Краткое техникоэкономическое обоснование применения ППУ изоляции.

1. ППУ ИЗОЛЯЦИЯ – ПЕРСПЕКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ

Широкий ряд процессов, протекающих при участии высоких и низких температур, раскрывает огромные возможности для применения изоляционных технологий в промышленности. Предприятия, работающие с такими температурами, являются потребителями большого количества энергии, что делает эти производства дорогостоящими. Эффективная теплоизоляция снижает потери и создает оптимальные условия эксплуатации оборудования. Изоляция, разработанная с учетом индивидуальных потребностей каждого клиента, снижает себестоимость продукции и повышает привлекательность производимого товара.

Изоляция, применяемая нами в некоторых “чувствительных” областях пищевой промышленности, полностью удовлетворяет всем гигиеническим требованиям. Изолирующие цилиндры, изготовленные из различных материалов, с покрытием из металлов – один из примеров высокоэффективных решений, которые мы используем в пищевой промышленности. Шумоизоляция и противопожарная изоляция завершают ряд работ, выполняемых нашим предприятием.

Потребителями огромного количества энергии в теплый период года традиционно являются хладокомбинаты. Холодильные камеры, построенные полвека назад, с трудом поддерживают требуемый для хранения продукции режим. На большинстве предприятий остро стоит вопрос дополнительной изоляции низкотемпературных камер. Однако, условия, которым должна соответствовать навоя изоляция, настолько жестки (небольшая плотность, низкая паропроницаемость и теплопроводность и т.д.), что их выполнение представляется делом затруднительным и высоко затратным. Тем не менее, решение этой проблемы давно существует.

Около десяти лет назад, только что организованное  предприятие сумело убедить руководство ОАО “Рязань хладокомбинат” в рациональности использования  в качестве изоляции тогда еще мало известного материала – пенополиуретана. Аргументов “за” было множество: минимальная теплопроводность, легкость, влагостойкость, соответствие пожарным и санитарным нормам и, самое главное, - сама возможность изготовления в кратчайшие сроки изоляции, не требующей никаких элементов крепежа. “Против” только одно – сомнение в  долговечности нового, ещё не проверенного на деле материала.

В течение прошедших десяти лет сырьем, поставляемым ООО “Осока” заизолировано не один десяток холодильных камер и километры хладопроводов, в том числе и на ОАО “Рязань хладокомбинат”, где вопрос о выборе изоляционного материала сегодня уже не стоит. Такое же отношение к ППУ изоляции и на ОАО “Ивановский хладокомбинат”. Все новые трубопроводы (и не только транспортирующие хладагенты) изолируются пенополиуретановыми полуцилиндрами, а холодильные камеры – методом ППУ напыления.

Возникает вопрос: если существует такой удобный материал, то почему же он редко используется? Причин, на наш взгляд, несколько.
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Ещё 10 лет тому назад многие энергоёмкие предприятия закупили оборудование для напыления пенополиуретана, обучали своих специалистов-изолировщиков на предприятиях-изготовителях этого оборудования. Но разве возможно научиться работать без долговременной практики, да  ещё с таким непростым в изготовлении материалом? Конечно, нет. И  как результат – не надежная, не долговечная изоляция и полная дискредитация самой идеи.

Аппаратура модернизировалась не раз  в течение десятилетия с учетом практической работы и появлением нового полиуретанового сырья. Она значительно превосходит годами не изменявшиеся аналоги, которые сегодня изготавливают промышленные предприятия как в удобстве эксплуатации и надежности, так и в своих возможностях.

Ещё одна серьёзная причина, по которой ППУ широко не используется – его достаточно высокая стоимость. Учитывая немалые объёмы работ, некоторые предприятия выбирают другие, более дешевые материалы. Есть действительно неплохие материалы, но без хорошей гидроизоляции недолговечны – быстро набирают влагу и, как следствие, теряют свои теплоизоляционные свойства. Устройство надежной изоляции на их основе с учетом монтажа и гидрозащиты требует времени и стоит тоже не дешево.

Ежегодно большие промышленные холодильники вынуждены платить за электроэнергию до 10 миллионов рублей. А ведь половина этой суммы – неоправданные потери. И это – факт. Если учесть, что ППУ изоляция окупается в среднем за 1 год и служит, как показывает практика, не менее 15 – 20 лет, то, наверное, есть серьезные причины задуматься над поиском средств. Как не вспомнить здесь пословицу  –  “Скупой платит дважды”.

Говоря о проблемах изоляции низкотемпературных объектов, не следует забывать о необходимости проведения предварительного энергетического обследования и грамотных теплотехнических расчетов. Следует определить и возможности улучшения изоляционных характеристик существующей изоляции (т.к. после напыления ППУ восстанавливается гидроизоляционный слой), и положение плоскости конденсации (иначе конструкция здания может не выдержать многократного замерзания и оттаивания), и экономическую обоснованность применения дорогих материалов. Такая работа посильна лишь специалистам.

Десятилетний опыт работы в области теплоизоляции, многочисленные положительные отзывы о самой изоляции – свидетельство высокого профессионализма специалистов предприятия.

Сегодня отработана  система обучения термоизолировщиков на оборудовании (Пена – 9М, Микро-Пена); налажена поставка этого оборудования и качественного сырья в различные регионы страны; разработаны и испытаны новые технологии изготовления комбинированных теплозащитных покрытий для изоляции объектов с высокими и низкими температурами; освоено производство элементов теплоизоляций типа “скорлупа” в различных вариантах исполнения, в том числе с фольгированным покрытием, а так же сэндвич панели и т.д.
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2. Сравнительный расчет стоимости теплоизоляционных работ и тепловых потерь при использовании минераловатной и пенополиуретановой (ППУ изоляции на трубопроводе отопления Dy 600 мм, Т=90 гр. С, L=200м). Теплопотери получены из отчета отдела планирования

	№

п./н
	Показатели
	Минераловатная изоляция с покрытием из листового металла
	ППУ скорлупа с последующим напылением теплогидроизоляционного слоя (5 – 15 мм)

	1
	Стоимость материалов и работ, руб./п.м.
	550
	1240

	2
	Удельные Теплопотери в начале эксплуатации (ккал/час*п.м.)
	127
	98

	3
	То же по истечении 5 лет
	787
	111

	4
	Суммарные теплопотери за 5 лет эксплуатации (Гикал/п.м.)
	28,14
	4,66

	5
	То же в рублях (При стоимости 1 Гикал – 132 руб.)
	3714,48
	615,12

	6
	Сумма затрат и потерь (руб./п.м.)
	4264,48
	1855,12

	7
	По всему трубопроводу (руб.)
	852896
	371024


 Из приведенного анализа видно, что пенополиуретановая изоляция требует больших капитальных вложений, но она значительно снижает теплопотери, и общий результат, безусловно, говорит в ее пользу. Кроме того, по истечении 5 лет эксплуатации Минераловатная изоляция требует полной замены, соответственно и новых затрат, а ППУ изоляция, как показывает опыт, практически не требует даже ремонта.
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3. СРАВНИТЕЛЬНЫЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕНОПОЛИУРЕТАНА И НЕКОТОРЫХ ДРУГИХ ТЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
1. Удельная теплопроводимость:

    - пенополиуретан






0,018 ÷ 0,035 
        Вт/(мК)

    - стекловата






         0,051
        Вт/(мК)

    - пенополистерол






0,035 ÷ 0,045         Вт/(мК)

    - пенополивинилхлорид





0,035 ÷ 0,045         Вт/(мК)

    -  пенофенопласт






0,035 ÷ 0,045         Вт/(мК)

2. Разрешение СЭС

    - пенополиуретан






разрешен

    - стекловата






разрешена

    - пенополистерол






разрешен

    - пенополивинилхлорид


разрешен в местах, не соприкасающихся с продукцией

    -  пенофенопласт






запрещен

3. Адгезионная прочность

  Жесткий пенополиуретан при непосредственном напылении или заливке можно прочно связать с такими материалами, как металл, кирпич, фанера и т. д. При следующей получаемой адгезионной прочности:

● древесина (фанера)






1,5  кг/см2
● чугун, металл (обезжиренный)





2,0  кг/см2

● алюминий 








1,0  кг/см2
● нержавеющая сталь, волокнит





1,5  кг/см2
● бетон 








2,5  кг/см2

4. Химическая стойкость

   Жесткие полиуретановые материалы химически стойки к воздействию слабых кислот и оснований, морской воды, отходящих промышленных газов, алифатических углеводородов (минеральных масел, бензина, дизтоплива) а также к действию микроорганизмов, а именно:

· морская вода, мыльная вода, бензол,

толуол, ксилол, бензин, керосин




           стоек

· растительные масла и животные жиры



стоек

· концентрированный раствор КОН




стоек

· метиленхлорид, спирт, четыреххлористый углерод,

метилэтилкетон, ацетон, этилацетат, стирол



набухает

· концентрированная соляная кислота (CHI)



набухает

· концентрированная серная, азотные кислоты



растворяется

Жесткие пенополиуретан имеет структуру с замкнутыми ячейками, что обеспечивает низкие показатели влагопоглащения. Минимальную величину теплопроводимости материал имеет при плотности 30 – 40 кг/м3. Низкая удельная теплопроводность материала в условиях длительной эксплуатации обусловлена ячеистой структурой пенопласта и монолитной поверхностной коркой, образующейся непосредственно в процессе нанесения пенополиуретана методом напыления. Для получения пенополиуретановых покрытий используют исходные компоненты, дающие возможность получать материалы с широким диапазоном физико – механических характеристик.
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5. Сравнительный расчет стоимости еплоизоляционных работ и тепловыхпотерь при использовании минераловатной и пенополиуретановой (ППУ) изоляции на трубопроводе отопления

 (Dy 600 мм, Т=90 гр.С, L=200м)

 Теплопотери получены из отчета отдела планирования

	№

п/п
	Показатели
	Минераловатная изоляция с покрытием из листового металла
	ППУ скорлупа с последующим напылением теплогидроизоляционного слоя (5 – 15 мм)

	1
	Стоимость матариалов и работ, руб/п.м.
	550
	1240

	2
	Удельные теплопотери в начале эксплуатации (ккал/час*п.м.)
	127
	98

	3
	То же по истечении 5 лет
	787
	111

	4
	Суммарные теплопотери за 5 лет эксплуатации (Гкал/п.м.)
	28,14
	4,66

	5
	То же в рублях (При стоимости 1 Гкал – 132 руб.)
	3714,48
	615,12

	6
	Сумма затрат и потерь (руб/п.м.)
	4264,48
	1855,12

	7
	По всему трубопроводу (руб)
	852896
	371024



 Из приведенного анализа видно, что пенополиуретановая изоляция требует больших капитальных вложений, но она значительно снижает теплопотери , и общий результат безусловно говорит в ее пользу. Кроме того, по истечении 5 лет эксплуатации минераловатная изоляция требует полной замены, соответственно и новых затрат, а ППУ изоляция, как показывает опыт, практически не требует даже ремонта.
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Теплопотери при исполизовании различных типов изоляции.
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Расчет составил нач.отдела технико-экономического анализа Кокина Н. В.
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6. ТЕХНИЧЕСКИЙ  ОТЧЕТ  РАО “ЕЭС России”

Российское акционерное общество

Энергетики и электрификации

“Единая энергетическая система России”

РАО “ЕЭС России”

Акционерное общество открытого типа

“Фирма по наладке, совершенствованию технологии

и эксплуатации электростанций и сетей ОРГРЭС”

АО “Фирма ОРГРЭС”

ТЕХНИЧЕСКИЙ ОТЧЕТ 

по работе “Испытания водяных сетей ОАО “Рязаньэнерго”

на тепловые потери”

Шифр работы 97.112.016

Москва, 1998г.
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Часовые тепловые потери тепловой сети

через тепловую изоляцию при среднегодовых условиях

	Тип прокладки изоляции
	Наружный диаметр

Dн , м
	Длина

L,м
	Нормативные тепловые потери, приведенные к среднегодовым условиям,

Qнср.г, ккал/ч
	Соотношение изменнеых и нормативных теплопотерь, К
	Среднегодовые потери тепла

Qср.гпод, Qср.гнадз.п.,

Qср.гнадз.о., ккал/ч



	По подающему и обратному трубопроводам суммарно

	Подземная канальная минеральная вата
	0,089

0,133

0,159

0,219

0,273

0,325

0,426

0,426

0,529

0,529

0,630

0,720
	106

178

69

1764

4166

1912

1841

2994

1657

70

145

282
	9220

18963

7785

240149

659698

340846

402289

654239

434397

183511

43227

93473
	1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,76

1,00

1,76

1,00

1,76
	9220

18963

7785

240149

659698

340846

402289

1151461

434397

32298043227

164513

	по надземной прокладке (подающей трубопровод)

	Надземная минеральная вата
	0,133

0,159

0,219

0,273

0,426

0,529

0,630

0,630
	62

133

573

185

3315

667

286

1776
	3759

8130

42033

15653

418734

96081

45612

283242
	1,36

1,36

1,36

1,36

1,36

1,36

1,36

1,36
	5112

11057

57164

21289

569479

130670

62032

385209

	Надземная

Пенополиуретан
	0,273

0,529

0,820
	325

285

764
	27499

41054

153520
	0,38

0,38

0,38
	10450

15601

58338

	по надземной прокладке (обратный трубопровод)

	Надземная минеральная вата
	0,133

0,159

0,219

0,273

0,426

0,529

0,630

0,630
	62

133

573

185

3315

667

286

1776
	2511

5636

29426

10929

304187

71029

33290

206724
	1,28

1,28

1,28

1,28

1,28

1,28

1,28

1,28
	3214

7214

37665

13989

389359

90917

42611

264606

	Надземная Пенополиуретан
	0,273

0,529

0,820
	325

285

764
	19199

30350

115828
	0,29

0,29

0,29
	5568

8801

33590

	по надземной прокладке:

по падающему трубопроводу …………………….

по обратному трубопроводу ……………………..

Всего ………………………………………………. 
	1638921

1204813

2843734
	1,23*

1,14*

1,19*
	2011302

1378435

3389737

	Всего по надземной прокладке …………………...
	3087797
	1,23*
	3795528

	Всего по сети ………………………………………
	5931531
	1,21*
	7185265


      Указанные коэффициенты определены по видам прокладок и для тепловых сетей в целом из соотношений среднегодовых часовых эксплуатационных потерь тепла к соответствующим потерям тепла по нормам проектирования.

      Работы по теплоизоляции ППУ производились в 1996г.
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7. Заключение

Актуальность вопросов энергосбережения на промышленных предприятиях сегодня уже ни у кого не вызывает сомнений. Все понимают, что это надо делать (жизнь заставляет), но мало кто представляет себе как это можно сделать. Проблем масса: нет методик энергоаудита. Нет специалистов, которые могут грамотно провести энергоаудит и дать разумные советы, нет информации об энергосберегающих технологиях и материалах и т.д. и т.п.

Со всеми этими и другими проблемами столкнулись и на предприятии “Завод Электрокабель”ПК” (г. Кольчугино) пи внедрении энергосберегающих инноваций. Опыт, который был приобретен, может быть кому – то полезен, и позволит сохранить как время, так и средства при решении подобных задач у себя. Об одном из направлений энергосбережения – сокращении теплопотерь на подземных отопительных сетях и хотелось бы рассказать.

Как водится, наружные тепловые сети на предприятии изолировались  минеральной плитой с окожушкой. При анализе теплопотерь на участке теплотрассы, изолтрованной при этой методике уже второй год эксплуатации фактические потери тепла на транспортировке теплоносителя были в несколько раз выше нормативных (расчетных). оправданий этому много – это и невозможность соблюдения технологических требований при проведении изоляционных работ, и качество минеральных плит или матов, и проседание изолировочного материала от влаги и многое другое. Естественно, мириться с таким положением дел нельзя, точнее не по-хозяйски. Поэтому была поставлена цель – найти материал, который бы:

· обладал достаточно хорошими теплоизоляционными свойствами;

· проостой технологией теплоизоляции;

· был долговечен.

После проведенного анализа оказалось, что всему этому соответствует пенополиуретан. Было принято решение о применении этого материала на эксперементальном участке трубопровода. Для проведения этих работ были приглашены специалисты фирмы “Спецтеплоизоляция”.

Результаты мероприятий по теплоснабжению, осуществленных на тепловых сетях предприятия “Завод Электрокабель” ПК, подтвердили высокую эффективность и экономическую целесообразность применения в качестве теплоизоляции жестких пенополиуретанов (ППУ).

Педставляем Вам анализ количественных потерь на внутризаводских отопительных теплопроводах. Сравниваются показания теплосчетчиков у абонентов на прямом трубопроводе при температуре наружного воздуха  t = -110С для двух эксплуатационных периодов: при старой изоляции, выполненной на основе минплиты с окожуркой (от 27.01.97) и при новой теплоизоляции на основе жесткого пенополиуретана (от 11.01.99). результаты проведенных замеров и расчетные данные представлены в таблице 1.
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	Объект
	Сравниваемые периоды

	
	27.01.97
	11.01.99

	
	Температура теплоносителя (Т пр), гр С
	Расход теплоносителя (G пр), т
	Теплопо

требление (Q), Гкал
	Температура теплоносителя (Т пр), гр С
	Расход теплоносителя (G пр), т
	Теплопо

требление (Q), Гкал

	источник
	79,57
	2341,88
	186,327
	74,9
	1376,304
	103,085

	1
	78,39
	544,56
	41,599
	74,04
	435,117
	32,216

	2
	75,81
	490,32
	37,171
	74,8
	413,166
	30,905

	3
	76,13
	1180,16
	90,607
	72,71
	468,5
	33,819

	4
	73,27
	116,64
	8,546
	70,51
	61,521
	4,338

	потери
	Подземный участок
	1,03
	
	1,03

	
	Трубопроводы
	7,374
	
	0,68


Таблица 1 

Длина магистрального трубопровода 257,5 м, длина отводов от магистрали до потребителей 126,5 м.

Тепловые потери на указанном участке при теплоизоляции на основе минплиты составляли 4% от общего количества проводимого тепла. Для теплоизоляции на основе ППУ тепловые потери сократились до 0,66%. Потери тепла снижены на 91%. Полученные данные приведены по двухлетнему периоду эксплуатации теплозащитного пенополиуретанового покрытия. При этом, практически не наблюдается отрицательного влияния климатических условий (влажность, осадки и др.) и срока эксплуатации на теплотехнические характеристики материала покрытия. 

Материальные затраты по нанесению ППУ теплоизоляции (1997г.) на данном участке тепловых сетей составили 70491,9 р. при стоимости 1 Гкал 236,03 р. Срок окупаемости  для данных температурных условий (-110С) эксплуатации составил 44 дня.

      На сегодняшний день, все наружные трубопроводы отопительных сетей изолированны жестким пенополиуретаном. Постоянный анализ тепловых потерь на теплотрассах в течении четырех лет эксплуатации позволяет сделать вывод о том, что изменений теплоизоляционных характеристик материала не происходит, и по сегодняшний день реальные теплопотери соответствуют расчетным.
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8. ОКРАШИВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ

жестких напыляемых ППУ


Для дополнительной защиты поверхности теплозащитных покрытий (ТЗП) на основе жестких пенополиуретанов (ППУ), полученных методом напыления, а также для придания требуемых  декоративных свойств, можно использовать ряд окрасочных материалов, широко применяемых в строительстве. Обеспечивая защиту поверхности ППУ от неблагоприятных воздействий (воздействие воды, кислот, щелочей, масел, а также солнечной радиации и др. факторов), лакокрасочные покрытия значительно продлевают срок службы теплозащитных покрытий (до 30%), обеспечивая соответственно сохранение физико – механических свойств материала.


Поверхность ТЗП, предназначенная для окрашивания, должна отвечать ряду общих требований, т.е   не содержать масляных, жировых и др. загрязнений.


Нанесение лакокрасочного покрытия на поверхность ППУ можно проводить по истечении 2 – 3 суток после осуществления процесса напыления. Окрашивание проводят по сухой поверхности способом пневматического распыления.


Для окрашивания применяют преимущественно лакокрасочные материалы общего назначения для наружных работ, руководствуясь рекомендациями по их использованию.

Рекомендуемые марки лакокрасочных материалов

	Группа
	Марки ЛКМ
	Стандарт, ТУ

	Пентафталевые 
	Эмаль ПФ – 115

Эмаль ПФ – 1217 ВЭ
	ГОСТ  6465-76

     ТУ  6-10-1826-81

	Глифталевые
	Лак ГФ - 166
	ГОСТ 5470-75

	Полиакриловые 
	Эмаль ВД – АК – 111 
	ГОСТ 20833-75

	Хлорвиниловые 
	Краска ХП – 72  
	     ТУ 205 ЭСССР 59-87

	Эпоксидные 
	Краска ЭПК – 11 
	     ТУ 6-10-1998-85

	Битумные 
	БТ – 184 
	     ТУ 84-502-26-88
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9. ОРГАНИЗАЦИЯМ И ПРЕДПРИЯТИЯМ,

 ЗАИНТЕРЕСОВАННЫМ В ТЕПЛОСНАБЖЕНИИ 

И УВЕЛИЧЕНИИ СРОКА 

ЭКСПЛУАТАЦИИ  ТРУБОПРОВОДОВ

Предприятия предлагают заинтересованным организациям следующие виды работ и услуг:

1. Выполнение работ по нанесению поликретановых теплозащитных покрытий на объектах Заказчика.

2. Постановку  теплоизоляционных элементов типа «скорлупа» на основе пенополиуретана, а также на основе стеклобальзатового волокна (для высокотемпературных условий) для трубопроводов с наружным диаметром до 1020мм.

3. Постановку технологического оборудования (установки для напыления типа «Пена-9», МИКРОПЕНА, компрессорные установки), пресс-форм и сырья для производства работ по нанесению теплозащитных покрытий на основе пенополиуретана методом напыления и получению формованных элементов теплоизоляции типа «скорлупа» для трубопроводов различного диаметра.

4. Организацию участков и первичную подготовку персонала Заказчика для производства работ по изготовлению теплоизоляционных покрытий и изделий из полиуретана.

Пенополиуретан – непревзойденный по теплотехническим характеристикам материал – позволяет успешно решить проблемы сокращения тепловых потерь в 3…3,5 раза по сравнению с традиционно используемыми материалами.

Пенополиуретан (ППУ) представляет собой жесткую термореактивную пластмассу с мелкоячеистой закрытопористой структурой, обусловливающей высокие теплоизоляционные и механические характеристики материала.
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Диаграмма толщин материалов,

 обеспечивающих эквивалентные теплоизоляционные характеристики


пенополиуретан …………..…….30мм

   




           пенополистирол…………………40мм



 пробка…………………………….50мм 







 минераловатные плиты…………60мм







 дерево……………………………120мм








 пенобетон………………………..250мм









 керамзитобетон………………….380мм


 кирпичная кладка………………..450мм

Теплозащитные покрытия на основе ППУ обладают:

· Высокими прочностными характеристиками

· Хорошей адгезией к самым различным материалам (бетону, кирпичу, древесине, металлу, стеклу и др.)

· Устойчивостью к действию микроорганизмов и агрессивных сред (морская вода, растворы щелочей и кислот, растительные масла и животные жиры, бензол, бензин, дизельное топливо, отходящие промышленные газы и пр.)

· Хорошими гидроизоляционными свойствами

· Высокой тепло- и морозостойкостью (от -200 до +1800С)

· Стойкостью к воздействию открытого пламени и теплового излучения

· Стойкостью к воздействию открытого пламени и теплового излучения

· Экологической безопастностью при эксплуатации

· Экономичностью и отсутствием текущих затрат на периодический ремонт и восстановление поврежденных теплоизолирующих покрытий

· Значительным эксплуатационным ресурсом (15…25лет)

Широкий даипазон используемых рецептур ППУ материалов позволяет получать теплоизоляционные покрытия с необходимым сочетаниемфизико-механических и теплотехнических характеристик.
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