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Streszczenie

W trakcie eksploatacji sieci cieptowniczych zbudowanych z rur preizolowanych nastepuje stopniowa utrata wtasciwosci izolacyjnych
warstwy pianki PUR. Przyczyna jest transfer gazoéw (poroforéw) z komdrek pianki do otoczenia i zastepowanie ich tlenem oraz azotem.
Metoda ograniczenia tego negatywnego zjawiska jest stosowanie bariery dyfuzyjnej w ptaszczu ostonowym komponentéw instalacji, tj.
rur, ksztattek oraz ztaczy. Przedstawiono poréwnanie strat ciepta dla przyktadowej sieci cieptowniczej ztozonej z systemdéw preizolowa-
nych z ostong bez i z bariera dyfuzyjna. Stwierdzono, ze podczas 30-letniego okresu uzytkowania, zastosowanie warstwy antydyfuzyjnej

moze ograniczy¢ straty ciepta o ok. 12%, co przektada sie na zmniejszenie kosztéw ekonomicznych i Srodowiskowych.

Wprowadzenie

Najbardziej efektywnym, zaré6wno pod wzgledem eko-
nomicznym jak i Srodowiskowym, sposobem ogrzewania
budynkoéw i wytwarzania cieptej wody uzytkowej jest tzw.
ciepto systemowe. Podstawowym elementem systemoéw
transportu tego ciepta od wytwoércy do konicowego od-
biorcy sa obecnie rurociagi preizolowane. W okresie od
2002 r. do 2023 r. dtugo$¢ sieci cieptowniczych w Polsce
wzrostaz 17 312,5 km do 22 837,8 km (URE, 2023).

Rura preizolowana zbudowana jest z kilku warstw:

1. wewnetrznej: najczesciej stalowej rury przewodo-

wej,

2. $rodkowej: izolacji najczeSciej ze sztywnej pianki po-
liuretanowej PUR w trzech typoszeregach grubosci,
wraz z wbudowanymi przewodami systemu kontroli
i sygnalizacji stanéw awaryjnych,

3. zewnetrznej: ostony, najczesciej PE-HD,

4. oraz opcjonalnie bariery dyfuzyjnej ALU stanowiacej
samodzielng warstwe lub EVOH-warstwe wbudowa-
na w ptaszcz ostonowy.

Z punktu widzenia strat ciepta najwazniejsza jest war-
stwa izolacyjna, z uwagi na jej grubos$¢ i najnizszy wspoét-
czynnik przewodzenia ciepta. Z uwagi na ztoZong budowe
pianki PUR, transfer ciepta przez te warstwe odbywa sie
wedtug réznych mechanizmoéw:

1. transport ciepta przez gaz zawarty w komédrkach,
ktéry wynika z dwoch mechanizméw: przewodze-
nia ciepta, czyli przenoszenia energii na drodze mo-
lekularnej oraz konwekcji naturalnej wynikajacej
Z przemieszczania sie gazu w obrebie komorki. Wraz
ze zmniejszaniem sie rozmiaréw komorek pianki,
udzial konwekcji naturalnej w gazie wypetniajacym
komérki jest coraz mniejszy,

2. przewodzenie ciepta przez szkielet polimerowy,

3. promieniowanie ciepta.

Udzialy wymienionych wyzej mechanizméw w suma-
rycznym wspotczynniku przenikania ciepta przez izolacje,
w zakresie $redniej temperatury izolacji 40-80°C, oszaco-
wano odpowiednio na ok. 60%, 20% i 20% (Krecielewska,
2021). Jak wida¢ najwieksza role odgrywa przewodzenie
w gazie. Jest to sktadowa, ktdra zalezy przede wszystkim
od sktadu gazu znajdujacego sie we wnetrzu komorek.

Gaz wypetniajacy komérki pianki PUR spienianej cy-
klopentanem jest mieszaning sktadajaca sie z poroforu
chemicznego - CO,, poroforu fizycznego - cyklopentanu
i innych gazéw wystepujacych w ilosciach sladowych, jak
tlen i azot.

W Tabeli 1 zestawiono warto$ci spétczynnikéw przewo-
dzenia ciepta A wybranych gazéw w kilku temperaturach.
Jak wida¢ przewodnos$¢ cieplna poroforéw stosowanych
do spieniania poliuretanu (dwutlenek wegla, cyklopentan,
n-pentan) sg ok. 1,5 do 2 razy mniejsze niz dla otaczaja-
cego powietrza (tlen, azot). Wspétczynniki przewodzenia
ciepta rosng wraz z temperatura.

Tabela 1. Wspoétczynniki przewodzenia ciepta gazow A, W/mK

Temperatura, °C
Gaz
0 20 50 100
Dwutlenek | 0,0137 ® | 0,0145® 00194 @ | 00214 W
wegla 0,0142@ | 0,0159 ® ’ 0,0201 @
0,0185®
(3) (5) ’
Cyklopentan b.d. 0,0120 0,0132 0,0179 ©®
N-pentan 0,0130 | 0,0142® | 0,0163 ) | 0,0218®
0,0233 W 0,0309 W
’ (2) (2) ’
Tlen 0,0243 @ 0,0260 0,0285 0,0318®
0,0228 W 0,0292 W
’ (2) (2) ’
Azot 0,0239 @ 0,0256 0,0277 0,0306 @
Oznaczenia Zrédet: ¥ (Hobler, 1986), @ (Bretsznajder, 1962), @ (Santia-
go-Calvo iin, 2019), ¥ (Marrucho i in.,, 2003), ® (Vassiliou i in., 2015).
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Tabela 2. Ci$nienie i sktad gazéw w komérkach niestarzonej pianki (dane

(Krecielewska, 2022). Zaré6wno szybko$¢ wymiany
gazowej, jak i oksydacja polimeru sa dodatkowo

przyspieszane przez wysoka temperature, a wizu-

alnym efektem jest stopniowa zmiana barwy pianki

PUR w trakcie eksploatacji.

Warstwa antydyfuzyjna jako bariera

z firmy Radpol Pipes)
Nr Ci$nienie | Stezenie gazéw w komarkach, %.y;
wyrobu | gazu, kPa 0, N, CO, N-pentan | Cyklopentan
1 110 0,8 3,0 53,6 0,5 42,1
2 155 0,6 2,0 71,0 b.d. 25,0
3 90 2,4 4,7 55,4 0,3 37,2

Sktad gazu w komoérkach pianki PUR

W nowej piance PUR, porofory fizyczne i chemiczne
wypetniajg przecietnie 93-98% objetosci komorek, przy
czym zawarto$¢ cyklopentanu nie powinna przekraczaé
60%, z uwagi na pogarszanie witasciwosci mechanicz-
nych pianki. W Tabeli 2 zestawiono przyktadowe ci$nienia
i sktady gazéw w komérkach pianki oznaczone w proéb-
kach nowo wyprodukowanych rur preizolowanych (dane
z firmy Radpol Pipes).

W toku eksploatacji rur preizolowanych, z uwagi na réz-
nice ci$nien czastkowych gazéw w piance i otaczajacym
$Srodowisku, nastepuje dwukierunkowa dyfuzja gazow.
Dwutlenek wegla i cyklopentan sa stopniowo zastepowa-
ne tlenem i azotem, co powoduje wzrost wspo6tczynnika
przewodzenia ciepta pianki, jako Ze te gazy charakteryzu-
ja sie wyzszym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta A
(Tabela 1). Wymiana gazowa powoduje takze spadek ci-
$nienia gazu w komoérkach pianki. Skutkiem jest nie tyl-
ko pogorszenie wtasciwosci termoizolacyjnych, ale takze
ostabienie odpornosci mechanicznej izolacji.

Badania wykazaly, Ze gazowy cyklopentan charaktery-
zuje sie bardzo matym wspétczynnikiem dyfuzji w pian-
ce PUR, stad jego transfer przez pianke jest wielokrotnie
mniejszy niz pozostatych gazéw (Olsson i in., 2002). Do-
datkowo stwierdzono, ze ubytki cyklopentanu w formie
gazowej s3 na biezaco uzupetniane przez odparowanie
ciektego poroforu zamknietego w komérkach pianki pod-
czas produkcji (Krecielewska, 2022). Przyktadowo dla
wyrobu numer 2 z Tabeli 2 zmierzony udziat ciektego cy-
klopentanu w stosunku do jego catkowitej masy zawartej
w komorkach pianki wynosi 30%. Dlatego ci$nienie par-
cjalnel cyklopentanu pozostaje na zbliZonym poziomie
przez dtugi czas, nawet jesli jego cze$¢ dyfunduje z piany.
Chociaz nadmiar ciektego cyklopentanu przyczynia sie do
wyzszego przewodnictwa cieplnego w krétkim okresie,
dziata on jak rezerwuar, ktéry moze kompensowacé stra-
ty gazu spowodowane dyfuzja, co stabilizuje jego stezenie
w fazie gazowej i korzystnie wptywa na dtugoterminowe
wtasciwosci izolacyjne pianki (Olsson i in., 2002).

Zasadniczym negatywnym zjawiskiem jest zatem obni-
zanie zawarto$ci CO, i wzrost w komorkach pianki steze-
nia tlenu i azotu. Wskutek wzrostu koncentracji tlenu na-
stepuje chemiczne rozrywanie tancuchéw polimerowych
i degradacja struktury komoérkowej pianki, efektem jest
zmniejszenie wytrzymatoSci izolacji na Scinanie osiowe,
$ciskanie promieniowe, a w rezultacie odksztatcanie izo-
lacji i zmniejszanie przyczepnos$ci do rury przewodowej

'cisnienie czastkowe, cisnienie parcjalne - ci$nienie, jakie wywieratby
dany sktadnik mieszaniny gazéw, gdyby w tej samej temperaturze sam
zajmowat objetosc¢ catej mieszaniny

dla wymiany gazowej

Spowolnienie wymiany gazowej jest Srodkiem do sta-
bilizacji wtasciwosci izolacyjnych pianki, zaréwno bezpo-
$rednio przez zahamowanie zastepowania bardziej izola-
cyjnego CO; przez mniej izolacyjny N; i O,, jak i posrednio
przez ograniczenie degradacji struktury pianki.

Zmiana wtasciwosci termoizolacyjnych w trakcie eks-
ploatacji rur preizolowanych zwiazana jest z:

1. grubo$cig warstwy izolacyjnej,
2. gruboscig ostony PE-HD,
3. zastosowaniem lub nie bariery dyfuzyjne;j.
Wymiary rur preizolowanych okre$lone sa w PN-EN 253
(PKN, 2024). Srednicy nominalnej oraz zewnetrznej $red-
nicy rury przewodowej odpowiada jedna, dwie lub trzy
$rednice zewnetrzne ostony PE-HD oraz przypisane do
nich minimalne grubo$ci ostony.
Grubos¢ izolacji zmienia sie (ro$nie) wraz ze Srednica
zewnetrzng ostony (izolacja seria 1, seria 2 lub seria 3)
oraz ze $rednica nominalna rury przewodowej. Zwieksze-
nie grubos$ci warstwy izolacji polepsza wtasciwo$ci izola-
cyjne rur preizolowanych. Grubsza warstwa pianki stawia
wiekszy opor cieplny oraz wydtuza droge dyfuzji gazéw.
W przypadku ostony PE-HD, ktéra réwniez stanowi ba-
riere dla przenikania gazéw, zwiekszenie grubosci ptasz-
cza nie w kazdym przypadku polepsza wiasciwosci izola-
cyjne rur preizolowanych. Podczas wyttaczania rur z po-
lietylenu kalibracja wymiaru zewnetrznego jest wartoscia
stata dla danej $§rednicy. Pogrubienie ostony, ograniczajace
wymiane gazowq i spowolnienie starzenia sie izolacji, od-
bywa sie kosztem grubosci izolacji. W takim przypadku
wptyw zwiekszenia grubosci ostony na warto$¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta po strzezeniu jest nieznacz-
ny (Krecielewska & Iwko, 2022).
Bardzo skuteczng metoda okazato sie natomiast wpro-
wadzenie tzw. bariery dyfuzyjnej, czyli cienkiej warstwy
materiatlu o bardzo matej przepuszczalnosci gazow,
umieszczonej na powierzchni lub wewnatrz struktury ru-
ry ostonowej. Przyktadem takiego materiatu jest EVOH,
czyli kopolimer etylenu i alkoholu winylowego, powszech-
nie stosowany w branzy opakowaniowej (dla przemystu
spozywczego, kosmetycznego itp.) w celu poprawienia ba-
rierowosci dla tlenu.
Cienka warstwa EVOH jest wbudowana w $cianke ru-
ry ostonowej w trakcie jej wyttaczania. Jest to konieczne
z dwéch wzgleddw:
1. EVOH jest nieodporny na wilgo¢ - absorbuje wode,
a dodatkowo w wilgotnym S$rodowisku pogarsza-
ja sie jego wlasciwosci barierowe. Podwyzszenie
wilgotnosci powyzej 60% skutkuje gwaltownym
wzrostem przenikalnosci tlenu (Mokwena & Tang,
2012))),

2. EVOH umieszczony na wewnetrznej powierzchni ru-
ry PE-HD tatwo ulega mechanicznemu uszkodzeniu
podczas produkcji rur.
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Tabela 3. Por6wnanie szybkosci przenikania gazéw (GTR) przez PE-HD i EVOH 32

Przenikanie gazu przez przegrode skta-

da sie z kilku etapéw:
. - Szybkosc¢ przenikania gazu (GTR), asiez 1 . ue apoYV - .
Warunki pomiaréw 3 242 — dyfuzji gazu w kierunku $cianki,
cm’pum/(m?dzien atm.) . . .
Material 0 — — rozpuszczania w materiale bariery,
Temperatura Wilgotnosc N, 0. CO; — dyfuzji przez warstwe stata,
wzgledna — desorpcji po drugiej stronie bariery
20°C,b.d. @ 18000 | 72000 280000 — dyfuzji do zewnetrznej fazy gazowe;j.
PE-HD i 40 000- Szybko$¢ przenikania gazu (GTR - Gas
23C,50% @ 21000 91 000 b.d. Transmission Rate) jest zalezna od dwoch
20°C, 0% © 12 . b g}ow,nych . sk%adowych: efe1'<tywnego
EVOH 32 - wspétczynnika dyfuzji w materiale prze-
25C,0%® 0,3 5 16 grody oraz rozpuszczalnosci danego gazu
Oznaczenia Zrédet: ¥ (PES.TEC. (2004).), @ (Maes i in., 2020), @ (Maes i in., 2017) w polimerze.
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Rysunek 1. Stezenie objeto$ciowe gazéw w piance PUR przed

i po starzeniu dla rur bez bariery dyfuzyjnej (Krecielewska &
Iwko, 2022). Kolor ciemny oznacza warto$ci minimalne, a jasny
maksymalne
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Rysunek 2. Stezenie objeto$ciowe gazéw w piance PUR przed

i po starzeniu dla rur z barierg dyfuzyjna (Krecielewska &
Iwko, 2022). Kolor ciemny oznacza warto$ci minimalne, a jasny
maksymalne

Tabela 4. Por6wnanie wspo6tczynnikéw przewodzenia ciepta
izolacji PUR A5 rur preizolowanych (dane z firmy Radpol Pipes)

Wspoétczynnik przewodzenia
_Rura ciepta izolacji PUR Aso, W/mK | Zmiana
preizolowana o
DN50/125 Przed Po sztucznym %o
starzeniem starzeniu
Bez bariery 0,0262 0,0298 13,7
Z bariera 0,0265 0,0268 1,1

Catkowita objeto$¢ gazu przenikajacego
przez przegrode jest proporcjonalna do wartosci GTR, cza-
su, powierzchni przegrody i réznicy ci$nien, a odwrotnie
proporcjonalna do grubosci przegrody.

Aby wykaza¢ barierowo$¢ warstwy EVOH, w Tabeli 3
zestawiono dane dotyczace szybkoSci przenikania gazéw
przez PE-HD i EVOH.

Dane wskazuja, ze szybko$¢ przenikania gazéw dla
EVOH jest kilkanascie tysiecy razy mniejsza niz dla PE-HD.
Oznacza to, ze membrana EVOH o grubosci 1 mm stawia
taki sam opoér dla transportu gazéw jak warstwa PE-HD
o grubosci kilkunastu metréw.

Skuteczno$¢ zastosowania bariery dyfuzyjnej, w aspek-
cie ograniczenia wymiany gazowej podczas eksploatacji
rur preizolowanych produkowanych metoda tradycyjna,
potwierdzono w badaniach laboratoryjnych kilku syste-
mow rurowych (Krecielewska & Iwko, 2022). Na podsta-
wie tych badan, na Rysunkach 1 i 2 zestawiono stezenia
gazow w komérkach pianki nowej i sztucznie starzonej dla
dwoch typéw rur preizolowanych - bez i z warstwa anty-
dyfuzyjna.

Wahania stezenia cyklopentanu byty niewielkie, co zwia-
zane jest z uzupelnianiem tego gazu z jego ptynnego zapasu
w komorkach. Podczas starzenia koncentracja CO, maleje,
aazotu i tlenu roénie, przy czym w przypadku braku bariery
dyfuzyjnej zmiany te sa znaczace. Rowniez catkowite ci$nie-
nie gazu w komorkach podczas starzenia znacznie obnizy-
to sie dla uktadéw bez bariery, z poziomu 110-124 kPa do
73-92 kPa, natomiast w przypadku zastosowania bariery
spadek byt niewielki, od poziomu 113-119 kPado 104-117
kPa (Krecielewska & Iwko, 2022).

Jak wida¢, zastosowanie bariery dyfuzyjnej skutecznie za-
bezpiecza izolacje przed zmiang sktadu gazu w komoérkach
i spadkiem ci$nienia. W szczegélnos$ci ogranicza utrate CO,
z komorek pianki oraz przenikanie tlenu i azotu do wnetrza
komorek, co ma wpltyw na wartos$é wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepta przez pianke w trakcie eksploatacji.

Wptyw zastosowania bariery dyfuzyjnej na
wspotczynnik przewodzenia ciepta izolacji

Korzystny wptyw bariery dyfuzyjnej znajduje potwier-
dzenie w pomiarach wspoétczynnikéw przewodzenia cie-
pta izolacji PUR Aso. Wedtug Zrédet literaturowych, pod-
czas sztucznego starzenia standardowej rury DN50/125
wspotczynnik ten dla rur bez bariery wzrasta w zakre-
sie od 4,3-14,4% (Krecielewska, 2022; Krecielewska &
Menard, 2014), podczas gdy dla rur z bariera dyfuzyjna
0,36-4,23% (Krecielewska & Iwko, 2022). Réwniez po-

CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57 (7-8) 67


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Rury preizolowane - z barierg dyfuzyjna czy bez?
Artykut Sponsorowany

miary wspétczynnika Asy wykonane dla rur produkowa-
nych przez firme Radpol Pipes wykazaty warto$ci miesz-
czace sie w powyzszych granicach (Tabela 4).

Systemy cieptownicze sg projektowane na 30 lat eks-
ploatacji, stad wzrost wspo6tczynnika przewodzenia ciepta
w czasie odgrywa istotng role w stratach ciepta. Wspo6t-
czynniki Aso sa mierzone przez laboratoria wg normy
EN 253 (PKN, 2024), przy czym sztuczne starzenie odby-
wa sie poprzez wygrzewanie zespotu rurowego w tem-
peraturze 90°C przez 150 dni. Stwierdzono jednak, ze
sztuczne warunki starzenia nie odzwierciedlajg w petni
rzeczywistego procesu degradacji izolacji (Krecielewska,
2022; Krecielewska & Menard, 2014). Dla rur DN50/125
z izolacja spieniang cyklopentanem wzrost wspo6tczynnika
przewodzenia ciepta po naturalnym starzeniu jest ponad
dwukrotnie wyzszy niz po starzeniu sztucznym (Krecie-
lewska, 2022). Badania prébek rurociagéw eksploatowa-
nych od 4 do 14 lat wykazaty takze, ze wspétczynnik As,
wzrasta najszybciej w pierwszym okresie, do 4 lat.

Opracowano model zmian wspétczynnika przewodze-
nia ciepta podczas starzenia, uwzgledniajacy rzeczywiste
pogorszenie witasciwosci izolacyjnych pianki w trakcie
30-letniej eksploatacji zespotéw rurowych (Krecielewska
i in., 2024). Umozliwia on szacowanie strat ciepta w ko-
lejnych latach uzytkowania instalacji cieptowniczych. We-
dtug tego modeluy, dla rur bez bariery dyfuzyjnej iloraz (Aso
po 30 latach eksploatacji/Aso nowej izolacji) w zaleznoSci
od $rednicy rurociggu zmienia sie od 9% dla DN450 do az
35% dla DN20. W przypadku zastosowania bariery przy-
jeto, Ze wzrost As jest staty, niezaleznie od $rednicy ruro-
ciagy, i po 30 latach wynosi 4%.

Bilans strat ciepta w przyktadowej sieci
cieptowniczej

Przedstawiono bilans strat ciepta podczas eksploatacji
przyktadowej miejskiej sieci cieptowniczej. Obliczenia

przeprowadzone przez firme Radpol Pipes bazuja na nor-

mie PN-EN 13941-1 (PKN, 2022) oraz modelu (Krecie-

lewska i in., 2024) zmian wspotczynnika przewodzenia
ciepta. Kalkulacje przeprowadzono dla dwéch wariantéw,
dla rur preizolowanych bez barieryi z bariera dyfuzyjna.

W drugim wariancie przyjeto, Ze bariera wystepuje nie

tylko w prostych odcinkach rur, ale takze we wszystkich

ksztattkach i potaczeniach mufowych. Straty ciepta wy-
znaczono dla kolejnych okreséw jednorocznych, przyjmu-
jac zmiany wartos$ci wspétczynnikdw Aso w oparciu o tabe-

le 6 z publikacji (Krecielewska i in., 2024).

Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

— czas uzytkowania sieci 30 lat,

— system pojedynczych rur preizolowanych utozonych
bezposrednio w gruncie,

— catkowita dtugo$¢ odcinka s.c. 973 m. Dtugosci po-
szczeg6lnych odcinkéw rurociagéw, na ktére sktadaja
sie proste odcinki rur oraz ksztattki podano w Tabeli 5.
Warto$ci odnosza sie do dtugosci sieci, natomiast cat-
kowita dtugos$¢ rurociagéw jest dwukrotnie wieksza,
gdyz obejmuje przewody zasilajace i powrotne,

— izolacja seria 1 na rurociggach zasilajacych i powrot-
nych,

— przykrycie rurociggu H =1 m,

— temperatura gruntu Ts = 8°C,

— temperatura noé$nika ciepta w sezonie grzewczym
T =78,5/42°C (zasilanie/powrot),

— temperatura no$nika ciepta poza sezonem grzewczym
T =70/40°C (zasilanie/powrot),

— wspbiczynnik przewodzenia
Ac=1,6 W/mK,

— wspbtczynnik przewodzenia ciepta nowej pianki po-
liuretanowej dla rur bez ostony i z ostong antydyfuzjna
As0=0,0262 W/mK,

— liczba dni sezonu grzewczego 220, poza sezonem
grzewczym 145.

Dodatkowo obliczono koszt straconej energii cieplnej

ciepta gruntu

Tabela 5. Straty ciepta obliczone przez firme Radpol Pipes dla przyktadowej sieci cieptowniczej

Srednica nominal- Dhugoé¢ odcinka SLEbCIenTs
na rury przewo- S Bez bariery Z bariera Réznica Zmiana
dowej A B A-B 100 *(A-B)/A
/S$rednica ostony m GJ GJ GJ %
DN32/110 mm 105 2022 1732 290 14,34%
DN40/110 mm 233 5206 4432 774 14,87%
DN50/125 mm 142 3498 3012 486 13,89%
DN65/140 mm 95 2739 2371 368 13,44%
DN80/160 mm 69 2007 1763 244 12,16%
DN100/200 mm 200 5975 5371 604 10,11%
DN125/225 mm 129 4452 4025 427 9,59%
Suma 973 25899 22706 3193 ~12,3%
Koszt ciepla straconego, tys. zl 3496 3065 431 12,3
wegiel kamienny 2460 2157 303 12,3
wegiel brunatny 2849 2498 351 12,3
Emisja CO., tona
gaz ziemny 1450 1272 179 12,3
olej opatowy 1994 1748 246 12,3
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Tabela 6. Struktura produkcji systeméw rurowych
preizolowanych firmy Radpol Pipes

Element Udzial, %

Rury 85,62

Luki 11,01
Odgatezienia 1,95

Zawory 0,98

Zwezki 0,22
Odwodnienia i odpowietrzenia 0,11
Punkty state 0,05
Kompensatory 0,05

Inne 0,01

w oparciu o statg $rednia cene 134,97 z1/GJ] (SPEC, 2025).
oraz emisje CO, odpowiadajaca utraconej energii, dla kil-
ku rodzajéw paliw stosowanych w cieptowniach (KOBIZE,
2024):
— wegiel kamienny 94,99 kgC0,/G],
— wegiel brunatny 110,81 kgCO0,/G]J,
gaz ziemny 55,73 kgC0,/G],
olej opatowy 76,86 kgCO,/G]J.
Zestawienie wynikow kalkulacji strat ciepta oraz efektow
ekonomicznych i Srodowiskowych przedstawiono w Tabeli 5.
Dla zatoZonej struktury sieci cieptowniczej, wyniki obli-
czen wskazuja, ze:
— zastosowanie bariery dyfuzyjnej ogranicza straty cie-
pta o ponad 12%,
— dla przyjetej, statej ceny jednostki ciepta, oszczednos¢

w skali 30 lat wyniesie 431 tys. zt, przy czym cena cie-
pta ma tendencje rosnaca i w rzeczywistosci przewidy-
wana jest wyzsza wartos¢,

— emisja CO, spadnie w tym okresie w granicach
(179-351) ton, w zalezno$ci od stosowanego paliwa.
Dodatkowo, w przypadku stosowania paliw kopalnych,
ograniczona zostanie takze emisja szkodliwych sub-
stancji do atmosfery, gtéwnie: pytéw, dwutlenku siarki
oraz tlenkéw azotu.

Powyzsze wskaZniki uzyskano przy zatozeniu, Ze barie-
ra jest zastosowana we wszystkich elementach instalacji
cieptowniczej. W przyjetej do obliczen strukturze sieci,
$redni udziat dtugosci prostych odcinkéw rur wyniést ok.
77%. Reszte stanowity réznego typu ksztattki, ktore sta-
nowig istotny element sieci cieptowniczej. Przyktadowo,
struktura produkcji systeméw preizolowanych firmy Rad-
pol Pipes jest zestawiona w Tabeli 6. Jak wida¢, przeciet-
nie 15% dtugosci sieci stanowia produkty inne niz proste
rury, dlatego wazna jest aplikacja bariery dyfuzyjnej takze
w tych elementach.

Pozostawienie przerw w barierze dyfuzyjnej skutkuje
powstaniem gradientéw stezen gazéw w kierunku osio-
wym i pojawieniem sie dyfuzji pomiedzy odcinkami rur
posiadajacymi bariere i elementami jej pozbawionymi.
W celu znaczacego ograniczenia strat ciepta catej sieci cie-
plowniczej, istotne jest umieszczenie bariery nie tylko we
wszystkich elementach instalacji, a takze w potaczeniach
mufowych pomiedzy poszczegélnymi czeSciami ruro-
ciggéw. Brak bariery dyfuzyjnej w ksztattkach i ztaczach
mufowych prowadzi do zmniejszenia efektu oszczednoSci
o kilkanascie procent.

Tabela 7. Poréwnanie systeméw rur preizolowanych bez i z bariera dyfuzyjna

Cechy Bez bariery

Z bariera

Plaszcz ostonowy jednowarstwowy PEHD

wielowarstwowy PEHD/EVOH/PEHD

Izolacja - nowa pianka | —

sktad chemiczny i struktura nowej pianki takie same,

podczas eksploatacji CO; przez tleni azot,

PUR — komoérki wypetione gtéwnie CO; i cyklopentanem, z niewielka zawartos$cig tlenu i azotu,
— taki sam poczatkowy wspétczynnik przewodzenia ciepta Aso.
Starzenie pianki PUR — stopniowa wymiana gazowa —zastepowanie — bardzo ograniczona wymiana gazowa,

— utrzymanie wtasciwosci termoizolacyjnych

stopniowe pogarszanie wtasciwos$ci termo-
izolacyjnych pianki, zwtaszcza w pierwszych
latach eksploatacji,

wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta Aso,
degradacja struktury pianki na skutek oksyda-
ji,

pogorszenie wiasciwosci mechanicznych pianki
i integralnos$ci systemu zespolonego na skutek
oksydacji i dziatania wysokiej temperatury.

pianki na niewiele zmienionym poziomie przez
peten okres eksploatacji,

niewielki wzrost wspo6tczynnika przewodzenia
ciepta Aso,

spowolniona degradacja struktury pianki na
skutek oksydacji,

nieznaczne ostabienie wtasciwo$ci mechanicz-
nych pianki i integralnosci systemu zespolo-
nego, gtéwnie na skutek dziatania wysokiej
temperatury.

Straty ciepta w sieci

wzrost strumienia ciepta traconego w kolej-

znacznie wolniejszy wzrost strumienia ciepta

wysokie koszty srodowiskowe - wieksza emi-
sja CO; i innych zanieczyszczen.

cieptowniczej nych latach eksploatacji, traconego
— wieksze straty w przypadku rur w kolejnych latach eksploatacji,
o mniejszych $rednicach, — niewielka zalezno$¢ od $rednic rur,
— sumaryczne straty ciepta po 30letniej eksplo- — sumaryczne straty ciepta po 30letniej eksplo-
atacji wyzsze od systemow z bariera dyfuzyjna. atacji nizsze od systeméw bez bariery dyfuzyj-
nej.
Koszty strat ciepta — wysokie koszty ekonomiczne ciepta traconego, | — nizsze koszty ekonomiczne ciepta traconego,

nizsze koszty sSrodowiskowe - mniejsza emisja
CO, i innych zanieczyszczen.
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Whioski

Obserwowany na przestrzeni ostatnich lat cigglty wzrost
kosztéw wytwarzania ciepta wskazuje, ze konieczne jest
wdrazanie rozwigzan ograniczajacych straty ciepta pod-
czas jego przesylania w systemach sieci cieptowniczych.
Skuteczna metoda w tym obszarze jest stosowanie syste-
mow rur preizolowanych z bariera dyfuzyjna.

Bariera dyfuzyjna przyczynia sie do ograniczenia mi-
gracji poroforéw z pianki izolacyjnej, jak i wnikania tlenu
oraz azotu do komorek izolacji. Istotne jest stosowanie
warstwy antydyfuzyjnej we wszystkich elementach sys-
temu przesytania ciepta, zaré6wno odcinkach prostych jak
i wszelkich ksztattkach, a takze ztaczach mufowych. Powo-
duje to zachowanie wtasciwo$ci termoizolacyjnych pianki
na prawie niezmienionym poziomie przez caty okres eks-
ploatacji systemu. Skutkiem sa zmniejszone straty ciepta
i wynikajace z tego nizsze koszty ekonomiczne i sSrodowi-
skowe. Poréwnanie systemow rur preizolowanych z ptasz-
czem ostonowym bez i z bariera dyfuzyjna EVOH przed-
stawiono w Tabeli 7.
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