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Rury z materiatow kompozytowych stosowane
do transportu paliw gazowych

Composite pipes used for the transport of gaseous fuels
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Streszczenie

W artykule oméwiono rodzaje rur kompozytowych, ich zalety w stosunku aktualnie stosowanych w polskim gazownictwie rur
z polietylenu i rur stalowych. Scharakteryzowano rézne technologie wykonywania rur kompozytowych.
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Abstract

The article discusses the types of composite pipes, their advantages over the polyethylene and steel pipes currently used in the
polish gas industry. Different technologies for making composite pipes are characterized.

1. Wstep

Materiaty kompozytowe znane sa ludzkosci od bardzo dawna. Jednak
prawdziwy przyrost popularnosci na materiaty kompozytowe nastapit
w latach 50-tych XX wieku. Zwigzany byt z rosnacym zapotrzebowa-
niem przemystu lotniczego, kosmicznego i motoryzacyjnego na lekkie
i wytrzymale materialy, ktorymi datoby si¢ zastapi¢ stal i inne metale.

Pojecie ,,material kompozytowy" odnosi si¢ do materiatu
sktadajacego si¢ z dwoch lub wigcej roznych sktadnikow, ktore sa
potaczone w celu utworzenia nowego materiatu o specyficznych
wlasciwosciach. Jeden materiat pelni funkcj¢ wiazaca, a pozostate,
wprowadzone w postaci ziarnistej, widknistej, badz warstwowej,
shuza jego wzmocnieniu. [13]

Kompozyty moga by¢ zbudowane z ré6znych kombinacji materia-
16w, takich jak: polimery (na przyktad zywica epoksydowa, poliestro-
wa), wlokna wzmocnienia (wtokna szklane, weglowe, aramidowe),
a takze inne dodatki.

Inna definicja ,.,kompozytu” méwi, Ze jest to materiat, ktory zostat
stworzony sztucznie (tzn. dzigki dzialaniu cztowieka, a nie przez
nature), z co najmniej dwoch chemicznie r6znych materiatow, kto-
rych granica rozdziatu zostaje w kompozycie zachowana i ktorego
wlasnosci r6znig si¢ od wilasnosci taczonych ze sobg komponentéw
w zalezno$ci od ich udziatéw objetosciowych lub masowych.

Do najbardziej niezwyktych cech materiatow kompozytowych jest
mozliwo$¢ projektowania jego wlasciwosci, mozna dostosowywac
je do konkretnych potrzeb.

Zainteresowanie kompozytami znalazto takze odzwierciedlenie
w poszukiwaniu nowych materiatow i rozwigzan w przemystach
zwiazanych z transportem cieczy i gazow. Elementy w nich wyko-
rzystywane, a wigc stosowane dotychczas rury metalowe, betonowe
i polietylenowe sg cigzkie 1 malo odporne na zmiennos$¢ parame-
trow obcigzenia. Powodowato to trudnos$ci podczas eksploatacji,
transportu i montazu rur. Wysokie koszty w eksploatacji systemoéw

rurowych ( stal, beton ) spowodowane byty ich duzg awaryjnoscia,
co skutkowato konieczno$cig ich wymiany badz naprawy. Problemy
te wymusily na inzynierach poszukiwanie nowych rozwigzan mate-
rialowych i konstrukcyjnych. Za cel postawiono sobie zmniejszenie
masy i redukcje kosztow utrzymania systemow rurowych. Obnizenie
kosztow mozna bylto osiggnaé poprzez zwickszenie wytrzymatosci
materialowej i odpornosci korozyjnej, czyli wydtuzenie czasu eks-
ploatacji danego elementu.

2.Normy i dokumenty

2.1. Normy PN-EN

* PN-ENISO 14692-4:2017-11 — Przemyst naftowy i gazowniczy
—Rurociagi z tworzyw sztucznych wzmocnione wioknem szkla-
nym ( GRP ) — Cze$¢ 4: Wytwarzanie, instalowanie i eksploatacja

* PN-EN ISO 3183 — Przemyst naftowy i gazowniczy — — Rury
stalowe do rurociggowych systemow transportowych

* PN-EN ISO 14692-3:2017-11 — Przemyst naftowy i gazowni-
czy — Rurociagi z tworzyw sztucznych wzmocnione wioknem
szklanym (GRP) — Czg$¢ 3: Projektowanie systemu

* PN-EN 288-3:1994 — Wymagania dotyczace technologii spa-
wania metali 1 jej uznawanie — Badania technologii spawania
hukowego stali

* PN-EN 12327:2013-02 — Infrastruktura gazowa — Proby cisnie-
niowe, procedury uruchamiania i unieruchamiania — Wymagania
funkcjonalne

* PN-EN 12732+A1:2014 — Infrastruktura gazowa — Spawanie
stalowych uktadéw rurowych — Wymagania funkcjonalne

* PN-ENISO 9080:2013-04: Systemy przewodow rurowych i rur
ostonowych z tworzyw sztucznych — Oznaczanie przez ekstra-
polacj¢ dtugotrwatej wytrzymatosci hydrostatycznej materiatow
termoplastycznych w postaci rur
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2.3. Standardy Izby Gospodarczej Gazownictwa (IGG)

Wytyczne techniczne AT-IGG-3401:2019. Rurociagi kompozyto-
we ze wzmocnionych materiatéw termoplastycznych do transportu
weglowodorow.

2.4. Terminy i definicje

Przytoczone terminy i definicje opieraja si¢ na normach dotycza-
cych zagadnien transportu weglowodorow i systeméw rurowych.
W artykule stosuje si¢ terminy i definicje wymienione nizej.

* paliwo gazowe — mieszanina wielosktadnikowa gazéw palnych
i niepalnych, pochodzenia naturalnego lub sztucznego.

Wedlug polskiego Prawa energetycznego jest to gaz ziemny wy-

sokometanowy lub zaazotowany, w tym skroplony gaz ziemny

oraz propan-butan lub inne rodzaje gazu palnego, dostarczane za
pomoca sieci gazowej, a takze biogaz rolniczy, niezaleznie od
ich przeznaczenia.

e gaz ziemny — rodzaj paliwa kopalnego pochodzenia organiczne-
go, sktad chemiczny: gtdéwnie metan (CH4), ale moze zawierac
takze niewielkie ilosci etanu, propanu, butanu i innych gazow.
Bezbarwny, bezzapachowy, 1zejszy od powietrza.

* Skroplony Gaz Naftowy (LPG) (skrét od ang. Liquefied Pe-
troleum Gas) — mieszanina propanu (C3H8) z butanem (C4H10).
Ciezszy od powietrza, bezzapachowy, ci¢zszy od powietrza.

* gaz LNG (ang. liquefied natural gas) — gaz ziemny w cieklym
stanie skupienia, tj. w temperaturze ponizej —162 °C (temperatura
wrzenia metanu, glownego sktadnika LNG). Bezbarwny, bezza-
pachowy, zapach dodawany w celach bezpieczenstwa, 1zejszy
od powietrza.

¢ ciSnienie nominalne PN — ci$nienie medium roboczego na §cian-
ke rury podane przez producenta w ustalonych warunkach, nie-
przekraczajace maksymalnego ci$nienia znamionowego

* cykliczne obciazenie rury — warunki uzytkowania, w ktorych
ci$nienie medium roboczego nie utrzymuje statej wartosci (fluk-
tuuje, pulsuje)

e dlugotrwaly test ci$nienia hydrostatycznego — LTHT, test ma-
jacy na celu okreslenie maksymalnego cisnienia znamionowego
rury kompozytowej RTP (Reinforced Thermoplasic Pipe)

* maksymalne ci$nienie pracy — MSP, maksymalne ci$nienie,
zalezne od zastosowania i warunkow pracy systemu rur kompozy-
towych RTP, przy ktérym system moze pracowac w sposob ciagly
i bez zaktocen w przeptywie transportowanego medium. Warto$¢
maksymalnego ci$nienia pracy uzyskuje si¢ przez iloczyn war-
tosci maksymalnego ci$nienia znamionowego i wspotczynnikow
uwzgledniajacych warunki pracy systemu rur kompozytowych
RTP.

* minimalna wymagana wytrzymalos¢ — MRS, prognozowana
wytrzymato$¢ hydrostatyczna rur z materiatdw termoplastycznych
po 50 latach uzytkowania ich w temperaturze 293,15 K (20°C),
okreslona zgodnie z wymogami PN-EN ISO 9080:2013-04 i za-
okraglona w dot zgodnie z wymogami PN-EN ISO 12162:2010

* minimalny promien giecia — promien, ponizej ktérego nie po-
winno si¢ gigé rury, oraz ktory nie powoduje utraty jej parametrow
lub uszkodzenia

* promieniowanie ultrafioletowe — UV, promieniowanie elektro-
magnetyczne w pasmie o cz¢stotliwosci wyzszej od czestotliwo-
$ci pasma widzialnego majace wplyw na zmiang wlasciwosci
materiatu

* rura kompozytowa — rura ztozona z dwoch lub wigcej kompo-
nentow, charakteryzujaca si¢ wlasciwosciami, jakich nie posiadaja
poszczegdlne komponenty osobno

e system rurowy/system rur kompozytowych — zespot rur, ksztat-
tek, ztaczek 1 innych elementow potaczonych ze soba, umozliwia-
jacy transport medium

e termoplastyczny material polimerowy — termoplastycz-
ne tworzywo sztuczne inaczej termoplastyczny materiat
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polimerowy przechodzacy w stan plastyczny pod wpty-
wem ciepta a po ochtodzeniu wracajacy do stanu stalego,
z uwzglednieniem, iz proces ten mozna powtarza¢ wielokrotnie

¢ wspélezynnik projektowy — wspotczynnik okreslany przez pro-
ducenta systemu rur kompozytowych RTP na potrzeby okres$lenia
maksymalnego ci$nienia znamionowego

* wlékna aramidowe — grupa wtokien organicznych o wysokiej
wytrzymatosci, tworzonych w wyniku przedzenia poliamidow
wloknotworczych o strukturach sieciowanych przestrzennie

¢ wlékna szklane — wldkna otrzymywane ze szkta jako wzmocnie-
nie oparte na szkle klasy E lub S

* wlékna weglowe — widkna powstajace w wyniku kontrolowanej
pirolizy poliakrylonitrylu i innych polimeréw organicznych, skta-
dajace si¢ prawie wylacznie z rozciagnigtych struktur weglowych

* modul Younga — inaczej modut odksztalcalnosci linio-
wej albo modut (wspotczynnik) sprezystosci podtuznej

3.Technologia powstawania rur kompozytowych

3.1.0go6lna charakterystyka materiatow
kompozytowych

W literaturze wystepuje wiele podziatlow kompozytow. Wynika to
z samej definicji kompozytéw i brakiem doktadnego opisu tej grupy
materiatow.

Wytwarzanie kompozytow polega nataczeniuréznych komponentow
w celu uzyskania lepszych wlasciwosci sumarycznych od wiasciwo-
$ci poszczegoblnych sktadnikow. Kompozyty warstwowe moga zawie-
ra¢ rozne kombinacje materiatow podstawowych, tj. metali, ceramiki
lub polimerow. Przy ich projektowaniu i otrzymywaniu oczekuje si¢
przede wszystkim zwigkszenia wytrzymatosci na rozcigganie, modu-
hu sprezystosci, wytrzymato$ci zmgczeniowej, odpornosci na zuzycie
tribologiczne (zuzycie spowodowane procesami tarcia), udarnosci
czy odpornosci balistyczne;j.

Nalezy zauwazy¢, ze wlasciwosci kompozytow nigdy nie s3 suma,
czy $rednig wlasciwosci jego sktadnikow, poniewaz najczgsciej jeden
z komponentow stanowi lepiszcze, ktore gwarantuje jego spojnosé,
twardos$¢, elastyczno$¢ i odporno$é na $ciskanie, a drugi, tzw. kom-
ponent konstrukcyjny zapewnia wiekszo$¢ pozostatych whasnosci
mechanicznych kompozytu. Najwigkszymi zaletami kompozytéw sa
ich doskonate parametry mechaniczne i wytrzymatoSciowe potaczone
z malym cigzarem wlasciwym.

Wytwarzanie materiatow kompozytowych obejmuje réznorodne
technologie, ktore pozwalaja na taczenie roznych sktadnikow w celu
uzyskania wtasciwosci, ktore sg korzystne w danym zastosowaniu.
Ponizej przedstawiono kilka kluczowych technologii wytwarzania
materiatow kompozytowych.

Rys 1. Mata z wiékna weglowego ( Zrodfo: https://scitechdaily.com/a-new-way-to-
-make-carbon-fiber-could-we-make-cars-out-of-petroleum-residue/)

Fig. 1 Carbon fibre mat.



Pierwotnie do wytwarzania materiatow kompozytowych uzywano
zywicy i wzmocnienia w postaci wiokien szklanych. W chwili obec-
nej, jako materiaty kompozytowe stosuje si¢ rury stalowe z zewngtrz-
na powloka wzmacniajaca z materiatu kompozytowego, rury stalowe
z wewnetrzng wykladzing kompozytowa, czy rury polietylenowe
z materialem wzmacniajgcym w osnowie.

Jako osnowy kompozytow najczesciej uzywane sg zywice epok-
sydowe i poliestrowe, natomiast najpopularniejszymi wzmocnieniami
sa wiokna szklane i wiokna weglowe. Kompozyty o osnowie polime-
rowej stanowiag najwigksza grupe materiatdow kompozytowych [1].

Klasyfikacja materiatéw kompozytowych obejmuje glownie po-
dziat ze wzglgdu na osnowg i rodzaj fazy zbrojace;.

Osnowa w materiatach kompozytowych odgrywa kluczowa role,
wplywajac na wlasciwosci i wydajnos¢ ostatecznego produktu. Mate-
riaty kompozytowe sktadaja si¢ z dwoch gtéwnych sktadnikow: ma-
trycy (materialu podstawowego) 1 osnowy (materiatu wzmocnienia).
Osnowa pelni funkcje wzmacniajaca, poprawiajac wytrzymaltosc,
sztywnos$¢ i inne wlasciwosci mechaniczne kompozytu. Istnieje kilka
rodzajow osnowy stosowanych w materiatach kompozytowych [2].

W zaleznosci od rodzaju osnowy materiatdow kompozytowych
mozna podzieli¢ na:

* kompozyty o osnowie metalowej
* kompozyty o osnowie niemetalowej: ceramicznej, polimerowej

Ze wzgledu na rodzaj fazy zbrojacej wyrdézniamy kompozyty:
» zbrojone wtdknami: ciaglymi, krotkimi
» zbrojone czasteczkami
a) osnowy wlokniste:

* Wiékna szklane: Wykonane z rozwinigtego szktla, s sto-

sunkowo tanie i oferujg dobra wytrzymalos$¢ na rozcigganie.
¢ Wilékna weglowe: Charakteryzuja si¢ wysoka sztywnoscia,
wytrzymatoscia i lekkoscig. Sg drozsze niz widkna szklane.

¢ Wiékna aramidowe (np. Kevlar): Posiadaja wysoka odpornosé¢
na $cieranie i wytrzymato$¢ na rozcigganie przy niskiej masie.

b) osnowy czastkowe:

e Czastki metalu lub ceramiki: Czastki te s3 wbudowywa-
ne w matryce¢ kompozytu, dodajac mu lepsze wlasciwosci
mechaniczne, termiczne lub elektryczne. Zwiazki chemiczne
typu tlenkow, weglikow (SiC, TiC), grafitu, miki, popiot lotny.

* Nanorurki weglowe: Nanostruktury weglowe dodawane sg
do matrycy kompozytu w celu poprawy wlasciwosci mecha-
nicznych i elektrycznych.

¢) osnowy laminarne:

*  Warstwice: Sktadaja si¢ z warstw réznych materiatdéw kom-
pozytowych, co pozwala na uzyskanie ré6znych wlasciwosci
w roznych kierunkach.

* Maty wlékninowe: Tworzone sg przez przypadkowe rozloko-
wanie wtokien w réznych kierunkach, co daje kompozytowi
réwnomierne wlasciwosci mechaniczne.

d) osnowy polimerowe:

* Tworzywa sztuczne: Matryc¢ kompozytu stanowia polimery,
takie jak epoksy, poliestry czy poliuretany. Moga by¢ wzmoc-
nione widknami lub czastkami.

¢ Kompozyty termoutwardzalne: Wymagaja utwardzenia pod
wplywem ciepta, co zapewnia doskonatg wytrzymato$¢ me-
chaniczna.

Zadaniem osnowy jest utrzymanie fazy zbrojacej w okreslonym
miejscu w przestrzeni tworzywa oraz deformacja pod wptywem
obcigzen, przenoszac napr¢zenia na sktadniki fazy zbrojacej.

W materiatach kompozytowych faze zbrojaca stanowia czasteczki
badz widkna.

3.2. Wiasciwosci materiatow kompozytowych

Wtasciwosci materiatdéw kompozytowych zaleza od wielu czyn-
nikow. Te czynniki to migdzy innymi rodzaj wtokien i osnowy, ich
udziatu objetosciowego, sposobu utozenia widkien (tzw. struktury).

10

Wtasciwosci kompozytdw mozna praktycznie ksztattowacé i pro-
jektowac w zalezno$ci od wymaganych potrzeb. Materiaty kompo-
zytowe charakteryzuja si¢ wtasciwos$ciami nieosiggalnymi dla kon-
wencjonalnych monolitycznych materiatdéw. Wyrdzniaja si¢ na tle
konwencjonalnych materiatow zwigkszona: wytrzymatoscig, modu-
fem Younga, charakterystyka zmeczeniowa, odpornoscia na zuzycie,
charakterystyka §lizgowa, wysoka odpornoscia na korozje, zar6wno
w temperaturze pokojowej jak i w podwyzszonej [2].

Z ekonomicznego punktu widzenia wyroby z materiatdéw kom-
pozytowych mozna podzieli¢ na dwie grupy:

* powszechnego uzytku — s3 to materialy kompozytowe, ktore
z zalozenia maja konkurowaé z materiatami tradycyjnymi sto-
sowanymi dotychczas w wytwarzaniu rur, zbiornikoéw, kadtubow
jednostek ptywajacych, elementow pojazdow itp.;

» zaawansowane technologicznie — materialy kompozytowe sto-
sowane sa w wyrobach, ktorych najwazniejszym zadaniem jest
sprostanie stawianym wymaganiom, a cena wytworzenia mate-
rialu odgrywa role drugorzedna. Do tej kategorii mozemy zali-
czy¢ m.in. elementy konstrukeji lotniczych, wyczynowy sprzet
sportowy, urzadzenia medyczne.

Kompozyty powszechnego uzytku stanowig obecnie okoto 95%
zastosowan kompozytow polimerowych. Ze wzgledu na niska cene,
wyroby kompozytowe powszechnego uzytku najczgséciej wykonuje
si¢ z zywic poliestrowych oraz widkna szklanego. Wyroby o wy-
sokim zaawansowaniu technologicznym najczesciej wytwarza si¢
przede wszystkim z zywic epoksydowych i widkna weglowego lub
grafitowego.

Ponizej kilka istotnych cech materiatdéw kompozytowych:

Wysoka wytrzymatos¢é mechaniczna

Materiaty kompozytowe sa znane z doskonatej wytrzymatosci
na rozciagganie, $ciskanie i zginanie, co sprawia, ze sa uzywane
w aplikacjach wymagajacych lekkich, a jednoczes$nie wytrzymatych
struktur.

Niska masa

Dzi¢ki lekkim osnowom, takim jak wtokna weglowe czy szklane,
kompozyty charakteryzuja si¢ niska masa wlasna, co jest korzystne
dla zastosowan, gdzie istotna jest redukcja masy.

Wysoka sztywnos¢

Wiokna w kompozytach nadajg im wysoka sztywnos¢, co sprawia,
ze sg one stosowane w konstrukcjach wymagajacych odpornosci na
odksztalcenia i ugigcia.

Odpornos¢ na korozje i Scieranie

W zaleznosci od rodzaju osnowy i matrycy, kompozyty moga by¢
odporne na korozj¢ chemiczng oraz §cieranie, co czyni je atrakcyj-
nymi w warunkach agresywnych $rodowisk.

Doskonate wtasciwosci termiczne
Niektore kompozyty posiadaja doskonale wlasciwosci termiczne,

dzigki czemu sa uzywane w aplikacjach, gdzie istotna jest odpornosé
na wysokie lub niskie temperatury.

Izolacyjnos¢ elektryczna lub przewodnictwo

W zaleznosci od rodzaju osnowy i matrycy, kompozyty moga
wykazywaé rézne wlasciwosci elektryczne, co pozwala na ich za-
stosowanie w roéznorodnych dziedzinach, od izolacji elektrycznej
po przewodnictwo.

Dobra odpornos¢ na zmeczenie

Materialy kompozytowe czesto wykazuja dobra odpornos$¢ na
zmeczenie, co jest wazne w przypadku struktur poddawanych cy-
klicznym obcigzeniom.
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Tabela 1. Wiasciwosci kompozytow na osnowie zywicy poliestrowej lub epoksydowej, zbrojonych wioknem szklanym [13]

Modelowanie w autoklawie

Table 1. Properties of composites based on poliester or epoxy resin reinforced with glass fibre

Po nalozeniu warstw osnowy

Wytrzymalosé Modul sprezystosci i matrycy, forma jest umieszczana
Zywica Grestode [MPa] [GPa] w autoklawie, gdzie poddawana jest
[kg/m'] T T e R kontrolowanym warunkom ci$nienia
roZciAgane zginanie rozciqganie zginanie . .
i temperatury, co przyspiesza proces
225-541 2454806 13.43-34.56 14.70-24 58 utwardzania.
R LEsg LR 196302 182,6-204 $82-1274 | 1078-13,72 o

Filtracja strukturalna
Epoksydowa 1750-2100 if‘f-" i‘_‘ﬁ: 14'3:3 :‘_:IR:_I :3.-53 :;HE" 341':' f':'-iu W tej technice wiokna osnowy na-
| 3436174 245-329.1 18,62-18.42 20.58-34,30 wijane sg na forme¢ w odpowiednim

Zrédto: Klupa A.: Rury z materiatéw kompozytowych do przesytania paliw gazowych. ,Nafta-Gaz” 2010, nr 9

Formowalnos¢ i ksztattowalnosé

Kompozyty mogg by¢ formowane w rozne ksztalty, co pozwala
na dostosowanie ich do konkretnych projektéw i wymagan.

Odpornosé¢ chemiczna

W zaleznosci od sktadu chemicznego osnowy i matrycy, kom-
pozyty moga by¢ odporne na rézne substancje chemiczne, co jest
korzystne w wielu branzach.

3.3. Technologie wytwarzania materiatéow kompozytowych

Struktura materialdow kompozytowych zalezna jest od:
 technologii wytwarzania
» whasciwos$ci materiatu osnowy
» wlasciwosci, rodzaju i udziatu zbrojenia
» rozktadu zbrojenia
» strefy polaczenia osnowa — zbrojenia

Wytwarzanie materialtdéw kompozytowych to proces, ktory wy-
maga precyzyjnych technologii i zaawansowanych technik. Ponizej
przedstawiono kilka gtownych technologii stosowanych w produkcji
materialow kompozytowych:

Laminacja

¢ Laminowanie reczne: To tradycyjna metoda, gdzie warstwy
osnowy i matrycy uktadane sa recznie na formie. Nastegpnie na-
ktadana jest zywica, a cato$¢ jest utwardzana.

¢ Laminowanie natryskowe: W tej metodzie, osnowa i matryca
sa rozpylane na forme za pomoca pistoletow do rozpylania. Po
nalozeniu zywicy nastgpuje utwardzenie.

Infuzja zywicy

Proces ten polega na utozeniu warstw osnowy i matrycy na for-
mie, a nastgpnie wciagnigciu zywicy pod ci$nieniem, dzigki czemu
wypelnia ona przestrzenie mi¢dzy warstwami.

Prasowanie, formowanie cisnieniowe

Warstwy osnowy i matrycy sa umieszczane w formie, a nastepnie
poddawane sa wysokiemu cisnieniu i temperaturze. To pozwala na
uzyskanie wysokiej gestosci i doskonatej adhezji warstw.

Wtryskiwanie

Metoda ta jest stosowana gtownie w produkcji kompozytow ter-
moplastycznych. Wtokna i granulki osnowy sa wstrzykiwane do
formy, gdzie nastepnie sag formowane pod wpltywem wysokiego ci-
$nienia i temperatury.

Obrobka na podgrzewanej formie

Proces ten obejmuje umieszczenie warstw osnowy i matrycy na
podgrzewanej formie, co umozliwia utwardzenie zywicy i formo-
wanie kompozytu.
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kierunku, tworzac strukture, ktora na-
stgpnie jest nasgczana zywica.

Wytwarzanie kompozytéw z nanokompozytow

Nanomaterialy, takie jak nanorurki weglowe czy nanoczastki,
sa dodawane do osnowy lub matrycy w celu poprawy wlasciwosci
kompozytu.

Inne technologie

W miarg postepu technologicznego pojawiaja si¢ nowe metody,
takie jak druk 3D kompozytow, ktore umozliwiaja precyzyjne two-
rzenie skomplikowanych struktur.

Kazda z tych technologii ma swoje zastosowanie w zaleznoS$ci
od rodzaju kompozytu, wymagan projektowych oraz kosztéw pro-
dukcji. Wybor odpowiedniej metody zalezy takze od oczekiwanych
wlasciwosci koncowego produktu kompozytowego.

4.Rury kompozytowe do przesytu paliw gazowych

4.1.Rury do przesylu cieczy i gazéw w Polsce

Transport rurociggowy jest obecnie najbardziej bezpieczng i przy-
jazna dla $rodowiska forma przesyhu energii. Jego ogromng zaleta jest
pewnos¢ dostaw jak i ograniczenie do minimum ryzyka negatywnego
oddziatywania na srodowisko.

Prognozy wzrostu zapotrzebowania na gaz przewiduja dynamiczne
zwigkszenie jego zuzycia w najblizszej przysztosci a preferowanym
kierunkiem uzytkowania gazu begdzie sektor energetyczny i komunal-
no-bytowy.

Aby sprosta¢ rosngcemu popytowi na gaz ziemny, infrastruktura
gazowa wymaga dynamicznego rozwoju réwnolegle w wielu ob-
szarach, w tym m.in.: gazociagdéw przesylowych i dystrybucyjnych,
terminalu LNG, podziemnych magazyndéw gazu i polaczen miedzy-
systemowych.

W chwili obecnej, w Polsce projektowanie i budowa sieci gazowych,
oparta jest o Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia
2013 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé
sieci gazowe 1 ich usytuowanie (Dz.U. z 2013 r., poz. 640). Rozporza-
dzenie nie dotyczy rurociggdéw technologicznych znajdujacych si¢ na
terenie zaktadow gorniczych wydobywajacych gaz ziemny. Przepisow
rozporzadzenia nie stosuje si¢ rowniez w przypadku doswiadczalnych
sieci gazowych.

Rozporzadzenie nie dopuszcza do budowy gazociagdéw rur z innych
materialow niz stal i polietylen, z tym Ze polietylen moze by¢ stosowany
do budowy gazociagéw o maksymalnym ci$nieniu roboczym MOP 1,0
MPa. Budowa gazociagdw powyzej tego cisnienia wykonywana jest
wylacznie z rur stalowych.

Projektowana nowelizacja rozporzadzenia przewiduje dopuszczenie
do budowy sieci gazowych nowych materialow (materiaty kompo-
zytowe) oraz okre$lenie wymagan, jakie powinny spetnia¢ gazociagi
budowane z kompozytow.

W Polsce, sieci dystrybucyjne $redniego i niskiego cisnienia gazu
budowane sg obecnie prawie wylacznie z rur polietylenowych. Wta-
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$ciwosci wytrzymato$ciowe rur polietylenowych stosowanych do

rozprowadzania paliw gazowych ulegaja systematycznemu podwyz-

szaniu 1 przy zastosowaniu polietylenu klasy PE100, o minimalne;j

wytrzymato$ci hydrostatycznej 10 MPa, umozliwiaja rozprowadzanie

gazu pod cisnieniem 10 bar (1,0 MPa) przy wspolczynniku bezpie-

czenstwa roéwnym 2.
Zalety rur PE 100 to:

* wysoka odpornos¢ na korozj¢ napr¢zeniowa (dziatanie karbu)

» zwigksza przepustowo$¢ hydrauliczng

» zwigkszony zakres ci$nienia roboczego

* wyzsze napr¢zenie obliczeniowe PE 100 pozwala na znaczne
zredukowanie grubosci $cianek rury (mniejszy cigzar)

* odporno$¢ na powolny wzrost sprezen oraz szybka propagacje
spekan

» wicksza odporno$¢ na dlugotrwale ci$nienia hydrauliczne

* nizsze koszty montazu

* bardzo wysoki stopien bezawaryjnosci

» bardzo szeroki zakres zastosowan, zwlaszcza dla renowacji ruro-
ciggow

Gazociagi wysokiego ci$nienia do 8,4 MPa budowane sa wylacz-
nie z rur stalowych. Do budowy gazociagdw wysokiego ci$nienia
stosowane sg rury stalowe przewodowe dla mediow palnych, zgodnie
z wymaganiami okres§lonymi w normie PN-EN 10208-2 lub PN-EN
ISO 3183.

Rury stalowe maja zdecydowanie wigksza wytrzymatos¢ od rur
z PE, jednak posiadaja duzo wad:

* duza waga

* wysoka cena

» skomplikowana procedura montazu (konieczno$¢ taczenia po-
przez spawanie na budowie)

» korozyjno$¢ rur

* duze opory wlasne materiatu.

Roéznorodnos¢ rur, tak pod wzgledem materialowym jak i metod
wytwarzania powoduje, ze rynek produkcji rur jest bardzo szeroki.
Jednak niezmiennie, na $wiecie produkuje si¢ najwigcej rur stalo-
wych. Przez ostatnie lata jednak struktura rynku ulegla zmianie.
Nastapit wzrost produkcji rur polimerowych, w tym rur kompozy-
towych.

W przemysle dostgpnych jest wiele metod wytwarzania rur za-
leznych od sposobu ich wytwarzania. Podziat na rury ze szwem,
lub bezszwowe laczy wszystkie grupy. W konstrukcjach wysokoci-
$nieniowych wykorzystuje sie rury bez szwu. Spowodowane jest to
wystepowaniem koncentracji naprezen w miejscu taczenia, a w kon-
sekwencji matej odpornosci na ci$nienie wewnetrzne.

Zainteresowanie rynkiem rur z tworzyw sztucznych stale ro$nie.
Jednym z aspektow przyczyniajacych si¢ do zainteresowania nowy-
mi rozwigzaniami jest wymiana juz zuzytych stalowych systemoéw
rurowych na 1zejsze z tworzyw sztucznych. Powoduje to ukierun-
kowanie badan nad rozwojem i produkcja m.in. rur wzmacnianych
wioknem szklanym.

W celu pokrycia zwigkszonego zapotrzebowania na gaz potrzebna
bedzie rozbudowa systemu gazociggéw przesylowych oraz sieci
dystrybucyjnych. W trakcie budowy i uzytkowania systemow sieci
gazociggow nalezy bra¢ pod uwage nastepujace kryteria:

* zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania gazociagdw

* utrzymanie wymaganego poziomu niezawodnosci funkcjono-
wania

» spelienie wymagan w zakresie ochrony srodowiska

* duza trwatos¢

» latwa technologi¢ montazu rur

* obnizanie kosztow uzytkowania i konserwacji

» wzrost efektywnosci funkcjonowania.

W pracach badawczych obejmujacych rury do przesytania paliw
gazowych przy wysokich ci$nieniach roboczych utrzymuja si¢ dwa
zasadnicze kierunki badan: pierwszy z nich obejmuje opracowywanie
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nowych odmian stali o wysokich parametrach wytrzymatosciowych,
natomiast drugi jest zwigzany z zastosowaniem materiatdow kompo-
zytowych.

4.2.Rury kompozytowe do transportu gazu

Polski sektor gazu ziemnego nalezy do najszybciej roz-
wijajacych sie w UE w ostatnich latach. Swiatowe do$wiad-
czenia dotyczace stosowania materiatdow kompozytowych
na elementy sieci gazociaggowej oraz wyniki do$wiadczalne
z testow wykonanych na gazociagu z materialow kompozytowych
wskazuja na mozliwos¢ zastosowania nowych materiatow w krajo-
wym gazownictwie. Nowe materiaty i nowe technologie moga by¢
kluczowe dla realizacji plandw zwigzanych z intensywna rozbudowa
gazowej sieci przesytowej i dystrybucyjne;j.

W chwiliobecnej wPolsce mamy tylko pojedyncze odcinkirurociggow
z kompozytdw, ale w Stanach Zjednoczonych i w Europie stajg si¢
one coraz bardziej popularne.

Innowacyjnos¢ rur kompozytowych to:

» doskonata elastycznos¢

* ograniczenie ilo$ci koniecznych polaczen i uproszczenie techno-
logii ich wykonywania

 calkowita odporno$¢ na korozje

* Zznacznie nizsza waga

* mozliwo$¢ monitorowania stanu technicznego pracujgcego rurociaggu

W czasie rzeczywistym
» prosta, efektywna technologia montazu
» redukcja kosztéw transportu.

Poza Polska, istnieja opracowane wymagania techniczne w za-
kresie projektowania, produkcji i zastosowania rur kompozytowych.
I tak, dla rur wzmacnianych oplotem, mozna si¢ oprze¢ na specyfika-
cji opracowanej przez American Petroleum Institute (API) APIRP 15
S, zgodnie z ktdra, to producent dobiera materialy rury w zaleznosci
od sktadu chemicznego przesytanego medium, jego temperatury oraz
zakresu stosowanych cisnien.

Dla rur wzmacnianych tasma stalowa, mozna wzorowa¢ si¢ na
specyfikacji API 17]. W oparciu o wymagania zawarte w specyfikacji,
opracowano norme ISO 13628-2 zawierajaca wymagania dotyczace
projektowania, doboru materiatéw, produkcji i badan. Norma ta zo-
stata opublikowana jako Polska Norma PN-EN ISO 13628.

Zgodnie z wymaganiami powyzszych specyfikacji i norm moz-
liwos¢ zastosowania rur o wybranej konstrukcji nalezy poprzedzi¢
doktadng oceng oddziatywan i obcigzen wywieranych na dany ruro-
cigg. Oceng nalezy przeprowadzi¢ na etapie opracowania zatozen
projektowych.

Wraz z opracowaniem technologii produkcji wytrzymatych na wyso-
kie cisnienie rur kompozytowych, jak rowniez techniki ich laczenia wraz
z odpowiednim osprzgtem, pojawila si¢ alternatywna do stosowanych
powszechnie rur stalowych. Montaz i utozenie rurociagu sktadaja-

Rys. 2. Montaz rurociggu kompozytowego RTP ( Zrédto: http.//fartrouven.pt/en/
articles/art_2.html)
Fig.2 Installation of composite piping
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cego si¢ z rur kompozytowych jest znacznie prostsze — rur¢ rozwija
si¢ ze szpuli. Opracowane technologie pozwalaja na bezproblemowe
aczenie rur. Pozwala to na skrocenie o 40 — 80 % czasu przy ukta-
daniu rurociggu (mozna utozy¢ do 5 — 6 km rurociagu dziennie),
a takze zmniejszenie kosztow catej budowy o 35 — 65 %. Wykonanie
prac montazowych wymaga zatrudnienia mniejszej liczby pracow-
nikow. Nie jest wymagane zastosowanie radiografii do sprawdzania
polaczen spawanych. Dzigki nizszej wadze rur kompozytowych
W poréwnaniu z rurami stalowymi, magazynowanie, zatadunek
i transport sg znacznie atwiejsze i tansze. Bezsporng zaletg jest brak
korozji w rurach kompozytowych. Brak korozji jest korzystny z punk-
tu widzenia potencjalnego zniszczenia rurociggu w srodowisku pracy.

4.2.1. Rury kompozytowe RTP

Wiasciwosci rur z materialow kompozytowych zaleza od wia-
Sciwosci wiokien, z ktorych zostaty wykonane materiaty do ich
wzmocnienia, a podstawa doboru odpowiedniego uktadu osnowa —
zbrojenie, musi by¢ przede wszystkim przewidywane zastosowanie
produktu.

Rura kompozytowa typu RTP (Reinforced Thermoplastic Pipes)
sktada si¢ co najmniej z trzech podstawowych warstw: wewngtrznej,
srodkowej (wzmacniajacej) i zewnetrznej. Producent produkuja-
cy rury kompozytowe odpowiada za dobor materiatlow tworzacych
warstwy, gwarantujac spetnienie odpowiednich wymagan i norm.

Fowhoka wewngirzn,

Rys. 3. Struktura rurociggu kompozytowego (Zrédfto: https://cgh.com.pl/cgh-rtp-pi-
pe/konstrukcja-cgh-rtp-pipe )
Fig.3 Composite pipeline structure

Rys.4. Montaz rur RTP w wykopie otwartym. ( Zrédto: https://cgh.com.pl/cgh-rtp-
-pipe/instalacja-thermofilex )
Fig.4 Pipe installation in the open trench
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Plaszcz zewngtrzny i wewngtrzny jest wykonany z tworzywa
termoplastycznego (np. polietylenu wysokiej gestosci — HDPE).
Wewnetrzng warstwe stanowi struktura wzmacniajgca, ktéra moze
by¢ wykonana w postaci zywicy wzmacnianej widoknem szklanym
albo w postaci wzmacniajacej siatki z drutu stalowego. Wzmocnie-
nie siatka stalowg jest rozwigzaniem tanszym, przy czym nie ma
zagrozenia korozji siatki, ze wzgledu na brak dostepu medium czy
atmosfery zewnetrznej rurociggu. Dodatkowo, siatka stalowa zapew-
nia cigglo$¢ potaczenia elektrycznego, co jest istotne dla przysztej
lokalizacji rurociggu. W przypadku wzmocnienia widknem szklanym
razem z rurociggiem prowadzi si¢ specjalny przewod, umozliwiajacy
lokalizacj¢ miejsca polozenia rurociagu.

Produkcja rur kompozytowych obejmuje zastosowanie specjal-
nych technologii, ktore pozwalaja na uzyskanie wytrzymatych, lek-
kich i odpornych na korozje¢ struktur. Przyktadowy proces produkcji
rur kompozytowych sklada si¢ z etapow:

Projektowanie

Pierwszym krokiem jest zaprojektowanie rury kompozytowe;j,
uwzgledniajac wymagania mechaniczne, chemiczne i aplikacyjne.
Projekt obejmuje doboér odpowiednich materialow osnowy i matrycy,
a takze okreslenie struktury kompozytu.

Przygotowanie osnowy

Wiodkna osnowy, ktore moga by¢ widknami szklanymi, weglo-
wymi lub innymi, sg przygotowywane do produkcji rur. Moga by¢
one w postaci tkanin, mat, widknin lub innych form, w zaleznosci
od preferencji producenta i wymaganych wlasciwosci.

Przygotowanie matrycy termoplastycznej

Wybierana jest odpowiednia matryca termoplastyczna, ktora moze
by¢ polipropylenem (PP), polietylenem (PE), poliamidem (PA) lub
innym termoplastycznym materialem. Matryca stanowi warstwe,
w ktorej utwardza sie¢ cata struktura kompozytowa.

Laminacja

Warstwy osnowy i matrycy sa laminowane w odpowiedniej kolejnosci
inatozone na forme w ksztalcie rury. Warstwy te sa nastepnie utwardzane
W procesie laminacji.

Wytwarzanie warstw wewnetrznych i zewnetrznych

Rury RTP czgsto posiadajg warstwy wewngetrzne i zewngetrzne
o roznych wlasciwosciach. Warstwa wewnetrzna jest czesto zapro-
jektowana tak, aby byta odporna na korozj¢ i Scieranie, podczas
gdy warstwa zewngtrzna moze by¢ wzmocniona dla zwigkszenia
odporno$ci mechaniczne;.

Wytwarzanie zbrojenia

W celu uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej,
wewngetrzna warstwa moze by¢ wzmocniona zbrojeniem, na przyktad
wioknami szklanymi lub weglowymi.

Spiekanie lub Wtryskiwanie

W zaleznosci od procesu produkcyjnego, rury RTP mogg by¢ for-
mowane poprzez spiekanie warstw w formie lub wtryskiwanie mate-
riatu w formie. To zapewnia, ze wszystkie warstwy sa $cisle potaczone.

Chiodzenie i obrébka
Po formowaniu rury, ta jest schtadzana, a nastgpnie poddawana

obrobce, takiej jak przycinanie, aby uzyska¢ wymagane dtugosci.

Kontrola jakosci

Rury sa poddawane réznym testom, takim jak testy nienaruszal-
nosci, testy wytrzymatosciowe, testy chemiczne, aby zapewni¢, ze
spelniaja normy i wymagania jako$ciowe.
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Oznakowanie i pakowanie

Gotowe rury sg oznakowane zgodnie z normami branzowymi, a na-
stepnie pakowane do transportu i dostawy.

Proces produkcji rur kompozytowych RTP wymaga zaawansowa-
nych technologii, a doktadne etapy moga si¢ rozni¢ w zaleznosci od
konkretnego producenta i jego technologii. Wazne jest, aby dostoso-
wac¢ proces do specyfiki danego zastosowania, a takze dbac¢ o jakos¢
surowcow i precyzje wykonania, aby uzyskaé optymalne wlasciwosci
kompozytu.

Aktualne tendencje w zakresie technologii przesytania gazu ziemne-
go ida sie w kierunku zwigkszania srednic gazociagéw i podwyzszania
cisnien roboczych.

Bardzo innowacyjne rozwigzania dla rur kompozytowych zasto-
sowala firma Egeplast. Jej system HexelOne polega na wzmocnieniu
standardowe;j rur polietylenowej tasma z polietylenu PE MD (o $redniej
gestosci). Tasma nawijana jest krzyzowo. Taka budowa rur umozliwia
ich zastosowanie do rozprowadzania gazu ziemnego i wody pod ci-
$nieniem 25 bar. Przeprowadzono badania tego systemu rur dla zasto-
sowania pod ci$nieniem 50 bar [4]

Innym sposobem uzyskania wyzszej wytrzymatosci rur polietyle-
nowych jest ich zbrojenie drutem ze stali o wysokiej wytrzymatosci
— Steel-wire Reinforced Thermoplastics (PE) Composite-Pipe. Rury
wytwarzane przy zastosowaniu tej technologii charakteryzuja si¢ wy-
soka odpornoscia na ci$nienie wewnetrzne, ograniczonym petzaniem,
wigkszg sztywno$ciag obwodowa oraz mniejszym wspotczynnikiem
rozszerzalnosci liniowe;j. [13]

Bardzo dobre perspektywy dla zastosowan rur z tworzyw sztucznych
przy wysokich ci$nieniach daje zastosowanie na rurach oplotu z zywicy
epoksydowej lub wzmocnienie wioknem szklanym lub weglowym.

W Polsce dostepne sg juz rury z kompozytéw RTP (Reinforced Ther-
moplasic Pipe). Rury RTP sa elastycznymi konstrukcjami spajanymi,
za$§ kompozyty, z ktorych sag wykonywane, sa laminatami wzmocnio-
nymi widknami w osnowie z tworzywa termoplastycznego. Rury te sg
podobne do rur wielowarstwowych z kompozytow termoutwardzalnych
wzmacnianych wioknami. Dzigki swej wytrzymatosci i wydajnosci
przeznaczone sg do przesylu ropy naftowej, gazu ziemnego, wody
ztozowej, CO2 oraz LPG. Technologia RTP pozwala na taczenie rur
wysokiego ci$nienia bez spawania lub gwintowania. Przyktadem tego
typu technologii dostgpnej w naszym kraju, jest produkt firmy CGH
Polska sp. z 0.0. rura CGH RTP PIPE oraz produkt firmy SPYRA
PRIME Sp. z 0.0.[16]

Rura CGH RTP PIPE sklada si¢ z 3 warstw:
Powloka wewnetrzna
* NYLON (odporny chemicznie materiat nylonowy)
* FORTON (PPS=polisiarczek fenylu)
Oplot z wiokien aramidowych
* Splot promienisty (krzyzowy) zwigkszajacy odpornos¢ na cisnienie
*  Splot wzdhuzny do minimalizacji wydluzenia.
Powloka zewnetrzna
* Powloka ochronna dla plecionki wykonana z PP lub Nylonu.
Parametry zastosowania:
* ci$nienie operacyjne: do 206 bar (w zaleznos$ci od $rednicy rury)
* temperatura pracy: do 121°C
» maksymalna sita ciggnigcia: do 3.400 kg
» zgodnos¢ chemiczna: kwasy, zasady, nafta, gaz, H2S, CO2, solanki,
skropliny, substancje, aromatyczne, gaz ptynny
» zewnetrzna $rednica rury: do 152 mm
o dlugos¢ zwoju: migdzy 300 m, a 3500 m

Rury kompozytowe systemu SPYRA PRIME Poland.

System rur kompozytowych przeznaczony jest do przesytania
mediow pod $rednim i wysokim ci$nieniem. Stosowany moze by¢
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do transportu rurociggowego na cisnienie do 10 MPa, renowacji ist-
niejacych gazociggow przesytowych i dystrybucyjnych. Rury RTP sa
rurami wielowarstwowymi (7 warstwowymi), sa elastycznymi kon-
strukcjami spajanymi, za§ kompozyty, z ktorych sa wykonywane, sa
laminatami wzmocnionymi widknami w osnowie z tworzywa termo-
plastycznego. Rury te sg podobne do rur wielowarstwowych z kom-
pozytéw termoutwardzalnych wzmacnianych widknami. Jednakze
tworzywo termoplastyczne w przypadku przedmiotowych rur jest
bardziej elastyczne, co umozliwia stosowanie rur termoplastycznych
w warunkach wyzszych naprezen zginajacych. Nowoscig jest tutaj
potaczenie warunkow technicznych z niektérymi aspektami unikal-
nymi dla spajanych elastycznych rur z tworzyw termoplastycznych,
oraz zwigzanych ogolnie z tworzywami termoplastycznymi.[16]
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Rys 5. Rura kompozytowa firmy SPYRA PRIME Poland (Zrédfo: https://spyraprimo.pl/)
Fig.5. Composite pipe from SPYRA PRIME Poland)

Gtadka powierzchnia wewnetrzna rur Firmy SPYRO zmniejsza
straty hydrauliczne. Dzigki temu, straty te s3 minimalne, a gladka
powierzchnia wewnetrzna utrzymuje si¢ przez caly okres uzytkowania.

Innym ciekawym przykladem rur kompozytowych sg rury
systemu Flexstrong ™ (termoplastyczna rura kompozytowa)
firmy Future Pipe Industries. Zjednoczone Emiraty Arabskie.

Wyprodukowany przez Future Pipe Industries system Flexstrong
™ jest najnowsza technologia na rynku i faczy w sobie termoplastycz-
na wyktadzing z polietylenu o wysokiej gestosci (HDPE), wzmocnio-
ng tasma owinigty spiralnie zawierajaca widkna ciagte (jednokierun-
kowe) w matrycy HDPE i chroniong przez termoplastyczng powloke
zewnetrzng (tzw. ,,plaszcz” z HDPE). Wszystkie trzy warstwy sa ze
sobg stopione, stanowigc zwartg strukture. W rezultacie otrzymujemy
bardzo solidna, elastyczna, lekka i odporng na korozj¢ rur¢. Produkt
ten, oferowany jest w postaci zwojow nawini¢tych na szpule, jest
w pelni odporny na przenikanie medidow przez $ciankg rury i rozwar-
stwiania, co czyni go bardzo skutecznym rozwigzaniem dla wysoce
korozyjnych zastosowan w przemysle naftowym i gazowym. Rury
produkowane sa w odcinkach ciaglych o dlugosciach do 1000 m (w za-
leznosci od $rednicy). Rura jest elastyczna i jest nawijana na szpule,
ktore s3 wygodne i wydajne w transporcie. B¢bny umozliwiaja szybka
i latwa instalacje, zmniejszajac koszty instalacji nawet o jedna trzecia
W poréwnaniu z innymi materiatami rurowymi. System jest dostepny
w réznych $rednicach i dla réznych temperatur i ci$nien, aby dopasowac
sie do indywidualnych potrzeb aplikacji i stanowi¢ wartos¢ dla projektow
i uzytkownikoéw koncowych. [6]

Innym przyktadem producenta rur kompozytowych jest zatozona
w 2015 r. firma Specialty RTP, Inc. Jest migdzynarodowym produ-
centem wzmocnionych rur termoplastycznych (RTP) z doswiad-
czeniem na rynku offshore i onshore w Stanach Zjednoczonych,
na Bliskim Wschodzie, w Ameryce Potudniowej, Europie i Azji.
Wewnetrzna wyktadzina rur zostata zaprojektowana tak, aby wy-
trzyma¢ $rodowisko przeptywu ropy naftowej i gazu bez korozji
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i utrzymac niski poziom przenikania. Specjalistyczny RTP wyko-
rzystuje rézne polimery w zaleznosci od temperatury, st¢zenia H,S,
CO, i weglowodorow. Wykorzystujac polimery takie jak polisiarczek
fenylenu (PPS), polifluorek winylidenu (PVDF) i poliamid (nylon),
Specialty RTP tworzy rury i przewody rurowe, ktore wytrzymuja
zastosowania do 105°C (221°F) i dowolnego poziomu CO,, H,S,
solanki 1 weglowodordéw. Szybki i tani montaz zmniejsza catkowite
koszty inwestycyjne, a 4-krotnie krotszy czas montazu w porownaniu
ze stalg prowadzi do szybszego zwrotu z inwestycji. Firma posiada
w produkcji rury do montazu liniowego typ SRTP® Pipe oraz rury
typ RTP-Rehab do rehabilitacji starych rurociaggéw [15].

Poprzez zastosowanie czujnikéw swiattowodowych, przewo-
déw miedzianych i kabli zasilajacych, ktore mogg by¢é wbudowane
w kompozytowy rurociag, umozliwiaja jego funkcjonowanie jako
elementow inteligentnej struktury.

4.2.2. Rury kompozytowe stalowe.

Do rur kompozytowych zaliczamy obecnie rury stalowe z ze-
wnetrzng powloka wzmacniajacg z materiatu kompozytowego i rury
stalowe z wewnetrzng wyktadzing kompozytows.

Bardzo obiecujaco przebiegaja badania nad opracowaniem rur
przesylowych wysokiego ci$nienia o duzych $rednicach, prowadzone
przez Future Pipe Industries Inc. [8]. Firma stworzyta system hybry-
dowy — stal/kompozyt.

W opracowanym systemie material kompozytowy stanowi ze-
wnetrzne wzmocnienie rury stalowej. Potaczenie wszystkich mate-
rialdbw umozliwia przenoszenie przez rur¢ kompozytowa znacznie
wyzszych naprezen obwodowych — w stosunku do obcigzen przeno-
szonych przez rur¢ stalowa monolityczng. Zastosowanie takich rur
to idealne rozwigzanie w przypadku budowy gazociggow duzych
$rednic. Mozliwa bedzie budowa sieci przesytowych o znacznej
dlugosci i zastosowanie cis$nien roboczych w przedziale od 83 do
248 bar. W poréwnaniu z rurociggiem stalowym o tej samej Srednicy
i grubosci $cianki rur, umozliwia zwigkszenie zdolnos$ci przepustowej
o okoto 6%.

Polska firma Izostal S.A. oferuje oprocz zabezpieczenia izolacja
antykorozyjna zewnetrzng rur stalowych nowy produkt — epoksydowa
powloke wewngtrzng, obnizajaca zdecydowanie wartos¢ wspotezyn-
nika oporu hydraulicznego rurociagu [11]. W zaleznosci od rodzaju
medium dobierana jest odpowiednia grubo§¢ powtoki wewnetrzne;j
oraz rodzaj materiatu i jego sktad chemiczny.

Zastosowano powloke wewnetrzng LAYTEC® wg PN-EN
10301:2006 oraz API RP 5L.2:2002

Zakres $rednic rur od 219,1 do 1220 mm, dtugos¢ od 8 do 18 m.
Wykonanie wg. EN 10301 oraz API RP 5L2 lub specyfikacji klienta.
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Proces malowania wewngtrznej powierzchni rur przewodowych

* oczyszczenie poprzez obrobke strumieniowo-$cierng powierzchni
rury do stopnia czystosci Sa 2%, zgodnie z norma PN-EN ISO
8501-1:2008 oraz chropowatosci Ry5 = 25 + 60 pum zgodnie
z PN-EN ISO 8503-4:2012.

 natrysk na powierzchnig rury w sposob ciagly i jednolity przygo-
towanej mieszanki; grubo$¢ powtoki uwarunkowana jest wyma-
ganiami klienta lub normy przedmiotowe;.

» sktadowanie rur w celu osiagnigcia suchosci dotykowej — w tem-
peraturze otoczenia badz przez podgrzewanie

» sktadowanie i sezonowanie w celu uzyskania suchos$ci transpor-
towej.

Zastosowanie epoksydowej powltoki wewnetrznej w rurach prze-

wodowych do przesytania gazu i innych paliw ma wptyw na:

* zmniejszenie oporow przeplywu gazu w rurach

* zmniejszenie chropowatos$ci bezwzglednej wewngtrznej po-
wierzchni rur, dla rur stalowych bez izolacji wewnetrznej chro-
powato$¢ wynosi k= 0,5 mm, dla rur z izolacja epoksydowa k=
0,0015 mm

* zmniejszenie liniowych strat ci$nienia gazu w gazociggach co jest
szczegblnie wazne przy duzych nat¢zeniach przeptywu i mniej-
szych $rednicach rur

» zwigkszenie rownomierno$ci przeptywu przesytanego medium

* podwyzszenie zdolnosSci przepustowej rurociagu, co daje mozliwosé
zastosowania rur o mniejszej Srednicy w miejsce rur bez powloki
o wigkszej $rednicy

* doskonata ochrona antykorozyjna podczas magazynowania

» usprawnienie inspekcji rur, rozwarstwienia i inne uszkodzenia rur
sa tatwo zauwazalne i wyraznie widoczne dzigki refleksyjnym
wlasciwosciom stosowanych powlok wewnetrznych

* wyeliminowanie zjawiska rdzy i zendry

* wzrost 0 0 5-20%, przepustowosci rurociggu.
Minimalna grubo$¢ wewngtrznej powloki epoksydowej wynosi

38 um.

4.3.Rury kompozytowe do transportu mieszanki wodoru
Z gazem ziemnym.

Obecnie powszechnie stosuje si¢ sie¢ rurociagdéw do transportu ta-
kich mediéw jak: gaz ziemny, ropa naftowa czy paliwa ptynne. Smia-
o mozna stwierdzi¢, ze wspolczesny $wiat nie moglby funkcjonowac
bez sprawnej sieci rurociggdw. Ciagly postep technologiczny i coraz
ostrzejsze normy bezpieczenstwa powoduja staly wzrost wymagan
w zakresie efektywnosci ekonomicznej i trwato$ci wytwarzanych
elementow rurociagow [13].

Rys 6. Zaleznos¢ ciepta spalania gazu ziemnego
od zawartosci wodoru ( Zrédfo: Nafta-Gaz, 2019,
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Fig. 6 Dependence of the heat of combustion of
natural gas on the hydrogen content
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Aby pomoc ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych w Unii Eu-
ropejskiej, Parlament Unii prowadzi prace nad pakietem dotyczacym
zastosowania wodoru i innych gazéw odnawialnych. Obecna polityka
Unii Europejskiej w przypadku gazu ziemnego dopuszcza stosowanie
dodatku w postaci wodoru. Zastosowanie wodoru dodatkowo wprowa-
dza ograniczenia zwigzane z korozja wodorowa i wysokimi ci§nieniami
transportu gazu. Dodanie wodoru do gazu ziemnego, a nastgpnie jego
spalanie, spowoduje mniejsza emisj¢ dwutlenku wegla, a przez to pa-
liwo to stanie si¢ bardziej przyjazne srodowisku. W przeciwienstwie
do paliw weglowych, przy spalaniu wodoru powstaje tylko energia
i czysta woda [3].

Mieszanka gazu ziemnego z wodorem moze by¢ przesytana gazocia-
gami przesylowymi, a nastgpnie poprzez sieci dystrybucyjne dociera¢ do
odbiorcow przemystowych i indywidualnych. Ze wzgledu na znacznie
mniejszg gestos¢ wodoru od gazu ziemnego istotne jest zachowanie
szczelnoscei potaczen mechanicznych elementdw sieci i instalacji gazo-
wych. Gesto$¢ wodoru wynosi 0,082 kg/m?, podczas gdy gestosé gazu
ziemnego wysokometanowego to ok. 0,75 kg/m?>.

Z powodu mniejszej gestos¢ wodoru od gazu ziemnego, konieczne
jest zastosowanie wigkszego cisnienia. Dodatek objetosciowo ok. 10 %
wodoru do gazu ziemnego obniza warto$¢ energetyczng przesytanego
gazu o okoto 7 %.

Z tego tez powodu, rurociagi do transportu mieszanki metanu z wo-
dorem musza si¢ charakteryzowa¢ odpornoscia na wysokie cisnienia
i temperaturg oraz posiada¢ niskg przepuszczalnos¢ gazu.

W chwili obecnej w Polsce, powszechnie stosowane do przesytu
gazu ziemnego s3 rury stalowe (wysokie ci$nienie) i rury polietylenowe
PE100 (niskie i $rednie ci$nienie). Dodatkowo polietylen typu HDPE
charakteryzuje si¢ duza odpornoscig na przenikanie wodoru. Maksy-
malne ci$nienie transportu gazu rurami z PE to 1,0 MPa.

Gaz ziemny, ktorego gléwnym sktadnikiem jest metan, charakteryzu-
je si¢ znacznie mniejsza warto$cig wspotczynnika przenikalnosci gazu
niz wodor, stad im wigkszy udzial wodoru w mieszaninie z gazem ziem-
nym, tym wyzsze nadci$nienie w sieci oraz wigksza dtugos¢ rurociagow
sieci, tym wicksza obj¢tos¢ gazu przenika przez $cianki rurociggow.

Dla tych samych objetosci przy tych samych zakresach ci$nienia
ilo$¢ przesytanej wodorem energii jest nizsza niz w przypadku gazu
ziemnego. [12]

Przeprowadzone badania sieci z polietylenu pozwalaja stwierdzié, ze
15 % dodatek wodoru do metanu nie powoduje wzrostu strat na skutek
nieszczelno$ci ani nie ma negatywnego wptywu na pracg reduktorow
i urzadzen gazowych. [17]

Obecnie na catym $wiecie prowadzone sg intensywne prace majace
na celu zbadanie wptywu wodoru, jako dodatku do gazu ziemnego, na
infrastrukture, ktora obecnie jest wykorzystywana do przesylu gazu
ziemnego.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze obecno$¢ wodoru w metalach
i stopach powoduje niekorzystny wptyw na ich wiasciwosci fizyczne,
mechaniczne i elektrochemiczne. Wodoér powoduje m.in. zmniejszona
wytrzymato$¢ mechaniczng i zwigkszona krucho$¢. Ponadto, wodor
intensyfikuje proces korozji stali i stopow [14].

Prowadzone sg prace nad zastosowaniem istniejacych gazociagdw
z rur stalowych poprzez ich powlekanie od wewnatrz polimerami.

Alternatywa do transportowania gazu ziemnego z dodatkiem wo-
doru sa rury kompozytowe. Osiagaja one doskonale wspotczynniki
wytrzymatosci w trakcie testu ciSnienia rozrywajacego i niszczacego,
duza wytrzymato$¢ na rozciaganie i $ciskanie oraz doskonata odpornosé
chemiczng i na korozje.

4.4. Montaz rur kompozytowych

W Polsce nie dopuszcza si¢ do budowy gazociagdéw rur z innych
materialow niz stal i polietylen. Rozporzadzenie nie dotyczy rurociggow
technologicznych znajdujacych si¢ na terenie zaktadow gorniczych
wydobywajacych gaz ziemny. Przepisdéw rozporzadzenia nie stosuje
si¢ rowniez w przypadku doswiadczalnych sieci gazowych.
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Projektowana nowelizacja rozporzadzenia przewiduje dopuszczenie
do budowy sieci gazowych nowych materialow (materiaty kompo-
zytowe) oraz okre$lenie wymagan, jakie powinny spetnia¢ gazociagi
budowane z kompozytow.

Proponowana regulacja zaktada takze, Zze elementy gazociggow
z tworzyw sztucznych i kompozytowych, powinny by¢ taczone ze
soba (miedzy soba) wedtug technologii okreslonej przez projektanta.
Projektant, musiatby takze okresli¢ wymagania dla potaczen: elemen-
tow z roznych tworzyw sztucznych, elementoéw z tworzyw sztucznych
z elementami stalowymi, a takze elementow kompozytowych z elemen-
tami stalowymi. Takie wymagania majace spoczywac na projektancie
wynikaja z faktu, ze w obecnym stanie, brak jest okreslonych technologii
wykonywania ww. potaczen, ktore zostatyby okreslone w Polskich Nor-
mach lub innych normach lub wytycznych wydawanych przez krajowe
lub miedzynarodowe organizacje branzowe [10].

Niepowtarzalne i wyjatkowe wlasciwos$ci oraz wymagania dotyczace
poszczegolnych potaczen rur kompozytowych stanowia najwazniejszy
aspekt budowy rurociaggdéw z tych rur. Kazdy producent rur kompozy-
towych powinien zagwarantowa¢ odpowiedni rodzaj taczenia, ktory
zapewni wymagane parametry wytrzymatosci i szczelnosci polaczen.
Powinien takze, zapewni¢ rowniez system kontroli jakosci oraz proce-
dury zwiazane z wykonywaniem potaczen.

Bardzo wazne jest aby parametry wytrzymato$ciowe zaprojektowa-
nych polaczen byly nie mniejsze niz rur kompozytowych.

Producent powinien posiada¢ dostosowane do wytwarzanych rur
kompozytowych, opracowane szczegotowe procedury taczenia rur, ktore
udostepni wykonawcy. Zastosowanie tych procedur powinno zapewnié
szczelne potgczenie, umozliwiajace bezpieczny transport przesytanego
medium. Materialy opracowane przez producenta powinny zawiera¢
szczegdlowy opis i instrukeje postepowania przy wykonywaniu potaczen
oraz okresli¢ dopuszczalne parametry, jakie powinny zosta¢ spetnione
podczas Iaczenia rur. Te parametry to migdzy innymi:

* ograniczenia temperatury w czasie prowadzania procesu taczenia

+ czas wykonywania polgczenia

* dopuszczalne zakresy tolerancji dla owalnosci

* sposob do okreslania dopuszczalnosci ostatecznego uktadu faczenia
wraz z jego szczegdtowym opisem i instrukcja postepowania.

Dokumentacja procesu taczenia rur opracowana przez producenta,
powinna da¢ instalatorowi lub osobie nadzorujacej mozliwos¢ doku-
mentowanie najwazniejszych etapow procesu, w tym do rejestrowania
warto$ci takich wielkosci jak np.: temperatura topnienia, sita docisku,
temperatura topnienia czy czas laczenia.

Wybdr odpowiedniej metody taczenia zalezy od wielu czynnikow,
takich jak rodzaj kompozytu, srodowisko pracy, wymagane wiasciwo-
$ci mechaniczne i koszty produkcji. Wazne jest rowniez odpowiednie
przetestowanie i certyfikacja potaczen, aby zapewnic ich trwato$¢ i bez-
pieczenstwo w przypadku stosowania w instalacjach gazowych.

Do potacznia rur kompozytowych najczgsciej stasowane sg naste-
pujace metody:
* Laczenie spawane umozliwia przyspawanie rury kompozytowej do
innych, standardowych komponentow.
* Laczenie kolnierzowe jest najczesciej uzywane do taczenia z innymi
standardowymi elementami rurociagdw. Ztaczki rurowe sg dostgpne
w wersjach ze stali nierdzewnej, stali ocynkowanej i stali weglowe;.
* Laczenie za pomoca tulei stalowych jest najczesciej uzywane do
Taczenia dwoch odcinkow rurociagdéw. Ztaczki rurowe s dostgpne
w wersjach ze stali nierdzewnej, stali ocynkowanej 1 stali weglowe;.
Bardzo dobrym przykladem zastosowania tych metod tacznia, jest
przedstawiona wczesniej rura kompozytowa systemu FlexstrongTM,
termoplastyczna rura kompozytowa (TCP). Firma Future Pipe Industries
(Zjednoczone Emiraty Arabskie) posiada kompletng dokumentacj¢ mon-
tazu 1 nadzorowania potaczen rurociagéw kompozytowych (maszyny
do zaciskania tulei, opracowanie sposobow laczenia, promienie giccia,
glebokos¢ wykopu, sposob ciagnienia rur, itp. ) [6].
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4.5. Rury kompozytowe: zalety i wady
Wykorzystanie materiatldéw kompozytowych do produkeji rur pozwa-
la na olbrzymia swobode projektowania, pozwalajac na dostosowanie
ich do konkretnych obszaréw zastosowania, co w konsekwencji znajduje
swoje odzwierciedlenie w olbrzymim zréznicowaniu tych materiatow.
Rury kompozytowe do transportu gazu posiadaja wiele zalet:

Wytrzymatosé na korozje

Rury kompozytowe moga by¢ bardziej odporne na korozj¢ niz trady-
cyjne materiaty, takie jak stal czy zelbet, co zmniejsza ryzyko uszkodzen
i wyciekow, kluczowe dla bezpieczenstwa w transporcie gazu.

Lekkos¢é

Rury kompozytowe sa zazwyczaj 1zejsze od rur stalowych, co utatwia
transport, instalacje i obstuge. To roéwniez zmniejsza koszty zwigzane
z transportem 1 budowg infrastruktury gazowe;j.

Odpornos¢ na zmienne warunki atmosferyczne

Materialy kompozytowe moga by¢ bardziej odporne na dziatanie
czynnikow atmosferycznych, takich jak wilgo¢, promieniowanie UV
i zmiany temperatury, co przektada si¢ na dtuzsza zywotnos¢ rur.

Inteligentne funkcje i monitorowanie

Rury kompozytowe moga by¢ wyposazone w sensory do moni-
torowania stanu rur i gazu, co umozliwia szybka detekcje wyciekow,
lokalizacja uszkodzen lub zmian w przeplywie gazu. To zwigksza bez-
pieczenstwo i ulatwia konserwacje infrastruktury gazowe;.

Ochrona srodowiska

W poréwnaniu ze stalowymi rurami, produkcja rur kompozytowych
zmniejsza emisj¢ gazow cieplarnianych.

Zastosowania w trudno dostepnych miejscach

Lekkos$¢ 1 fatwos¢ formowania rur kompozytowych umozliwiaja ich
zastosowanie w trudno dostepnych miejscach, takich jak tereny podmokte,
obszary gorskie czy miejsca o duzej liczbie przeszkod terenowych.

Rurociagi kompozytowe sa oferowane na $wiecie dla $rednic od
DN 25 do DN 500. Cisnienie pracy zalezy od wykonania, przy czym
rurociagi wzmacniane widknem szklanym (GRE) moga pracowac przy
cisnieniach roboczych do kilkudziesigciu baréw, a wzmacniane siatka
stalowa (SSL) mogg pracowaé przy cisnieniach znacznie wyzszych,
przekraczajacych 100 barow.

Rurociagi kompozytowe mozna nazwac rurociggami bezobstugo-
wymi, poniewaz nie wymagaja kontroli stanu izolacji lub parametrow
ochrony katodowe;j.

Nalezy jednak pamigtaé, ze wskutek nieprawidlowego trans-
portu lub sktadowania moga wystapi¢ wady w postaci niecigglosci mate-
riatu, szczeliny wzdtuznych lub poprzecznych w warstwie zewnetrznej jak
i wewngtrznej. Najbardziej niebezpieczne sa szczeliny wzdhuzne ze wzgledu
na wysoki poziom naprezen obwodowych, dziatajacych prostopadle do szcze-
liny. Powstanie szczeliny wzdluznej na powierzchni rury moze spowodowac
peknigcie, ktore bedzie sie szybko propagowaé rozszezelniajac rurociag. Taka
szybka propagacja pekniecia (z ang. RCP—rapid crack propagation) sa szcze-
gblnie zagrozone rurociagi, ktore pracuja w niskich temperaturach (temperatury
ujemne), przy ktorych wystepuja cechy materiatu sprezysto-kruchego.

Do istotnych wad zastosowania rur kompozytowych przy budowie
rurociggow, nalezy wskaza¢, koniecznos¢ zastosowania indywidualnych,
dostosowanych do danego typu rur, ksztaltek oraz zastosowania narzedzi
i oprzyrzadowania uwzgledniajacych strukturg materiatu rur.

5. Podsumowanie
Obserwujac ostatnie dziesi¢ciolecia widac, ze sposrod ogromnej

liczby surowcow dostepnych na §wiatowym rynku, to wlasnie kom-
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pozyty sa najszybciej rozwijajaca si¢ grupa materiatow. Swiatowe zu-
zycie tych materiatow oraz liczba ich zastosowan stale ro$nie i znaj-
duje zastosowanie w coraz to nowych segmentach rynku.

Bardzo szerokie zastosowania mog¢ mie¢ rury kompozytowe
w przesyle mieszanek gazu ziemnego z wodorem jak i samego wo-
doru. Technologia rurociagéw kompozytowych moze potencjalnie
obnizy¢ koszty instalacji, zwigkszy¢ niezawodno$¢ i zapewni¢ bez-
pieczniejszg eksploatacj¢ tych rurociggow.

Rury kompozytowe beda miaty coraz wigksze znaczenie w trans-
porcie gazu zimnego z dodatkiem wodoru i w transporcie czystego
wodoru. Materiaty kompozytowe dzigki swoim wtasciwos§ciom oraz
mozliwosciom modyfikacji poprzez stosowanie réznorakich mate-
rialdbw osnowy, zbrojenia i r6znego utozenia ich wzgledem siebie,
daje wprost nieograniczong mozliwo$¢ projektowania wlasciwosci
wytwarzanych rur kompozytowych.

Posumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie rur kompo-
zytowych do przesytu gazu to ogromna szansa na zwigkszenie
wydajnosci, trwalosci i bezpieczenstwa infrastruktury gazow-
niczej, przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztoéw eksploatacji
i wplywu na $rodowisko.
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WYKAZ SKROTOW

GRP - rurociagi z tworzyw sztucznych wzmocnione wioknem szklanym
RTP — ang. reinforced thermoplastic pipes pol. rura wzmocniona termoplastyczna
LPG - ang. liquefied petroleum gas, pol. skroplony gaz petrochemiczny
LNG - ang. liquefied natural gas, pol. skroplony gaz ziemny

PN - Polska Norma

RCP — ang. rapid crack propagation, pol. szybka propagacja spekan
MSP — maksymalne ci$nienie pracy

MRS — minimalna wymagana wytrzymato$¢

HDPE - polietylen wysokiej gegstosci

MDPE - polietylen $redniej gestosci

TCP - termoplastyczna rura kompozytowa

PE - polietylen

GRE - rurociagi wzmacniane wtoknem szklanym

SSL — rurociagi wzmacniane siatkg stalowa
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