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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rezultaty przeprowadzonych
badan hydraulicznych oraz badan stanu technicznego rurocia-
gu solanki uzytkowanego od ponad 40 lat.

Opisano szereg zagadnien zwigzanych z jego pogarsza-
jacym si¢ stanem technicznym i zmniejszajaca si¢ przepu-
stowoscig. Wskazano czynniki wplywajace na postepujaca
korozje oraz scharakteryzowano przyczyny zwiekszania si¢
z uptywem czasu oporu hydraulicznego rurociagu.

Zgromadzone dane postuzyty do poréwnania zastosowa-
nia w przemysle chemicznym rurociggow stalowych i poli-
etylenowych do transportu solanki w aspekcie techniczno-
-ckonomicznym.

Analiza porownawcza rurociggu stalowego i polietyleno-
wego wykazata zalety wykorzystania rurociagdw wykona-
nych z PE.

Stowa kluczowe: korozja rurociggéw stalowych; ru-
rociagi polietylenowe; rurociagi solanki

ABSTRACT

The article presents the results of carried out hydraulic te-
sts and technical condition tests for over 40 years old brine
pipeline.

A number of issues related to its deteriorating technical
condition and decreasing bandwidth have been described. The
factors influencing the progressive corrosion and the reasons
for increasing the hydraulic resistance of the pipeline over
time were identified.

The collected data was used to compare the use of pipe-
lines made of steel and polyethylene for application in brine
industry in terms of technical and economic.

Comparative analysis of steel and polyethylene pipeline
showed advantages of the use of pipelines made of PE.

Key words: corrosion of steel pipelines; polyethylene pi-
pelines; brine pipelines

Oznaczenia uzyte w tresci:

- D [m] - $rednica wewngtrzna rurociagu,

- O [m*/h] - wydajnos¢ [m?/h],

- ¢ [m/s] - predkos¢ przeptywu solanki przez rurociag,

- g[m/s?] - przyspieszenie ziemskie,

- Dh [m] - wysokos¢ strat hydraulicznych,

- kp [m/(m3/h)?*] - wyznaczony z pomiaréw wspoOlczynnik
oporu,

- k [m] - chropowato$¢ bezwzglgdna powierzchni wewnetrz-
nej rurociagu,

- k [m/(m*/h)’] - teoretyczny wspdtczynnik oporu,

- v [m%s)] - lepkos$¢ kinematyczna,

- p [kg/m?] - gestos¢ medium.

‘WPROWADZENIE

Z badan i analiz przeprowadzonych na rurociagach
uzytkowanych w przemys$le chemicznym wynika, ze eks-
ploatacja rurociaggéw solanki wykonanych ze stali stwarza
szereg problemow, zwigzanych nie tylko z korozja, ale
przede wszystkim ze zwickszajacymi si¢ w czasie eksplo-
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atacji narostami na $ciankach wewnetrznych, co skutkuje
wzrostem oporow hydraulicznych i co za tym idzie strata-
mi energii zuzywanej na transport medium. Alternatywa
dla rurociagdw stalowych mogg by¢ rurociagi wykonane z po-
lietylenu (PE), cechujace si¢ matym i niezmiennym w czasie
wspotczynnikiem oporu hydraulicznego.

Badania stanu technicznego rurociagu stalowego

Przedmiotem omoéwionych nizej badan i analiz jest eks-
ploatowany od ponad 40 lat stalowy rurocigg solanki DN
500 (508x11) o dlugosci okoto 28 km, transportujacy solanke
o gestosci 1260 kg/m?® (warto$¢ podana przez uzytkownika/
inwestora) z kopalni soli do zaktadow chemicznych. Obszar
badan obejmowat dwa gtowne kierunki prac:

— badania stanu technicznego rurociggu ze szczego6lnym
uwzglednieniem wptywu korozji na dopuszczalne ci$nie-
nia (Krakowiak i in., 2013),

— badania i obliczenia hydrauliczne majace na celu okre-
$lenie mozliwosci zwigkszenia przepustowosci rurociagu
(Btaszczyk i in., 2013).

Metodyka badawcza stanu technicznego rurociagu

Zakres badan obejmowal wykonanie pomiardw w wa-
runkach terenowych oraz laboratoryjnych. W badaniach wy-
korzystano nastgpujace techniki badawcze (Krakowiak i in.,
2013):

- ocena wizualna,

- pomiar grubosci $cianki rurociagu,

- pomiar grubos$ci powtloki izolacyjne;j,

- badania oddzialywania pradow btadzacych na rurociag,

- pomiar odczynu gruntu w poblizu rurociagu,

- pomiar rezystywnos$ci gruntu w poblizu rurociagu,

- badania laboratoryjne i ocena wplywu szybkosci korozji
oraz predkosci przeptywu solanki na trwato$¢ instalacji.

Wyniki badan stanu technicznego rurociagu solanki
Ocena wizualna

W trakcie prac stwierdzono, ze w czeSci komor studni
spustowych istnieja duze ubytki zar6wno materiatu izolacyj-
nego, jak i ubytki $cianki komory. W studniach wystgpuje
wyciekanie solanki z zaworoéw i ztacz kotnierzowych. Dosta-
jaca si¢ do wnetrza studni woda z opadow atmosferycznych
lub woda gruntowa prowadzi do jej rozcienczenia i tym sa-
mym do zwigkszenia jej agresywno$ci w stosunku do stali.
Jest to przyczyna silnej korozji rurociggu od strony zewnetrz-
nej, ktora jest widoczna na zamieszczonych zdjeciach (Rye. 1
i Ryc. 2). Korozji ulegaja wszystkie eclementy znajdujace
si¢ w studni spustowej: zawor odcinajacy, zawory spustowe
oraz kompensatory montazowe.

Pomiar grubo$ci $cianki rurociagu

Na podstawie przeprowadzonych ultradzwickowych po-
miaréw grubo$ci $cianek rurociggu solanki w wybranych
miejscach (we wszystkich 49 studniach spustowych oraz w 60
wykopach odkrywajacych odcinki proste i tuki) stwierdzono,
ze najmniejsze grubosci Scianek wystepuja w studniach spu-
stowych. Nie stwierdzono istotnego zmniejszenia grubosci
scianek na tukach i odcinkach prostych, poza miejscami zlo-
kalizowanymi w bezposredniej bliskosci studni spustowych.

Sposréd wszystkich mierzonych grubosci $cianek rurocia-
gu w Tabeli 1 przedstawiono warto$ci najnizsze, zmierzone
w komorach spustowych. W Tabeli 1 podano miejsce, grubo-
$ci $Scianki i warto$¢ $rednig grubosci $cianki dla danej loka-
lizacji.

Tabela 1 - Najnizsze grubosci $cianek (Krakowiak i in., 2013)
Table 1 - The lowest wall thicknesses (Krakowiak et al., 2013)

Studnia spustowa Grubosci $cianki, mm
nrl 8,45 8,38 | 827 | Xér=8,74
nr2 7,77 | 7,73 | 7,37 | Xsér=38§,13
nr 6 720 | 4,79 | 420 | Xér=5,42
nr 10 556" | 7,70 | 7,79 | Xsér=9,00
nr 13 6,68 | 593 | 6,40 | Xsr=6,94

*Pogrubiong czcionkq oznaczono wartoSci mniejsze niz
wyliczona minimalna (bez uwzglednienia naddatkow na koro-
zje) grubos¢ scianki 6,79 mm dla cisnienia 2,5 MPa.

W wigkszosci studni zaobserwowano bardzo silng korozje
rurociggdw od strony zewnetrznej. Zwigzane jest to z obecno-
$cig rozcienczonej woda solanki, ktéra w duzo bardziej agre-
sywnym stopniu dziata na powierzchni¢ metalu niz stgzona
solanka wewnatrz rurociaggu. Wystepuje takze naturalne pet-
zanie solanki na potgczeniach kotnierzowych znajdujacych si¢
w komorach, o czym swiadcza wykwity solne na armaturze

(Ryc. 1).

Rye. 1. Wykwity solne w studni spustowej solanki
(Krakowiak i in., 2013)

Fig. 1. Salt efflorescence in a brine drain chamber
(Krakowiak et al., 2013)
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Rye. 2. Wnetrze studni spustowej solanki (Krakowiak i in., 2013)
Fig. 2. Interior of a brine drain chamber (Krakowiak et al., 2013)

Pomiar grubosci powloki izolacyjnej

Badania izolacji w kazdym z wykopoéw wskazaly, ze
stan izolacji jest $ci$le zwigzany z rodzajem gruntu, w kto-
rym rurociag jest posadowiony. Grunty piaszczyste o stosun-
kowo grubym ziarnie, ktore sa dobrze natlenione stwarzaja
warunki do utleniania izolacji. Utlenianie masy bitumicznej,
ktora stanowi bazg pokrycia ochronnego nie zachodzi w ca-
lej masie izolacji, ale ma charakter powierzchniowy. Izolacja
w tych warunkach staje si¢ krucha i bardzo tatwo mozna ja
zdejmowac z powierzchni rurociaggu. Zupekie inna sytuacja
wystepuje, gdy rurocigg posadowiony jest w gruncie o cha-
rakterze gliniastym. Staby dostep tlenu do powierzchni izo-
lacji sprawia, ze warstwa chronigca rurociag jest praktycznie
niezmieniona.

W najgorszym stanie izolacja znajduje si¢ w studniach
spustowych solanki oraz w ich sgsiedztwie.

Na odcinkach rurociggu, w wykopach usytuowanych
bezposrednio przy studni, obserwuje si¢ obnizong przyczep-
nos¢ izolacji (lub nawet jej catkowity brak) na skutek korozji
powodowanej solanka ze studni (Ryc. 3). Problem dotyczy
wszystkich bez wyjatku studni, ktore badano.

Rye. 3. Korozja podpowtokowa z utrata przyczepnosci
(Krakowiak i in., 2013)
Fig. 3. Sub-coating corrosion with loss of adhesion
(Krakowiak et al., 2013)

Rye. 4. Brak powtoki oraz widoczna utrata przyczepnosci izolacji
do podtoza (Krakowiak i in., 2013)
Fig. 4. No coating and visible loss of adhesion of the insulation to
the substrate (Krakowiak et al., 2013)

Ryc. 4 obrazuje stan przy wyjsciu rurociggu z ziemi, na
granicy osrodkéw ziemia — powietrze. Powloka ulegta prak-
tycznie catkowitej degradacji. Moze by¢ to zwigzane z wycie-
kami solanki i nasycaniem terenu woda z sola co prowadzi do
przyspieszonej degradacji powtoki malarskiej.

Na degradacje izolacji rurociggu nalezy zwrocic szczegol-
ng uwage w okolicy zbiornikow wodnych, gdzie awaria ruro-
ciggu moze znaczaco oddzialywac na srodowisko.

Badania oddzialywania pradéw bladzacych na rurociag

Badania oddziatywania pradow btadzacych (tzw. inter-
ferencji) wykonano na odcinku rurociagu znajdujacym si¢
w poblizu zelektryfikowanej trakcji kolejowej. Miejsca po-
miardw wybrano na podstawie analizy sytuacji terenowej,
dokonanej pod katem usytuowania zrodta pradow bladzacych
i badanego obiektu.

Analizasytuacjiterenowej oraz uzyskane wyniki pomiarow
wskazuja, iz w kilku rejonach, prady btadzace wptywajace do
rurociggu w poblizu trakcji kolejowej moga z niego wyptywacé
do ziemi w miejscach defektow izolacji zewnetrznej i prowa-
dzi¢ do korozji elektrolityczne;.

Pomiar odczynu gruntu w poblizu rurociagu

Odczyn gruntu w okolicy rurociggu jest parametrem nie-
zbednym do oceny jego korozyjnosci. Wykonano go pehame-
trem uzywanym do polowej, szybkiej oceny odczynu gleby.
Zmierzone odczyny pH przyjmuja wartosci z zakresu 6,5+7.
Wyjatek stanowi miejsce o pH 4-+5.

Pomiar rezystywnos$ci gruntu w pobliZu rurociaggu

Pomiar rezystywnos$ci gruntu pozwala powiaza¢ wilgot-
no$¢ gleby, zawarto$¢ soli z przypuszczalng szybkoscia koro-
zji stali w tym Srodowisku. W Tabeli 2 zestawiono warto$ci
rezystywnos$ci gruntu z potencjalng szybkoscia korozji mate-
riatu.
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Tabela 2. Rezystywno$¢ gleby a korozja stali konstrukcyjne;j
(Krakowiak i in., 2013)
Table 2 . Soil resistivity and corrosion of structural steel
(Krakowiak et al., 2013)

Odpornosé Rezystywno$¢ | Potencjalna szybko$¢
korozyjna gleby /Qxcm korozji
Niska 0-2000 wysoka
Srednia 2000 - 10000 $rednia
Wysoka 10000 - 30000 niska
Bardzo wysoka |  Ponad 30000 mato prawdopodob-
na korozja

Badania laboratoryjne i ocena wplywu szybkoSci korozji
oraz predkosci przeplywu solanki na trwalo$¢ instalacji

Sama stgzona solanka, biorac pod uwage szybkos¢ korozji
materiatu rurociggu w tym medium, nie stwarza powaznych
probleméw korozyjnych. Swiadcza o tym grubosci $cianki,
ktére zostaly zmierzone na prostych odcinkach rurociagu.
Ubytki grubosci po wicloletniej dziatalnosci rurociggu sg zni-
kome. Problemem jest korozja od strony zewnetrznej, ktora
jest obserwowana przede wszystkim w studniach. Dzieje si¢
tak w wyniku wyciekania solanki oraz jej naturalnego ,,pet-
zania” oraz dostawania si¢ wody z zewnatrz (woda gruntowa
oraz opady atmosferyczne), co powoduje rozcienczanie so-
lanki.

Wzrost stezenia soli w wodzie prowadzi do gwattow-
nego zmniejszenia si¢ ilosci rozpuszczonego tlenu. Porow-
nanie szybkosci korozji stali w wodzie przemystowej (za-
wierajacej chlorki w ilo$ci charakterystycznej dla danego
rejonu kraju) oraz solanki wskazuja na ponad trzykrotnie
wyzszg wartos¢ szybkosci korozji w wodzie naturalnej. Roz-
twory zostaly sporzadzone przy uzyciu wody przemysto-
wej oraz solanki o zawartosci 166g NaCl na 1 litr solanki.
W przypadku roztworu o zerowym stezeniu solanki uzyto do
badania wody przemystowe;j.

Na podstawie uzyskanych danych laboratoryjnych przed-
stawiono wykresy zalezno$ci szybkosci korozji stali od steze-
nia solanki w wodzie przemystowej (Ryc. 5).

Najwyzsze szybkosci korozji uzyskuje si¢ dla czystej
wody przemystowej. Wraz ze zwigkszaniem st¢zenia solanki
szybkosci korozji zmniejsza si¢. Dla solanek o najwyzszych
stezeniach uzyskane szybkosci korozji sa rowne lub nizsze
od akceptowalnych. Mozna zatem spodziewac si¢ szybkosci
korozji rzedu 0,1 - 0,12 mm/rok.

Biorac pod uwagg obliczong minimalng grubos$¢ $cianki
dla cisnienia roboczego 2,5 MPa réwng 6,79 mm. Stwier-
dzono, iz mniejsza od niej grubo$¢ $cianki wystepuje jedynie
w jednej studni spustowej. W pozostatych miejscach w kto-
rych przeprowadzono pomiary nie stwierdzono grubosci niz-
szej niz progowa.
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Rye. 5. Szybkosci korozji stali w zaleznosci od st¢zenia solanki
(Krakowiak i in., 2013)
Fig. 5. Corrosion rates of steel depending on the concentration
of the brine (Krakowiak et al., 2013)

W celu okreslenia przewidywanego bezpiecznego czasu
eksploatacji rurociagu dla zaktadanego maksymalnego prze-
ptywu 900 m*/h przeprowadzono w laboratorium badania
szybkosci korozji w solance, wykorzystujac w tym celu me-
tod¢ krzywych Tafela, przy mieszanym roztworze symuluja-
cym przeptyw (Ryc. 6).
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Ryec. 6. Szybkosci korozji stali w zalezno$ci od stezenia solanki
i intensywno$ci mieszania (Krakowiak i in., 2013)
Fig. 6. Speed of corrosion of steel depending on concentration
of brine and mixing intensity (Krakowiak et al., 2013)

Na podstawie uzyskanych wynikow oszacowano szyb-
kos$¢ utraty grubosci $cianek na 0,26 mm/rok. Nalezy przy
tym pamictaé, ze sg to najwyzsze mozliwe wartosci, ktore
charakteryzuja powierzchni¢ pozbawiong produktéw koro-
zji, ulegajacych niszczeniu z najwyzsza mozliwa szybkoscia.
Z czasem powstajace produkty korozji ograniczaja szybkosé¢
korozji stabilizujac ja na duzo nizszym poziomie.
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BADANIA HYDRAULICZNE RUROCIAGU STALOWEGO
SOLANKI

Metodyka badan hydraulicznych (Blaszczyk i in., 2013)

Pomiary wykonywano w trakcie normalnej pracy insta-
lacji, gdy solanke tloczono z kopalni soli do zaktadéw che-

micznych.

Podstawowe parametry rurociggu:

Srednica rurociag@u ................cooveeeee... DNS500 (508x11)
Dtugos$¢ rurociagu.. .. .. ... ~ 27800 m

Rzgdna poczatku (kolektor pompowm) .. 131,14 m
Rzedna konca (krociec ssawny pompy P-O)............ 93,34 m
Podane przez uzytkownika/inwestora parametry solanki:

- gestosce p = 1260 kg/m’,

- lepkos$¢ kinematyczna v =1,8 - 10°° m%s.

W trakcie dokonywania pomiardw rejestrowano nastgpujace
wielkosci:
— Q [m?/h] - przeplyw odczytany z przeptywomierza pom-
powni solanki,
- p,, [bar] - ci$nienie w rurociggu przesytowym w miej-
scach studni odpowietrzajacych,
- p,, [bar] - ci$nienie w kolektorze ttocznym pompowni,
P, [bar] - ci$nienie na ssaniu pompy podporowe;.
Przeprowadzono pomiary réznic ci$nien pomigdzy na-
stepujacymi kolejnymi odcinkami rurociggu przesylowego:
KK-S1, S1-S2, S2-S3, S3-S4, S4-S13, S13-S17,S17-S21,
S21-S37, S37-S45, S45-P-0, gdzie:
— KK - przetwornik ci$nienia na kolektorze ttocznym pom-
powni,
— P-0 - krociec ssawny pompy P-0.
Zgodnie z zalezno$ciami podanymi ponizej na pod-

pltywow Q oraz pomierzonych rzgdnych miejsc pomiardw
»Z , Wyliczono straty wysokos$ci ci$nienia AhO—l na ba-
danych odcinkach oraz wspdtczynniki oporu przeptywu
Z pomiardw kp stanowigce niezalezng od przeplywu miarg
oporu hydraulicznego badanych odcinkow.

Ah, | = [Po pl] (zo—zl)+(cg_clzj )
rg 2

g
(40
gdzie: c-(ﬂDzj 2)
K, =% [m/(m/h] 3)

W celu interpretacji wynikow do$wiadczalnych dla
wszystkich badanych odcinkow, jak réwniez dla catej dtu-
gosci rurociggu przesylowego, dla ktorych wyznaczono na
podstawie pomiarow wspolczynniki oporu kp, przeprowadzo-
no obliczenia teoretycznych wspotczynnikow oporu k. Ob-
liczenia wykonano dla wartosci chropowatosci bezwzgledne;j
k= 0.1lmm odpowiadajacej nowemu rurociggowi.

Wyniki badan i obliczen hydraulicznych rurociagu solanki

Przeprowadzono poréwnanie wynikow badan hydraulicz-
nych i obliczen teoretycznych. Wyznaczony na podstawie po-
10* [m/(m*/h)?] cale-
go rurociagu (od KK do P-0) poréwnano ze wspdtczynnikiem
oporu k, = 1,05 -

Iloraz wspotczynnikow oporu catego rurociaggu : kp/k,: 6,23

miarow wspolczynnik oporu kp =6,55"
10 [m/(m*/h)?] wyliczonym teoretycznie.

okresla krotno$¢ wzrostu strat wysokos$ci na badanym rurocig-
gu w stosunku do analogicznego rurociggu o tej samej Srednicy

i dlugosci, lecz o chropowatosci bezwzglednej Scianek

k=0,1mm.
stawie wynikow pomiarow réznic cisnief, wartosci prze-
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Ryc. 7. Poréwnanie dynamicznych charakterystyk oporu hydraulicznego dh=f(Q) rurociagu solanki od kopalni soli do zaktadow
chemicznych, z pomiarow oraz dla obliczen teoretycznych dla analogicznego nowego rurociagu o chropowatosci wzglednej £=0,1mm
(Btaszezyk i in., 2013)

Fig. 7. Comparison of dynamic characteristics of hydraulic resistance dh=f(Q) brine pipeline from salt mine to chemical plants, from

measurements and for theoretical calculations for analogous new pipeline with relative roughness k=0.1mm (Blaszczyk et al., 2013)



110 Andrzej BLASZCZYK, Grzegorz KOZBA

986 969

o N A OO O O

KK-S1 $1-S2 §2-S3 S3-S4

S$4-S13

S45-P-0
ssanie

S$13-817  S17-S21  S21-S37  S37-S45

odcinki pomiarowe

Rye. 8. lloraz wspoétczynnika strat dla mierzonych odcinkdéw rurociggu z pomiar6w (kp)

i teoretycznego wspolezynnika strat (k) dla nowego rurociagu o chropowatosci wzglednej £=0,1m (Btaszczyk i in., 2013)
Fig. 8. Quotient of loss coefficient for measured pipeline sections from measurements (k ,) and theoretical loss coefficient (k) for a new
pipeline with relative roughness k =0,1m (Blaszczyk et al., 2013)

Na Ryc. 7 przedstawiono pordéwnanie wykresow strat
wysokosci w funkcji przeptywu dla rurociggu badanego
i dla analogicznego nowego rurociggu o tej samej Srednicy
oraz dtugosci, lecz o chropowatosci bezwzglednej Scianek
k=0, 1mm.

Z wykresu wynika znaczny wzrost oporéw hydraulicz-
nych w stosunku do analogicznego nowego rurociggu.

Przeprowadzono analiz¢ oporéw hydraulicznych obecnie
eksploatowanego rurociggu DN500 i analogicznego nowego
rurociagu o A=0,1mm dla wydajnosci 900 m*/h.

Wykres z Ryc. 8 ilustruje rozktad wzrostu wspdtczynni-
ka oporéw hydraulicznych dla poszczegolnych odcinkow
wzdhuz badanego rurociggu przesytowego solanki. Najwigk-
sze wzrosty wspotczynnikéw oporu hydraulicznego wystepu-
ja na poczatku rurociagu, zmniejszajac si¢ stopniowo wraz

z odlegloscig od kopalni osiggajac najmniejsze wartosci na
koncu rurociagu przed zakladami chemicznymi. Powyzsze
wnioski z badan potwierdzone zostaty podczas ogledzin frag-
mentow wycietych z rurociggu w trakcie likwidacji armatury
odcinajacej kilku studni spustowych.

Wzrost wspotczynnika strat ci$nienia kp, bedacego miara
oporow rurociggu w stosunku do zatozen obliczeniowych po-
woduje ograniczenie przepustowosci uniemozliwiajace ocze-
kiwane przez uzytkownika zwigkszenie strumienia objetosci
przesytanej solanki do 900 m3/h bez budowy pompowni po-
$rednich, oraz generuje wysokie straty energii potrzebnej do
przetransportowania medium.

Powodem wzrostow oporu w badanym stalowym rurocig-
gu sg narosty na jego wewnetrznych $ciankach o znacznych
rozmiarach, ktore przyjmuja formy sptaszczonych piramidek

Rye. 9. Narosty na $ciankach wewnetrznych rurociagu solanki DN500

Fig. 9. Accretions on the inside walls of the brine pipeline DN500
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Ryec. 10 - Przebiegi wydajnosci i cisnienia wybrane;j instalacji solanki notowanych w latach 1990-2012 (ze wzgledu na tajemnice firmy

uzytkownika/inwestora doktadnych wartosci liczbowych nie podano)
Fig. 10 - Graph of efficiency and pressure of the selected brine installation, recorded in the years 1990-2012 (due to the secret of the user/
investor company, exact numerical values are not given)

zwrdconych ostrzami przeciwnie do kierunku przepltywu,
albo formy zafalowan o ostrych grzbietach poprzecznych do
osi rurociggu. Narosty nabudowuja si¢ w obecno$ci zwigz-
kéw zelaza (Ryc. 9).

Bazujac na notowanych w latach 1990-2012 hydraulicz-
nych parametrach pracy rurociggu (Ryc. 10) oraz znajac dane
geometryczne rurociggu i parametry solanki wyliczono wspot-
czynniki oporu kp, bedace miara oporu hydraulicznego dla
lat 1990-2012 oraz dla poréwnania wyliczono odpowiednie
teoretyczne wspotczynniki oporu k, (dla chropowatosci bez-
wzglednej £4=0.1mm) i przedstawiono na wykresie (Ryc. 11).
Wykres obrazuje charakter zmian w czasie oporow hydrau-
licznych, ktére w poréwnaniu z nowym rurociggiem osiggaja
bardzo znaczne wartos$ci. Opory spowodowane sg osadza-
niem si¢ na $ciankach specyficznie uksztaltowanych naro-
stow widocznych na Ryc. 9.
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Whioski z badan rurociagu solanki

Jak wynika z przeprowadzonych badan stanu technicz-
nego stalowego rurociagu przettaczajacego solanke, ko-
rozja nie musi stanowi¢ problemu. Nalezy monitorowaé
i utrzymywac wilasciwy stan zabezpieczenia antykorozyjne-
go, zwlaszcza w studniach spustowych 1 odpowietrzajacych
oraz na wej$ciach w grunt 1 wyjsciach z gruntu. Konieczne
jest tez zabezpieczenie szczelnosci komor studni spustowych
i odpowietrzajacych tak, by nie naraza¢ znajdujacych si¢ tam
fragmentow rurociggu i armatury na kontakt z woda lub agre-
sywnym roztworem solanki o niskich stezeniach (Krakowiak
iin., 2013).

Krytycznym problemem jest narastanie na wewngtrznych
$cianach stalowego rurociaggu struktur zawierajacych zwigzki
zelaza, ktore bardzo dtawia przeplyw. Uniemozliwia to ocze-
kiwane przez uzytkownika zwickszenie strumienia objetosci

N

Hﬁ@h@

# 44

Rye. 11 - Poréwnanie wspotczynnikéw oporu rurociagu kp i k, dla parametrow hydraulicznych notowanych w latach 1990 + 2012
Fig. 11 - Comparison of pipeline resistance coefficients kp i k, for hydraulic parameters, recorded in the years 1990-2012
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przesytanej solanki do 900 m*/h bez budowy pompowni po-
srednich i znacznie zwigksza koszty energii przetlaczania so-
lanki (Btaszczyk i in., 2013).

Wydaje si¢ celowe rozwazenie budowy rurociggdéw do
transportu solanki z innych materiatow niz stal. Powinny to
by¢ materiaty, ktore cechujg si¢ matym i niezmiennym w cza-
sie wspotczynnikiem oporu hydraulicznego oraz odporne na
zarastanie $cianek wewnetrznych. Materiatlem ktory spetnia
te kryteria jest polietylen (PE).

Przyktadem potwierdzajacym powyzsze cechy jest po-
lietylenowy rurociag zrzutowy solanki do Zatoki Puckiej
w Kosakowie. Podczas ponad 8 lat eksploatacji rurociag
PE100 SDR11 PN 16 DN355 wykazuje stale parametry
przeptywowe, co s$wiadczy o braku zjawiska zarastania
i potwierdza niezmienno$¢ w czasie wspotczynnika chropo-
watosci bezwzgledne;j.

Rurociagi PE charakteryzuja si¢ catkowita odpornoscia
na korozje, w tym na oddziatywanie solanki i agresyw-
nego srodowiska gruntowego wystepujacego na przyklad
w obrebie rownin torfowych i1 bagiennych. Nie wymagaja
zadnych dodatkowych zabezpieczen ani od wewnatrz, ani od
zewnatrz. Charakteryzuja si¢ catkowita odpornoscia na koro-
zj¢ wzerowa, powodowang dziataniem tzw. pradéw bladza-
cych (Rzadkowski, 2004).

Wysoka odporno$¢ na dziatanie chemikaliow potwierdzo-
na zostata w ISO/TR 10358.

Dla stalowych rurociagow solankowych ze wzgledu na
znaczne pogarszanie si¢ w czasie parametréw hydraulicz-
nych istnieje konieczno$¢ podnoszenia ci$nienia dyspozy-
cyjnego lub budowy pompowni posrednich.

POROWNANIE KOSZTOW CYKLU ZYCIA RUROCIAGU
STALOWEGO I POLIETYLENOWEGO
(KozBa, Maksymowicz, 2015)

1. Koszty inwestycyjne

Poréwnanie przeprowadzono dla rurociggu solankowego,
ktory byt przedmiotem badan opisanych w poprzednich roz-

PEHD 560X62,5 PN20

dziatach, na odcinku z kopalni soli do zaktadow chemicznych.
Wykorzystujac dane z badania stanu technicznego istnieja-
cego rurociagu stalowego oraz przeprowadzone analizy hy-
drauliczne dla analogicznych warunkéw, dobrano parametry
rurociagu PE.

Do pordéwnania przyjeto rury stalowe DN 508x11 oraz
rury PE100 SDR 9 PN20 560x62,5. Ceny rur stalowych 682,1
zl/mb 1 ceng rur z PE 935,7 zl/mb przyjeto na podstawie cen
podanych przez producentow.

Na Ryc. 12 przedstawiono poréwnanie kosztoéw inwesty-
cyjnych dla rurociagu solankowego o dlugosci 28 km w wy-
konaniu stalowym i PE (Kozba, Maksymowicz, 2015).

2. Projektowanie i ukladanie

W procesie projektowania rurociggow stalowych nale-
zy uwzgledni¢ naddatek $cianki na ewentualng korozje ze-
wnetrzng i wewngtrzna, zaprojektowaé ochrone anodowg lub
katodowa. Biorgc pod uwage tendencje rurociggow stalowych
do znacznego zmniejszenia przepustowosci nalezy przewi-
dzie¢ konieczno$¢ podnoszenia cisnien dyspozycyjnych. Sa
to dodatkowe koszty, ktore nie wystapia w przypadku zasto-
sowania rurociggéw polietylenowych.

Ze wzgledu na znacznie wigksze warto$ci przyrostow
i spadkow cisnienia dla rurociaggéw stalowych niz polietyle-
nowych na skutek wystepowania zjawiska uderzenia hydrau-
licznego (Kodura, 2018) koszt elementéw zabezpieczajacych
bedzie wigkszy dla rurociagow stalowych niz dla rurociggow
PE.

Zaréwno dla rurociaggdw stalowych jak i PE istnieje moz-
liwo$¢ uzyskania zmian kierunku poprzez tagodne wyginanie
w trakcie uktadania. Dla rurociggéw PE minimalne promienie
giecia R=20+30 DN beda znacznie mniejsze niz dla rurocig-
gow stalowych.

Rurociagi stalowe dostarczane sg w odcinkach 11 m, a PE
moga by¢ dostarczane w odcinkach 15 m, co przyspiesza re-
alizacje, poprzez minimalizacje¢ liczby polaczen.

19,1

STAL 508X11

Bkoszt rury Mkoszty utozenia

Ryc. 12. Graficzne poréwnanie kosztow inwestycyjnych dla rurociaggu solankowego o dtugosci 28 km w wykonaniu stalowym i PE
(Kozba, Maksymowicz, 2015)
Fig. 12. Graphic comparison of investment costs for a brain pipeline with a length of 28 km in steel and PE versions
(Kozba, Maksymowicz, 2015)
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Ryec. 13. Zapotrzebowanie na energi¢ konieczna do przesytu solanki rurociggiem stalowym

w poszczegdlnych latach okresu 1990+2012.
Fig. 13. Demand for energy necessary to transfer brine through a steel pipeline in individual years of the period 1990+2012.

Rurociagi stalowe taczone sa poprzez spawanie. Miejsca
polaczen wymagaja specjalistycznych badan (radiograficz-
nych lub ultradzwigkowych) i1 zabezpieczen powierzchnio-
wych. Zgrzewanie doczotowe rurociagdw PE gwarantuje jed-
norodnos$¢ materiatlowa, cigglos¢ i wytrzymato§¢ rurociagu.
Strefa zgrzewu rurociggéw PE nie wymaga zadnych dodatko-
wych operacji (malowanie, izolowanie itp.).

W przypadku uktadania rurociaggéw w trudnych warun-
kach gruntowych (np. szkody gornicze, grunty niestabilne)
rurociagi stalowe wymagaja zastosowania kompensatorow.
Dla rurociagdéw PE nie ma takiej potrzeby.

Mozliwos$¢ pokonywania przeszkod terenowych z wyko-
rzystaniem przewiertow, czy techniki zatapiania rurg stalowa
lub polietylenowa znacznie utatwia i przyspiesza prowadze-
nie prac. Do realizacji tego typu przekroczen wybierany jest
przede wszystkim polietylen.

3. Koszty eksploatacyjne

a) Koszty remontow i awarii

W analizie kosztéw cyklu zycia nie uwzgledniono kosz-
tow remontow i awarii, nalezy jednak wspomnie¢ iz tu ist-
nieje wyrazne przewaga rurociggéw wykonanych z PE w po-
réwnaniu do stalowych, bowiem nie ulegaja one korozji, sa
bardziej odporne na uderzenia hydrauliczne (Kodura, 2018)
i zachowuja szczelno$¢ rowniez w trudnych warunkach grun-
towo wodnych.

b) Koszty energii

Na podstawie notowanych w latach 1990+2012 hydrau-
licznych parametrach pracy rurociagu solanki, dokonano
analizy zapotrzebowania na energi¢ dla rurociggu stalowego.
Dla tych samych wymaganych przeplywdw okreslono cisnie-
nia tloczenia w przypadku gdyby rurociag wykonany zostat
z polietylenu i okreslono zapotrzebowanie na energig.

Oszacowanie kosztéw eksploatacyjnych transportu solan-
ki rurociggiem stalowym

Korzystajac z wykresu (Ryc. 10) parametréw hydraulicz-
nych notowanych w latach 1990 <2012 okreslono zapotrze-
bowanie na energi¢ w poszczegdlnych latach.

Do obliczen przyjeto:
p=1260 kg/m?,

- sprawno$¢ catkowita zespotu pompowego n = 0,8.

- gestose
Wynik przedstawiono na wykresie (Ryc. 13).

Sumaryczne zuzycie energii dla rurociggu oszacowano na
80 020 MWh.

Oszacowanie kosztow eksploatacyjnych transportu so-
lanki dla tych samych strumieni przeplywu jak w latach
1990+2012 dla rurociggu polietylenowego.

Korzystajac z wymaganego przeplywu dla poszczegol-
nych lat, okres§lono wymagane ci$nienie dyspozycyjne dla ru-
rociagu polietylenowego PE100 SDR 9 PN20 560x62,5 i na
tej podstawie oszacowano zapotrzebowanie na energi¢ dla
poszczegolnych lat.

Dla rurociagéw PE wspolczynnik chropowatosci bez-
wzglednej wynosi £4=0,01mmi jest niezmienny w czasie.

Nie wystepuje kumulacja osadéw co potwierdzaja do-
Swiadczenia na KPMG Kosakowo i PGWIR.

Do obliczen przyjeto takie same wartosci gestosci me-
dium i sprawnosci catkowitej zespotu pompowego.

Wynik przedstawiono na wykresie ponizej na Ryc. 14.

Sumaryczne zuzycie energii dla rurociagu PE oszacowano
na 14 689 MWh.

Aby uzyskac¢ takie same wartos$ci przeptywow jak dla rury
stalowej potrzebne jest znacznie nizsze ci$nienie dyspozycyj-
ne nieprzekraczajace 4,2 bar.

W tej sytuacji mozna zastosowaé rurociag PN16 SDR11
lub nawet PN10 SDR17 zamiast przyjetego PE100 SDR9
PN20, co doprowadzitoby do obnizenia kosztow inwestycyj-
nych.
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Ryec. 14. Zapotrzebowanie na energi¢ konieczng do przesytu solanki rurociggiem polietylenowym dla poszczeg6lnych lat okresu 1990+2012.
Fig. 14. Demand for energy necessary to transfer brine through the polyethylene pipeline in individual years of the period 1990+2012.
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Ryec. 15. Poréwnanie zapotrzebowania na energi¢ konieczna do przesytu solanki rurociagiem stalowym i polietylenowym w poszczegodlnych
latach okresu 1990+2012.

Fig. 15. Comparison of energy demand necessary to transfer brine through the steel pipeline and the polyethylene pipeline in individual
vears of the period 1990+2012.
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Ryec. 16. Poréwnanie sumarycznego zapotrzebowania na energi¢ dla rurociagu stalowego i polietylenowego w okresie 1990+2012.
Fig. 16. Comparison of energy demand for steel and polyethylene pipelines in the period 1990+2012.
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PEHD 560X62,5 PN20

W koszt rury

koszty utozenia

STAL 508X11

B koszty pompowania

Ryec. 17. Koszt cyklu zycia w okresie 12 lat (mln zt)
Fig. 17. Life cycle cost for period of 12 years (min zi)

Porownanie kosztow eksploatacyjnych pracy rurociagu
stalowego i polietylenowego

Na Ryc. 15 przedstawiono poroéwnanie zapotrzebowania
na energi¢ dla rurociggu stalowego i polietylenowego w la-
tach 1990+2012, a na Ryc. 16 porownanie sumarycznego za-
potrzebowania na energi¢ dla obydwu rodzajow rurociagow
w tym okresie.

Zastosowanie rurociagu PE zamiast rurociagu stalowego
zmniejszyloby zapotrzebowanie na moc o okoto 82 %.

Podsumowanie kosztow cyklu zycia

Na Ryc. 17 przedstawiono koszty cyklu zycia dla okresu
12 lat. Przyjeto taki okres poniewaz autorzy dysponowali da-
nymi parametrow pracy rurociaggu w latach 1990+2012.

Do obliczenia kosztow pompowania przyjeto cene 174,95
zt/MWh (Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na
rynku konkurencyjnym w [ kwartale 2018 r.).

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych analiz stalowego uzyt-
kowanego przez ponad 40 lat rurociggu solanki, stwier-
dzono szereg zagadnien zwigzanych z jego pogarszaja-
cym si¢ stanem technicznym i zmniejszajaca si¢ przepu-
stowoscig.

2. Ultradzwigkowe pomiary grubo$ci $cianek rurociagu so-
lanki pozwolity stwierdzi¢, ze najmniejsze grubosci $cia-
nek wystepuja w studniach spustowych i w ich bezposred-
niej bliskosci.

3. Poréwnanie szybkosci korozji stali w wodzie przemysto-
wej oraz solanki wskazuja na ponad trzykrotnie wyzsza
warto$¢ szybkosci korozji w wodzie naturalnej.

4. Wspdtczynnik oporu rurociggu stalowego uzytkowanego
przez ponad 40 lat wzrést ponad szesciokrotnie w stosun-
ku do analogicznego nowego rurociagu.

5. Powodem wzrostow oporu hydraulicznego w badanym
stalowym rurociaggu sa narosty na jego wewngtrznych
$ciankach o znacznych rozmiarach, ktore przyjmujg for-
my splaszczonych piramidek zwréconych ostrzami prze-
ciwnie do kierunku przeptywu albo formy zafalowan
o ostrych grzbietach poprzecznych do osi rurociggu.

6. Dla stalowych rurociaggéw solankowych ze wzgledu na
znaczne pogarszanie si¢ w czasie parametrow hydraulicz-
nych istnieje konieczno$¢ podnoszenia cisnienia dyspozy-
cyjnego lub budowy pompowni posrednich.

7. Analiza poréwnawcza rurociagu stalowego i polietyleno-
wego wykazata zdecydowang przewagg korzySci zastoso-
wania rurociaggéw wykonanych z PE: cechuje si¢ on m.in.
malym 1 niezmiennym w czasie wspotczynnikiem opo-
ru hydraulicznego oraz odpornoscig na zarastanie $cia-
nek wewnetrznych i catkowita odpornoscig na korozje,
w tym na oddzialywanie solanki i agresywnego $rodowi-
ska. Nie wymagaja zadnych dodatkowych zabezpieczen
ani od wewnatrz ani od zewnatrz.

8. Przeprowadzona analiza pokazuje, ze zastosowanie ru-
rociggdw polietylenowych do hydrotransportu solanki
stanowi lepsza technicznie i ekonomicznie alternatywe
w stosunku do rurociggow stalowych. Koszt rur jest
wprawdzie wigkszy w przypadku rur z polietylenu, ale
koszt ulozenia jest wyraznie nizszy. W rozwazanym przy-
padku roznica kosztow inwestycyjnych wyniosta okoto 13
mln zt, na korzy$¢ rurociggu z PE. Zastosowanie rurocia-
gu PE zamiast rurociagu stalowego zmniejszyloby row-
niez zapotrzebowanie na moc o okoto 82 %.

SUMMARY

Based on the results of carried out tests for over 40 years
old brine pipeline, a number of issues related to its deteriora-
ting technical condition and decreasing bandwidth have been
described.
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Ultrasonic measurements of the wall thickness of the steel
brine pipeline made it possible to state that the smallest wall
thicknesses occur in the drain wells and in their immediate
vicinity.

Comparison of corrosion rate of steel in industrial water
and brine indicates over three times higher value of corrosion
rate in natural water.

The coefficient of resistance of the steel pipeline used for
over 40 years has increased more than six times in relation to
the analogous new pipeline.

For steel brine pipelines due to the significant deteriora-
tion in time of hydraulic parameters, there is a need to raise
the available pressure or to build intermediate pumping sta-
tions.

Comparative analysis of steel and polyethylene pipeline
showed a clear advantage of the use of pipelines made of PE:
it is characterized by small and unchanged in time coefficient
of hydraulic resistance and resistance to overgrowth of inter-
nal walls and total corrosion resistance, including the influen-
ce of brine and aggressive environment. They do not require
any additional security neither from the inside nor from the
outside.

The analysis carried out shows that the use of polyethyle-
ne pipelines for brine hydrotransport is a better technical and
economical alternative in relation for steel pipelines.
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