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D Nowoczesne technologie w rurociggowym transporcie mediéw

Powloki wewnetrzne

rur stalowyeln

Marek Figiel

Nowe standardy unijne i wymagania rynku determinuja dynamiczny rozwéj branzy izolowania rur stalowych.
Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom rynku wiodace firmy takie jak Izostal SA oferujg nowy produkt — powtoke
wewnetrzng obnizajacg tarcie medium (gaz, ropa i jej pochodne, woda i inne) przy przeptywie rurociggiem.

stalowych z wewnetrzng powloka epoksydowa powinien

odpowiedzie¢ na pytanie: czy naktady poniesione na
uszlachetnienie powierzchni wewnetrznej rur, w celu
zmniejszenia oporu przeplywajacego medium i obnizenia
tarcia, znaczaco zmniejsza koszty eksploatacji rurociagu,
wydhuza okres jego eksploatacji i bezawaryjnej pracy.

Podczas transportu gazu rurociagiem spada jego tem-
peratura i ci$nienie. Do oceny przeplywu medium w ru-
rociggu stosuje si¢ tzw. liczb¢ Reynoldsa (Re) — ktora
pozwala oszacowal wystepujacy podczas ruchu plynu
stosunek sil czynnych (bezwladnosci) do sit biernych
wynikajacych z tarcia wewnetrznego w plynie.. Wartos$¢
liczby Reynoldsa ponizej 2300 oznacza uporzadkowany
(laminarny) ruch medium. Re pomiedzy 2300 a 10000
oznacza, ze przeplyw jest przejSciowy (cz¢Sciowo burz-
liwy), natomiast w miar¢ wzrostu Re (powyzej 10000)
moéwimy o przeptywie burzliwym (turbulentnym), cha-
rakterystycznym dla gazociagdéw przesytowych. Wspot-
czynnik tarcia A; jest migdzy innymi funkcja liczby Rey-
noldsa i zalezy od predkosci gazu oraz od jego lepkosci,
jednakze dla gazociaggdw przesytowych wysokiego ci-
$nienia, gdzie przeptyw mediow ma charakter burzliwy,
jest wylacznie funkcja chropowatosci wewnetrznej po-
wierzchni rury. W ponizszych badaniach przyjeto zato-
zenie, ze A= const na calej dlugosci gazociagu.

| nwestor podejmujacy decyzje o budowie rurociagu z rur

Tabela 1. Chropowatos$¢ bezwzgledna rur wykona-
nych z ré6znych materiatéw

Materiat rury Chropowato$¢ hezwzgledna

k [mm]
Tworzywo sztuczne 0,0015
Stal nierdzewna 0,015
Stal przemystowa 0,5
Stal zwykfa 01-1,0
Stal ocynkowana 0,15
Zeliwo 0,26
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[ Badania zdolnosci
przepustowej gazociggow
z wewnetrzng izolacja
i bez izolacji

W laboratorium Statoil w Karsto zbadano wptyw
wspolczynnika tarcia na zdolno§¢ przepustowa rur
z wewnetrznag izolacja epoksydowa i bez izolacji: dla
rur z izolacjg wewnetrzng zastosowano ci$nienia 25
i 70 bar, dla rur bez powloki wewnetrznej — 70 bar,
po 2 tygodniach od badania hydrostatycznego (w wa-
runkach niskiego stopienia skorodowania). Gaz
przepuszczano przez petle z sekcji rur o parame-
trach: dtugo$¢ 6 m (L) i Srednica 150 mm (D), w wa-
runkach wysokiego ci$nienia, przy statej temperatu-
rze gazu, dla liczby Re >10° W kazdej sekcji
mierzono zmiang¢ ciSnienia i temperatury. Badania
wykazaly, ze zdolno$¢ przepustowa rur z wewng¢trzng
powtloka byla 0 21% wyzsza niz rur bez powtoki, przy
tym samym spadku ci$nienia. Warto§¢ zmierzonej
i obliczonej chropowatosci powierzchni przedstawio-
no w tabeli 2.

Tabela 2. Zmierzona i obliczona chropowatos¢ rur

Chropowato$é (um}
Rura z powtoka wewnetrzng Rura bez powtoki
zmierzona obliczona zmierzona obliczona

5,79 1 21,66 20

Na systemie gazociggéow ,,Gas Atacama” o dhugo-
§ci 1200 km, biegnacych z p6étnocnej Argentyny do chi-
lijskiego wybrzeza Pacyfiku (odcinek argentynski: dtu-
gos8¢ 530 km, $rednica rury 508 mm) przeprowadzono
oceng efektywnosci wewnetrznej powtoki w warunkach
eksploatacyjnych. Walidacja modelu hydraulicznego
gazociggu zostala wykonana na podstawie rzeczywi-
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stych danych profilu ci§niefi i przeptywéw. Obliczenia
chropowatosci rur w symulacji modelu hydraulicznego
wyniosly 6 m dla rur z wewnetrzna powtoka i 20 um
dla rur bez powtoki wewng¢trzne;j.

Doswiadczenia z eksploatacji gazociggu Jamat-Euro-
pa Zachodnia (na odcinku o parametrach: dhu-
go$¢ 65 km, Srednica rury 1380 mm, Re od 5x10°
do 5x107 i k=0,015 mm) wykazaly, ze dla obliczonych
wartosci przeptywu, Q wynosi ok. 1,2 do 2,4 min m3/h,
najbardziej zblizone do rzeczywistych wartosci jest przy
k=0,0015 mm - czyli dziesigciokrotnie mniejszym od
zastosowanego. Pomiary rzeczywistej chropowato$ci
przy uwzglednieniu przyspoinowych obszaréw nieepok-
sydowanych wyniosty k=0,0035 mm.

Tabela 3. Zmierzone i obliczone wartosci przeptywu
dla badanego odcinka gazociggu
Jamat-Europa Zachodnia

Q Q Roznica
Lp zmierzone obliczone
min m%/h min mé/h %
1 2,173 1,987 9,1
2 1,854 1,703 9,2
3 1,632 1,518 9,3
4 2,322 2,119 9,1

Na podstawie badan przeprowadzonych na testowa-
nym odcinku gazociagu Jamat-Europa Zachodnia wyka-
zano, ze epoksydowa powloka wewngtrzna rur przewo-
dowych w znaczacym stopniu zmniejsza chropowato$¢
bezwzgledna rur. Warto$¢ chropowatosci bezwzglednej k
wynosi najczgSciej dla rur bez powloki wewnetrznej
ok. 0,5 mm, natomiast dla rur z powloka wewnetrz-
na 0,0015. Zmniejszenie chropowatoSci bezwzglednej
wewnetrznej powierzchni rur powoduje zmniejszenie li-
niowych strat ciSnienia gazu w gazociagach.

[ Ocena efektywnosci
ekonomicznej rur
z wewnetrznag Ioow’fokq do
przesytania paliw gazowych

Efektywno$¢ ekonomiczna zastosowania rur z we-
wnetrzng powtoka epoksydowa do budowy gazociggu
jest jednym z elementdéw optymalizacji parametréw ga-
zociagdw. Poniewaz efektywnoS$¢ stosowania wewnetrz-
nej powloki epoksydowej zalezy od konkretnej konfigu-
racji gazociggu, to mozna ja przedstawi¢ na
przyktadach z praktyki przemystowe;.

Przy parametrach gazociggu ,,Gas Atacama” dhugo-
$ci 530 km i §rednicy 508 mm, po zwickszeniu przepu-
stowosci, przy aktualnych dwdch stacjach sprezania,
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Efektywnos$¢ ekonomiczna zastosowania rur
z wewnetrzng powtokg epoksydowg do bu-
dowy gazociggu jest jednym z elementow
optymalizacji parametréw gazociggow.

z zastosowaniem rur z powtoka wewnetrzna stwierdzo-

no, ze w zakresie przeptywu Q_ .. 1 Q, . W istniejacych

warunkach eksploatacyjnych straty ciSnienia nie roznig
sie¢ w istotnym stopniu dla rur z powtoka i bez powtoki.

Dla rur z powloka wewnetrzng przy Q,,  wynio-

sty 4,13 mln m3/dobe a dla rur bez powtoki wewnetrznej

przy Q... wyniosty 4,07 mln m%dobe.

Natomiast przy zwickszeniu obcigzenia gazociagu
z Q=4,13 do Q=5,6 mln m3/dobe z zastosowaniem do-
datkowej stacji sprezania, straty ciSnienia w znacznym
stopniu zalezg od chropowatosci rur. Naktady finanso-
we na rury bez powloki wewngtrznej, obliczone dla
okresu 20 lat przy zatozonym dziesi¢cioletnim okresie
zwrotu, wyniosty 62,7 mln USD a na rury z powlo-
ka 42,3 min USD. Efekt ekonomiczny wyliczony
dla 20 lat uzytkowania wynosi 20,4 mln USD, czy-
li 32,5% naktadéw na rury bez powloki wewnetrzne;.

Na podstawie doSwiadczen z eksploatacji systemu ga-
zociagéw Jamal-Europa Zachodnia mozna wyciggnaé
nastepujace wnioski:

B zmierzona przepustowos$¢ rur byta wyzsza o oko-
10 9,2% od przepustowosci obliczonej dla nowych rur
bez powloki wewnetrznej;

B w przypadku systemu gazociagdéw tranzytowych, wy-
datki poniesione na powloke wewnetrzna zwracaja
si¢ dzieki obnizeniu naktadow na ttocznie gazu i kosz-
toéw eksploatacyjnych;

m efekt ekonomiczny zastosowania rur z wewnetrzng
powtoka epoksydowa to zmniejszone zuzycie energii
do przettaczania medium.

Po zbadaniu wptywu powloki wewnetrznej na liniowa
strate ciSnienia w gazociggach dla rur z powloka we-
wnetrzng i bez powtoki, przy parametrach gazociagu: dtu-
g0o$¢ 150 km, DN 300-900, Q=200 000 — 2 000 000m>/h,
temp. gazu 288,15K i Re=107, stwierdzono, ze:

B stopienl zmniejszenia oporéw przeplywu gazu w ga-
zociggu z powloka wewnetrzng rur jest wigkszy przy
duzych natg¢zeniach przeptywu i mniejszych Sredni-
cach rur;

mw praktyce efekt ekonomiczny zastosowania danego
rozwigzania mozna okresli¢ na drodze wyboru naj-
lepszych technicznie i ekonomicznie rozwigzan ele-
mentow gazociaggdw — rur, ttoczni,

B podczas rozmieszczania tloczni dobiera si¢ rodzaj
i 1los¢ stacji sprezania (sprezarki) oraz okreéla si¢ re-
zerw¢ mocy w ukltadzie przesylowym (na tym etapie
przeprowadzana jest analiza pordwnawcza rur z po-
wloka i bez powtoki).
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[ Przyktadowa analiza
hydrauliczna
projektowanego gazociggu

Obliczenia projektowe dla dwdch wariantow gazocia-
gbéw: pierwszy stanowi rura DN 700 z powloka we-
wnetrzng i bez powloki wewnetrznej, ciSnienie pracy
p=6,3 MPa, chropowato$¢ 15 wm, ci$nienie zada-
ne 10,0 MPa i dtugosci 42,3 km i 61,4 km oraz 8,4 MPa
i dlugosci 42,3 km i 61,4 km. Drugi wariant to: rura
DN 800 bez powloki wewnetrznej, ciSnienie pracy
p=6,3 MPa, chropowato$¢ 15 wm, ci$nienie zada-
ne 8,4 MPa, dtugos¢ gazociagu 61,4 km i 42,3 km.

Whioski z obliczen dla gazociggu o ci$nieniu pra-
cy 6,3 MPa i §rednicy DN 700 sg nastgpujace:
mdla rur z powloka epoksydowa gazociag zapewnia

przeplyw gazu we wszystkich analizowanych sytu-

acjach;

m uzyskane wartoSci chropowatosci sg rzedu 4 um a do
obliczen przyjeto 10 um;

m dla rur bez wewnetrznej powtoki epoksydowej gazo-
cigg wymaga:

— podniesienia ci$nienia do 10 MPa dla DN 700, lub

— zwigkszenia §rednicy do DN 800.

Uzasadnionym staje si¢ zastosowanie rury $rednicy
DN 700 powlekanej wewngtrzna powtoka epoksydowa.

[ Przysztosc¢ technologii _
i rynku rur z wewnetrznymi
powtokami epoksydowymi

W ,,Scenariuszu rozwoju technologicznego komplek-
su paliwowo-energetycznego kraju na lata 2005-2030”
(praca zbiorowa pod redakcja Krystyny Czaplickiej-Ko-
larz, Gtowny Instytut Gornictwa) opracowano wstepna
liste technologii, ktore w przemysle naftowym i gazow-
niczym w okresie najblizszych 20 lat moga mie¢ zasad-
nicze znaczenie. Przy okreSlaniu planowanych techno-
logii przyjeto nastgpujace zasady: optymalizacja
technologii stosowanych w kraju, dostosowanie techno-
logii nierozpowszechnionych w Polsce, tworzenie war-
todci dodanej w efekcie laczenia uzupetniajacych si¢
technologii. Na tej podstawie poddano analizie osiem-
na$cie technologii, w tym réwniez, na miejscu 6., we-
wnetrzng powtoke ochronng w rurach stosowanych do
budowy gazociagdw.

[ Malowanie wewnetrznej
powierzchni rur stalowych

Proces malowania wewngtrznego rur stalowych w fir-
mie Izostal SA (powloka wewnetrzna LAYTEC® wg
PN-EN 10301, API RP 5L2) mozna podzieli¢ na trzy

etapy:
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1. Oczyszczenie poprzez obrobke strumieniowo-$cierng do
stopnia czystosci Sa 22 zgodnie z normg PN-EN ISO 8501-
1 powierzchni wewnetrznej rur. Usunigcie z rur wilgoci,
oleju, zgorzeliny, rdzy, pylu, zawalefi. Minimalna tempera-
tura oczyszczonej powierzchni rur to +5°C.

Fot. arch. Izostal S.A.

2. Malowanie powierzchni wewngtrznej rury za pomocg zesta-
wu elementéw mieszajacych i systemu natryskowego. Farba
jest nanoszona w sposob ciagly i jednolity na powierzchnie
stali. Grubo$¢ powloki i jej sktad chemiczny uwarunkowane
sa wymaganiami klienta lub normy przedmiotowe;.

Fot. arch. Izostal S.A.

3. Sktadowanie rur w celu osiagnigcia suchosci dotykowej
—w temperaturze otoczenia badzZ przez podgrzewanie oraz
sktadowanie i sezonowanie w celu uzyskania suchosci
transportowe;j.

Fot. arch. Izostal S.A.
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[ Korzysci wynikajace
z zastosowania technologii

W wyniku analizy przedstawionych badan i doswiad-
czen mozna scharakteryzowaé ponizsze zalety stosowa-
nia izolacji wewnetrznej rur stalowych:

B zmniejszenie chropowato$ci powierzchni rur,

B zmniejszenie spadku ci$nienia przesytanego medium,

B obnizenie tarcia przy transporcie gazu,

B rownomierny przeptyw medium

B usprawnienie inspekc;ji rur,

m podwyzszenie zdolnoSci przepustowej rurociagu,

W szybszy rozruch gazociagu,

m zredukowane zanieczyszczenie,

B zwigkszona zywotno$¢ rur,

B zapewniona czysto$¢ przesylu medium — znaczna re-
dukcja objetosci osadow gromadzonych na $ciankach
rury,

B zmniejszona czgstotliwo$¢ konserwacji zaworow,

B szybsze zamykanie odcinkéw rurociagu,

B obnizone koszty energii,

B poprawa czysto$ci chemicznej transportowanego pro-
duktu.
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Nie bez znaczenia s3 réwniez korzySci ekologiczne:
m.in. spadek emisji CO,, CO i NOy. Pamigtac nalezy,
ze zwickszenie trwato$ci gazociggu w dtuzszej perspek-
tywie powoduje ograniczenie konieczno$ci wymiany
rur. Przedstawiona analiza korzySci wynikajacych z za-
stosowania powtok wewnetrznych w rurociagach stuza-
cych do transportu mediéw wskazuje na celowos$¢ upo-
wszechniania tego typu technologii produkcyjnych oraz
zastosowanie tak wytworzonych rur.

Uzyskanie precyzyjnych informacji nt. korzysci z sto-
sowania powlok wewnetrznych kazdorazowo wymaga
przeprowadzenia badan i analiz na obiektach technicz-
nych w duzszej perspektywie czasowe;.

Marek Figiel

Zrodta:

— Informacje zebrane na podstawie danych producentow farb do malo-
wania wewnetrznego E. E. Wood Ltd, Sigma Coatings,

— Analiza aspektow technicznych i ekonomicznych stosowania epoksy-
dowej izolacji wewnetrznej w rurach przewodowych do przesylania ga-
zu i innych paliw — INiG 2005r.,

— Studium wykonalnosci dla zadania p. n. ,,Linia wewnetrznego zabez-
pleczenia antykorozyjnego w zakresie srednic DN 200+800” — Gazo-
projekt S.A. 2005 r., — Izostal S.A.
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