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Analiza zasadnosci zastosowania
wewnetrznych pokry¢ w gazociggach

Analysis of the legitimacy of the use of internal coatings in gas pipelines

Paulina Tarnawska”

Stowa kluczowe: powfoka wewnetrzna, gazociag, izolacja, Srednica rurociggu

Streszczenie

W artykule przedstawiono opis przyczyn, zasad oraz efektu zastosowania wewnetrznych pokry¢ w gazociggu. Dodatkowo po-
kazano wyniki analizy ekonomicznej zastosowania wewnetrznych powtok w gazociggach, poprzez poréwnanie kosztéw wyko-
nania gazociggu o okreslonej srednicy, w przypadku rur z powtokg wewnetrzng i bez powtoki. Przedstawiono réwniez korzysci

wynikajgce ze stosowania izolacji wewnetrznych.

Keywords: inner coating, pipeline, isolation, pipeline diameter

Abstract

The article describes the causes, principles, and effects of using internal coatings in the gas pipeline. In addition, the results of
economic analysis of the use of internal coatings in gas pipelines are presented by comparing the costs of manufacturing a gas
pipeline of a specific diameter in the case of pipes with and without internal coating. The benefits of using internal insulation

are also presented.

1. Wprowadzenie

Pokrycia wewngtrzne stosowane byly do izolacji przeciwkorozyj-
nej rurociggow transportujacych ciecze, ktore wykazuja agresywnosé
w odniesieniu do $cianki rurociagu. Ze wzgledu na bardzo dobre
wlasciwosci hydrauliczne powlok wewnetrznych, obecnie stosuje
si¢ je m.in. w rurociagach przesytowych gazu ziemnego.

Przyktady zastosowan powtok wewngtrznych [1,4]:

» gazociagi tranzytowe ( Srodowisko niekorozyjne),

» gaz zasiarczony/ rurociagi wielofunkcyjne ( srodowisko korozyjne),
» paliwa lotnicze/ mieszanki paliw (srodowisko niekorozyjne),

» wodociagi i kanalizacja ( $rodowisko korozyjne).

Obecnie, najbardziej rozpowszechniong Polsce, jak rowniez na
$wiecie, metodg izolacji wewngtrznej powierzchni gazociagow, jest
malowanie rur farbami epoksydowymi.

2. Technologie wykonywania powtok wewnetrznych [1,4]

Powloki wewngtrzne w rurach stalowych wykonywane sa w spe-
cjalizowanych zakladach przemystowych, przy zachowaniu odpo-
wiedniej temperatury oraz czystosci.

Izolacje te wykonuje si¢ zgodnie z normg PN-EN 10301— ,,Rury
stalowe i ztaczki na rurociagi morskie i przybrzezne. Powloki we-
wnetrzne, obnizajace tarcie przy transporcie gazu nie powoduja-
cego korozji”, zalecanymi praktykami powlekania wewngtrznego
nie korodujacych rurociagdéw do przesytu gazu — API 5L2 RP oraz
indywidualnymi wymaganiami klienta.

Proces wykonania powlok wewnetrznych przebiega w trzech etapach:
* oczyszczanie(Srutowanie) wewnetrznej powierzchni rur,

* malowanie wewngtrznej powierzchni rur,
* odbior koncowy powloki wewnetrznej rur oraz sktadowanie rur.

2.1. Oczyszczanie(Srutowanie) wewnetrznej powierzchni rur

Oczyszczenie powierzchni wewnetrznej rur do stopnia Sa 2'5
realizowana jest wg normy PN-EN ISO 8501-1 poprzez obrobke
strumieniowo-§cierng, dzigki ktorej usunigta zostaje wilgo¢, zgo-
rzelina, rdza i pyt. Minimalna temperatura wykonywania operacji to
5°C . W przypadku nizszej temperatury rur nalezy je sezonowaé
w hali lub wstepnie podgrza¢. Wielkos$¢ srutu do obrobki narzucona
jest przez koniecznos¢ otrzymania powierzchni o chropowatosci

40-60 Lim .

Rys. 1. Oczyszczenia powierzchni wewnetrznej rur.
Fig. 1. Cleaning the inner surface of pipes
Zrédfo: Izostal S.A.
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Urzadzenie do $rutowania wewngtrznego sktada si¢ z dwoch jed-
nostek rotacyjnych, wozka z lanca $rutujaca, podajnika $rutu, systemu
odzyskiwania i oczyszczania $rutu.

Proces srutowania prowadzony jest w celu przygotowania po-
wierzchni wewnetrznej rur do procesu malowania oraz uzyskania
powtoki , zgodnie z wymaganiami zawartymi w zleceniu produk-
cyjnym. Powierzchnia wewnegtrzna rury, przeznaczonej do procesu
Srutowania, powinna by¢ pozbawiona wad pochodzacych z procesu
obrobki plastycznej, a takze z procesu zgrzewania badz spawania
rury oraz olejow, ttuszczy, wody, piasku i innych zanieczyszczen.

2.2. Malowanie wewnetrznej powierzchni rur

Malowanie powierzchni wewnetrznej rur odbywa si¢ metoda
natrysku na t¢ powierzchni¢. Urzadzenia do naktadania powtoki wy-
posazone sa w odpowiedni zestaw elementéw mieszajacych i system
natryskowy, ktéry umieszczony jest na ruchomym trzpieniu. Farba
powinna by¢ nanoszona w sposob ciagly, jednolicie do powierzchni
stali. Grubo$¢ powloki uzalezniona jest od wymagan klienta lub
normy przedmiotowej. Urzadzenie do wewngtrznego malowania
rur sklada si¢ z: pary jednostek rotacyjnych, wozka powlekajacego
z lanca malujaca, uktadu pomp podajacych farbe pod cisnieniem oraz
systemu wentylacyjnego.

Rys. 3 Malowanie powierzchni wewnetrznej rury
Fig. 3 Painting the inner surface of the pipe
Zrédfo: Izostal S.A.

Po zakoniczeniu procesu malowania, rury transportowane s3 do
komory suszenia, w celu przyspieszenia procesu schnigcia powtoki.
Temperatura w komorze suszenia nie powinna przekraczaé 40°C.
Konce rur nie pokryte powloka wewnetrzng zabezpiecza si¢ przed
korozja za pomoca bezbarwnego lakieru antykorozyjnego, dodatko-
wo rury z obydwu koncow zabezpiecza si¢ przez nakladanie zatyczek
z tworzywa sztucznego, o odpowiedniej $rednicy.
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2.3. Odbior koricowy powtoki wewnetrznej oraz
sktadowanie rur [1,4,5,]

Po natozeniu powloki, rury musza by¢ sktadowane, w celu osig-
gniecia suchosci dotykowej, w czasie uzaleznionym od temperatury
otoczenia. Po osiggnigciu suchosci dotykowej, rury sg sktadowane
oraz sezonowane, w celu uzyskania suchosci transportowej. Aby
skroci¢ czas osiagnigeia sucho$ci dotykowej natozonej powtoki,
rury sg wygrzewane na odpowiednio przygotowanych stanowiskach.

Rys. 4. Skfadowanie
osuszonych rur z po-
wioka

Fig. 4. Storage of
drained pipes with
coating
Zrédfo:
line.com

hznmpipe-

Odbidr koncowy powltoki wewnetrznej rur rozpoczyna si¢ po-
przez kontrole wizualng suchej powtoki, w celu ujawnienia niecia-
glosci, zaciekOw czy tez zanieczyszczen. Nastepnie dokonuje si¢
pomiaru grubo$ci suchej powtoki przy pomocy grubosciomierza
ultradzwigkowego. Po uzyskaniu przez powtoke suchosci do-
tykowej, badaniu zostaje poddanych losowo przynajmniej 10%
rur z powtoka wewnetrzng, wyprodukowana w ramach jednego
zlecenia produkcyjnego, w trakcie jednego procesu technologicz-
nego i przy uzyciu jednej partii farby. Sprawdzenia porowatosci
powloki (wad niewidocznych gotym okiem) dokonuje si¢ przy po-
mocy poroskopu przenosnego, napi¢gciem 9V lub zgodnym z wy-
maganiami zlecenia produkcyjnego. Rury z powloka wewnetrzna,
spetniajaca wymagania zlecenia produkcyjnego, oznakowuje si¢
pieczatka Kontroli Jako$ci. Rury z powtoka wewngtrzng niespel-
niajacg wymagan, kontroler jako$ci oznakowuje bialg taSmga oraz
nalepka ,,wstrzymane”, okres§la rodzaj oraz miejsce wystepowania
wad i wystawia "Kart¢ rur zaizolowanych niezgodnie z wyma-
ganiami". Rury z powtoka wewnetrzng niespeiniajaca wymagan,
ktorych rodzaj wad wyklucza naprawe, zostaja poddane proce-
sowi usuni¢cia powtoki i ponownego malowania powierzchni
wewnetrzne;j.
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3. Badania powtok w trakcie produkcji [1,2]

Badania powlok prowadzone sa zgodnie z planem jakosci przed-
sigbiorstwa. Wykonuje si¢ badania nieniszczace (bezposrednio na
powierzchni rur) oraz badania niszczace (na plytkach stalowych
z natozona powlokg). Do badan nieniszczacych zalicza si¢: stopien
czystosci powierzchni, chropowato$é powierzchni czyszczonej, tem-
peratura rur przed naktadaniem powloki, temperatura i wilgotnos¢
otoczenia, lepkos$¢ mieszanki do natrysku, wyglad i cigglos¢ powtoki
oraz grubo$¢ mokrego i suchego filmu.

Rys. 5.Pomiar grubosci
Fig. 5. Thickness measurement

Zrédfo: Materialy konferencyjne Il konferencji naukowo-technicznej, System Gazo-
ciggéw Tranzytowych, Srodowisko-Technika

Rys. 6. Préba mokrej gabki

Fig. 6. Wet sponge test
Zrédfo: Materialy konferencyjne Il konferencji naukowo-technicznej, System Gazo-
ciggéw Tranzytowych, Srodowisko-Technika

Do badan niszczacych zalicza si¢: probe przylegania metoda siatki
naci¢¢, twardo§¢ Buchholz’a, probe zginania, probe utwardzania,
dziatanie korodujace rozpylanej soli, zanurzenie w mieszaninie me-
tanol — woda, usuwanie powloki, pgcherzenie gazowe, $cieranie oraz
pecherzenie hydrauliczne.

4. Wspétczynnik liniowych oporéw przeptywu -
wplyw na przepustowos¢ gazociggu.

4.1. Wspotczynnik liniowych oporéw przeptywu na
podstawie gazociggu Jamat — Europa Zachodnia
(rozwazania teoretyczne przeprowadzone przed 2022 r., tj.
przed zmiana sytuacji geopolitycznej).

Jednym z najwazniejszych parametrow okreslajacych wartosé
strat ci$nienia podczas przeptywu gazu w rurociagu jest wspotczynnik
oporow liniowych. Gazociag Jamat — Europa Zachodnia jest to gazo-
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Rys. 7. Préba przylegani.

Fig 7. Adhesion test.

Zrédfo: Materiaty konferencyjne Il konferencji naukowo-technicznej, System Gazo-
ciggow Tranzytowych, Srodowisko-Technika

Rys. 8. Badanie twar-
dosci

Fig. 8. Hardness tes.
Zrédto: Materiaty kon-
ferencyjne Il konfer-
encji  naukowo-tech-
nicznej, System Gazo-
ciggow Tranzytowych,
Srodowisko-Technika

Rys. 9. Préba zginania

Fig. 9. Bending test
Zrédfo: Materiaty konfer-
encyjne Il konferencji nau-
kowo-technicznej, System
Gazociggow Tranzytowych,
Srodowisko-Technika

cigg wysokiego ci$nienia, w ktérym mamy do czynienia wylacznie
z ruchem turbulentnym w zakresie liczby Reynoldsa 5x10°+5x107
[1]. Najczgsciej stosowanym wzorem do obliczenia wspotczynnika
strat liniowych 1 w tym zakresie zmian liczny Reynoldsa jest wzor
Colebrooka — White’a:

15
EER
& 4 Resd
gdzie:

k — wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej [m],
Re — liczba Reynoldsa [-],
D — $rednica rurociggu [m].

k ‘l
3710

(M
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Obliczenia zostaly wykonane dla gazociggu Jamat — Europa Za-
chodnia o dhlugos$ci 365 km oraz $rednicy wewnetrznej 1380 mm.
Gazociag jest opomiarowany, a wyniki pomiarowe, tj. ci$nienie,
temperatura, obj¢tosciowy strumien gazu, sktad gazu, sg przekazy-
wane do systemu SCADA.

Wykorzystano wzor na przeptyw objetosciowy, w postaci:

=R, 1 [(pi—p). D
0= 3600-—* 2 Lo o —pi)-D @)
4 p N A-Zesdbod

gdzie:

Q — strumiefi objetosci gazu ( dla warunkéw p, =101325Pai T,
=293,15 K) [m*/h],

R - stata gazowa powietrza wynoszaca 287,04 J/(kg - K),
p, — ci$nienie poczatkowe [Pa],

p, —cisnienie koncowe [Pa],

D — $rednica wewngtrzna rurociagu [m],

Z — wspolczynnik $cisliwosci gazu [-],

s — gestos¢ wzgledna [-],

L — dlugos¢ rozpatrywanego odcinka gazociagu [m],

T — temperatura gazu [K],

A - wspotezynnik oporow liniowych [-].

Wzor przeksztatcono ze wzgledu na wspolczynnik oporow li-
niowych, nastgpnie obliczono jego warto$¢ dla réznych wartosci
przeplywu i ci$nienia.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw dla wybranych zestawéw parametréw rzeczy-
wistych
Table 1. Results for selected sets of the actual parameters

P, P, Q A-108
Lp. MPa MPa min m%h -
1. 7,56 6,03 2,173 7122
2. 732 6,18 1,854 7,289
& 8,01 7,22 1,632 7,385
4. 7,65 591 2,322 7,062

Obliczenia wspolczynnika oporéw liniowych na podstawie wzoru
C-W(1.). Wspotezynnik chropowatosci bezwzglednej (rzeczywiste;j),
wystepujacy we wzorze, nalezy przyja¢ dla danego materialu. Roz-
patrywany gazociag zostal wykonany z wysokiej jako$ci materiatow,
przy zastosowaniu wewngtrznego pokrycia — wyktadziny epoksy-
dowej, stad wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej przyjeto na
poziomie 0,015 mm. W celu obliczenia liczby Reynoldsa wykorzy-
stano warto$ci przeptywu w tab. 1. Wspolczynnik 4., obliczono
metoda kolejnych przyblizen weryfikujac warto$¢ przeptywu. Wyniki
przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Zestawienie obliczonych wartosci Ac-w oraz przeptywu
Table 2. Summary of calculated values Ac-w and flow

Q zatozone Ac-w - 10° Q obliczone
leLp. min m3/h - min m%h
1. 2173 8,531 1,987
2. 1,854 8,58 1,703
3. 1,632 8,621 1,518
4. 2,322 8,512 2,119

Nastegpnie poréwnano przeplywy rzeczywiste, pobrane z urzadzen
pomiarowych z obliczonymi przeptywami przy zatozonym wspot-
czynniku chropowatosci bezwzglgdnej k= 0,015 mm.
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Tabela 3.Poréwnanie przeptywéw rzeczywistych z przeptywami obliczonymi
Table 3. Comparison of real flows with calculated flows

Q zmierzone Q obliczone Réznica
Lp. min mé/h min m3/h %
1. 2,173 1,987 9
2. 1,854 1,703 8
3. 1,632 1,518 7
4. 2,322 2,119 9

Tak znaczne rdznice nasungty koncepcj¢ wyznaczenia teoretycz-
nego wspotczynnika chropowatosci bezwzglednej na podstawie rze-
czywistych warto$ci przeptywu przy wykorzystaniu wzoru C-W.
Wyniki przeprowadzonych obliczen (przy zakresie przeptywow 1,2
+2,4 mln m3/h) wykazaly, iz warto$ci najbardziej zblizone do rze-
czywistych wartosci przeptywu, otrzymuje si¢ przy wspotczynniku k
wynoszacym zaledwie 0,0015 mm — wedtug literaturowych danych
taka wartos¢ moze by¢ przyjeta jedynie dla wysokiej jakosci szkla
polerowanego. Wynik przedmiotowej analizy obrazuje, jak znaczny
wplyw na przepustowo$¢ gazociaggu ma zastosowanie wyktadziny
epoksydowej wewnatrz rurociggu oraz problem wlasciwego podej-
$cia do obliczenia wspotczynnika oporéw liniowych.

4.2. Koszty powltoki wewnetrznej w zaleznosci od srednicy rur

Dla rur od DN 200 do DN 700 przyjeto, ze ci$nienie robocze
wynosi 6,3 MPa, a dla rur o $rednicach od DN 750 do DN 1400
cis$nienie to wynosi 8,4 MPa. Orientacyjny koszt natozenia powloki
przedstawiono w tab.4.

Tabela 4. Orientacyjny koszt natozenia powtoki w zaleznosci od $rednicy rur
Table 4. Approximate cost of applying the coating depending on the diameter
of the pipes
Srednica [mm]

od DN 200 do DN 350

od DN 400 do DN 650

od DN 700 do DN 900

od DN 1000 do DN 1400

Koszt natozenia powtoki
8% kosztu rur
7% kosztu rur
6% kosztu rur

5% kosztu rur

Do obliczen wykorzystano wzoér na koszt rur:

€% = Cragsmp T L~ Prassme " Gse Dy + F5c) ()

gdzie:

C5— koszt catkowity rur [PLN],

L — dtugos¢ odcinka rurociggu [m],
Prassus— 8¢Stos¢ stali [kg/m’],

Hs¢ — grubos¢ Scianki [m],

D,,— $rednica wewngtrzna rurociagu [m].

4.3. Przyktadowe obliczenia kosztu powtoki wewnetrznej
w rurociaggu DN 1400

Zalozenia:

— maksymalne ci$nienie robocze rurociggu wynosi p, = 8,4 MPa,
— rurociag znajduje si¢ w drugiej klasie lokalizacji,

— wytrzymalo$¢ na rozciaganie stali wynosi R,=570 MPa ( wg
PN-EN 10208-2),

— $rednica zewnetrzna rurociggu D, =1422 mm.

Ci$nienie obliczeniowe dla DN 1400 zgodnie ze wzorem 4:

Po=7g" P 4)
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gdzie:
p,— maksymalne ci$nienie robocze rurociagu [MPa],
¥ @ — wspolczynnik obcigzenia ci$nieniem wewngtrznym rowny 1,1

o =11 84 =924MPa

Wytrzymatos¢ obliczeniowa odniesiona do wytrzymatosci na
rozcigganie zgodnie ze wzorem 5:

B Wz

Rl - ¥m1'¥Fu (5)
gdzie:
R, — wytrzymatos¢ na rozciaganie stali [MPa],
m,— wspotczynnik warunkéw pracy wynoszacy 0,9,
¥m1 — wspolczynnik materiatowy odniesiony do wytrzymatosci na
rozciaganie rowny 1,34,
¥n — wspbtczynnik konsekwencji zniszczenia rowny 1,15.

570.0.9

B = = 333MPa
134115

Nastepnie wykorzystano wzor nr 6 na grubo$¢ Scianki rurociagu:

Py "”/

T 2Rz,

Z. (6)
gdzie:

g,.— grubos¢ $cianki rurociggu [mm],

P, — cisnienie obliczeniowe [MPa],

D, — $rednica zewngtrzna rurociagu [m],

R, — wytrzymato$¢ obliczeniowa odniesiona do wytrzymatosci na
rozciaganie [MPa

z, — wspotczynnik wytrzymatosci ztacza spawanego wzdtuznego
réwny 1.

_ a4 1443

= Z333.q  LTmm

H

W kolejnym kroku obliczono koszt powtoki wewngtrznej w ga-
zociggu DN1400, dla odcinka o dtugosci L=150 km wg wzoru 7:

Cow = P-C° (7)

Tabela 5. Koszt powtoki wewnetrznej gazociggu
Table 5. The cost of the internal gas pipeline coating

gdzie:
P — orientacyjny koszt natozenia powtoki w zaleznosci od $rednicy
rur, zgodnie z tab. 4,
('j:,,- — koszt powtoki wewngtrznej [PLN],
" —koszt catkowity rur [PLN].

Przy zatoZeniu, ze gestos¢ stali L485MB wynosi 7801 kg/m’, dla
$rednicy wewngtrznej gazociagu 1382,6 mm (1422-2x19,7), koszt
powtloki wewngtrznej wynosi:

Chw = 16 248 218 PLN

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla gazociagéw o innych
srednicach. Wyniki obliczen zestawiono w tab. 5.

Jednuatkowy Kosrt powloki newngtrencj

10998

17351 25447 42636 2 S5302 73164 10832

[PLM/km]

Rys. 10. Jednostkowy koszt powtoki wewnetrznej w zaleznosci od Srednicy
Fig. 10. Unit cost of internal coating depending on diamete.
Zrédfo: opracowanie wlasne

4.4, Poréwnanie kosztow wykonania gazociagéw z powtoka
i bez powtoki wewnetrznej

Na potrzeby obliczen przyj¢to cisnienie robocze na poziomie 6,3
MPa dla $rednic z przedziatu 200 — 700 DN, natomiast cisnienie kon-
cowe dla tego przedziatu wynosi 4,4, MPa. Ci$nienie robocze dla rur
o $rednicach od 750-1400 DN wynosi 8,4 MPa, a ci$nienie koncowe
6,1 MPa. Dodatkowo przyjeto, iz ci$nienia robocze stanowig row-

Srednica Srednica Grubosé Scianki ' .
nominalna zewnetrzna (PN-M-34502:2002; Koszt ZT::_ZI;I sv:)elv:vmnetrznej p‘i‘;‘j}:ﬁt‘:’(:xz;::::j
Lp. PN-EN 10208-2:1996)
PN-EN 10208-2:1996
mm mm mm PLN PLN/ km
1. 200 219 4 809 690 5398
2. 250 273 4 1012 583 6751
3. 300 3239 4,5 1352 589 9017
4. 350 355,6 5 1649 683 10998
5. 400 406,4 5 1652 624 11017
6. 450 457 56 2081 499 13 877
7. 500 508 6,3 2602 623 17 351
8. 550 559 6,3 2867 191 19115
9. 600 610 6,3 3155024 21033
10. 700 711 74 3674831 24 499
11. 750 762 10,6 5621 560 37 477
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noczesnie ci$nienie poczatkowe w odcinkach obliczeniowych,
odpowiednio dla przedzialow srednic.

5.2.1. Przyktad obliczeniowy dla DN 1000.

Zalozenia:

gaz ziemny typu E o typowym sktadzie,

p,=8,4 MPa — ci$nienie poczatkowe,

p,=6,1 MPa — ci$nienie koncowe,

L =150 km — dtugos¢ gazociagu,

z —wspotczynnik Scisliwoscei wyliczony wg ISO 12213-3:1997
(SGERG-88),

k=40 um — wspdlczynnik chropowatosci rury bez powloki we-
wngtrznej,

k=5 pum — wspotczynnik chropowatosci rury z powtoka we-
wnetrzng,

t=15 °C — $rednia temperatura gazu w gazociagu,

D,= 1016 mm — $rednica zewngtrzna rury,

g,.=14,1 mm — grubos¢ $cianki,

izotermiczny, ustalony przeplyw gazu.

Przy zastosowaniu rownania dla izotermicznego ustalonego
przeptywu otrzymano nastgpujace wyniki ( dla warunkow: T=
273,15 K, p=101325 Pa):

Oy = 1516332 m?/h — przeptyw przez rurocigg bez powloki
wewnetrznej;

Ououm = 1 743398 m3/h — przeplyw przez rurocigg z powloka
wewnetrzng.

Strumien gazu przez rurociag bez powloki wewnetrzne;j jest
mniejszy o okoto 13 %, w stosunku do przeptywu w rurocig-
gu z powloka. Aby otrzymaé jednakowa warto$¢ przeptywow
w rurociggach, obnizono ci$nienie poczatkowe w rurociggu
z powloka wewnetrzna do wartosci p,’=7,9 MPa, a tym samym
zmniejszono grubo$¢ $cianki rury do g..’= 13,3 mm. Przy za-
lozeniu, iz koszt natozenia powloki wynosi 0,05 kosztu rur,
otrzymano:

Cyoum =166 177 442 zt — koszt rurociggow bez powloki we-
wngtrznej;

Cs,,, =164 717 800 zt — koszt rurociagdw z powloka wewngtrzna.
Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla gazociggdéw o in-
nych $rednicach. Wyniki obliczen zestawiono w tab. 6.

Wyniki analizy wykazaty, iz powyzej srednicy DN 600 koszt
rurociggu z powloka wewngtrzng jest nizszy anizeli koszt ruro-
ciggu bez powloki wewngtrznej (uwzgledniajac koszt natozenia
powloki). Jest to mozliwe dzigki zmniejszeniu grubosci $cianki
oraz obnizeniu ci$nienia roboczego. Ponizej $rednicy DN 600
nie jest to mozliwe, ze wzgledu na wymow zachowania mini-
malnej grubosci rury w zaleznosci od jej srednicy wg PN-EN
10208-2:1996.

4.5. Wyniki analizy ekonomicznej

Ponizszy wykres przedstawia oszczedno$¢ kosztow zwigzanych z zasto-
sowaniem powloki wewnetrznej w gazociagu powyzej srednicy DN 600.
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Rys. 12. Oszczednosc kosztéw zwigzanych z zastosowaniem powloki wewnetrznej w ga-
zociggu powyzej Srednicy DN 600

Fig.12. Cost savings associated with the use of internal coating in the gas pipeline above
DN 600

Zrédfo: opracowanie wiasne

Ekonomiczna ocena wskaznikowa przeprowadzona dla $rednic od DN
200 do DN 1400 wykazuje, iz naklady inwestycyjne zwiazane z natoze-
niem powloki wewnetrznej rekompensowane sa zyskiem zwigzanym ze
zwigkszeniem przepustowosci.
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Rys. 13. Przepustowos¢ godzinowa (w warunkach normalnych) gazociagu z powtoka
i bez powtoki wewnetrznej w zaleznosci od srednicy rurociggu

Fig. 13. Hourly capacity (under normal conditions) of the pipeline with and without coat-
ing depending on the diameter of the pipeline

Zrédto: opracowanie wtasne

Okres zwrotu jest znikomy w stosunku do okresu uzytkowania ga-
zociagu.
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Zrédto: opracowanie wtasne
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Tabela 6. Koszty rurociaggéw o zblizonej przepustowosci z powtoka i bez powtoki wewnetrznej na odcinku 150 km.
Table 6. Pipeline costs of similar capacity with and without coating on the 150 km stretc

1

2191 10121129

14212988

16 907 368

26 402 455

29 735700

33 095 294

37 743 202

44739 415

53 009 945

61 247 185

93 692 674

106 566 059

120 267 815

134 648 547

31 1000 1016 84 14,1 166 177 442

33 1050 1067 84 14,8 183 184 335

35 1100 1118 201019 818
-—————
1150 1168 219 492 997
-—————
1200 1219 238976 877
-—————
1300 1321 83 280 429 748

1400 1422 324 964 365

*Wiersze zaznaczone kolorem szarym dotycza rurociggéw z pokryciem wewnetrznym.
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Rys. 14. Okres zwrotu inwestycji dla gazociggéw przesytowych
Fig 14. Investment payback period for transmission pipelines
Zrédfo: opracowanie wiasne
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Rys. 15. Okres zwrotu inwestycji dla gazociggéw tranzytowych
Fig. 15. Investment payback period for transit gas pipeline.
Zrédfo: opracowanie wiasne

5. Zalety stosowania pokry¢ wewnetrznych
w gazociggach

Do najwazniejszych korzysci techniczno-funkcjonalnych zwig-
zanych ze zastosowaniem pokry¢ wewnetrznych gazociagdéw nalezy
zaliczy¢ [1,3.,4]:

* zmniejszenie oporow przeplywu gazu w gazociagu,

» zmniejszenie chropowato$ci bezwzglednej wewngtrznej powierzch-
ni rur (dla rury stalowej bez izolacji chropowato§¢ wynosi zwykle
okoto k=0,5mm, a dla rur z izolacja epoksydowa chropowatos¢
wynosi okoto k=0,0015mm),

* obnizenie zjawiska tarcia przy transporcie gazu,

» szybsza procedura rozruchu gazociagu,

» zredukowanie ilo$ci zanieczyszczen w gazociagu,

* zmniejszenie liniowych strat ci$nienia gazu w gazociggu (ma to
szczegblne znaczenie przy duzych nat¢zeniach przeptywu oraz
mniejszych $rednicach rur),

* zwigkszenie rownomiernosci przesyhu gazu (eliminowanie pulsacji),

* podwyzszenie zdolnosci przepustowej gazociagu, poprzez zwigk-
szenie wydajnosci przesytanego gazu od 5 do 20%,

* bardzo dobra ochrona antykorozyjna podczas magazynowania rur
oraz ich eksploatacji,

 usprawnienie procesu inspekcji powierzchni wewngtrznej gazociagu
(rozwarstwienia i uszkodzenia sg dobrze widoczne dzigki refleksyj-
nym wiasciwosciom stosowanych powtok wewngtrznych),

* zmniejszenie czestotliwosci czyszezenia armatury gazociagow,

* poprawa czystosci chemicznej transportowanego gazu,

» zwickszenie trwato$ci gazociagu

» zmniejszenie kosztu (ilosci) energii do przesytu gazu,

* zmniejszenie kosztu przesytu gazu, poprzez zwickszenie wydajnosci
przesylowej gazociagu,
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+ zmniejszenie kosztu inwestycyjnego gazociagu, po-
przez zastosowanie mniejszych srednic rur z izolacja
wewnetrzng,

» zmniejszenie kosztu eksploatacji gazociggéw w du-

gich okresach uzytkowania (zmniejszenie kosztow

napraw i remontow),

eliminacja kosztow ewentualnych szkod w sytuacji wy-

stapienia zagrozen dla bezpieczenstwa ludzi i mienia.

Dodatkowo, zastosowanie wewngetrznych powlok

w gazociagach wigze si¢ rowniez z efektem ekologicz-

nym, tj.:

* zmniejszenie zajmowanego terenu,

+ spadek emisji CO,, CO,NO,,

+ zwigkszenie trwatosci gazociggu-zmniejszenie potrze-
by wymiany rur.

DM [mm]

6. Whioski

W trakcie procesu projektowania oraz optymalizacji
parametrow gazociagu, nalezy dokona¢ wyboru $red-
nicy rur, majgc na uwadze efekty zastosowania izolacji
wewnetrznej rur. Obecnie, zmieniajace si¢ standardy
wykonywania gazociagow, a takze korzysci z stoso-
wania izolacji wewnetrznych wskazuja na celowosé
upowszechniania tego typu technologii. Zastosowanie
izolacji wewnetrznych gazociagéw daje korzysci nie
tylko ekonomiczne, ale rowniez techniczno — funkcjo-
nalne oraz ekologiczne. W gazociagach powyzej Sredni-
cy DN 600, koszt rurociagu z powloka wewnetrzng jest
nizszy niz koszt rurociaggu bez powloki wewngtrznej,
co wynika ze zmniejszenia grubos$ci $cianki oraz obnizeniu ci$nienia
roboczego. Ponizej §rednicy DN 600 nie jest to mozliwe, ze wzgledu
na wymow zachowania minimalnej grubos$ci rury w zaleznosci od
jej $rednicy.

1400
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WYKAZ NORM | STANDARDOW TECHNICZNYCH

PN-EN 10301 — Rury stalowe i ztaczki na rurociagi morskie i przybrzezne. Po-
wloki wewnetrzne obnizajace tarcie przy transporcie gazu nie powodujacego
korozji.

PN-EN 10339 — Rury stalowe na rurociagi przybrzezne i morskie. Powtoki we-
wngtrzne z zywicy epoksydowej nanoszonej w stanie ciektym dla ochrony przed
korozja.

API RP 5L2 — Zalecenia dla powlok wewnetrznych rurociagéow do przesytu ga-
zow nie powodujacych korozji.

PN-EN ISO 8503-4:2012E — Przygotowanie podtozy stalowych przed naktada-
niem farb i podobnych produktow.

PN-ENISO 2431:2012P — Farby i lakiery. Oznaczanie czasu wyplywu za pomoca
kubkow wyplywowych.

PN-EN ISO 2808:2008P — Farby i lakiery. Oznaczanie grubosci powloki
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