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Opracowanie nowych technologii
wykonywania izolacji cieplnych
w energetyce

Opracowano nowe ognioodporne materiaty termoizolacyjne wielokrotnego
uzycia, stuzace do izolacji cieplnej turbin i rurociggéw pary przegrzane;j
w energetyce zawodowej. Wyroby te pozwalajg zmieni¢ technologie izolowa-
nia turbin i rurociggdéw pary przegrzanej, a w efekcie obnizy¢ koszty re-
montéw, zdecydowanie poprawi¢ warunki pracy ekip remontowych oraz
wyeliminowa¢ problem powstawania, stwarzajgcych duze zagrozenie eko-
logiczne, odpadow widknistych.

1. Technologie aktualnie stosowane
— nieodnawialne i ekologicznie uciazliwe

Zadaniem izolacji cieplnej jest zmniejszenie strat ciepta oraz poprawa sprawnosci
energetycznej urzadzen. W przypadku turbiny izolacja cieplna ma réwniez inne,
istotne znaczenie. Brak izolacji lub jej wady moga by¢ Zrédlem zaktocen w pra-
widlowej pracy turbiny, wynikajacych z niejednakowej temperatury w réznych jej
czeSciach, jak réwniez zwiazanych z ogrzewaniem si¢ tozysk od fragmentéw ko-
rpusu turbiny, ktérych izolacja jest np. uszkodzona. Z tego wzgledu izolacja
cieplna korpusu turbiny powinna by¢ zawsze trwata i skuteczna, zwlaszcza w jej
czeSciach czotowych, sasiadujacych z obsadami tozysk.

Stosowana tradycyjnie technologia izolowania korpuséw turbin i rurociagdéw
pary przegrzanej jest technologia nieodnawialna - uzywane do jej realizacji ma-
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teriaty sa jednorazowego uzytku. Po ich demontazu, calkowitym czy czeScio-
wym, nie nadaja si¢ juz do powtdrnej zabudowy. Tradycyjnie wykonana izola-
cja sklada sie z dwu podstawowych warstw: izolacji wlasciwej, wykonanej
z materialu o matej przewodnosci cieplnej, przylegajacej bezpoSrednio do chro-
nionej powierzchni oraz ptaszcza ochronnego, ktory jest powloka nalozona na
zewnetrzna powierzchnie izolacji wilasciwej, w celu jej ochrony przed od-
dziatywaniem czynnikéw zewnetrznych (woda, olej, itp.). Do wykonania izola-
cji wlasciwej korpuséw turbin i rurociagéw pary przegrzanej metoda tradycyjna
stosuje si¢ zazwyczaj welng mineralna w postaci ,,luzem” (korpusy turbin) lub
w postaci elastycznych mat (rurociagi). W przypadku korpuséw turbin welna
mineralna ,,upychana” jest pod specjalna konstrukcja wsporcza wykonana z siatki
stalowej rozciagnigtej nad korpusem turbiny, na przyspawanych do korpusu
kotwach. Na rurociagach izolacja wykonywana jest metoda ich ,,owijania” elas-
tycznymi matami wtdknistymi. Powloke zewngtrzna (plaszcz ochronny) na kor-
pusach turbin wykonuje si¢ z zaprawy cementowo-klejowej, na rurociagach jest
nia ocynkowana blacha. Inny, stosowany czasem, sposéb wykonywania ptasz-
cza ochronnego polega na naktadaniu na izolacje wlasciwa elastycznej powtoki
polimerowej, utwardzanej nadmuchem goracego powietrza.

W przypadku izolowania korpuséw turbin znana i wykorzystywana jest rowniez
technologia natryskowa. Jest to takze technologia nieodnawialna. Demontaz
izolacji powoduje jej nieodwracalne zniszczenie. Polega ona na bezpoSrednim
natryskiwaniu materialu izolacyjnego na korpus turbiny. Material izolacyjny
stanowi mieszaning welny mineralnej z roztworami specjalnych spoiw nieorga-
nicznych. Podobnie jak w metodzie opisanej uprzednio, warstwa izolacyjna ko-
twiona jest do korpusu turbiny za pomoca specjalnej konstrukcji wsporcze;j.
W tym przypadku, przed natozeniem plaszcza ochronnego (podobnego jak
w metodzie opisanej powyzej), musi by¢ przeprowadzony proces suszenia izolacji.

Jak juz wspomniano, w odniesieniu do wszystkich technologii nieodnawialnych
kazdorazowy demontaz wylozenia izolacyjnego, spowodowany prowadzonymi
pracami remontowymi, usuwaniem przyczyn awarii czy dokonywaniem okreso-
wych przegladéw, wiaze sie z konieczno$cia wymiany zdemontowanego frag-
mentu izolacji na nowy. Pracom demontazowym towarzyszy w tym przypadku
duze skazenie powietrza szkodliwym dla zdrowia pytem widknistym. Pyt ten,
z uwagi na swoj widknisty charakter, uwazany jest za bardzo niebezpieczny dla
zdrowia. Wymaga to stosowania w trakcie prac rozbiérkowych specjalnych za-
bezpieczen, chroniacych otoczenie i ludzi w nim pracujacych przed rozprzes-
trzenianiem i wdychaniem tego szkodliwego pytu. Wydtuza to czas i zwigksza
koszty prowadzonych remontéw. Innym zagrozeniem ekologicznym zwiaza-
nym z aktualnie stosowanymi technologiami wykonywania wytozen izolacyj-
nych jest powstawanie duzej iloSci odpadéw widknistych, zaliczanych do grupy
szczegOlnie uciazliwych i niebezpiecznych. Duzym problemem jest deponowa-
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nie takich odpadéw na sktadowiskach, co zwiazane jest z ich niska gestoScia
pozorna (ok. 100 kg/m?), duza objetoscia, ktéra w zwiazku z tym zajmuja, oraz
»luzna struktura” powodujaca, iz sa one bardzo podatne na ,rozwiewanie”.
Przerdbka tych odpadéw do postaci umozliwiajacej ich bezpieczne sktadowanie
jest procesem bardzo kosztownym. Kolejna wada wykorzystywanych obecnie
rozwiazan jest konieczno$¢ stosowania konstrukcji nos$nej, ktéra wymaga spa-
wania do korpusu turbiny kotew montazowych. Moze to by¢ zrédlem defektow
korpusu turbiny, co biorac pod uwage warunki, w jakich ten korpus pracuje,
moze stanowi¢ przyczyne powaznych awarii.

2. Technologia nowa
— odnawialna i ekologicznie bezpieczna

Idea odnawialnej technologii izolowania korpusow turbin i rurociagéw pary prze-
grzanej jest mozliwo$¢ wielokrotnego uzywania tych samych materiatow izola-
cyjnych. MozliwoS¢ taka daje zastosowanie tzw. materacykow termoizolacyj-
nych, w ktérych podstawowym materialem izolacyjnym pozostaja, podobnie jak
w technologiach tradycyjnych, maty z réznego rodzaju widkien nieorganicznych:
ceramicznych, mineralnych i szklanych, wzmacniane siatka stalowa i folia alu-
miniowa. Maty te sa jednak w tym przypadku obszyte tkaninami i nicmi termo-
odpornymi z widkien ceramicznych lub szklanych. Podobnie jak same maty,
materacyki charakteryzuja sie niska gestoscia pozorna (ok. 150 kg/m®) i niskim
wspolczynnikiem przewodnosci cieplnej (w temperaturze 300°C - 0,10 W/mK).
Schemat materacyka i sposéb jego montazu przedstawiono na rycinie 1. Na ry-

1, 5 - tkanina z widkien termoodpornych, 4 - wypelnienie materialem termoizolacyjnym (mata widkni-
2 - siatka z drutu stalowego, sta),
3 - folia aluminiowa, 6, 7 - elementy montazowe,

7 r 6 d t o: Opracowanie wiasne. 8 - nici z wtdkien termoodpornych.

Ryc. 1. Schemat materacyka termoizolacyjnego
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cinie 2 zobrazowano natomiast przyktad turbiny zaizolowanej nowa technolo-
gia, a w tabeli 1 charakterystyke pordwnawcza dotychczas stosowanych oraz
nowo opracowana technologie izolacji cieplnej korpuséw turbin i rurociagéw
pary przegrzane;j.

Zr6dto: [www.sumltd.com].

Ryc. 2. Turbina po zaizolowaniu ,,materacykami” termoizolacyjnymi

Opracowana, odnawialna i ekologiczna technologia izolowania turbin i rurociagéw
pary przegrzanej oparta jest, jak juz wspomniano, na zastosowaniu elastycznych
materacy. Sa to wyroby wielokrotnego uzycia. Moga by¢ kilka razy montowane
i demontowane bez utraty wtasnosci uzytkowych, zwigkszajac, minimum dwu-
krotnie, trwalo$¢ wyltozenia izolacyjnego, przyczyniajac si¢ do obnizenia kosztow
oraz przyspieszenia prac remontowych. Ich montaz jest zdecydowanie szybszy,
nie wymaga konstrukcji wsporczej i spawania kotew do korpusu turbiny.
Wykladzina izolacyjna nie potrzebuje réwniez suszenia, wykonywania powloki
ochronnej czy zabezpieczania blacha ostonowa. Wdrozenie opracowanych wyro-
boéw do izolowania korpusOw turbin i rurociagdw pary przegrzanej radykalnie
poprawia warunki, w jakich prowadzone sa prace izolacyjne. Obszycie mat tkanina-
mi powoduje radykalne zredukowanie wystepujacych aktualnie zagrozen ekologi-
cznych zwiazanych z duzym zapyleniem miejsca prac remontowych oraz sktado-
waniem, powstajacych w ich trakcie niebezpiecznych odpadéw widknistych.
Bezpieczne sktadowanie tych odpadoéw nie wymaga juz w zwiazku z tym wczesniej-
szego, kosztownego ich unieszkodliwiania. Wigksza trwalo$¢ materacykow skut-
kuje tez tym, ze odpadéw tych jest zdecydowanie mniej.

Nalezy przypuszczaé, ze polska energetyka niebawem rozpocznie systematycz-
ne wdrazanie nowej technologii. W chwili obecnej zakres jej stosowania jest
bardzo niewielki i w calo$ci oparty na materiatach importowanych. W krajach
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wysoko rozwinigtych stosowanie tej technologii jest juz powszechne. Z prze-
prowadzonych szacunkowych kalkulacji wynika, ze wyroby produkowane
w kraju beda tafisze od importowanych, co przy porownywalnych parametrach
technicznych stanowi¢ bedzie zachete dla krajowego przemystu energetycznego
do zmiany technologii izolowania turbin i rurociagéw pary przegrzane;j.

Tabela 1

Charakterystyka porownawcza technologii wykonywania izolacji cieplnej
turbin i rurociqgow pary przegrzanej

Technologie stosowane dotychczas

Technologia nowo opracowana

Metoda tradycyjna

Metoda natryskowa

Technologia nieodnawialna

Technologia nieodnawialna

Technologia odnawialna

Welna mineralna luzem i maty
z welny mineralnej na siatce

z drutu stalowego lub pokryte
folia aluminiowa. Zaprawa
cementowo-klejowa lub
elastyczna powloka po-
limerowa. Ostona z blachy
ocynkowanej.

Mieszanina welny mineral-
nej luzem ze spoiwami nie-
organicznymi. Zaprawa
cementowo-klejowa lub
elastyczna powtoka poli-
merowa.

Materace, ktére stanowia maty
z wlokien nieorganicznych
,obszyte” tkaninami i ni¢mi
termoodpornymi. W ostatniej
warstwie izolacji strona
zewngtrzna materaca
,»obszyta” tkanina wodo- i ole-
joodporna. Materac wypo-
sazony w elementy umozli-
wiajace ich faczenie i montaz.

Wymagana konstrukcja no$na
z siatki stalowej rozciagnietej
nad korpusem turbiny, na
szpilkach spawanych do kor-
pusu.

Wymagana konstrukcja
no$na, podobna jak w me-
todzie tradycyjnej.

Niewymagana konstrukcja
noéna.

Pracochtonny montaz i de-
montaz.

Szybki montaz, ale koniecz-
ne dlugie suszenie wyktadz-
iny izolacyjnej.

Szybki montaz i demontaz.
Niepotrzebne suszenie izolacji.

Remont turbiny i zwiazana

z tym konieczno$§¢
czeSciowego lub calkowitego
demontazu izolacji powoduje
jej nieodwracalne zniszczenie.

Podobnie jak przy metodzie
tradycyjnej, demontaz
izolacji powoduje jej nieod-
wracalne zniszczenie.

Demontaz izolacji nie powo-
duje jej zniszczenia. Materialy,
ktore ja stanowia moga by¢
wielokrotnie montowane i de-
montowane bez utraty wlas-
nosci uzytkowych.

Trudne warunki BHP w trakcie
montazu i demontazu izolacji.
Duze zapylenie stanowisk
pracy i powstawanie niebez-
piecznych odpadoéw
widknistych.

Bardzo trudne warunki BHP
w trakcie demontazu
izolacji. Duze zapylenie
stanowisk pracy i powsta-
wanie niebezpiecznych od-
padéw widknistych.

Zdecydowanie korzystniejsze
warunki BHP w trakcie mon-
tazu i demontazu izolacji. Niz-
sze zapylenie i zdecydowanie
mniejsza ilo$§¢ powstajacych
odpadéw widknistych.

Problemy zwiazane z utylizacja
niebezpiecznych odpadéw
wloknistych, powstajacych

w trakcie demontazu izolacji,

i z ich deponowaniem na
sktadowiskach odpad6w.

Problemy jak w metodzie
tradycyjnej zwiazane z
utylizacja i deponowaniem
niebezpiecznych odpadow
widknistych.

Zdecydowanie mniejsze za-
grozenia ekologiczne zwiazane
z deponowaniem powstajacych
odpadéw widknistych.




106 JERZY WITEK, ROMAN KLECAN, ANDRZEJ KLETA, ANDRZEJ SLIWA

3. Dotychczasowe doswiadczenia stosowania
nowej technologii

We wspolpracy z Zaktadami Remontowymi Energetyki Katowice S.A. zaizolo-
wano korpus turbiny przeciwpreznej 1,5 MW w firmie Energomedia przy Rafi-
nerii Nafty w Trzebini. Turbine ta przedstawiono na rycinie 3.

Z 1 6 dto: Opracowanie wlasne.

Ryc. 3. Turbina przeciwprezna w trakcie izolowania

Przed zaprojektowaniem wykladziny izolacyjnej przeprowadzono obliczenia
cieplne, ktoérych celem bylo wyznaczenie optymalnej grubosci izolacji. Wyko-
nano je opierajac si¢ na oznaczonej wartoSci wspoOlczynnika przewodzenia
ciepta (A) materacy izolacyjnych: 0,09 W/mK - 150°C, 0,10 W/mK - 300°C.
Przyjeto, ze grubos¢ izolacji powinna zapewni temperature na zewnetrznej po-
wierzchni izolacji na poziomie nieprzekraczajacym 50°C. Do obliczen wyko-
rzystano program komputerowy, a ich wyniki przedstawiono w tabelach 2, 3
i 4. Wykazaly one, ze przy temperaturze roboczej 550°C gruboS¢ warstwy izola-
cyjnej powinna wynosi¢ 200 mm, przy temperaturze roboczej 450°C - 150 mm,
natomiast przy temperaturze roboczej 275°C - 100 mm. Przy takich grubos-
ciach izolacji temperatura na jej powierzchni zewnetrznej nie powinna przekra-
cza¢ 50°C.
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Tabela 2
Wyniki obliczeri cieplnych dla temperatury roboczej 275°C
4 D
Wspolezvnnik Temperatura
Materiat Grubosé rzléwo d}z] enia Opér cieplny |Straty ciepta do| powierzchni
wykladziny izolacji p ciepla izolacji otoczenia zewnetrznej
izolacyjnej [mm] [m? - K/W] [W/m?] izolacji
[W/m - K] [°C]
Materac ter-
moizolacyjny 100 0,09 1,1111 209,61 42
Tabela 3
Wyniki obliczeri cieplnych dla temperatury roboczej 450°C
Wspolczvnnik Temperatura
Materiat Grubosé rzle):wo d}z] enia Opér cieplny |Straty ciepta do| powierzchni
wykladziny izolacji p ciepla izolacji otoczenia zewnetrznej
izolacyjnej [mm] [m*- K/W] [W/m?] izolacji
[W/m - K] [°C]
Materac ter-
moizolacyjny 150 0,10 1,5000 268,37 47
Tabela 4
Wyniki obliczeri cieplnych dla temperatury roboczej 550°C
Wspolczvnnik Temperatura
Materiat Grubosé r%léwo d}z] enia Opér cieplny |Straty ciepta do| powierzchni
wykladziny izolacji p ciepla izolacji otoczenia zewnetrznej
izolacyjnej [mm] [m*- K/W] [W/m?] izolacji
[W/m - K] e
Materac ter-
moizolacyjny 200 0,10 2,000 276,42 47

Decyzje o rodzajach zastosowanych tkanin, mat i nici podjeto biorac pod uwage
obciazenie termiczne miejsc zabudowy materacykoéw na korpusie turbiny.
W warstwach wewnetrznych izolacji (wysoka temperatura) zastosowano maty
z wldkien ceramicznych, ktére obszyto wysoko odporna termicznie (1000°C)
tkanina, réwniez z widkien ceramicznych. W warstwie zewnetrznej, gdzie tem-
peratura jest juz nizsza, zastosowano maty z wtokien mineralnych obszyte tka-
nina z widkien szklanych (500°C). Na obszycie strony zewngtrznej ostatniej
warstwy izolacji uzyto tkanine impregnowana, gwarantujaca ochrong calej
wyktadziny przed oddziatywaniem wody i oleju.

W sumie wykonano ok. 40 materacy izolacyjnych o réznych ksztattach, zapro-
jektowanych do ksztaltu i wymiaréw korpusu turbiny. Grubo$¢ warstwy izola-
cyjnej 200, 150 lub 100 mm uzyskano stosujac dwie, trzy lub cztery warstwy
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materacy wykonanych z mat o gruboéci 50 mm. Materace na korpusie turbiny
polaczone zostaty ze soba za pomoca drutu ocynkowanego i specjalnych, stalo-
wych haczykéw zamontowanych na ich krawedziach. Pomiary temperaturowe
turbiny przeprowadzone po jej uruchomieniu i wykonywane regularnie w calym
okresie jej eksploatacji wykazaly, Ze temperatura powierzchni zewnetrznej izo-
lacji nie przekracza 45°C, jest wigec zgodna z wynikami obliczen cieplnych.
Turbina ta pracuje juz ok. 5 lat i pomimo przeprowadzonego w tym czasie kilku-
krotnego demontazu i powtdrnego montazu wyktadziny izolacyjnej, jej stan tech-
niczny uznaje si¢ wciaz jako bardzo dobry.

Oprécz opisanej uprzednio izolacji korpusu turbiny, opracowana technologie
testowano rowniez w trakcie wykonywania izolacji innych elementéw eksploa-
towanych w przemysle energetycznym. Najwazniejsze z nich przedstawiono na
rycinach 4, 5, 6, 71 8:

- Elektrownia ,,Rybnik” - izolacja klapy zwrotnej (ryc. 4),

- Elektrocieptownia ,, Krakéw” - izolacja przewodéw pylowych (ryc. 5),
- Elektrownia ,,Rybnik” - izolacja czwornika (ryc. 6),

- Elektrownia ,,Rybnik” - izolacja kolan pytowych (ryc. 7),

- Rafineria ,, Trzebinia” - izolacja rurociagu taczeniowego kotlta OR-50 z kole-
ktorem (ryc. 8),

- Elektrocieptownia ,,Krakéw” - kurtyny cieptochronne na wtazach rewizyj-
nych kotla,

- Elektrownia ,,Opole” - izolacja dZwiekochtonna komory zaworowe;j.

Zr 6 dto: Opracowanie wiasne.

Ryc. 4. Izolacja klapy zwrotnej na rurociagu parowym
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Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.

Ryc. 5. Izolacja przewodéw pytowych

Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.

Ryc. 6. Izolacja czwoérnika
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71 6 d 1 o: Opracowanie whasne.

Ryc. 7. Izolacja kolan pylowych

71 6 d to: Opracowanie whasne.

Ryc. 8. Poréwnanie starej i nowej wykladziny izolacyjnej
na rurociagu faczeniowym kotta OR-50 z kolektorem

W kazdym z przedstawionych powyzej przypadku, dotychczasowa kilkumiesigcz-
na eksploatacja potwierdzila wszystkie, zardwno techniczne, jak i ekologiczne,
zalety stosowania materacykowej technologii wykonywania izolacji cieplnych.
Planowane sa kolejne proby eksploatacyjne, tym razem na turbinach wigkszej
mocy, gdzie do badan poréwnawczych skutecznosci izolacyjnej wyktadziny
wykonanej wedtug nowej i starej technologii, wykorzystana zostanie kamera termo-
wizyjna.
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4. Nowe tworzywo izolacyjne NOVOSIL

W przypadku rurociagéw, szczegdlnie tych o mniejszych Srednicach, materacy-
ki termoizolacyjne moga by¢ zastapione specjalnymi ksztattkami, tzw. otulina-
mi. Otuliny takie wytwarzane sa przez niektdrych producentow welny mineral-
nej. Welna mineralna wiazana jest w nich szkodliwymi dla zdrowia spoiwami
organicznymi, takimi jak zywica fenolowo-formaldehydowa. W wyzszych tem-
peraturach spoiwa te ulegaja spaleniu, ostabiajac strukture, pogarszajac ich
wlasnosci i zanieczyszczajac Srodowisko toksycznymi substancjami.

W opracowanych w ISCMOIiB, Oddziale Materialéw Ogniotrwatych w Gliwi-
cach, wspdlnie z firma Kadet, otulinach NOVOSIL, wldkna wiazane sa,
w przeciwienstwie do dotychczas stosowanych spoiw organicznych, spoiwami
nieorganicznymi. W efekcie uzyskano tworzywo charakteryzujace sie stabilno-
Scia cech strukturalnych w szerokim zakresie temperatur: od 20 do 900°C. Wy-
konane z niego otuliny maja posta¢ polpierScienia o wymiarach odpowia-
dajacych Srednicy izolowanego rurociagu i sa montowane parami na jego obwo-
dzie. Powierzchnie zewngtrzne otulin NOVOSIL impregnowane sa substancja-
mi olejo- i wodoodpornymi. Moga by¢ wykonywane z wtdkien bazaltowych,
szklanych i ceramicznych. O wyborze rodzaju wtékna decyduje obciazenie ter-
miczne miejsca, w ktérym ksztaltki sa zabudowywane. W poréwnaniu z mate-
racykami cechuje je wyzsza gesto$¢ pozorna (do 350 kg/m®) i nieco nizszy
wspolczynnik przewodnosci cieplnej (w temperaturze 300°C - 0,09 W/mK).
Materacyki sa wyrobem elastycznym, natomiast otuliny NOVOSIL to produkt
twardy (sztywny) o wytrzymatos$¢ na $ciskanie wynoszacej ok.1,5 MPa. Podob-
nie jak materacyki, sa wyrobami wielokrotnego uzytku, latwymi w montazu
i demontazu. Ich przyklad przedstawiono na rycinie 9. Mocowanie otulin na ru-
rociagach moze by¢ wykonane w réznych wariantach. Zobrazowano je na ryci-
nie 10. Temperatura stosowania tworzywa NOVOSIL wynosi, jak juz wspo-
mniano, 900°C. Jego sktad chemiczny jest natomiast nastepujacy:

SiO, - 45,5% wag.,

Al O; - 15,3% wag.,

CaO - 15,8% wag.,

MgO - 10,1% wag.,

Fe,O; - 4,7% wag.,

Na,O + K,0 -5,2% wag.

Tworzywo NOVOSIL posiada aprobate techniczna AT-15-6867/2005 wydana

przez Instytut Techniki Budowlanej oraz atest techniczny PZH
HK/B/1395/01/2005 wydany przez Polski Zaktad Higieny.
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7 1 6 dto: Opracowanie wiasne.

Ryc. 9. Model izolacji rurociagu otulinami NOVOSIL
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Z 16 dto: Opracowanie whasne.

Ryc. 10. Warianty mocowania otulin NOVOSIL na rurociagach
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NEW, ENVIRONMENTALLY FRIENDLY TECHNOLOGIES
OF THERMAL INSULATION FOR POWER INDUSTRY

New, fireproof insulation materials of the repeated use for thermal insulation
of power station turbines and superheated steam pipelines were developed.
This products allow to change the technology of turbines and superheated
steam pipelines insulations and consequently to lower costs of repairs, im-
provement of repair teams working conditions and elimination the problem
of generation of dangerous fibrous waste materials.



