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Koszty budowy przylqczy sieci cieptowniczych

z rur preizolowanych

The cost of building heat connection networks from pre-insulated pipes

dr hab. inz. Jerzy Bykowski, mgr inz. Dawid Plenzler — Zaktad
Gospodarowania Wodq i Ekonomiki Inzynierii Srodowiska, Instytut
Maelioracji, Ksztattowania Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu

JERZY BYKOWSKI, DAWID PLENZLER
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Ciepto wytworzone najczeéciej w skojarzonej produkiji ener-
gii elekirycznej i ciepta musi czesto dotrze¢ do odbiorcéw znajdu-
jacych sie w duzej odleglosci od miejsca jego wytworzenia.
Nosnikiem ciepta (tzw. czynnikiem grzewczym) jest zazwyczaj
woda lub para wodna, kidrg toczy sie do odbiorcéw systemem
przewodéw, zwanych sieciq cieptowniczg. Sie¢ cieplownicza to
uklad rurociqgéw i armatury, w kidrym czynnik grzewczy pobiera
cieplo w zrédle i transportuje je do odbiorcow. Wymaga sie, aby
sie¢ cieplownicza byta niezawodna oraz charakieryzowata sie
matymi oporami przeplywu i malymi stratami ciepta [1,9].

Przez wiele lat w Polsce zastosowanie przy budowie sieci cie-
plowniczych miala jedynie fechnologia ukladania rurociqgéw
wraz z izolacjq z materiatéw widknistych, w zelbetowych kanatach
prefabrykowanych [5]. Sieci cieplownicze wykonane w tej fechno-
logii cechowaly sie duzq liczbq awarii na skutek szybkiej korozji
oraz duzymi stratami ciepta, z uwagi na ciggle zawilgoconq izola-
cie . Doswiadczenie wielu krajéw, w fym takze Polski wykazalo, ze
skutecznym rozwigzaniem problemu moze by¢ zastosowanie przy
budowie sieci cieptowniczych technologii rur preizolowanych [6,
18,19, 20, 21], w tym takze w aspekcie korzysci dla srodowiska
[4]. Rozwdj technologii rur preizolowanych sprawit, ze obecnie na
rynku dostepre sq zaréwno fradycyjne systemy preizolowane,
ofervjace rury pojedyncze wykonane ze stalowej sztywnej rury
przewodowej z izolacjq o grubosci takiej samej dla rurociagu
zasilajgcego i powrolnego znajdujacych sie w plaszczu ostono-
wym z twardego polietylenu, jak réwniez rury podwojne, skfada-
jace si¢ z przewodu zasilajgcego i powroimego we wspdlnym
plaszczu ostonowym oraz rury gietkie, gdzie rura przewodowa
wykonana jest z tworzywa sztucznego, miedzi lub karbowanej rury
stalowej [8]. W kazdej inwestycii, w tym takze zwiqzanej z budo-
wq przewodéw z rur preizolowanych niezwykle waznym elemen-
fem sq koszty robét, czesto decydujace o wyborze technologii.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byta andliza struktury kosztéw budowy przyta-
czy sieci cieplowniczej z zastosowaniem réznych systeméw rur
preizolowanych, w poréwnaniu z klasycznym sposobem budowy
~ technologiq kanatowgq.

W pracy andlizowano koszty szeiciu schematéw technolo-
gicznych o réznej: dlugosci, ksztalcie, $rednicy oraz liczbie
dodatkowych odgatezien, zgodnie z ponizszym zestawieniem:

o przylgcze o dlugosci L=50 m, bez odgatezien,
e przylgcze o dlugosci L=100 m, bez odgatezies,
o przylgcze o dlugoici L1=100 m, z jednym odgatezieniem

o dhugosci L=22 m,

e przytgcze o dtugosci L=150 m, bez odgatezier,
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e przytacze o dlugoici =150 m, z jed-
nym odgatezieniem o dlugosci =22 m,

e przytacze o diugosci =150 m,
z dwoma odgatezieniomi o diugosci
=24 mi22m.

W andlizach zostofy przyjete systemy
rur preizolowanych z  pojedynczq
i podwdjng rurg przewodowg w jednym
plaszczu osfonowym:

e rury preizolowane z pojedynczq stalo-
wq sztywnq rurq przewodowqg DN32
+DN150,

e rury preizolowane z podwéing stalo-
wq sztywng rurg przewodowg DN32-
-DN150,

e rury preizolowane z pojedynczq giet-
kg stalowq rurg przewodowg DN32 +
DN100,

e rury preizolowane z podwojng gietkq
stalowg rurg przewodowg DN32 =
DNS50,

o rury preizolowane z pojedynczg giet-
ka rurqg przewodowqg z tworzywa
sztucznego DN32 + DN100,

e rury preizolowane z podwojng gigtkq
rurg przewodowq z tworzywa sztucz-
nego DN32 + DN5O,

e w przypadku sieci kanatowej analize
przeprowadzono w zakresie $rednic
DN32 + DN150,
wedtug zalecen projektowych i wyko-

nawczych zawartych w normach i ustale-

niach [10-17].

Wymienione schematy zostaly stwo-
rzone dla potrzeb pracy na podstawie
andlizy rzeczywistych uktadéw i opisujg
najczeécie] wystepujgce w praktyce roz-
wigzania z zastosowaniem rur preizolo-
wanych., W fabeli 1 przedstawiono gra-
ficzne uktady dla rur sztywnych (identycz-
ne wymiary dla ukfadéw z rurami gietki-
mi). Dla uktadéw z rur gietkich nie zmniej-
szono dlugosci przewodéw (nie potrzeba
kompensacii).

Catkowite koszly (netto) wykonania
przewodéw obliczono wg formuty:

Ke=Kam+ Kow+ Kz () (1)

gdzie:

Ke = koszty catkowite (),

Kz — koszty materiatéw preizolowanych
wraz z kosztami zakupu (),

Ky, — koszty prac montazowych w (),

Kp; — koszty robét ziemnych w ().

Koszty materiatéw okreslono na pod-
stawie danych uzyskanych od czterech
réznych producentéw (dane firm anoni-
mowe), tylko w odniesieniu do rur pre-
izolowanych. We wszystkich analizowa-
nych przypadkach przyjeto materiaty ze
standardowq gruboscig izolacji termicz-

Tabela 1. Analizowane schematy technologiczne przylqczy w ukladach dla rur sztywnych
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nej Dla pozostatych sktadnikéw ceno-
tworczych przyjeto ceny na podstawie
danych z Serwisu Informacji Cenowych
Budownictwa firmy ORGBUD = Serwis
2 Poznania, wedtug cen obowigzujqcych
w | kwartale 2014 .

Calkowite koszty wykonania oraz
poszezegolne jego skfadniki przedstawio-
ne zoslaly dla minimalnego, $redniego
i maksymalnego poziomu cen.

Dler okreslenia kosztéw prac montazo-
wych przyjeto normy na podstawie Katalo-
gow Nakladéw Rzeczowych (KNR):

e KNR Q-10 Zewnetrzne sieci cieptowni-
czo z rur preizolowanych. [IGM).
® KNR 2-20 Zewnelrzna sie¢ cieplna.

[ORGBUD].
® KNR 7-09 Rurociqgi technologiczne

i armatura, Spawanie i roboty towa-

rzyszqce. Montaz rurociggéw, ksztat-

tek i armatury. [ORGBUD].

e KNR-W 2-20 Zewnetrzna siec cieplna.
[WACETOR].

e KNR-W 7-09 Rurociqgi technologicz-
ne i armatura. Spawanie i roboty
towarzyszqce. Montaz rurociggéw,
ksztattek i armatury. [WACETOB].

W przedmiarowaniu robét ziemnych
przyjeto minimalne wymiary wykopéw
wskazane przez poszczegdlnych produ-
centéw systeméw preizolowanych.

W przypadku przytaczy wykonanych
w technologii kanafowej przyjeto wykopy
o wymiarach zapewniajqcych przykrycie
kanatu 40 cm warstwg grunty, liczong od
wierzchu kanalu do poziomu terenu oraz
15 cm pomiedzy jego bokiem a éciang
wykopu. Do kalkulacji metodq szczegéto-
wq kosztéw robét ziemnych wykorzysfono
nastepujgce KNR:

e KNR 2-01. Budowle i roboty ziemne.
[ORGBUD].

e KNR-W 2-01. Budowle i roboty ziem-
ne. [WACETOB],

e KNNR 1. Roboty ziemne. [Kancelaria
Prezesa Rady Ministréw].

Struktura kosztéw budowy

analizowanych przytqczy sieci
cieplowniczych z rur preizolowanych

W tabelach 2 do 7 zestawiono osza-
cowane wedlug przyjetej metodyki koszty
netto wykonania przylgczy z rur preizolo-
wanych oraz ich strukture dla analizowa-
nych wariantéw technologicznych.

Jak wykazaly obliczenia dla przytqczy
o $rednicach DN32, DN40 i DN50 najtan-
szym rozwiqzaniem okazaly sie podwdine
rury gietkie z rurg przewodowg wykonang

labela 2. Minimalne, srednie i maksymalne koszty (netto) budowy przylqcza sieci cieplowniczej z rur preizolowanych L=50 m bez odgalezien, w analizo-

wanych wariantach technologicznych
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Tabela 3. Minimalne, érednie | maksymalne koszty (netto) budo

wanych wariantach fechnologicznych

wy przylgcza sieci cieplowniczej z rur preizolowanych L=100 m bez odgatezien, w analizo-
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lubela 4. Minimalne, $rednie i maksymalne koszty (netto) budowy przytgeza sieci ciepowniczej z rur preizolowanych L=100 m, z jednym odgalezieniem

1=22 m, w analizowanych wariantach technologicznych
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Tabela 5. Minimalne, srednie i maksymalne koszty (netto) budowy przylqcza sieci cieptowniczej z rur preizolowanych L=150 m bez odgatezien, w andlizo-
wanych wariantach technologicznych
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Tabela 6. Minimalne, $rednie i maksymalne koszty (netto) budowy przytqcza sieci cieptowniczej z rur preizolowanych L=150 m, z jednym odgalezieniem
L=22 m, w analizowanych wariantach technologicznych
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Tabela 7. Minimalne, érednie i maksymalne koszty [netto) budowy przytqcza sieci cieptowniczej z rur preizolowanych L=150 m, z dwoma odgatezieniami L
=24 m i 22 m, w analizowanych wariantach technologicznych
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ztworzywa (PEX). Nalezy tu jednak zazna-  ukladéw z podwéing stalowq sztywng  wodowq.

czyé, ze uklady takie mogg pracowaé  rurq przewodowq oraz standardowych rur W tabeli 8 zestawiono strukture sred-
jedynie w systemach niskotemperaturo-  preizolowanych ze sztywnq pojedynczq nich kosztéw netio wykonania przylaczy
wych {max. temp. pracy 95°C). Dla ukla-  stalowq rurq przewodowq sq poréwny-  sieci cieplowniczych z rur preizolowanych,
déw  wysokotemperaturowych (powyzej walne. W pozostalych wariantach przyla-  dla analizowanych wariantéw technolo-
100°C) najtarszym rozwigzaniem okazaly  czy dla tych érednic najtafiszym rozwiqza-  gicznych i materiafowych.

sie natomiast uklady z podwding stalowg  niem okazat sie uklad oparty na rurach W andlizowanych rozwigzaniach naj-
sztywng rurq przewodowq. z pojedynczq sztywnq stalowq rurg prze-  bardziej kosztownym skfadnikiem kosztéw

] I.).|a $rednic DN65, DN8O, DNT 90 Tabela 8. Struktura $rednich kosziéw netto wykonania andlizowanych przytqczy sieci cieplowniczych
najnizsze koszty oszacowano dla systeméw  z rur preizolowanych {wartoici minimalne i maksymalne w %)

opartych na rurach podwéjnych ze stalowq Struktura kosziow nefto (%)
sztywnq rurq przewodowq, ktére okazaty Przylqeze roboty | roboty oy
sie nizsze o okoto 5 do 15%, od najczeicie; ziemne | montazowe | "
stosowcnych przez inwestoréow standardo- z pojedynczq sztywnq stalowq rurg przewodowq 13-25 28-38 43-53
W)’Ch rur preizo|oquych ze SZf)’qu pOie' z podwaijng sztywngq stalowg rurg przewodowq 12-24 23-35 44-60
dynczq stalowq rurg przewodowq. fzﬂiﬁ;;;”,,’g(’eiz°'°w°”y°h z pojedynczq rurq przewodowq z tworzywa 1222 | 1630 | 3872

. W przy podku Prz')ﬁqczy Si?c.i ciepfow- z gietkich rur preizolowanych z podwéjng rurq przewodowq z tworzywa szucz-
niczej bez odgatezien o diugoéciach L=50 | nego PEX

mil=100 m (WGI’ian)’ Ti 2) o $rednicach z gigtkich rur preizolowanych z pojedynczq rurq przewodowq ze stali 6-15 6-18 69-89
DN125 i DN150 l(OSny netto wykoncnio z gietkich rur preizolowanych z podwdinqg rurg przewodowq ze stali 8-15 7-14 72-86

16-27 19-26 4764
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[est koszt materiaty, kiéry w zaleznoéci od
rodzaju i srednicy przewodéw, moze sta-
nowic od 38 do nawet 89 % fqcznych
koszlow netto wykonania przytgcza. Sto-
sunkowo niski jest udziat w fgeznych kosz-
tach, koszt robét montazowych, ktory
w analizowanych wariantach przylgezy
moze slanowic od 7 do 38 %.

Podsumowanie

e Na koszty wykonania przylaczy z rur

proizolowanych wplywa wiele czynni-
kow. Nie jest mozliwe wskazanie jed-
nego najtanszego systemu rur preizo-
lowanych. Istotny jest zaréwno sam
uklad przylgeza sieci cieptowniczej,
czyli jego dlugosé, ksztatt, érednica,
liczba dodatkowych odgatezien, jak
réwniez parametry pracy (dotyczy fo
szczegdlnie maksymalnej temperatury
i cisnienia pracy).

Wraz ze wzrostem $rednicy, koszty
materiatow preizolowanych w przy-
padku niektérych rozwigzah w zna-
czqcy sposéb wzrastajg, co powoduje
obnizenie efektywnoici ich stosowa-
nia, w odniesieniv do innych syste-
mow.

Analiza wszystkich zaproponowanych
w pracy systeméw rur preizolowanych
wykazata, ze kazdy z nich w wiekszo-
iei przypadkéw okazat sie systemem
i tak duzo tanszym niz budowa kla-
sycznej sieci ciepfowniczej w systemie
kanatowym. Oszezednosci uzyskuje
si¢ w kazdym elemencie budowy skfa-
dajgeym si¢ na koficowy koszt. Doty-
czy to zaréwno prac ziemnych, mon-
tazowych, jak i kosztéw materiatéw.
Syslem rur preizolowanych umozliwia
ukladanie ich bezposrednio w grun-
cie, bez koniecznosci obudowywania
dodatkowym kosztownym kanatem.
Zintegrowana konstrukcja rur preizo-
lowanych polegajgca na zespoleniu
stalowej rury przewodowej z piankq
polivretanowq oraz pianki z plasz-
czem zewnetrznym z polie)‘ylenu
umozliwia petng prefobrykocie i wyso-
ki stopien uprzemystowienia produkcii.
Pozwala to na podwyzszenie jakosci
oraz uproszczenie montazu, co w efek-
cie zmniejsza pracochtonnosé na placu
budowy, i co za tym idzie, zmniejsza
koszty budowy.

Rurociggi o érednicy od DN32 do
DN50 najkorzystniej budowaé z syste-
méw z podwding rurq przewodowq
z tworzywa sztucznego {PEX). Okaza-
ly si¢ one rozwigzaniem najtariszym
dla petnego zakresu oferowanych
przez producentéw srednic. Nalezy
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tutaj zwrdcic uwage, ze system z rurg
przewodowq z tworzywa (PEX) ma
pewne ograniczenia odnosnie do sto-
sowania, a dotyczg one parametréw
z jokimi uktad zbudowany z takich
materialéw moze pracowaé. Maksy-
malna temperatura pracy w przypad-
ku takich rur to 95°C, przy ciénieniu
0,6 MPa. Dlatego uzyteczno$é rur PEX
jest ograniczona do systeméw nisko-
temperaturowych, co zaweza ich
zakres stosowania.

W przypadku ukfadéw wysokopara-
metrowych dla $rednic od DN32 do
DN50 naijtanszym rozwigzanie oka-
zaly sie podwdine rury ze sztywng
stalowq rurg przewodowq.

Rurociqgi o $rednicy DN65, DN8O
i DN100 najkorzystniej budowaé
w przypadku analizowanych syste-
méw przy uzyciv rur podwéinych ze
sztywng stalowq rurg przewodowq.
Wynika to z nizszych kosztéw zwigza-
nych z budowg samych ukfadéw
{ograniczenie prac ziemnych i monta-
zowych). Objetosé wykopu jest mniej-
sza w zaleznosci od $rednicy do okoto
20% niz w przypadku wykopéw przy
zastosowaniu rurociggéw z oddzielng
rurq dla zasilania i powrotu. Zmniej-
szeniu ulega réwniez zakres prac
montazowych z uwagi na mniejszg
liczbe ztqczy mufowych do zaizolowa-
nia oraz dlugosé uktadanego rurocig-
gu (do wykopu wprowadzana jest rura
zawierajgca  jednoczesnie przewdd
zasilojgcy i powrotny). Dzieki temu
Uzysku]e sie oszczednosci wynika]qce
ze zmniejszenia nakfadu pracy sprzetu
oraz robocizny.

W przypadku rurocigqgéw dla naj-
wiekszych z analizowanych érednic
czyli DN125, DN150 najkorzystniej-
sze okazaly sie systemy oparte na
rurach poiedynczych ze szlywnq stalo-
wq rurg przewodowq. Dotyczylo to
wigkszoéci uktadéw poddanych anali-
zie. Jedynie dla najkrétszych uktadéw
koszty budowy dla systemu opartego
na rurach podwéinych ze sztywng
stalowg rurg przewodowq byly na
zblizonym poziomie.

Najdrozszymi systemami rur preizolo-
wanych w przypadku analizowanych
ukladéw okazaly sie rurociqgi wyko-
nane z rur gietkich z przewodowq rurg
stalowq (pojedyncze i podwdine).
Dotyczyto to wszysrkich analizowa-
nych przypadkéw niezaleznie od ich
diugosci i ksztattu. Przyczyng takiego
stanu rzeczy sq wysokie koszty samych
materiatow preizolowanych. Zwigza-
ne jest to z technologig produkcii,
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w przypadku kidrej, aby spetni¢ wyso-
kie parametry wytrzymatosciowe (tem-
peratura pracy dla fych systeméw to
160°C, przy cinieniu roboczym do
2,5 MPa) oraz odpowiednio duza
elastycznoé¢, konieczne jest stosowa-
nie duzo drozszych materiatéw niz
w przypadku pozostatych analizowa-
nych systeméw rur preizolowanych.
Jednakze systemu tego z uwagi na

jego wysokie koszty materialowe nie
nalezy od razu ,przekredlaé”. Posiada
on wiele innych zalet w poréwnaniu
z pozostalymi systemami. Przede
wszystkim oferuje mozliwosé swobod-
nego giecia, co ogranicza prawie
catkowicie konieczno¢ stosowania
ksztattek do zmiany kierunku rurocig-
gu. Na miejsce budowy rury dostar-
czane mogq by¢ w jednym odcinku, co
umozliwia wykonanie przylgcza sieci
ciepfowniczej w przypadku braku
dodatkowych odgatezien praktycznie
w jednym kawatku, od miejsca wig-
czenia do punktu docelowego. Dzieki
temu ogranicza sie do minimum miej-
sca fqczenia rurociqgéw, ktére w trak-
cie eksploataciji stanowig potencjalne
miejsca do wystgpienia awarii (np.
przecieku). Z uwagi na swojg gietkosé
rury mogq by¢ bezproblemowo dopa-
sowane do istniejgcych warunkéw
trasy, to znaczy, ze w przypadku koli-
zji mozna je uklada¢ nad lub pod ist-
niejgcymi rurociggami lub  kablami.
Dodajqc do tego jeszcze odpowiednie
wlaéciwoici fizyczne pozwalajgce na
ukladanie rurociqgéw bez uwzgled-
niania rozszerzalnosci termicznej, sys-
tem fen znajduje szerokie zastosowa-
nie w przypadku budowy w ukladzie
bezwykopowym, w szczegdlnosci
przeciskéw sterowanych. Oznacza to,
Ze w przeciwienstwie do fradycyjnych
rurociqggow preizolowanych gietkie
rury z rurq przewodowq ze stali umoz-
iwiajq budowe po najkrétsze] trasie.
Podsumowujqc, niezaleznie od spo-
dziewanych kosztéw budowy przytaezy
sieci cieplowniczych, kazde rozwigzanie
nalezy rozpatrywad indywidualnie. Whtyw
na koszty budowy ma wiele czynnikéw,
poczawszy od $rednicy budowanego przy-
tqcza, poprzez jego ksztatt, dhugosé, lokali-
zacje budowy (czy jest teren zurbanizowa-
ny czy nie), jok réwniez parametry pracy
catego ukladu. Chociaz praca dotyczy tylko
kosztow budowy, ncnleiy zauwazyc, ze
w ocenie efektywnosci stosowania danego
rozwigzania istotny wplyw majq takze
koszty przesylania ciepla, a te jak wykaza-
ty andlizy [7], sq mniejsze w systemach
z podwdjnymi rurami preizolowanymi,
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w poréwnaniu z rurociggami preizolowa-
nymi pojedynczymi, w zakresie érednic
nominalnych DN 32 do 150. Waznym
problemem w procesie eksploatacii takich
systemow pozostaje tez technologia ewen-
tualnych ich napraw [2,3] i zwigzanych
z tym kosztow.
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REKOMENDOWANE DO STOSOWANIA PRZEZ
| |ZBE GOSPODARCZA CIEPLOWNICTWO POLSKIE

Warunki techniczne

konania, odbioru i eksploatacji rurociggow
preizolowanych w ptaszczu ostonowym HDPE
uktadanych bezposrednio w gruncie

lzba Gospodarcza Cieptownictwo Polskie (IGCP),
rekomenduje to opracowanie do stosowania. Obecnie,
gdy przepisy techniczno — budowlane, nie tylko w Pol-
sce, okreslaja wylacznie whasciwosci uzytkowe, jakie
powinien speinia¢ obiekt budowlany, lub jego czes¢ bez
narzucania konkretnych rozwiazan i sposobow osiagnig-
cia tych wymagan, roznego rodzaju wytyczne techniczne
dajg mozliwos¢ bezpiecznego budowania uczestnikom
procesu budowlanego, a inwestorom pozniejsze] bez-
piecznej eksploatacji. Wymagania techniczne nie tylko
pozwalaja spelni¢ warunek bezpieczenstwa okreslony
w art.5.1, ustawy Prawo budowlane, ale rowniez umozli-
wiajg spetnienie pozostatych wymagan podstawowych
dla obiektéw budowlanych wymienionych w tym artykule.

Na uwage zastuguje fakt rozszerzenia Zeszytu nr
2 Warunkéw Technicznych o zagadnienia zwiazane
z eksploatacja sieci cieplowniczych preizolowanych,
poniewaz wiadomo, e rzetelne wykonanie (projekt +
roboty budowlano — montazowe) danej sieci cieplowni-
czej jest nierozerwainie zwigzane z jej pozniejsza bez-
pieczng | oszczedng eksploatacja.
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