Christian Goetzloff — Stowarzyszenie PE100+

RURY WIELOWARSTWOWE DLA SYSTEMOW INFRASTRUKTURALNYCH

W ciggu kilku ostatnich lat wielu producentéw rur w Europie rozszerzyto swojg oferte
produktéow o rury wielowarstwowe. Poczatkowo ich celem bylo przede wszystkim
przygotowanie produktu przeznaczonego dla coraz popularniejszych technologii bezwykopowej
budowy rurociggow, jak réwniez systemow upraszczajgcych zgrzewanie na placu budowy, a w
szczegdlnosci zgrzewania elektrooporowego. Standaryzacja powoli eliminuje rdznice pomiedzy
podstawowymi normami przyjmowanymi w przypadku sieci gazowych i wodociggowych a
odpowiednimi definicjami, jednak rynek sam ksztattuje wtasne potrzeby. Réwnolegle z nowymi
typami rur, dostawcy surowcow opracowali réwniez nowe materiaty zapewniajagce wyjgtkowa
odpornos¢ na powolny wzrost peknieé (SCG) oraz szybka propagacje peknie¢ (RCP). Aby umozliwic
prawidtowe zastosowanie najnowszych materiatéw (przede wszystkim hexenowych kopolimeréw
PE100) oraz zapewni¢ optymalne parametry rur, szczegétowe opracowanie projektu takich
rozwigzan stato sie niezwykle istotne. Nalezato odpowiedzie¢ na pytanie, ktéry typ rury
wielowarstwowe] nalezy zastosowad, jakg strukture powinna mie¢ taka rura oraz jakie potgczenie
warstw sprawdza sie w okreslonym przypadku najlepiej. Nieprawidtowy dobdr materiatéow w
takich przypadkach moze mieé negatywny wptyw na parametry rury.

Niniejszy dokument omawia rdine rozwigzania, ktére zostaly opracowane przy uzyciu
najnowoczesniejszych surowcow.

WPROWADZENIE

Rury z polietylenu (PE) sg obecnie wykorzystywane na catym swiecie do budowy wodociggow i
gazociggdw, przyczyniajgc sie do znacznego wzrostu niezawodnosci i jakosci tworzonych sieci.
Pierwsze rurociagi z polietylenu zostaty zbudowane prawie 50 lat temu. Od tego czasu stosowany jest
on z duzym powodzeniem, stajgc sie preferowanym materiatem uzywanym w tego typu projektach.
Prosta instalacja, niskie koszty utrzymania oraz bardzo wysoka odpornosc¢ na korozje to tylko niektére
z zalet, ktére pomogty w rynkowym sukcesie. Réwnie wazny jest pozytywny odbidr polietylenu w
branzy oraz ciggta ewolucja technologii produkcji rur o podwyzszonej jakosci i wytrzymatosci,
stosowanych w rurociggach wysokocisnieniowych.

Materiaty bimodalne — w szczegdlnosci PE100 — zastgpity pierwszg generacje materiatow
unimodalnych PE63 i PE8D. Od poczatku lat dziewieddziesigtych materiaty PEHD s3g coraz czesciej
wykorzystywane w systemach ci$nieniowych. Materiaty te byty rzeczywiscie duzym skokiem naprzod
w dziedzinie materiatéw PEHD, poniewaz umozliwiaty zastosowanie wyzszego ci$nienia roboczego
lub rur o cienszej Scianie przy tym samym cisnieniu roboczym. Jednocze$nie rozwigzania te oferowaty
uzytkownikom kocowym inne korzysci, takie jak wysoka odpornosé na powolny wzrost peknie¢ oraz
szybka propagacje peknie¢. Na poczatku nowego stulecia zastosowanie rur PE o wiekszej $rednicy
doprowadzito do opracowania materiatéw PE100 o obnizonej sptywalnosci (podczas wyttaczania rur
goragcy materiat z wewnetrznej powierzchni rury sptywa w dét przyczyniajgc sie do niejednorodnosci
grubosci Scianki rury na jej obwodzie), ktére rozwigzaty problem niejednolitej grubosci scian w
przypadku tych grubosciennych rur. Rozwigzanie to jeszcze bardziej zwiekszyto udziat nowoczesnych
materiatdw w rynku w stosunku do materiatdw rurowych starszych generacji. (Rys. 1) Rury
produkowane z nowoczesnych materiatdéw spetniajg wszystkie wymogi standardowej technologii
budowy rurociggéow w otwartym wykopie oraz technologii bezwykopowych, takich jak sliplining,
jednak wprowadzenie nowych metod instalacji wymaga uwzglednienia specjalnych warunkow,
uzaleznionych od konkretnej metody. (Rys. 2)



Najnowsze rozwigzania w dziedzinie materiatéw PE do tych zastosowan, noszgce nazwe PE100-RC lub

VRC (Very Resistant to Crack — bardzo odporny na pekniecia) uwzgledniajg te wymagania.[1]
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Rys. 1: Rozwdj materiatow PE do produkcji rur Rys.2 Coraz bardziej wymagajgce warunki instalacji

Potaczenie materiatéw PE100 nowej generacji z systemami rur wielowarstwowych rozwigzuje wiele
praktycznych probleméw i gwarantuje bezpieczny montaz i wykonywanie pofaczen przy minimalnych
kosztach dodatkowych. Zastosowanie najlepszych materiatdw spetniajgcych okreslone warunki
wytrzymato$ciowe zapewnia trwatosc i niezawodnos¢ na dtugie lata.

NOWE | CORAZ BARDZIE] WYMAGAJACE WARUNKI
ZASTOSOWANIE RUR NOWEJ GENERACII

INSTALACII WYMUSZAJA

Wiekszos$¢ nowoczesnych technik budowy rurociggdéw zostata opracowana w celu skrécenia czasu i
obnizenia kosztow instalacji. Pozwalajg one réwniez zminimalizowa¢ utrudnienia w ruchu w miejscu
budowy, co ma ogromne znaczenie w przypadku obszarow miejskich i jest jednoczesnie duzg zalets.
Nowe metody budowy uproscity prace, ale mogg réwniez narazaé rury na zwiekszone naprezenia,
spowodowane zarysowaniami zewnetrznej powierzchni oraz wiekszymi obcigzeniami punktowymi na
powierzchni wewnetrznej. Rysunek 2 przedstawia rosngce wymagania wobec nowoczesnych rur.

Generalnie nowoczesne metody instalacji mozna podzieli¢ na dwie grupy: technologie bezwykopowe
i waskowykopowe oraz budowe bez podsypki i obsypki piaskowej. Zastosowanie obu typéw technik
obniza koszty instalacji o maksymalnie 60% w poréwnaniu do metod tradycyjnych [2]. Natomiast
polietylen, dzieki swoim wyjgtkowym wtasciwosciom, jest optymalnym materiatem, ktéry mozna
zastosowa¢ w tego typu projektach. W wielu przypadkach nie ma mozliwosci zbadania stanu
zewnetrznej Sciany rury po zakoriczeniu instalacji, dlatego czesto instalacje te okreslane sg mianem
»Czarnej skrzynki”. W takich przypadkach wymagane s3 specjalne rury — wielowarstwowe —
charakteryzujace sie unikalnymi wtasciwosciami.

Technologie bezwykopowe i metody waskowykopowe

Typowymi technologiami sg: kruszenie rur, przewierty sterowane, relining oraz metoda ptuzenia (Rys.
3). Przedstawiciele tej branzy zatozyli miedzynarodowe stowarzyszenie ,International Society for
Trenchless Technologies” (ISTT) [4], ktére popularyzuje i wspiera te technologie. Rury instalowane
przy uzyciu metod bezwykopowych muszg by¢ odporne na skutki naciec i zarysowan powodowanych
przez ostre elementy znajdujgce sie w gruncie.

Budowa rurociqggu bez zastosowania podsypki i obsypki piaskowej

Jak wskazuje na to nazwa, budowa rurociggu bez zastosowania piasku polega na wykorzystaniu
rodzimego materiatu gruntowego w celu wypetnienia wykopu po zainstalowaniu rurociggu. (Rys. 4)
Taka technika pozwala wyeliminowaé koszty dowiezienia materiatu do wypetnienia wykopu oraz



koszty wywozu wydobytego gruntu. taczne koszty budowy mozna w ten sposéb obnizy¢é nawet o
50%, jednak, w zaleznosci od typu gruntu, rury moga by¢ narazone na wieksze obcigzenia.

W celu weryfikacji przydatnosci rur PE w technologii budowy bez zastosowania podsypki i obsypki
piaskowej producenci rur z Niemiec przeprowadzili szczegétowe badania. Wyniki badan dowiodty, ze
uwzglednienie parametrow materiatéw i rur PE jest niezbedne do zapewnienia oczekiwanej trwatosci
rurociggu. [5] Odpornos¢ na powolny wzrost peknieé zostata uznana za podstawowe kryterium. W
przypadku budowy bez zastosowania obsypki piaskowej, rury powinny charakteryzowad sie wyzszg
odpornoscia na powolny wzrost peknie¢, dzieki czemu moga wytrzymac wieksze obcigzenia
punktowe, na przyktad w przypadku naciskdw na rure przez skaty lub kamienie. Obecnie
najpopularniejszg metodg testowg pozwalajgcg zbadaé te odpornosé jest test obcigzenia
punktowego (Point Load Test — PLT). [5]

Rys.3: Ptuzenie rur Rys.4: Budowa bez zastosowania piasku
RURY WIELOWARSTWOWE ZASPOKAJAJA NOWE POTRZEBY RYNKOWE

W Europie producenci rur PE opracowali wiele typow rur wielowarstwowych, ktdre spetniajg
wymagania nowych metod instalacji i wykorzystujg wyjgtkowo wytrzymate materiaty PE100 (PE100-
RC). Spowodowato to dynamiczny rozwdj rynku rur do zastosowan specjalnych i wzrost ich
popularnosci w catej Europie. Obecnie od 80% do 90% nowych wodociggdéw i gazociggdw
budowanych jest przy zastosowaniu rur wielowarstwowych.

Definicja rur wielowarstwowych

Rury wielowarstwowe sktadajg sie, co najmniej z dwéch lub wiekszej liczby warstw materiatow
termoplastycznych. Ze wzgledu na strukture rury mozna podzieli¢ na wielowarstwowe produkowane
w procesie wspoétwyttaczania z warstwami potgczonymi molekularnie i wielowarstwowe, w ktérych
warstwy przylegajg do siebie, ale nie sg ze sobg zwigzane molekularnie i sg zdzieralne. (Definicja
wedtug normy I1SO 4427/4437). Te oddzielne warstwy mogg pomaga¢ w przenoszeniu obcigzen lub
petnic role dodatkowej warstwy.

Inspiracja dla nowatorskich rozwiqzan w dziedzinie rur wielowarstwowych

Rury wielowarstwowe umozliwiajg producentom rur wyrdznienie ich oferty produktéw na tle
konkurencji oraz oferowanie gotowych rozwigzan uzytkownikom korncowym. Dzieki dostepnosci
wytrzymatych i odpornych na pekniecia materiatow, producenci mogag opracowywaé najbardziej
efektywne rozwigzania.



W przypadku uzytkownikéw koncowych rury wielowarstwowe pozwalajg znacznie obnizyé koszty
instalacji, zapewniajgc jednocze$nie wysokg wytrzymatos¢ i trwatosc.

Rozpoczeto juz pierwsze prace majgce na celu opracowanie specyfikacji, jednak nadal naukowcy
majg bardzo duzo do zrobienia w dziedzinie badan rur wielowarstwowych. Trwajg prace nad
miedzynarodowymi standardami i wytycznymi, ktére zwiekszg pewnos¢ uzytkownikéw koncowych
oraz oséb opracowujacych specyfikacje zwigzang z jakoscig rur.

Rury wielowarstwowe do zastosowan specjalnych

Opracowano kilka typdéw rur wielowarstwowych, ktére spetniajg potrzeby rdéinych branz i
charakteryzujg sie roznymi wtasciwosciami. Rury te mozna podzieli¢ na dwie kategorie. (Rys. 5)

. Rury PE ze zintegrowanymi warstwami funkcjonalnymi to: rury PE z wspdétwyttoczong czarng
lub barwiong warstwg o tym samym wspodtczynniku MRS (minimalnej wymaganej
wytrzymatosci) na zewnatrz i/lub wewnatrz rury (np. najczesciej 2-3 warstwy z PE100-RC lub
PEX).

. Rury PE ze zdzieralnymi warstwami ochronnymi to: rury PE z niepotgczonymi, sgsiadujgcymi,
termoplastycznymi warstwami dodatkowymi na zewnatrz rury (rury powlekane) (np. PP).

Oba typy rur spetniajg wymagania uaktualnionej normy I1SO 4437 i ISO 4427.[6] i [7]
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Rys. 5: Typowa struktura rury

W przypadku pierwszej grupy zintegrowana warstwa PE100-RC wewnatrz rury bardzo skutecznie
zwieksza odpornos¢ na obcigzenia punktowe, natomiast ten sam materiat zastosowany na zewnatrz
rury czesto okreslany jest mianem zintegrowanej warstwy ochronnej, zapobiegajacej wgnieceniom i
zadrapaniom zwigzanym z procesem instalacji.

W przypadku drugiej grupy najczesciej stosowana jest cienka warstwa PP, ktéra chroni rure przed
uszkodzeniami zewnetrznymi. Warstwe te mozna w prosty sposéb zedrzeé, aby uzyskaé czystg
powierzchnie, niezbedng w przypadku zgrzewania elektrooporowego. W pozostatych przypadkach
grubsze warstwy PP zapewniajg wyzszy poziom ochrony w warunkach utrudnionej instalacji lub w
przypadku wiercenia kierunkowego.



Poza tym niektdre typy rur wielowarstwowych oferujg dodatkowe wtasnosci i cechy, takie jak:

. mozliwos¢ wykrywania,

o szczelnosé,

. warstwy odporne na przenikanie,

o mozliwo$é monitorowania przeciekow,

o wyzsza odpornos¢ na cisnienie dzieki wzmocnieniu widéknami [8],
. identyfikacja poprzez zastosowanie réznokolorowych warstw,

o obojetnos¢ pod wzgledem chemicznym.

Wybér odpowiednich materiatéw

Struktura rur wielowarstwowych musi spetnia¢ wymogi techniczne oraz zaspokaja¢ potrzeby
uzytkownikéw koncowych. W pordwnaniu do rozwigzan stosowanych wczesniej, wybor
odpowiednich materiatéw i zastosowanie ich w odpowiedni sposdb wymaga coraz bardziej
specjalistycznej wiedzy. Jest to jednak klucz do sukcesu. Diagramy na rysunku 6 przedstawiajg rézne
mozliwosci, ktére sg dostepne dzieki zastosowaniu nowoczesnych tworzyw, oraz koszty i
kompatybilnosé¢ materiatow.
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Rys. 6: Orientacyjny stosunek kosztow do
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Czynnik kosztiw

Opracowanie struktury rury wielowarstwowej wymaga skupienia sie na szeregu czynnikow, ktére
moga wptywac na parametry i trwatos¢ rurociggu. W pierwszej kolejnosci nalezy spetni¢ wymagania
podstawowe zwigzane z normami dotyczagcymi wody pitnej, transportu paliw gazowych lub
odprowadzania $ciekéw, takimi jak EN 12201, EN 1555 lub EN 13244,

Dla warstw o wysokiej odpornosci na pekniecia opracowywane sg dodatkowe wymagania testowe.
Wymagania te obejmujg szereg nowoczesnych metod testowych, ktdre zostaty opracowane w celu



okreslenia odpornosci materiatu na powolny wzrost peknie¢ w przypadku wystgpienia naciec
(zarysowan) lub obcigzen punktowych. [2] Tego typu rury PE100-RC charakteryzujg sie odpornoscia
>18.000 godzin, ktdra potwierdzona jest przeprowadzonymi badaniami. To ponad 100 razy wiecej,
niz obecnie obowigzujgcy wymaég normy EN.

Inne wtasciwosci, ktdre muszg by¢ brane pod uwage w innych aplikacjach, to:

o udarnos¢ (wytrzymatosé na uderzenia),

o odpornos¢ na zarysowania,

o zgrzewalnosé,

o odpornos¢ na rozwarstwianie,

. podatnos¢ na zdzieranie warstw ochronnych

Udarnos¢ rur wielowarstwowych

Na udarno$¢ rur wielowarstwowych PE100 nie ma wptywu struktura rury. Dotyczy to zaréwno
wytrzymatosci na uderzenia, jak i Sciskanie. Jednakie, w niektdrych przypadkach zastosowanie
ochronnej warstwy PP moze mie¢ wptyw na odpornos¢ rury wielowarstwowej. W zwigzku z tym
nalezy pamietac, aby wybra¢ materiat PP, ktéry sam charakteryzuje sie wysokg odpornoscig na
uderzenia. Co wiecej, mozna zoptymalizowaé proces wspotwyttaczania, aby uzyska¢ odpowiedni
stopied przylegania, ktéry nie powinien by¢ zbyt niski (ryzyko wystgpienia rozwarstwienia i
pofatdowania powierzchni), ani zbyt wysoki, poniewaz moze to obnizy¢ odpornosé¢ na uderzenia.
Wptyw potgczenia 2 warstw na odpornos¢ rury na uderzenia mozna zweryfikowaé, przeprowadzajac
test spadajgcego ciezarka, zgodnie z normg EN 1411. [9]

Materiat PEX dzieki wyjgtkowej udarnosci moze podnies¢ odpornos¢ rury kompozytowej znacznie
powyzej parametrow rury PE100. Na rysunku 7 wyniki testéw przeprowadzonych na réznych rurach
jednowarstwowych poréwnane zostaty z wynikami testéw na rurach wielowarstwowych.

RCP-S4 — Krytyczna temperatura rur
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Rys. 7: Test RCP-S na réznych typach rur



Odpornosc¢ na zarysowania

W przesztosci obowigzywata zasada, ze gtebokos$¢ zarysowania rowna 10% grubosci Sciany rury (€min)
jest wartoscig akceptowalng. W przypadku wystgpienia gtebszych uszkodzen powierzchni uszkodzony
odcinek rury nalezy wycigé. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie zewnetrznej warstwy materiatu
bardzo odpornego na pekniecia, ktéry moze wytrzymaé znacznie gtebsze zarysowania, mozna
rowniez uzy¢ dodatkowej, zewnetrznej warstwy ochronnej PP. Celem tych warstw jest ochrona
gtéwnej czesci Scianki rury PE przed uszkodzeniami zwigzanymi z procesem instalacji (na przyktad
spowodowanymi przez metalowe odtamki powstajgce przy wymianie rurociggu metoda kruszenia
rur). Dzieki wiekszej twardosci i odpornosci na wgniecenia warstwa ta dziata jak twarda skorupa,
ktora niweluje naprezenia zagrazajgce rurociggowi.

Wyniki testéw przeprowadzonych na rézinych typach PP dowodzg, ze PP-HM (polipropylen o

podwyzszonej odpornosci) charakteryzowat sie najwyzszg odpornoscig na zarysowania mechaniczne
w poréwnaniu do PE-HD, PP-R a nawet mineralnie zmodyfikowanego PP-B. Rys. 8
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Rys. 8 Odpornos¢ réznych poliolefin na zarysowania Rys. 9: Electrical Cross Hatch Cutter

W opisywanym tescie Erichsena na zadrapania (przy uzyciu ostrego klina), ktéry zazwyczaj
przeprowadzany jest w branzy motoryzacyjnej, zarysowywane sg ptytki wykonane z réznych
polimerdw, a nastepnie mierzona jest gtebokosé zarysowan za pomocg mikroskopu.

Zgrzewanie rur wielowarstwowych

W przypadku tych zaawansowanych produktéw nalezy zawsze sprawdzi¢ wytrzymatosé zgrzewu oraz
czy zgrzew nadaje sie do konkretnego zastosowania. Liczne proby przeprowadzone przez
przedstawicieli branzy daty pozytywne rezultaty, jednak w poszczegdinych przypadkach nalezy
sprawdzi¢ wytrzymatos¢ zgrzewow.

Zgrzewanie rur wielowarstwowych z zewnetrzng warstwq ochronng PP

. w przypadku zgrzewania elektrooporowego przed rozpoczeciem zgrzewania zawsze nalezy
usung¢ warstwe ochronna,

. w niektdrych przypadkach mozna zastosowac zgrzewanie doczotowe, bez odcinania warstwy
ochronnej, jednak taka metoda powinna by¢ zweryfikowana przez dostawce.



Zgrzewanie wielowarstwowych rur ze zintegrowangq warstwgq funkcjonalng (potgczenie PE lub PEX
PE100)

. potgczenia PE mogg by¢ zgrzewane tradycyjnie, bez zadnych ograniczen,
o mozliwo$é zgrzewania rur PEX musi by¢ potwierdzona przez producenta

RURY WIELOWARSTWOWE DOSTEPNE NA RYNKU

Na rynku dostepnych jest wiele réinych typéw rur wielowarstwowych. Tabela widoczna ponizej
przedstawia najpopularniejsze rozwigzania.

Tabela 1: Najczesciej uzywane typy rur wielowarstwowych
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Rury wielowarstwowe pozwolity rozwigza¢ wiele problemoéw uzytkownikéw koricowych. Jednakze,
doswiadczenia zebrane przez przedstawicieli branzy dowodzg, ze w przysztosci trzeba bedzie stawic
czofa wielu wyzwaniom. Dlatego tez warto zastanowi¢ sie nad bogactwem zastosowan i trwatoscig
tych rozwigzan w znacznie szerszym kontekscie.



OMAWIANE WYZWANIA OBEJMUJA:
Normy

Aktualnie istnieje zaledwie kilka norm i specyfikacji. Opracowanie przejrzystych norm i specyfikacji
zapewniajgcych powtarzalno$é parametrow i wtasciwosci rur ma ogromne znaczenie dla zwiekszenia
zainteresowania uzytkownikéw koncowych tym rozwigzaniem i unikniecia wielu nieporozumien.

Systemy oznaczen i informacje o producencie

Biorgc pod uwage bogactwo rozwigzan, odpowiedni i spdjny system oznaczen jest istotnym
czynnikiem, ktéry zapewni bezpieczenstwo i bezproblemowga eksploatacje tego typu rurociggéw.
Takie systemy oznaczen zostaty opracowane dla jednowarstwowych rur PE. Dzieki nim nawet po
wielu latach eksploatacji mozna zidentyfikowac producenta i zastosowany materiat. Ale, w jaki
sposéb nalezy oznaczac rury wielowarstwowe, tak by w prosty i zrozumiaty sposéb mozina byto
zidentyfikowad wszystkie zastosowane materiaty?

Konserwacja i naprawy

Poza mozliwoscig identyfikacji producenta, system oznaczen rur ma rowniez ogromne znaczenie z
perspektywy prac instalacyjnych, konserwacyjnych i naprawczych. System taki gwarantuje, ze w
przypadku koniecznosci wykonania naprawy zainstalowanego rurociggu zastosowane zostang
odpowiednie materiaty!

Recykling i powtdrne przetwarzanie materiatow wtasnych u producenta

Doskonale wiadomo, ze materialy termoplastyczne mozna poddawac¢ recyklingowi Ilub w
ograniczonym zakresie przetworzone juz materiaty moga by¢ surowcem w nowym procesie produkcji
rur. W przypadku rur wielowarstwowych obrdbka materiatéw w procesie recyklingu bedzie
trudniejsza. Do jakiego stopnia i w jakich przypadkach bedzie mozna ponownie wykorzystac
przetworzony surowiec?

WNIOSKI

Rury wielowarstwowe zaspokajajg okreslone potrzeby rynkowe, gwarantujac jednoczesnie parametry
i trwatos¢, jakich mozna oczekiwaé od wysokiej jakosci rurociggu. Zalety te sg wazine z punktu
widzenia uzytkownika korcowego. Jednoczesnie producenci rur mogg wyrdzni¢ oferte swoich
produktow na tle konkurencji.

. Duza liczba wielowarstwowych rur PE dostepnych na rynku zaspokaja rézne potrzeby.

. Przed opracowaniem nowej rury wielowarstwowej przede wszystkim nalezy zidentyfikowad
konkretne wymagania klientéw/rynku oraz dodatkowg warto$¢ oferowang przez produkt.

. Nalezy precyzyjnie wybra¢ odpowiednie potgczenie materiatéw w oparciu o dostepne dane.
Nowa rura wielowarstwowa powinna by¢ rowniez doktadnie zbadana.

. Opracowanie nowych norm i standardédw przyczyni sie do wiekszej akceptacji rur
wielowarstwowych wsréd klientdw i wzrostu ich zaufania do tego typu rozwigzan.

. Rury wielowarstwowe mogg charakteryzowaé sie wieloma specjalnymi cechami, ktére

pozwolg jeszcze bardziej zréznicowac oferte produktow i zaspokaja¢ dodatkowe wymagania
(na przyktad nieprzepuszczalne rury do zastosowan w zanieczyszczonej glebie, systemy
monitorowania przeciekdéw, specjalny poziom odpornosci chemicznej, itp).
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