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Szanowni Czytelnicy

Przegladajac miedzynarodowe serwisy
naftowe na pierwszym planie pojawia sie
dyskusja na temat sytuacji zwigzanej ze znie-
sieniem embarga wobec Iranu oraz sytuacja
branzy naftowej przy spadajacej cenie barytki
ropy. W dniu, gdy pisatem te informacje, byta
na poziomie 43 USD, czyli najnizszym od mar-
ca 2009 roku. Wszyscy teraz zadajemy sobie
pytanie co dalej?

Kontynuujac zesztomiesieczng informacje,
jaka rozpoczatem poprzednie wydanie ,Wia-
domosci...” chce zwrdci¢ uwage na dynamike
dziatan Iranu, ktdry juz zgtosit 45 projektow
naftowych, ktére zaproponuje zagranicznym
koncernom do zagospodarowania, w celu
zwiekszenia swojego wydobycia ropy i gazu,
a tym samym przychoddw z ich sprzedazy.
Waznym aspektem tych projektdw jest to,
ze zadna z firm, ktéra wejdzie w taki projekt,
mimo zainwestowania swojego kapitatu nie
dostanie na wiasno$¢ zt6z weglowodoréw, ale
otrzyma tylko cze$¢ wptywow z ich eksploata-
¢ji w gotéwce lub w postaci surowca. Iran nie
obawia sie o inwestoréw, gdyz obecny koszt
wydobycia tam barytki ropy naftowe] to zale-
dwie ok. 10 USD. Tym sposobem chce zdoby¢
najnowsze technologie, ktére dotychczas byty
dla niego niedostepne (lub dostepne w ogra-
niczonym zakresie) oraz dwukrotnie zwiekszy¢
produkgje - do 5,7 min barytek dziennie. Po-
dobnie wyglada sytuacja z ogromnymi zaso-
bami gazu ziemnego, jakimi dysponuje, ale
sprawa z jego wydobyciem i przesytem jest
trudniejsza kwestia.

Plany Iranu moga zatem by¢ druzgocace
dla wielu firm, dla ktérych zejscie do ceny za
barytke na poziomie 20 USD jest niemozliwe,
wszystko jednak na to wskazuje, ze do tego
moze dojs¢.

Wynikajace z tego konsekwencje sg pro-
ste do przewidzenia dla branzy naftowej. Wie-
le firm zaczyna powaznie méwic o cieciu kosz-
tow, ktére mogg w prosty sposdb wptynac na

zwiekszenie efektywnosci. Moze to zabrzmi to
dos¢ kuriozalnie, ale np. Total zarzadzit swoim
kontraktorom zmniejszenie predkosci statkow
serwisowych na polach naftowych na zachod-
nioafrykanskim szelfie. Nizsze predkosci to
nizsze zuzycie paliwa i nizsze koszty. Réwniez
BP w rejonie Zatoki Meksykanskiej wprowa-
dzito podobne rozwiazania. Jak poinformowat
koncern na samej logistyce efektywniejszego
wykorzystania statkéw i helikopteréw osia-
gnat on 18% oszczednosci.

Koszty mozna cig¢ na wiele sposobow,
oczywiscie najtatwiej poprzez redukcje za-
trudnienia — w wielu przypadkach moze by¢
to nieuniknione, ale mozna tez i w inny spo-
sob, np. Shell postanowit zredukowac koszty
poprzez przeglad standardéw stosowanych
u siebie i zweryfikowac ile one kosztuja i czy
sq niezbedne w funkcjonowaniu koncernu.
Zmobilizowat do ich uproszczenia do niezbed-
nego minimum. Funkcjonalno$¢ systemu, war-
tosci techniczne i dyscyplina to najwazniejsze
praktyki, ale niepotrzebne elementy w ich ob-
rebie moga tworzy¢ niepotrzebne koszty, na
co zwrdcit uwage w oficjalnym komunikacie
do zatogi dyrektor generalny Shell — Ben van
Beurden. Réwniez wprowadzanie nowocze-
snych technologii moze spowodowac ograni-
czenie kosztow.

Pafstwa, ktére zarabiajg na wysokich
podatkach od kopalin zastanawiaja sie czy
w trybie pilnym nie zweryfikowa¢ swojego
stanowiska, co do kwot podatkéw. Czy polski
parlament nie powinien réwniez zareagowac
na taka sytuacje i uczy¢ sie od innych. Inwe-
stycje moga by¢ catkowicie nieopfacalne jesli
koncesjonodawca ,nie zauwazy” gtéwnego
czynnika napedzajacego biznes czyli optacal-
nosci. Jak zwykle w takiej sytuacji trzeba za-
dac sobie pytanie co jest lepsze brak inwesty-
qji, porzucanie koncesji, czy moze ustepstwa
i patrzenie w przysztos¢? Ta sytuacja bardzo
wyraznie uderza w przedsiebiorstwa prowa-
dzgce taka dziatalnos¢ w Polsce. Wszyscy tng
koszty, szukajg oszczednoSci na swoich pro-
jektach, ograniczajac zakupy itp, czy na tym ta
sytuacja sie skofczy?

Musimy jednak na ten caty proces popa-
trze¢ pozytywnie, czyli przez pryzmat zatrud-
nienia. Ludzie to najwiekszy kapitat, majac do-
brych ludzi i dobre pomysty mozemy osiggnac
sukces nawet w okresie recesji.
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Awarie gazociggow przesytowych w aspekcie elastycznosci
(kruchosc) wzdtuine) przewoddw gazowych

Maciej Hirsz

Failures of gas transmission
pipelines in terms of longitudinal
flexibility of gas pipes

Summary:

Gas network transmission failures are in
large part related to the lack of adequate longi-
tudinal flexibility of the gas conduit.

Where the gas conduit has flexibility cor-
responding to (or similar) the ductility of as-
sembled tubes, a situation of additional (local)
load of the pipeline will increase, which in most
cases reduces stress by spreading them over
a longer part of the pipeline. Issues relating to
the design and construction of flexible gas lines
are the contents of this document.

Streszczenie:

Problemy awaryjnosci przesytowe]  sieci
gazowej w duzej czesci zwigzane sg z brakiem
odpowiednigj elastycznosci wzdtuznej przewo-
du gazowego. W przypadku gdy przewéd ga-
zowy posiada elastycznos¢ odpowiadajacg (lub
zblizong) do ciagliwosci zamontowanych rur,
to w sytuaqji wystapienia dodatkowego (miej-
scowego) obcigzenia rurocigg ulega wydtuze-
niu, co w wiekszosci przypadkéw powoduje
zmniejszenie naprezen, poprzez rozozenie ich
na dtuzszym odcinku gazociggu. Zagadnienia
dotyczace projektowania i budowy elastycznych
przewoddw gazowych sg trescig niniejszego
opracowania.

W artykule drukowanym w numerze
5(205)2015 WNIG wykazano, ze w wiekszosci
przypadkow bezpieczna eksploatadja sieci gazo-
wej zwigzana jest z mozliwoscig przenoszenia
przez przewdd gazowy obcigzen wzdtuznych
(osiowych), powstajgcych w  rzeczywistych,
zmiennych warunkach obcigzenia i otoczenia.
Ze wzgledu na to, ze obciazenia zewnetrzne

w8[208]/20’|5

sierpien

jakie moga dziata¢ na przewéd gazowy na
etapie projektowania czesto nie s3 mozliwe do
okreélenia, mozna zatozy¢, Ze podstawowym
czynnikiem zwiekszajgcym niezawodno$¢ pracy
sieci przesytowej jest uzyskanie odpowiedniej
elastycznosci wzdtuznej przewodu gazowego.
Zagadnienia te nie byly do tej pory praktycznie
uwzgledniane w procesie projektowania i bu-
dowy sieci przesytowej. W przedstawionym
opracowaniu pokazano wymagania i procedu-
ry, ktére powinny by¢ spetnione w celu uzyska-
nia elastycznych przewodéw gazowych.

I. Wytrzymato$c i elastycznos¢
(krucho$¢) wzdtuzna przewodow
gazowych - zagadnienia ogélne

Aby zapewni¢ bezpieczne uzytkowanie
konstrukcji, podstawowym zagadnieniem jest
zapewnienie jej wytrzymatosci na odpowiednio
wyzszym poziomie w stosunku do wystepuja-
cych obciazeh. Dla gazociaggdw przesytowych
w typowych warunkach pracy, gdy gtéwnym
obcigzeniem jest ciénienie wewnetrzne, wy-
trzymatos¢ obwodowa jest na odpowiednio
wysokim poziomie, zwigzanym z klasami lo-
kalizacji gazociagu, natomiast wytrzymato$¢
wzdtuzna posiada zwiekszone ,zapasy”, co
umozliwia przenoszenie dodatkowych obcigzen
zewnetrznych (wzdtuznych) o stosunkowo du-
Zej wartosci.

Teoretyczne  maksymalne  naprezenia
wzdtuzne pochodzace od cisnienia wewnetrz-
nego (dla | klasy lokalizacji) wynosza w przy-
blizeniu 0,5x0,4 Re tj. 0,2 Re, czyli posiadaja,
co najmniej 5-cio krotny zapas w stosunku do
naprezen réwnych granicy plastycznosci Re.

Wytrzymatos¢ wzdtuzna przewoddéw gazo-
wych posiada réwniez bardzo duze wartosci no-
minalne i tak np. dla gazociggu DN 500 o grubo-
Sci $cianki g="10mm, wykonanego z materiatu
L360NB naprezenia wzdtuzne o wartosc rowne]
granicy plastycznosci materiatu rury wystepuja,
gdy gazociag przenosi site osiowa 0 wartosci
ok. 5400kN (540T), natomiast przekroczenie na-
prezen doraznych (niszczacych) nastepuje przy
obcigZeniu osiowym powyzej 7500kN (750T).

Duza (odpowiednia) wytrzymatos¢ to jednak
tylko jeden z elementéw bezpiecznej eksploata-
qji konstrukdji budowlanych. Ostatnio coraz cze-
Sciej w normach europejskich jak i $wiatowych

pojawia sie zagadnienie elastycznosci konstruk-
qi, jako istotnego elementu umozliwiajacego
bezpieczng eksploatacje obiektu budowlanego,
pracujgcego w zmiennych warunkach.

Dlatego tez w przypadkach, gdy nie moz-
na w sposob scisty okresli¢ wystepujacych ob-
cigzen, jakie moga wystapi¢ w catym okresie
eksploatacji kazda konstrukcia budowlana po
przekroczeniu naprezen powyzej granicy pla-
stycznosci Re powinna posiada¢ mozliwos¢
odksztatcenia, przy przenoszeniu petnego ob-
cigzenia, wynika stad, ze konstrukcja powinna
w pewnych granicach ,poddawac” sie obciaze-
niu i np. przy zaistnieniu naprezen rozciagaja-
cych w pierwszym okresie (przed zniszczeniem)
odpowiednio sie wydtuzy¢. Dzieki takiej ela-
stycznoSci naprezenia zwigzane z miejscowym
oddziatywaniem rozkfadaja sie na wiekszej
przestrzeni (np. na wiekszej dtugosci prze-
wodu ruroweqo) i przez to ich wartos¢ moze
ulec zmniejszeniu. Dopiero przy dalszym dzia-
taniu obciazenia, po przekroczeniu wydtuzenia
maksymalnego konstrukcja ulega zniszczeniu.
Zapewnienie takiego warunku w sposéb zde-
cydowany zwieksza niezawodnos¢ pracy kazdej
konstrukgji, zwlaszcza takiej, na ktérg moga
oddziatywa¢ dodatkowe, ~ponadnormatywne
obcigzenia.

Zagadnienie to dotyczy réwniez gazocia-
géw, gdy elastyczny przewéd gazowy, ktéry
nie jest sztywno utwierdzony, ma catkowitg lub
czesciowg zdolnos¢ liniowego przemieszczania
sie w gruncie (utwierdzenie liniowe). W takim
przypadku dodatkowe obcigzenia miejscowe
(osiowe) rozktadaja sie na dtuzszych odcinkach
gazociggu i ich wielkos¢ maksymalna ulega
zmniejszeniu. W przypadkach, gdy obcigzenia
zewnetrzne s3 ciagte lub nawet narastajgce
(czynne osuwiska poprzeczne, przekroczenia
ciekdw wodnych w strefie ruchomego dna) ela-
stycznos¢ przewodu gazowego moze wydtuzy¢
(zas jego eksploatadji.

Teoretyczny przebieg naprezen wzdtuznych
w przewodzie gazowym, w przypadku zaist-
nienia miejscowego obcigzenia (wzdtuznego),
w zaleznosc od stopnia utwierdzenia (liniowe-
go) gazociggu w gruncie pokazano na rys. nr 1.
A'i B. Przedstawione krzywe dotyczg przewodu
gazowego po jednej stronie punktu (miejsca)
wystepowania zewnetrznego (dodatkowego)



Rys. nr 1. Rozkfad naprezeri i wydtuzen przewodu gazowego przy dziataniu migjscowego obcigzenia powodujgcego powstawanie
W przewoazie gazowym naprezeri osiowych w przypadku ,wysokiego”, ,Sredniego” i ,stabego” utwierdzenia.

obcigZenia. Na rys. 1.A pokazano rozktad na-
prezen i wydtuzen przewodu gazowego, przy
dodatkowym obcigzeniu (np. ruchome osuwi-
sko), w ktorym obcigzenie (mimo wystepujacych
przemieszczen wzdtuznych rurociagu) wystepu-
je w sposb ciggty (nie ulega zmniejszeniu).
Dla niskiego stopnia utwierdzenia naprezenia
maksymalne wystepuja przy znacznie wiekszych
wydtuzeniach (przemieszczeniach), na diuzszym
odcinku przewodu gazowego niz w przypadku
wysokiego stopnia utwierdzenia, co wydtuza
zas pracy, do chwili zaistnienia awarii. Na-
tomiast na rys. B pokazano rozktad naprezen
przy chwilowym obcigZzeniu miejscowym, gdy
przewéd gazowy ma mozliwos¢ czesciowego
przemieszczania sie (utwierdzenie liniowe) i po
tym przemieszczeniu ukfad w nowych warun-
kach réwnowagi zachowuje sie stabilnie. Dla
tego przypadku, przy istnieniu elastycznosci
wzdtuznej naprezenia miejscowe rozktadajg sie
na dtuzszym odcinku a ich warto$¢ w miejscu
wystepowania tego obcigzenia ulega istotnemu
zmnigjszeniu i w zwiazku z tym gazociag w dal-
szym ciagu moze by¢ bezpiecznie eksploatowa-
ny. Stopien tego zmniejszenia jest tym wiekszy
im wieksza jest elastycznos¢ przewodu gazowe-
go oraz nizszy stopieh utwierdzenia.

Jak juz powiedziano powyzej, zapewnienie
elastycznosci wzdtuznej przewodu gazowego
jest jednym z podstawowych warunkéw dla
wieloletniej, bezawaryjnej pracy sieci przesy-
towej. Jest to stwierdzenie stuszne dla wiek-
szosci przypadkéw eksploatacyjnych, ktdrych

najczestszym jest zmienne utwierdzenie liniowe
(w gruncie), a wystepujace dodatkowe ohciaze-
nia nie narastajg w sposéb gwattowny. W prak-
tyce wystepujg przypadki, gdy -elastycznosc
przewodu gazowego przy miejscowym obcig-
Zeniu nie zapewnia odpowiedniego wydtuzenia
rury i zmniejszenia naprezef miejscowych. Taka
sytuacja bedzie miata miejsce, gdy na przewo-
dzie gazowym s3 montowane specjalne piyty
oporowe, stabilizujace i uniemoZliwiajace prze-
mieszczanie sie przewodu gazowego, a takze
w przypadkach, gdy np. gazociag jest ,solidnie”
utwierdzony (np. poprzez dobrze ,ubity”, suchy
grunt o duzym kacie tarcia) i mimo duzej ciagli-
wosci przewodu rurowego na danym odcinku
uktad gazocigg-grunt zachowuije sie jak ciato
sztywne.

Skrajnym  przyktadem odzwierciedlajacym
opisane powyzej zjawisko moze by¢ sytuadja,
gdy gazociag po wieloletniej eksploatacji zostat
wyplycony lub np. z uwagi na skaliste podtoze
od poczatku eksploatadji znajduje sie w strefie
przemarzania gruntu. Powoduje to, Ze w okre-
sach zimowych, gdy dodatkowo temperatury
przeptywajacego w gazociggu paliwa gazowe-
go s3 réwne lub mniejsze niz 0°C, nastepuje
catkowite zamarzniecie gruntu (wraz z gazocia-
giem) i usztywnienie ukfadu gazocigg - grunt.
Wystepowanie takich przypadkéw, w ktérych
gazociag jest sztywno ztgczony z otaczajgcym
go gruntem (utwierdzenie catkowite) i nawet
pod wptywem bardzo duzych sit osiowych nie
podlega nawet mikroprzemieszczeniom. jest

mozliwe, ale nie czesto spotykane. Nie zmienia
to przedstawione] tezy, ze elastyczno$¢ wzdtuz-
na przewodu gazowego jest jednym z podsta-
wowych warunkdw wieloletniej bezawaryjne]
pracy sieci przesytowe;.

Elastycznos¢ przewodu gazowego mozna
uzyskac, gdy do budowy gazociggéw uzywa sie
rur o duzej ciggliwosci. Stal uzywana do budo-
wy rur przeznaczonych na gazociagi przesytowe
powinna spetnia¢ wiele wymogoéw, z ktdrych
jednym z wazniejszych jest zapewnienie od-
powiedniej ciggliwosci, czyli wydtuzenia pod
wplywem dziatania sit (naprezef) na odpowied-
nim poziomie. Zwykle wymagania dla materiatu
rur s na poziomie ok. 20% czyli probka (np.
typu A10) w czasie proby wytrzymatoscio-
wej, przed zerwaniem powinna wydtuzy¢ sie
0 20% poczatkowe] dtugosci. Charakterystyki
wytrzymatosciowe stali posiadajacej cechy cig-
gliwosci pokazano na rys. nr 2. Wynika z nich,
ze w pierwszej fazie wzrostu naprezenia (do
umownej R02 lub wyraznej granicy plastyczno-
Sci Rt05) wydtuzenia s3 na bardzo niskim po-
ziomie (odpowiednio na poziomie 0,2 i 0,5%).
Istotne wydtuzenia zachodza dopiero po prze-
kroczeniu granicy plastycznosci i ich wartos¢
jest na poziomie kilkadziesiat razy wyzszym (do
momentu zerwania probki).

Aby uzyska¢ elastycznos¢ przewodu ga-
zowego na mozliwie najwyzszym poziomie,
wynikajacym z elastycznosdi i wytrzymatosci po-
szczegblnych elementéw tworzacych przewdd
gazowy tj. rur, spoin obwodowych, elementéw
ksztattowych montowanych na rurociggach,
kazdy z tych elementéw powinien posiada¢ od-
powiednie parametry techniczne.

Majac na uwadze wiasciwy opis parame-
trow uzytkowych gazociagu wprowadzono de-
finicje wraz z uwarunkowaniami okreslajacymi
teoretyczng miejscowa i odcinkowa elastycz-
nos¢ (kruchos¢) wzdtuzng przewodu gazowego,
dla zmiennej wytrzymatosci  poszczegdlnych
elementéw (rur), przy uwzglednieniu rur o tej
samej (nominalnej) grubosci scianki, co pokaza-
no graficznie na rys. nr 2. Krucho$¢ wzdtuzna
(bezwzgledna) przewodu gazowego zachodzi
wtedy, gdy co najmniej jeden z elementéw
rozpatrywanego odcinka gazociggu posiada
maksymalng wytrzymatos¢ Rm1 na poziomie
mniejszym niz granica plastycznosci Re2 dla
pozostatych (dominujgcych) elementéw odcinka
gazociggu.

Wynika stad, Ze zjawisko (strefa) tzw.
kruchosci bezwzglednej zachodzi wtedy, gdy
przy obciazeniu wzdiuznym, dla najstabszego
elementu wybranego odcinka przewodu ruro-
wego (np. rura, spoina obwodowa) nastepuje
przekroczenie naprezen doraznych (niszczacych)
W sytuacji, gdy pozostate elementy rozpatrywa-
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nego odcinka przewodu gazowego nie wydtuza
sie wiecej niz wynosi warto$¢ wydtuzenia dla
granicy plastycznosa Rt05, czyli ok. 0,5%.

Zjawisko wzdtuznej elastycznosci (petnej)
przewodu gazowego zachodzi wtedy, gdy
wszystkie elementy danego odcinka gazociagu
wykonane s3 z ciggliwych elementéw, posiada-
ja te same lub zblizone parametry wytrzymato-
Sciowe Re i Rm (krzywe ,1"i,2" na rys. nr 2),
a ponadto spoiny obwodowe taczace poszcze-
gélne rury wykonane sg z petng wytrzymato-
$cig materiatu rodzimego, co gwarantuje, ze
w przypadku powstania ponadnormatywnych
naprezen, przed powstaniem ewentualnej awa-
fi (zniszczeniem konstrukgji) przewdd gazowy
wydtuzy sie o wielkos¢, zblizong do sumy mak-
symalnych wydtuzen poszczegdlnych rur, wyni-
kajacych z ich nominalnej ciagliwosci.

W przypadku kruchego odcinka gazocia-
gu (krucho$¢ bezwzgledna) jego wydtuzenie
przy dziataniu krytycznej (niszczacej) sity osio-
wej dla materiatu rury o wydtuzeniu wzgled-
nym A10=20% (wg. PN-EN 10208-2), bedzie
na poziomie czterdziestokrotnie nizszym, niz
teoretyczne maksymalne wydtuzenie (ela-
stycznos¢ petna), wynikajace z ciggliwosci
zabudowanych rur.

Pomiedzy strefg kruchosci bezwzglednej
a stanem elastycznosci petnej znajduje sie
strefa mozliwej do uzyskania elastycznoci
wzdtuznej. Warunki jakie powinny by¢ spet-
nione, aby przewéd gazowy posiadat odpo-
wiedni stopief elastycznosci podano w dal-
Szej Czesci opracowania.

Pokazane na rys. nr 2 i zdefiniowane po-
wyzej teoretyczne strefy kruchosci bezwzgled-
nej i petnej elastycznosci przewodu gazowego
maja jedynie teoretyczny charakter, pozwalajacy
zobrazowac opisywane zagadnienie. Praktycz-
nie rzecz ujmujac uzyskanie petnej elastyczno-
Sci przewodu gazowego na dtuzszym odcinku
jest bardzo trudne, natomiast stan kruchosci
bezwzglednej jest niestety czestym zjawiskiem
zwlaszcza wtzw. ,stabych miejscach” na eks-
ploatowanych gazociagach a takze moze zaist-
nie¢ na nowych odcinkach sieci gazowej, mimo
tego, ze przewdd gazowy byt lub bedzie budo-
wany zgodnie z aktualnymi normatywami.

Budowa gazociggéw z zachowaniem
elastycznosci wzdtuznej jest bardzo waznym
zagadnieniem, gdyz jak juz powiedziano
wiekszos¢ awarii  gazociggdw (powstajgcych
z 16znych przyczyn) spowodowana jest prze-
kroczeniem wzdtuznej wytrzymatosci przewodu
gazowego.

Mozna nawet pokusi¢ sie o teze, Ze
w wielu przypadkach bardziej niezawodna
eksploatacje sieci przesytowej mozna bedzie
prowadzi¢ na odcinkach, dla ktdrych dobra-
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Rys. nr 2 Strefy kruchosci (elastycznosci) miejscowej i odcinkowej przewodu gazowego

no wspétczynniki projektowe dla Il klasy
lokalizacji (fo=0,72) przy zapewnieniu pracy
gazociagu w strefie elastycznej niz dla odcin-
kow | klasy lokalizagji (fo=0,4), przy pracy
gazociagu w strefie bezwzglednej kruchosci
wzdtuzney.

Aby zapewni¢ odpowiednig elastycznos¢
pracy przewodu gazowego konieczne jest spet-
nienie wielu warunkdw tj. m. in:

1. Stosowanie rur o duzej ciggliwosci (du-
2ym wydtuzeniu wzglednym) i stosunko-
wo matym stosunku Re/Rm.

2. Stosowanie rur o jednakowej (zblizonej)
wytrzymatosci wzdtuzne.

3. Wykonywanie  spoin  obwodowych
0 wspdtczynniku ostabienia Z=1, odpor-
nych na kruche pekanie.

4. Montaz elementéw ksztattowych o od-
powiedniej wytrzymatosci, aby nie do-
prowadza¢ do miejscowego ostabienia.

5. Skuteczna eliminacja wad przewodu ga-
zowego mogacych powstawac w czasie
jego eksploatacji, majacych wptyw na
jego wytrzymatos¢.

Ad. 1. Odpowiednie wydtuzenie wzgledne
rur przeznaczonych do budowy gazociggow
przesytowych jest warunkiem koniecznym,
wynikajacym z zapisow norm PN-EN 10208-2
jak i PN-EN-ISO 3183 wg ktorych rury musza
posiada¢ minimalne wydtuzenie wzgledne na
wysokim poziomie (A10=18+22%). Innym
problemem jest wspétczynnik Re/Rm, ktdre-
go odwrotno$¢ okredla ,zapas” wytrzymatosci
(maksymalnej) materiatu w stosunku do granicy

plastycznosci. W miare mozliwosc wspotczyn-
nik ten powinien by¢ na stosunkowo niskim
poziomie, co w takim przypadku zapewnia duzy
zapas wytrzymatosci. Umozliwia to na rozpatry-
wanym odcinku przewodu gazowego fatwiejsze
uzyskanie efektu elastycznej pracy, przy rézni-
cach wytrzymatosci poszczegdlnych rur i spoin
obwodowych wykonywanych ze wspétczyn-
nikiem Z<1. Niestety przy stosowaniu do bu-
dowy rur materiatéw o wysokiej wytrzymatosd,
dla ktérych wspétczynnik Re/Rm jest na pozio-
mie 0,9 uzyskanie elastycznosc wzdtuznej prze-
wodu gazowego jest bardzo trudne i w aktual-
nych uwarunkowaniach budowy gazociggow
przesylowych moze zaistnie¢ tylko w sposob
przypadkowy.

Ad. 2. Aby mégt zaistniec stan elastycznosci
danego odcinka przewodu gazowego pozadana
jest taka sama wytrzymatos¢ (z niewielkimi od-
chyleniami) wszystkich elementow (rur). Nie jest
to mozliwe w sytuadji, gdy jedynym kryterium
doboru rur jest zgodno$¢ z istniejgcymi norma-
mi. Dla rur wykonanych wg PN-EN-ISO 3183
z materiatu (stali) L360NB granica plastycznosci
Re moze zawieraC sie w granicach 360530
MPa) i w przypadku, gdy wieksza czes¢ dane-
go odcinka gazociggu zostata wykonana z rur
0 rzeczywistej wytrzymatosci 530 MP a tylko
jedna o wytrzymatosci 360+400 MP, to w sy-
tuacji zaistnienia duzego obcigzenia (wzdtuz-
nego) przewdd gazowy na tym odcinku bedzie
zachowywat sie jak element kruchy, gdyz napre-
Zenia niszczace (powyzej Rm) dla najstabszego
elementu o wytrzymatosci Re=360+400 MPa



i Rm=490+530 nie spowodujg przekrocze-
nia granicy plastycznosci Re dla rur o Re=530
MPa, czyli nie wystapi plastyczne wydtuzenie
materiatu innych elementéw (rur). W przypadku
dodatkowych obcigzen miejscowych nie nastapi
wiec uérednienie i zmniejszenie naprezef po-
przez wydfuzenie rur na wiekszym odcinku i na-
prezenia bedg skoncentrowane na tym jednym
najstabszym elemencie. Tak wiec stosowanie
rur w oparciu wyfacznie o wymagania norm nie
jest wystarczajace do uzyskania odpowiednie]
elastycznosci przewodu gazowego, nawet dla
przypadku, gdy spoiny obwodowe wykonane
53  petng wytrzymatoscia materiatu rur (Z=1).

W zwigzku z tym w fazie projektowania
i budowy nalezy przeprowadzi¢ kalibracje
(dobér) rur na poszczegélne odcinki gazo-
ciaqu. Kalibracja ta powinna polegac¢ przede
wszystkim na doborze rur w rozpatrywanym
odcinku gazociagu o zmniejszeniu tolerangji
wykonania (wymoég projektowy) w zakresie
wytrzymatosci materiatu z uwzglednieniem
rzeczywistej grubosci Scianki (wytrzymatos¢
wzdtuzna). Konieczny jest réwniez optymalny
dobdr poszczegolnych rur ( w trakcie budowy)
tak, aby réznice wytrzymatosci wzdtuznej ko-
lejno taczonych ze sobg elementéw (rur) byty
na jak najnizszym poziomie.

Ad 3. Bardzo wazng sprawa dotyczaca
mozliwosci elastycznej eksploatacji przewodu
gazowego jest wytrzymatos¢ spoin obwodo-
wych faczonych rur. Powinno dazy¢ sie do tego,
aby wszystkie spoiny obwodowe posiadaty
wspbtczynnik ostabienia ztacza spawanego na
poziomie Z=1 lub zblizony do tej wartosdi,
w odniesieniu do rzeczywistej wytrzymatosci
materiatu rodzimego rury, czyli wytrzymato$¢
spoin nie powinna by¢ mniejsza niz wytrzyma-
tos¢ materiatu rury. Problem wykonywania spo-
in obwodowych z okreslonym wspétczynnikiem
2" oméwiono w pkt. IV.

Mozliwos¢ projektowania i eksploatadji
przesytowe] sieci gazowej przy zachowaniu ela-
stycznosci wzdiuznej przewodu gazowego jest
trudna do uzyskania, zwtaszcza w przypadku
stosowania rur o podwyzszonej wytrzymatosci
uzyskiwanej przez dodatkowa obrdbke cieplng
ub (i) mechaniczna.

W przypadku stosowania rur w stanie
normalizowanym (N) teoretycznie i praktycznie
mozna wykonac spoiny obwodowe o wspdt-
czynniku zlgcza spawanego Z=1 w odniesieniu
do materiatu rodzimego rury, a obrdbka cieplna
takich spoin, facznie z wyzarzaniem normalizu-
jacym nie powoduje ostabienia wykonanego
pofaczenia, a wrecz odwrotnie, jest czynnikiem
wplywajacym na polepszenie parametréw eks-
ploatacyjnych wykonanych spoin, co jest bardzo
istotne zwlaszcza w przypadku wystepowania

drgaf i pulsacji cisnienia np. na orurowania
tloczni gazu wyposazonej w sprezarki ttokowe.
Inaczej moze by¢ w przypadku rur, gdzie kofico-
wa wytrzymatos¢ uzyskuije sie poprzez specjalng
obrébke cieplno-mechaniczna, czyli walcowanie
termomechaniczne (M) lub ulepszanie cieplne
(Q). Dla takich rur mimo stosowania w proce-
sach spawania spoiwa o wyZzszej wytrzymatosci
od materiatu rodzimego z uwagi na mozliwg
rekrystalizacje lub ,odpuszczanie” ulepszonego
materiatu rury (stal) i obnizenie wytrzymatosci
w strefie wplywow ciepfa spoiny obwodowej,
otrzymanie wspétczynnika ztacza spawanego
na poziomie Z=1 jest trudne a w niektdrych
przypadkach praktycznie niemozliwe.

Ad. 4. Osobnym problemem zwigzanym
z wytrzymatoscig i elastycznoscia wzdtuzng
przewodow gazowych jest montaz na istnieja-
cych (eksploatowanych) gazociggach elemen-
tow takich jak np. tuki, tréjniki kute, fittingi
stosowane przy pracach na czynnych gazocia-
gach, jak réwniez odgatezienia (trojniki spawa-
ne) przy zastosowaniu np. tzw. ,weldoletéw”,
wykonywanych wg norm ASME B16, monto-
wanych na gazociggach w czasie wigczen do
istniejace] sieci tzw. metodg ,tradycyjng”, przy
odgazowanym rurociagu. W przypadku monta-
2u ww. elementéw na przewodach gazowych
0 wysokiej wytrzymatosc (typu M lub Q) moga
wystepowac problemy z wytrzymatoscig takich
potaczen. Przy pracach hermetycznych na czyn-
nych gazociggach (montaz fittingdw) mamy do
czynienia dodatkowo z problemem intensywne-
go chtodzenia poprzez struge gazu ptyngca we-
wnatrz przewodu rurowego. Natomiast podczas
montazu (spawania) ,weldoletéw" o stosunko-
wo masywnej budowie istnieje problem z wpro-
wadzaniem duzych ilosci ciepfa do fgczonych
elementéw. W pierwszym przypadku (fittingi)
mozemy mie¢ do czynienia z pogorszeniem ja-

Budowa gazociggu przesytowego w pagérkowatym terenie [10]

kosci ztaczy spawanych (kruche pekanie) nato-
miast w drugim przypadku (,weldolety”) moze
wystapi¢ obnizenie wytrzymatosci na skutek
zmiany struktury materiatu tj. tzw. ,odpuszcza-
nia" w miejscu dziatania wysokiej temperatury.

W sytuacji montazu elementow ksztatto-
wych na gazociggu zaréwno w czasie budowy
jak i eksploatacji (wigczenia do sieci) nalezy
obligatoryjnie przyja¢ zasade, ze nawet w przy-
padku istnienia duzych nadwyzek wytrzymatosci
w stosunku do wystepujacych obciazen cisnie-
niowych, w zadnym przypadku nie mozna do-
prowadza¢ do osfabienia przewodu gazowego
zaréwno w zakresie wytrzymatosci obwodowe;]
jak i wzdtuznej w stosunku do wytrzymatosci
sasiednich elementéw (rur).

Wszystkie wymienione powyzej elementy
(w odr6znieniu od rur) moga posiada¢ wieksza
wytrzymatos¢ od elementéw sasiednich, gdyz
z uwagi na stosunkowo bardzo mafg dtugos¢
w stosunku do diugosci catego rozpatrywa-
nego odcinka gazociagu, mimo zmniejszenia
elastycznosci miejscowej, zmniejszenie elastycz-
nosci wzdtuznej (catego odcinka) praktycznie nie
wystepuje.

Ad. 5. W niektérych przypadkach w cza-
sie eksploatacji, mimo tego, ze gazocigg byt
wykonany wg odpowiednich procedur moga
uzewnetrzni¢ sie wady, ktére nie zostaly wy-
kryte w procesie inwestycyjnym takie jak np.
wady materiatowe rur, pekniecia spoin, a takze
powstate w czasie eksploatacji jak np. wzery
korozyjne spowodowane wadami izoladji ...itp.
Wady te powinny by¢ skutecznie wykrywane
i eliminowane tak, aby nie tworzyty na gazocia-
gach ,stabych miejsc”. Wykrywanie i eliminacja
na eksploatowanym gazociagu peknie¢ spoin,
ubytkéw korozyjnych jest mozliwa w zasadzie
tylko poprzez badanie tlokami pomiarowymi.
Natomiast wykrywanie nieciagtosci powfok
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izolacyjnych jest mozliwe w czasie biezace] eks-
ploatacji. W przypadku braku kontroli powtok
izolacyjnych gazociggu i jednoczesnym wyste-
powaniu pradoéw bfadzacych na powierzchni
przewodu gazowego moga powstawac wzery
korozyjne, ktére mogg zmniejsza¢ wytrzymato$c
gazociggu.
Opisane powyzej ogdlne zagadnienia do-
tyczace elastycznosci przewodu gazowego wy-
magaja Uszczegotowienia oraz sformutowania
kryteridw, a takze okreslenia procedur umozli-
wiajacych projektowanie i eksploatacje gazo-
ciagow, dla ktdrych wymagany jest odpowiedni
stopien elastycznosci wzdtuznej.
Ze wzgledu na to, Ze kazda rura posiada
indywidualne cechy jak: wytrzymatos¢ ma-
teriatu, ciagliwos¢ (wydtuzenie), rzeczywista
i nominalng grubos¢ $cianki, a ponadto w nie-
typowych przypadkach spoiny obwodowe
faczace poszczegblne rury moga posiadac
rozne wspbtczynniki zlacza spawanego ,Z",
konieczne jest uwzglednienie wzajemnej kore-
lacji tych czynnikdw umozliwiajgce zaistnienie
na wymaganym poziomie stanu elastycznosci
miejscowej, a nastepnie odcinkowej. W zwiaz-
ku z powyzszym okreslono (wstepnie) formute
pozwalajaca wyznaczac elastycznos¢ w zakre-
sie dwach faczonych ze sobg rur (elastycznos¢
miejscowa), co poprzez dotaczanie kolejnego,
wybranego elementu do nastepnego pofaczenia
(nastepnej rury) stanowi podstawe do wyzna-
czenia elastycznosc na dtuzszym odcinku gazo-
ciggu (elastycznos¢ odcinkowa). Obliczeniowa
elastycznos¢ wyznacza sie dla rur, o znanych
parametrach wytrzymatosciowych i przyjetego
(teoretycznie) wspdtczynnika obwodowego ztg-
(za spawanego ,Z", kidry jest dobierany przy
uwzglednieniu materiatéw rur i dostepnych na
placu budowy technik spawalniczych, co powin-
no dawac pewnos¢ wykonania spoin o przyje-
tej wielkosci ,Z". Rury powinny by¢ ustawione
w zoptymalizowany szereg, przy uwzglednieniu
alternatyw pokazanych graficznie na rys. nr 3.
W nawiazaniu do powyzszego wprowadzo-
no (zdefiniowano) trzy umowne strefy (stany)
odcinkowe] kruchosci (elastycznosci) wzdtuznej
przewodu gazowegqo, a w dalszej czesci poka-
zano metody ich wyznaczania.
1.Stan kruchosci (umownej) przewodu
gazowego, dla ktérego Srednia ela-
stycznos¢ wzdiuzna E"  (wydtuzenie
przy przekroczeniu naprezen doraznych
(niszczacych)) wyznaczona dla danego
odcinka, nie przekracza 4%.

2.Stan potelastycznosci przewodu ga-
zowego, dla ktérego przy osiggnieciu
naprezen doraznych Srednia elastycz-
no$¢ wzdtuzna ,E" miesci sie w zakresie
4%--10%.
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3. Stan elastycznosci przewodu gazowe-
go, dla ktdrej przy osiggnieciu naprezef
doraznych $rednia elastycznos¢ wzdtuz-
na ,E" jest wieksza niz 10%.

II. Analityczne wyznaczenie
miejscowej i $redniej odcinkowe;j
elastyczno$ci wzdtuznej

Analityczne wyznaczenie $redniej elastycz-
nosci odcinkowej powinno przebiega¢ wg po-
danej ponizej procedury:

II.1. Wyznaczenie elastycznosci miejscowe;
(punktowej),

Pierwszym krokiem umozliwiajacym okre-
Slenie elastycznodci przewodu gazowego jest
wyznaczenie elastycznosci punktowej (miej-
scowej) Ei, dotyczacej dwdch sasiadujacych ze
soba rur tj. rury bazowej ,,i" i faczonej z nia rury
41", Z uwzglednieniem faczacej je spoiny ob-
wodowej, przy uwzglednieniu malejacego lub
rosngcego (pod wzgledem wytrzymatosci) ciagu
rur. Kolejne wyznaczanie elastycznosci punkto-
wej dla nastepnych par rur (potaczen) w ktérych
rura ,i+1" staje sie rurg bazowa, umozliwia
okreslenie $redniej elastycznosci diuzszego od-
cinka sieci gazowej.

Wykresy obrazujace sposéb wyznaczania
elastycznosci miejscowej pokazano na rys. nr 3.

gdzie:

Ei — elastycznos¢  (ciagliwos¢) miejscowa
(punktowa) dotyczaca dwach sasiadujacych ze
sobg rur wraz z uwzglednieniem parametréw
taczacej je spoiny obwodowej.

— rednie wydtuzenie
(ciagliwos¢) pary rur

wspbtczynnik wyréwnawezy (p. rys. nr 3)

— skorygowana

wytrzymatos¢ maksymalna Rm uwzgledniajaca
rzeczywista grubosc Scianki rury

— skorygowana

granica plastycznosci Re uwzgledniajaca rzeczy-
wistg grubos¢ Scianki rury

— wsp6tczynnik grubosci
rzeczywistej rury

grzi — rzeczywista (Srednia) grubosc scinki rury

Q,,— nominalna grubo$¢ Scianki rury

— wspotczynnik korekeyjny ztacza spawanego
(tylko wartos¢ dodatnia).

Elastycznos¢ przewodu gazowego wyzna-
cza sie dla takich samych rur o tej samej $red-
nicy zewnetrznej i nominalnej grubosci $cianki,
ale z uwzglednieniem réznic wytrzymatosci
materiatu i grubosci Scianek poszczegdlnych
elementéw (rur) oraz przyjetego wspétczynnika
zZacza spawanego spoiny obwodowej 2", 13-
zacej rury.

Aby wyznaczy¢ elastycznos¢ miejscowa ko-
nieczne jest wyznaczenie w pierwszej kolejnosci
krzywej dla rury o granicznych parametrach wy-
trzymatosciowych (w stosunku do rury bazowej),
dla ktorej stan elastycznosci przechodzi w stan
kruchosci tj., gdy Resi=Rmg, przy uwzglednie-
niu parametréw wytrzymatosciowych materiatu
rur i wspétczynnika zaleznego od rzeczywistej
grubosci $cianki. Pomiedzy tymi krzywymi znaj-
duje sie obszar elastycznosci. Wielkos¢ (stopien)
elastycznosci miejscowej dwoch pofaczonych
elementéw (rur) zalezy od potozenia krzywej
2" (rys. nr 3) w stosunku do krzywych ,1"1,3"
tj. wielkosci ,x" (dla rury ,i+1") w stosunku do
wielkosci ,y", ktéra obrazuje zakres mozliwe]
elastycznosci. Dla wspétczynnikéw obwodowe-
go zlacza spawanego Z< 1 zakres elastycznosci
ulega istotnemu zmniejszeniu, co odzwierciedla
zdefiniowany wspétczynnik ,Zs".

Przedstawiony tok obliczeh dotyczy przy-
padku ustawienia malejgcego pod wzgledem
wytrzymatosci ciagu rur o tej samej dtugosci
(linia nr 2 na rys nr 3.). W przypadku ciggu
rosngcego nalezy postepowa¢ podobnie i cha-
rakterystyke rury o granicznej wytrzymatosci (3)
sytuowac ponad krzywa (1) wytrzymatosci rury
bazowej. Réwniez w przypadku, gdy rozpatry-
wany odcinek przewodu gazowego skfada sie
z rur o réznej diugosci lub grubosci nominalnej
przestawiony tok obliczen bedzie wymagat uzu-
pefnienia.

Wspétczynnik grubosci rzeczywistej nalezy
wyznaczy¢ poprzez fizyczny pomiar grubosci
Scianki rury (wartos¢ srednia wielopunktowego
pomiaru) w stosunku do grubosci nominalnej.
Moze on przyjmowa¢ wartosci wieksze niz 1
(dla rur o grubszych $ciankach) jak réwniez
mniejsze niz 1 (dla rur o cieAszych Sciankach)

Wspétczynnik wyréwnawczy ztacza spa-
wanego ,Zs" wyliczony wg powyzszego wzoru
moze przybierac (obliczeniowo) wartosci ujem-



Rys. nr 3. Rysunek pomocniczy do ustalania elastycznosci migjscowej, dla rur o tej samej grubosci nominalnej

ne, co znaczy, ze dla takiego przypadku granicz-
na wartos¢ ,Zs", dla ktorej istnieje elastycznosc
wzdtuzna zostata przekroczona i uklad wykazuje
cechy kruchosci bezwzglednej. Zerowa wartos¢
5" okresla granice kruchosci bezwzglednej
i wszystko, co jest ponizej tej granicy (wartosci
ujemne) réwniez jest kruchoscia bezwzgledna.
7 przedstawionych wzoréw wynika, iz
w przypadku koniecznosci zachowania odpo-
wiedniej elastycznosci  przewodu  gazowego
i doboru nastepnej rury do potaczenia jej z rurg
poprzedzajaca, gdy wspétczynnik ztacza spawa-
nego Z<1 oraz gdy wystepuje réznica wytrzy-
matosci rur, na ich pofaczeniu wystepuje punkt
kruchosci bezwzglednej. Zaistnienie takiej sytuadji
0znacza, ze rura ta nie nadaje sie do zabudowy
w tym konkretnym miejscu, ale moze nadawac
sie do zabudowy na innym odcinku gazociggu,
dla ktérego dobrano rury o innej wytrzymatosci.

I1.2. Wyznaczenie $redniej elastycznosci od-
cinkowej

Opisana powyzej metoda wyznaczania ela-
stycznosci punktowej jest pierwszym krokiem
do okredlenia elastycznosci na diuzszym odcin-
ku przewodu gazowego, poprzez wyznaczenie
Sredniej elastycznosci odcinkowej dla wszystkich
punktow elastycznosci miejscowej wehodzacych
w sktad rozpatrywanego odcinka tj.:

gdzie: Ei - poszczegolny
element elastycznosci miej-

scowej na rozpatrywanym odcinku gazociagu,

N —ilos¢ elementéw sktadowych (rur) na rozpa-
trywanym odcinku.

Powyzszy wzdr okresla $rednig elastycznose
wzdtuzng, ktdra dla przyjetych wartosci powin-
na zapewni¢ warunki dla bezpiecznej eksplo-
atacji w przypadku takiej samej lub zblizone]
wytrzymatosci wszystkich rur rozpatrywanego
odcinka i takich samych warunkéw posadowie-
nia gazociaqu.

W praktyce jednak konieczne jest uwzgled-
nienie zmian, jakie istnieja na trasie gazociagu
tj. zmian wytrzymatosci rur, a takze warun-
kéw posadowienia majacych wptyw na stop-
nied utwierdzenia, ktéry okresla mozliwos¢
przemieszczania sie  odksztatcen  (wydtuzen)
i naprezen wzdtuz przewodu gazowego. Dla
mniejszych stopni  utwierdzenia wydtuzenia
te zachodza na wiekszej dtugosci gazociggu
i odwrotnie dla wiekszych stopni utwierdzenia
zjawiska te zachodza na ograniczonym odcinku.

Miarg bezpieczenstwa eksploatadji gazocia-
gu w przypadku wystapienia miejscowego ob-
cigzenia jest catkowite wydtuzenie, jakie moze
nastapi¢ w sytuacjach ekstremalnych, przy prze-
noszeniu petnego obciazenia, czyli rzeczywista
elastycznos¢ rozpatrywanego odcinka przewodu
gazowego. Tak wiec, dla stabego utwierdzenia
bezpieczng (elastyczna) prace przewodu gazo-
wego mozna 0siagna¢ nawet przy stosunkowo
niskim wydtuzeniu jednostkowym kazdej z rur

(pary rur), natomiast dla solidnego utwierdze-
nia liniowego, gdzie wydtuzenie pod wptywem
migjscowych sit osiowych zachodzi na krétszym
odcinku, w celu zapewnienia odpowiedniego
bezpieczenstwa eksploatagji konieczne jest za-
pewnienie wysokiej elastycznosc odcinkowej.
W najczesciej spotykanej sytuacji, gdy
wytrzymatos¢ wzdtuzna rur oraz elastycznos¢
odcinkowa zmienia sie wzdtuz trasy gazociagu
a takze, gdy nastepuja zmiany stopnia utwier
dzenia konieczne jest wprowadzenie dodatko-
wych uwarunkowan, co przedstawiono ponizej.

I1.3. Warunki dodatkowe elastycznosci
odcinkowej

Aby zachowac bezpieczefistwo eksploatadji
konkretnego odcinka przewodu gazowego na
odpowiednim poziomie nalezy sformutowac do-
datkowe wymagania (oprocz elastycznosci miej-
scowej i Sredniej odcinkowej), dotyczace do-
puszczalnych zmian miejscowej wytrzymatosci
wzdtuznej przewodu gazowego Rms (wyzna-
czonej wg pkt. I1.1). Wymaganie to, przy zato-
zeniu statych wspétczynnikach ,2" i ,A" okredla
zmiany elastycznosci (miejscowej) wzdtuz trasy
przewodu gazowego.

W zwigzku z tym sformutowano ponizej
przedstawione warunki- tj.:

1.1. Elastycznos¢ miejscowa ,Ei" dla dowol-
nego punktu (pary rur) powinna by¢ na
poziomie wyzszym niz 3+8%

1.2. Srednia odcinkowa elastycznos¢ ,E” po-
winna by¢ na poziomie powyzej 4+ 10%
(stan potelastyczny lub elastyczny).

1.3. Na dtugosc przewodu gazowego
150+300 m maksymalna réznica wy-
trzymatosci dobranych rur nie powinna
by¢ wieksza niz 10%, czyli: [ARms /
Rmsmax] *100% < 10%.

1.4.Maksymalna ~ réznica  wytrzymatosci
wzdtuznej sgsiadujacych ze sobg ele-
mentéw (rur) nie powinna przekraczac
odpowiednich ~ wartosci  tj.:  [Rmsi-
-Rmsi+1/ Rmsi*100% < 3=6% (war-
tos¢ bezwzgledna)

Przedstawione warunki okreslaja mozliwos¢
projektowania i budowy gazociaggéw dla stanu
elastycznosci lub pdtelastycznosci (okreslonych
w pkt. 1.). Budowa gazociggéw przesytowych
przy zaistnieniu stanu tzw. kruchosci wzdiuznej
przewodu gazowego powinna by ograniczona
do minimum i ewentualnie dopuszczona tylko
w niektorych lokalizacjach.

Konkretne wielkosci parametréw (w po-
wyzszych pkt. 1.1-+1.4) powinny by¢ uscislo-
ne przez projektanta, ktdry ustala odpowied-
nie wartosci, biorgc pod uwage kryteria takie
jak: parametry materiatu rur (Re/Rm), stopief
utwierdzenia a takze zagrozenia dla otoczenia
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okreslone w pkt. I11.2. (strefy potozenia).
Przedstawione warunki majg charakter
wstepny, gdyz np. w pewnych sytuacjach,
Zwhaszcza przy stabym utwierdzeniu mozna by
dopusci¢ do zabudowy na danym odcinku prze-
wodu gazowego czes¢ elementéw o wiekszej
wytrzymatosci, na granicy ktérych (przy pota-
czeniu z elementem o éredniej (dla rozpatry-
wanego odcinka) wytrzymatosci wystepowatby
punkt kruchosci bezwzglednej. Elementy te przy
zaistnieniu naprezen wzdtuznych nie ulegatyby
wydtuzeniu, jednak wydtuzenie sasiadujgcych
rur powodowatoby, ze rzeczywiste wydtuzenie
danego odcinka moze by¢ na dopuszczalnym
poziomie. Podobna sytuacja czesto zachodzi
przy montazu na gazociagu elementdéw ksztat-
towych o stosunkowo masywnej budowie, ale
niewielkiej dtugosci, co opisano w pkt. 1.4.

III. Praktyczne zalecenia do procesu
projektowania i budowy
gazociagow, z uwzglednieniem
elastyczno$ci wzdtuznej

1.1, Optymalizacja ustawienia rur na catej
dtugosci gazociagu

Celem zapewnienia jak najwiekszej ela-
stycznosci przewodu gazowego kazdy wydzie-
lony odcinek powinien by¢ wykonany tak, aby
sgsiadujace ze sobg rury jak najmniej réznity
sie wytrzymatoscia wzdtuzng tj. wytrzymato-
Scig materiatu z uwzglednieniem rzeczywiste]
grubosci Scianki (Rms). Problem optymalnego
ustawienia ciggu rur w projektowanym przewo-
dzie gazowym mozna rozwigza¢ w przypadku,
gdy inwestor dysponuje danymi dotyczacymi
wszystkich rur przewidzianych do budowy ga-
zocigqu. Zwykle jest to mozliwe tylko dla krét-
kich gazociagéw, natomiast nie jest to mozliwe
dla gazociagow przesytowych, gdyz z uwagi na
diugos¢ pomiedzy poszczeg6inymi punktami
weztowymi i proces budowy trwajacy zwykle
wiele miesiecy, rury dostarczane sa w par
tiach, ktére w istotny sposéb moga sie roznic
parametrami wytrzymatosciowymi. Dlatego tez
optymalizacja ustawienia kolejnosci montazu
poszczegolnych rur powinna by¢ realizowana
odcinkami, przy zachowaniu odpowiednich pa-
rametrow brzegowych.

Przyktady konfiguracji rur danego odcinka
gazociagu uwzgledniajace odpowiednie usta-
wienie ciagu rur o réznej wytrzymatosdi, przy
okreslonych warunkach brzegowych, pokazano
narys. nré.

Ustawienie optymalnej kolejnosci rur moze
przebiegac np. od najstabszej do najmocniejszej
(linia 2 na rys. nr4.), w przypadku, gdy spodzie-
wamy sie, ze nastepna partia rur bedzie posia-
data wyzsza wytrzymatos¢. W innej konfiguracji
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Rys. nr 4 Konfiguracje utozenia rur na odcinku gazociggu o of

moze posiada¢ minima i maxima wytrzymatosci
wewnatrz (dtuzszego) odcinka (linia 4 na rys. nr
4.), tak aby koricowka posiadata wartosci red-
nie lub $cisle okreslong wartos¢ dopasowang do
wytrzymatosci nastepnego odcinka (w przypad-
ku, gdy ta warto$¢ jest znana).

[11.2. Wymagania dla elastycznosci przewodu
gazowego w zaleznosci od jego lokalizacji.
Wymagania dla poziomu elastycznosci
wzdtuznej przewodu gazowego powinny by¢
uzaleznione m. innymi od prawdopodobier-
stwa wystapienia ponadnormatywnych, do-
datkowych obcigzen (jesli to jest mozliwe),
charakteru wspdtpracy gazociagu z gruntem
(rodzaj utwierdzenia), a takze od klasy lokaliza-
qji gazociggu. Tam, gdzie utwierdzenie jest na
wysokim poziomie, to jak juz wczesniej pisano,
w celu zachowania integralnosci przewodu ga-
zowego (w przypadku dziatania ponadnorma-
tywnych obcigzen) jednostkowa elastycznos¢
wzdtuzna réwniez powinna by¢ na wysokim
poziomie, gdyz wydtuzenie przewodu nastepuje
na stosunkowo niewielkiej diugosci gazociagu.
Natomiast zwigzanie wymaganej elastycznosci
z klasami lokalizacji powinno uwzglednia¢ wy-
stepujace zagrozenia dla otoczenia, w przypad-
ku powstania na gazociagu stanu awaryjnego.
Powigzanie ~ wymaganej  elastycznosci
przewodu gazowego z klasami lokalizacji jest
konieczne, ale niewystarczajace, gdyz nalezy
dodatkowo bra¢ pod uwage rzeczywisty sto-
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pien zagrozenia jakie ewentualne awarie beda
stwarzac dla otoczenia tzn. nalezy uwzgledniac
wielkos¢ gazociggu (Srednice) wraz z cisnieniem
roboczym pod jakim przettaczane jest paliwo
gazowe w odniesieniu do ilosci obiektow i ich
charakteru jakie znajduja sie w strefie oddziaty-
wania gazociagu w sytuacji awaryjnej. W tym
zakresie mozna by skorzystac z zapiséw normy
ASME B31.8 GAS TRANSMISSIONAND DISTRI-
BUTION PIPING SYSTEMS.

Najlepiej bytoby, aby petng elastycznos¢
wzdtuzna przewodu gazowego utrzymac na ca-
tej trasie gazociggu. Jednak z uwagi na dodat-
kowe koszty inwestycyjne a takze rzeczywiste
parametry dostepnych rur, dla wiekszosci inwe-
stycji moze to by¢ trudne a czasami niemozliwe
do zrealizowania. Dlatego tez projektant gazo-
ciggu powinien wyznaczy¢ na trasie gazociagu
potozenie obszaréw (strefy potozenia), na kt6-
rych wymagane bytyby odpowiednie stany ela-
stycznosci. Okreslenie oraz kryteria klasyfikadji
takich stref podano ponizej tj.:

| strefa potozenia dla ktdrej obowigzywa-
tyby wymagania dla stanu elastycznosci petnej.
Strefa ta dotyczyfaby odcinkéw gazociagu poto-
zonych w obszarach |1 1l klasy lokalizadji, dla ga-
zociggow o wiekszych Srednicach i ciSnieniach
pracy, a takze te odcinki, w ktérych wystepuje
solidne utwierdzenie liniowe. Strefa ta powinna
obejmowac takze tereny (obszary) na ktdrych
mimo matego zagrozenia dla otoczenia (Il kI.
lokalizacji) prawdopodobierstwo wystapienia



dodatkowych obcigzer jest na wysokim po-
ziomie (zapadliska, osuwiska, szkody gérnicze,
przekroczenia ciekéw wodnych, a takze tereny,
gdzie z uwagi na wystepujace skaliste podtoze
gazociagi utozone sg w strefie przemarzania
gruntu.

Il strefa potozenia, dla ktdrej obowigzy-
wataby wymagania dla stanu pételastycznosci
przewodu gazowego. Strefa ta obejmowatby
odcinki gazociggu odpowiadajace Il i Il Klasie
lokalizacji, w ktorych wystepuje typowe (Sred-
nie) utwierdzenie liniowe i przewdd gazowy
pod wptywem dodatkowych obcigzen ma moz-
liwos¢ wydtuzania sie na dtuzszym odcinku.

Il strefa potozenia, dla ktdrej dopuszcza-
toby sie (ewentualnie) prace gazociggu w strefie
kruchej. Strefa ta obejmowataby wytgcznie od-
cinki gazociagu odpowiadajgce Il klasie lokali-
zaqji, w ktérych wystepuje stabe utwierdzenie
liniowe i przewdd gazowy pod wptywem do-
datkowych obcigze ma mozliwosc wydtuzania
sie na stosunkowo dtugim odcinku, np. w przy-
padku nadziemnej zabudowy gazociagu (z kom-
pensacja wydtuzen). Nalezy jednak pamietac, ze
eksploatacja podziemnych gazociggdw w stre-
fie kruchej nawet, gdy ewentualne awarie nie
stwarzaja zagrozenia dla otoczenia, zmniejsza
pewnos¢ ciggtosci zasilania odbiorcdw w pali-
WO gazowe, €0 jest wystarczajgcym powodem,
aby takiego stanu unikac.

Strefy potozenia, w ktérych obowigzywaty-
by odpowiednie stany elastycznosci wzdtuznej
przewodu gazowego powinien wyznaczac pro-
jektant gazociggu w porozumieniu z inwesto-
rem (operatorem).

Na etapie budowy gazociagu konieczny
jest réwniez udziat projektanta, ktérego rola m.
in. bytoby zapewnienie elastycznosci wzdtuz-
nej przewodu gazowego na jak najwyzszym
(mozliwym do osiagniecia) poziomie, poprzez
ustawienie odpowiedniej kolejnosci montazu
rur przy uwzglednieniu rzeczywistych parame-
tréw (rur) przeznaczonych na budowe danego
odcinka gazociggu. W przypadku wystapienia
punktow o zwiekszonej kruchosci projektant
powinien ustali¢ ich lokalizace w miejscach,
gdzie wystepowanie ponadnormatywnych na-
prezen wzdtuznych jest mato prawdopodobne,
a gdy jest to niemozliwe powinien wprowadzi¢
elementy poprawiajace bezpieczefstwo eksplo-
atadji, co opisano ponizej.

l1.3. Postepowanie w sytuacjach, gdy wy-
stepuja  miejscowe (obliczeniowe) punkty
kruchosci.

W projektowaniu i wykonywaniu gazo-
ciagow, w niektdrych przypadkach wystepuja
duze utrudnienia uniemozliwiajace otrzymanie
elastycznych odcinkéw sieci gazowej. Dzie-
je sie to np. w sytuadji, gdy nie ma mozliwo-

Trdjnik spawany (weldolet) — wykonany z wprowadzaniem duzych ilosci ciepta (widoczne deformacje powierzchni rury)

sci wezesniejszeqo  okreslenia  wytrzymatosci
koAcowek taczonych odcinkéw i ,zgrania” ich
parametréw, co powoduje, Ze w punkcie po-
faczenia moga wystepowacd duze réznice wy-
trzymatosci powodujgce wystepowanie punktu
kruchosci bezwzglednej. Takie sytuacje moga
rbwniez zaistnie¢ wewnatrz rozpatrywanego
odcinka gazociggu, gdy z uwagi na duze réz-
nice wytrzymatosci nawet optymalna kolejnos¢
utozenia szerequ rur przewodu gazowego nie
zapobiegnie wystepowaniu punktéw kruchosci
wzdtuznej. W takich przypadkach nalezy pod-
jac dziatania, ktére umozliwig poprawe sytuagji
poprzez np..

* zastosowanie bloku oporowego, co
moze umozliwia¢ ograniczong elastycz-
nos¢ po kazdej stronie bloku, przy za-
tozeniu, Ze naprezenia od strony ,moc-
niejszej" rury nie beda przenoszone do
JStabszej” czesci (po drugiej stronie bloku
0porowego),

w przypadku, gdy dla obwodowych
Zacz spawanych przyjety wspdtczynnik
Z<1 nalezy spoine wzmocni¢ dodat-
kowg nakfadkg (p. rys. nr 5), co moze
umozliwi¢ wykonanie zlgcza spawanego
bez ostabienia (Z=1) i zlikwidowanie
kruchego punktu,

konfiguracje odcinka o mnigjszej wy-
trzymatosci wzdtuznej (po jednej stronie
kruchego punktu) z uzyskaniem max.
mozliwej elastycznosc wzdtuznej poprzez
dobdr rur o jednakowej wytrzymatosci
i zapewnienie wspotczynnika obwodowe-
go zl3cza spawanego Z=1. Taka konfigu-
racja zapewni elastyczno$¢ stabszej strony
przy przenoszeniu naprezen pochodza-
cych od mocniejszej strony rurociagu,
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* wybor lokalizacji (kruchych) punktéw i od-
cinkdw (jesli to jest mozliwe) w miejscach
dla ktdrego elastycznos¢ wzdtuzna nie ma
wplywu na trwatos¢ gazociagu.

lIl.4. Dodatkowe zagadnienia elastycznosci
wzdtuznej przewodéw gazowych.

W przedstawionych wzorach dotyczacych
wyznaczania elastycznosci wzdtuznej wielkos¢
wydtuzenia , A" przyjeto wstepnie, na podstawie
JStarej” normy PN-EN-10208, gdzie wielkos¢
wydtuzenia (A10) podana jest wprost. Wydtu-
Zenie materiatu rur w nowej normie PN-EN-ISO
3183 (Af) jest wielkoscig, ktorg nalezy wyzna-
zy¢ obliczeniowo, dlatego tez dla gazociagéw
budowanych w oparciu o0 wymagania tej normy
w celu okreslenia jednolitych wymagan dotycza-
cych elastycznosci wzdtuznej ,E” podane wiel-
kosci A" nalezy wyznaczy¢ osobno, dla kazdego
typu rury.

W powyzszych wzorach uwzgledniono
wspbtczynnik ztgcza spawanego, ktory w ty-
powych warunkach powinien wynosi¢ Z=1,0,
azyli Ztgcze spawane nie powinno ostabia¢ wy-
trzymatosci gazociggu. W pewnych sytuacjach,
mozna warunkowo rozwazy¢ wykonanie spoin
obwodowych rurociggéw z teoretycznym wspot-
czynnikiem ostabienia Z=0,9 lub Z=0,95. Jed-
nak, gdy przewiduje sie budowe gazociagu
z zachowaniem elastycznosci wzdtuznej dla ta-
kich wspétczynnikéw ,Z" powinno dobierac sie
wyfgcznie rury wykonane z materiatu o mniej-
szym  wspotczynniku Re/Rm (np. 0,7+0,8).
Sprawa wykonywania obwodowych zlacz spa-
wanych o okreslonym wspétczynniku ,Z" nie
jest jednoznaczna i zostata oméwiona w pkt. V.

W przypadku, gdy rzeczywista wielkos¢
wspbtczynnika ,Z" jest ponizej wielkosci 0,9
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mozliwos¢ uzyskania elastycznosci wzdtuznej
przewodu gazowego jest utrudniona a dla
wysokowytrzymatych materiatdw praktycznie
niemozliwa, nawet dla rur o tej samej wytrzy-
matosci.

Pokazane w pkt. Il. metody umoZliwiaja
okredlenie rzeczywistej elastycznosci przewo-
du gazowego w sposéb przyblizony, gdyz m.
in. charakterystyka wytrzymatosciowa mate-
riatéw przeznaczonych do budowy rur nie jest
identyczna i mozna méwi¢ o duzej zbieznosci
(identycznosci), ale tylko dla rur, ktdrych mate-
riat (stal) pochodzi z jednego wytopu. Ponadto
charakterystyka wytrzymatosciowa w zakresie
obcigzen powyzej granicy plastycznosci Re nie
jest liniowa i najczesciej najwieksze wielko-
Sci wydtuzenia zachodza przy zblizaniu sie do
wytrzymatosci  maksymalnej (Rm). Powoduje
to, ze rzeczywista elastycznos¢ danego odcin-
ka gazociggu bedzie na nizszym poziomie niz
wyznaczona wg przedstawionej metody obli-
(zeniowey.

Zaproponowane w pkt. |. zakresy standw
elastycznosci (kruchosci) wzdtuznej przewodu
gazowego w pierwszej chwili wydaja sie za-
chowawcze, gdyz nawet przyjety stan petne]
elastycznosci przewodu gazowego jest tylko na
poziomie ok. 50% nominalnego wydtuZenia rur
przyjetych do budowy gazociggow. W praktyce
z uwagi na przedstawione powyzej uwarunko-
wania stan ten bedzie jednak trudny a czasami
nawet niemozliwy do osiggniecia. Nalezy jed-
nak pamieta¢, Ze rzeczywiste wydtuzenie na
poziomie 5% powoduje zwiekszenie dtugosci
stumetrowego odcinka gazociggu az o 5m, co
w praktycznej eksploataji jest wielkoscig bar-
dzo duzg i powinno gwarantowac niezawodna
eksploatacje nawet przy wystapieniu duzych,
dodatkowych obciazeh wzdtuznych.

11.5. Algorytm postepowania optymalizujacy
proces budowy gazociggu z uwzglednieniem
elastycznosci wzdtuzne
Aby projektowa¢ i budowa¢ gazociagi
przesylowe przy zapewnieniu niezawodnosci
eksploatacji poprzez uzyskanie najwiekszej
(mozliwej do uzyskania) elastycznosci wzdtuz-
nej, nalezy opracowac prosty program kompu-
terowy, w celu wykonywania wielowariantowe;
optymalizacji tego procesu. Podstawowe zato-
Zenia i dane do takiego programu (algorytmu)
oraz zestawienie wymaganych dziatan okreslo-
no ponizej:
5.1.Analiza trasy gazociagu i wyznaczenie
lokalizacji odcinkéw o odpowiednie]
(wymaganej) elastycznosci tak, aby byta
ona najwieksza w migjscach, w ktérych
gazociag stwarza (potencjalnie) duze
zagrozenie dla otoczenia a takze, gdzie
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przewiduje sie mozliwos¢ wystapie-
nia najwiekszych obcigzen wzdtuznych
a takze tam, gdzie bedg wystepowaty
najwieksze utwierdzenia liniowe gazo-
ciagu.

5.2. Zebranie danych (wytrzymatos¢, grubos¢
Scianki), dla wszystkich rur przewidzia-
nych do zabudowy na rozpatrywanym
odcinku sieci gazowej

5.3. Wyznaczenie wytrzymatosci wzdiuznej
kazdej rury Rms (wg pkt. I1.)

5.4. 0krelenie (jesli jest to mozliwe) wytrzy-
matosci poczatku i koAca odcinka gazo-
ciggu (warunki brzegowe).

5.5.  Przyjecie (zoptymalizowanie) cia-
gu utozenia rur, tak, aby spetnione byty
warunki brzegowe a cafo$¢ odcinka po-
siadata mozliwg jak najwieksza elastycz-
nosc. (p. wykresy na rys. nr4.).

5.6.W przypadku wystapienia kruchych
punktéw podjecie dziatan zmierzajgcych
do ich likwidacji (wg pkt. nrlll.3.).

5.7. Uzyskanie graficznego zapisu (mapy) ela-
stycznosci odcinkowej dla catego rozpa-
trywanego gazociagu.

IV. Dobér rur i proceséw spawania
a takze procedur zwigzanych

z budowg gazociagéw, w celeu
zapewnienia elastycznosci

i wytrzymatosci przewodu rurowego

Dobor rur i proceséw spawania jest pod-
stawowym czynnikiem wptywajacym na koszty
realizacji oraz niezawodnos¢ eksploatacyjna
gazociggéw przesytowych. Odnosi sie to nie
tylko do parametrow  wytrzymatosciowych
i spawalnosci, ale réwniez do jednorodnosci
wytrzymatosciowej rur, co przy zachowaniu

Budowa gazociggu przesytowego
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ww. parametréw na odpowiednim poziomie
umozliwia budowe elastycznych przewodow
gazowych. Idealny (teoretyczny) ukfad bytby
taki, aby do budowy sieci przesytowej uzywac
rur o duzej ciagliwosci, jednakowej wytrzyma-
tosci wzdtuznej i dobrej spawalnosci umozli-
wiajacej uzyskanie wspétczynnika wszystkich
ez spawanych Z=1, odpornych na kruche
pekanie. Tak wykonane przewody gazowe ule-
gatyby zniszczeniu przy zaistnieniu doraZznych
naprezen wzdtuznych dopiero po maksymalnym
wydtuzeniu, ktére dla materiatu rur przeznaczo-
nych do budowy sieci przesytowej wynosi ok.
20%. Przedstawiony idealny, teoretyczny model
przewodu gazowego umozliwiatby praktycznie
catkowita odporno$¢ gazociagu na ponadnor-
matywne migjscowe naprezenia wzdtuzne. Stan
taki niestety nie ma wiele wspdlnego z prakty-
ka, gdyz w zasadzie wszystkie stany awaryjne
spowodowane ponadnormatywnymi napreze-
niami zachodzity dotychczas bez widocznego
wydtuzenia przewodu gazowego, czyli mozna
powiedzie¢, ze o ile pierwotna przyczyna
powstawania awarii byly dodatkowe obcia-
Zenia to wtdrng przyczyng byt brak elastycz-
nosci wzdtuznej przewodu gazowego, naj-
czesciej zwigzany z wadami jego wykonania,
obejmujacy takze przypadki, gdy tych wad
nie zaobserwowano.

W projektowaniu elastycznych przewodow
gazowych stosunkowo najtatwiejszym i bezpro-
blemowym elementem jest dobér rur o duzej
ciggliwosci, gdyz istniejgce normy dotyczace
budowy gazociaggdw wysokiego cisnienia do-
puszczajg rury tylko o takich wiasciwosciach
a ich produkda realizowana jest przez wielu
wytworcow. Podobnie problem doboru rur
0 jednakowe] wytrzymatosci réwniez nie po-
winien by¢ skomplikowany w realizagji, jednak



przy waskim zakresie tolerancji moze w sposob
istotny zwiekszac koszty zakupu rur.

Zagadnienie dotyczace spawania rur mimo
stosowania nowoczesnych technik spawania
jest wcigz duzym wyzwaniem, gdyz w celu
zmniejszenia kosztéw budowy nowe gazociagi
przesytowe, zwlaszcza o wiekszych $rednicach
najczesciej wykonywane sg z rur o wysokich pa-
rametrach wytrzymatosciowych, co nawet przy
wysokich cisnieniach pracy umozliwia zabudo-
we rur o stosunkowo niewielkich masach (gru-
bosciach Scianek). Rury takie w celu zwiekszenia
wytrzymatosci materiatu czesto poddawane sg
obrébce termomechanicznej (M) lub ulepszaniu
cieplnemu (Q), co znacznie zwieksza wytrzyma-
tos¢ materiatu rodzimego, ale utrudnia procesy
spawalnicze.

Uzyskanie w takich uwarunkowaniach
wspétczynnika  wytrzymatosciowego  zlacza
spawanego Z =1 jest sprawg trudng a czasami
wrecz niemozliwg i dla takich przypadkéw spo-
iny obwodowe zaréwno praktycznie jak i teo-
retycznie mogg by¢ najstabszymi elementami
w zakresie wzdtuznej wytrzymatosci rurociggu.
Jednoczesnie dla materiatow o duzej wytrzyma-
tosci powaznym problemem jest niska odpor-
no$¢ spoin na tzw. ,kruche pekanie”, ktéra to
odpormno$¢ mozemy zwiekszy¢ poprzez dodat-
kowa obrdbke cieplng (podgrzewanie wstepne,
wyzarzanie spoin), ale tylko w niewielkim zakre-
sie, gdyz mogtoby to doprowadzi¢ do zmniej-
szenia wytrzymatosci rur (typu M i Q).

W procesie projektowania gazociggu na-
lezy uwzgledni¢ i zoptymalizowal wiele cze-
sto sprzecznych ze sobg uwarunkowan, m. in.
w zakresie doboru odpowiednich rur na po-
szczegolne jego odcinki a takze prowadzenia
procesow spawania, facznie z obrébka termicz-
ng (przed i po spawaniu.

W aktualnych normach dotyczacych wyma-
gan dla rur na gazociggi przesytowe dopusz-
czono do stosowania rury wykonane ze stali
w stanie normalizowanym (N), walcowanym
termomechanicznie (M) a takze w stanie ulep-
szonym cieplnie (Q). Materiaty normalizowane
(N) praktycznie stosowane sg dla rur do wytrzy-
mafosci Re=415 MPa (L415N). Dla wyzszych
wytrzymatosci rury dostepne sg tylko w stanie
technologicznym (M) lub (Q).

Materiaty na rury powinny charakteryzowac¢
sie m. in. czystoscia metalurgiczng i powinny
by¢ taczone przy wykorzystywaniu nisko wo-
dorowych proceséw spawania. Wymogi te s3
oczywiste, dotycza procesu wytwarzania oraz
taczenia rur i w ponizszej analizie nie bedg oma-
wiane.

W projektowaniu przewodu gazowego
na wstepnym etapie konieczne jest dokonanie
alternatywnego wyboru rur na poszczegdine

odcinki gazociagu tj. rur o nizszej wytrzymato-
Sci (w stanie N), ale grubszych Sciankach lub
rur 0 wyzszej wytrzymatosci (M lub Q), przy
zmniejszonej grubosci scianki. W pierwszym
przypadku istnieje wieksza pewno$¢ uzyskania
dobrej jakosci potaczen spawanych o wspot-
czynniku Z=1 natomiast w drugim przypadku
mozna uzyska¢ zmniejszone koszty budowy ale
kosztem zmniejszenia elastycznosci wzdtuznej,
utrudnienia proceséw spawania a takze zwiek-
szenia tendendji do ostabienia i ,kruchego pe-
kania" spoin.

Sprawa ta nie jest catkiem jednoznaczna,
gdyz dodatkowym problemem, ktdry nalezy bra¢
pod uwage zwlaszcza dla gazociggéw o duzych
Srednicach i pracujacych pod wysokim ci$nieniem
jest to, ze w przypadku stosowania rur wykona-
nych z materiatdw o nizszej wytrzymatosci gru-
bos¢ Scianki moze rosng¢ do takich wartosdi, dla
kiorych temperatury podgrzewania wstepnego
(przed spawaniem) powinny by¢ na wyzszym
poziomie a dodatkowo spoiny beda wymaga-
ty przeprowadzenia po spawaniu wyzarzania
w wyzszych temperaturach, co dla gazociggéw
jest trudne w realizacji i moze by¢ praktykowane,
ale tylko w ograniczonym zakresie.

Podobny problem wystepuje w przypadku
doboru materiatéw rur z uwagi na spawalnos¢,
gdyz poréwnujac rury o tej samej wytrzymatosci
w stanie normalizowanym (N) i walcowanym
(M) nalezy bra¢ pod uwage to, ze w przypadku
stali walcowanej termomechanicznie uzyskuje
sie te samg granice plastycznosci, co dla mate-
riatbw normalizowanych, przy mniejszym row-
nowazniku wegla CE, i tym przypadku uzyskuje
sie lepsza spawalnos¢ materiatu. Dlatego tez
w procesie doboru rur do budowy gazociggu
(w stanie N, lub M, lub Q) zastosowanie rur
walcowanych termomechanicznie lub ulepsza-
nych w niektérych aspektach moze nawet uta-
twiaC prowadzenie proceséw spawalniczych,
ale moze zmniejszaC wytrzymatos¢ potaczen
spawanych. Sytuacja taka moze zachodzi¢
w przypadkach, gdy konieczna jest dodatkowa
obrébka cieplna po spawaniu i nalezy liczy¢
sie z tym, ze parametry wytrzymatosciowe rury
(w strefie wygrzewania) mogg ulec istotnemu
pogorszeniu.

Problem, dotyczacy mozliwosci  obrdbki
cieplnej spain, jest istotny, gdyz nalezy domnie-
mywac, ze w skrajnych przypadkach, gdy wyko-
nawca gazociagu z rur (typu M, i Q), poddatby
(nieopatrznie) wykonane spoiny wyzarzaniu
normalizujgcemu, wytrzymatos¢ w miejscach,
ktdre byty wygrzewane moze by¢ nizsza, nawet
o kilkadziesiat procent.

Wzigwszy powyzsze pod uwage uwaza
sie, ze dla gazociaggdw o stosunkowo matych
Srednicach (np. do DN 400) w pierwszej ko-
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lejnosci nalezy rozpatrywac zastosowanie rur
w stanie normalizowanym (N), dla ktrych
teoretycznie i praktycznie mozna w warunkach
polowych wykonywac obwodowe ztacza spa-
wane o wspéfczynniku Z=1, odpome na ,kru-
che pekanie” i w ten sposob zapewni¢ réwniez
mozliwos¢ elastycznej pracy przewodu gazowe-
go. Dla gazociggéw o duzych srednicach prefe-
rowane jest stosowanie materiatdw o wiekszej
wytrzymatosci (M lub Q). Powinno wigzac sie to
jednak z zachowaniem dodatkowych wymaga
tak, aby zapewni¢ bezpieczenstwo eksploatadji
na odpowiednim poziomie.

W budowie gazociagéw ogélnie zaktada
sie, ze wszystkie spoiny wzdtuzne bad? spiral-
ne wykonywanie fabrycznie przez producenta
rur nie powinny ostabiac przewodu gazowego,
ayli powinny by¢ wykonane ze wspofczynni-
kiem zlacza spawanego Z=1. Tak powinno
by¢ réwniez dla ztaczy obwodowych wykony-
wanych na placu budowy, podczas fgczenia
poszczegolnych rur. Wydawatoby sie, ze sprawa
ta jest oczywista i w zwigzku z tym parametr 2"
stusznie pomijany jest w istniejacych uregulo-
waniach. Jednak po bardziej szczegbtowej ana-
lizie istniejacych normatywdw sprawa ta nie jest
tak jednoznaczna i wymaga uszczegétowienia.

Analizujgc istniejgce zapisy w normach
PN-EN 12732 ,Systemy dostawy gazu Spawa-
nie stalowych ukfadéw rurowych Wymagania
funkcjonalne” oraz PN-EN 288-3/A1 ,Wyma-
gania dotyczace technologii spawania metali
i jej uznawanie”, nasuwaja sie watpliwosc
w zakresie interpretacji pkt. 7.4.1 dotyczacego
badan niszczacych, w ktérym zapisano m. in-
nymi  Wytrzymato$¢ na rozcigganie prébek do
badaf w zasadzie nie powinna by¢ nizsza niz
wymagana minimalna wytrzymatos¢ materiatu
podstawowego”. Zakladajac, ze jezeli nawet
przytoczony powyzej zapis nie zawieratby mato
precyzyjnych stéw ,w zasadzie” to i tak dopusz-
(za praktyczne wykonywanie spoin 0 wytrzyma-
toéci zgodnej z wymaganiami normatywnymi,
ale mniejszej niz rzeczywista wytrzymatos¢ mate-
riatu rodzimego rury. W skrajnym przypadku dla
materiatu L360MB akceptowana jest wytrzyma-
to$¢ pofaczenia spawanego okreslonego przez
minimalng granice plastycznosc o wartosci 360
MPa mimo tego, Ze rzeczywista wytrzymatosc
konkretnej rury (Re), zgodnie z norma PN-EN-1SO
3183, moze by¢ na poziomie nawet 530 MPa.
Czyli méwigc wprost normy dopuszczaja nawet
taka ekstremalna sytuacje, dla ktdrej rzeczy-
wisty wspdtczynnik ztacza spawanego jest na
poziomie Z~0,7. Powyzsza sprawa wymaga
jednoznacznego wyjasnienia, gdyz tak wyko-
nanych rur mimo tego, Ze spefniaja wymogi
normatywne nie powinno uzywac sie do bu-
dowy gazowej sieci przesytowey.
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W opisywanych zagadnieniach niniejszego
opracowania przyjeto, ze wspéfczynnik ostabie-
nia zlacza spawanego ,Z" odnosi sie do rzeczy-
wistej wielkosci wytrzymatoéci materiatu rodzi-
mego konkretnej rury (rur), a nie do minimalnej
normatywnej wytrzymatosci i obejmuje spoine
wraz ze strefa wptywu ciepta powstajaca w wy-
niku procesu spawania, jak réwniez w wyniku
dodatkowej obrdbki cieplnej. Tylko takie ujecie
problemu (facznie z innymi uwarunkowaniami)
umozliwia okreslenie parametréw uzytkowych
rur, W tym warunkéw uzyskania elastycznosci
wzdtuznej przewodu gazowego, co jest pod-
stawowym wyznacznikiem ich przydatnosci do
budowy poszczegdlnych odcinkéw gazociagu.

W czasie realizacji inwestycji nowej sieci
przesytowej w projektowaniu i budowie ga-
z0ciggéw nalezy dazy¢ do tego, aby rzeczywi-
sty wspotczynnik zfgcza spawanego wynosit
7=1,0, cyli zlacze spawane nie powinno
ostabia¢ wytrzymatosci materiatu przewodu
gazowego (rury). Jest to warunek podstawo-
wy, ktdry powinien by¢ spetniony w pierwsze]
kolejnosci. Dopuszczenie wartosci mniejszych
(=0,9+0,95) (ewentualnie) mogtoby dotyczy¢
wytacznie materiatow, dla ktérych wspotczynnik
Re/Rm jest na poziomie < 0,8.

W pewnych przypadkach, zwlaszcza dla
gazociagéw o duzych $rednicach, przy spawa-
niu wysokowytrzymatych stali walcowanych
termomechanicznie (M) lub ulepszanych ciepl-
nie (Q), dla ktdrych wspétczynnik Re/Rm~0,9,
z uwagi na warunki termiczne prowadzenia
procesu technologicznego, mozna ewentual-
nie dopusci¢ wykonanie spoin obwodowych
rurociggéw  ze  wspotczynnikiem  ostabienia
(np. Z=0,95-0,9). Moze to by¢ zwigzane m.
in. z koniecznoscia wykonania obrébki ciepl-
nej przed i po spawaniu. Taka dodatkowa ob-
rébka cieplna powinna zwieksza¢ odpornos¢
na kruche pekanie spoin, jednak w pewnych
sytuacjach, przy zwiekszonych parametrach
temperaturowych moze spowodowac ,odpusz-
czanie” lub rekrystalizacje materiatu rodzimego
rury i w ten sposob zmniejszyc¢ jej wytrzymatos¢
(w ogrzewanej strefie). Tak wiec mamy tu do
zynienia z dylematem zwiekszania parametréw
obrébki termicznej i tym samym zwiekszenie
odpornosc spoin na ,kruche pekanie” lub nie-
uwzglednianie takiej obrobki lub prowadzenie
jej przy niskich parametrach, co moze zapewnic
petna wytrzymato$¢ materiatu rodzimego rury,
ale w istotny sposob nie polepszy odpornosci
na ,kruche pekanie”.

Dopuszczenie wspétczynnikéw zlaczy spa-
wanych na poziomie Z=0,95-0,9 powoduje,
ze dla materiatow rur o Re/Rm=0,9, przy za-
tozeniu, Zze wystepuja réznice wytrzymatosci
poszczegdlnych rur nawet na stosunkowo
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Budowa gazociagu Nord Stream — wyZarzanie odpreZajace spoiny obwodowej [10]

niewielkim poziomie, przewod gazowy bedzie
posiadat odcinki o tzw. ,kruchosci bezwzgled-
nej", co powoduje, Ze tak wykonane gazociggi
(zgodnie z proponowanymi zapisami wg pkt.
[11.2) mogtyby by¢ lokalizowane tylko w tzw. Ill
strefie potozenia.

Dlatego tez, aby w takich przypadkach
otrzymac potgczenia rur o petnej wytrzymatosci
umozliwiajace wystepowanie zjawiska elastycz-
nosci wzdtuznej proponuje sie montaz dodatko-
Wego pierscienia wzmacniajacego, o powinno
spowodowac, ze tak skonstruowane pofaczenie
obwodowe nawet przy wspétczynniku 2" dla
gtéwnej spoiny obwodowej na poziomie Z=0,8
nie bedzie stabym miejscem i bedzie posiadato
nawet pewng nadwyzke wytrzymatosci w sto-
sunku do materiatu rodzimego rury. Rysunek
wzmacnianego ztacza obwodowego pokazano
na rys. nr 5. w dwoch wersjach tj. wersja ,A’
z pierscieniem wzmacniajacym spawanym do
rury, oraz wersje ,B" z taczeniem pierscienia
do rury za pomoca preparatéw molekulamych
(kompozytowych).

Pokazany na rys. nr 5.A. pierécien wzmac-
niajgcy powinien by¢ spawany (do rury) z wy-
korzystaniem matych pradéw tak, aby w jak

najmniejszym stopniu wptywa¢ na strukture
materiatu rodzimego rury. Szeroko$¢ pierécienia
powinna umozliwia¢ wykonywanie pachwino-
wych spoin taczacych poza strefg wptywu ciepta
spainy gtéwnej, a takze poza strefa wptywu cie-
pfa prowadzonej obrébki termicznej.

Istnieje jednak obawa, ze dla niektérych
materiatow stosowanie nawet matych pradéw
spawania moze spowodowac zmniejszenie wy-
trzymatosci miejscowej (rur). Dlatego tez zamiast
spain pachwinowych zaproponowano f3czenie
pierscienia do rury (rys. nr 5.B.) za pomoca pre-
paratéw molekularnych (kompozytowych), co
powinno by¢ znacznie lepszym rozwigzaniem.
W takim przypadku nalezy stosowac prepara-
ty, ktdre zachowaja swoje parametry uzytkowe
w catym okresie eksploatacji gazociggu. Stoso-
wanie wzmocnien pierscieniowych montowa-
nych do rur za pomocg preparatéw moleku-
lamych ma dodatkowe atuty, gdyz przy okazji
Jnaprawia” mikropekniecia i mikroszczeliny
a takze niektére inne wady, ktére ewentualnie
moga powsta¢ w spoinie obwodowe] ztaczo-
nych rur.

Prawidtowo zaprojektowane wzmocnienie
powinno umozliwia¢ uzyskanie (dla catego po-

Rys. nr 5. Montaz na rurociggu obwodowego pierscienia wzmacniajacego
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taczenia) wspdtczynnika Z>1, czyli wytrzyma-
tos¢ wzdtuzna pofgczenia obwodowego z pier-
Scieniem wzmacniajgcym powinna by¢ wieksza
niz wytrzymatosc litej rury.

Aby w sposéb jednoznaczny sprawdzic
praktyczng przydatnos¢ tak zaprojektowanych
zZtaczy obwodowych rur nalezy przeprowadzi¢
badania zaréwno nieniszczace jak i niszczace
przedstawionych konstrukcji wzmocnien, dla
roznych materiatow rur, réwniez przy uwzgled-
nieniu ich réznej grubosci.

Przy zastosowaniu pierscieni wzmacniaja-
¢ych mozna rozwazac zwiekszenie parametrow
termicznej obrdbki spoin celem polepszenia
ich odpornosci na kruche pekanie i zmecze-
nie. Zmniejszona po obrdbce termicznej wy-
trzymatos¢ materiatu rodzimego rury (typu M
lub Q) bylaby kompensowana wytrzymatoscia
montowanego pierscienia, co umoZliwiatoby
budowe elastycznych przewodéw gazowych
0 pefnej wytrzymatosci wzdtuznej.

Wykorzystywanie do budowy sieci przesy-
towej rur o wysokiej wytrzymatosci jest tenden-
(g coraz czesciej stosowang na catym Swiecie
zwiaszcza dla gazociggdw o duzych $rednicach.
Uwaza sie, ze do tej sprawy nalezy jednak
podchodzi¢ z duzg ostroznoscig i w takich przy-
padkach dobierac rury o zwiekszonych wyma-
ganiach, u sprawdzonych producentéw. Tam,
gdzie istnieja watpliwosci dotyczace pewnosci
wykonywania proceséw spawalniczych z petna
wytrzymatoscia spoin i gdzie skutki potencjal-
nych awarii gazociggdw moga stanowi¢ bardzo
duze zagrozenie dla otoczenia, priorytetem po-
winien by¢ przede wszystkim wymég niezawod-
nosci eksploatacji a dopiero w drugiej kolejnosci
koszty budowy gazociggu.

W przypadku projektowania i budowy ga-
zociagu z wysokowytrzymatych rur (typu M lub

Q) nalezy zwiekszy¢ nadzér nad prowadzonymi
procesami spawania oraz wykona¢ wieksza
ilos¢ petnych badan (niszczacych) spoin.

Do budowy gazociagéw przesytowych po-
winny by¢ uzywane rury kalibrowane, czyli do-
bierane na dany odcinek przewodu gazowego
0 jednakowe] (zblizonej) wytrzymatosci wzdtuz-
nej (i ,przy okazji" obwodowej). Zagadnienie to
jest wazne nie tylko ze wzgledu na konieczno$¢
uzyskania elastycznosci wzdtuznej przewodu
gazowego, ale réwniez z uwagi na mozliwos¢
prawidtowego wykonywania préb specjalnych
(stresowych).

Opisywane i proponowane do wdrozenia
do praktyki projektowej i wykonawczej nowe
urequlowania i procedury mimo tego, ze moga
przyczyni¢ sie do zwiekszenia kosztéw budo-
wy gazociagéw, wydajg sie konieczne, gdyz
W sposdb istotny zwiekszajg niezawodnos¢
pracy sieci przesytowej. Nowe procedury budo-
wy gazociggdéw uwzgledniajace wytrzymatos¢
i elastycznos¢ wzdtuzng przewodu gazowego
53 bardzo wazne réwniez dlatego, ze jak wy-
kazano ciSnieniowe préby wytrzymatosciowe
gazociggéw podziemnych nie dajg praktycznie
zadnych informagji na temat jego rzeczywiste]
wytrzymatosci wzdtuzne].

Podobnie nieuwzglednianie w istniejgcych
normatywach  rzeczywistego  wspétczynnika
ostabienia pofaczen spawanych, oprécz zmniej-
szenia wytrzymatosci moze powodowac prace
przewodu gazowego w tzw. strefie ,kruchosci
bezwzglednej” (wzdtuznej).

Dla rur wykonanych z materiatdw o wy-
sokim wspdtczynniku Re/Rm  (powyzej 0,85)
uzyskiwanie ztaczy spawanych z rzeczywistym
wspétczynnikiem Z=1 jest kluczowym elemen-
tem umozZliwiajacym budowe elastycznych prze-
wodéw gazowych.

Naprawa wad powierzchniowych ruraciggu, przy wykorzystaniu materiatow kompozytowych
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Jak juz pisano powyzej procesy spawania
rur s3 newralgiczne w zagadnieniach zwiaza-
nych z niezawodnoscig eksploatadji sieci prze-
sylowej. Dlatego teZ konieczne jest zwiekszenie
nadzoru nad pracami spawalniczymi w trakcie
prowadzenia prac montazowych gazociggu,
w zakresie spawaczy (uprawnienia), materia-
téw do spawania i oczywiscie przestrzegania
uzgodnione] technologii spawania. Nadzér ten
powinien mie¢ charakter ciagly a nie dorywczy.

Powinien by¢ rowniez uwzgledniony do-
datkowy wymog petnych badan niszczacych
(np. 0,2-0,5%) wybranych (przez inwestora)
potaczen spawanych, gdyz tylko w ten sposéb
mozna w sposéb pewny i jednoznaczny zwery-
fikowac prawidtowos¢ wykonywanych na placu
budowy spoin. W zwiazku z tym aktualne kry-
teria akceptowalnosci potgczen spawanych na-
lezy uzupetni¢ o dodatkowe kryteria badawcze
(badania niszczace) potaczen spawanych wyko-
nywanych na placu budowy jak réwniez u pro-
ducenta, przy dostawie kazdej nowej partii rur.

V. Proby gazociagow

Proby gazociggbw S3 najwazniejszymi
elementami sprawdzajacymi poprawnos¢ wy-
konania sieci przesylowej i prognozowanej
niezawodnosci jej eksploatacji. Teoretycznie
wydawatoby sie, ze obciazajac gazociag ciénie-
niem prébnym (préba wytrzymatosci), ktére jest
zwykle na poziomie, co najmniej 1,5 wartosci
MOP w spos6b definitywny i pewny dokonano
sprawdzenia jego wytrzymatosci i gazociag ten
przy znacznie nizszych cisnieniach roboczych pr
< MOP wystepujacych w normalnej eksploata-
qi przez wiele lat bedzie pracowat w sposéb
bezawaryjny. Tak dzieje sie dla napowietrznych
odcinkéw  gazociagéw  (nieutwierdzonych),
w ktérych stan naprezenia w czasie proby
(naprezenia obwodowe i naprezenia osiowe)
odzwierciedla stan naprezeh w warunkach eks-
ploatacyjnych z uwzglednieniem ich znacznie
Wyzszego poziomu (w czasie proby).

Inaczej jest dla gazociggéw podziem-
nych. Zaktadajac, Ze gazocigg jest utwierdzony
(w gruncie) i nie ma mozliwosci przemieszcza-
nia sie (wydtuzenia) to naprezenia osiowe wy-
wofane cisnieniem prébnym (obojetnie jakie]
wielkosci) beda zblizone do zera. Jest to zgodne
z prawem Hooke'a, ktére mowi, ze kazde ob-
cigzenie (naprezenie) powoduje odksztatcenie,
czyli zmiane wymiaréw geometrycznych obcia-
zanego elementu (w zakresie sprezystosci a na-
stepnie plastycznoéci materiatu). W praktyce
jednak z uwagi na to, ze na cafej trasie badane-
g0 gazociagu nie wystepuje petne utwierdzenie
i gazociag w wielu miejscach ma mozliwos¢
przemieszczen (mikroprzemieszczen), zaréwno
w kierunku wzdtuznym jak i niekiedy poprzecz-
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nym, w czasie proby beda wystepowaty osio-
we naprezenia rozciggajace, jednak najczescie]
0 stosunkowo niewielkiej wartosci. Najwieksze
wartosci naprezen wzdtuznych pochodzacych
od cisnienia wewnetrznego beda wystepowaty
w poblizu kohcéwek badanego gazociggu (zwy-
kle odkrytych), ktdre zakoficzone sg dennicami,
ale nawet w takim przypadku naprezenia osio-
we o2 beda dwukrotnie mniejsze niz naprezenia
obwodowe o1. Wielkos¢ naprezed osiowych
w czasie wykonywania prob (jak rowniez
w poczatkowe] eksploatacji), w typowych
warunkach posadowienia gazociaggu w duze]
(zesci zwigzana jest z réznicami temperatur, co
oméwiono w artykule drukowanym w numerze
5(205)2015 WNIG.

Wobec powyzszego nalezy stwierdzi¢, ze
préba wytrzymatosci gazociagu podziemne-
go powoduje wprowadzenie do gazociagu
naprezeri obwodowych o petnej, wynika-
jacej z wielkosci cisnienia wewnetrznego
(prébnego) wielkosci, co daje pewnos¢
bezpiecznej eksploatacji gazociagu (w tym
zakresie). Jednak z powodu braku mozliwo-
sci przemieszczeni osiowych préba nie daje
Zadnej istotnej informacji na temat jego
wytrzymatoSci wzdfuznej, co z kolei skut-
kuje tym, ze w przypadku pojawienia sie
w przewodzie gazowym dodatkowych na-
prezeri wzdtuznych o duzych wielkoSciach,
ktére moga by¢ spowodowane zmiennymi
warunkami eksploatacji, niewykryte wady
moga zagraza¢ prawidfowej eksploatagji
gazociaqu.

Ostatnio coraz czestsza praktyka realizowa-
ng na placach budowy sieci przesytowej jest wy-
konywanie préb specjalnych (stresowych), czyli
poddawanie przewodu gazowego obcigzeniu
(ciSnieniem), przy ktérym nastepuje plastyczne
odksztatcenie materiatu rur, czyli przekroczenie
wartosd granicy plastycznosci Re.

Celem préb specjalnych jest m. in..

* sprawdzenie rzeczywistej wytrzymato-

Sci gazociggu przy wartosci cisnienia
prébnego o wartosci czesto wielokrotnie
przekraczajacej maksymalne cisnienie
pracy MOP (dla | kl. lokalizacji co naj-
mniej 2,5 razy),

* wyeliminowanie naprezen  spawalni-
czych, termicznych, a takze dodatkowych
naprezefi od nierbwnomiernego uto-
Zenia gazociggu w wykopie (w wyniku
odksztatcenia plastyczneqo),

* zmniejszenie dziatania karbu w stabych
miejscach, obcigzonych naprezeniem
obwodowym (np. na spoinach wzdtuz-
nych),

Pokazane powyzej teoretyczne korzysci

prob specjalnych mimo tego, ze w niektdrych
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sytuacjach np. dotyczacych eliminacji karbow
na spoinach obwodowych gazociggu nie wy-
stepuja, powinny by¢ powszechne wykonywa-
ne na nowo budowanych gazociggach. Tak sie
coraz czesciej dzieje, jednak w procesie inwe-
stycyjnym sieci przesytowej nie jest to wymag
obligatoryjny. Wykonywanie takich prob jest
stosunkowo proste, ale wymaga m. innymi
ukfadu pompowego rejestrujgcego  wielkos¢
przeptywu cieczy (czynnika probnego) w funk-
qji przyrostu cisnienia na odcinku badanego
gazociagu tak, aby w sposéb jednoznaczny
uchwyci¢ poczatkowy punkt ,ptyniecia” (wy-
dtuzenia) materiatu przy przekraczaniu granicy
plastycznosci.

Dodatkowym problemem jest koniecz-
nos¢ kalibracji (doboru) rur dla gazociggow
poddawanych prébom specjalnym gdyz, jak
juz stwierdzono wezesnie bardzo liberalne wy-
magania normy PN-EN 1SO 3183 dopuszczaja
roznice rzeczywiste] wytrzymatosci materiatow
rur nawet do ok. 45%, co przy dodatkowym
uwzglednieniu tolerancji wymiarowej (grubos¢
Scianki) nie pozwala na uzyskanie odpowied-
nich efektow proby (dla elementéw o wiekszej
wytrzymatosci), a w niektorych przypadkach
najstabsze elementy (w wyniku btedéw w cza-
sie wykonywania proby) moga by¢ przecigzone
i zamiast polepszenia parametréw w pdZniej-
szych okresach moga wykazywac cechy ostabie-
nia ich wytrzymatosci.

Gazociagi podlegajace prébom specjalnym
wymagajg duzej jednorodnosci wytrzymatoscio-
wej wszystkich elementow tak, aby przekrocze-
nie granicy plastycznosci wystepowato przy tym
samym cisnieniu, na catej dtugosci badanego
odcinka. Problem jednorodnosci  wytrzyma-
tosciowej rur dla gazociggéw poddawanych
prébom specjalnym jest podobny do wymogu
jednakowej wytrzymatosci wzdtuznej rur celem
uzyskania elastycznosci przewodu gazowego.
Tak wiec, poprzez odpowiedni dobér (kalibracje)
rur umozliwia sie jednoczesnie wiasciwg realiza-
Cje préb specjalnych jak i mozliwo$¢ uzyskania
wzdtuznej elastycznosci przewodu gazowego.

Proby specjalne polegajace na wprowadza-
niu naprezen obwodowych réwnych granicy
plastycznosci powodujg wydtuzenie materiatu
na obwodzie rury tj. zwiekszenie jego $redni-
¢y 0 wartos¢ ok. 0,2%, natomiast zjawisko to
nie wystepuje w kierunku osiowym, gdyz (jak
juz pisano) naprezenia pochodzace od ci$nienia
wewnetrznego sa, na co najmniej dwukrotnie
nizszym poziomie. Ponadto proby odbywaja
sie na zasypanym gazocigqu, ktdry jest utwier-
dzony (liniowo), co powoduje, Ze na wiekszosci
jego trasy naprezenia wzdtuzne (od ci$nienia
prébnego) beda miaty mate wartosci. Mimo
to w wyniku prob specjalnych wykonywanych
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przy naprezeniach obwodowych réwnych gra-
nicy plastycznosci powodujgcych przemieszcze-
nia ziaren (krysztatbw) wewnatrz materiatu rur
nastepuje odprezenie gazociggu (czesciowe)
réwniez z wystepujacych naprezef wzdtuznych
pochodzacych np. od réznic temperaturowych,
nierbwnomiernego ufozenia i obcigzenia nasy-
pem a takze naprezen spawalniczych. W zakre-
sie naprezen wzdtuznych nie jest to odprezenie
w petnym zakresie (100-procentowe), to jednak
jak pokazuje praktyka takie zjawiska zachodza
i w sposob istotny wptywaja na polepszenie pa-
rametréw uzytkowych gazociagu.

VI. Wnioski

Jak juz powiedziano w zwigzku z brakiem
mozliwosci (na etapie projektowania) przewi-
dzenia wszystkich obcigzen jakim podlegaja
gazociagi w kilkudziesiecioletnim okresie eks-
ploatacji, uzyskiwanie wzdtuznej elastycznosci
przewodu gazowego jest gtéwnym elementem,
ktéry powinien zagwarantowa¢ zwiekszone
bezpieczefistwo pracy sieci przesytowej. Moz-
na nawet powiedzie¢, ze brak elastycznosc
przewodu gazowego jest wtornym czynnikiem
wystepowania na sieci gazowej stanow awaryj-
nych, gdyz w przypadku wystapienia ponadnor-
matywnych (miejscowych) naprezen wzdtuz-
nych, przy elastycznym przewodzie gazowym
obciazenia rozkfadajg sie na diuzszym odcinku,
co zwykle powoduje ich zmnigjszenie i brak
przekroczen wartosci naprezeh doraznych (nisz-
czacych). Zagadnienie to jest istotne réwniez
z tego powodu, ze w wiekszosci przypadkéw
proby cisnieniowe gazociggéw podziemnych
nie daja praktycznie Zadnej istotnej informa-
(ji dotyczacej jego rzeczywistej wytrzymatosci
wzdtuznej.

Rury uzywane do budowy gazociggow
posiadaja duzg ciagliwos¢ (wydtuzenie rzedu
20%), co powinno umozliwia¢ budowe ela-
stycznej sieci gazowej. Nieuwzglednienie jed-
nak w fazie projektowania i budowy istotnych
czynnikéw powoduje, ze stan elastycznosci
przewodu gazowego moze by¢ uzyskiwany tyl-
ko w sposdb przypadkowy.

Uzyskanie  rzeczywistej  elastycznosci
wzdtuznej przewodu gazowego juz na pozio-
mie tylko 5-ciu % bytoby, co prawda wielkoscig
ok. 4-ro krotnie mniejsza niz wydtuzenie (ciagli-
wos¢) najczescie] stosowanych materiatow rur,
jednak byfoby wielkoscig 10 krotnie wiekszg niz
elastycznos¢ przewodu gazowego w stanie tzw.
Jkruchosci bezwzglednej”. W takim przypadku
stan awaryjny gazociggu wystapitby dopiero
po wydtuzeniu np. 100 metrowego przewodu
0 wielkos¢ 5 metrow.

Nalezy domniemywac, ze dla istniejacych
gazociagow  krucho$¢ wzdtuzna przewodu



gazowego jest stanem powszechnym z uwagi
na staba jakos¢ obwodowych potaczen spawa-
nych wykonywanych przed wieloma laty. Dla
aktualnie budowanych gazociggéw mimo sto-
sowania zaawansowanych technik spawalni-
czych i zwiekszonego zakresu badan uzyskanie
stanu elastycznosd jest trudne, zwiaszcza przy
wykorzystywaniu do budowy rur materiatow
0 wysokiej wytrzymatosci. W takich przypad-
kach stan kruchosci wzdtuznej (bezwzglednej)
zachodzi¢ bedzie w przypadku, gdy dla mate-
riatu rur o wspdtczynniku Re/Rm=0,9 spoiny
obwodowe wykonywane s3 z rzeczywistym
wspotczynnikiem Z=0,9, i to nawet w przypad-
ku faczenia rur o jednakowej wytrzymatosci.
Podobna sytuacja bedzie zachodzi¢ w przypad-
ku, gdy spoiny obwodowe uda sie wykonac ze
wspdtczynnikiem Z=1 (co dla takich materia-
tow jest trudne w realizacji), ale bedg wystepo-
waty réznice wytrzymatosci faczonych ze soba
rur powyzej 10%. W tym przypadku jednak
praktyczna elastycznos¢ przewodu gazowego
bedzie na znacznie wyzszym poziomie, gdyz
zniszczenie gazociggu (w miejscu wystepowa-
nia ponadnormatywnych naprezen) nastapi
dopiero po maksymalnym wydtuzeniu stabsze]
rury. Mozna sadzi¢, ze w takiej sytuacji nalezy
naprzemiennie taczy¢ ze soba stabe i mocne
rury, co moze pozwoli¢ na uzyskanie elastycz-
nosci danego odcinka na poziomie potowy
petnej elastycznosci stabszych rur. Jednak, aby
umozliwic¢ uzyskanie jak najwiekszej elastycz-
nosci wzdtuznej najkorzystniejszym rozwigza-
niem jest ustawienie w kolejnosci montazu rur
jak najmniej réznigcych sie od siebie wytrzy-
matoscig wzdtuzna, wg pokazanej w pkt. I11.1.
procedury.

Przedstawione  rozwazania  pokazuja,
ze dla osiagniecia elastycznosci wzdtuznej
przewodu gazowego kluczowa sprawg jest
wykonanie spoin obwodowych ze wspétczyn-
nikiem Z=1., co najprawdopodobnie] dla nie-
ktdrych, aktualnie stosowanych materiatow
(typu M lub Q) wydaje sie mozliwe tylko po
zamontowaniu na kazdej spoinie obwodowej
dodatkowego pierécienia  wzmacniajgcego.
Sprawa dodatkowego wzmacniania spoin ob-
wodowych zwtaszcza przy uzyciu materiatow
kompozytowych powinna by¢ prosta i tania
w realizacji. Korzysci wynikajgce z zastosowa-
nia takiego rozwigzania polegatyby nie tylko
na mozliwosci praktycznego uzyskania petnej
elastycznosci przewodu gazowego, ale réwniez
zapewniatoby mozliwos¢ eliminacji (w pewnym
zakresie) niekorzystnego wptywu niektdrych
wad spawalniczych powodujgcych miejscowe
ostabienie wykonanej spoiny obwodowej. Pro-
jektowanie pierscieni wzmacniajacych powinno
uwzglednia¢ zaistnienie wspdtczynnika Z>1

(dla catego potgczenia), czyli wytrzymatos¢
wzdtuzna potaczenia obwodowego z pierscie-
niem wzmacniajacym powinna by¢ wieksza niz
wytrzymatos¢ wzdtuzna rury i przy zaistnieniu
doraZnych (niszczacych) naprezen zniszczenie
rurociagu nastapi w litej czesci rury, po jej mak-
symalnym wydtuzeniu.
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Minimalizacja moiliwoSci wystapienia
migracyi gazu w rejonie przedgorza Karpat

Matgorzata Uliasz

Minimization the potential
of gas migration in regions
the Carpathians Foothills

Abstract

A frequent phenomenon occurring in the
region of the Carpathians Foothills are occur-
ring gas exhalation. Their presence is associated
with the occurrence of a number of shallowly
buried gas-bearing horizons present in the au-
tochthonous Miocene strata. In addition, this ef-
fect is intensified by the complicated geological
structure in this area. During the performance
boreholes one of the important conditions is to
ensure integrity in the annular space between
the casings and beyond these.

Therefore, the laboratory tests have been
carried out in INiG-PIB, designed to assess the
impact of drilling fluid on the degree of sealing
annular space in hardened cement paste - rock
contact, for specific geological and technical
conditions. The final effect was to modify the
composition of chemical washes in terms of
efficiency removal of the filter cake created by
the use of drilling muds as well as modification
of cement slurries by the use special additives
to prevent gas migration. During the ongoing
work they have been indicated potential causes
of gas migration from the annular space in the
selected wellbores performed on the Carpathian
Foothills and then measures have been taken to
curb this phenomenon.

Streszczenie

Czestym zjawiskiem wystepujacym w rejo-
nie przedgorza Karpat s pojawiajace sie eks-
halacje gazowe. Ich obecnos¢ zwigzana jest
z wystepowaniem wielu ptytko zalegajacych ho-
ryzontéw gazonosnych obecnych w utworach
miocenu autochtonicznego. Dodatkowo efekt
ten potegowany jest skomplikowang budowa
geologiczng w tym rejonie. W trakcie wykony-
wania otworéw wiertniczych jednym z wazniej-
szych warunkéw jest zapewnienie szczelnosci
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w przestrzeniach pierscieniowych pomiedzy
kolumnami rur oraz poza nimi.

W zwiazku z powyzszym, w INIG — PIB wy-
konane zostaly badania laboratoryjne, ktdrych
celem byta ocena wptywu stosowanych cieczy
wiertniczych na stopien uszczelnienia prze-
strzeni pierscieniowej na kontakcie stwardniaty
zaczyn cementowy — skata, dla konkretnych
warunkéw geologiczno — technicznych. Efek-
tem finalnym byto przeprowadzenie modyfika-
qji sktadéw cieczy przemywajacych pod katem
efektywnosci usuwania osadéw filtracyjnych
utworzonych przez stosowane ptuczki wiertni-
ze oraz modyfikagja zaczynéw cementowych
poprzez uzycie srodkéw zapobiegajgcych migra-
(i gazu. Podczas realizowanych prac wskazane
zostaly potencjalne przyczyny migracji gazu
Z przestrzeni pierscieniowej w wybranych otwo-
rach wiertniczych zrealizowanych na przedgérzu
Karpat, a nastepnie podjeto dziatania majace na
celu ograniczenie tego zjawiska.

1. Migracja gazu w rejonie
przedgorza Karpat

Wystepujgce w  rejonie przedgérza Kar-
pat zoza gazu ziemnego zakumulowane s3
gtéwnie w stabo-zwieztych piaskowcach, lami-
nowanych utworami ilastymi, ktdre zalegaja
w pufapkach typu strukturalnego. Rejestrowane
przez aparature kontrolno-pomiarowg wskaza-
nia gazowe potwierdzone pomiarami geofizy-
anymi, dowodzg ich wystepowania w seriach
piaszczystych oraz ilastych w interwale 20 m do
40 m, tuz pod utworami czwartorzedu [3]. Zjawis-
ko migracji gazu obserwowane jest gtéwnie w za-
kresie gtebokosci od 0 do okofo 600 m, natomiast
z wiekszej gtebokosci migracja wystepuje bardzo
rzadko, poniewaz interwaly te izolowane 3
przewaznie kolumna eksploatacyjng 7",

Analiza przyczyn nieudanych cementowar,
ktére przeprowadzone byty prawidtowo od stro-
ny technicznej pozwala wywnioskowac, iz na
stopien uszczelnienia otworu wptywa na eta-
pie jego wiercenia rodzaj zastosowanej ptucz-
ki, gtéwnie jej wiasciwosc inhibitacyjne oraz
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rodzaj i sklad cieczy przemywajacej i zaczynu
cementowego. Bardzo wazna role odgrywaja
whasciwosci tych cieczy oraz sposob w jaki wza-
jemnie na siebie oddziatujg w trakcie ptukania
i wypierania z otworu w czasie zabiequ cemen-
towania. Dotyczy to przede wszystkim oddziaty-
wania na odstonietg skate, w tym takze poprzez
utworzony na $cianie otworu osad filtracyjny.
Z obserwacji praktycznych wynika, ze jakos¢
i ilos¢ pozostawionego na Scianie otworu osadu
filtracyjnego wptywa takze w duzym stopniu na
efektywnos¢ uszczelnienia kolumny rur. [10, 11]

Podczas dowiercania otworéw wiertni-
czych do warstw gazonosnych wymagane jest
uzyskanie maksymalnej szczelnosci przestrzeni
pierscieniowej. W przypadku nieszczelnego
zacementowania gaz z przestrzeni miedzyru-
rowych wymaga odpuszczania, poniewaz jego
cisnienie w gornej czesci otworu moze uzyskac
niebezpieczne wartosci, niekiedy réwne nawet
cisnieniu ztozowemu. Natomiast gaz migrujg-
¢y wzdtuz otworu poza rurami przedostaje sie
bezposrednio do gruntu, wod gruntowych lub
do atmosfery. W celu dobrego uszczelnienia
przestrzeni, wazne aby nastapito catkowite wy-
parcie ptuczki przez ciecz przemywajaca, bufor
i zaczyn cementowy, ktory po stwardnieniu
i zZwigzaniu ma uniemozliwi¢ pionowy przeptyw
gazu w przestrzeni pierécieniowej pomiedzy ko-
lumnami rur jak i poza nimi [1, 11].

Biorgc pod uwage priorytet problematyki
dotyczacej migracji gazu, szczegélng uwage
skupia sie na zabiegu cementowania jako na
jednej z wazniejszych operacji w trakcie realiza-
¢ji otworu. W INiG — PIB juz od kilku lat na zle-
cenie Polskiego Gomictwa Naftowego i Gazow-
nictwa prowadzone s specjalistyczne badania
w celu poprawy skutecznosci wypetnienia prze-
strzeni pierscieniowych poprzez dostosowanie
parametréw reologicznych ptuczki do zabiegu
cementowania oraz dobor sktadu i whasciwosci
zaczynéw cementowych [7, 9.

2. Analiza potencjalnych przyczyn
migracji gazu

Na podstawie wykonanej w INiG—PIB anal-
izy stanu zacementowania w oparciu o przeglad
zebranych danych dla wybranych otwordw real-
izowanych na przedgérzu Karpat w latach 2008
—2011 stwierdzono wyptywy gazu z przestrzeni
pierscieniowej w ilosciach 0,01 do 3 m?/h. Jak
juz wspomniano powstawanie zjawisk migradji
gazu podczas cementowania otworéw gazo-
wych na przedgdrzu Karpat powigzane jest
z budowg geologiczng akumulacji gazowych
w wielohoryzontalnych pufapkach w obrebie
utworéw - piaskowcowo-mutowcowych - izolo-
wanych osadami ilastymi [11]. W zwigzku z tym
podczas interpretacji migracji gazu niezbedna



Rys. 1. Potencjalne przyczyny migracji gazu po wykonaniu zabiegu cementowania [6, 11]

jest wiedza dotyczaca mechanizméw powsta-
wania zjawisk zachodzacych na kontakcie cie-
czy wiertniczych ze struktura geologiczng oraz
znajomo$¢ samej budowy geologicznej zloza.
Analizujac przyczyny nieskutecznego zacemen-
towania przestrzeni miedzyrurowych i pozaru-
rowych w otworach wierconych na przedgorzu
Karpat nie mozna poda¢ gtéwnej przyczyny
wyptywu gazu. W obecnym stanie rozpoznania
dla analizowanych otworéw do powstawania
tego zjawiska przyczyni¢ sie moga czynniki geo-
logiczne, techniczne, technologiczne, mechanic-
zne i organizacyjne [4, 5, 6, 8]. Na rysunku 1
przedstawione zostaty przyczyny migracji gazu.

Poprawa szczelnosci otworéw wiertniczych
w réznych warunkach geologiczno-ztozowych
mozliwa jest dzieki odpowiedniemu doborowi
skladu i wiasciwosci cieczy wiertniczych stoso-
wanych w procesie wiercenia oraz cemento-
wania kolumn rur oktadzinowych. Ponadto na
wyeliminowanie nieszczelnoéci wptywa zasto-
sowanie odpowiedniej metody usuwania osadu
filtracyjnego, w oparciu o specjalistyczne bada-
nia okreslajace rodzaj zjawisk zachodzacych na
granicy ptuczka wiertnicza — zaczyn cementowy
— skata. Skuteczno$¢ wykonania zabiegu ce-
mentacyjnego zwigzana jest réwniez z prawi-
dtowo opracowanym projektem i praktycznie
przeprowadzonym  zabiegiem cementowania
poszczegolnych kolumn rur oktadzinowych. Jest
to jednak jeden z elementéw uzyskania wyma-
ganego efektywnego uszczelnienia otworu.

W ostatnich latach poswieca sie duza uwa-
ge na poprawe jakosci wiercenia i cementowa-
nia otworu, (zego przejawem jest:

* stosowanie ptuczek wiertniczych zapo-

biegajacych nadmiernemu skawernowa-
niu otworu,

* stosowanie ptuczek zabezpieczajacych
stabilnos¢ Scian otworu,

zaktadanie centralizatoréw na kolumny
rur oktadzinowych,

stosowanie cieczy przemywajacych i wy-
przedzajacych,

homogenizowanie zaczynu cemento-
wego,

wprowadzanie do zaczynu cementowe-
go coraz lepszych jakosciowo dodatkéw
nadajacych zaczynom cechy ptyndw
wiertniczych o parametrach reologicz-
nych spetniajacych wymogi zatozonego
rezimu tloczenia, o dostosowanych do
sytuacji otworowych gestosciach, cza-
sach gestnienia i filtracji a przy tym nie
ulegajacych sedymentaji [2, 3].

W celu zminimalizowania mozliwosci
wystapienia migracji gazu w rejonach przed-
gérza Karpat wykonano analize warunkéw
geologiczno — ztozowych co pozwolito dobra¢
metodyke badan majaca na celu okreslenie
przyczyn migracji gazu w danym rejonie
wiercen. Nastepnie przeprowadzono badania
laboratoryjne w celu okre$lenia wptywu cieczy
wiertniczych stosowanych podczas  realizadji
wytypowanych otworéw na stopief uszczel-
nienia przestrzeni pierscieniowej. W kolejnym
etapie dokonano modyfikacji sktadow cieczy
przemywajacych  pod  katem  zwiekszenia
efektywnosci usuwania osadow filtracyjnych ut-
worzonych przez stosowane ptuczki wiertnicze.
Ponadto:

* wykonano analize warunkéw geologicz-
no-ztozowych i wiadciwosci dotychczas
stosowanych systeméw cieczy wiertni-
zych w czasie wiercenia i cementowania
otwor6w oraz weryfikaje ich skladow;
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* opracowano oraz dobrano:

— pluczki wiertnicze, ktérych gtéwnym
zadaniem bylo takie zabezpieczenie
skat ilasto-tupkowych przed hydrata-
(a, aby zattoczona ciecz przemywa-
jaca (bufor, przemywka) oraz zaczyn
cementowy nie powodowaly dalsze]
ich hydratacji, a ponadto utworzony
osad filtracyjny charakteryzowat sie
odpowiednia wytrzymatoscia mecha-
niczng;

— ciecze przemywajgce pod katem ich
korzystnego oddziatywania na $ciane
otworu i efektywnego usuwania osa-
du filtracyjnego;

— zaczyny cementowe dla danej kolum-
ny rur oktadzinowych zapewniajace
szczelno$C cementowanej przestrzeni
i uniemoZliwiajace przeptyw cieczy
i gazu réwnolegle do osi otworu;

— metody skutecznego usuwania osadu
filtracyjnego [11].

3. Modyfikacje stosowanych cieczy
wiertniczych pod katem ogranicze-
nia mozliwo$ci wystgpienia migracji
gazu - badania laboratoryjne
Przeprowadzone w INiG — PIB badania
laboratoryjne miaty na celu okreslenie wptywu
stosowanych cieczy wiertniczych na stopien
uszczelnienia przestrzeni pierécieniowej na kon-
takcie stwardniaty zaczyn cementowy — skata.
Nastepnie dobrano skfad i wiasciwosci cieczy
przemywajacych oraz przeprowadzono ich mo-
dyfikacje pod katem zwiekszenia efektywnosci
usuwania osadow filtracyjnych utworzonych
przez stosowane ptuczki wiertnicze. Do badanh
laboratoryjnych - wykorzystywane byly ptucz-
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ki wiertnicze, ciecze przemywajace i zaczyny
uszczelniajgce stosowane podczas  realizadji
otworéw wiertniczych.

Przyjmujac zatozenia dotyczace badan labo-
ratoryjnych wytypowane zostaty otwory, w kto-
rych stwierdzono wystepowanie migracji gazu na
wybranym obszarze oraz dokonano charaktery-
styki geologiczno-zlozowej obszaru obejmujgce-
go wytypowane otwory. Okreslono réwniez stan
otworu w trakcie wiercenia i przed cementowa-
niem danej kolumny (uzbrojenie i przygotowanie
otworu do cementowania). Nastepnie przepro-
wadzono analize prac wykonanych w otworze
pod katem efektywnosci uszczelnienia rur oraz
analize rodzaju, skfadu i whasdwosc pluczki
wiertniczej, cieczy buforowych i przemywajacych
oraz zaczynéw cementowych.

W pierwszej kolejnosci okreslono ,wzor-
cowe” wartosci przyczepnosci oraz przepusz-
zalnosci, ktdre stuzyty jako punkty odniesienia
do dalszych badan. W tym celu prébka skalna

a)

b)

Fot. 1. Prébka materiatu skalnego. a) nieuszczelniona, b) uszczelniona zywicg epoksydowa.

odwzorowujaca  $ciane  gdrotworu  zostata
uszczelniona lateksowym zaczynem cemento-
wych z dodatkiem 20% mikrocementu. Odpor-
nos¢ na migracje gazu na kontakcie stward-
nialy zaczyn cementowy — formacja skalna,
okreslana byta poprzez stwierdzenie wyptywu

Rys. 2. Przepuszczalnosc na kontakcie Stwardniaty zaczyn cementowy — Skaa dla trzech prabek wzorcowych

Rys. 3. Wyptyw gazu z przestrzeni pierscieniowej wytypowanych otworow

Rys. 4. Przyczepnos¢ na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy — Skata dla wytypowanych otwordw
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gazu przy okreslonym cisnieniu (2,5; 5,0; 10,0
bar). Testy rozpoczynano od najmniejszej war-
tosci cisnienia. Gdy probka wykazywata nie-
przepuszczalnos¢ przez 600 sekund, cisnienie
zwiekszano o 100% w poréwnaniu do warto-
Sci poprzedniej. Badania przeprowadzono dla
probki rdzenia z uszczelnieniem w jego gémej
i dolnej czesci przy uzyciu silikonu, zywicy oraz
bez uszczelnienia (fot.1). Dziatanie takie miato
na celu wytypowanie najefektywniejszej probki
wzorcowej. Do dalszych badan wytypowano
rdzeh uszczelniony za pomoca zywicy epoksy-
dowej. Wyniki badan odpornosci na migracje
dla prébki wzorcowej przedstawiono na rys.
2. Dodatkowo dla prébek wykonano badania
przyczepnosci na kontakcie stwardniaty zaczyn
cementowy — rdzefi skalny. Przyczepnos¢ wzor-
cowa wynosifa 2,28 MPa.

Nastepnie przeprowadzone zostaty bada-
nia przyczepnosci oraz odpornosci na migracje
na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy
— rdzeri skalny dla prébek skat z wytworzonym
osadem z ptuczki bentonitowej oraz potasowo
— polimerowej stosowanej na wytypowanych ot-
worach. Powstaty osad filtracyjny usuwano przy
uzyciu cieczy przemywajacych stosowanych na
danych otworach. Badania prowadzono réwniez
przy uzyciu zaczyndw cementowych zastoso-
wanych podczas uszczelniania tych otwordw.

Przeprowadzone w  warunkach  la-
boratoryjnych  dla  wszystkich  analizowa-
nych otworéw proby okreslenia szczelnodci
na kontakcie kamied cementowy — skafa
i przepuszczalnosc dla gazu wskazywaty, ze
w otworach, w ktdrych stwierdzono znaczace
wyptywy gazu (rys. 3), oznaczano réwnocze-
$nie niskie wartosci przyczepnosci kamienia ze
skafg (0,04 — 0,25 MPa) (rys. 4) oraz prawie
natychmiastowe wyptywy gazu po przytozeniu
cisnienia 2,5 bara (rys. 5). Dotyczyto to probek
z wytworzonym osadem, przede wszystkim
z ptuczki bentonitowej. Osad ten byt znacznie
trwalszy oraz wystepowat w wiekszych ilosciach
niz w przypadku osadu powstatego z ptuczki
potasowo — polimerowej.



Nastepnym etapem byto przeprowadzenie
badania majacego na celu okreslenia wptywu
modyfikacji sktadu cieczy przemywajacej na
minimalizacje mozliwosci wystapienia migragji
gazu oraz wykonano obrdbke ptuczki wiertnic-
zej, polegajaca na obnizeniu jej parametrow
reologicznych.  Analizujgc  uzyskane  wyniki
badan stwierdzono, ze dodatek 3% KCI do
ceczy przemywajacej spowodowat 60-cio
procentowy wzrost przyczepnosci prébki skal-
nej do stwardniatego zaczynu cementowego
(z 0,5 MPa do 0,8 MPa; tabl. 1). Nastapita
poprawa szczelnosci na kontakcie stwardniaty
zaczyn cementowy — skata, efektem czego byto
ograniczenie wyptywu gazu (tabl. 1). Bada-
nia z uzyciem dwadch cieczy przemywajacych
o zmodyfikowanym skfadzie potwierdzity
poprawe szczelnosci na kontakcie cement —
skafa. Nastepnie przeprowadzono badania,
w ktérych wykonano obrébke stosowanej
ptuczki oraz zastosowano zmodyfikowane ciec-
ze przemywajace. Na podstawie uzyskanych
wynikéw badan stwierdzono znaczng poprawe
zarbwno przyczepnosci stwardniatego zaczynu
cementowego na kontakcie ze skafg (rys. 6) jak
réwniez ograniczenie migracji gazu (rys. 7).
Wykonane badania potwierdzity, ze usuwanie
ze Scian otworu zzelowanej ptuczki przez
ciecz o nizszych wartosciach granicy ptyniecia,
wytrzymatosci strukturalnej i lepkosci plastyc-
znej, a nastepnie dalsze przemywanie jej osadu
przed zattoczeniem zaczynu cementowego,
cdecza przemywajaca o zmodyfikowanym
skladzie, umozliwia zminimalizowa¢ migracje
gazu z przestrzeni pierécieniowej.

W celu zminimalizowania mozliwosci
wystepienia  migracji gazu przeprowadzono
rowniez modyfikacje stosowanych zaczynow
uszczelniajacych.  Wykonano badania zaczy-
néw stosowanych w warunkach otworowych.
Nastepnie na podstawie analizy otrzymanych
wynikéw badah, zmodyfikowano receptury
w taki sposob, aby zwieksz¢ mozliwos¢ utrzy-
mywania przez zaczyn cementowy wyzszych
wartosci cisnienia hydrostatycznego w punkcie
konca wigzania. Dziatanie takie miafto na celu
otrzymanie zaczynu umozliwiajacego wywie-
ranie przeciwcisnienia w stosunku do cisnienia
zZtozowego i w zwiazku z tym przeciwdziatanie
mozliwosci wtargniecia gazu w strukture wia-
Z3cego zaczynu cementowego. Modyfikacjom
poddane zostaly receptury zaczyndw, ktdrych
wartosc ciénienia hydrostatycznego w punkcie
kofica wigzania posiadaty wartosci najbardziej
zblizone do ciénienia 35 baréw. Otrzymane
wyniki badah zaczynéw cementowych przed
modyfikacjami, po modyfikacji oraz dla dwdch
proponowanych receptur obrazuja rys. 8 oraz 9.
Dodatkowo badaniom poddano proponowane

Rys. 5. Odpornosc na migracje gazu na kontakcie Stwardniaty zaczyn cementowy — Skata dla wytypowanych otworow

Tablica 1. Wptyw dodatku KCI na usuwanie osadu ptuczkowego otworu Po 5

Rodzaj cieczy przemywajacej Preemywia Przemywka
J ey preemywalace] Woda Woda +KCI 3%
(zas hydratagji 2 dni 2 dni
Przyczepno$c [MPa] 0,50 0,80
Czas odpornosci na przechodzenie gazu [s] | 2.0 300 600
przy cisnieniu [bar] 50 | o 10

Rys. 6. Pordwnanie przyczepnosci dla prabek dla probek przed i po obrdbee cieczy wiertniczych

Rys. 7. Pordwnanie przepuszczalnosci dla gazu dla prabek przed i po obrdbce cieczy wiertniczych

Rys. 8. Wartosci cisnienia hydrostatycznego zaczynow w punkcie korica wigzania (zaczyny przed modyfikacjg)
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Rys. 9. Wartosci cisnienia hydrostatycznego zaczyndw w punkcie korica wigzania (zaczyny po modyfikacji oraz zaczyny proponowane)

przez INiG — PIB zaczyny uszczelniajace z do-
datkiem $rodka zapobiegajgcego migracji gazu
GS' w ilosci 7,0%. Uzyskane wyniki potwier
dzity mozliwos¢ zastosowania tych receptur do
uszczelniania kolumn rur w rejonach o podwyz-
szonym ryzyku wystapienia migracji gazu.

4. Podsumowanie

Ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony $ro-
dowiska, zapewnienie bezpieczehstwa pro-
wadzenia prac wiertniczych i eksploatacyjnych
oraz obowigzujgce przepisy prawne proble-
matyka dotyczaca minimalizacji migracji gazu
z przestrzeni miedzyrurowych jest zagadnie-
niem ciagle aktualnym. W niniejszym artykule
poruszono aspekty zwiazane ze stosowaniem
cieczy wiertniczych, oméwiono wptyw mody-
fikacji tych cieczy na zwiekszenie efektywnosci
usuwania osadow filtracyjnych, a tym samym
zminimalizowanie miedzystrefowych wypty-
woéw gazu. Do badan zastosowano ptuczki
otworowe, ciecze przemywajace i bufory oraz
zaczyny cementowe, ktére sporzadzone zo-
staty zgodnie z recepturami zastosowanymi
w warunkach otworowych. W celu okresle-
nia stopnia uszczelnienia kolumny rur ze ska-
f3 zastosowano probke materiatu skalnego
pobranego z gtebokosci ok. 300 do 400 m,
pochodzaceqo ze ztoza piaskowcéw budowla-
nych zawierajacych spoiwo ilasto — wapniste
[11]. Zaprojektowany w ten sposéb schemat
pomiarowo — badawczy miat na celu odwzo-
rowanie przestrzeni piercieniowej otworu
wiertniczego. Na rdzeniach skalnych wytwa-
rzany byt osad ptuczkowy, ktéry usuwano za
pomocg cieczy przemywajacych i buforow,
a nastepnie przestrzen uszczelniano zaczynem
cementowym. Skutecznos¢ usuwania utworzo-
nego z danej ptuczki osadu przez zastosowane
ciecze przemywajace okreslono na podstawie
badah przyczepnosci oraz przepuszczalnosci
dla gazu na kontakcie stwardniaty zaczyn ce-
mentowy — skata [11].

1. GS - polimer butadienowo-styrenowy
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Na podstawie analizy danych geologiczno-
-ztozowych dla wytypowanych otworéw wyko-
nanych na przedgérzu Karpat oraz uzyskanych
wynikéw badan laboratoryjnych, stwierdzono, ze:
o Najwieksze wyplywy gazu rejestrowano

z przestrzeni 18%x13% w gfebokosci od

ok. 30 do ok. 250 m oraz z przestrzeni

13%x9% w gtebokosci od ok. 140 do 950

m, gdzie do przewiercania warstw, zarow-

no pod rury 18%" jak i 13%", stosowano

ptuczke bentonitowa. Interwaty pod rury

13%" 1 9%" przewiercane inhibitowana

ptuczka bezitowg potasowo-polimerowa

wykazywaty znacznie nizsze wyptywy gazu;

*  (Osady wytwarzane przez otworowa ptucz-
ke bentonitowa s3 trudno usuwalne przez
clecze przemywaijace, co powoduje bardzo
stabe zwigzanie stwardniatego zaczynu
cementowego z badang probka skaly oraz
nieszczelnosci na kontakcie stwardnialy za-
czyn cementowy — skata [11];

o Osad powstaty z ptuczki bezitowej potasowo
— polimerowej, byt dobrze usuwalny przez cie-
@e przemywajace, ponadto wystepowat on
w niewielkich ilociach. Dzieki temu otrzymano
Znacznie Wyzsze wartosci przyczepnosci probki
skaty do stwardniatego zaczynu cementowego
oraz lepsze uszczelnienie na kontakcie stward-
niaty zaczyn cementowy — skata w poréwna-
niu do ptuczki bentonitowej;

*  Stopief zwigzania stwardniatego zaczynu
cementowego ze skalg zalezy gtéwnie od
utworzonych i przemytych osadéw, nato-
miast jakos¢ oraz efektywnos¢ ich usuwania
od rodzaju i wlasciwosci ptuczki wiertnicze]
oraz cieczy wyprzedzajacych [11];

o Obrobka ptuczki bentonitowej poprzez do-
datek blokatora oraz obnizenie jej lepkosci
i granicy plyniecia wptywa na zwiekszenie
przyczepnosci stwardniatego zaczynu ce-
mentowego do skaty oraz ograniczenie
przepuszczalnosci dla gazu. Do przemywa-
nia osaddw z tej ptuczki nalezy stosowac
clecze przemywajace posiadajgce wiasci-
wosci inhibitacyjne;
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* W celu zminimalizowania mozliwosci wy-
stapienia migracji gazu konieczne jest pro-
wadzenie badan laboratoryjnych zaczynu
uszczelniajaceqo przed zabiegiem cemen-
towania oraz dobdr jego sktadnikéw dla
konkretnych warunkéw geologiczno-tech-
nicznych;
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Powtoki izolacyjne stosowane w ochronie
przeciwkorozyjnej gazociagow

Andrzej Barczynski

The use of insulating coatings
in corrosion protection of gas
pipelines

Abstract

Corrosion as a process of materials de-
struction regardless of it causes and course is
always undesirable. According with regulations
gas pipelines and other elements of the pipeline
systems (eg. valves, bends which do not have
their own insulation layers, monoblock) should
be protected against corrasion with insulating
coatings. These coatings are designed to create
protection against the entry of electrolytes to
exposed metal surfaces preventing the develop-
ment of corrosion.

The aim of the study is to present insula-
ting coatings used in corrosion protection and to
describe their features and methods for quality
assessment.

Streszczenie

Korozja jako proces niszczenia materia-
téw niezaleznie od przyczyn jej powstania oraz
przebiequ pozostaje zjawiskiem niepozadanym.
Zqgodnie z aktualnymi przepisami gazociagi
oraz pozostafe elementy rurociagu (np. zasuwy
i zawory, kolana, fuki nieposiadajgce izolacji fa-
brycznej, monobloki) powinny by¢ zabezpieczo-
ne przed korozjg zewnetrzng za pomoca powtok
izolacyjnych. Powtoki te majg na celu stworzenie
ochrony przed dostaniem sie elektrolitow grunto-
wych do odstonietych powierzchni metalicznych
uniemozliwiajac powstawanie ognisk korozji.

Celem pracy jest przedstawienie powtok
izolacyjnych - wykorzystywanych w  ochronie
przeciwkorozyjnej gazociggéw oraz opis pod-
stawowych ich cech wraz ze sposobem oceny
jakosci ich wykonania.

Wstep

Korozja to procesy stopniowego niszczenia
materiatdw, zachodzace miedzy ich powierzchnia
i otaczajacym  Srodowiskiem. Pojecie  korozji

Anna
Smoczkiewicz-Wojciechowska

odnosi sie przede wszystkim do metali. Przyczyna
korozji s3 zachodzace w otaczajacym $rodowisku
procesy chemiczne, elektrochemiczne, biolog-
iczne i mechaniczne, ktére powoduja znaczne
pogorszenie wiaciwosci materiatow. Wyréznia
sie dwa rodzaje korozji rézniace sie mecha-
nizmem procesu: korozja chemiczna i korozja
elektrochemiczna.

Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem
korozji jest korozja elektrochemiczna. Powstaje
ona w zetknieciu z wilgotnym powietrzem, ale
réwniez w wilgotnym gruncie czy w wodzie.

W procesie korozji elektrochemicznej za-
chodz3 reakje elektrochemiczne na granicy faz:
metalu i elektrolitu, podczas ktérych ma miej-
sce przenoszenie fadunkéw elektrycznych oraz
masy pomiedzy metalem a elektrolitem. Reak-
Gje na granicy faz odbywaja sie przy pewnych
wartosciach potencjatu metalu wzgledem elek-
trolitu. Niejednorodnos¢ chemiczna lub fizyczna
materiatu metalu lub na styku dwdch metali
powoduje powstanie ogniwa Utworzonego
z dwoch pétogniw: anody i katody. Pod wpty-
wem sity elektromotorycznej ogniwa obserwu-
jemy w elektrolicie prad elektryczny w postaci
jonowej i w metalu prad elektronowy. Wartos¢
potencjatéw odwracalnych pétogniw, zwanych
tez potencjatami normalnymi, jest rézna dla
roznych metali. Wartos¢ potencjatu okresla czy
w danych warunkach, dany metal bedzie ulegat
korozji elektrochemicznej. Jezeli metal w danym
Srodowisku ulega korozji, wtedy okresla sie go
aktywnym, jesli natomiast charakteryzuje go
odpornos¢ to méwimy, ze jest pasywny. To czy
dany metal jest pasywny czy aktywny zalezy od
otaczajgcego Srodowiska. Technike uzyskiwania
stanu pasywacji metalu poprzez polaryzacje
elektrochemiczng nazywamy ochrona anodo-
wa. Natomiast ochrona katodowa realizowana
jest przez zmiane potencjatu w kierunku elek-
troujemnym.

Przyczyny korazji moga by¢ bardzo zréz-
nicowane. Mozna wiec rozréznic: korozje mi-
krobiologiczna,  galwaniczna, - naprezeniowa,
wywolang pradami bfadzacymi lub pradem
przemiennym.
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Korozja mikrobiologiczna powstaje wtedy,
gdy bakterie zmieniaja sktad chemiczny elektro-
litu w poblizu podziemnej konstrukcji, w wyniku
zego obserwujemy przyspieszenie procesow
korozyjnych.

Mikroorganizmy powodujg  uszkodzenia
powtoki ochronnej, co w konsekwendji stwa-
rza dogodne warunki dla dalszych proceséw
korozji. Sita zyciowa mikroorganizmow zalezy
przede wszystkim od obecnosci wody, tlenu,
odpowiedniego odczynu jonéw wodorowych,
temperatury, a takze od obecnosci weglowodo-
row w gruncie. Miejscem gdzie mikroorganizmy
wystepuja najintensywniej jest granica faz wody
ze stala oraz powfoka organiczna. Woda spetnia
role dostarczyciela sktadnikéw Zywych organi-
zméw oraz mikroelementéw, natomiast paliwo,
stal, powfoka organiczna zapewnia dostawe
2wiagzkéw energetycznych jak wegiel oraz pozo-
statych niezbednych do ich rozwoju elementéw.
Optymalna temperatura rozwoju to 20-350C.
Przy temperaturze 100C rozwéj mikroorgani-
zméw jest spowolniony. W temperaturach po-
nizej zera rozwdj bakterii zostaje zahamowany.
Biorac pod uwage powyzej przedstawione dane
widac, Ze konstrukcje rurociaggéw podziemnych
53 szczeglnie narazone na dziafanie mikroor-
ganizméw. Bakterie powodujace biokorozje
sg wielkosci rzedu 2-3 mm i posiadaja bardzo
duzg ruchliwo$¢, co umozliwia im penetracje
w glab materiatu przez najmniejsze szczeliny.
Wspdtczesne badania dowodza, ze szybkos¢
biokorozji stali w glebie moze dochodzi¢ do 10
mm/9lat. Bardzo duzy wptyw na wielkos¢ bio-
korozji maja same bakterie, ktdre je wywotuja.
Dla przyktadu szybkos¢ biokorozji rurociggu
w glebie wynosi 235 mg/dm2/dzien, a szyb-
kos¢ biokorozji rurociagu w obecnosci bakterii
siarczanowych wzrasta nawet do 855 mg/dm2/
dzien [21].

Natomiast korozja galwaniczna — rozwi-
ja sie w wyniku zetkniecia sie w tym samym
elektrolicie glebowym lub wodnym, dwoch
metali 0 réznych potencjatach elektrochemicz-
nych. Z kolei korozja naprezeniowa stanowi
najgrozniejszy rodzaj korozji, poniewaz roz-
wija sie powoli i niepostrzezenie ostatecznie
prowadzac do powstania powaznych pekniec.
Natomiast w obszarze uprzemystowionym
obserwuje sie korozje wywotang dziataniem
pradow btadzacych oraz [4] korozje wywotang
pradem przemiennym w wyniku oddziatywa-
nia linii przemysfowych wysokiego napiecia
na podziemne metalowe konstrukcje stalowe.
Z pradami btagdzacymi mozna sie spotkac w sg-
siedztwie kolejowej trakdji elektrycznej, torowisk
tramwajowych oraz uziemien réznych urzadzen
elektrycznych.

Staty prad elektryczny przeptywa z gérnego
dodatniego przewodu do szyn stanowigcych
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przewod ujemny. Gdy szyny stykaja sie z grun-
tem, to zgodnie z prawem Kirchoffa cze$¢ pradu
sptywa do ziemi. Tam wybiera droge o naj-
mniejszym oporze elekirycznym np. zakopany
rurocigg, nastepnie ptynie po nim, po czym zno-
wu wraca do szyny. W miejscu doptywu pradu
do rurociggu mamy obszar katodowy i nie dzie-
je sie tam nic groznego. Natomiast w miejscu,
w ktérym prad wyptywa i wraca do szyny po-
wstaje obszar, na ktérym niezwykle intensywnie
zachodzi reakcja anodowa mogaca w bardzo
krétkim czasie doprowadzi¢ do catkowitej per-
foradji Scianki rurociagu. Im wieksza jest gestos¢
pradu oraz duzszy czas przeptywu, tym reakcja
przebiega gwattowniej. Reakcja ta zachodzi na-
wet kilka tysiecy razy szybciej niz reakcja korozji
réwnomiemne.

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami §31
oraz §32 [1] gazocigg stalowy powinien by¢
zabezpieczony przed korozja zewnetrzng za po-
moca powfok izolacyjnychz tworzyw sztucznych
i ochrony katodowej, a gdzie jest to niezbedne,
takze przed oddziatywaniami pradéw btadza-
cych ze Zrédet pradu statego. Ochrona gazo-
ciagu przed korozjg decyduje o niezawodnosci
jego eksploatadji i bezpieczefistwie publicznym.
Tym samym konieczna jest ocena jakosci wyko-
nania warstwy izolacyjnej oraz okresowe bada-
nie systemu zabezpieczenia przed korozja, aby
nie dopusci¢ do jej rozwoju prowadzacego do
zniszczenia konstrukgji.

Powloki izolacyjne jako
zabezpieczenie przeciwkorozyjne
gazociagow

W ochronie przeciwkorozyjnej gazociggéw
rozréznia sie dwie metody: ochrone biema
i ochrone czynna. W niniejszym artykule roz-
wazono jedynie ochrone biema polegajaca
na doborze odpowiedniej jakosci powtok izo-
lacyjnych. Podziat stosowanych powtok izola-
¢yjnych na gazociggach przedstawiono na rys.1.

Podstawowym zadaniem powioki izolacyj-
nej jest odseparowanie powierzchni metalu od
tlenu i wody (wilgoci) tak, aby uniemozliwic roz-
woj procesow korozyjnych.

Powtoki antykorozyjne powinny by¢ dobie-
rane w zaleznosci od stopnia agresywnosci $ro-
dowiska, w ktérym bedzie pracowat rurociag.
Dlatego tez przed budowa rurociagu nastepuje
pomiar agresywnosci srodowiska wzdtuz cate]
jego trasy. Pomiar dotyczy gtéwnie nastepuja-
cych parametrow: rezystywnosci gruntu [Wml,
stezenia jondw wodorowych [pH], pomiaru
gradientéw napie¢ wzgledem szyn trakcji ko-
lejowych lub linii napowietrznych a ziemig [V].
Zaleznos¢ stanu metalu od potencjatu [V] i ste-
zenia jonéw wodorowych [pH] ukazuje wykres
Pourbaix'a (rys.2)
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Rys. 1. Podziat powtok izolacyjnych stosowanych na gazociggach (4]

Na rys. 2 wida¢, ze stan metalu zalezy od
wartosci potencjatu E [V] oraz stezenia jonow
wodorowych [pH]. W przypadku przyjecia nie-
korzystnych wartosci struktura metalu zaczyna
korodowa¢. Moga réwniez, co wida¢ na wykre-
sie, zachodzic zjawiska, w ktdrych to metal nie
bedzie zagrozony korozjg. Dla ukfadu faz Fe-H,0
wynika, ze intensywno$¢ korozji roénie wraz
z obnizaniem sie wartosci pH i jest szczegdlnie
intensywna przy pH 2 i ponizej. Na podstawie
wykresu [rys.2] mozna stwierdzi¢, ze zelazo za-
bezpieczone jest przed korozj, jesli obnizymy
jego potencjat elektrodowy do potencjatu od-
pornosci lub podniesiemy potencjat elektrodo-
wy do wartosci pasywacji. Wybor wiec sposobu
zabezpieczenia przed korozja, okreélenie klasy
izolacji fabrycznej rur, a takze rodzaju izoladji jest

Rys. 2 Wykres Pourbaix a dla fazy metal-woda [4]
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dla gazociggdw stalowych jednym z kluczowych
zagadnief budowy jak i poZniejszej eksploatacji
rurociagow.

W zwiazku z tym powfokom izolacyjnym
stosowanym w gazownictwie stawia sie naste-
pujace wymagania:

* wysoka rezystywno$c (co najmniej 10
Qm)
wytrzymato$¢ na przebicie pradem elek-
trycznym o wysokim napieciu (co naj-
mniej 10 kV/mm).
szczelnos¢
odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne,
nieprzepuszczalnos¢ dla wody, wilgodi
i elektrolitéw glebowych,
odpomos¢ na dziatanie agresywnych yn-
nikéw chemicznych i mikroorganizméw,



* dobre zwiazanie z podtozem,

* nietoksycznosc.

Najistotniejszym parametrem opisujacym
szczelnos¢ powtoki izolacyjnej jest rezystancja
przejécia gazociaqu, 1, czyli opor elektryczny
pomiedzy izolowang konstrukcjg a ziemig. Po-
dajac wymagang rezystancje przejscia, okre-
slamy catkowity powierzchnie defektéw i tym
samym decydujemy o szczelnosci powfoki izo-
lacyjnej.

W obliczeniach projektowych ochrony kato-
dowej gazociagu zakfada sie zwykle jednostko-
wa rezystancje przejscia powloki izolacyjnej na
poziomie r_ = 10° Qm?, lecz i ta wartos¢ jest
(zesto niewystarczajaca i wymaga zwiekszenia.
W przypadku ryzyka rozwoju korozji na skutek
oddziatywania pradéw przemiennych lub bia-
dzacych rezystancja przejScia powinna by¢
o dwa rzedy wielkosci wieksza.

Wymagania techniczne dla powlok

izolacyjnych wg normy europejskiej
Dla powtok izolacyjnych w Polsce obowia-

zuje norma PN-EN 12068 ,Ochrona katodowa
— Zewnetrzne powfoki organiczne stosowane
facznie z ochrong katodowa do ochrony przed
korozja podziemnych lub podwodnych rurocig-
qgow stalowych. Tasmy i materiat kurczliwe”.
Przedstawia ona badania, jakim musi by¢ pod-
dany materiat izolacyjny przed dopuszczeniem
do whudowania, okresla kryteria i zakres stoso-
wania, a takze klasy wytrzymatosciowe. Zgod-
nie z zawartymi w normie przepisami materiat
izolacyjny celem otrzymania aprobaty technicz-
nej powinien przejs¢ nastepujace badania:

1. Badanie wytrzymatosci na zerwanie, wy-
dluzenie przy zerwaniu, granica 10% wy-
dfuzenia, wytrzymatosc na wypychanie.
Badanie przeprowadzone dla tasm wzmoc-
nionych i bez wzmocnienia oraz materiatéw
kurczliwych bez wzmocnienia polega na
okreleniu, przy statycznym rozcigganiu,
wytrzymatosci na zerwanie (wartos¢ sity
niszczacej w odniesieniu do szerokosc),
wydtuzenia przy zerwaniu i granicy 10 %
wydtuzenia (wartos¢ sity w odniesieniu do
szerokosci przy wydtuzeniu 10 %).

2. Przyczepnos¢ pomiedzy warstwami powfoki
Badanie przyczepnos¢ pomiedzy warstwa-
mi powtoki polega na okresleniu wytrzyma-
tosci na rozdzielenie dwéch warstw tasm
lub materiatu kurczliwego poprzez pomiar
sity rozdzielajacej w odniesieniu do szero-
kosci warstwy.

Wytrzymatos¢ na rozdzielenie okredla sie
dla warstw:

a) wewnetrznej od zewnetrzne

b) zewnetrznej od wewnetrzne]

0) zewnetrznej od zewnetrznej

3. Przyczepnosc do powierzchni rury i do po-
wihoki roboczej
Badanie przyczepnosci powtoki wykonanej
z tasm lub materiatu kurczliwego do po-
wierzchni rury stalowej i do okreslonych
powtok roboczych polega na okresleniu
wytrzymatosci na odrywanie powtoki wy-
konanej z tasm lub materiatu kurczliwego
poprzez pomiar wartosci sity jej odrywania
(wartos¢ sity odrywajacej w stosunku do
szerokosci odrywajacej powtoki) od po-
wierzchni rury stalowej oraz od powtoki
roboczej zalecanej przez producenta.

4. Wytrzymatos¢ na zsuwanie powfok z tasm
Badanie polega na okresleniu wytrzymato-
$ci na zsuwanie tasmy poprzez pomiar Sity
zsuwania (maksymalne sty na jednostke
powierzchni) wyznaczonej podczas proby
zasuwania pojedynczej zaktadki tasmy nato-
zonej na pyte o powierzchni metalicznej lub
pokrytej powtoka robocza, pod dziataniem
sity rozciggajacej réwnolegtej do powierzch-
ni powtoki i do osi podtuznej probki.

5. Wytrzymatos¢ na zsuwanie powfok z mate-
riatu termokurczliwego
Badanie polega na okresleniu wytrzyma-
toSci na zsuwanie materiatu kurczliwego
poprzez pomiar maksymalnego naprezenia,
powodujacego zasuniecie piyty pokryte]
masa adhezyjna z powierzchni drugiej pty-
ty pokrytej réwniez masa adhezyjng pod
dziataniem sity rozciagajacej réwnolegtej
do powierzchni ptyt i do ich osi podtuznych.
Masa adhezyjna jest natozona na pyty
o powierzchni metalicznej lub na piyty po-
kryte powtoka robocza.

6. Odpornosc na starzenie termiczne
Badanie polega na okredleniu przez pomiar
wptywu dziatania goracego powietrza na
probki tasm lub materiatéw kurczliwych
umieszczone w termostatycznie kontrolo-
wanej komorze grzewczej.

1. Przyczepnosc pomiedzy warstwami powfoki
Badanie polega na okredleniu wptywu
dziatania goracego powietrza na probki
powtoki typu warstwa/warstwa odpowied-
nio uprzednio przygotowane i umieszczone
w termostatycznie kontrolowanej komorze
grzewczej.

8. Przyczepnosc powtoki do powierzchni rury
Badanie polega na okresleniu wptywu dzia-
fania gorgcego powietrza na probki rurowe
0 metalowe] powierzchni, pokrytej taSmami
lub materiatami kurczliwymi i umieszczony-
mi w termostatycznie kontrolowanej komo-
1ze grzewcze).

9. Odpornos¢ na starzenie pod wptywem pro-
mieni ultrafioletowych
Badanie polega na okreéleniu przez pomiar
wptywu dziatania ciggtego promieniowania
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lampy ksenonowej na prébki tasm i mate-
riatbw kurczliwych w statej temperaturze
i wilgotnosci. Skutki starzenia ocenia sie
na podstawie zmiany wydtuzenia przy ze-
rwaniu. Dla tasm wzmocnionych kryterium
badawczym jest zmiana wytrzymatosci na
zerwanie. W przypadku materiatow kurczli-
wych wzmocnionych bierze sie pod uwage
zZmiane wytrzymatosci na zerwanie.

. Wytrzymatosc na wgniatanie

Badanie polega na sprawdzeniu szczelnosci
powtoki za pomocg defektoskopu iskrowe-
go wysokonapieciowego i na zmierzeniu
grubosci warstwy pozostatej po wgnieceniu
tepym pretem pod okreslonym naciskiem
na plaskiej ptycie lub na rurze.

. Odpornos¢ na uderzenie

Badanie polega na okresleniu przez pomiar
odpornosci powfoki natozonej na rure na
uszkodzenie w wyniku uderzenia kulistego
bijaka spadajacego z okreslong energia.
Brak uszkodzenia powtoki wykazuje sie
poprzez badanie miejsca uderzenia za po-
mocg defektoskopu iskrowego wysokona-
pieciowego.

. Jednostkowa rezystencja powfoki

Badanie polega na okresleniu przez pomia-
ry jednostkowej rezystancji powtoki (elek-
tryczna rezystancja powtoki odniesiona do
zewnetrznej powierzchni rury pokrytej po-
whokg) poddanej oddziatywaniu roztworu
chlorku sodu przez 100 dni.

. Odpornos¢ na katodowe odspajanie

Badanie polega na okredleniu przez po-
miar odpornosci na katodowe odspajanie
(poréwnawczej odpornosci na katodowe
odspajanie powtoki przy ujemnej polary-
zadji przy zadanym potencjale). Dla powfok
klas 30-50-HT badanie nalezy prowadzi¢
w temperaturze (23*-2)°C dla powtok klasy
50 w temperaturze (50*-2)°C, a dla powtok
Klasy HT w temperaturze (T _*-2)°C. Jeze-
i maksymalna stafa temperatura robocza
przekracza 50°C, to powinno sie utrzymy-
wac temperature elektrolitu na poziomie
(50+-2)°C.

. Okreslenie liczby zmydlenia

Zmydlenie jest to tworzenie sie soli alka-
licznych z kwaséw organicznych. Badanie
polega na okredleniu przez pomiar ilosci
materiatow (estryfikowanych kwasow, wol-
nych kwaséw i bezwodnikéw kwasowych)
zmydlajacych sie w materiale powtoki.
Liczba zmydlenia jest to liczba miligramdw
wodorotlenku potasu potrzebna do zmy-
dlenia 1 mg substancji nielotnej materiatu
powtokowego. Poniewaz rdzne materiaty
wypetniajace moga wptywac na zwieksze-
nie liczby zmydlenia, a rodzaj materiatu
wypetniajacego jest w wiekszosci wypad-
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kéw nieznany, to przed okresleniem liczby
zmydlenia kazdorazowo powinno oddzieli¢
sie materiaty wypetniajace.

. Odpornos¢ mikrobiologiczna

Odporno$¢ mikrobiologiczna jest to zdol-
no$¢ powfoki do nieulegania rozkladowi
spowodowanemu mikroorganizmami pod-
czas przechowywania w specjalnie przygo-
towanej ziemi w kontrolowanej wilgotnosci
i temperaturze. Badanie polega na okresle-
niu przez pomiar zmian wytrzymatosci na
zerwanie, wydtuzenie przy zerwaniu, przy-
czepnosci do powierzchni rury po okresie
przechowywania w ziemi.

16. Elastycznos¢ w niskich temperaturach
Badanie polega na ocenie przez pomiar
emetycznosci - materiatdw  powtokowych
w niskich temperaturach.

17. Préba odwijania w niskich temperaturach
Badanie polega na okresleniu czy podczas
odwijania w niskich temperaturach tasmy
lub materiatu kurczliwego nie zachodza
szkodliwe zmiany strukturalne.

18. Sciekanie skladnikéw tasm z warstwg masy
ropopochodnej
Badanie polega na stwierdzeniu, czy w tempe-
raturze 50°C Sciekaja sktadniki tasmy .

Materiat izolacyjny po wykonaniu wyzej przed-

stawionego szeregu badan i pomiaréw, uzysku-

je odpowiednig aprobatg techniczng. W nigj
zostaje okreslona jego klasa wytrzymatosci me-
chanicznej jak i temperaturowej, bedaca pod-
stawowym wyznacznikiem zakresu stosowania
na rurociggach stalowych. Kryteria wymagan
przedstawione s3 w tablicach numer 1 oraz 2
zawartych w normie PN EN 12068.

ul

Rodzaje powtok izolacyjnych

stosowanych na gazociggach

Powtoki bitumiczne — to materiaty organ-
iczne na bazie wysoko topliwego asfaltu ponaf-
towego, czyli bitumu. Proces tworzenia warstwy
ochronnej polegat na natozeniu na powierzchnie
metalu w pierwszej kolejnosci roztworu asfaltu,
a nastepnie owinieciu rury welonem z widkna
szklanego w pofaczeniu z roztopionym asfaltem.
Powtoki bitumiczne powszechnie stosowane
w latach 80 - tych obecnie zostaty wyparte przez
powtoki z tworzyw sztucznych zgodnie z obo-
wigzujacymi przepisami [1].

Podobnie stosowanym w poprzednich la-
tach, a obecnie wycofanym z obiegu materiatem
0 nieco lepszych whasciwosciach mechanicznych
i w opornosdi elektrycznej byly powtoki izolacyj-
ne bitumiczno-epoksydowe.

Polimerowe i polipropylenowe powtoki
izolacyjne — to tworzywa sztuczne na bazie
polimeréw. Jednym z najbardziej popularnych
rozwigzaf jest trzywarstwowa powtoka poli-
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merowa 3LPE, naktadana na rury w warunkach
fabrycznych. Kolejnos¢ warstw oraz sposeb ich
nakfadania nie jest przypadkowy. Podktad, czyli
pierwsza warstwe stanowi proszek epoksydo-
Wy nanoszony przez napylenia na nagrzang
powierzchnie rury. Srodkowa warstwe stanowi
kopolimer. Jest to warstwa taczaca epoksyd
Z zewnetrzng warstwa polietylenu, stanowigca
ostone mechaniczng powtoki. Ostatnia, trzecig
warstwe powloki izolacyjnej tworzy polietylen
stapiajacy sie z kopolimerem. Technologia wy-
tlaczania zalezy od $rednicy rury. Do rur o nie-
wielkich srednicach stosuje sie wyttaczarki pier-
Scieniowe, obejmujace catg Srednice rury. Do rur
0 duzej $rednicy stosuje sie wyttaczarki szcze-
linowe, z ktdrych wychodzi pasmo granulatu
owijajace sie wokot obracajacej sie rury.

Na rynku dostepne s3 réwniez powtoki
z polipropylenu (3LPP) tréjwarstwowe na pod-
kiadzie primera epoksydowego. Powfoki te
wytwarzane sg na rurach stalowych bez szwu
(ciagnionych) oraz ze szwem wzdtuznym lub
spiralnym, w catym zakresie $rednic rur przewo-
dowych i ochronnych. Wymagania dotyczace
proceséw naktadania fabrycznych powtok po-
lietylenowych i polipropylenowych zawarte s3
w normie PN-EN 1SO 21809-1 [10].

Powtoki izolacyjne do zabezpieczania
armatury — powfoki wykonane fabrycznie s3
stosowane réwniez do izolacji armatury i rézne-
go rodzaju ksztattek. Tutaj swoje zastosowanie
znalazt gtéwnie poliuretan, poliuretan mody-
fikowany oraz zywice epoksydowe wraz z ich
modyfikacjami. Szczegétowe dane dotyczace
proceséw aplikacji powtok opisano w normach:
PN-EN 10290 [11], PN-EN 10289 [12], PN-
-EN'1S0 21809 2 [13].

Powtoki izolacyjne dla potaczen spawa-
nych — powtoki izolacyjne, zabezpieczajace po-
faczenia spawane gazociggow, stosowane do
zabezpieczania pofaczen spawanych stanowia
wyjatkowa grupe zabezpieczen antykorozyjnych
ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania ich bez-
posrednio na placu budowy. Wiele informadji
na temat podziatu i zasady stosowania takich
form ochrony mozna znalez¢ w normie PN-EN
10329: 2009 [14]. Generalnie powtoki izolacyj-
ne do pofaczen spawanych mozna podzieli¢ ze
wzgledu na technologie na: naktadane na zim-
no lub na goraco.

W pierwszej grupie dominuja tasmy izola-
Cyjne nasaczone materiatami impregnujacymi
oraz zestawy tasmowe polietylenowe, nato-
miast w drugiej zestawy oparte na produktach
bitumicznych oraz materiaty termokurczliwe.
Jako materiat izolacyjny stosowany do zabezpie-
(zenia potaczen spawanych wykorzystywane sa
tez powtoki epoksydowe i poliuretanowe nakfa-
dane w stanie cieklym. Wybdr zabezpieczania
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zalezy wiec od rodzaju pofaczenia, ewentual-
nych uszkodzen oraz istniejacej juz na rurociagu
izoladji.

Materiaty termokurczliwe — najczescie]
stosowane s3 do izolacji potaczen spawanych.

Wykonane s3 z folii z tworzywa sztucznego
majacej zdolnosci do kontrolowanego skurczu,
przewaznie pokrytej jednostronnie masg adhe-
zyjna. Folia z tworzywa sztucznego moze by¢
wzmocniona.

Materiaty kurczliwe dostepne sg w postadi:
* wezy
* manszet z systemem zamykajacym do-
starczanym oddzielnie lub potaczonym
Z manszeta

* tasm

* uformowanych ksztattek
W tabeli 1 przedstawiono dobér powtok izola-
cyjnych wg [10].

Powtoki o zwiekszonej wytrzymatosci
mechanicznej — stosowane na budowie réz-
nego rodzaju rozwiazania praktyczne czesto
wymagaja od powtok izolacyjnych zwiekszone;
wytrzymatosci mechanicznej. Chetnie s3 tu wy-
korzystywane powtoki fabryczne tréjwarstwowe
z wyttaczanego polietylenu pogrubionego, z do-
datkowymi wzmocnieniami oraz tréjwarstwowa
3LPP z zewnetrzng warstwa polipropylenu
(norma PN-EN 1SO 21809-1) [10]. Dodatkowe
wzmocnienia powtok fabrycznych i miejsc po-
taczen spawanych wykonuje sie laminatami
z wiékna szklanego i epoksydu. Powtoki trzy-
warstwowe doskonale przylegaja do wszystkich
nieréwnosd rury.

Podobnie powtoki MDPE charakteryzuija sie
bardzo dobrymi wiasciwosciami mechaniczny-
mi, W tym znaczng wytrzymatoscig na rozcia-
ganie, udarno$¢ i na wgniatanie. Ten rodzaj
izoladji zalecany jest dla rurociggéw narazonych
na zwiekszone obciazenia mechaniczne, pod-
WyZzszone temperatury robocze oraz niskie tem-
peratury otoczenia w trakcie prac budowlanych.

Wiecej informacji na temat wytrzymatosci
mechanicznej powtok izolacyjnych podaje norma
PN-EN 12068 [17], dzielac je na trzy klasy: A, B, C.

Powtoki specjalnego przeznaczenia — sta-
nowig kolejna grupe materiatéw izolacyjnych.
Naleza do nich materiaty izolacyjne naziem-
nych ukfadéw rurowych charakteryzujgce sie
odpornoscig na degradacje w wyniku dziatania
promieniowania ultrafioletowego. Najczescie]
53 to polietylenowe powtoki taSmowe lub poli-
etylenowe/polipropylenowe opasek termokurcz-
liwych z dodatkiem stabilizatora UV. Szczegélnie
niekorzystnym miejscem z punktu widzenia
ochrony przed korozjg jest przejscie gazociagu
z gruntu do atmosfery [6].

Natomiast powtoki specjalnego prze-
znaczenia do izolacji armatury gazociggu to



Tab. 1. Dobdr powtok izolacyjnych na pofaczenia spawane w zaleznosci od rodzaju fabrycznej powtoki izolacyjnej [10]

Fabryczna powtoka izolacyjna Typ powtoki izolacyjnej na potaczeniach spawanych
=)
g S
o () >
B g | 2 _
s © S £
Norma Rodzaj fabrycznej powtoki izolacyjne] S oy s g = | 2 3=4
S = 2 g2 £ &8 %8
= i~ IS &L ~ = = <
S © > < © = o [}
5 € € 5 5 £ = 2
2 = &5 | =8 2 = £ =
[P1l\é—]EN 10310 powloka poliamidowa X X X X X X
powtoka polietylenowa X X X X X X
powtoka polipropylenowa X X X X X X X
bitum X X X X
Proszek epoksydowy X X X X X X X
[P1Né]EN 10288 ekstrudowany polietylen (2 warstwy) X X X X X X
PN-EN 1SO .
21809-1 [10] ekstrudowany polietylen (3 warstwy) X X X X X X
PN-EN 15O .
21809-1[10] ekstrudowany polipropylen (3 warstwy) X X X X X X X
spiekany proszek polietylenowy X X X X X X
PN-EN 10289 | powtoki z ptynnej zywicy epoksydowej i modyfikowa-
o ; X X X X X X
[12] nej 2ywicy epoksydowej
PN-EN 10290 povy’roh z ptynnego poliuretanu i modyfikowanego X X X X X X
[11] poliuretanu
Rj?yztworzywa sztucznego i materiaty termokurcz- X X X X

powtoki tasmowe sktadajgce sie zazwyczaj
7 trzech elementdw. Pierwszg warstwe sta-
nowi plastyczna masa wypetniajgca, ktéra
pokrywa wszelkie krzywizny i nieréwno-
§ci, nastepnie spiralnie nakfadana jest ta-
sma plastyczna stanowigca zabezpieczenie
przeciwkorozyjne. Na koricu nanoszona jest
zewnetrzna tasma antykorozyjna — dodat-
kowe zabezpieczenie przed uszkodzeniami
mechanicznymi. Do zabezpieczania potaczen
kotnierzowych i potgczen roztacznych stosuje
sie specjalne systemy izolacyjne. Pusta prze-
strzefi miedzykotnierzowa wypetnia sie od-
powiednig masg wiskoelastyczng oraz tasma
polietylenowa.

W przypadku uktaddw naziemnych roz-
wigzania przeciwkorozyjne oparte s przede
wszystkim na powtokach malarskich oraz sys-
temach tasmowych, ktére poza odpornoscia
na dziatanie promieniowania ultrafioletowego
powinny gwarantowac estetyczny wyglad kon-
strukcji. Powtoki malarskie stalowych elemen-
tow sieci gazowych podlegajg okresowej oce-
nie i konserwacji. Wizualna ocena zawiera: opis
stopnia skorodowania powierzchni stalowej,
przyczepnosci istniejacej powtoki malarskiej,

stanu kolorystyki powtoki oraz ogélny wyglad
i estetyka. Juz niewielkie zniszczenia takie jak:
utrata potysku, kredowanie czy zmiana bar-
Wy wymagaja naprawy uszkodzen i natozenia
farby powierzchniowej. Naktadanie powtok
malarskich tak jak wszystkich powtok wymaga
odpowiedniego stopnia czystosci malowanej
powierzchni.

Ochrona przeciwkorozyjna napowietrznych
odcinkéw gazociggu realizowana jest réwniez
za pomoca systeméw tasmowych opartych na
polietylenie. Zawsze, niezaleznie od wybranego
systemu zabezpiecze, podstawowym warun-
kiem trwatosci przyjetych rozwiazan jest odpo-
wiednie przygotowanie.

Aplikacja powlok izolacyjnych

Warunkiem  prawidtowego  wykonania
warstwy izolacyjnej jest wiasciwe dostosowanie
powtoki zewnetrznej do warunkéw pracy,
a takze do istniejgcej powtoki fabrycznej. Nie-
dopatrzenia popetnione na tym etapie skutkuja,
nie tylko skrceniem zywotnosdi izolacji, ale tez
prowadza do rozwoju ognisk korozyjnych.

Do najczesciej popetnianych bfedéw pod-
«zas aplikacji powtok izolacyjnych nalezy niesta-
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ranne przygotowanie powierzchni gazociagu,
co zmniejsza adhezje powtoki do powierzchni
stalowej. Podstawg dla wiasciwego wyko-
nania powtok izolacyjnych jest odpowiednie
przygotowanie powierzchni stalowej przez jej
oczyszczenie i odtuszczenie. Dla nowo bu-
dowanych gazociggdw zaréwno fabryczne
powtoki izolacyjne wykonywane w warunkach
przemystowych jak i materiaty termokurczliwe
wymagaja stopnia czystosci Sa 2'2 PN-EN 1SO
8501-1[18].

Podczas aplikacji  powtok izolacyjnych
konieczne  jest  przestrzeganie  warunkéw
technicznych, takich jak zalecana czystos¢,
odttuszczenie powierzchni oraz nieprzestrze-
ganie wymaganego czasu schniecia i stoso-
wanych temperatur. To wszystko powoduje
ostabienie przyczepnosci powtoki. Z kolei brak
odpowiedniego naciggu powtok tasmowych
moze skutkowa¢ staba  przyczepnoscia
miedzywarstwowa i powstaniem kieszeni
powietrznych. Dlatego tak istotny jest wiasciwy
odbiér  koficowy, oceniajacy prawidtowe
wykonanie warstwy izolacyjnej tak, aby
wyeliminowa¢  wszystkie mozliwe  btedy
popetnione podczas prac.
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Zakres badan odbiorowych powtok
izolacyjnych

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami [1]
powtoki izolacyjne gazociagéw stalowych, po-
winny by¢ poddawane badaniom zaréwno pod-
czas budowy, jak i w trakcie eksploatadji.

Zakres badah powtok izolacyjnych w czasie
procedur odbiorowych przed zasypaniem gazo-
ciagu obejmuje w pierwszej kolejnosci ocene
organoleptyczng jakosci wykonanych powtok-
ocena jakosci powierzchni przed natozeniem
powtoki. Natomiast nafozone powtoki nie po-
winny posiada¢ Zadnych uszkodzen, pekniec,
pecherzy itp. Nastepnie wykonuje sie pomiar
grubosci wykonanych powtok oraz badanie
szczelnosci powtoki izolacyjnej. Badania szczel-
nosci powfoki izolacyjnej wykonuje sie zgodnie
Z PN-EN 10329 [14].

Prébe przyczepnosci powtoki izolacyjnej na-
ktadanej na placu budowy poddaje sie prébie
odrywania z oceng przyczepnosci zgodnie z PN-
-EN 10329 [14] lub 1SO/DIS 21809-3 [19].

Badaniu jakosci wykonanej powtoki izo-
lacyjnej poddaje sie réwniez gazociag po za-
sypaniu. Podobnym badaniom poddaje sie juz
istniejace gazociagi, aby oceni aktualny stan
powtoki izolacyjnej. Parametrami okreslajacymi
stopien szczelnosci powtoki izolacyjnej po zasy-
paniu, moga by¢: rezystancja przejscia odcinka
gazociggu — R [Q], jednostkowa rezystanja
przejscia —r_ [Qm2], pobor pradu ochrony ka-
todowej — | [mA] oraz gestos¢ pradu ochrony
katodowe] — j [mA/m2].

Warto podkresli¢ fakt, ze jakos¢ powtoki
i zwigzany z nig stopien szczelnosci jest pro-
porcjonalny do wartosci rezystangji przejscia
i jednostkowej rezystandji przejscia gazociggu.
Oznacza to, Ze im wieksza wartos¢ tych parame-
trow, tym lepsza szczelno$¢ warstwy izolacyjnej.
Natomiast im wyzsza szczelnos¢ tym mniejsze
zapotrzebowanie pradowe i wymagana gestos¢
pradu ochrony katodowej.

Do badan powtok izolacyjnych juz po za-
sypaniu gazociggu mozna zastosowac metody
niewymagajace kontaktu galwanicznego z ga-
zociggiem umozliwiajgce lokalizacje defektéw,
w tym metody pomiarowe z uzyciem pradu
statego (metoda IFO, DCVG itp.) oraz metody
pomiarowe z uzyciem pradu przemiennego (me-
toda Pearsona, PCM Radiodetection itp.).

Podsumowanie

Nieustanny rozwdj inzynierii materiatowej
ma swoje odbicie w technologii powfok izola-
cyjnych. Postep dotyczy przede wszystkim spo-
sobdw aplikacji oraz ulepszonych wiasciwosci
materiatéw skfadowych. Od nowoczesnych
powtok izolacyjnych wymaga sie znacznej
wytrzymatosci mechanicznej, odpornosci chem-

w8[208]/20’|5

sierpien

icznej i footooksydacyjnej dobrej przyczepnosci
oraz odpowiednich wiasciwosci  dielektryc-
znych. Nie bez znaczenia jest réwniez charak-
ter przyjazny dla otaczajgcego $rodowiska oraz
tatwos¢ aplikadji.

Wydaje sie jednak, ze najwiekszy postep
w technologii powtfok izolacyjnych dotyczy sys-
temdw termokurczliwych i naprawczych syste-
méw tasmowych, na bazie polietylenu i polipro-
pylenu. Rozwigzania te charakteryzuje tzw. efekt
samonaprawialnosci, ktdry nie tylko zabezpiecza
uszkodzony gazocigg, ale dodatkowo doszczel-
nia istniejace defekty dzieki wiasciwosciom mas
plastycznych wypetniajacych powtoke. Obecnie
nowoczesne powtoki izolacyjne stanowia kom-
pozytowe systemy naprawcze, ktére dodatkowo
wplywaja na whasciwosci mechaniczne, zwiek-
szajgc wytrzymatos¢ w miejscach zniszczonych
procesem korozji.
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Instytut na krosnieaskim rynku

W niedziele 26 lipca, juz po raz i jego roli w rozwoju krajowego i Swiatowego

siédmy, odbyla sie w Krosnie impre- Premystu naftowego.

za Swiet(l)ne Miasto. Po raz kolejny
jej wspdtorganizatorem byt Instytut
Nafty i Gazu - Padistwowy Instytut
Badawczy.

Zorganizowane na krosniefskim  rynku
stoisko Instytutu cieszyto sie ogromnym zainte-
resowaniem zaréwno najmtodszych, jak i tych
starszych odwiedzajacych. Obecni na stoisku
pracownicy Instytutu, odpowiadali na kazde
z zadawanych pytaf, dopasowujac poziom
wiedzy merytorycznej do wieku odwiedzajg-
cych. Wiele emogji budzity rdzenie wiertnicze,
jak i Swiezo wydobyta i niepoddana jeszcze ob-
robce ropa naftowa, ktérg mozna byto obejrzec
i powgchac. Odwiedzajacy mieli rowniez okazje
zobaczy¢ interaktywng prezentacje z zakresu

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy

poszukiwania, wydobycia i przerébki ropy naf-  Fot arch INiG - PIB

towej i gazu ziemnego.

Fot. arch. INiG — PIB

31 lipca 1853 roku, po raz pierwszy przy
Swietle lamp naftowych, skonstruowanych wg
projektu Ignacego tukasiewicza, wykonano
operacje chirurgiczng w szpitalu powszechnym
we Lwowie. Swiet()ne Miasto jest impreza
nawigzujaca do tego wydarzenia, a jej celem
jest przyblizenie postaci Ignacego tukasiewicza

Fot. arch. INiG — PIB

Fot. arch. INiG — PIB

Instytut Badawczy
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E Milionowa tona ropy z Wierzbna
E]

C

Mg iada PGNiG

Polskie Gornictwo Naftowe
i Gazownictwo SA

Terminal Ekspedycyjny Wierzb-
no podlegajqcy Osrodkowi Kopali
Drezdenko zielonogorskiego Oddzia-
tu PGNiG SA wyekspediowat w lip-
cu milionowq tong ropy naftowej.

Ekspedyt wybudowany dla potrzeb Kopalni
Ropy Naftowej i Gazu Ziemnego Lubiatéw roz-
poczat dziatalnos¢ w 2009 r. W poczatkowym
okresie, przed uruchomieniem kopalni, obstugi-
wat KRNIGZ Buk i KRN Kije. Gdy w 2013 roku
ruszyfo wydobycie na KRNIGZ Lubiatéw, rozpo-
(zeta sie ekspedycja ropy takze z tej kopalni.

Jednostka zlokalizowana jest przy linii kole-
jowej Miedzychod — Gorzéw Wikp. Na jej tere-
nie znajduja sie pompownia do rurociggu PERN
Przyjazi” oraz zbiorniki magazynowe ropy
naftowej o pojemnosciach 51 15 tys. m. Termi-
nal umozliwia zatadunek na cysterny kolejowe

Ropa naftowa z kopalni Lubiatéw trafia do
zbiornikéw magazynowych ekspedytu rurocig-
giem, ze zbiomikéw tankowana jest do cystemn
i kierowana koleja do odbiorcow krajowych lub
przettaczana do rurociggu ,Przyjazd”. Gdyby
potaczy¢ wagony zatadowane do tej pory na TE
Wierzbno i dotaczy¢ wagony z ropg zattoczong
do rurociaggu PERN, utworzony w ten sposob
pocigg miatby dtugosc ok. 280 km.

Magdalena Wajda
Dziat Komunikacji i PR
PGNIG SA Oddziat w Zielonej Gorze

1500 ton ropy i 175 ton ptynnej siarki na dobe. 7 Terminalu Wierzbno wyekspediowano milion ton ropy naftowej. Fot. Pawet Chara

Gtowne elementy Terminala Wierzbno to bocznica kolejowa, zbiorniki magazynowe ropy o pojemnosciach 5 i 15 tys. m°, pompownia i podtgczenie do rurociggu PERN. Fot. Pawet Chara

w8[208]/20’|5 30

sierpien



MZE SWIATA.

Jerzy
Zagbrski

PGNiG angauje sie w poszukiwania
ropy i gazu w Niemczech

Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownic-
two SA podpisato umowy z firma Central
European Petroleum GmbH (CEP) dotyczace
wspétpracy na wydzielonej czesci koncesji
Lubben we wschodnich Niemczech w landzie
Brandenburgia. Celem wspdlnych operacji
jest poszukiwanie, rozpoznawanie oraz wy-
dobycie ropy naftowe] i gazu ziemnego. Pla-
nowane zaangazowanie finansowe PGNiG
SA w ten projekt do potowy przysztego roku
przekroczy 10 min euro.

C

PGNiG

Polskie Gornictwo Naftowe
i Gazownictwo SA

W efekcie podpisanych uméw PGNiG SA
obejmie 36% udziatéw w przysztych przycho-
dach z potencjalnej produkcji ropy naftowej
i gazu ziemnego. Partnerami na wydzielonym
obszarze Lubben SW sg CEP (39%) bedaca
réwniez operatorem i austriacka firma Rohdl-
-Aufsuchungs Aktiengesellschaft RAG (25%).

.Zaangazowanie PGNiG SA w ten projekt
to element realizacji przyjetej przez Zarzad stra-
tegii, ktérej jednym z filaréw jest zwiekszenie
wolumenu produkcji ropy i gazu za granica
poprzez zakup aktywoéw poszukiwawczo-wy-
dobywczych. Razem z partnerami planujemy
rozpoczac wiercenie pierwszego otworu poszu-
kiwawczego jeszcze w tym roku” — powiedziat
Zbigniew Skrzypkiewicz, wiceprezes Zarzadu
ds. Poszukiwan i Wydobycia w PGNIG SA.

Celem poszukiwawczym jest potencjalne
ztoze ropy naftowej, ktérego zasoby moga
nawet by¢ poréwnywalne z odkrytym przez
PGNIG w ostatnich latach w Polsce zlozem
Lubiatow-Miedzychdd-Grotdw, czyli jednym
z najwiekszych z6z ropy naftowej w Polsce.
taczne pierwotne zasoby wydobywalne ztoza
LMG szacowane byty na ok. 7 min ton ropy.
PGNIG pokryje cze$¢ kosztow wiercen poszu-
kiwawczych oraz zwroci cze$¢ z dotychczas

poniesionych kosztéw na koncesji przez firme
Central European Petroleum GmbH. Wstepnie
planowane jest odwiercenie dwdch otwordw.

Zespot Prasowy PGNIG SA

IT

OPEC nie chce zmniejszyé
wydobycia ropy

Przed konferencjg w Moskwie o dialogu
Rosja-OPEC na temat energii, ktéra odbyta sie
30 lipca br. media rosyjskie sugerowaty, ze moz-
liwe jest obnizenie obecnego limitu w wysoko-
sci 4,08 min t/d ropy. Tymczasem dyskutowano
0 sytuacji na rynku naftowym, przede wszyst-
kim w aspekcie zmian krétkoterminowych, jak
réwniez perspektywy Srednio i diugofalowej.
W ocenie uczestnikéw zréwnowazenie rynku
powinno nastapi¢ w 2016 r, co jednoczesnie
stworzy bardziej korzystne warunki do inwe-
stycji. W czasie obrad omawiano réwniez za-
gadnienia petrochemii i systemu podatkowego
w sektorze naftowym Rosji. Jednak w komuni-
kacie OPEC nie ma wzmianki o limitach wydoby-
cia. Na konferendji prasowej sekretarz generalny
OPEC Abdalla Salem el-Badri powiedziat, ze
organizacja nie zamierza zmienia¢ wielkosci wy-
dobycia. Obradom czwartego spotkania OPEC-
-Rosja przewodzit rosyjski minister energetyki
Aleksander Nowak.

In

Chiny buduja gazociag Sita Syberii

Jak podaje China National Petroleum Co.
(CNPC), 29 czerwca br. w Heihe w prowingji
Heilongjang odbyta sie inauguracja prac na
chifiskim odcinku gazocigqu Sita Syberii. Tra-
sa gazocigqu biegnie z Heihe do Szanghaju.
Docelowo bedzie on dostarczat 38 mld m?
gazu rocznie. Gazprom zapowiada poczatek
dostaw w 2018 r., jak zapisano w kontrakcie
Gazprom - CNPC z maja 2014 r. Budowa ro-
syjskiego odcinka rozpoczeta sie we wrzesniu
ub. roku.

In

3

Plany rozhudowy Nord Stream

Na Miedzynarodowym Forum Ekonomicz-
nym w Sankt Petersburgu pojawita sie inicjaty-
wa budowy trzeciej i czwartej nitki gazociggu
Nord Stream. Szefowie Shella, £ON i OMV
podpisali 18 czerwca br. z prezesem Gazpromu
Aleksiejem Millerem list intencyjny o wspétpracy
w ,projekcie budowy infrastruktury przesytowej
gazu ziemnego do celdw bezposrednich dostaw
gazu rosyjskiego do odbiorcow w Europie”. Tym
samym Gazprom powrécit do plandw sprzed
trzech lat. Wtedy zamierzano nawet przediu-
2y¢ gazociag do W. Brytanii z udziatem BR, ale
brytyjski koncermn nie podtrzymat propozycji.
W komunikacie Gazpromu méwi sie o budowie
dwoch nitek gazociggu z Rosji do battyckiego
wybrzeza Niemiec o zdolnosci przesytowej 55
mld m® gazu rocznie. Zapowiedziano powotanie
wspdlnej grupy projektowej, ktéra wykorzysta
doswiadczenia zebrane w czasie realizacji Nord
Stream .

I

Turkish Stream pod znakiem
1apytania

Bieg wydarzen dotyczacych gazociggu
Turkish Stream jest tak szybki, co wiecej sg
to dziatania zaréwno pozytywne jak i nega-
tywne, ze trudno oceni¢ szanse powodzenia
tego projektu. Inwestycja przedstawiana byta
w mediach rosyjskich jako uzasadniona tech-
nicznie i ekonomicznie, pozadana i popierana
przez Turcje i Grecje, a nawet majaca szanse
na przychylnos¢ Komisji Europejskiej. Jeszcze
w potowie czerwca br. naptywaty wiadomosci
0 przygotowaniach do realizaji tego powaz-
nego przedsiewziecia, o rozbudowie gazocia-
goéw w ramach tzw. potudniowego korytarza
w Rosji i o tym, Ze statek do ukfadania rur
nalezacy do wioskiej firmy Saipem SpA juz
wyptynat na Morze Czarne. Jednak kolejne
doniesienia poddawaty w watpliwos¢ realnos¢
pierwotnych zatozer i zaawansowanie prac
przygotowawczych. Najpierw poinformowano
o zaniechaniu budowy potudniowego kory-
tarza, co oznacza brak mozliwosci wysytania
dodatkowych ilosci gazu z wybrzeza Morza
Czamego, a juz 9 lipca br. Gazprom ogfosit
0 anulowaniu kontraktu z Saipem o wartosci
2,2 mld dolaréw na uktadanie gazociggu na
dnie morskim. W zwiazku z tym wioski koncern
zapowiedziat wystapienie o odszkodowanie za
straty wynikajace z 7-miesiecznego postoju
statkdw w oczekiwaniu na rozpoczecie prac.
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Koncesje w Meksyku dostepne
dla zagranicznych inwestorow

Ministerstwo Energii planuje w ciggu najbliz-
szych pieciu lat wystawienie na aukcje 914 lado-
wych i morskich blokéw koncesyjnych, z czego
670 to koncesje poszukiwawcze, a 244 koncesje
wydobywcze. Stato sie to mozliwe dzieki usta-
wowym zmianom z ub. roku umozliwiajacym
prywatnym inwestorom udziat w przetargach
na koncesje poszukiwawcze i wydobywcze i li-
kwidujacym monopol pafistwowego Pemexu.
Otwierajg sie nowe mozliwosci dla zagranicznych
koncemdw, przede wszystkim dla amerykanskich
i kanadyjskich. Perspektywiczne zasoby w re-
jonach objetych koncesjami s3 szacowane na
14,5 mid t réwnowaznika ropy naftowej. Zasoby
w obrebie koncesji produkcyjnych sg oceniane
na 9,3 mld t réwnowaznika ropy naftowej. Rzad
meksykanski spodziewa sie, ze nowe inwestycje
zahamuja trwajacy od 10 lat spadek krajowego
wydobycia ropy. Gtéwna role w tych planach
odgrywa basen Chicontepec, gdzie dominuja
paleocefisko-eacefiskie osady turbidytowe i do-
tychczas odkryto 12 zt67. Zasoby tego basenu
0 powierzchni 3800 km? ministerstwo szacuje
na 5,7 mld t réwnowaznika ropy naftowej. Za-
interesowanie tym obszarem jest duze, chociaz
przewaza tam ropa ciezka o ciezarze wiasciwym
powyzej 0,9340 g/cm? (20° API).

In

Wonitoring mikrosejsmiczny

Inzynieria zfozowa dzieki zastosowaniu
mikrosejsmiki moze uzyska¢ nowa metode pro-
gnozowania okresu eksploatacji ztoza. Jest to

technologia okreslania objetosci produktywnych
komplekséw skalnych (PSRV-Productive-stimulated
rock volume) firmy MicroSeismic Inc. W rozpozna-
waniu niekonwencjonalnych akumulacji weglowo-
doréw przy uzyciu szczelinowania niezbedne sg
informacje o zmianach przepuszczalnosc osrodka
skalnego, na ktéry oddziatuje szczelinowanie
i 0 jego objetosci. W procedurach PSRV wykorzy-
stywany jest monitoring mikrosejsmiczny w czasie
rzeczywistym, wykonywany na powierzchni lub
w otworze wiertniczym. Uzyskany model jest ka-
librowany wedtug ilosc ptynu witaczanego do
otworu i zmian zapisu mikrosejsmicznego w miare
wypelniania spekan. Otrzymujemy informacje o ge-
stosci spekan i ich orientadji, wiec nie opieramy sie
na jednym, prostym modelu spekan, lecz na zna-
jomosci ich rozktadu na catej diugosci odwierty,
mozliwe jest takze odréznianie impulséw mikro-
sejsmicznych lokalizujacych spekania wypefnione
proppantem od impulséw pochodzacych od spe-
kan niewypetnionych. Oznacza to, ze mozna okre-
Sli¢, jaki jest zasieg skuteznego szczelinowania,
stopien wypetnienia szczelin, a tym samym objetos¢
strefy drenazu ztoza i przepuszczalno$¢ w te] strefie.
To z kolei pozwala na ustalanie optymalnych pa-
rametrow eksploatacji, projektowanie nastepnych
wiercenl i prognozowanie produkgji w przysziosci.
Na etapie wykonywania szczelinowania operator
moze tez korygowal parametry szczelinowania
takie, jak wydajnos¢ pomp.

I

Benzyna w USA tarisza
nii 10 lat temu

Jedli poréwnamy;, ile placili za benzyne kie-
rowcy w USA w ostatnich 35 latach, to zmiany s3
bardzo duze. W 1978 r. byto to $rednio 65,2 centa
US za galon, w 1980 1. 1,22 dolara, w 1990 1. 1,21
dolara, w 2000 . 1,56 dolara, w 2005 r. 2,34 dola-
ra, w 2010 1. 2,84 dolara i obecnie 2,80 dolara za

Tabela 1. Ceny benzyny w USA (w centach US za galon wg Oil & Gas Journal)

galon, co przy obecnym kursie dolara odpowiada
2,80 flitr. Fluktuacje cen ropy naftowej mocno
wplywaja na ceny paliw, co ilustruje zestawienie
detalicznych cen benzyny w réznych czesciach USA
(tab. 1). Pod koniec czerwca ub. roku, kiedy cena
ropy WTI wynosita 102,25 dolara/barytke, przeciet-
na cena galona (3,78 1) benzyny ksztattowata sie
na poziomie 3,69 dolara. Pézniejsze ruchy na rynku
ropy znacznie obnizyly cene benzyny i najkorzyst-
niejsza dla kupujacych sytuacia wystepowata na
poczatku lutego br. W nastepnych miesigcach ceny
rosty, ale nadal s3 znacznie nizsze niz rok temu. Naj-
wieksza rozpietos¢ cen wystepuje miedzy zachod-
nim wybrzezem i stanami Oklahoma i Teksas. Tan-
sza benzyna zacheca do podrézy - zuzycie benzyny
w | potowie br. byto wyzsze 0 2,1% w poréwnaniu
z analogicznym okresem ubiegtego roku. Wzrosto
takze zuzydie oleju napedowego w transporcie dro-
gowym i kolejowym i jest to zmiana 0 2,2%. Row-
niez obnizka lotniczych taryf przewozowych dzieki
nizszym cenom paliwa sprzyja podrézom. Wedfug
prognozy Air Transport Association of America
w okresie letnim bedzie to 4,7-procentowy wzrost
w stosunku do ub. roku.

Jerzy Zagérski

rédfa: Gazprom, Hart's E&P Offshore,
Oil&Gas Financial Journal, Oil&Gas Journal,
OPEC, World Oil.

LOTOS pracuje nad technologia
magazynowania energii w postacl
wodoru

LOTOS jako lider konsorcjum rozpoczy-
na projekt badawczy HESTOR. Projekt jest
wspoffinansowany ze Srodkéw Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju. Jego celem jest

Miasto 25.06.2014 4.02.2015 1.04.2015 24.06.2015 22.07.2015
Chicago 4121 237,5 265,6 310,3 307,0
Houston 348,1 176,2 2183 2545 2477
Los Angeles 4189 2437 338,9 384,5 412,8
Norfolk 364,4 183,6 226,8 2459 239,7
Nowy Jork 3719 222,8 258,4 2959 289,7
San Francisco 4129 256,6 334,8 384,5 420,9
Seattle 380,9 2443 291,1 266,2 328,7
Tulsa 340,8 178,1 221,2 259,7 257,0
Waszyngton 370,4 228,6 2513 276,9 271,6
Srednia cena tygodniowa | 369,1 204,3 243,8 279,5 280,4
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zbadanie efektywnosci magazynowania wo-
doru pozyskiwanego z nadwyzek energii ze
Zr6det odnawialnych.

Pozyskany w ten sposob woddr magtby
by¢ magazynowany w kawernach solnych i wy-
korzystywany do proceséw technologicznych
w rafinerii spotki w Gdansku oraz do wytwarza-
nia energii elektryczne;.

Nadwyzka energii elektrycznej stuzaca do
wytwarzania wodoru w procesie elektrolizy po-
chodzitaby z elektrowni wiatrowych i solarnych.
Woddr magazynowany w kawernach bytby wy-
korzystywany bezposrednio do proceséw tech-
nologicznych w rafinerii LOTOSU, zmniejszajac
potrzebe produkgji wodoru z gazu ziemnego;
lub do celéw energetycznych poprzez zasto-
sowanie go jako paliwa zasilajgcego turbiny
gazowe w okresach szczytowego zapotrzebo-
wania na prad.

Firma spodziewa sie, ze efektem projektu
bedzie obnizenie emisji gazéw cieplarianych
poprzez  zréwnowazenie nieregularnosc  do-
staw energii elektrycznej z odnawialnych Zrodet.
Perspektywicznie, produkcja i magazynowanie
wodoru w szerszej skali pozwoli na zwigkszenie
udziatu Odnawialnych Zr6det Energii (OZE) w bi-
lansie energetycznym kraju, poprzez lepsze wyko-
rzystanie mocy elektrowni wiatrowych i solamych.

Uwaza sie, ze produkcja wodoru w pro-
cesie elektrolizy w okresach nadwyzek energii
jest najefektywniejszym sposobem jej zamiany
na inny rodzaj energii mozliwy do wykorzysta-
nia i magazynowania na duza skale. Projekt
badawczy HESTOR zajmie sie badaniem jaka
ilos¢ wodoru mozna zmagazynowac w kawer-
nie w danych warunkach geologicznych przy
zachowaniu statecznosci i szczelnosci kawerny
oraz okresleniem wydajnosci, z jaka mozliwa
bedzie eksploatadja.

Liderem Konsorcjum Naukowego prowa-
dzonego projekt HESTOR jest LOTOS, natomiast
wéréd partneréw znalazty sie: Operator Gazo-
ciggéw Przesytowych GAZ-SYSTEM S.A., Aka-
demia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, O$rodek
Badawczo-Rozwojowy Gomictwa  Surowcow
Chemicznych CHEMKOP Sp. z 0.0. oraz Politech-
nika Slaska i Politechnika Warszawska.

In

LOTOS notuje warosty.
Czas rozpoczac Program
Efektywnej Rafinacj

W Il kwartale 2015 roku LOTOS wypraco-
wat zysk EBITDA (wynik operacyjny powiek-
szony o amortyzacje) na poziomie 755 min zt

(+69,5% kw./kw.). Zysk operacyjny (EBIT)
wyniost w tym okresie blisko 569 min zt
(+112,5% kw./kw.). Z kolei zysk netto upla-
sowat sie na poziomie ok. 479 min zt (-101,4
min zt w I kw. 20151 =122,5 min zt w Il kw.
2014). W minionym kwartale przychody ze
sprzedazy LOTOSU wyniosty blisko 6 642 min
zti byly wyzsze o ponad 29% kw./kw.

Spitka konsekwentnie realizuje Program
Efektywnos¢ i Rozwdj w ramach, ktdrego sku-
tecznie optymalizuje koszty i rozwija nowe
projekty takie jak Program Efektywnej Rafinacji
(EFRA), dla ktérego pozyskata juz finansowanie
oraz wybrata gtownego wykonawce.

Wykorzystanie nominalnych zdolnosci prze-
robowych rafinerii w Gdansku uksztattowato sie
na poziomie 100,3% (+9,5 p.p. r/r). Rafineria
pracowata stabilnie, utrzymujac przeréb na po-
ziomie 2 627,6 tys. t (+10,5% r/r). W anali-
zowanym okresie produkcja wyniosta 2 798,5
tys. ton (gt. olej napedowy, benzyny motorowe,
komponenty asfaltowe i ciezki olej opatowy)
i byfa wyzsza 0 9,5% kw./kw.

Dzieki efektywnej pracy segmentu produk-
gji i handlu LOTOS skutecznie wykorzystat okres
sprzyjajacej marzy rafineryjnej (8,08 USD/bbl
w Il kw. 2015, +62,6% r/r).

W ll'kw. 2015 1. konsumpcja paliw ptynnych
(tj. oleju napedowego, benzyny oraz lekkiego
oleju opatowego) w Polsce wzrosta 0 4,1% r/r.
Wzrost konsumpgji dotyczyt wszystkich grup
produktowych: oleju napedowego (+3,8%),
benzyn (+4,4%) oraz lekkiego oleju opatowe-
go (+9,1%). Udziat LOTOSU w polskim rynku
paliw wyni6st w analizowanym okresie 31,3%.

W pierwszym pétroczu 2015 LOTOS wypra-
cowat 11 773 mlin zt przychoddw ze sprzedazy.
Zysk EBITDA wyniést 1 201 min zt (<11 min zt
w 1H2014).

— Nie zwalniamy tempa. Wyniki finanso-
we LOTOSU wykazuja, Ze byt to dobry kwartat
i dobre pétrocze dla spétki. Realizowany przez
LOTOS Program EFRA jest naturalng konty-
nuacja technologicznego rozwoju rafinerii po
Programie 104 . Za trzy lata LOTOS i polska
gospodarka beda dysponowali jedna z najno-
woczesnigjszych rafinerii nie tylko w Europie,
ale i na Swiecie. Skuteczna realizacja Programu
Efektywno$¢ i Rozwdj to poprawa Sprawnosci
zarzadczej i obnizenie kosztéw funkcjonowania
firmy — podsumowuje Pawet Olechnowicz pre-
zes Grupy LOTOS S.A.

W czerweu br. LOTOS Asfalt (spétka zalezna
Grupy LOTOS S.A.) podpisata umowe kredytowa
niezbedng do zamkniecia finansowania Progra-
mu EFRA. Ww. umowe, o szacowanej wartosci
ok. 1926 min z, zawarto z konsorcjum instytudji
finansowych, w skiad ktdrego wchodza: Bank Go-
spodarstwa Krajowego (finansowanie w ramach
programu ,,Inwestycje Polskie”), Bank Millennium
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S.A., Bank Polska Kasa Opieki S.A. (bank koordy-
nujgcy transakcje finansowania Programu EFRA),
Bank Zachodni WBK S.A., Powszechna Kasa
Oszczednosci Bank Polski S.A., Powszechny Za-
kiad Ubezpieczen S.A., Powszechny Zaktad Ubez-
pieczen na Zycie S.A. oraz Société Générale S.A

Z kolei w lipcu LOTOS Asfalt i Kinetics Tech-
nology S.p.A. podpisaty kontrakt na projektowa-
nie techniczne, dostawy oraz budowe w formule
statej ceny ,pod klucz" trzech gtéwnych instalacji
Programu EFRA: instalacji opdZnionego koksowa-
nia (ang. Delayed Coking Unit, tj. DCU), instaladji
produkgji wodoru (ang. Hydrogen Generation
Unit, tj. HGU) oraz instalacji hydroodsiarczania
benzyn (ang. Coker Naphtha Hydrotreating Unit,
tj. CNHT). Szacowana wartos¢ ww. kontraktu
wynosi ok. 1,26 mld PLN. Zakoficzenie realizacji
inwestycji planowane jest na 2018 .

Lepsze wyniki upstreamu

W Il kw. br. LOTOS wydobyt ze 6z
w Norwegii, Polsce i Litwie blisko 1,1 min boe
(4+56,7% r/r. i +6% kw./kw.) Odpowiada to
dziennej produkdji na poziomie ok. 12,4 tys.
boe (+0,4% r./r).

Przychody ze sprzedazy segmentu wydo-
bywczego w Il kw. 2015 r. wyniosty ok. 194 min
7t (+4,1% kw./kw.) i byly wyzsze w stosunku
do I kw. br. gtéwnie na skutek wzrostu notowan
cen ropy naftowe;.

Zysk EBITDA segmentu wydobywczego wy-
nidst w Il kw. br. 102,6 min zt (+36,6% kw./kw.)
a zysk operacyjny (EBIT) uplasowat sie na pozio-
mie 33,5 min zt (+172,4% kw./kw.) co jest zwia-
zane m.in. z wyzszym wolumenem sprzedazy.

Detal — wysokie przychody, EBITDA i EBIT

Na koniec lipca 2015 w sieci LOTOS dziatato
4571 stacji paliw. W Il kw. 2015 wolumen sprze-
dazy paliw na stacjach LOTOS wynitst 313 tys.
ton (+15,6 /. i +24,8% kw./kw.).

W analizowanym okresie przychody ze
sprzedazy obszaru detalicznego wyniosty po-
nad 1550 min zt (+2,7% r/r. i + 28,7% kw./
kw.). Zysk EBITDA uplasowat sie na poziomie 27
min zt (+58,8% r/r. i +30,4% kw./kw.). Z ko-
lei zysk operacyjny (EBIT) wyni6st 10,3 min zt
(+281,5% r/r. 1 66.1% kw./kw.).

Podstawowe dane dot. Il kw. 2015:

e EBIT: 569 min z (+112,5% kw./kw.)

o Zysk netto: 479 min zt ( -101,4 min z
wlkw. 2015i-122,5 min ztw Il kw. 2014)

o Wydobycie ropy i gazu: 12,4 tys. boe/d
(+0,4%r/r)

*  Wykorzystanie zdolnosci przerobowych:
100,3% (+9,5 p.p. 1/r)

Otoczenie makroekonomiczne w Il kw. 2015:

*  Modelowa marza rafineryjna: 8,08 USD/bbl
(+62,6%r/r)
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LHZE SWIATA.

o Dyferenciat Brent/Ural: 1,45 USD/bbl
(-34,7% r/r. i =18,5 kw./kw.)

e Wzrost kursu USD/PLN: na koniec I kw.
+23% r/r., Sredniokwartalnie +22% r./r

Biuro Komunikacji
Grupa LOTOS S.A.

Skonsolidowane wyniki finansowe
PKN ORLEN w IT kwartale 2015 .

Sprzyjajace warunki makroekonomiczne,
wieksza produkcja i sprzedaz zrédtem bardzo
dobrych wynikdw Grupy ORLEN

W Il kwartale br. Grupa ORLEN osiggneta
zysk operacyjny (EBITDA wg LIFO) w wysokosci
2,9 mld 7, przed uwzglednieniem wptywu od-
pisdw wartosci aktywow rzeczowych. Wypra-
cowanie dobrych wynikéw byto mozliwe dzigki
sprzyjajacemu otoczeniu makroekonomicznemu
— wzrostowi marzy downstream i spadkowi
cen ropy naftowe]. Koncern odnotowat réwniez
wyzsza sprzedaz we wszystkich obszarach. Do-
bry rezultat osiagnat segment detaliczny, mimo
nizszych niz przed rokiem marz paliwowych
w Polsce, Czechach i na Litwie. W II kwartale
PKN ORLEN zmniejszyt zadtuzenie i zreduko-
wat dZwignie finansowa utrzymujac wskazniki
zadtuzenia na optymalnym poziomie. Zgodnie
z harmonogramem, 8 lipca br., wyptacona zo-
stata dywidenda w wysokosci 1,65 PLN na ak-
cje. Koncern kontynuowat realizacje projektow
inwestycyjnych w obszarze energetyki, a takze
sfinalizowat transakcje przejecia 32% udziatow
Ceské Rafinérska od Eni przez spétke Unipetrol.

W Il kwartale 2015 roku PKN ORLEN uzyskat:
* Wzrost EBITDA wg LIFO 0 2,0 mid PLN
(1/r)
* Wyzszy 0 26% (r/r) przerdb ropy i wyko-
rzystania mocy o 15pp (t/r)
o Wzrost sprzedazy we wszystkich seg-
mentach, tacznie 0 15% (1/1)
* Przeptywy z dziafalnosci operacyjnej
w wysokosci 2,7 mid PLN
* DZwignie finansowa na poziomie 19,8%
Na wyniki Koncernu w Il kwartale 2015
roku kluczowy wptyw miaty wzrost marzy do-
wnstream 0 4,7 USD/bbl, ostabienie PLN wzgle-
dem USD 0 22% (r/1), a takze spadek Sredniej
ceny ropy Brent o (-) 48 USD/bbl. (r/r). Wynik
operacyjny EBITDA wg LIFO przed odpisem
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aktywéw zwigzanym z racjonalizacjy nakfa-
doéw w segmencie wydobycia wyniést 2,9 mid
zt, co oznacza wzrost 0 2,0 mld zt w stosunku
do analogicznego okresu roku ubiegtego. Byto
to mozliwe miedzy innymi dzieki istotnie wyz-
szemu przerobowi ropy i zwiekszonej sprzeda-
2y. Na wszystkich rynkach, na ktorych obecny
jest PKN ORLEN, z wyjatkiem Niemiec, wzrosto
zuzycie oleju napedowego, a konsumpcja ben-
zyny utrzymata sie na stabilnych poziomach,
zblizonych do tych z analogicznego okresu roku
ubiegtego. Najwiekszy udziat w wyniku EBITDA
wg LIFO w I kwartale miat segment downstre-
am—2,7 mld z.

— Dobre otoczenie makro cieszy, ale jeste-
$my dalecy od traktowania go w dfuzszym okre-
sie jako pewnego fundamentu dla dalszej budo-
wy wartosci koncernu. Dlatego, wraz z bardzo
dobrym rezultatem, w Il kwartale wypracowali-
smy stabilne wskazniki finansowe — obnizylismy
zadtuzenie oraz utrzymalismy dzwignie finanso-
w3 na bezpiecznym poziomie. Dzieki tym wy-
sitkom zapewniamy spdtce znakomitg kondycje
finansowa, 0 czym Swiadczy¢ moze nie tylko
wielkos¢ przeptywéw z dziatalnosci operacyj-
nej, wynoszaca 2,7 mid PLN, ale tez zaufanie
inwestoréw  znajdujace odzwierciedlenie we
wzroscie kursu naszych akdji, ktdry ustanawiat
kolejne, historyczne rekordy — powiedziat Jacek
Krawiec, prezes Zarzadu PKN ORLEN.

Ostatni kwartat byt kolejnym udanym
okresem dla segmentu detalicznego. W tym
czasie PKN ORLEN wypracowat w tym obsza-
rze EBITDA LIFO na poziomie 343 min PLN,
przy facznym wzroscie wolumendw sprzeda-
2y 0 1% (r/r). Na wynik segmentu wptyw miata
poprawa marz paliwowych na rynku niemiec-
kim oraz pozapaliwowych (r/r) na rynku polskim
i czeskim. Zostat on jednak ograniczony poprzez
obnizenie marz paliwowych na rynku polskim,
zeskim i litewskim oraz pozapaliwowych na
rynku niemieckim. W ostatnim kwartale Koncern
konsekwentnie rozwijat sie¢ punktéw Stop Cafe
i Stop Cafe Bistro w Polsce. Na koniec I kwar-
tatu tego roku dysponowat 1308 punktami, co
oznacza wzrost 0 159 punktéw (r/r). W minio-
nym kwartale PKN ORLEN odnotowat znaczacy,
18% (1/r) faczny wzrost wolumendw sprzedazy
w segmencie downstream, co w pofaczeniu
z dobrym otoczeniem makroekonomicznym po-
zwolito na osiagniecie wyniku EBITDA wg LIFO
na poziomie 2,7 mid PLN. W odniesieniu do
analogicznego okresu roku ubiegtego odnoto-
wano wzrost sprzedazy benzyny o 19%, oleju
napedowego o 28%, olefin o 17%, poliolefin
0 4%, nawozéw o 18%, PCW o 4% oraz PTA
0 47%. Na rezultat w Il kwartale pozytywny
wptyw miaty wzrost marzy downstream o 4,7
USD/bbI (1/r) oraz ostabienie Sredniego kursu
PLN wzgledem USD o 22%, ograniczone przez
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ostabienie éredniego EUR wzg. USD o 19%.
W minionym kwartale koncern sfinalizowat
transakcje przejecia udziatow spétki Ceskd Ra-
finérska od koncernu Eni, co pozwoli na zwiek-
szenie poziomu przerabianej ropy naftowej
w czeskich rafineriach.

— Dzieki budowanemu od lat potencjatowi
koncernu w zakresie zintegrowanego tworze-
nia wartosc mozemy sprawnie i efektywnie
przekfadac sprzyjajace otoczenie makroekono-
miczne na $wietne wyniki grupy. Zwiekszenie
produkgji i sprzedazy we wszystkich segmen-
tach — pomimo nizszych marz paliwowych
w detalu — wzmocnito efekt wyzszych marz
downstream przy zdecydowanie nizszych niz
rok temu cenach ropy — podsumowat Stawomir
Jedrzejczyk, wiceprezes Zarzadu PKN ORLEN ds.
Finansowych.

W II kwartale 2015 roku koncern konse-
kwentnie realizowat inwestycje energetyczne
wspierajace segment downstream. W bloku
parowo-gazowym o mocy 463 MWe we Wto-
ctawku kontynuowano prace montazowe na
rurociagach turbiny parowej oraz ukfadach
pomocniczych. Prowadzono réwniez testy po-
montazowe, préby szczelnosci oraz chemiczne
czyszczenie ukfadéw. Do tej pory przeprowa-
dzono weryfikacje okoto potowy systeméw suk-
cesywnie przekazywanych do rozruchu. Uzgod-
nione zostaty procedury pierwszego podania
napiecia z PSE, natomiast z GAZ-SYSTEM za-
twierdzono procedure nagazowania stacji gazu.
Testowe uruchomienie turbiny we Wioctawku
planowane jest juz w Il potowie roku, a produk-
Gja i sprzedaZ energii rozpocznie sie na przeto-
mie 201512016 roku. Z kolei w projekcie budo-
wy bloku parowo-gazowego o0 mocy 596 WMe
w Plocku trwaty prace projektowania gtéwnych
budynkéw oraz zakohczono planowanie zago-
spodarowania terenu pod obiekty bloku. Pro-
wadzono réwniez uzgodnienia z wiascicielami
dziatek w celu ustanowienia stuzebnosci prze-
sytu dla linii elektroenergetycznej. W Il kwartale
w fabryce Siemens w Berlinie wykonano test
wywazania wirnika turbiny gazowej, ktdry przy-
niost wynik pozytywny. Obecnie trwaja prace
zwigzane z przetargami oraz projektowaniem
infrastruktury Zakfadu Produkcyjnego w Ploc-
ku, m.in. przytaczami wodno-kanalizacyjnymi
i Umowa gazowa.

Zmiana parametrow makroekonomicz-
nych oraz wyniki dotychczasowych prac
poszukiwawczych w Polsce staly sie pod-
stawg do rozpoczecia przegladu inicjatyw
w segmencie poszukiwan i wydobycia oraz
okre$lenia zasadnosci kontynuowania nie-
ktorych projektow. Dokonano miedzy innymi
poréwnania podstawowych parametréw zbior-
nikowych oraz geomechanicznych skat wyste-
pujacych w tupkowych basenach w Polsce, ze



strukturami ,tupkéw” pétnocnoamerykanskich.
Rezultaty dotychczasowych prac badawczych
i testéw produkcyjnych na koncesjach poszuki-
wawczych w projekcie Lublin Shale wskazuja,
Ze obszary typowane wczesniej jako potencjal-
nie perspektywiczne pod katem wystepowania
76z niekonwencjonalnych, po wykonaniu prac
wiertniczych i zabiegéw szczelinowania z wyko-
rzystaniem obecnie dostepnych technologii sto-
sowanych m.in. w USA okazaty sie ograniczone
powierzchniowo i jedynie lokalnie mozna liczy¢
na technicznie uzasadniong produkcje. Biorac
powyzsze pod uwage, podjeto decyzje o zawe-
zeniu rejondéw poszukiwania weglowodoréw
i racjonalizacji dalszych nakfadéw inwestycyj-
nych. W efekcie, w sprawozdaniu finansowym
za Il kwartat 2015 roku ujeto odpis aktualizujacy
wartos¢ dotychczasowych inwestycji w projek-
cie Lublin Shale w kwocie 421 min PLN.

ORLEN Upstream bedzie nadal prowadzic
prace poszukiwawcze w ramach projektu Lublin
Shale, ale na zawezonym obszarze o wiekszym
potencjale poszukiwawczym. Obecnie projek-
towane sg dwa kolejne zabiegi szczelinowania
oraz prace sejsmiczne z uwzglednieniem wy-
pracowanych wnioskdw po zrealizowanych juz
pracach. Kontynuowane beda prace w projekcie
Mid Poland Unconventionals, ktéry réwniez ma
charakter niekonwencjonalny, gdzie celem po-
szukiwawczym sa zfoza typu tight gas. W 2016
roku na koncesji Sieradz planowany jest pierw-
szy otwdr poszukiwawczy. PKN ORLEN we
wspdtpracy z o$rodkami akademickimi, insty-
tutami badawczymi oraz w ramach projektow
prowadzonych przez NCBiR bedzie nadal anga-
zowac sie w prace zmierzajace do dostosowa-
nia technologii wydobywczych do wiasciwosci
polskich formacji tupkowych.

Zréznicowany portfel projektow poszu-
kiwawczo-wydobywczych Grupy ORLEN oraz
uwolnienie czesci $rodkéw pierwotnie plano-
wanych na projekty niekonwencjonalne po-
zwala zwiekszy¢ poszukiwania weglowodorw
ze 716z konwencjonalnych na terenie naszego
kraju. Kontynuowane bedg obecne projekty Kar-
bon w basenie lubelskim oraz Sierakéw, gdzie
wspdlnie z PGNiG SA, tocza sie prace nad za-
gospodarowaniem czesci obszaru dziatalnosci.
Réwnolegle prowadzone sg prace zmierzajgce
do dalszego rozszerzenia portfela aktywéw
w Polsce. 20 lipca ORLEN Upstream przystapit
do Umowy o Wspalnych Operacjach z PGNiG SA
na obszarze osmiu blokéw koncesyjnych w re-
jonie Karpat (Projekt Bieszczady). Porozumienie
zaktada wspdlng realizacje prac analitycznych
i badawczych w obrebie wojewddztwa pod-
karpackiego, ktdrych celem jest poszukiwanie,
rozpoznawanie oraz wydobycie ropy naftowej
i gazu ziemnego ze 76z konwencjonalnych.
Ponadto prowadzone s3 dziatania, ktérych ce-

lem jest pozyskanie nowych koncesji od Mini-
sterstwa Srodowiska (procedury w toku) oraz
nabycie koncesji o wiekszym potencjale poszu-
kiwawczym (lub udziatéw w koncesjach) od ich
obecnych posiadaczy.

Segment upstream kontynuuje takze rozwo
aktywoéw wydobywczych w Kanadzie. Wydoby-
cie ORLEN Upstream Canada wynosito w 2014
roku 5,8 tys. boe/d oraz 7,1 tys. boe/d w | po-
towie 2015 roku Prowadzone sg dziatania zmie-
rzajace do zwiekszenia zasobdw oraz dalszego
ograniczania ryzyka charakterystycznego dla
obszaru upstream poprzez zakup rentownych
aktywdéw wydobywczych, wykorzystujac nizsze
notowania ropy naftowej. W ogtoszonej w lipcu
2014 roku strategii PKN ORLEN, na lata 2014-
2017 zaplanowano nakfady inwestycyjne dla
segmentu poszukiwan i wydobycia na poziomie
3,2 mld PLN, koncentrujac sie na projektach po-
szukiwawczych w Polsce (zaréwno zt6z niekon-
wencjonalnych, jak i konwencjonalnych) oraz
rozwoju wydobycia w Kanadzie w oparciu o na-
byte aktywa produkcyjne. Jednoczesnie w ra-
mach puli dodatkowej przewidziano nabywanie
perspektywicznych aktywéw w Polsce i na in-
nych rynkach, w zaleznosci od atrakcyjnosci tych
projektéw oraz wielkosci wolnych przeptywéw
pienieznych koncernu.

In

Laboratorium Centralne Grupy
ORLEN jui dziafa

W Ptocku ruszyt jeden z najnowoczesniej-
szych obiektow laboratoryjnych w Europie
— Laboratorium Centralne Grupy ORLEN. Za-
koriczyt sie proces koncentracji analityki pie-
ciu laboratoriéw terenowych ORLEN Labora-
torium w jednej centralnej placéwce. Obiekt
powstat w ramach inwestycji Ptockiego Parku
Przemystowo — Technologicznego, dzieki do-
finansowaniu ze Srodkéw Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego.

Zatozeniem inwestycji byta optymalizacja
procesow analitycznych, efektywniejsze wyko-
rzystanie sprzetu laboratoryjnego oraz uspraw-
nienia logistyczne poprzez koncentracje anality-
ki dla réznych obiektéw badan w ramach Grupy
ORLEN w jednej lokalizacji.

Laboratorium Centralne o powierzchni 5
843 m kw. sktada sie z blisko 45 sal laborato-
ryjnych mieszczacych ponad 1100 stanowisk
z petnym zapleczem socjalnym i technicznym,
na ktdrych pracuje ponad 180 pracownikéw
w ramach kilku laboratoriéw - Paliw i Aroma-
tow, Chromatografii, Przerobu Ropy, Benzenu
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Butadienu Tlenku Etylenu i Fenolu. Swojg siedzi-
be ma tu réwniez Dziat Logistyki liczacy 43 oso-
by, ktdry jest odpowiedzialny za specjalistyczny
pobdr i transport prébek. tacznie w budynku
pracuje ok. 230 osdb.

W Laboratorium Centralnym wykonywany
jest dotychczasowy zakres badaf przeniesio-
nych ze  wspomnianych laboratoriéw, a wiec:
analizy paliw i olejéw, produktéw petrochemicz-
nych, surowcow, strumieni miedzyoperacyjnych,
asfaltow i inne.

Uruchomienie placéwki to dla ORLEN La-
boratorium ogromne przedsiewziecie, ktére wy-
magato koordynadji wielu obszaréw oraz wielu
miesiecy wytezonej pracy. Pracownicy Spétki na
biezaco uczestniczyli zaréwno w pracach pro-
jektowych, jak i w realizacji catej inwestydji,
a takze w procesie zakupu specjalistycznego
sprzetu stanowigcego wyposazenie budynku
laboratorium.

Laboratorium Centralne to inwestycja Poc-
kiego Parku Przemystowo — Technologicznego,
ktéra powstata dzieki dofinansowaniu ze $rod-
kéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regio-
nalnego, Program Operacyjny Wojewodztwa
Mazowieckiego 2007 — 2013, Priorytet I, dzia-
fanie 1.4. ,Wzmocnienie Instytucji Otoczenia
Biznesu”. Sfinalizowanie przedsiewziecia zwia-
zane jest z realizowana przez PKN ORLEN strate-
gia zakfadajaca centralizacje ustug analitycznych
w ramach Grupy oraz realizacje potrzeb spétek
w zakresie odtworzenia i optymalizaji infra-
struktury laboratoryjnej.

Inwestycja budowy Laboratorium  Cen-
tralnego stanowi czes¢ szerszego programu
rozwojowego Plockiego Parku Przemystowo -
Technologicznego na lata 2011-2013, wspét-
finansowanego ze srodkéw Unii Europejskie.
Jego gtéwne kierunki dotycza stworzenia wa-
runkéw dla firm z sektora nowoczesnych ustug
biznesowych (BPO — business process outso-
urcing) oraz sektora badawczo-rozwojoweqgo
(B+R).

I

ORLEN i PGNiG wspdlnie poszukaja
gazu i ropy na Podkarpaciu

ORLEN Upstream przystapit do Umowy
o Wspdlnych Operacjach z Polskim Gor-
nictwem Naftowym i Gazownictwem SA
(PGNIG). Porozumienie zaktada wspding re-
alizacje prac analitycznych i badawczych na
obszarze o$miu blokéw koncesyjnych w ob-
rebie wojewddztwa podkarpackiego.

Celem wspélnych operacji jest poszuki-
wanie, rozpoznawanie oraz wydobycie ropy
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naftowe] i gazu ziemnego w rejonie Karpat.
Na mocy zawartego porozumienia ORLEN
Upstream obejmie 49% udziatéw w o$miu
blokach koncesyjnych o wspélnej nazwie
projektowej ,Bieszczady”. Umowa zakfada
realizacje uzgodnionego przez partneréw
programu prac.

Zapadlisko przedkarpackie to historycz-
nie jeden z najbardziej perspektywicznych
obszaréw pod wzgledem wystepowania na-
gromadzer weglowodoréw. Konsekwentnie
od lat dokumentujemy ztoza w rejonie Biesz-
czad. Wierze, ze pozyskanie krajowego part-
nera oferujacego zaréwno wspotfinansowa-
nie, jak i doSwiadczenie w zakresie akwizycji
i interpretacji danych geologicznych otworzy
droge do kolejnych koncepcji poszukiwaw-
czych dla tego obszaru — powiedziat Zbi-
gniew Skrzypkiewicz — wiceprezes Zarzadu
ds. Poszukiwan i Wydobycia, PGNIG SA.

Zawarte  porozumienie  przewiduje
wspdlne prace poszukiwawcze na terenie
blokéw koncesyjnych numer: 437, 438, 456,
457, 458 oraz fragmentach blokéw 416, 417
i 436, obejmujacych obszar o tgcznej po-
wierzchni powyzej 3500 km? Koncesje na
prowadzenie dziatalnosci na tych blokach
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zostaty wydane przez Ministerstwo $rodo-
wiska na okres od 2,5 do 5 lat. Cel geolo-
giczny poszukiwan z6z weglowodoréw na
tym terenie obejmuje utwory fliszu karpac-
kiego, o wieku od dolnej kredy do miocenu,
zalegajace do gtebokoéci 6000 m. W latach
2008 — 2014 na tym obszarze wykonano
prace sejsmiczne i geofizyczne oraz jeden
odwiert poszukiwawczy (Niebieszczany-1).
Wspélne operacje PGNiG i ORLEN Upstream
przewiduja wykonanie dalszych prac poszu-
kiwawczych na wyznaczonym obszarze.
Systematycznie dokonujemy przegladu
koncepcji poszukiwawczych oraz analizy no-
wych mozliwosci wspotpracy, czy akwizycji
— zaréwno w Polsce jak i poza jej granica-
mi — zaznaczyt Wiestaw Prugar, prezes Za-
rzadu ORLEN Upstream. Rejon Podkarpacia
analizujemy od dtuzszego czasu. Jeszcze
w ubiegtym roku wystapilismy do Minister-
stwa Srodowiska z wnioskami o nowe bloki
koncesyjne w tym rejonie. Procedura jest
w toku. Dzieki wspétpracy z PGNIG rozsze-
rzymy planowany obszar poszukiwan, zy-
skujac szerszy kontekst dla prowadzonych
w najblizszych miesigcach w rejonie podkar-
pacia prac badawczych — dodat W. Prugar.

ORLEN Upstream i PGNiG prowadza
juz wspélne operacje w ramach projektu
poszukiwawczo-wydobywczego  Sierakdw,
na obszarze Nizu Polskiego w obrebie kon-
cesji  Miedzychdd-Gorzow — Wielkopolski
oraz Wronki. Celem projektu Sierakéw jest
zagospodarowanie wspélnie rozpoznanych
struktur w dolomicie gtéwnym na terenie
Niecki Szczecifskiej. PGNIG posiada 51%
udziatow w projekcie, ORLEN Upstream -
49%. Obecnie trwajg prace geologiczne
w celu wytypowania kolejnych lokalizaji
odwiertéw rozpoznawczych oraz prowadzo-
ne s3 przygotowania do zabiegu szczelino-
wania hydraulicznego. Jest to kolejna faza
prac projektowych zmierzajaca do urucho-
mienia przez partneréw wydobycia ropy
naftowej i gazu ziemnego w zachodnie]
Wielkopolsce.

Centrum prasowe
PKN ORLEN

IT

Politechnika Wroctawska zaprasza na studia podyplomowe
,Wspoétczesne zagadnienia projektowania,
budowy i eksploatacji systeméw gazociagowych”

Rodzaj studiéw: Studia podyplomowe, dwusemestralne, roczne

Cel studiéw: Uzupetnienie wiedzy teoretycznej i praktycznej dla kadry
inzynieryjno-technicznej i ekonomicznej sektora gazowniczego

Zakres tematyczny studiéw podyplomowych:

Gaz ziemny — surowiec i paliwo
Podstawy poszukiwari i wydobycia gazu
Projektowanie gazociagéw

Budowa i eksploatacja gazociagow
Projektowanie, budowa i eksploatacja
stacji redukcyjno-pomiarowe;j
Projektowanie, budowa i eksploatacja
stacji pomiarowych i ttoczni gazu
Budowa i eksploatacja systeméw
dystrybucji gazu

Wiecej informacji:

Ochrona przeciwkorozyjna w sieci gazowej
Energetyka gazowa

Projektowanie, budowa i eksploatacja
magazynéw gazu

Terminale i instalacje skroplonego gazu ziemnego
Zarzadzanie transportem gazu

Problematyka prawna, efektywnos¢ ekonomiczna
i ochrona $rodowiska

Rynek gazu ziemnego, zasady obrotu gazem
Seminarium dyplomowe

Wycieczki techniczne na obiekty technologiczne
np.: Kopalnia Gazu Koscian-Brorisko, Podziemny
Magazyn Gazu w Bonikowie, Dyspozytornia w Pol-
skiej Spotce Gazownictwa sp. z 0.0. Oddziat we
Wroctawiu, stacja redukcyjno-pomiarowa Ottaszyn
GAZ-SYSTEM S.A. Oddziat we Wroctawiu, Pod-

ziemnych Magazynéw Gazu Nowe Wierzchowice,
obiekty krio Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazow-

nictwo S.A. w Warszawie Oddziat w Odolanowie.

Kadra naukowa z:
Politechniki Wroctawskiej
Politechniki Slaskiej
Uniwersytetu Wroctawskiego
Instytutu Nafty i Gazu z Krakowa

Wylktadowcy z firm:

Biuro Studiéw i Projektéw Gazownictwa
,GAZOPROJEKT” S.A., Wroctaw
System Gazociagéw Tranzytowych

EuRoPol GAZ S.A., Warszawa
GAZ-SYSTEM S.A.
Control Process S.A.

WWW.CKU.PWR.EDU.PL tel. 71 340 75 19 e-mail: cku@pwr.edu.pl
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Stanistaw Szafran

Kalendarium

7.08.2015 r. w sali konferencyjnej Insty-
tutu Nafty i Gazu — Parstwowego Instytutu
Badawczego odbyfa sie podniosta uroczystosc
z okazji jubileuszu 90-lecia urodzin dr. inz.
Ludwika Kossowicza — nestora polskiego
przemystu naftowego, wieloletniego zastepcy
dyrektora ds. naukowo-badawczych Instytutu
Technologii Nafty, najstarszego cztonka Stowa-
rzyszenia Naukowo-Technicznego Inzynieréw
i Technikéw Przemystu Naftowego i Gazowni-
czeqo, bytego prezesa SITPNIG a obecnie prze-
wodniczacego Rady Senioréw SITPNIG.

Dominika Bernas

e

Jolanta Likus

Jubileusze urodzinowe Kolezanek 1 Kolegaw

W biezacym miesigcu jubileuszowe urodziny obchodza Kolezanki i Koledzy

70 urodziny Wactaw Kowalczyk z Oddziatu w Tarnowie, w dniu 11.08. 2015

70 urodziny Waldemar Zbrzezny z Oddziatu w Warszawie I, w dniu 16.08. 2015
70 urodziny Jozefa Nasitowska z Oddziatu w todzi, w dniu 27.08. 2015
70 urodziny Ryszard Cwenar z Oddziatu w Tarnowie, w dniu 31.08. 2015
85 urodziny Marian Jurczak z Oddziatu w Sanoku w dniu 07.08. 2015
90 urodziny Ludwik Kossowicz z Oddziatu w Krakowie, w dniu 09.08. 2015

W imieniu Zarzadu Gtéwnego SITPNIG Szanownym Kolezankom i Kolegom zyczymy zdrowia,
pomyslnosci i radosci w zyciu osobistym i stowarzyszeniowym.

Jubileusz 90-lecia urodzin dr. ini. Ludwika Kossowicza

7 sierpnia 2015 roku w sali konferencyjne]
Instytutu Nafty i Gazu — Pafistwowego Instytutu
Badawczego odbyta sie podniosta uroczystosc
z okazji jubileuszu 90-lecia urodzin dr. inZ. Lu-
dwika Kossowicza — nestora polskiego przemy-
stu naftowego, wieloletniego zastepcy dyrektora
ds. naukowo-badawczych Instytutu Technologii
Nafty, najstarszego czlonka Stowarzyszenia Na-
ukowo-Technicznego Inzynierdw i Technikbw
Przemystu Naftowego i Gazowniczego, bytego
prezesa SITPNIG a obecnie przewodniczacego
Rady Senioréw SITPNiG. Na uroczystos¢ przyby-
to liczne grono przedstawicieli nauki i przemystu
naftowo-rafineryjnego z catego kraju, w tym
wielu wspitpracownikow i przyjaciét Jubilata.
Uroczystos¢ otworzyta prof. dr hab. inz. Maria
Ciechanowska — dyrektor Instytutu Nafty i Gazu
PIB w Krakowie, a po powitaniu Jubilata i za-
proszonych gosci przedstawita obszerng lauda-
Gje 0 pracy, dziatalnosci i osiggnieciach dr. inz.
Ludwika Kossowicza.

Dr inz. Ludwik Kossowicz urodzit sie
w Zninie w Wielkopolsce. Dzieciristwo i mfo-
dos¢ spedzit w Chetmie Lubelskim, gdzie Jego
charakter, zainteresowania i gteboki patrio-
tyzm ksztattowato Srodowisko nauczycielskie
starszych braci Kazimierza | Witolda oraz
szwagra Wincentego Sobczaka. Nauke na po-
Ziomie licealnym odbywat na tajnych komple-
tach, a mature uzyskat w 1945 r. w chetmskim
Liceum im. Stefana Czarnieckiego. Studia na
Wydziale Chemicznym Politechniki Gdariskiej
ukoriczyt w lutym 1950 r. i jako stypendysta
Centralnego Zarzadu Przemystu Naftowego
rozpoczat prace w Rafinerii Trzebinia, gdzie
szybko awansowat przechodzac stanowiska
stazysty, kierownika Laboratorium, kierowni-
ka Biura Technologicznego (gféwnego tech-
nologa) i szefa produkgji Rafinerii. W 1953 r.
zostat stuzbowo przeniesiony do Zjednoczenia
Przemystu Rafinerii Nafty w Krakowie na sta-

nowisko gtownego technologa, a nastepnie  py. inz. Ludwik Kossowicz. Fot. S, Szafran
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Prof. dr hab. inz. Maria Ciechanowska wygfasza laudacje, a przedstawiciel wicepremiera, ministra Gospodarki Janusza Piechociriskiego wrecza Jubilatowi ,Odznake Honorowg Za Zastugi dla

Rozwoju Gospodarki Rzeczypospolitej Polskiej”. Fot. S. Szafran

gféwnego spegalisty ds. rozwoju przemystu
rafineryjnego, gdzie pozostat do 1982 roku.
W 1982 r. decyzja ministra Przemystu Che-
miczneqgo przeszedt do pracy w Instytucie
Technologii Nafty, gdzie objat stanowisko
zastepcy dyrektora ds. naukowo-badawczych,
na ktérym pracowat przez dwadziescia lat,
az do przejscia na emeryture w 2002 r. Po
przejsciu na emeryture nadal pozostaje ak-
tywny zawodowo, pracujac jako specjalista
w Instytucie Nafty i Gazu, gdzie swdj talent,
doswiadczenie | wiedze wykorzystuje w opra-
cowywanych ekspertyzach na tematy wazne
dla gospodarki.

Dr inz. Ludwik Kossowicz od poczatku swo-
jéj pracy zawodowej aktywnie prowadzit dziatal-
noS¢ naukowa spegalizujac sie w zagadnieniach
wiedzy o asfaltach, przedstawiajac liczne publi-
kagje naukowe z tego zakresu. Ukoronowaniem
Jego badan nad asfaltami byt referat wygftoszony
w 1958 1 na sesji plenamej V Swiatowego Kon-
gresu Naftowego w Nowym Yorku. Kontynuacja
tej tematyki prac naukowo badawczych Jubilata,
byto wydanie w 1968 . monografii pt. , Polskie
asfalty naftowe"” oraz przygotowanie i obrona
w 1976 1. rozprawy doktorskiej pod kierunkiem
prof. W. Kisielowa pt. ,Asfalty ekstrakcyjne jako
stadium przejsciowe do rozwoju technologii as-
faltow syntetycznych”.
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W latach dziewiecdziesigtych XX w. dr inZ.
Ludwik Kossowicz zaczat zwracac szczegding
uwage na zagadnienia ochrony Srodowiska
naturalnego, przygotowujac z teqo zakresu
kilka prac omawiajacych ,ekologicznosc prze-
robu ropy naftowej i przetworéw naftowych”
oraz ,wymagania jakosci paliw”. W swojej
dziatalnosci normalizacyjnej dazyt do elimi-
nacji ofowiu i innych toksycznych skfadnikow
z benzyny silnikowey.

W prowadzonej pracy naukowo-badaw-
czej dr inz. Ludwik Kossowicz zwracat uwage
na ich aspekty praktyczne, ktdre bytyby moz-
liwe do realizacji przemystowej w mozliwie
kratkim czasie. Do Jego szczegdlnych osig-
gniec gospodarczych zaliczane jest wprowa-
dzenie dodatku bioetanolu do benzyn motoro-
wych. Jego dorobek naukowy obejmuje ponad
100 publikagji oraz ponad 80 patentdw.

Przy aktywnej pracy zawodowej dr inz. Lu-
dwik Kosowicz potrafi znaleZ¢ czas na realizacje
swoich pasji i rozlegtych zainteresowar, a w tym
na dziatalnos¢ spoteczna w Stowarzyszeniu Na-
ukowo-Technicznym  Inzynierdw i Technikow
Przemystu Naftowego i Gazowniczego, w kto-
rym przez prawie 60 lat byt w gronie liderdw,
a w latach 1961 — 1962 petnit funkgje prezesa.

Cafe Srodowisko naftowcow | gazown-
kow darzy Jubilata niestabnagcym uznaniem
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i gtebokim szacunkiem, czego dowodem byto
liczne uczestnictwo wielu wybitnych osobi-
stosci w uroczystosci jubileuszowej. Jest On
bowiem niezaprzeczalnie jednym z najwybit-
niejszych intelektualnych twércéw sukcesow
polskiego przemystu rafineryjnego po Il wojnie
Swiatowej, a przy tym niestychanie skromnym,
uczynnym i zyczliwym cztowiekiem.

W uznaniu zastug na polu naukowym, za-
wodowym i spofecznym Jubilat byt wyrdznia-
ny wieloma wysokimi odznaczeniami, odzna-
kami i tytufami honorowymi, ale sposréd nich
szczeqdinie wysokie miejsce zajmujg Medal
imienia lgnaceqo tukasiewicza nadany przez
Kapitute w 2005 r. ,w uznaniu szczegdinych
i wybitnych zastug potoZonych w ciagqu dtu-
goletniej dziatalnosci na rzecz Stowarzyszenia
oraz przemystu naftowego i gazowniczeqo’,
Medal im. Prof. Stanistawa Pilata nadany przez
dyrektora ITN w 2005 r. ,za wybitne zastu-
gi dla Instytutu oraz przemystu rafineryjnego
i petrochemicznego” oraz tytut ,Ztoty InZynier
2005" nadany w 2005 r. przez redakcje Prze-
gladu Technicznego.

Z okazji Jubileuszu 90-lecia urodzin dr inz.
Ludwik Kossowicz otrzymat wiele zyczen i li-
stéw gratulacyjnych, a wicepremier, minister
Gospodarki Janusz Piechocifski nadat Jubila-
towi ,0dznake Honorowa Za Zastugi dla Roz-



Uczestnicy uroczystosci. Fot. S. Szafran

woju Gospodarki Rzeczypospolitej Polskiej".
W imieniu Zarzadu Gtéwnego SITPNIG
najlepsze zyczenia przekazali Jubilatowi prof.
dr hab. inz. Stanistaw Rychlicki — prezes SITP-
NiG i drinz. Stanistaw Szafran — sekretarz ge-
neralny. W liscie gratulacyjnym napisali m.in.:
,Skfadajac gfeboki szacunek dla Pana wy-
sokich osiagnie¢ w dziatalnosci zawodowej
wyrazamy przekonanie, Ze rozwiniete przy-
jazne kontakty i wspofprace bedziemy mogli
kontynuowac w przyszfosci i zgodnie ze zmie-
niajacym sie swiatem nadamy jej nowe tresci.

Przyjaciele, ktdrych tak wielu udafo sie
Panu  pozyskac, sa petni uznania dla dobrego
klimatu, jaki zawsze tworzyt Pan w zespotach
swoich wspétoracownikéw. W swojej drodze
Zyciowej byt Pan zawsze wierny szczytnym ide-
afom madrosci, pracowitosci, uczciwosci i szla-
chetnosci. Pana dziatalnos¢ zawodowa jest i be-
dzie wspaniatym przyktadem do nasladowania
dla wszystkich, ktorzy mieli szczescie z Panem
wspéforacowac oraz mfodszych pokoler pra-
cownikéw naukowych i praktykéw, naftowcow
i gazownikow.

Pragniemy  serdecznie - podziekowac Panu
za nasze spotkania, za rozmowy, za Wwiedze
i doswiadczenie, z ktdrych zardwno dzis, jak
i w przysztosci bedziemy starali sie korzystac. Zy-
aymy Panu duzo zdrowia, dalszej owocnej pracy
tworczej oraz wszelkiej pomysinosci w Zyciu 0so-
bistym oraz zapewne stowarzyszeniowym."

AD MULTOS ANNOS!

Stanistaw Szafran
Sekretarz generalny SITPNIG
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Salon Wystaw wakacyjnie gosci
malarskie prace Sylwii Gromackiej-
-Stasko.

Wystawa zatytutowana ,Magia Kolorow"
oczarowata kazdego, kto miat okazje sie z nig
zetkna¢. Spotkanie z artystka uswiadomito od-
biorcom, jak wiele w malarstwie , prymitywnym,
naiwnym" jest elementéw surrealizmu, kubizmu.
Wystawie ,Magia Kolordw" towarzyszy wy-
stawa prac poplenerowych malarzy ze Slaska-
-Grupa Janowska. Plener zostat zorganizowany
przez artystke na terenie Skansenu w Ochli.

Sylwia Gromacka-Stasko mieszka w Drosz-
kowie koto Zielonej Gory. Uprawia malarstwo
Jnaiwne' na ptétnie w technice akrylowej
i olejnej. Zajmuije sie réwniez zdobieniem szkta
uzytkowego i ozdobnego. Pobierata nauki
w pracowni ART w Madrycie, tam tez tworzac
wielobarwne kompozycje ksztattowata swoje
umiejetnosci artystyczne w dziedzinie zdobnic-

Artystka maluje domki, uliczki, miasteczka, ilustracje do przepowiedni, opowiesci i legend, waznym motywem w jej twdrczosci
53 bajki czytane na catym Swiecie: ,Czerwony Kapturek”, Kot w butach”, ,Ztota rybka”, ,Jas i Matgosia”. Fot. Marta Konczalska

twa. Obecnie organizuje warsztaty dla dzieci
i mtodziezy oraz plenery dla artystow.
Charakterystyczny, pozytywny przekaz jej
malarstwa naiwnego podkreslony jest przez
nasycony, wesoty kolor i bujna, niespotykana
kompozycje. Prace ,przesigkniete” sg Swiattem,
niesamowity barwa, ktére powodowane s3
fantazja, pragnieniami i zywiofowoscig malarki.

Ogromny wptyw na jej tworczos¢ ma wspotpra-
(a, a raczej przyjazn z malarzami sztuki ludowej
tzw. prymitywnej z Gornego Slaska. Wystawe
mozna ogladac do konca sierpnia.

Jolanta Pietras
Dziat Komunikacji i PR
PGNIG SA Oddziat w Zielonej Gérze

Moim marzeniem jest promocja sztuki naiwnej w moim miescie, w Zielonej Gdrze oraz za granicq. Poprzez kolor i magie mojego Stylu pragng zarazac ludzi optymizmem, radoscig i usmiechem,
a przy okazji zabierac ich w podrdz na mojg kolorow planete. ..” — mowi Sylwia Gromacka-Stasko (pierwsza od prawej). Fot. Marta Konczalska
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Jestesmy spadkobierca bogatej historii polskiego przemystu energetycznego. / /
Dzieki naszej pasji, rozwojowi technologii i ciggtemu doskonaleniu oferty
multienergetycznej dazymy do dostarczania kompleksowych rozwigzan dla

-
naszych klientéw w catej Polsce. PGN’ G

. Polskie Gornictwo Naftowe
www.pgnig.pl i Gazownictwo SA



