Starzenie sie¢ izolacji widknistych stosowanych
w ciepfownictwie i energetyce
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Wetna mineralna, zaréwno skq|nc|(jok i szklana, jest jednym z najczesciej stosowanych materiatéw izolacyjnych
w ciepfownictwie i energetyce. Producenci przekonujq, ze jej wlasciwosci pozostajq state w czasie, nawet przez
wiele lat. Zostato jednak zauwazone, ze izolacje te zmieniajqg swéj wyglad wraz z uptywem czasu. Powstato wiec

podejrzenie, ze ich wlaéciwosci cieplne réwniez u|e%q g zmianie, pomimo ze procesy starzenia za tym stojgce

pozostajq nieznane. Podstawowym celem tej pracy

o poznanie przyczyn zmian zachodzqgcych w strukturze eks-

ploatowanych izolacji oraz sprawdzenie, czy ich wlasciwosci ulegty zmianie. W tym celu zostaty przeprowadzone

zakrojone na szerokq skale poszukiwania w bazach artykutéw naukowych, zaréwno polskich, jak i zagranicznych.

Zakres przeprowadzonych badan skupiat sie gtéwnie na zjawiskach zachodzqcych w izolacjach widknistych oraz
b

w ich $rodowisku pracy. Polem poszukiwan

y gtéwnie bazy artykutéw naukowych: BazTech, Scopus oraz Scien-

ceDirect. W dalszej czeéci pracy opisane sq wyniki badan przeprowadzonych na prébkach wetny mineralnej
pobranej z rurociqgéw warszawskiego systemu ciepfowniczego (w.s.c.). W podsumowaniu niniejszej pracy, oprocz
whnioskéw z s)rzeprowoclzonyc prac, znajduje sie réwniez propozycja dalszych badan, kiére powinny zostaé pod-

jete w celu g

ebszego zrozumienia proceséw starzenia i degradacii izolacji wtéknistych.

Stowa kluczowe: izolacje widkniste, wefna mineralna, starzenie, degradacija, wspdfczynnik przewodzenia ciepfa

Mineral wool, both rock and glass, is one of the most used insulating materials in district heating and power
generation. Their producers convince, that its properties remain constant in time, even for many years. It was,
however, observed that these insulations change their appearance over time. Because of this there emerged

a suspicion that their thermal properties can a?so be subH'ected to changes, o|thouih the ageing processes

responsible for them remain unknown. The main goal o

this article was to get fo

now the reasons of changes

happening in the used insulations’ structure and to check, if their properties changed. In order to do that there were
conducteﬁ extensive exploration in scientific articles’ databases, both Polish and foreign. The range of research was
primarily focused on the phenomena occurring in fibrous insulations and in their environment. The field of research
were mainly databases BazTech, Scopus and ScienceDirect. In the further part of the article there are described the
results of |d{)ordtory tests conducted on samples of mineral wool extracted from the Warsaw’s district heating system.
In the summary of this article, besides conclusions from performed work, there is also a suggestion of further
research, which should be undertaken in order to gain a more profound understanding of the ageing and
degradation processes of fibrous insulations.
Keywords: filfrous insulations, mineral wool, ageing, degradation, thermal conductivity
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fywnosci proceséw cieplnych. Stosowano
je w réznych formach juz od poczatku
rewolucji przemystowej, lecz dopiero od
czasu kryzysu paliwowego w latach 70. XX
w. ograniczanie strat ciepta i energochton-
nosci stato sie niezbedne, aby zmniejszy¢
koszty produkcji. Obecnie, ze wzgledéw
ekonomicznych i $rodowiskowych, ograni-
czenie zuzycia paliw kopalnych jest nie-
zwykle wazne i jest jednym z gtéwnych
celéw krajéw rozwinietych, przede wszyst-
kim w Unii Europejskiej. W Polsce, ze
wzgledu na dominujacq role paliw kopal-
nych w jej gospodarce i wytwarzaniu ener-
gii, zwigkszanie efeklywnosci proceséw
cieplnych jest réwniez jedng z podstawo-
wych mefod zmniejszania emisji gazéw
cieplarnianych, gféwnie dwutlenku wegla.
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Najpopularniejszym materiatem izola-
cyjnym stosowanym w  cieptowniciwie
i energetyce w XX w. byta wetna mineral-
na, czesto wykorzystywana réwniez m.in.
w budownictwie. Jej wlasciwosci sprawia-
ia, ze nadal jest bardzo atrakeyjna, gtéw-
nie w zastosowaniach wysokotemperaturo-
wych. Wiele spoéréd izolacji zamontowa-
nych w latach 80-tych i 70-tych, a nawet
weczeéniej, weigz sq uzytkowane w wielu
instalacjach, np. w warszawskim systemie
ciepfowniczym, ktéry jest najwiekszym
tego typu systemem w Unii Europejskiej
i dziafa od lat 50. XX w. [1]. W tak rozle-
glym systemie, skfadajacym sie z ponad
1700 km rurociqgéw ciepfowniczych,
ograniczanie sirat ciepfa jest niezbedne,
przede wszystkim ze wzgledéw ekono-



micznych. Wspétczynnik przewodzenia
ciepta w izolacjach dziatajacych przez tak
dhugi okres jest nieznany. Podobnie, brak
jest petnej dokumentacii ich eksploatacii, .
informacji o awariach, a zwlaszcza zala-
niu przez wode sieciowq.

Obecnie, wraz z postepujacg wymia-
nq starych rurociggéw (izolowanych mate-
riafami widknistymi) na nowe — budowane
z reguly w systemie rur preizolowanych,
istotne okazuje sie poznanie wlasciwoici
starych izolacji po eksploatacji, gtéwnie
ich wspétczynnika przewodzenia ciepta.
Podstawowym celem takiego podejscia jest
prawidtowe i efektywne (ekonomicznie
vzasadnione)  zaplanowanie  procesu
wymiany fragmentéw sieci lub izolacii.

Starzenie matericféw jest powszechnie
spotykanym procesem w wielu instalacjach
przemysfowych. To proces pogarszania sie
lub utraty pewnych kluczowych wiasciwosci
materiatu w warunkach eksploataciji wraz
z uptywem czasu. Wiele takich proceséw
w instalacjoch przemystowych zostato
zauwazonych, zbadanych i opisanych.
W ciepfownictwie dos¢ dobrze poznanym
procesem jest starzenie sig pianki poliureta-
nowej (zwigkszanie sie wspétczynnika prze-
wodzenia ciepfa jest wynikiem dyfuzji
gazéw z wnetrza komérek pianki do oto-
czenia i zastgpienie ich powietrzem, ktére
ma gorsze wlasciwosci izolacyjne [2]). Ist-
nieje jednak wiele proceséw starzenia, ktére
do fej pory nie zostaly zbadane. Jednym
z takich proceséw jest starzenie sie izolacji
z materiatéw widknistych  stosowanych
w cieptownictwie. Izolacje z tego materictu
uzytkowane sg w trudnych warunkach,
zmienigjgcych sie w frakcie pracy oraz
w szerokim zokresie temperatury. W' ich
ofoczeniu czesto obecna jest réwniez woda,
ktéra moze spenefrowaé izolacje. Podda-
wane sq fez obcigzeniom mechcmicznym.
Wszystkie sposréd tych czynnikéw mogq
przyspieszaé starzenie izolacji z wetny
mineralnej albo samodzielnie sprawiag, ze
taka izolacja staje sie mniej efekiywna.
Mogg one réwniez wzajemnie wzmacniac
swoje oddziatywania, co dodatkowo utrud-
nia poznanie mechanizméw ich dzicfania.
Dlatego tez nalezy przeanalizowaé warunki
pracy izolacji ciepfowniczych i wykona¢
odpowiednie badania, a nastepnie wycig-
gnaé catosciowe wnioski.

Czynniki wplywajgce na
wlaéciwosci wetny mineralnej

Istnieje szereg czynnikéw, ktdre mogg
mie¢ wplyw na wlasciwosci wetny mineral-
nej. Sq one zwigzane z warunkami eksplo-
atacji, takimi jok: podwyzszona temperatu-
ra, obecno$¢ wody i obcigzenia mechanicz-

ne. Pomimo fego, ze wplyw pojedynczych
czynnikéw wymienionych w dalszej czeéci
pracy moze wydawad sig nieznaczqcy, ich
wspdlne oddzictywanie moze by¢ istotne,
szczegdlnie w odpowiednich okoliczno-
$ciach. Moze doj$é nawet do stanu zniszcze-
nia izolacji, ktére w skrajnych sytuacjach
uwidacznia sie w formie ,sproszkowania”
jej struktury. W tej czeéci artykutu chcieliby-
$my skupié sie na zjawiskach wystepujacych
w izolacjach z wetny mineralnej, ktére mogq
wplynaé na pogorszenie jej wlasciwosci.
Pozwoli to na bardziej dogtebne przeandli-
zowanie wynikéw badar  zaprezentowa-
nych w dalszej czeéci pracy oraz na sformu-
towanie uzasadnionych wnioskéw.

Pierwszym czynnikiem, ktéry zostanie
przeanalizowany jest woda, a dokladniej jej
dziatanie na izolacje podczas eksploatacii.
W pracach [3] oraz [4] mozna przeczytad
o wplywie wody na wlaéciwoici cieplne
izolacji. Jej dziatanie opiera sie na przyle-
ganiu do wiékien, przede wszystkim w miej-
scach styku widkien. Ze wzgledu na wiekszy
wspdtczynnik przewodzenia ciepta wody
niz materiafu widkien, tworzq sie mostki
cieplne. Oprécz tego, duze ilosci wody
powoduiq fgczenie sie obszaréw nig obie-
tych, co umozliwia ruch wody wewngtrz
izolacji. Pofgczenie tych proceséw moze
spowodowaé nawet kilkukrotne zwigkszenie
wspdfczynnika przewodzenia ciepfa. Aby
temu zapobiec dodaije sie srodek hydrofo-
bowy, ktéry jest zawarty w spoiwie orga-
nicznym. Wetna jest nim spryskiwana
w procesie produkciji. Toki $rodek hydrofo-
bowy utrudnia zwilzanie powierzchni nim
pokrytych przez zwigkszenie kata zwilza-
nia. Dzieki temu trudniejsze jest réwniez
zwilzenie punktéw styku widkien, co zna-
czqco ogranicza tworzenie sie mostkéw
cieplnych. Woda jest obecna w takiej izola-
cjiw niewielkich iloéciach, g’féwnie na érod-
kowych czeiciach widkien.

Oprécz fego, istniejg réwniez inne
metody przeciwdziatania penetracii izolacji
przez wode. Do metod takich nalezy m.in.
stosowanie warstw ochronnych, ktére bez-
posrednio blokujg dostep wody do izolacji.
Rurociqgi cieptownicze sq réwniez umiesz-
czone w betonowych kanatach ciepfowni-
czych, kiére oddzielajq je od ofoczenia.
Niestety takie kanaly sq zalewane wodami
gruntowymi, zaréwno w catosci, iak i cze-
$ciowo. Moze to prowadzié do kompletne-
go nasigkniecia wetny mineralnej. Zjawisko
fo jest mozliwe przy catkowitym zalaniu
kanatu nawet przy wartoéciach temperatu-
ry powyzej 200°C [5], [6], ktére sq osiaga-
ne w rurociggach parowych, spotykanych
w niektérych systemach cieptowniczych
(w w.s.c. czynnikiem grzewczym jest gorg-
ca woda o temperaturze roboczej obecnie
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do 124°C). Proces namakania jest z poczat-
ku bardzo szybki, lecz catkowite namoknie-
cie moze nastgpié¢ nawet dopiero po kilku
dniach [6]. Proces wysychania réwniez
trwa wiele dni, nawet jesli rurociqg, na
ktérym znajduje sie izolacja, jest goracy.
Zjawisko takie zaréwno powoduije znaczne
straty ciepta w okresie zalania kandtu, dle
réwniez wystawia wetne mineralng oraz jej
sktadniki na dziatanie wody. Izolacja
nasigknieta wodq wielokrotnie zwieksza
swojq mase, co prowadzi do jej wiekszego
osiadania na rurociagu. Efektem tego jest
znaczne zwiekszenie wspétczynnika prze-
wodzenia ciepta izolacji oraz jej deforma-
cja i uszkodzenie mechaniczne.

Czeste zalewanie kanatéw cieptowni-
czych moze réwniez doprowadzi¢ do
penetracii wetny mineralnej przez materiat
zewnetrzny, taki jok: piasek, zwir, kamie-
nie czy metalowe odpryski. Elementy takie
mogq zardwno zwigkszaé przewodnosé
cieplng izolacji przez samg swojg obec-
no$¢, dziatajgc jak mostki cieplne, albo
wplywaé na nig w inny sposéb, np.
w pofqczeniu z wibracjami, ktérych wptyw
bedzie opisany w dalszej czeici pracy.
Woda gruntowa, zalewajgca kanaty moze
rowniez zawieraé¢ zwiqzki chemiczne,
kiére bywajg w pewnym stopniu szkodliwe
dla sktadnikéw izolacji.

Oprécz wéd gruntowych, innym zré-
dfem wody wewngtrz kanaféw ciepfowni-
czych sq awarie sieci. Jest to problem
obecny we wszystkich systemach cieptow-
niczych i choé z roku na rok awarii jest
coraz mniej, wcigz jest fo nie bez znacze-
nia. Kazdej godziny tracone jest z sieci
wiele ton wody, z czego znaczna czeéé
trafia bezposrednio do kanaféw cieptow-
niczych. Pokazuje to, ze izolacje cieptow-
nicze sq regularnie i przez dugi czas
wystawiane na dziatanie wilgotego $ro-
dowiska, w tym wodly.

Jak juz zostato wezeséniej wspomniane,
wetna mineralna, oprécz samych widkien,
skalnych lub szklanych, zawiera réwniez
spoiwo organiczne, majqce na celu utrzy-
manie struktury wetny. Spoiwem tym jest
z reguly zywica fenolowo-formaldehydo-
wa z dodatkiem $rodka hydrofobowego
[7]. W normalnych warunkach spoiwo
réwnomiernie pokrywa catg powierzchnie
widkien oraz tworzy siruktury pomiedzy
nimi, np. blony. W pracy [8] opisana
zostata pogorszona hydrofobowos¢ wetny
mineralnej. Podczas obserwacji wiokien
wetny pod mikroskopem elektronowym
Zauwazono, ze spoiwa jest znacznie mniej
niz mozna by sie spodziewaé. Wyjasnie-
niem tego zjawiska moze by¢ czeiciowa
depolimeryzacja badz degradacja spoiwa
w wyniku hydrolizy. Depolimeryzacja
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polega na odtgczaniu sie od polimeru
pojedynczych monomeréw, natomiast
degradacja to odtgczanie sie od dtugiego
taficucha polimerowego krétszych farcu-
chéw polimerowych. Skrécenie gtéwnych
tarcuchéw polimerowych spoiwa prowa-
dzi do rekombinacii ich struktury, kiéra ma
inne wlasciwosci: spoiwo staje sie bardziej
sztywne i kruche, przez co fatwiej sie
odczepia od widkien oraz ma gorszq sta-
bilno$¢ termiczng i moze dojé¢ do jego
rozktadu fermicznego w nizszej niz zwykle
temperaturze. Oprécz tego, depolimery-
zacja prowadzi do powstawania grup -
OH, ktére zmniejszaja hydrofobowosé
wetny. Dzieje sie tak, gdyz grupy te przy-
ciagajg wode.

Pewnym potwierdzeniem tezy o zmia-
nach zachodzgcych w samym spoiwie jest
kolor postarzonych izolacji z wetny mine-
ralnej. Normalnie wetna mineralna uzy-
skuje pierwotny kolor w wyniku polimery-
zacji spoiwa w komorze polimeryzacyjnej
w trakcie procesu produkeii. Proces ten ma
réwniez na celu poprawe wlasciwosci spo-
iwa. Kolor wetny mineralnej zalezy wiasnie
od uzytego spoiwa. Kolor wetny pobrane;
z sieci ciepfowniczej réznit sie znaczqco
od fego normalnie spotykanego w produk-
tach nowych. Obserwowano réwniez zna-
czqce rbéznice wewngirz pojedynczych
egzemplarzy, gdzie wyrazne byly sirefy
czeiciej i rzadziej zalewane przez wode
o réznych kolorach (slady zalewania cze-
iciej dotyczyty dolnych czesci izolacji niz
gérnych). Zmiany we wiasciwosciach spo-
iwa mogq prowadzi¢ zaréwno do wigkszej
podatnosci na obcigzenia mechaniczne,
a wiec wieksze zmiany gestoéci, od kiérej
zalezy przewodno$é cieplna, jok i zmniej-
szenia hydrofobowosci, przez co woda
w stanie cieklym ma wiekszy wplyw na
przewodno$¢ cieplng izolacji. Obydwa te
mechanizmy w znaczny sposéb moga
wplynaé na efektywnosé izolacji.

Innym czynnikiem dziatajgcym na izo-
lacje cieplne podczas ich pracy sq rézne-
go rodzaju obcigzenia mechaniczne.
Maijg one zréznicowany charakter oraz
zrédta, poczynajac od rozszerzalnosci
cieplnej materiatu izolacji i rurociggu,
przez osiadanie pod wptywem wiasnego
ciezaru, po wibracje z ofoczenia.

Pierwsze wymienione wyzej zrodio
obcigzeh mechanicznych, wydtuzenia ciepl-
ne, dziata na izolacje w nastepujgcy spo-
séb: w wyniku réznic we wspdtczynnikach
rozszerzalnoici cieplnej rurociag wydtuza
si¢ wraz ze wzrostem femperatury znacznie
bardziej niz izolacja, co powoduije ,$lizga-
nie sig” rury w stosunku do izolacji. Sprawia
to, ze izolacja sie odczepia od rurociggu
i jest bardziej podatna na osuwanie czy
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tworzenie tzw. ,zwisdw”, czyli kieszeni
powietrznych tworzonych przez dolng czes¢
izolacji, kiéra sig odczepita od rurociggu.

Na izolacje ciepfownicze dziatajq
réwniez obcigzenia wynikajqce z ich wia-
snego ciezaru oraz warstwy ochronnej.
O ile gestos¢ samego materiaty wetny
mineralnej jest doé¢ niewielka, to juz
w przypqdku nasigkniecia wodq ich ciezar
wzrasta wielokrotnie ze wzgledu na znacz-
nie wiekszg gestos¢ wody, ktéra wypetnia
puste przestrzenie wewngtrz izolacji.
Gestosé izolacji ulega zwigkszeniu przy
odpowiednio duzym obcigzeniu i po pew-
nym czasie moze sie utrwalié, tzn. po
zdjeciu obcigzenia gestosé pozostaje pod-
wyzszona. Dzieje sie tak ze wzgledu na
trwate odksztatcenia widkien, a nawet ich
tamanie [9]. Réwniez plaszcze ochronne,
ktore czesto byly wykonywane z cementu,
a wczedniej z azbestu, mogly wywierad
znaczny nacisk na izolacje cieplne.

Innym  czynnikiem  wptywajgcym
mechanicznie na strukture izolacji mogg
by¢ wibracje. Ich rola moze sie ogranicza¢
do wzmagania innych proceséw, zaréwno
makroskopowo, np. zwiekszania osiada-
nia izolacji pod wplywem cigzaru, jok
i mikroskopowo, np. poprzez wpltyw na
odpadanie  zdegradowanego  spoiwa,
kiére ma gorsze wlasciwosci mechaniczne
niz nowe. Obydwa te rodzaje wplywu
wibracji majg charakter pomocniczy przy
innych czynnikach. Jednakze w pracy [10]
zostat opisany proces, kiéry moze mie¢
miejsce w obecnosci wibracji o odpowied-
nim natezeniu i czestotliwosci. Sktada sie
on z kilku etapéw, ktére zachodzg wraz
z uplywem czasu w zaleznoici od wibraciji
obecnych w otoczeniu wetny. Niektére
spoéréd tych etapéw to wygtadzenie
powierzchni wetny, powstawanie lokal-
nych zagtebien, sproszkowanie, a nastep-
nie ogodlne zniszczenie widkien wetny.
Pokrywa sie fo czesciowo z obserwacjami
z Warszawskiej Sieci Cieptowniczej, gdzie
spotykano sie z izolacjq w stanie sproszko-
wanym, lecz nieznana byla tego przyczy-
na. W duzym stopniu na wzmocnienie
dziatania wibracji w izolacjoch wiékni-
stych moze wplywaé obecnoéé ciat obcych,
szczegblnie matych, twardych obiektéw,
takich jak: piasek, kamienie, zwir czy
metalowe odpryski. Tego typu obiekty,
wibrujgc, przemieszczajg sie w izola-
cji, niszczq wiékna wokét siebie i tworzg
puste przestrzenie. Réwniez obecnoé
wody w stanie cieklym moze wzmacniaé
wpltyw wibracji. Jak zostafo to stwierdzo-
ne, aby wibracje mogly odegraé znaczq-
cq role w degradacji wetny mineralnej,
muszg mie¢ one odpowiednio wysokie
natezenie. W ofoczeniu izolacji istnieje
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wiele zrodet wibracji o réznej sile,
poczqwszy od pojazdéw poruszajqcych
sie po powierzchni (samochody, tramwaie,
pociqgi), poprzez urzqdzenia dzicfajace
w sieci (pompy), az po czynnik grzewczy
plynqcy wewngtrz rur. Zaréwno natezenie,
jok i czestotliwosé tych wibracji powinny
byé zmierzone zanim bedzie mozna okre-
§li¢ znaczenie ich oddzictywania na izola-
cje cieptownicze. Oczywiscie, izolacje
dziatajgce w przemysle badz energetyce
sg narazone na znacznie wiecej zrédet
wibracji, co nalezy wzigé pod uwage przy
ewentualnych dalszych rozwazaniach na
ten femat w przysztosci.

Podczas rozwazah  dotyczqcych
Zywotnosci izolacji witdknistych nalezy
zwrécié uwage na wplyw cztowieka na
dziatanie izolacji. Wszedzie tam, gdzie
proces produkcji/montazu nie jest w petni
zautomatyzowany istnieje ryzyko popet-
niania bledéw przez ludzi. Niestety,
w przypadku sieci ciepfowniczych bfedy
ludzkie mogq sie ujawni¢ dopiero po wielu
latach eksploatacii lub nie ujowniaé nawet
przez caly okres uzytkowania i powodo-
waé wéwezas podwyzszone straty ciepta
i sprzyjo¢ degradacji materiatu izolacji.
Mozliwe btedy ludzkie mogg by¢ zwigza-
ne z projektowaniem kanatéw cieptowni-
czych, np. poprzez poprowadzenie kana-
téw w miejscach, gdzie poziom wéd grun-
towych jest zbyt wysoki [11], co moze
prowadzi¢ do czestego i dtugotrwatego
ich zalewania, a wiec dlugotrwatego
wystawiania skfadnikéw izolacji na szko-
dliwe dziatanie wody. Innym btedem na
tym efapie bywa tez zastosowanie nieod-
powiedniej izolacji do danych warunkéw
pracy, co moze wplyngé na ich gorszq
efektlywnoé¢ podczas eksploatacji oraz
szybsze starzenie. Bledy ludzkie zdarzajg
sie réwniez podczas montazu, ktéry im
sprzyja. Do mozliwych btedéw na tym
etapie nalezg m.in. zte sktadowanie, nie-
dostateczne zabezpieczenie przed wilgo-
ciq, zty dobér ptaszczy ochronnych (ciez-
kie ptaszcze nakfadane ,na mokro”),
przerwy pomiedzy elementami izolacji,
penetracia izolacji przez elementy
zewnetrzne (piach, kamienie itp.). Moga
one prowadzié do gromadzenia sie wody
wewngtrz izolacji, co wptywa na spoiwo
organiczne wetny, a takze do zwiekszenia
obcigzen mechanicznych czy wplywu
wibracji. Tego typu bledy powinny zostaé
wykryte odpowiednio wczeénie, poprzez
regularne inspekcje oraz odpowiedni
odbiér instalacji cieptowniczych, jednak
w ciggu kilkudziesieciu lat nie zawsze byto
to odpowiednio nadzorowane. Btedy ludz-
kie mogg w znacznym stopniu wplynaé na
efektywno$¢ izolacji po wielu latach uzyt-



kowania i powinno sig im przeciwdziataé
na kazdym efapie.

Pobieranie prébek

W celu sprawdzenia po wielu latach
eksploatacji wlasciwosci izolacji rurocig-
géw cieptowniczych nalezatoby pobra¢
mozliwie duzq liczbe prébek. Probki te
powinny by¢ pobrane z fragmentéw ruro-
ciggéw w réznym wieku, aby méc stwo-
rzy¢é zaleznoé wlasciwosci wetny mineral-
nej (gtéwnie wspéfczynnika przewodzenia
ciepta) od czasu. Izolacje te powinny by¢
eksploatowane w mozliwie podobnych
warunkach. Warunek ten nie zawsze jest
spetniany, ze wzgledu na awarie i zalania
wodami  gruntowymi, ktére na réznych
odcinkach sieci cieptowniczej zdarzajq sie
z rézng czestotliwosciq.

Proces pobierania prébek mozna
podzieli¢ na kilka etapéw: wybér odcinka
rurociggu cieptowniczego, wybér frag-
mentu izolacji o cigglej strukiurze, pobra-
nie probki oraz przygotowanie jej do
badan. Przy wyborze odcinka najwiekszg
role odgrywa wiek izolacji, ktéra sie na
nim znajduje. Wybranie odpowiedniego
fragmentu jest niezwykle istolne, gtéwnie
ze wzgledu na wystepujgce w sieci cie-
plowniczej ubytki w wetnie mineralnej. Na
starszych odcinkach rurociggéw, wybra-
nych do pobrania prébek, zaobserwowa-
ne zostaly miejscowe braki w izolacji
(rys. 1), co wymusifo uwazne wybranie
fragmentéw do dalszych badan. Kluczowe
byly tutaj wymiary prébek potrzebnych do
badania przewodnoici cieplnej na apara-
cie ptytowym, ktére musiaty mie¢ wymiary
poprzeczne 10x10cm. Wraz z potrzebg
wykonania innych badan wymuszato to
odpowiednio wigksze rozmiary pobiera-
nych prébek. Ostatecznie pobierane byty
pasy wetny o szerokosci 30cm z obwodu
rurociqgu, z ktérych wycinano prébki
gérne, boczne i dolne, badz fragmenty
o wymiarach 30x30cm z gérnej, bocznej
i dolnej czesci rurociagu. Pobranie izolacji
z réznych stron rurociggu bylo uzasadnio-
ne podejrzeniem, ze rézne czeici izolacji
mogq byé poddawane zréznicowanym
warunkom pracy i stopied zmian ich wia-
Sciwosci moze by¢ rozny.

Oprécz wspomnianych miejscowych
brakéw wetny na niektérych starszych
rurociqgach, zaobserwowane zostaly réw-
niez inne zmiany w strukturze i wygladzie
wetny mineralnej. Wetna pobrana po wie-
loletniej eksploatacji micta kolor znacznie
rézniqcy sie od welny nowej. Z reguly
zmiany te dotyczyly catoci izolacji (rys. 1),
lecz w niektérych przypadkach widoczne
byly znaczqce réznice pomiedzy czeéciami

Rys. 1.
Braki w izolacji widknistej na rurociggu
Fig. 1. Gaps in fibrous insulation on a pipeline

Rys. 2.

Roznice w kolorze réznych czesci wetny mine-
ralnej

Fig. 2. Differences in colour of different parts of
mineral wool

gérg i dolng izolacji rurociagu (rys. 2).
Jak juz zostato to wczesniej wyjasnione,
kolor wetny mineralnej zalezy w znacznym
stopniu od zawarfego w niej spoiwa orga-
nicznego, ktérego rolg jest utrzymanie
struktury wetny. Zmiana koloru wetny moze
wskazywaé zaréwno na zmniejszong
zawarto$¢ spoiwa, jok i zmiany w nim
zachodzgce pod wplywem uptywu czasu
i warunkéw eksploatacii.

Innym przyktadem zmian zachodzg-
cych w izolacjach widknistych uzywanych
w cieplowniciwie jest catkowita destrukcja
struktury i sproszkowanie starszych izolacji
z wetny szklanej (rys. 3). Mozliwym wyja-
$nieniem, kiére zostato opisane w pracy
[8], jest czesciowa krystalizacja widkien
wetny szklanej wraz z uptywem czasu, co

Rys. 3.
Wetna szklana w stanie sypkim
Fig. 3. Glass wool in loose state

doprowadza do zwigkszenia ich krucho-
éci. Tak zdegradowane widkna mogg
z wiekszq fatwosciq ulec ztlamaniv pod
wpltywem obcigzehn mechanicznych opisa-
nych wczeéniej. Badanie przewodnosci
cieplnej takich prébek jest dos¢ problema-
tyczne, ze wzgledu na duzg zaleznos¢
wspéfczynnika A od gestoici izolacji.
Wspétczynnik ten dla izolacji w stanie
sypkim zalezatby w duzym stopniu od
sposobu  nasypania  sproszkowanych
i potamanych wiékien do aparatu pomia-
rowego. Z tego tez powodu badania takie
dla tych prébek zostaty zaniechane.

Po pobraniu z rurociggéw sieci cie-
plowniczej, probki zostaly przygotowane
do badan. W tym celu nastqpit ich podzict
na fragmenty o wymiarach poprzecznych
10x10cm, po 3 dla kazdej ze stron ruro-
ciggu, a nastepnie zwazone i przekazane

do badan laboratoryjnych.
Wyniki badan laboratoryjnych

W celu sprawdzenia wtasciwosci eks-
ploatowanych izolacji wtéknistych wyko-
nane zostaly 3 rodzaije testéw: obserwacia
pod skaningowym mikroskopem elektro-
nowym SEM, badania sorpcji wilgoci
w komorze klimatycznej oraz pomiary
wspétczynnika przewodzenia ciepta na
aparacie plytowym. Wszystkie badania
zostaly wykonane w  Instytucie Techniki
Cieplnej na Wydziale Mechanicznym
Energetyki i Lotnictwa Politechniki War-
szawskiej. Na rys. 4 pokazano posegre-
gowane prébki przeznaczone do badan.

Gtéwnym celem obserwacji mikrosko-
powych bylo poréwnanie prébek starych,

Rys. 4

Przyklady probek
przygotowanych do
badan

Fig. 4. Examples of
samples prepared for
fests
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pobranych z sieci ciepfowniczej, z egzem-
plarzami nowej wetny. W poréwnaniu fym
szczegdlna uwaga zostata zwrécona na
stan spoiwa, dle takze na wyglad samych
widkien. Oprécz tego szukano potwier-
dzenia dziofania czynnikéw wymienio-
nych w poprzedniej czeéci pracy.

Na rys. 5 przedstawiono przyktady
nowej wetny. Jak widaé, wystepujg w nich
duze iloici spoiwa organicznego. Przyj-
mujq one rézne formy, ktére mozna zna-
lez¢ w starej wetnie w bardzo matych ilo-
$ciach, badZz wcale. Sg to np. btony
pomiedzy znacznie oddalonymi wtéknami
czy tez krople, ktére sq przyklejone do
$rodkowych czesci widkien. Czesto zda-
rzajq sie widkna ulozone réwnolegle,
pomiedzy ktérymi znajduje sie warstwa
spoiwa, fgczgca je. Ogélnie nowe widkna
sq pokryte cienkg warstwg spoiwa, ktéra
jest trudno dostrzegalna ze wzgledu na
swojq jednolitosé.

W trakcie obserwacji zauwazono licz-
ne przyktady zgieé i ztamahn wiékien.
Przyktady takich wiékien sq widoczne na
rys. 6. Po lewej stronie sq przedstawione
widkna, ktére sq zgiete mimo braku
zewnetrznych obcigzen. Mechanizm takie-
go zginania widkien zostat opisany wcze-

Rys. 5.
Struktury spoiwa w wetnie nowej
Fig. 5. Binder structures in a new wool

$niej. Natomiast po prawej stronie rys. é
widaé ,krople” materictu izolacji, powsta-
tg w procesie produkeji, a takze liczne
zlamane, a nawet skruszone wtékna wokét
niej (czerwone strzatki). Niewykluczone,
e do takiego stanu rzeczy doprowadzity
wibracije, ktérych mozliwe dzicfanie zosta-
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to opisane wczesniej. Obydwa te przykta-
dy pokazujq, ze postarzona wetna moze
mieé pogorszone wiasciwosci mechanicz-
ne.

Na rys. 7 przedstawiono rézne przy-
klady degradacji spoiwa organicznego.
Spoiwo ma tendencje do tuszczenia sie
(czerwone okregi na gérnych zdjeciach),
tzn. odczepiania sie warstw lub platkéw
spoiwa od powierzchni wikien. Moze by¢

Rys. 6.
Zgiecia i ztamania widkien
Fig. 6. Flexions and fractures of fibres

to efekt pogorszenia sie wiasciwosci
mechanicznych spoiwa, przede wszystkim
wigkszej sztywnosci oraz kruchosci. Spo-
iwo takie traci swojg lepkos¢ i moze
odpaié od wtékna np. pod wplywem
wibracji. Innym przykladem degradacii
spoiwa jest tworzenie sie ,grudek”,
widocznych na dolnych zdjeciach (czer-
wone strzatki). Mogg one powstawad ze
skruszonego materiatu spoiwa, ktéry zle-
pia sie w fakie struktury, szczegdlnie
w miejscach styku wiékien, ale takze
w potgczeniu z materiatem zewnetrznym
albo sproszkowanym materiatem samych
wiékien. Na zdjeciu po prawej stronie na
dole widoczne sq obydwa wspomniane
typy struktur zdegradowanej wetny.
Opisywane syluacje spotykane byly
w zdecydowanej wigkszosci zbadanych
probek wetny postarzonej, nie byly jednak
jedynymi. Oprécz zauwazalnej réznicy
w ilosci spoiwa organicznego w prébkach
nowych i starych zauwazone zostaly takze
réznice w ilosci spoiwa pomiedzy poszcze-
gblnymi czesciami tych samych izolacji,
tzn. w niektérych przypadkach wigksze
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Rys. 7.
Przyktady zdegradowanego spoiwa
Fig. 7. Examples of degraded binder

iloci spoiwa byly obecne w czeiciach
gérnych i bocznych niz w dolnych izolacji,
co moze wskazywaé na czesciowe zale-
wanie kanatéw i wplyw wody na spoiwo.
Réwniez tego typu réznice byly widoczne
miedzy izolacjami z rurociggéw powrot-
nych i zasilajgcych — wieksze iloéci spoiwa
z reguly wystepowaly w izolacjach
powrotnych. Moze to wskazywaé na
wplyw temperatury na degradacije spo-
iwa, chociaz w mniejszym stopniu niz
wplyw wody.

Drugim rodzajem badan, ktére zostaty
przeprowadzone w celu poznania wiasci-



wosci wetny mineralnej, byly badania
sorpcji wilgoci. W celu ich przeprowadze-
nia uzyta zostata komora klimatyczna
z regulowanq wilgotnoicig powietrza.
Prébki wetny zostaty najpierw doktadnie
wysuszone w piecu, d nastepnie zwazone.
Kolejno wtozone do komory, w ktérej byta
zmieniana wilgotnoéé powiefrza co 10%
do maksymalnej wartosci 90%. Przed
kazdg zmiang wilgotnoici powietrza
prébki byty ponownie wazone w celu obli-
czenia ich zawartoici powietrza. Badania
zostaly przeprowadzone w temperaturze
20°C oraz 40°C.

Wartosci sorpcii dla wigkszosci prébek
byly bardzo niskie i nie przekraczaly 1%
zawartoéci  wilgoci  przy wilgotnosci
wzglednej powietrza 90%, co jest dobrym
wynikiem dla wetny nowej. Tylko dwie
prébki wykazaly znacznie wiekszg sorp-
cje, wynoszqcq do 3-4%. Moze byé to
nastepstwem obecnosci  zanieczyszczen
wewngtrz probek, takich jok piach czy
Zwir. Zwiekszcx]q one znaczqco sorpcje
wilgoci z powietrza, ze wzgledu na to, ze
same znacznie bardziej wchfaniajg wil-
goé, podczas gdy widkna wetny majg na
swojej powierzchni érodek hydrofobowy.
Pokazuje to, ze nawet niewielka ilosé
zanieczyszczen moze znaczgco wplyngé
na biezqce wlaéciwoici wetny mineralne;j.

Trzecim i ostatnim przeprowadzonym
badaniem byt pomiar wspétczynnika
przewodzenia ciepta izolacji na aparacie
plytowym z czujnikami strumienia ciepta.
Srednia femperatura  badan  wynosita
40°C, a pojedynczy pomiar trwat okoto
doby. Do czasu powstania tej pracy zba-
dano i opisano 35 prébek. Na rys. 8
pokazane sq wyniki tych badan. Na osi
poziomej znajduje sie czas eksploatacii
w latach, natomiast na osi pionowej
wspdtczynnik  przewodzenia  ciepta,
W/mK.

Na wykresie po lewej stronie znajdujag
sie wszystkie wyniki uzyskane z pomia-
réw. Jak mozna zauwazyé, niektére spo-
érod starszych prébek majg bardzo niskg
przewodnoé¢ cieplng. Sq to czeici gérne
i boczne naijstarszych badanych fragmen-
téw izolacji. Mozliwe wyttumaczenie

brzmi nastepujqco: izolacje stare, o wieku
powyzej 30 lat, ktdre jeszcze sq obecne
w sieci ciepfowniczej, nie byly wystawione
na niesprzyjajace warunki pracy i zacho-
waly czeéciowo swoje pierwotne wiasci-
woéci. Mogly nie zostaé wymienione ze
wzgledu na mniejszqg awaryjno$é odcin-
kéw, na ktérych sie znajdowdly, przez co
byly rzadziej zalewane. Pokazuje to, ze
izolacje widkniste sg w mniejszym stopniu

i zaprezentuje oddzielnie wyniki ich doty-
czqce. Zostato to przedstawione na rys. 9.
Obserwujgc wykresy, mozna zauwazyé
podobienstwa pomiedzy prébkami z gér-
nych i bocznych czeici izolacji. W oby-
dwu przypadkach maksymalna wartosé
wspétczynnika przewodzenia ciepta jest
osiggana przez prébki w wieku okoto 25
lat, podczas gdy wartosci tego wspdtczyn-
nika dla starszych izolacji majg nizszq

Rys. 9.

Zalezno$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepla
od wieku badanych prébek dla poszczegélnych
czeici izolacji

Fig. 9. Dependency of thermal conductivity on the
tested samples’ age for various parts of insula-
tions

podatne na dziafanie czasu, lecz w wigk-
szym stopniu na ich wlaiciwosci po latach
uzytkowania maja wptyw warunki eksplo-
atacji. Nalezy zwrécié uwage na to, ze
dolne czeici tych najstarszych izolacji
maijq juz doé¢ wysokg wartosé wspétczyn-
nika przewodzenia ciepfa, co moze wska-
zywaé na czeéciowe zalewanie kanaféw,
badz inne czynniki na nie wptywajace. Po
usunieciu tych nietypowo matych wartosci,
zaznaczonych czerwonym okregiem,
wyniki wykazuijq trend nieznacznie rosng-
cy. Trzeba tutaj jednak pamietaé o tym, ze
wyniki dla aparatu pfaskiego sq znacznie
nizsze niz dla aparatu rurowego, oddajg-
cego rzeczywiste warunki pracy takich
izolacji. Réznice w wynikach mogq siega¢
25%.

Réznice pomiedzy poszczegdlnymi
czeéciami badanych izolacji sq bardzo
dobrze widoczne, jedli sie rozdzieli

Rys. 8.

Wyniki pomiaréw wspétczynnika przewodzenia ciepta

Fig. 8. Results of thermal conductivity measurements
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warfo$é. Wyttumaczenie tego zjawiska
zostato przedstawione wczeéniej. Z dru-
giej strony dolne czesci izolacji zdjetych
z rurociqgdw ciepfowniczych szybko osig-
gnely wysokie wartoéci wspétczynnika
przewodzenia ciepta, ktére utrzymywaty
sie dla wszystkich probek. Potwierdza to

Rys. 10.

Zalezno$¢ wspélezynnika przewodzenia ciepta
od gestoici oraz gestosci od wieku badanych
probek

Fig. 10. Dependency of thermal conductivity on
density and density on the tested samples’ age
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przytoczong wczeséniej hipoteze o czescio-
wym zalewaniu kanatéw.

Na koniec rozwazan o przewodnoici
cieplnej badanych prébek warto przyjrze¢
sie ich gestosci. Na rys. 10 przedstawiono
wyniki jej pomiaru. Mozna tatwo zauwa-
2yé, 7e wspétczynnik przewodzenia ciepta
rosnie wraz z gestoécig (lewy wykres), co
pozostaje w zgodzie z teoriq [3]. Interesu-
jacy jest jednak drugi wykres, na kiérym
mozna zobaczyé zmiany gestosci w cza-
sie eksploatacii. Trend zmian gestosci jest
rosnacy, lecz dla najstarszych probek
widoczne sg bardzo duze rozbieznosci.
Jasno to pokazuie, ze rézne czeici izolacji
byly poddawane réznym warunkom eks-
ploatacji oraz dziataty na nie rézne czyn-
niki. Zdaije sie to potwierdza¢ hipoteze, ze
znacznie wigkszy wplyw na wlaéciwosci
izolacji z wetny mineralnej majg warunki,
w jakich te izolacje sq eksploatowane, niz
czas uzytkowania.

Podsumowanie

Proces starzenia izolacji z wetny mine-
ralnej jest zjawiskiem bardzo skompliko-
wanym, co bylo przewidywane w momen-
cie podjecia prac nad tym zagadnieniem.
W wyniku obserwaciji oraz analizy wyni-
kéw badah mozna dojéé¢ do wniosku, ze
na zmiane wilaéciwosci takich izo|ac]i
dominujgcego wplywu nie ma czas eks-
ploatacii, lecz warunki, w jakich sie one
znajdujg. Szczegélnie duze znaczenie
zdaje sie mie¢ woda, zwlaszcza w stanie
ciektym. Podstawowym sposobem utrzy-
mywania przewodnoici cieplnej wefny
mineralnej na odpowiednio niskim pozio-
mie powinno byé wiec zapobieganie
dostawaniu sie wody do jej wnetrza. Nie
jest to jednak jedyny czynnik, ktéry moze
mie¢ wplyw na wlasciwosci cieplne izola-
cji, gdyz degradacja jej spoiwa nastepuje
pod wplywem podwyzszonej temperatury
pracy. Natomiast zwiekszenie jej gestosci
spowodowane jest roéznego rodzaju obcig-
Zzeniami mechanicznymi, ktérych dziatanie
moze byé wzmacniane przez wibracje,
mogace wplywaé dodatkowo na same
widkna wetny.

Po uwaznej andlizie wszystkich wyni-
kéw mozna zaproponowad wstepny model
fizyczny procesu starzenia, badz degra-
dacji izolacji z wetny mineralnej. Trzeba
jednakze mie¢ na uwadze, Ze jest to pro-
pozycja wstepna, wymagajgca potwier-
dzenia w dalszych badaniach.

Wetna mineralna pracuje w érodowi-
sku, gdzie istnieje duze ryzyko wystepo-
wania wody w stanie ciektym, zaréwno
w wyniku zalewania wodg gruntowq, jok
i awarii sieci cieptowniczej. Woda ta
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wplywa w gtéwnej mierze na spoiwo
organiczne, zazwyczaj zywicg fenolowo-
-formaldehydowq, poprzez m.in. hydroli-
ze, ktéra powoduje jego czesciowq depo-
limeryzacje lub degradacje. Spoiwo takie
staje sie bardziej sztywne i kruche, przez
co tatwiej sie odczepia od widkien wetny.
Ma to podwéiny skutek; po pierwsze
struktura wetny zostaje ostabiona, co pro-
wadzi do jej fatwiejszego osiadania, a po
drugie, ze wzgledu na mniejszq ilo$¢
srodka hydrofobowego, ktéry jest normal-
nie obecny w spoiwie, wetna zwigksza
swojq przewodnoéé cieplng w obecnoici
wilgoci, z powodu tworzenia sig wiekszej
liczby mostkéw cieplnych w miejscach
styku wiékien. Przez caly okres uzytkowa-
nia wetna jest poddawana obcigzeniom
mechanicznym, zaréwno pochodzgcych
od ciezaru samej wetny, jok i ptaszcza
ochronnego. Cigzar wetny moze zostaé
zwielokrotniony przez jej nasigkniecie
wodag. W wyniku tych obcigzen wetna
zwigksza swojq gesto$é, co prowadzi do
zwiekszenia jej przewodnoici cieplnej.
Pewien, nieokreélony jeszcze co do wiel-
kosci, wplyw na osiadanie wetny, dle
takze na odpadanie spoiwa od wiékien,
mogq mie¢ wibracje, powszechnie obec-
ne w miejskim systemie cieptowniczym.
Wszystkie te czynniki mogq sie wzajemnie
wzmacnicé, a ich efekty bywajq zwielo-
krotnione btedami popetnionymi zwtasz-
cza podczas projektowania sieci oraz
montazu izolacji.

Przedstawiony model fizyczny jest
prébg  jakosciowego opisu zagadnienia
starzenia sig izolacji z wetny mineralnej
i wymaga on potwierdzenia w dalszych
badaniach. Kontynuacja badarn umozliwi
stworzenie modelu ilosciowego. Posiada-
jac taki kompletny model mozna podejmo-
waé odpowiednie kroki, majgce na celu
przeciwdziatanie starzeniu i degradacii
tego typu izolacji. Badania te muszg by¢
przeprowadzone na odpowiednio duzej
liczbie prébek.

Powinny one obejmowaéd w pierwszej
kolejnosci kontynuacije badan wspétczyn-
nika przewodzenia ciepta na aparacie
plaskim w celu potwierdzenia réznic wia-
Sciwosici poszczegdlnych czeici izolacji.
Potrzebne jest réwniez zbadanie pewnej
liczby prébek na aparacie rurowym, aby
stworzyé zaleznoéé pomiedzy wynikami
dla aparatu ptaskiego i rurowego, co
pozwolitoby przetozyé uzyskane wyniki
na efektywno$é izolacji na rzeczywistym
rurociggu. W dalszym ciggu nalezy kon-
tynuowaé obserwacje pod mikroskopem
elektronowym SEM, gtéwnie w celu kon-
troli stanu spoiwa w poszczegélnych cze-
Sciach izolacji. Niezwykle istotne jest zba-
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danie wptywu réznych czynnikéw na
spoiwo wetny, gtéwnie wody (hydroliza),
temperatury czy tez réznych zwigzkéw
chemicznych, przede wszystkim tych,
ktére sq obecne w wodzie zalewajqcej
kanaly cieptownicze. Przydatna moze sie
okazaé analiza termo-grawimetryczna
oraz réznicowa kalorymetria skaningowa
w celu sprawdzenia stabilnosci termicznej
spoiwa, ale takze stanu materiatu widkien
wetny. Czynnikiem, ktéry réwniez naleza-
toby sprawdzi¢ jest wplyw wibracji na
wetne. W celu jego zbadania trzeba jed-
nak w pierwszej kolejnosci zmierzy¢
wibracje obecne w sieci cieptowniczej od
strony rurociqgdw (natezenie i czestotli-
wosc), oraz pochodzgce od transportu
kofowego, najlepiej w kilku reprezenta-
tywnych miejscach. Dopiero wéwczas
mozna przejé¢ do dalszych badarn wpty-
wu wibracii.
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