869,

B badania kominébw metalowych i ceramicznych na zgodno$¢ z normami zharmonizowanymi z Dyrektywa Budowlang
89/106/EWG,

B badania zakiécen przewodzonych (wprowadzanie do sieci, odpornos$é), w odniesieniu do Dyrektywy Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej,

B badania i wydawanie opinii technicznych o mozliwosci bezpiecznego uzytkowania przemystowych urzadzen zasi-
lanych gazem,

B projektowanie i wykonanie mieszalni gazéw oraz badanie zamiennosci paliw,
B ekspertyzy sagdowe w zakresie uzytkowania gazu.
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