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ZBIORNIKI CHEMOODPORNE Z KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
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Przedstawiono analiz¢ poréwnawcza niektérych ogélnych koncepcji przyjetych w przepisach okreslajacych projektowanie i
wytwarzanie kompozytowych zbiornikow chemoodpornych uzywanych w przemysle. Poréwnujac dwie kolejne edycje przepisow
krajowych z normami brytyjskimi, francuskimi i amerykanskimi, analizowano opis zabezpieczen antykorozyjnych, dobér warto-
Sci wspolezynnikow bezpieczenstwa oraz zasady oceny nowych konstrukeji. Wykazano istotne niedostatki opisu budowy warstw
ochronnych zawartego w normach polskich oraz przytoczono przyklad ekspertyzy zniszczonego zbiornika, w ktérym wadliwe
warstwy ochronne stanowily gléwna przyczyne powaznej awarii (rys. rys. 1 i2). Przytoczona analiza warto$ci wspolczynnikéw
bezpieczenstwa wykazala, ze przepisy polskie sprzyjaja konstruowaniu urzadzen mniej bezpiecznych w poréwnaniu do wszyst-
kich analizowanych norm zagranicznych. Zasady oceny nowych konstrukcji okreslone w przepisach polskich nie przewiduja sta-
tycznych niszczacych préob nos$nosci prototypow oraz prob trwalesci zmeczeniowej, co jest wymagane w wielu normach zagra-
nicznych. Przeprowadzona analiza wykazala, Ze w najnowszej edycji polskich przepisow opisujacych kompozytowe zbiorniki
chemoodporne pozostawiono bez wigkszych zmian wiele rozwigzan juz
wezesniej sprzyjajacych wiekszej awaryjnosci takich urzadzen. Opisany przyklad awarii pokazuje mozliwe konsekwencje stoso-
wania nieprecyzyjnych i nadmiernie liberalnych przepisow oraz niedostatki wewnetrznej i zewnetrznej kontroli jakosci takich
urzadzen.
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POLYMER COMPOSITE CORROSION-RESISTANT TANKS - COMPARATIVE EVALUATION
OF POLISH AND FOREIGN DESIGN STANDARDS

A comparative analysis of some basic concepts adopted in standards for design and construction of large-size corrosion-
-resistant tanks has been presented. The last two editions of Polish standards were compared with the corresponding British,
American and French counterparts, the principal attention being paid to anticorrosion coatings, safety factor determination and
assessment of newly constructed structures. Significant shortcomings in all the named aspects were found in the Polish codes.
The protective layers which are of prime importance in this type of structures are vaguely defined in the documents.
A forensic study of a tank whose badly inadequate inner lining was a prime cause of the unrepairable failure (Figs 1, 2) has been
presented. The analysis of the safety factor determination approach shows that Polish standards tend to be overly optimistic and
thus the resulting designs are less safe than those specified by the foreign codes. For newly constructed tanks the Polish codes
require no destructive tests of bearing capacity and no fatigue tests which is contrary to requirements set by many foreign speci-
fications. The presented analysis proves that the last edition of the Polish codes leaves much of the shortcomings unamended.
The quoted tank failure study shows in detail how imprecise and vague design standards combined with inadequate inspection
policies lead to industrial disasters.
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WSTEP

Juz w latach 50. ubieglego wicku wytwarzano
w Stanach Zjednoczonych rury i przemystowa aparature
chemoodporna z zywic poliestrowych wzmocnionych
wioknem szklanym [1]. W 1963 roku zainstalowano
pierwsze podziemne kompozytowe zbiorniki do paliw
[2]. Norme¢ do projektowania chemoodpornych zbiorni-
kéw kompozytowych [3] opublikowano w USA w 1969
roku. W 1973 roku ukazata si¢ pierwsza wersja znanej
normy brytyjskiej BS 4994 [4], wyrdzniajacej si¢ do-
brym dostosowaniem do specyficznych cech kompozy-
tow polimerowych. Do$wiadczenia na temat przebiegu
eksploatacji instalacji chemoodpornych z kompozytow

' dr inz.

polimerowych obejmuja juz okres 50-letni. Ich wymowa
jest pozytywna, co potwierdza utrzymujaca si¢ tendencja
takich zastosowan kompozytow.
Projektujac instalacje chemoodporne z materiatow
kompozytowych nalezy w szczegolnosci uwzglednié:
o dlugotrwatle narazenie materialu na kontakt z substan-
cjami zracymi (stgzone kwasy, zasady),
o stopniowy spadek wytrzymatos$ci i modutdw sprezy-
stosci, co jest cecha wszystkich laminatow,
e wymagany wysoki poziom niezawodnosci i bezpie-
czenstwa eksploatacji instalacji.
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Obowiazujace za granica normy (brytyjskie, francu-
skie, amerykanskie), okreSlajace zasady konstruowania
i wytwarzania urzadzen chemoodpornych z kompozy-
tow, cechuje podobienstwo sposoboéw zapewnienia
oczekiwanej trwatosci i bezpieczenstwa eksploatacji.
Polega to na:

e stosowaniu warstw ochronnych zabezpieczajacych
warstwy nosne urzadzenia (np. zbiornika) przed bez-
posrednim kontaktem z substancjami znajdujacymi sig
w instalacji [4-8] oraz chroniacych konstrukcje przed
czynnikami zewngtrznymi (np. promieniowaniem UV,
zanieczyszczeniami itp.),

e przyjmowaniu relatywnie wysokich warto§ci wspot-
czynnikow bezpieczenstwa, wynoszacych z reguly nie
mniej niz 5-6 [5-8], a czgsto 8 [4] lub jeszcze wigeej,

e precyzyjnym okresleniu wymagan odnoszacych sig do
jako$ci wykonania powierzchni wewngtrznej majacej
styczno$¢ z substancjg znajdujaca si¢ w instalacji,

e ustaleniu jasnych procedur oceny (walidacji) nowych
konstrukcji (badania prototypow itp.) oraz badan i
prob odbiorczych egzemplarzy wytwarzanych seryjnie
wg zatwierdzonego projektu.

Juz w przepisach krajowych [9] wydanych w 1990
roku wystgpowaly istotne roznice w poréwnaniu do kon-
cepcji przyjetych we wspomnianych normach zagra-
nicznych [4-8]. W 2003 roku wydano w Polsce nowe
przepisy konstruowania zbiornikdw ci$nieniowych z
two- rzyw sztucznych wzmocnionych wtoknem szkla-
nym [10]. Okazjg do zapoznania si¢ z nimi stworzyla
ekspertyza [11] zbiornika do magazynowania kwasu,
ktory ulegt przedwczesnej awarii (rys. 1). Zbiornik za-
projektowano i wykonano w kraju.

Rys. 1. Peknigcie o dtugosei 1,8 m powstate w duzym zbiorniku kompozy-
towym [11]
Fig. 1. The 1.8 m long crack in a large composite tank

Problem trwalosci, niezawodnosci i bezpieczenstwa
eksploatacji aparatury chemoodpornej zashiguje na pod-
jecie szerszej dyskusji, poniewaz wiele takich urzadzen
od dawna pracuje w krajowym przemysle, a jednocze-
$nie tematyka ta jest prawie nieobecna w znanych cza-
sopismach branzowych poruszajacych podobne zagad-

nienia (np. Dozér Techniczny oraz Gaz, Woda

i Technika Sanitarna).

WARSTWY OCHRONNE

Zasadniczg cecha struktury laminatow stosowanych
w budowie urzadzen chemoodpornych jest wewnetrzna
warstwa ochronna, ktora zabezpiecza warstwy no$ne
przed kontaktem z substancjami znajdujacymi si¢ we-
wnatrz instalacji. Wiokno szklane typu E stosowane
do wzmacniania warstw no$nych nie jest dostatecznie
odporne na dziatanie wielu substancji chemicznych
(w szczegolnosci kwasow 1 zasad) [12]. Dlatego war-
stwy przenoszace obciazenia mechaniczne musza byc¢
chronione przed bezposrednim kontaktem z medium
znajdujacym si¢ instalacji.

Kluczowe znaczenie warstw ochronnych dla zapew-
nienia trwato$ci urzadzen chemoodpornych potwierdzaja
badania rur poliestrowo-szklanych wypetnionych kwa-
sem solnym opisane w [13]. Stosujac stale cisnienie po-
wodujace odksztalcenie 1%, tj. 5-krotnie wigksze
w poréwnaniu do wartosci przyjmowanej w wigkszosci
norm projektowych [4-10], stwierdzono, ze:

— trwato$¢ rur bez warstwy ochronnej wynosita 200 mi-
nut,

— trwato$¢ rur z popgkana warstwa ochronna wynosita
30 minut,

— trwato$¢ rur z ciagla warstwa ochronng wynosita
10° minut = 1,9 roku.

W publikacji [14] opisano badania rur poliestrowych
wzmocnionych mata szklang, ktdre poddawano dziataniu
dhugotrwatego ciSnienia o statej wartosci. Rury bez
warstw ochronnych byly wypetnione kwasem solnym
o stezeniu 0,6 mola (tj. kilkanascie razy mniejszym
w poréwnaniu do znajdujacego si¢ w uszkodzonym
zbiorniku). Po uptywie dwoch lat materiat zachowat tyl-
ko 1/3 wytrzymatos$ci poczatkowe;.

Przytoczone wyniki pokazuja, jak duze znaczenie dla
trwalo§ci laminatow chemoodpornych majg warstwy
ochronne oraz jak szybko moze spada¢ wytrzymatosé
materialu pozbawionego skutecznej ochrony takich
warstw. Na $wiecie stosuje si¢ dwa rodzaje ochrony an-
tykorozyjnej laminatow:

a) Warstwa skrajna na powierzchni wewnetrznej utwo-
rzona z maty powierzchniowej z widkna szklanego
typu C lub ECR” i zywicy - z reguly takiej samej jak
zywica warstw nosnych. Gramatura tej maty jest nie-
duza i wynosi kilkadziesiat (np. 30) g/m”. Niekiedy
stosuje si¢ mat¢ z widkna organicznego (np. poli-
estrowego). Grubo$¢ tej najbardziej skrajnej wewng-

" W cytowanych normach [4-8] wymienia si¢ wlokno szklane chemoodpor-
ne typu C lub pisze ogdlnie o widknie cechujacym si¢ chemoodpornoscia.
Niektorzy producenci wyroboéw chemoodpornych (np. brytyjska firma
GARLWAY oraz wegierska BUDAPLAST Plastics) podaja, ze stosuja ma-
t¢ powierzchniowa z widkna szklanego chemoodpornego typu ECR, ale ten
typ wiokna nie jest wymieniony w zadnej ze wspomnianych norm.
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trznej warstewki powinna wynosi¢ okoto 0,25+
+0,5 mm. Pod nig znajduja si¢ warstwy ,,zaporowe”
wzmocnione mata z cigtego widkna E (nickiedy
ECR) o gramaturze 300 g/m’ lub wigcej, ktorych
zadaniem jest op6znienie wnikania chemikaliow do
wngtrza $cianki. Czgsto podaje sig, ze taczna grubosé
tych trzech warstw tworzacych zabezpieczenie zinte-
growane z warstwami no$nymi powinna wynosi¢ co
najmniej 2,5 mm. W przypadku duzej agresywnosci
chemicznej medium zaleca si¢ zwigkszenie grubosci i
odpornosci warstw ochronnych. Firma Dow Plastics
Company zaleca nastgpujace zabez-
pieczenie antykorozyjne zbiornika do kwasu solne-
go o stezeniu 33% z rozpuszczalnikami: dwie war-
stwy maty powierzchniowej z wiokna szklanego C
- w sumie o grubo$ci do 0,8 mm oraz pod nimi war-
stwy zaporowe o lacznej grubo$ci minimum 5 mm
wzmocnione matg tzw. proszkowa z cigtego wiok-
na odpornego chemicznie (zapewne szklanego typu
ECR). Sugeruje si¢ wzmocnienie rowniez warstw no-
$nych wtoknem ECR. Zastapienie widkna E przez
drozsze chemoodporne wtokno ECR zwigkszy koszt
zbiornika, ale w instalacjach przemystowych nieza-
wodno$¢ i bezpieczenstwo musza mie¢ znaczenie
priorytetowe.

b) Warstwa skrajna wewngtrzna utworzona z tworzy-
wa termoplastycznego (tj. wylozenie wngtrza zbior-
nika wyktadzing termoplastyczna). Wiele istotnych
szczegotow dotyczacych budowy takich zabezpie-
czen mozna znalez¢ pod adresem internetowym
www.dual-laminate.org/html/dual laminate overview.
html, gdzie ten typ struktury okresla si¢ terminem du-
al laminate. Taki typ zabezpieczenia antykorozyjne-
go okresla si¢ rowniez jako liner termoplastyczny.
Zbiorniki 1 rury zabezpieczone linerem termopla-
stycz- nym sa trudniejsze do wykonania i drozsze o
50+ +600% od konstrukcji z laminatow z zabezpie-
czeniem ,,zintegrowanym”, opisanym powyzej jako
struktury typu a (czyli z warstwami skrajnymi
wzmocnionymi matg powierzchniowa z wtokna che-
moodpornego). Wyzszy koszt struktur typu dual la-
minate zapewnia jednakze znacznie lepsza odporno$é
na korozje.

W praktyce najczesciej] wytwarza si¢ warstwy
ochronne typu a. Rozwigzanie takie jest opisane szcze-
gotowo migdzy innymi w zagranicznych normach:
BS 4994 [4], NFT 57900 [5], ASME Boiler and Pre-
ssure Vessel Code - Section X [6], ASTM D3299 [7],
ASTM D4097 [8]. Pomimo iz jest ono najszerzej stoso-
wane w USA i Unii Europejskiej, w przepisach UDT
wydanych w 1990 roku [9] rozwiazanie a nie byto opi-
sane, a w wydanych w 2003 roku [10] wspomina si¢
o nim og6lnikowo, bez podawania istotnych szczegotow
technicznych budowy warstwy ochronne;.

Rzadziej stosowane rozwiazanie b wymienia si¢

w normach BS 4994 i NFT 57900 oraz w przepisach

UDT z 1990 i z 2003 roku. Niekiedy stosuje si¢ rowno-

czes$nie obydwa typy warstw ochronnych.

Jedna z zasadniczych réznic przepisow UDT [9]
w porownaniu do norm zagranicznych [4-8] polega na
tym, Ze nie opisano w nich warstw ochronnych typu a,
ktore sa najpopularniejszym sposobem zabezpieczenia
antykorozyjnego laminatéw chemoodpornych. Rowno-
cze$nie wiele wskazuje na to, ze sposob ten byt w kraju
powszechnie stosowany, co musiato by¢ akceptowane
przez Dozor Techniczny.

W dokumentach badanego uszkodzonego zbiornika
nie byto zadnej wzmianki o zastosowaniu w nim charak-
terystycznych materialow uzywanych do wytwarzania
warstw ochronnych, takich jak mata powierzchniowa z
wilokna szklanego C lub ECR oraz wyktadziny termo-
plastyczne (np. PVC, PE, PP). Przebieg cksploa-tacji
zbiornika, ogledziny uszkodzen oraz  badania
mikroskopowe materialu probek wycigtych z okolicy
glownego peknigcia potwierdzity dokonanie naprawy
polegajacej na wytworzeniu warstw ochronnych. Ujaw-
niaja to widoczne na rysunku 2 wyrazne granice dwoch
warstewek tworzacych warstwe ochronng wykonana
pod- czas dokonanej naprawy (zaznaczone grubymi
strzal- kami). Naprawa wykonana po roku pracy urza-
dzenia nie zapobiegta awarii, ktora wystapita po kolej-
nych dwoch latach uzytkowania. Nie jest to zaskakujace,
poniewaz kilkanascie miesigcy pracy bez wiasciwego
zabezpieczenia antykorozyjnego w obecnosci medium
o wysokiej agresywnosci (35% HCL z dodatkami roz-
puszczalnikow) musiato spowodowac nieodwracalne
zmiany degradacyjne warstw no$nych. Z rysunku 2 wy-
nika, ze grubo$¢ wytworzonej podczas naprawy warstwy
ochronnej wynosita tylko okoto 1,5 mm wobec minimum
2,5 mm wymaganych w normach [4-8]. Wedlug cytowa-
nych zalecen Dow Plastics Company, kwas solny
o0 podobnym stgzeniu wymaga warstw ochronnych o gru-
bosci 5+6 mm oraz zwigkszonego stosowania w mate-
riale wiokien chemoodpornych typu C i ECR.

Mnigjsza w kraju dostgpno$¢ informacji o technicz-
nych szczegoétach zabezpieczen antykorozyjnych lami-
natéow chemoodpornych naktada si¢ na ogélnikowe po-
traktowanie tego zagadnienia w obowiazujacych przepi-
sach UDT [9, 10]. W tej sytuacji nasuwaja si¢ pytania:

1. Czy wobec widocznego niedostatku przepiséw kra-
jowych okreslono inne (lepsze) wytyczne dla inspek-
torow sprawujacych dozor techniczny instalacji z la-
minatéw chemoodpornych?

2. Jakich standardow musza przestrzegaé wytworcy
aparatury chemoodpornej? Czy ogdlne zasady etyki
inzynierskiej zobowiazujace ich do wytwarzania
urza- dzen potencjalnie niebezpiecznych zgodnie ze
spraw- dzonymi standardami przyjetymi w innych
krajach mozna uzna¢ za wystarczajace?
Uwzgledniajac rok wydania (2003) najnowszych

przepisoéw UDT [10] odpowiedz na pierwsze pytanie nie

jest optymistyczna. OdpowiedZ na pytanie 2 wymaga re-
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fleksji nad ogdlnym poziomem rozwoju inzynierii kom-
pozytéw polimerowych w Polsce, ktory w ostatnich kil-
kunastu latach doznat wielu zaklocen zwiazanych
z finansowaniem prac badawczych, zmianami w syste-
mie ksztalcenia inzynierow, ostabieniem wigzi uczelni
z przemystem itd. Szansa na to, zZe opisane w przepisach
bardzo ogdlnie drozsze rozwiazania zwigkszajace trwa-
to$¢ i bezpieczenstwo instalacji zostang przez wszy- st-
kich producentéw potraktowane z nalezyta powaga, jest
niewielka. Dodatkowym utrudnieniem jest zdomi-
nowanie przetargdbw przez kryterium cenowe. Dlatego
podany w przepisach [9, 10] nieprecyzyjny opis warstw
ochronnych laminatow chemoodpornych sprzyja obniza-
niu jakos$ci instalacji przemystowych i moze rzutowac
niekorzystnie na awaryjnos¢ takich urzadzen.

Rys. 2. Struktura laminatu badanego zbiornika przy powierzchni we-
wngtrznej

Fig. 2. Microstructure of the tank wall material near the inner side

WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA

Warunkiem chemoodpornoséci laminatu jest ograni-
czenie infiltracji medium chemicznego znajdujacego si¢
w instalacji do wngtrza $cianki, gdzie wystepuja wyso-
kowytrzymate, ale mato odporne na dziatanie kwasow
i zasad wiokna szklane E. Zadanie to spelniajg warstwy
ochronne, od ktérych ciagtosci i szczelnosci zalezy dhu-
gotrwate, niezawodne uzytkowanie instalacji chemood-
pornych.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje wnikania ptyndw do wngetrza

laminatu:

a) osmotyczne - uwarunkowane przez struktur¢ moleku-
larng polimeru tworzacego osnowg laminatu,

b) kapilarne - przez nieciagto$ci warstwy ochronnej i la-
minatu (pegknigcia, pory). Ten rodzaj infiltracji jest

o rzad wielkos$ci szybszy od wnikania przez tworzy-

wo nieuszkodzone.

Infiltracji przez nieciaglto$ci materiatu zapobiega sig:
e zapewniajac odpowiednia jako$¢ warstw ochronnych,
tj. ich ciaglos¢ 1 grubos¢ oraz trwatosc,

o cksploatujac material ponizej progu powstawanie
mikropeknigg,

e zabezpieczajac instalacj¢ przed uderzeniami, ktore
mogtyby uszkodzi¢ warstwe ochronna.

Istotg koncepcji eksploatowania materiatu ponizej
progu powstawania mikropeknig¢ opisat Eckold [15-
-17]. Przyjmuje sig, ze w laminatach chemoodpornych
0 wzmocnieniu utworzonym z mat, tkanin rovingowych
lub warstw nawijanych jednokierunkowo, uszkodzeniem
niebezpiecznym jest pegknigcie poprzeczne warstwy na-
ruszajace ciagltos¢ $cianki w kierunku grubosci na glg-
boko$¢ okoto 0,1+0,5 mm.

Pigta achillesowa kompozytéw polimerowych jest ich
podatno$¢ na wczesne powstawanie mikropekni¢é pod-
czas rozciagania w kierunku niekorzystnym (np. pro-
stopadlym) w stosunku do witokien [18]. W konstruk-
cjach wzmocnionych mata, tkaning, rovingiem utozonym
jednokierunkowo itp. z reguly zawsze wystepuja takie
miejsca, w ktorych materiat jest rozciagany poprzecznie
do wiokien. Ten trudny do wyeliminowania przypadek
stanowi ,,stabe ogniwo”, determinujace war-toéci do-
puszczalnych odksztatcen i naprezen. Przyjmuje sig, ze
w  laminatach  poliestrowo-szklanych i  winylo-
-estrowo-szklanych pegknigcia poprzeczne pojawiaja si¢
przy odksztalceniu liniowym wynoszacym co najmniej
0,3%. Zaktadajac wspotczynnik bezpieczenstwa Xy, =
=1,5" wzgledem tak zdefiniowanego progu uszkodze-
nia materialu okreslono, ze warto$¢ odksztalcenia do-
puszczalnego powinna wynosi¢ 0,2% [15]. Jest to 7+10
razy mniej od odksztalcenia niszczacego typowych
laminatow chemoodpornych. Dlatego dla zapobiezenia
powstaniu w materiale mikropgknig¢ w catym okresie
eksploatacji (wg Eckolda [16, 17] powinien on wyno-si¢
20 lat) w aparaturze chemoodpornej przyjmuje si¢
relatywnie wysokie wartosci wspotczynnikow bezpie-
czenstwa.

Jeden ze sposobdw ustalania danych materiatowych
do projektowania przyjety w normie BS 4994 [4] okresla
minimalna warto$¢ globalnego wspdtczynnika bezpie-
czenstwa X = 8. We wczesniejszej wersji tej normy wy-
danej w 1973 roku przyjeto X = 6. W nowszej edycji
BS 4994 podano informacje, ze zwigkszenie minimalnej
warto$ci wspotczynnika X z 6 do 8 wyeliminowato zda-
rzajace si¢ wczesniej przypadki korozji naprezeniowej.
W uzasadnionych przypadkach warto$ci X moga byc¢
bardzo wysokie - opublikowano opisy urzadzen zapro-
jektowanych wg BS 4994 ze wspodtczynnikami bezpie-
czenstwa wynoszacymi 15+30 (!).

W ostatnich latach czgsto analizuje si¢ amerykanska
norm¢ ,,ASME RTP-1 Reinforced thermoset plastic cor-
rosion resistant equipment, 1992”. Wedlug Eckolda
[16], przyjete tam odksztatcenie dopuszczalne w kierun-
ku obwodowym powloki walcowej wynosi 0,1%, co od-

™ Symbol X uzyty zgodnie z [9, 10]. Wskaznik th uzyty do okreslania war-
tosci progowe;j (od threshold).
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powiada odksztalceniowemu wspolczynnikowi bezpie-
czenstwa X =~ 10+20. Dla kierunku osiowego powtoki
przyjgto tam natomiast staly wspolczynnik naprgzenio-

wy X =10.
W cytowanej normie francuskiej [5] przyjeto warto$é
minimalng wspolczynnika bezpieczenstwa X = 6,

a w normach amerykanskich [7, 8] - wartosci podobne
do okreslonych w ASME RTP-1.

W przepisach krajowych [9] podano przedziat warto-
sci 4 < X £ 10. W najnowszej wersji przepisow [10]
ograniczenie od dotu utrzymano (4 < X). Gérna granica
warto$ci X nie jest okre§lona w [10], ale podane reguty
sa podobne do wczesniejszych [9]. W stosunku do norm
zagranicznych [4-8] roznice zalecanych w [10] warto$ci
X sa oczywiste. Wydaje si¢, ze moze to prowadzi¢ do
projektowania w kraju urzadzen chemoodpornych o ob-
nizonej niezawodnosci i mniejszym bezpieczenstwie
eksploatacji. Przyczyny przyjmowania w normach za-
granicznych duzych wspolczynnikow bezpieczenstwa sa
ztozone. Obok podatnosci laminatéw na wczesne po-
wstawanie mikropgknig¢ oraz wystgpowania w tych ma-
teriatach spadkow warto$ci wytrzymatosci i modutéw
sprezystosci, nalezy jeszcze wymieni¢é mozliwo$é
znacznych réznic wynikéw obliczen wytrzymatoscio-
wych i badan eksperymentalnych. Interesujace dane
uswiadamiajace uzyskiwang w praktyce zgodno$¢ wyni-
kow obliczen i prob wytrzymatosci podano w publika-
cjach [19, 20].

PROTOTYPY | ZBIORNIKI
WYTWARZANE SERYJNIE

Cytowane normy zagraniczne [4-8] mozna podzieli¢
na dwie grupy:

e Obszerne opracowania [4-6] (= 100 stron), zawiera-
jace opisy réznych konstrukeji zbiornikéw. Wyrdznia
si¢ w nich faze projektowania i walidacji nowej kon-
strukcji. Polega to na badaniach prototypéw potwier-
dzajacych stuszno$¢ obliczen 1 wyboru technologii.
Wedlug normy francuskiej [5], badanie nowej kon-
strukcji zbiornika otwartego polega na dokonaniu 10
napetnien 1 szybkich opréznien prototypu. Ostatnie
napetnienie utrzymuje si¢ przez 1000 godzin. Nastep-
nie przeprowadza si¢ probe, w ktorej ciSnienie w naj-
nizszym punkcie musi przekroczy¢ trzykrotnie cisnie-
nie eksploatacyjne. Nie mniej wymagajaca jest norma
brytyjska [4], wedlug ktérej dla oceny konstrukcji
zbiornikow ci$nieniowych nalezy przeprowadzi¢ pro-
be cisnieniowq (statyczna) prototypu z osiagnigciem
6-krotnego przekroczenia ci$nienia uzytkowego oraz
ewentualnie probg zmeczeniowa z wykazaniem 10-
-krotnego przekroczenia liczby cykli ci$nienia przewi-
dzianych w okresie eksploatacji. Ponadto we wszyst-
kich normach [4-10] przewiduje si¢ proby odbiorcze
wyprodukowanych zbiornikow - probe napeinienia

zbiornikéw otwartych i probeg cisnieniowa (np. z 1,3-
-krotnym przecigzeniem) zbiornikéw zamknigtych.

o Krotkie, kilkustronicowe normy [7, 8], okreSlajace
metodg projektowania danego typu zbiornikow wyko-
nywanych przy zastosowaniu okreslonej technologii.
W tych opracowaniach nie wymaga si¢ walidacji no-
wych konstrukeji. Wynika z tego, iz podane tam zasa-
dy projektowania i kontroli uznaje si¢ za wy-
starczajace do uzyskania wymaganej niezawodnoS$ci
urzadzen chemoodpornych.

W polskich przepisach [9, 10] nie przewiduje si¢ ba-
dan prototypéw, co niewatpliwie obniza koszty i uta-
twia produkcj¢ nowych urzadzen chemoodpornych.
Realizacja 10° cykli ci$nienia (co jest wymagane wg
[5, 6]) w zbiorniku o objetosci kilku metréw szedcien-
nych bylaby kosztowna i trudna technicznie. Ponadto
przypuszczalnie w Polsce nie ma laboratorium dysponu-
jacego sprze¢tem do takich prob. Proby prototypoéw stu-
zace do okreslenia rzeczywistej nosnosci statycznej lub
trwalosci zmeczeniowej konstrukeji sa najlepszym spo-
sobem wykrywania wad projektu, co ma kluczowe zna-
czenie dla niezawodnoS$ci urzadzen.

PODSUMOWANIE

Wiele instalacji chemoodpornych uzywanych w prze-
mys$le moze stworzy¢ duze zagrozenie dla otoczenia.
Znany przypadek awarii instalacji przemystowej (stalo-
wej) w Indiach spowodowat tysiace ofiar. W wielu za-
ktadach w Polsce eksploatuje si¢ zbiorniki kompozy-
towe zawierajace dziesiatki, a niekiedy nawet setki ton
toksycznych 1 zracych substancji chemicznych. W ba-
danym przez autora zbiorniku znajdowato si¢ kilkadzie-
siat ton stezonego kwasu solnego. Stwierdzono migdzy
innymi:

e zmniejszenie grubosci $cianki powodujace 2,6-krotny
wzrost naprezen zginajacych obwodowych,

o wadliwe warstwy ochronne, razaco odbiegajace od
standardéw opisanych w normach [4-8],

e zamiang¢ zalecanej zywicy na inna, bez rzetelnego po-
roOwnania wiasno$ci obydwu materiatow.

Glowna przyczyna awarii zbiornika byta niska ja-
kos$¢ jego wykonania, co nie zostato wychwycone przez
kontrole wewngtrzng 1 zewngtrzng. Jest to szczegodl-
nie niepokojace w konstrukcji podlegajacej dozorowi.
Najwigkszy wplyw na przebieg wydarzen miato wad-
liwe zabezpieczenie antykorozyjne (szczegélnie jego
brak w poczatkowym okresie eksploatacji). Oceniajac
zabezpieczenie antykorozyjne zbiornika, z powodu luk
w przepisach krajowych [9] oraz ich lakonicznosci [10],
trzeba bylo korzysta¢ z norm zagranicznych, w ktérych
jasny opis tego zagadnienia z reguly zajmuje kilkana$cie
wierszy tekstu. Niewatpliwie lakoniczno$¢ przepisOw
[9, 10] w ich czgSci odnoszacej si¢ do budowy warstw
ochronnych sprzyja lekcewazeniu tego zagadnienia, ma-
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jacego kluczowe znaczenie dla niezawodnosci i trwato-
$ci urzadzen chemoodpornych. Mniejsze wspotczynniki
bezpieczenstwa zalecane w normach kra-jowych oraz
roznice procedur oceny nowych konstrukcji moga obni-
za¢ niezawodnos¢ zbiornikéw chemoodpornych konstru-
owanych w Polsce wg przepisow
[9, 10], ale w przypadku analizowanej awarii [11] nie
miato to decydujacego znaczenia.
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