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Wptyw sktadnikow wstepnie uzdatnionego biogazu na elementy sieci
| instalacji gazowych

Influence of pre-treated biogas components on the elements of gas networks
and installations
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STRESZCZENIE: Gléwnym celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wptywu sktadnikéw wstepnie uzdatnionego biogazu
na elementy sieci i instalacji gazowych, takie jak np. rury, ztaczki, armatura, reduktory, oraz na materiaty uszczelniajgce stosowane
w potaczeniach mechanicznych. W pracy dokonano przegladu elementdéw, z ktorych moga by¢ budowane sieci gazowe, jak i tych
wystepujacych w instalacjach gazowych, a nastepnie zebrano informacje o materiatach, z ktérych wykonywane sg elementy liniowe,
réznego typu ztaczki, jak rowniez materialy stosowane do uszczelnienia, w celu okre$lenia zakresu, w jakim nalezy przeprowadzi¢ ocene
oddziatywania sktadnikow biogazu. Biorac pod uwagg sktady biogazu dostepne w literaturze oraz $redni sktad wstepnie oczyszczonego
biogazu rolniczego, dokonano analizy doniesien literaturowych w zakresie mozliwych oddziatywan poszczegélnych sktadnikow na
elementy sieci i instalacji gazowych. Przeanalizowano dostegpne artykuty naukowe, a takze informacje zebrane od producentéw po-
szczegodlnych elementow, co wykazato, ze trudno jest udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi, ktore sktadniki biogazu rolniczego i w jakich
stezeniach moga stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa transportu nowego paliwa gazowego. Zwigzane jest to z tym, ze prowadzone
dotychczas badania i analizy w duzej mierze koncentrowaty si¢ jedynie na pojedynczych sktadnikach lub ewentualnie na mieszaninach
jednak o znacznie mniej ztozonych sktadach, niz ma biogaz, stad tez trudno jest oceni¢ wspotoddziatywanie jego sktadnikow. W pracy
okreslono gtowne sktadniki biogazu, ktére moga niekorzystnie wpltywac na elementy sieci i instalacji gazowych, zwrocono uwage
na ich mozliwe wzajemne oddziatywania, a takze na fakt, ze cz¢$§¢ prowadzonych badan nie uwzglednia rzeczywistych warunkow
uzytkowania, np. ci$nienia. We wnioskach wskazano réwniez, ze aby uzyska¢ jednoznaczng odpowiedz na pytanie o bezpieczenstwo
transportu biogazu lub jego mieszanin, niezbgdne jest przeprowadzenie dodatkowych badan.

Stowa kluczowe: biogaz, sie¢ gazowa, instalacje gazowe.

ABSTRACT: The main aim of this article is to present the influence of pre-treated biogas components on elements of gas networks
and installations, such as pipes, fittings, hardware, reducers and sealing materials used in mechanical connections. The work presents
a review of both the elements that can be used to build gas networks and those found in gas installations, then collected information
about the materials from which the linear elements are made, various types of couplings as well as the materials used for sealing, in
order to determine the scope in which to assess the impact of biogas components. Taking into account the biogas compositions avail-
able in the literature and the average composition of pre-treated agricultural biogas, an analysis of literature reports was carried out on
the possible impacts of individual components on the elements of gas networks and installations. The available scientific articles and
information collected from the producers of individual elements were analyzed, which showed that it is difficult to give an unambigu-
ous answer as to which ingredients of agricultural biogas and in what concentrations may pose a threat to the safety of the transport of
the new gas fuel. This is due to the fact that the research and analyzes conducted so far have to a large extent focused only on single
components or possibly on mixtures but with much less complex compositions than the composition of biogas, hence it is difficult to
assess their interaction. The paper specifies the main components of biogas that may adversely affect the elements of gas networks and
installations, emphasizes their possible interactions, as well as the fact that some of the research carried out does not take into account
the actual conditions of use, e.g. pressure. It was also indicated in the conclusions that in order to obtain an unambiguous answer to the
question about the safety of the transport of biogas or its mixtures, it is necessary to conduct additional tests.
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Charakterystyka elementéw sieci gazowych

W Polsce wyroby budowlane stosowane do budowy gazo-
ciagow 1 przyltaczy muszg spetnia¢ wymagania:

* Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. ustanawiajacego zhar-
monizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobow
budowlanych i uchylajacego dyrektywe Rady 89/106/EWG
(Dz.U. L 88 24.4.2011 wraz z pdzniejszymi zmianami);

» Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowla-
nych (Dz.U. z 2004 r. Nr 92, poz. 881 wraz z p6zniejszymi
zmianami);

* Rozporzadzenia Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii
z dnia 4 grudnia 2020 r. zmieniajacego rozporzadzenie
w sprawie sposobu deklarowania wlasciwosci uzytkowych
wyrobow budowlanych oraz sposobu znakowania ich zna-
kiem budowlanym (Dz.U. z 2020 r. poz. 2297).

Przy projektowaniu, budowie, przebudowie sieci gazo-
wych stosuje si¢ regulacje zawarte w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac sieci gazowe i ich
usytuowanie (Dz.U. z 2013 r. poz. 640). Rozporzadzenie to
dzieli gazociagi wedtug maksymalnego ci$nienia roboczego
(MOP), jak rowniez wedlug stosowanych do ich budowy
materialow. Ze wzgledu na maksymalne ci$nienie robocze
gazociagi dzielg si¢ na:

» gazociagi niskiego ci$nienia — do 10,0 kPa wilacznie;

* gazociagi Sredniego ci$nienia — powyzej 10,0 kPa do
0,5 MPa wiacznie;

* gazociagi podwyzszonego Sredniego ci$nienia — powyzej
0,5 MPa do 1,6 MPa wiacznie;

* gazociagi wysokiego ci$nienia — powyzej 1,6 MPa;

* aze wzgledu na stosowane materiaty — na:

* gazociagi stalowe;

* gazociagi z polietylenu.

Wspomniane rozporzadzenie zawiera rowniez wymagania
techniczne dotyczace sieci gazowych stosowane przy projek-
towaniu, budowie oraz przebudowie sieci gazowej stuzacej
do transportu gazu ziemnego. W § 4 rozporzadzenia Ministra
Gospodarki podano wymaganie, aby projektowac¢ i budowac
sie¢ gazowg oraz dokonywac jej przebudowy w sposéb za-
pewniajacy jej bezpieczne uzytkowanie i utrzymanie oraz
transport gazu ziemnego.

W § 23 tego rozporzadzenia podano wymagania dotyczace
jakosci rur 1 innych elementow stalowych. Okreslono, Ze po-
winny one spetnia¢ wymagania zawarte w Polskich Normach
dotyczacych rur stalowych przewodowych dla mediow palnych
i powinny mie¢ potwierdzone warto$ci udarnosci okreslone
w Polskich Normach w przewidywanych temperaturach ro-
boczych gazociagu.
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W § 24 pkt 1 oraz § 30 pkt 1 rozporzadzenia z 26 kwietnia
2013 r. podano wymagania dotyczace jako$ci rur i ksztattek
polietylenowych, dopuszczalne metody taczenia elementow
polietylenowych, jak rowniez wymagania w stosunku do po-
taczen zgrzewanych. Okreslono, ze powinny one spetniaé¢ wy-
magania zawarte w Polskich Normach dotyczacych systemow
przewodow rurowych z tworzyw sztucznych do przesytania
paliw gazowych oraz systemow dostaw gazu.

I tak sieci gazowe o maksymalnym ci$nieniu roboczym
MOP powyzej 1,0 MPa wykonuje si¢ z rur stalowych, nato-
miast sieci gazowe przesytajace gaz ziemny w zakresie ci$nien
do 1,0 MPa mogg by¢ budowane z polietylenu lub ze stali.
Stalowa sie¢ gazowa nalezy wykonywac z rur przewodowych
dla mediow palnych ze stali catkowicie uspokojonej wedlug
PN-EN ISO 3183:2020-03 lub w przypadku $rednic mniejszych
niz 33,7 mm — z rur do zastosowan ci$nieniowych, zgodnie
z wymaganiami okreslonymi w Polskich Normach dotyczacych
stalowych rur przewodowych, tj. PN-EN ISO 3183:2020-03,
dla $rednic mniejszych niz 33,7 mm — PN-EN 10216 (PN-EN
10226-1:2006, PN-EN 10216-2+A1:2020-05).

W sktad sieci gazociaggéow stalowych wchodzg rury oraz
ksztattki. Ksztaltki do gazociggéw stalowych to elementy
umozliwiajgce zmiane kierunku trasy, rozgatezienie przewodu,
jego zaslepienie, zmiang $rednicy na mniejszg lub wigkszg.
Elementy te w zalezno$ci od ksztattu i zastosowania nazywane
sg: trojnikami, czwornikami, kolanami, tukami, zwezkami, za-
$lepkami, dennicami i powinny spelnia¢ wymagania okreslone
w rozporzadzeniu z 26 kwietnia 2013 r. Ksztattki powinny
by¢ wykonane z materialdéw spawalnych odpowiadajgcych
wlasciwosciami materiatlowi rur, z ktérymi majg by¢ pospa-
wane. W sieciach gazowych oprocz tych elementow wystepuje
réwniez réznego rodzaju armatura, niezbedne jest wiec wyko-
nywanie licznych potaczen. Ze wzgledu na uwarunkowania
technologiczne mogg one by¢ roztaczne i nierozlaczne.

Rury stalowe mogg by¢ taczone przez spawanie lub z wy-
korzystaniem potgczen mechanicznych, tj. kotnierzowych.
Do taczenia rur stalowych przewodowych z armaturg moga
by¢ stosowane ztgcza spawane lub potaczenia koknierzowe.

W przypadku rur stalowych o §rednicy do DN 50 i ci$nieniu
do 0,5 MPa wlacznie, stosowanych w naziemnych elementach
sieci gazowej, mogg by¢ wykorzystywane potaczenia gwintowe.
Jako material uszczelniajgcy stosuje si¢ teflon, pakuly Iniane,
pasty uszczelniajace, uszczelki gumowe NBR oraz klingeryt.
Kohierze powinny by¢ wykonane ze stali do zastosowan
ci$nieniowych, z materiatow spawalnych, odpowiadajacych
wlasciwosciami materiatlowi rur, z ktorymi majg by¢ pospa-
wane. Korpusy armatury zaporowej i upustowej powinny by¢
wykonane ze stali lub staliwa. W gazociagach o maksymalnym
ci$nieniu roboczym nieprzekraczajacym 1,6 MPa dopuszcza
si¢ stosowanie armatury zaporowej i upustowej z korpusami



z zeliwa sferoidalnego i ciggliwego. Monobloki, kompensatory
powinny by¢ wykonane z materiatow spawalnych.

W przypadku wykonywania wigczenia do czynnego ga-
zociaggu o maksymalnym ci$nieniu roboczym (MOP) poni-
zej 1,6 MPa dopuszcza si¢ stosowanie trojnikow i naktadek
rozcietych pelnoobwodowych ze stali o minimalnej granicy
plastycznosci Rt0,5 rownej lub wigkszej od 245 N/mm?, lecz
nie mniejszej niz granica plastycznos$ci gazociagu, do ktérego
ma by¢ wlaczona.

W przypadku rur stalowych maksymalny rownowaznik
wegla CEVmax powinien by¢ zgodny z wymaganiami okre-
$lonymi w Polskich Normach dotyczacych rur stalowych
przewodowych dla mediéw palnych. W przypadku innych
stalowych elementow gazociggu maksymalny rownowaznik
wegla CEVmax powinien by¢ nie wigkszy niz:

» 0,45 —dla gatunkdéw stali z minimalng granica plastycznosci

R10,5 nie wickszg niz 360 N/mm?;

» 0,48 —dla gatunkéw stali z minimalna granica plastycznosci

Rt0,5 rowng lub wigkszg niz 360 N/mm’.

Rury polietylenowe PE muszg spetnia¢ wymagania norm
PN-EN 1555-1:2021 1 PN-EN 1555-2:2021 Systemy przewodow
rurowych z tworzyw sztucznych do przesytania paliw gazowych
— Polietylen (PE) — Czes¢ 1. Postanowienia ogolne; Czegs¢ 2:
Rury. Do budowy gazociagoéw stosuje si¢ rury polietylenowe
klasy PE 100 i klasy PE 100 RC. Mozliwe jest rowniez uzycie
rur z zewnetrzng dodatkowa powloka ochronng z materiatu
termoplastycznego, najczesciej polipropylenu (PP).

W gazociagach polietylenowych oprocz rur wystepuja roz-
nego rodzaju ksztaltki. Powinny one spelnia¢ wymagania normy
PN-EN 1555-3:2021 Systemy przewodow rurowych z tworzyw
sztucznych do przesytania paliw gazowych — Polietylen (PE)
— Czes¢ 3: Ksztaltki. Ich potaczenia z rurami wykonywane sg
poprzez zgrzewanie (elektrooporowe lub doczotowe) —uzyskuje
si¢ potaczenia nieroztaczne.

Do zgrzewania doczotowego stosowane sg réznego ro-
dzaju ksztattki, m.in.: mufy, kolana, tuki, trojniki rownoprze-
lotowe, trojniki redukcyjne, redukcje, tuleje kotnierzowe,
za$lepki. Do zgrzewania elektrooporowego wykorzystuje si¢
takie ksztaltki jak: mufy, redukcje, trojniki rownoprzelotowe,
trojniki redukcyjne, trojniki siodtowe z nawiertka, trojniki
siodtowe bez nawiertki. W sieciach gazowych z polietylenu
oproécz tych elementéw wystepuje rowniez armatura z poli-
etylenu. Powinna ona spetnia¢ wymagania podane w normie
PN-EN 1555-4:2021 Systemy przewodow rurowych z tworzyw
sztucznych do przesytania paliw gazowych — Polietylen (PE)
— Cze$¢ 4: Armatura. Do taczenia gazociggdw z polietylenu
z armaturg metalowa mogg by¢ wykorzystywane potgczenia
przez spawanie gotowych elementow, tzw. potgczen PE—stal,
lub potaczenia mechaniczne: kotnierzowe przy uzyciu poli-
etylenowych tulei kotnierzowych.
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W potaczeniach kotnierzowych stosuje si¢ najczescie;j:

» uszczelki gumowe NBR;
» uszczelki z klingerytu.

Wytypowane elementy sieci gazowe;j to: rury, ksztaltki do
gazociggow z rur stalowych, ksztattki do gazociagow z poli-
etylenu, armatura odcinajaca, uszczelnienia elementow sieci
gazowych, monobloki, przytacza domowe do gazu, potaczenia
PE-stal, reduktory ci$nienia, filtry.

Oprocz materiatdéw wymienionych powyzej (stal, polietylen,
staliwo, zeliwo, pakuly Iniane z pastg uszczelniajgcg, teflon,
NBR, klingeryt) w elementach sieci gazowej moga by¢ obecne
inne materialy.

Dla wytypowanych elementéw sieci gazowej dokonano
przegladu dostgpnych dokumentacji technicznych wyrobow,
kart katalogowych, katalogéw produktowych i innych ma-
terialow udostepnianych przez producentéw. Na podstawie
tej analizy zestawiono materiaty, ktore wystepuja w sieciach
gazowych.

Oceniajac wplyw na elementy sieci gazowej paliwa alter-
natywnego wytworzonego w oparciu o wstgpnie oczyszczony
biogaz lub o mieszaning wstgpnie oczyszczonego biogazu
Z gazem ziemnym, oceng powinny zosta¢ objete wszystkie
wymienione powyzej materialy i rodzaje potaczen oraz ich
uszczelnien.

Charakterystyka elementéw instalacji gazowych

Instalacje gazowa zasilang z sieci gazowej stanowi uktad
przewodow za kurkiem gléwnym, prowadzonych na zewnatrz
lub wewnatrz budynku, wraz z armatura, ksztattkami i innym
wyposazeniem i urzgdzeniami gazowymi, majacy poczatek
w miejscu pofaczenia przewodu z kurkiem gtdéwnym gazowym
odcinajagcym te instalacj¢ od przylacza, a zakonczenie — na
urzadzeniach gazowych.

Najwazniejszym aktem prawnym zawierajacym wymagania
dotyczace budowy, projektowania, konserwacji i eksploatacji
instalacji gazowych w budynkach jest Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytu-
owanie (Dz.U. z 2002 r. Nr 75, poz. 690 wraz z pdzniejszymi
zmianami). Zawarto w nim wymagania dotyczace instalacji
gazowych, ktore opisane sg w rozdziale 7 — Instalacja gazowa
na paliwa gazowe.

W rozporzadzeniu okre§lono m.in. rodzaje materialow,
z jakich mozna wykonywac instalacje gazowe w budynkach.
Zgodnie z tym dokumentem instalacje gazowe w budynkach
mogg by¢ wykonywane z:

* rur stalowych bez szwu badz z rur stalowych ze szwem,;
* rur miedzianych.
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W instalacjach oprécz rur wystepuja rowniez taczniki,
stuzace do wykonywania polaczen poszczegolnych odcinkow
rur ze soba, a takze do faczenia z armaturg oraz urzadzeniami
gazowymi. Jesli chodzi o potaczenia rur, to rury stalowe moga
by¢ taczone przez spawanie lub z zastosowaniem potaczen
gwintowych. W przypadku tych drugich, w ktérych szczelnos¢
uzyskiwana jest na gwincie, wystepuja takie elementy instalacji
jak ztaczki zeliwne oraz ztaczki mosiezne. Do podstawowych
typow gwintowych facznikéw naleza: kolanka, tréjniki, czwor-
niki, tuki, ztgczki (mufy), zaslepki i korki.

Rury miedziane mogg by¢ taczone poprzez lutowanie lutem
twardym. Mozliwe sg rowniez inne sposoby taczenia rur, jezeli
spetniaja one wymagania szczelnosci i trwatosci okreslone
w Polskiej Normie dotyczacej przewodow gazowych dla bu-
dynkow — 1 tak do tgczenia rur miedzianych wykorzystuje si¢
tzw. ztgczki zaprasowywane (Minor, 2017).

Polska Norma PN-EN 1775:2009 Dostawa gazu — Przewody
gazowe dla budynkow — Maksymalne cisnienie robocze rowne
5 bar lub mniejsze — Zalecenia funkcjonalne dopuszcza stoso-
wanie réznych potaczen, m.in.:

* gwintowanych — potaczenia gwintowane powinny by¢
zgodne z PN-EN 10226-1 lub PN-EN 10226-2. Rurowe
ksztattki gwintowane mogg by¢ wykonane z Zeliwa cia-
gliwego, stali, miedzi lub stopéw miedzi;

» spawanych, lutowanych twardo lub migkko, zgrzewanych
— przewodnik ich wykonania zawarty zostal w powyzszej
normie;

* mechanicznych — polaczenia, ktore uzyskuje si¢ poprzez
zaciskanie, z uzyciem lub bez uzycia uszczelki, ktore mogg
by¢ demontowane i ponownie montowane;

» zaciskowych — wykonywane przy uzyciu narzedzi, z za-
stosowaniem uszczelki typu o-ring, powinny by¢ odporne
na sity dziatajace na przewody, np. rozcigganie, zginanie,
skrecanie;

» systemu tgczenia falistych przewoddéw rurowych gigtkich
ze stali nierdzewnej — system ten zbudowany jest z rur
stalowych falistych i ztaczek (ksztattek mechanicznych).

Laczniki miedziane powinny by¢ wykonane z tego samego

gatunku miedzi co rury do lutowania.

W przypadku armatury odcinajacej norma PN-EN 1775
podaje wymaganie, ze kurki kulowe sterowane recznie powinny
spelnia¢ wymagania normy PN-EN 331.

Elastyczne przewody podiaczeniowe urzadzen gazowych
powinny mie¢ na state zamontowane koncéwki ztgczne.
W przypadku zastosowania przewodow z tzw. szybkoztagczem
gazowym koncéwka powinna by¢ samouszczelniajaca.

Oproécz tych rodzajoéw rur i sposoboéw ich taczenia — do
podigczania urzadzen gazowych w instalacjach gazowych mogg
by¢ wykorzystywane elastyczne przewody rozciagliwe i nieroz-
ciagliwe, jak réwniez elastyczne przewody z szybkozlaczem.
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Podobnie jak w potaczeniach gwintowych stosowanych
w sieciach gazowych — réwniez w instalacjach gazowych
wykorzystywane sg r6znego rodzaju materiaty uszczelniajace.

Do uszczelniania potaczen gwintowych elementdw instalacji
gazowych stosowane sa:

* pakuly Iniane oraz pakuty konopne z pastg uszczelniajaca;
* tasmy teflonowe;

* nici teflonowe;

* kleje anaerobowe.

W potaczeniach gwintowych, w ktérych szczelno$¢ uzy-
skiwana jest poza gwintem, jako uszczelnienie stosuje si¢
uszczelki ptaskie lub tzw. o-ringi. Uszczelki ptaskie moga by¢
wykonane z takich materiatow jak guma NBR lub klingeryt.
Uszczelki typu o-ring produkowane sg najczesciej z gumy NBR.

Oto wybrane elementy instalacji gazowych, ktore w dalszej
cze¢$ci poddano ocenie: rury, ksztaltki do instalacji, reduktory
ci$nienia, zawory szybkozamykajace, zawory odcinajace,
kurki kulowe, przewody gazowe do podtaczania urzadzen,
rozciggliwe metalowe przewody faliste gigtkie, przewody
gazowe do podiaczania urzadzen, metalowe przewody gazowe
z szybkozlaczem, elementy przytaczeniowe w punktach gazo-
wych: taczniki, monoztacza, gazomierze, aparatura kontrolno-
-pomiarowa: ci$nieniomierze, kurki manometryczne, filtry.

Oceniajac wptyw na instalacje gazowa paliwa alternatyw-
nego wytworzonego w oparciu o wstepnie oczyszczony biogaz
lub mieszaning wstgpnie oczyszczonego biogazu z gazem
ziemnym, oceng powinny zosta¢ objete wszystkie wymienione
materiaty i rodzaje potaczen oraz ich uszczelnien.

Oto zestawienie materiatéw, z ktdrymi mozna si¢ spotkaé
w sieciach i/lub instalacjach gazowych:

Stale gatunkow: L360 (NE, NB, N, QB), L415NB,
L240MB, L245 (NB, MB), L485MB, L555 (QB, MB, ME),
L290 (NB, N), PSOGH, P235, P245, P250, P265, P280, P285,
P355 (NH, NL1, QH1, NH), S355J2+N, X30Cr13, S235JR,
304, C45+Zn CrNi, stal spawalna drobnoziarnista hartowana
i odpuszczana, stal cynkowana weglowa, stal kwasoodporna,
stal nierdzewna (1.4104, ASI 304L), stal odporna na korozje,
stal galwanizowana, stal ocynkowana, stal weglowa, poliety-
leny klasy PE100, PE 100-RC, miedz, stopy miedzi, mosigdz,
mosiadz z powtokg niklowang (np. DZR CW602N), zeliwo,
zeliwo sferoidalne, staliwo, aluminium, PTFE — teflon, NBR,
HNBR, EPDM, PTFE, klingeryt (grafit), plyty epoksydowe,
kleje anaerobowe, pakuly Iniane, pasta uszczelniajaca.

Charakterystyka biogazu i jego wplyw na sie¢
i instalacje gazowa

W Zaktadzie Ochrony Srodowiska INiG — PIB w roku 2021
realizowano prace pt. Charakterystyka jakosciowa biogazu



rolniczego wraz z okresleniem jego wplywu na srodowisko
(Holewa-Rataj et al., 2021), ktora miata na celu ustalenie za-
kresu zmiennosci biogazu rolniczego i jego charakterystyki.
Przeprowadzona w ramach realizacji cze$ci tej pracy analiza
literatury wykazata, po pierwsze, ze biogaz rolniczy jest ga-
zem wielosktadnikowym — i spodziewac si¢ mozna obecnos$ci
w nim nawet ponad 150 zwigzkéw chemicznych, przy czym
wiele z nich wystepuje w ilosciach §ladowych. Po drugie,
sktad biogazu rolniczego jest bardzo zmienny pod wzglgdem
sktadnikow, a takze ich st¢zen i zalezy to od wielu czynnikow,
m.in. surowcow, z ktérych produkowany jest biogaz, czy tez
warunkow prowadzenia procesu fermentacji. Surowy biogaz
rolniczy zawiera duze iloSci zanieczyszczen, ktore ograniczaja
jego zastosowanie; co prawda biogazownie stosuja wstepne
oczyszczanie, ale w stopniu niewystarczajgcym, aby mogt by¢
zattaczany do lokalnych sieci gazowych.

Autorzy wspomnianej pracy (Holewa-Rataj et al., 2021) na
podstawie przeprowadzonych badan literaturowych i wtasnych
do$wiadczen zaplanowali wykonanie badan sktadu bioga-
Zu surowego i biogazu oczyszczonego przez biogazownie.
Na podstawie wykonanych badan i analiz jako$ci biogazu
w Zaktadzie Ochrony Srodowiska okreslono charakterystyke
jakosciowa biogazu rolniczego wytwarzanego w 11 wybranych
obiektach, co pozwolito na wyznaczenie przewidywanego
zakresu zmiennosci sktadu tego typu gazéow. Na podstawie
danych uzyskanych z Zaktadu Ochrony Srodowiska (tj. sktadow
biogazu i jego mozliwych zanieczyszczen) przeprowadzono
W niniejszej pracy analizg literaturowa wplywu tych wstepnie
okreslonych sktadnikow i zanieczyszczen na elementy sieci
1 instalacji gazowe;.

Parametry jako$ciowe paliw gazowych zawarte sg w Roz-
porzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 1. w spra-
wie szczegdtowych warunkow funkcjonowania systemu ga-
zowego (Dz.U. z 2018 1. poz. 1814).

W normie PN-C-04752:2011 zawarto wymagania doty-
czace jakoS$ci gazu ziemnego przesylanego gazociagami pod
wysokim ci§nieniem (okreslono wielkosci, ktdre bierze si¢ pod
uwagge przy ocenie jako$ci gazu w sieci przesytowej, podano
ich dopuszczalne wartosci graniczne), jak rowniez podano
wymagania odnos$nie do gazu opuszczajacego sie¢ przesyto-
wa. Dokumenty te okreslajg dopuszczalne sktady i parametry
gazow, ktore moga by¢ bezpiecznie transportowane sieciami
gazowymi — kazdy inny sktad wymaga analizy.

Woda jest jednym z najgrozniejszych zanieczyszczen w ga-
zie. Ma ona wlasciwos$ci korozyjne i przyczynia si¢ do koroz;ji
elementow sieci 1 instalacji gazowe;j. Jak okreslita Piskowska-
Wasiak w swoim artykule (2014) kluczowymi etapami procesu
uzdatniania gazu sa: osuszanie, usuwanie siarkowodoru i innych
gazow o wlasciwosciach korozyjnych oraz usuwanie dwutlenku
wegla. Woda moze rowniez wigzac si¢ z innymi substancjami,
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tworzac niekorzystnie oddziatujace zwiagzki. Dlatego na kazdym
etapie nalezy eliminowa¢ wode zawartg w gazie. Jednoczesne
wystepowanie dwutlenku wegla (CO,) w transportowanym
gazie bedzie prowadzilo do agresywnej korozji rur. Powstajace
produkty korozji z kolei mogg przedostawac si¢ do gazu, sta-
nowigc zanieczyszczenia mechaniczne. Zapylenie gazociggow
jest zjawiskiem niepozadanym i szkodliwym, majacym ujemny
wplyw na eksploatacje calej sieci gazowej.

Laciak (2019) podkresla, ze podstawowym warunkiem
bezawaryjnej pracy sieci gazowych jest obecno$¢é w gazociagu
tylko fazy gazowe;j. Transport gazu wraz z wykroplona woda
Iub kondensatem weglowodorowym wigze si¢ z mozliwos$cig
tworzenia si¢ hydratow, a to ma negatywny wptyw na doktad-
nos$¢ pomiardw, stanowi zagrozenie dla pracy ttoczni gazu,
a takze jest przyczyna zwigkszonych oporéw przeptywu. Autor
ten zwrdcit réwniez uwagge na problemy, jakie mogg stwarzaé
kondensaty gazu ziemnego. Sktadajg si¢ one gtownie z we-
glowodoréw alifatycznych i aromatycznych. W warunkach
normalnych kondensat moze zawiera¢ rowniez metanol, ktory
dodawany jest do gazu ziemnego w celu powstrzymywania
tworzenia si¢ hydratow gazowych. Poszczegodlne elementy
konstrukcyjne sieci i instalacji powinny by¢ na nie odporne, co
jest potwierdzane przed ich wprowadzeniem do uzytkowania.
Przyktadem tego sa rury PE przeznaczone do przesylania gazu
ziemnego produkowane z surowcéow, ktore spetniajg wyma-
gania normy PN-EN 1555-1:2021. Jednym z tych wymagan
jest wlasnie odpornos¢ na kondensat gazu. Badanie polega
na poddaniu probki rury dziataniu kondensatu syntetycznego
sktadajacego si¢ z 50% n-dekanu i 50% 1-3-5-trimetyloben-
zenu — z grupy weglowodorow aromatycznych.

Kolejnym problematycznym sktadnikiem biogazu moze
by¢ wodoér w nim zawarty. W Instytucie Nafty i Gazu —
Panstwowym Instytucie Badawczym od kilku juz lat prowa-
dzone byly prace badawcze dotyczace wptywu mieszaniny
gazu ziemnego 1 wodoru na poszczegdlne fragmenty syste-
mu gazowniczego. Wyniki czgsci z tych prac przedstawiono
w artykule Jaworskiego et al. (2019). Na podstawie badan
przeprowadzonych w ramach jednej z prac mozna stwierdzi¢,
ze maksymalna ilo§¢ wodoru, jakg mozna zattacza¢ do gazu
ziemnego wysokometanowego tak, aby powstala mieszaning
mozna bylo bezpiecznie spala¢ w domowych i komercyjnych
urzadzeniach gazowych bez koniecznoséci dokonywania zmian
w ich konstrukcji, to 23% — ze wzgledu na bezpieczenstwo
spalania. Natomiast aby powstatag mieszaning bezpiecznie
i efektywnie spala¢, dodatek wodoru nie powinien by¢ wiekszy
niz 15%. W pracach INiG — PIB zajmowano si¢ takze wpltywem
dodatku wodoru do gazu ziemnego na bezpieczenstwo eksplo-
atacji 1 doktadno$¢ wskazan gazomierzy miechowych. Koncowe
whnioski z uzyskanych wynikoéw prac byty podobne, autorzy nie
odnotowali negatywnego wptywu wodoru na charakterystyke
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gazomierzy oraz na bezpieczenstwo ich uzytkowania do za-
wartosci 15% H, w gazie ziemnym. W artykule Jaworskiego
et al. (2019) przytoczono rowniez wyniki z przeprowadzonych
badan na reduktorach §redniego ci$nienia, z ktérych wynika,
ze 15-proc. dodatek wodoru nie miat negatywnego wptywu
na reduktory §redniego ci$nienia.

Wplyw kolejnej substancji na elementy sieci gazowej
omawiat Bortel (2010, 2012), ktéry powotujac si¢ na badania
przeprowadzone na rurach wykonanych z polietylenu klasy
PE 100, stwierdzit wptyw zwigzkow chloru (C10,, NaClO)
na wlasciwo$ci mechaniczne rur polietylenowych. W ramach
badan potwierdzit spadek wartosci wydtuzenia do zerwania,
jak rowniez czasu indukcji utlenienia, czyli fakt, ze parametry
wytrzymato$ciowe rur PE ulegly pogorszeniu. Oddziatywaniem
chloru na polietylen zajmowali si¢ réwniez Hassinen et al.
(2004), ktorzy podali, ze w przypadku rur polietylenowych
zaobserwowano pogorszenie si¢ parametrow technicznych na
skutek oddzialywania chloru na polietylen. Przeprowadzone
z wykorzystaniem chromatografii badania oraz badania DSC
wykazaty znaczng degradacj¢ tego materiatu, prowadzaca do
daleko idacych uszkodzen powierzchni, a nawet krystalicznej
struktury polimeru.

Problemy zwigzane ze zjawiskiem korozji metali, z ktorych
wykonane sg instalacje, wynika¢ mogg m.in. z ich niewtasci-
wego laczenia. Przyktadowo taczenie elementow stalowych
z mosieznymi powoduje, ze na styku dochodzi do korozji
elektrochemicznej. Podobnie jest w przypadku lgczenia rur
stalowych z elementami miedzianymi, gdyz osadzajace si¢ na
powierzchni stali jony miedzi intensyfikujg procesy korozyjne.
Poczatkowo twierdzono, ze miedz z uwagi na swoje antybakte-
ryjne wlasciwosci nie ulega korozji pod wptywem dziatalno$ci
drobnoustrojow, a jedynie korozji elektrochemicznej. Jednak
przeprowadzone badania potwierdzaja korozje¢ rur i ksztattek
miedzianych wywotang przez drobnoustroje (Sitarska, 2010).

Polietylen pomimo liniowej budowy i przewazajacej liczby
wigzan nasyconych zawiera czasteczki o roznym stopniu rozga-
Iezienia, jak rowniez z podwdjnymi wigzaniami pomiedzy ato-
mami wegla, co czyni go bardziej podatnym na biodegradacije
(Traczewska et al., 2010). Poczatkowo uwazano, ze tworzywa
sztuczne nie b¢dg ulegaty korozji mikrobiologicznej. Jednak
odkrycie w latach 90. biodegradowalnosci materiatow synte-
tycznych dalo poczatek przypuszczeniom, ze materialy te moga
rowniez ulegaé korozji (Zysk i Zakowska, 2005). Problemy
zwigzane z obecno$cig mikroorganizméw w gazach doty-
czg rdwniez gazociggéw metalowych. Elementy rurociggdow
wykonane ze stali oraz zeliwa w trakcie eksploatacji ulegaja
uszkodzeniom mechanicznym i korozji elektrochemicznej, co
prowadzi do zwigkszenia awaryjnosci sieci. Przeprowadzone
badania (Tu et al., 1999; Maker, 2000) dowiodly zwigkszo-
nej podatno$ci na korozje rurociaggoéw wykonanych ze stali
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i zeliwa, poniewaz w trakcie procesu hartowania czesto do-
chodzi do powstawania mikroszczelin 1 pgknig¢, w ktérych
podczas eksploatacji osiadajg mikroorganizmy powodujace
korozje mikrobiologiczng. Korozja ta jest wynikiem obec-
nosci drobnoustrojow wykorzystujacych substancje zawarte
w rurociagach i w przesytanym medium w swoich procesach
metabolicznych (Swiderska-Bréz i Wolska, 2003). Korozje
biologiczna wewnatrz sieci gazowej mozna ograniczy¢ poprzez
osuszanie przesytanego paliwa. Jednoczesna obecno$¢ azotu
czy nawet Sladowych ilosci dwutlenku wegla i pary wodne;j
w gazie stymuluje rozwoj mikroorganizmow. Réwniez poczat-
kowo twierdzono, ze miedz z uwagi na swoje antybakteryjne
wilasciwosci nie ulega korozji pod wptywem dziatalno$ci
drobnoustrojow, a jedynie korozji elektrochemicznej. Jednak
przeprowadzone badania potwierdzajg korozj¢ rur i ksztattek
miedzianych wywotang przez drobnoustroje (Sitarska, 2010).
Z dotychczasowych badan (Staniszewska et al., 2017) wynika,
ze mikroorganizmy sa czgsto niedocenianym zagrozeniem dla
podziemnych magazyndéw gazu, jak i dla gazociagéw, a ich
dziatalno$¢ moze skutkowaé zasiarczeniem gazu ziemnego
oraz korozyjnymi zniszczeniami infrastruktury magazynowe;j
1 przesytowe;j.

Fabijanski (2013) przedstawit i oméwit w swoim artykule
wyniki badan odpornosci polietylenu, polipropylenu, polisty-
renu, poliamidu na dziatanie substancji agresywnych (kwa-
sow 1 zasad). Badane prébki poddano ekspozycji przez okres
21 dni na dziatanie: oleju hydraulicznego, 5-proc. roztworu
chlorku sodu, 5-proc. roztworu kwasu siarkowego, 5-proc.
roztworu wodorotlenku sodu, 10-proc. roztworu kwasu octo-
wego. Nastepnie na probkach przeprowadzono badania cech
wytrzymatosciowych przy probie statycznego rozciggania oraz
badanie twardosci. Wyniki badan potwierdzily, ze polietylen
wykazuje znaczaca odporno$¢ na dzialanie silnych kwasow
i zasad. Nie zauwazono znaczgcego obnizenia parametroOw me-
chanicznych. Najnizsza warto$¢ napr¢zenia maksymalnego przy
probie statycznego rozciggania uzyskano dla probek poddanych
oddziatywaniu kwasu octowego, natomiast najwigkszy spadek
twardo$ci zaobserwowano w przypadku probek poddanych
oddzialywaniu oleju mineralnego.

W publikacjach autorzy odnosili si¢ réwniez do wplywu
na elementy sieci i instalacji substancji, ktore moga w bio-
gazie wystapi¢ w ilo$ciach §ladowych. Terpeny sa czgstym
zanieczyszczeniem spotykanym w biogazie. Ich obecno$¢
w biogazie moze wigza¢ si¢ z wieloma problemami, np. zwia-
zanymi z nawonieniem (maskowanie zapachu), z jako$cia
powietrza (Srodowisko pracy) i z problemami operacyjnymi.
Arrhenius et al. (2016) wspominajg o mozliwym niekorzyst-
nym wplywie terpendw na integralno$¢ rurociggéw z tworzyw
sztucznych i na elementy sieci gazowej. Natomiast w raporcie
2017:350 (Arrhenius et al., 2017) przedstawiono wyniki badan



oddziatywania terpenéw na materiaty gumowe (NBR, EPDM,
CR neopren, FKM — viton — kauczuk fluorowy, FFKM — ela-
stomer perfluorowy). Wniosek, jaki mozna wyciagna¢ z tych
danych, jest taki, ze wigkszo$¢ mieszanek gumowych nie jest
w petni odporna na terpeny — z wyjatkiem FKM i FFKM.
Stanuch i Bieganska (2014) oméwili problemy zwiazane z wy-
stepowaniem siloksanéw w biogazie jako zanieczyszczen
sladowych, udowadniajgc, Zze mogg one negatywnie wptywac
na funkcjonowanie urzadzen.

W ostatnich latach na §wiecie i w Europie prowadzone
byty zakrojone na szeroka skalg projekty badawcze zajmujace
si¢ dodawaniem do gazu ziemnego gazé6w niekonwencjonal-
nych (m.in. biogazu, w tym biogazu rolniczego). W raporcie
GT-140282 z holenderskiego programu badawczego, ktory
realizowany byt w latach 2009-2015 przy udziale instytucji
z panstw europejskich, w tym ze Szwecji, Danii 1 Holandii,
autorzy zawarli wyniki projektu, w ktorym oceniano wpltyw
sktadnikow biogazoéw na materialy stosowane w systemie
dystrybucji gazu w Holandii (de Bruin et al., 2015). Praca ta
miata pomodc w udzieleniu odpowiedzi na pytanie, jaki jest do-
puszczalny procent dodatku r6znych gazéw, m.in. biogazu, do
gazu ziemnego celem zattoczenia do istniejgcej holenderskiej
infrastruktury gazowniczej. Ocene wptywu sktadnikow obec-
nych w gazach na najwazniejsze materiaty wystgpujace w sieci
gazowej przeprowadzono na podstawie przegladu literatury
i badan. Wyniki analizy przyczynity si¢ do sformulowania
zalecen, ktorych spelnienie umozliwitoby zattoczenie biogazu
do istniejgcej holenderskiej sieci dystrybucji gazu. Konieczne
jest mianowicie osuszenie gazu, obnizenie temperatury rosy
wody w gazie w punktach wejscia gazu w celu zapobiezenia
tworzeniu si¢ ciektych weglowodoréw (poprzez obnizenie
stezenia par weglowodoréw aromatycznych). W projekcie tym
nie zbadano jednak wptywu kilku sktadnikéw gazu (cyjanowo-
doru i tlenku wegla), a dostgpna literatura (Hagen et al., 2001;
Hermkens et al., 2016) wskazuje, ze mozliwe jest negatywne
oddziatywanie tych sktadnikéw gazow. Dlatego tez autorzy
zalecaja, aby stezenie cyjanowodoru i tlenku wegla przed
wprowadzeniem do sieci dystrybucji bylo utrzymywane na jak
najnizszym poziomie. Wskazuja oni réwniez na konieczno$é
obnizenia stezenia tlenu.

W innym raporcie z projektu (Broombhall et al., 2011) autorzy
przedstawili ocene zagrozenia i ryzyka zwigzanego z wprowa-
dzaniem gazéw niekonwencjonalnych (m.in. biogazu, w tym
biogazu rolniczego) do istniejacej sieci gazowej. W opracowaniu
tym oparto si¢ na analizie literatury, jak i na wynikach prze-
prowadzonych prac na zlecenie brytyjskiego Health and Safety
Executive (HSE). Wnioski zawarte w raporcie sg nastgpujace:
wigkszos$¢ zagrozen degradacji materialow zwigzanych z wpro-
wadzeniem gazu do stalowych rurociggow sieci dystrybucyjnej
gazu jest uzalezniona od obecno$ci wody. W obecno$ci wody
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dwutlenek wegla staje si¢ wysoko korozyjny. Konieczne jest
wiec osuszanie gazu, jak rowniez obnizenie zawartosci siar-
kowodoru (siarkowodér ma dziatanie niekorzystne nie tylko
na stal, ale rowniez na miedz i jej stopy), obnizenie zawartosci
siloksandw, obnizenie zawarto$ci tlenu, w szczegdlnosci dla
gazu o wigkszej zawarto$ci wilgoci (tlen takze niekorzystnie od-
dziatuje na elementy wykonane z miedzi i stopow miedzi, moze
dochodzi¢ do zasiarczenia elementéw wykonanych z miedzi
1jej stopow, czego nastepstwem jest tworzenie si¢ zapylenia,
co z kolei moze niekorzystnie wptywac na kurki, urzadzenia
pomiarowe i gazomierze). Autorzy raportu uznali, ze aby moc
okresli¢ stezenia tych zwigzkow, ktore mogly by¢ uznane za
niebezpieczne, wymagane jest przeprowadzenie dalszych badan.
Zwroécili réwniez uwage na problemy, jakie moze stwarzaé
obecno$¢ bakterii w gazie, mogg one mianowicie powodowac
korozje biologiczng wewnatrz sieci gazowej. Celowe wigc wy-
daje si¢ prowadzenie dalszych prac w tym zakresie. Autorzy tej
pracy proponuja réwniez w celu zminimalizowania niekorzyst-
nego oddziatywania biogazu na elementy sieci i instalacji, aby
zamiast przesylania siecig samego biogazu mieszac¢ go z gazem
ziemnym, poprzez co zmniejszone zostanie st¢zenie niekorzyst-
nych sktadnikéw i ograniczone ich niekorzystne oddziatywanie
na elementy sieci i instalacji gazowej. Jednoczes$nie zwraca-
ja uwage na fakt, ze w sieci wystepuja wahania przeptywu
zwigzane z rdznym zapotrzebowaniem na gaz w ciggu dnia,
jak réwniez wystepuja znaczne rdéznice pomiedzy zuzyciem
w okresie letnim i zimowym, przez co kontrolowanie stezenia
poszczegolnych zwigzkow jest trudniejsze.

W raporcie SGC 118 (Hagen et al., 2001) autorzy podkre-
slili, ze problem zwiazany z przesytaniem tlenku wegla jest
znany juz od lat. Gaz miejski zawierajacy tlenek wegla jest
rozprowadzany od dziesi¢cioleci na catym $wiecie. Potencjalny
problem pojawia si¢ w przypadku stosowania w urzadzeniach
stali nierdzewne;j. Nikiel, jesli jest obecny, w stali nierdzewne;j
reaguje w temperaturze pokojowej z tlenkiem wegla z wy-
tworzeniem gazowych zwigzkow karbonylowych. W raporcie
WG-Biogas-06-18 (Marcogaz, 2006) z prac grupy roboczej
eksperci z 9 krajow europejskich, ktérzy zajmowali si¢ proble-
mami zwigzanymi z zatlaczaniem gazoéw ze zrodet niekonwen-
cjonalnych do sieci gazowych, w tym biogazu, zidentyfikowali
jako potencjalne zagrozenia dla sieci gazowych obecnosé
nastepujacych sktadnikow biogazu:

+ siloksandéw — ze wzglgdu na powstawanie krzemionki

w trakcie spalania;

» amoniaku — jako sktadnika mogacego powodowac korozje

w sieci 1 instalacji gazowej;

+ czynnikéw biologicznych, ktére moga powodowac bio-
korozje;

* halokarbonéw (w ktérych moga wystepowac fluorowce) —
jako sktadnikéw mogacych rowniez powodowac korozje.
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Autorzy sformutowali minimalne zalecenia, tj. aby zatta-
czajac gazy niekonwencjonalne, rdznigce si¢ sktadem od gazu
ziemnego, zwroci¢ uwage na zawarto$¢ wodoru, poniewaz
moze on mie¢ niekorzystny wpltyw na wlasciwosci mechaniczne
materiatow uzytych do budowy gazociagdw, co moze zagrazac
integralno$ci gazociagu. Zalecajg rowniez, aby zwrdci¢ uwage
na WWA, ktére mogga si¢ skrapla¢ w gazociagach i powodowac
ich zatykanie. Amoniak z obecnosci tlenu dziata korodujaco
na metale zelazne (stal weglowa) 1 metale niezelazne, w tym
mosiadz. Powoduje réwnoczesénie ryzyko pekania, w szcze-
golnosci dla stali o wysokiej wytrzymatosci.

W przypadku elementdéw sieci i instalacji gazowych po-
winna by¢ potwierdzona odpornos¢ materiatdéw na zwigzki
chemiczne zawarte w przesytanym medium. W celu iden-
tyfikacji sktadu chemicznego biogazu w Zaktadzie Ochrony
Srodowiska przeprowadzono oznaczenia zawartosci szeregu
analitow i obliczono wiele parametréw fizykochemicznych. Na
podstawie przeprowadzonych badan i analiz jakosci biogazu
Zaktad Ochrony Srodowiska okre§lil charakterystyke jako-
$ciowg biogazu rolniczego wytwarzanego w 11 wybranych
obiektach, co pozwolito na wyznaczenie przewidywanego
zakresu zmiennosci sktadu tego typu gazow.

Analizujgc dane uzyskane z Zaktadu Ochrony Srodowiska,
majgc na uwadze duzg zmiennos$¢ parametrow biogazow rol-
niczych, do dalszych rozwazan tej czgsci pracy wzieto pod
uwage parametry gazu wstgpnie oczyszczonego przez bioga-
zownie. Dla uzyskanych w pracy Holewa-Rataj et al. (2021)
wynikéw wyliczono wartosci §rednie parametréw dla gazow
wstepnie oczyszczonych przez biogazownie. Oczywiscie przy-
jecie takich wartosci stanowi duze uproszczenie, lecz w celu
realizacji pracy takie podejscie zostalo wybrane. Usredniony
sktad i parametry biogazu na podstawie badan wykonanych
w Zaktadzie Ochrony Srodowiska przedstawiono w tabeli 1.

Analizujac wpltyw sktadnikéw biogazu na elementy sieci
gazowej i instalacji, nalezy gtéwnie zwrdci¢ uwage na te z nich,
ktore nie wystepuja w gazie ziemnym, oraz na te, ktorych
stezenia sg wyzsze niz dopuszczalne dla gazu ziemnego. Nie
mozna réwnoczesnie zapomina¢ o ich mozliwych reakcjach
wzajemnych. Nalezy takze zwroci¢ uwage na duzg zmienno$é
sktadnikéw biogazu rolniczego w czasie. Problem wahan
sktadu gazu i jego wptywu na infrastrukture gazowa rozpatry-
wali Barczynski i Laciak (2014), ktérzy w swojej publikacji
stwierdzili, ze dla pracy sieci i instalacji niekorzystne moga
by¢ ewentualne wahania sktadu gazu. Stabilnos¢ sktadu gazu
w czasie jest waznym czynnikiem decydujagcym o mozliwosci
wprowadzania gazu do sieci i instalacji. W gazie moga poja-
wiac si¢ okresowo zwigkszone ilosci sktadnikéw mogacych
mie¢ negatywny wplyw na rurociagi i urzgdzenia stosowane
do transportu gazu. Tworzywa sztuczne, w tym polimery, cha-
rakteryzujg si¢ niskg reaktywnoscia, z czego wynika ich duza
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Tabela 1. Usredniony sktad i parametry biogazu na podstawie
badan wykonanych w Zaktadzie Ochrony Srodowiska
(Holewa-Rataj et al., 2021)

Table 1. Averaged biogas composition and parameters based on
tests carried out at the Department of Environmental Protection
(Holewa-Rataj et al., 2021)

Skladnik Jednostka Wartos$¢

Metan [% mol/mol] 58,9
Tlenek wegla(IV) [% mol/mol] 38,4
Tlen [% mol/mol] 0,4
Azot [% mol/mol] 2,3
Tlenek wegla(Il) [ppm] 2,0

Wodoér [ppm] <50
Weglowodory alifatyczne C2—C6 [ppm] <10
Siarkowodor [mg/m?] 78,8
Siarka catkowita [mg/m?] 76,8
Siarka merkaptanowa [mg/m’] 2,21
Amoniak [mg/m?] 13,5
Rteé [ug/m’] <30
Siloksany [ng/m?] 3,5
Krzem [ug/m?] 1,3
Zwigzki chloru [mg/m°] 1,9
Zwigzki fluoru [mg/m?] 1,4
WWA [ng/m?] 0,4
BTEX [mg/m’] 3,9
Metanol [mg/m?] 2.3
Etanol [mg/m*] 2,4
i-propanol [mg/m?] 0,9
Cyjanki [ug/m?] <10
Zawarto$é wody [g/m’] 8,7

Wilgotno$¢ wzgledna [%] 37,6
Punkt rosy [°C] 11,5

odporno$¢ na dziatanie czynnikow chemicznych — sg odporne
na wigkszo$¢ zwyktych srodowisk korozyjnych. Istniejg jednak
zwigzki chemiczne, na ktore tworzywa te nie s3 odporne lub
ich odpornos$¢ chemiczna jest ograniczona. Z reguty odporno$é
chemiczna tworzyw maleje wraz ze wzrostem temperatury.
W wyniku oddziatywania danego zwigzku chemicznego moze
doj$¢ do pecznienia tworzywa, a nawet jego rozpuszczenia.
Moze to wystgpi¢ w sytuacji, gdy tworzywo zostanie poddane
dziataniu rozpuszczalnika.

Dla wigkszosci popularnych tworzyw termoplastycznych
stosowanych w systemach gazociaggowych, wodociggowych
i kanalizacyjnych przedstawiono klasyfikacj¢ odpornosci che-
micznej materialow rurowych, jak i materialow ksztattek
w dokumencie technicznym PKN-ISO/TR 10358:2016-08.
W specyfikacji tej zamieszczono klasyfikacj¢ odpornosci
chemicznej réznych materialdéw polimerowych na wiele sub-



stancji chemicznych, w réznych temperaturach oraz réznych
stezeniach. Specyfikacje t¢ mozna wykorzysta¢ do wyselek-
cjonowania substancji, dla ktorych odpornosé¢ chemiczna
danego materiatu oznaczona jest jako ograniczona lub nieokre-
Slona. W raporcie TR-19/2007 Plastics Pipe Institute (2007)
zawarto tablice odpornosci chemicznej rur z tworzyw termopla-
stycznych. Rury polietylenowe sg sklasyfikowane tam rowniez
jako odporne na dziatanie wickszos$ci zwigzkow chemicznych.
W raporcie zawarto jednak zastrzezenie, ze zestawienie moze
nie mie¢ petnego zastosowania do systemow cisnieniowych.

W powyzszych dokumentach rury PE sklasyfikowano jako
odporne na dziatanie wodoru — podobnie jak w specyfikacji
PKN-ISO/TR 10358:2016-08, gdzie polietylen okresla si¢ jako
odporny na dziatanie wodoru zaréwno w temperaturze 20°C,
jak 160°C. Zaro6wno w dokumencie technicznym PKN-ISO/TR
10358:2016-08, jak 1 we wspomnianym raporcie TR-19/2007
badania potwierdzajace odpornos¢ chemiczng prowadzone byty
metodg zanurzeniowa, tj. probki pozostawaty tylko w kontakcie
z wybranym zwigzkiem chemicznym i badano je pod katem
ich pecznienia, zmiany masy oraz zmiany wytrzymato$ci
(wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu).

Wedlug specyfikacji PKN-ISO/TR 10358:2016-08 rury
z polietylenu wysokiej ggstosci sa odporne na dzialanie dwu-
tlenku wegla, siarkowodoru, wodoru, tlenku wegla, tlenu,
amoniaku — w temperaturze 20°C i 40°C. Norma ta podaje
jedynie odpornos¢ ogolna, tzn. bez uwzglednienia mozliwych
w warunkach eksploatacji dodatkowych obcigzen, np. cisnienia,
naprezen mechanicznych, zmian sktadu chemicznego i innych.
Polietylen w przypadku czystego benzenu w temperaturze
20°C oceniony jest jako odporny z ograniczeniami, nato-
miast w temperaturze 60°C — jako nieodporny. Dla czystego
toluenu stwierdzono niedostateczng odpornosé polietylenu
w temperaturach 20°C i 60°C. W przypadku ksylenéw odpor-
no$¢ ograniczong okreslono w temperaturze 20°C, natomiast
w temperaturze 60°C stwierdzono og6lny brak odpornosci.
W temperaturach 20°C i 60°C stwierdzono ogdlny brak od-
pornos$ci na etylobenzen. W przypadku WWA w 20°C PE
oceniony jest jako odporny, natomiast w 60°C — jako odporny
z ograniczeniami. Dla chloru odpornos¢ ograniczong okreslo-
no w temperaturze 20°C, natomiast w temperaturze 60°C PE
oceniono jako nieodporny.

Roéwniez wedhug specyfikacji TR-19/2007 rury z poliety-
lenu wysokiej gestosci sg ocenione jako odporne na dziatanie
dwutlenku wegla, siarkowodoru, wodoru, tlenku wegla, tlenu,
amoniaku. Polietylen w przypadku czystego benzenu i czystego
toluenu oceniono jako odporny z ograniczeniami, natomiast
zakwalifikowano go jako nieodporny na ksyleny.

Jednoczesnie nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze zarOw-
no w przypadku raportu PKN-ISO/TR 10358:2016-08, jak
i specyfikacji TR-19/2007 badania potwierdzajace odpornosé¢

11/2022

chemiczng prowadzono metoda zanurzeniows, tj. probki
byty tylko w kontakcie z wybranym zwiazkiem chemicznym.
Podobnie jak w ocenie odpornosci chemicznej na kondensat
gazu probki badane byty pod katem ich pgcznienia, zmiany
masy oraz zmiany wytrzymatosci (wydhuzenia wzglednego
przy zerwaniu).

Niewystarczajace jest odwotywanie si¢ do odpornosci che-
micznej okreslanej w warunkach ci$nienia atmosferycznego,
jak np. dla polimeréw w PKN-ISO/TR 10358:2016-08.

Tworzywa sztuczne sg odporne na dziatanie wielu czyn-
nikéw chemicznych, z reguly odporno$¢ chemiczna tworzyw
maleje wraz ze wzrostem temperatury. W wyniku oddziatywa-
nia danego zwigzku chemicznego moze dojs¢ do pgcznienia
tworzywa, a nawet do jego rozpuszczenia. Moze to wysta-
pi¢ w sytuacji, gdy tworzywo zostanie poddane dzialaniu
rozpuszczalnika.

Poradnik odpornoéci chemicznej Chemical resistance infor-
mation for plastic and metal valves and fittings (Nibco, 2017)
zawiera klasyfikacj¢ odpornosci materiatow, ktora ma by¢
pomocna dla projektantéw przy doborze materiatéw odpornych
na dziatanie substancji chemicznych. Podane w nim informacje
maja charakter wylacznie informacyjny. Na wybor materia-
Tu moze mie¢ wplyw wiele czynnikow. Przed dokonaniem
ostatecznego wyboru materiatu nalezy doktadnie rozwazy¢
temperaturg, ci$nienie i st¢zenia.

W niniejszej pracy oprocz analizy danych literaturowych,
analizy dokumentow dotyczacych materiatow, z ktorych moga
by¢ produkowane elementy sieci i instalacji gazowej (doku-
mentacji technicznej, kart produktow, kart katalogowych,
katalogow produktéw), w celu zebrania danych do realizo-
wanej pracy, w oparciu o zebrane wczesniej do§wiadczenia,
rozestano zapytania do ponad 40 producentow elementow
stosowanych w sieciach i instalacjach gazowych, jak rowniez
do producentéw materialdow wykorzystywanych w produkcji
tych elementéw. Zwrdcono si¢ z zapytaniem, czy ich wyro-
by mogg by¢ stosowane w sieciach i instalacjach gazowych
zasilanych gazem o podanym sktadzie chemicznym. W przy-
padku gdy dany wyrob nie mogl by¢ stosowany, prosiliSmy
o informacj¢ na temat sktadnika, ktorego zawarto$¢ powinna
by¢ obnizona — i do jakiego poziomu — aby dany element
mozna bylo zastosowaé w sieci lub instalacji zasilanej danym
gazem. Odpowiedzi na zadane pytania uzyskali$my jedynie
od 11 producentow, z ktorych wickszo$¢ sugerowata, ze ko-
nieczne jest wykonanie badan laboratoryjnych, aby potwierdzi¢
mozliwo$¢ zastosowania produktéw do przesytu gazu o takim
sktadzie. Jeden z producentéw rur z polietylenu zadeklaro-
wal, Ze rury ich produkcji wytwarzane z polietylenu klasy
PE100-RC przeznaczone do przesytania paliw gazowych
moga stuzy¢ do przesylania gazéw o parametrach podanych
w przestanym zapytaniu, inni odestali nas do dokumentow,

823



NAFTA-GAZ

w ktorych przedstawili odporno$¢ chemiczng opracowang na
podstawie normy PKN-ISO/TR 10358:2016-08. Odpowiedz
uzyskali$my rowniez od producentéw systemu ztgczek zapra-
sowywanych przeznaczonych do taczenia rur z miedzi i stopow
miedzi. Wskazali oni, Ze problematyczna jest warto$¢ stezenia
sktadnikow gazu: tlenku wegla(IV) i tlenku wegla(Il), a tak-
ze zawarto$ci wody — wilgotnosci wzglednej. Mozna zatem
wnioskowac, ze niezbedne jest osuszenie gazu i oczyszczenie
z tlenku wegla(IV) i tlenku wegla(1I).

Na podstawie analizy literaturowej oraz informacji ze-
branych od producentéw przedstawiono ponizej zestawienie
zwigzkow chemicznych, ktore powinny by¢ usunigte z biogazu
przed wprowadzeniem do sieci i instalacji gazowych albo
ktérych stezenie powinno by¢ obnizone do stopnia zgodnego
z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 r.
w sprawie szczegotowych warunkoéw funkcjonowania systemu
gazowego (Dz.U. z 2018 1. poz. 1814) oraz ze Standardem
Technicznym ST-IGG-3501:2009.

Zestawienie to dotyczy zwiazkow, w przypadku ktorych
wykazano brak odpornosci albo odpornos$¢ zostata okreslona
jako ograniczona, i dotyczy tylko wybranej cze$ci materia-
16w, dla ktorych dostepne byly dane. Nalezy zaznaczy¢, ze
zestawienie opiera si¢ czesciowo na wynikach oddziatywa-
nia czynnika chemicznego o st¢zeniu 100%, a w niektorych
przypadkach wytacznie na stwierdzeniach, ze nie jest odporny.
W celu potwierdzenia odpornosci materiatow na oddziatywanie
wymienionych zwigzkow chemicznych o stezeniach wystepu-
jacych w biogazie wstepnie oczyszczonym oraz w zblizonych
warunkach pracy (ci$nienie, temperatura) wymagane byltoby
przeprowadzenie dodatkowych badan.

Oto omawiana lista zwigzkow:

« woda;

o tlen;

* dwutlenek wegla;

* tlenek wegla;

» siarkowodor;

e wodor;

» chlor i zwiazki chloru;

» zwiazki fluoru;

e terpeny,

» siloksany;

e amoniak;

* halokarbony;

» weglowodory alifatyczne i aromatyczne;

* BTEX (toluen, benzen, etylobenzen, ksyleny);
« WWA;

» siarka merkaptanowa;

* chlorowodoér;

e etanol;

a dodatkowo mikroorganizmy, drobnoustroje.
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W przypadku pozostatych zwigzkdw, ktdre moga wystapié
w biogazie, zgodnie z obecnym stanem wiedzy nie mozna
jednoznacznie stwierdzié¢, czy beda one wptywac szkodliwie,
czy moze ich wplyw bedzie np. pomijalny.

Wyniki i wnioski

Aby wytworzony biogaz mozna bylo wtloczy¢ do sieci ga-
zowej, nalezy przede wszystkim usung¢ z niego sktadniki, ktore
moga niekorzystnie wplywaé na stan techniczny elementow
instalacji i sieci gazowych, lub obnizy¢ stezenie zawarto$ci
takich sktadnikow.

Wiekszo$¢ zagrozen zwigzanych z wprowadzaniem bio-
gazu do sieci dystrybucyjnej i instalacji gazowych dotycza-
cych degradacji materiatdw, w szczegolnosci elementow ze
stali 1 miedzi, jest uzalezniona od obecno$ci wody. Dlatego
najwazniejszym zaleceniem oprdcz oczyszczenia biogazu ze
szkodliwych sktadnikow, ktore umozliwitoby wprowadzenie
dodatku biogazu do sieci gazowej, jest osuszenie gazu i obni-
zenie temperatury punktu rosy.

W przypadku czgséci zwiazkow chemicznych wystepujacych
we wstepnie oczyszczonym biogazie nie znaleziono informacji,
na podstawie ktorych mozna by jednoznacznie stwierdzi¢, czy
beda one wplywac szkodliwie na elementy sieci i instalacji
gazowych, czy moze ich wptyw bedzie np. pomijalny.

W celu potwierdzenia ewentualnej mozliwosci udziahu tych
sktadnikow w gazie wtlaczanym do sieci gazowej nalezatoby
rozwazy¢ przeprowadzenie badan uwzgledniajacych wzajem-
ne oddziatywanie substancji oraz rzeczywiste warunki pracy
(ci$nienie, temperatura).

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Analiza wply-
wu skladnikow biogazu na elementy sieci i instalacji gazowych,
praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0038/GP/2021, nr archiwalny:
DK-4100-26/2021.
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Akty prawne i dokumenty normatywne

PKN-ISO/TR 10358:2016-08 Rury i ksztaltki z tworzyw sztucznych
— Zbiorcza tablica klasyfikacji odpornosci chemiczne;j.

PN-C-04752:2011 Gaz ziemny — Jakos$¢ gazu w sieci przesylowe;.

PN-C-04752:2011 Gaz ziemny — Ocena jakoSci.

PN-EN 10216-2+A1:2020-05 Rury stalowe bez szwu do zastosowan
cis$nieniowych — Warunki techniczne dostawy — Cze$¢ 2: Rury
ze stali niestopowych i stopowych z okreslonymi wlasnosciami
w temperaturze podwyzszone;j.

PN-EN 10226-1:2006 Gwinty rurowe polaczen ze szczelnoscia
uzyskiwang na gwincie — Cz¢$¢ 1: Gwinty stozkowe zewngtrzne
i gwinty walcowe wewnetrzne — Wymiary, tolerancje i ozna-
czenie.

PN-EN 10226-2:2007 Gwinty rurowe polaczen ze szczelnoscia
uzyskiwang na gwincie — Cze$¢ 2: Gwinty stozkowe zewngtrzne
1 gwinty stozkowe wewngtrzne — Wymiary, tolerancje i oznaczenie

PN-EN 1555-1:2021 Systemy przewoddéw rurowych z tworzyw
sztucznych do przesytania paliw gazowych — Polietylen (PE) —
Czes$¢ 1: Postanowienia ogolne.

PN-EN 1555-2:2021 Systemy przewodoéw rurowych z tworzyw
sztucznych do przesytania paliw gazowych — Polietylen (PE) —
Czgs¢ 2: Rury.

PN-EN 1555-3:2021 Systemy przewoddéw rurowych z tworzyw
sztucznych do przesytania paliw gazowych — Polietylen (PE) —
Czes$¢ 3: Ksztaltki.

PN-EN 1555-4:2021 Systemy przewodoéw rurowych z tworzyw
sztucznych do przesytania paliw gazowych — Polietylen (PE) —
Czgs¢ 4: Armatura.

PN-EN 1775:2009 Dostawa gazu — Przewody gazowe dla budyn-
kow — Maksymalne ci$nienie robocze rowne 5 bar lub mniejsze
— Zalecenia funkcjonalne.

PN-EN 331:2016-04 Kurki kulowe i kurki stozkowe z zamknigtym
dnem uruchamiane re¢cznie, przeznaczone dla instalacji gazowych
budynkow.

PN-EN ISO 3183:2020-03 Przemyst naftowy i gazowniczy — Rury
stalowe do rurociggowych systemow transportowych.

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii z dnia 4 grud-
nia 2020 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie sposobu dekla-
rowania wilasciwos$ci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz
sposobu znakowania ich znakiem budowlanym (Dz.U. z 2020 r.
poz. 2297).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 r. w sprawie
szczegdtowych warunkéw funkcjonowania systemu gazowego
(Dz.U. 22018 1. poz. 1814).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢
budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2002 r. Nr 75, poz. 690 wraz
z pdzniejszymi zmianami).

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011
z dnia 9 marca 2011 r. ustanawiajgce zharmonizowane warunki
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wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych i uchylajace
dyrektywe Rady 89/106/EWG (Dz.U. L 88 z 4.4.2011 wraz
z p6zniejszymi zmianami).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé
sieci gazowe 1 ich usytuowanie (Dz.U. z 2013 r. poz. 640).

Standard Techniczny ST-IGG-3501:2009 Wymagania jakoSciowe
i techniczne dla biometanu wprowadzanego do sieci dystrybu-
cyjnej. Wymagania jakos$ciowe.

Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych (Dz.U.
72004 1. Nr 92, poz. 881 wraz z p6zniejszymi zmianami).
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Mgr inz. Anna WROBLEWSKA

Starszy specjalista badawczo-techniczny w Zaktadzie
Przesytania i Dystrybucji Gazu

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: anna.wroblewska@inig.p!

PRZESYtANIA | DYSTRYBUCJI GAZU

badania wyrobdw z polietylenu do budowy gazociagéw, wodociggéw oraz kanalizacji desz-

czowej i sanitarnej;

badania systemdw rurowych z tworzyw sztucznych do instalacji wody cieptej i zimnej;
badania armatury metalowej do sieci i instalacji gazowych oraz wodociggowych;
badania armatury sanitarnej oraz do instalacji centralnego ogrzewania i solarnych;
badania powtok ochronnych z tworzyw sztucznych na rurach i armaturze stalowej;

ocena stopnia zagrozenia korozyjnego gazociggéw stalowych;

ocena stanu technicznego izolacji gazociggéw stalowych metodami bezwykopowymi;

badania nowych materiatéw z tworzyw sztucznych do budowy gazociggéw;

badania systeméw z PE pod katem mozliwosci ich stosowania do przesytania mieszaniny

gazu Ziemnego i wodoru;

specjalistyczne szkolenia - szkolenie i kwalifikacja personelu zgrzewajgcego rury i ksztatt-
ki z PE wg PN-EN 13067 w INiG-PIB jako Osrodku Szkoleniowym i Egzaminacyjnym uznanym

przez UDT-CERT.

Kierownik: mgr inz. Piotr Szewczyk  Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakdw
Telefon: 12 617 74 42 Faks: 12 65316 65 E- mail: piotrszewczyk@inig.pl
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