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W artykule przedstawiono metodyke szacowania korzysci wynikajgcych z wymiany starych sieci preizolowanych na
nowe. Autor pokazuje réwniez na wybranych przyktadach poréwnanie tych korzysci do kosztu amortyzaciji ewentu-
alnego nowego ciepfociggu. Poréwnanie moze stuzy¢ firmom ciepfowniczym jako jedno z kryteriéw do podejmowa-
nia decyzji o inwestycji w nowq sie¢. Tam gdzie korzyéci z redukcii strat przesytu ciepta przewyzszajg wartoéé
amortyzacji ewentualnej nowej sieci, warto podjaé decyzje o inwestycji. W przeciwnym wypadku brana jest zwykle
pod uwage awaryjno$¢ eksploatowanej sieci. Wyniki rozwazan dotyczqcych strat przesytu ciepta zalezq od $redni-
cy rurociggy, a takze od temperatur $rednich w sieci.

Stowa kluczowe: starzenie sieci ciepfowniczej, starzenie izolacji sieci cieptowniczych, straty przesylu ciepta w sie-
ciach cieptowniczych

The article presents a methodology for estimating the benefits of replacing old pre-insulated networks with new ones.
The author also shows, using selected examples, a comparison of these benefits with the depreciation cost of a potential
new heat pipeline. This comparison can serve as one of the criteria for district heating companies when making invest-
ment decisions regarding a new network. Where the benefits from reducing heat fransmission losses exceed the depre-
ciation value of a potential new network, it is worth proceeding with the investment. The results of the analysis depend
on the pipeline diameter as well as the average temperatures in the network.

Keywords: aging of district heating networks, aging of insulation in district heating networks, heat transmission losses in

district heating networks

Wstep

Wraz z uptywem czasu sieci ciepfowni-
cze (w tym takze dominujgce obecnie - pre-
izolowane) starzejq sie. Postepuje wzrost
przewodnodci cieplnej izolacji, pojawiajg
sie uszkodzenia ptaszcza, zawilgocenie
i korozja [1]. Proces ten zwigksza awaryj-
nos¢ sieci, generujqc caly szereg kosztéw
(naprawy, ubytki wody sieciowej, koniecz-
no$¢ przyznania klientom bonifikat, utrata
image, itp.). Narastajq tez systematycznie
straty przesylu ciepta. Pojawia sie zatem
pytanie — po jakim okresie uzytkowania
wymieniac sieci preizolowane na nowe?
Jednym z kryteriéw, ktére moze by¢é wzigte
pod uwage przez decydentéw zarzqdza-
iacych majgtkiem sieciowym firm cieptow-
niczych, jest relacja miedzy kosztami strat
energii, a amortyzacjq ewentualnej nowej
sieci. Szczegdlnie wazny jest tu moment,
w ktérym dobiega korica okres amortyzacii
ksiegowej starej sieci. Jesli w chwili zakon-
czenia okresu amortyzacji starej sieci,
korzys¢ wynikajgca z redukgiji strat ciepta

na skutek wymiany sieci na nowq, jest wigk-
sza niz rata amortyzacji nowego cieptocig-
gu, inwestycja wplynie pozytywnie na
wynik spétki, nawet przy braku innych,
wspomnianych probleméw w eksploatacii
starych sieci. Jesli rata amortyzacji jest wigk-
sza, a awarie nie wystepujq, zasadne
wydaie sig odfozenie wymiany sieci — pyta-
nie jednak na jak diugo? Autor niniejszego
artykutu zaproponowat metodyke szaco-
wania korzysci wynikajgcych z redukgiji strat
ciepta na skutek wymiany sieci ciepfowni-
czej na nowq. Umozliwi ona zestawianie
korzysci ptyngcych z ograniczenia strat sie-
ciowych z kosztami amortyzacji rozwaza-
nej - nowe; sieci, co z kolei utatwi szacunki
optacalnosci inwestycji i optymalizacje cza-
su jej przeprowadzenia. Metodyke poka-
zano na przyktadzie trzech $rednic -
dn 50 mm, dn 100 mm i dn 200 mm oraz
standardowej grubosci izolacji, algorytm
moze by¢ jednak zastosowany do dowol-
nych dymensji i dowolnych standardéw
grubosci izolacji. Do obliczer wykorzystano
dane otrzymane od wiodgcego na rynku
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europeijskim producenta systeméw rur pre-
izolowanych - firmy Isoplus. Dla uprosz-
czenia przyjeto zatozenie wymiany rurocig-
géw z rozdzielonym ,zasilaniem”
i ,powrotem” (technologia dominujgca
w Polsce), cho¢ oczywiécie rozwazania
mozna uogdlni¢ na tzw. rurociqgi blizniacze
czyli z rurami przewodowymi , zasilania”
~powrotu” w jednaj izolacji i jednej obudo-
wie. Wziecie pod uwage tej technologii,
moze jeszcze bardziej podnie$¢ atrakcyj-
no$¢ inwestowania w nowe sieci ciepfowni-
cze, po zakoAczeniu amortyzacii starych,
jako ze straty energii w przypadku rurocig-
goéw , blizniaczych” sq znaczqco nizsze [2]
i mogq by¢é w przysztosci jeszcze bardziej
zredukowane w razie zastosowania izolacji
i obudowy o przekroju poprzecznym elipsoi-
dalnym [3,4] (grubsza czes¢ izolacji wokét
rury zasilania). W rozwazaniach wykorzy-
stano wyniki badan laboratoryjnych pianki
PUR - tzw. badania starzeniowe, jak jed-
nak pokazujg wezedniejsze prace, badania
te dobrze odwzorowujq trendy obserwo-
wane w rzeczywistej eksploatacii [5].
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Szacunek korzysci wynikajgcych
z redukgiji strat przesyltu ciepta
po wymianie starej,
zamortyzowanej sieci
preizolowanej na nowq

Roczne straty ciepta na rozwazanej
czeéci sieci ciepfowniczej wyrazone w GJ
obliczyé mozna na podstawie nastepujqgce-
go wzoru (suma strat w okresie letnim na
zasilaniv, strat w okresie zimowym na zasi-
laniu, strat w okresie letnim na powrocie
i strat w okresie zimowym na powrocie):
S = 3 6 -1 076 ' (U . ATzusNanie lato ’ -t
+U-AT -t

zasilanie zima

+U-AT At

powrét lato
-t

+U-AT

powrdt zima
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gdzie:

S — roczne straty ciepfa (GJ)

3,6+ 10 — przelicznik Wh na GJ

U - wspétczynnik strat ciepta (W m=1 K1)
AT silanie lato — FOZnica miedzy temperatura
gruntu i temperaturg wody w rurze przewo-
dowej zasilania, latem (AT, o . .
ATpowrét lato, AT;:)owrét‘zirna - Gn0|09lcznle)

| - dtugosé rozwazanego fragmentu sieci (m)
hoto — l03¢ godzin sezonu letniego (t
analogicznie).

Dla uproszczenia dalszych obliczen,
pominieto wplyw drugiej — sgsiedniej nitki
rurociggu na temperature gruntu, zjawisko
to mozna jednak uwzglednié wprowadza-
jqc tzw. czfony sprzezone [6] lub stosujqc
superpozycje modelu symetrycznego i anty-
symetrycznego [7].

Przyjmijmy teraz wspéfczynnik strat jako
funkcje czasu wyrazong w latach eksploata-
cji i wyrazmy go jako:

u(t)=U,-f(t)

gdzie:

U, — wspétczynnik strat w roku zerowym
(nowa sied)

fit) - funkcja przyporzqdkowujgca danemu
rokowi eksploatacji wspétczynnik strat
wzgledny (odniesiony do roku zerowego)
t — rok eksploatacii.

Z”TIG

(2)

Poréwnanie korzysci
wynikajqgcych z redukji strat
po wymianie zamortyzowanej
sieci na nowq z kosztami
ksiegowymi

Dokonajmy teraz poréwnania dwéch
wartosci:

- korzysci wynikajgcych z zastgpienia
starej, zamortyzowanej sieci nowymi
rurociggami

— raty amortyzacji,
sieci.

rozwazanej nowej

W tym celu odejmijmy od rocznych strat
nowej sieci straty starej. Nastepnie réznice
strat przemnézmy przez koszt fraconego
GJ, aby otrzymaé réznice kosztéw. Jesli
ofrzymana wartos$¢ jest wieksza niz roczna
rata amortyzacji nowej sieci, inwestycja
wplynie pozytywnie na wynik ksiegowy fir-
my cieptowniczej. Skorygujmy przy tym
rate amortyzacji wspétczynnikiem efektu
tzw. tarczy podatkowej (zwigkszenie kosz-
téw podatkowych o amortyzacje i przez to
zmniejszenie podatku dochodowego CIT).

-KGJ > 0,045 - Kij - |- Wip
(3)

(szorosiec'_ nowcsiec')
gdzie:
KGJ - koszt 1 traconego GJ
0,045 to wspdtczynnik rocznej raty amor-
tyzacji [8,9]
Kij - jednostkowy koszt inwestycji (PLN
w przeliczeniu na metr rurociggu),
z uwzglednieniem wszystkich skfadnikéw
cenotwoérczych (materiaf, wykopy, montaz,
utylizacja starych rurociggéw)
Wip — wspédtczynnik tarczy podatkowej
(réwny obecnie w Polsce 0,81).

Po podstawieniu wzoréw (1) i (2) do
wzoru (3) ofrzymujemy:
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Po podzieleniu obu stron nieréwnosci
przez |, czyli przejiciu na koszty i korzysci
jednostkowe (dla 1m sieci) oraz po pogru-
powaniu lewej strony wzoru otrzymamy
nastepujqcy warunek optacalnoéci wymia-
ny sieci preizolowanej na nowg po
czasie t:

{3,6:10-KGJ-U, -[1-£(t)]} - A ¥

zas:!ame)a!o lato

+ ATzcsvlcmezvma Tyima + ATpowroHam 'f!uro
+AT usaima * Faima > 0,045 - Kif - Wip

Przy czym, w roku zakoriczenia amor-
tyzacji, czyli w pierwszym momencie,
w ktérym wydaie si¢ zasadne rozwazanie
wymiany sieci na nowq t= 23 (23 lata).

Pozostaje zatem przedstawienie degra-
daciji wspétczynnika strat w w funkciji czasu.
W tym celu wykorzystano dane empirycz-
ne zgromadzone przez wiodgcego na ryn-
ku europejskim producenta - Isoplus. Dane
te aproksymowano nastepnie wielomianem
trzeciego rzedu. Wyniki dla trzech przykta-
déw (dn 50 mm, dn 100 mm, dn 200 mm)
przedstawiajq sie nastepujgco:
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dn 50 mm: f(x) = -1,85:107x3+2,65-10-x?
+0,00362x + 0.9976

dn 100 mm: fix) = —2,83-1076 x3 +1,42-104x2
+0,002216x + 0,9832

dn 200 mm: f(x) = =3,6619-107%x3
+2,3313:104x2 - 0,001142x + 0,9907

Aproksymacije pokazano na rysun-

kach 1-3

Przyktady oceny optacalnosci
wymiany sieci preizolowanych
po zakoriczeniu okresu
amortyzacji

Mamy zatem dla trzech wspomnianych
— przykfadowych $rednic rury przewodo-
wej formuty matematyczne opisujgce
korzysci finansowe wynikajqce z redukgiji
strat ciepfa po wymianie sieci preizolowa-
nej, jako funkcje czasu (lata eksploatacii).
W funkcii tej poczagtkowy wspétczynnik strat
ciepta, cena 1GJ, réznice temperatur
medium i gruntu latem oraz zimq, a takze
ilosci godzin dla okresu zimowego i letie-
go stanowig parametry. Mozemy teraz
zweryfikowaé opfacalnoéc wymiany ruro-
ciggéw na nowe zgodnie ze wzorami (3)
i (4). Dokonano tego graficznie na poniz-
szych rysunkach 4-6, przyjmujqc jako
parametry nastepujgce wartosci:

ATzasilcmie lato 50 OC Hato — 3600 h,
zas:lcnie zima _ 7 °C, tz:mct 5160 h,
30°C, AT Z62°C

powrdt zima

owrdtlato —

Ké) 160 PLN/GJ (prognozowana cena

$rednia w kolejnym okresie amortyzacji),

Kij — 1500PLN/m, Wip - 0,81 (zima: tem-

peratura $rednia zasilania, powrotu, gruntu

— odpowiednio 90 °C, 65 °C, 3 °C, ana-

logicznie lato 60 °C, 40 °C, 10 °C).

Dane te oczywiscie réznig sie mocno
miedzy poszczegdlnymi przedsiebiorstwa-
mi cieptowniczymi i stuzq w niniejszej pracy
jedynie do przyktadowych obliczen ilustru-
jgcych metodyke obliczeh optacalnosci
wymiany sieci.

Zaproponowana metodyka pozwala
na nastepujgce wnioski dla przykladowych,
podanych wyzej parametréw systemu
ciepfowniczego:

— Korzysci z redukcii strat w razie wymiany
rurociggu dn 50 mm po zakoriczeniu
okresu amortyzaciji ksiegowej przewyz-
szajg  koszty ksiegowe nowej sieci,
wymiana jest wiec optacalna.

- Korzysci z redukcii strat w razie wymiany
rurociggéw dn 100 mm i dn 200 mm
bezposrednio po zakorczeniu okresu
amortyzacji ksiegowej sq mniejsze niz
koszty ksiegowe nowego; w przypadku
braku innych, wspomnianych we wste-
pie negatywnych zjawisk wystepujqcych
czesto na starych sieciach, wymiana nie
jest opfacalna. Staje sie ona jednak
zasadna po 29 i 33 latach, ze wzgledu
na dalszq degradacje izolacyjnosci.

instal.pcz.pl
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Rys. 1. Degradacja wspéiczynnika strat ciepta rur preizolowanych jako funkcja
czasu - na przykladzie rury dn 50 mm systemu KMR firmy Isoplus

Fig. 1. Degradation of the heat loss coefficient of pre-insulated pipes as a time
function — example of a dn 50 mm - KMR system by Isoplus
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Rys. 2. Degradacja wspétczynnika strat ciepta rur preizolowanych jako funkcja
czasu - na przykladzie rury dn 100 mm systemu KMR firmy Isoplus

Fig. 2. Degradation of the heat loss coefficient of pre-insulated pipes as a time
function — example of a dn 100 mm - KMR system by Isoplus
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Rys. 3. Degradacja wspdtczynnika strat ciepta rur preizolowanych
jako funkcja czasu - na przykladzie rury dn 200 mm systemu KMR
firmy Isoplus

Fig. 3. Degradation of the heat loss coefficient of pre-insulated pipes 1o
as a time function — example of a dn 200 mm — KMR system g
by Isoplus 280
g 70

. . . o 60
Przesledzmy teraz wp’(yyv powszgchnle Wko- .
rzystywanych przez polskie firmy cieptownicze £
dotacji do modernizacji ograniczajgcych nieko- g 50

rzystny wptyw na $rodowisko. Dotacje zmniejszajq 20
znaczqco koszty ksiggowe inwestycji, zwiekszajqc
ich optacalnosé. Wplyw ten pokazano na rysunku
6, przyjmujqgc wczeéniej przyjete — przyktadowe
parametry sieci ciepfowniczej, $rednice rurociggu
dn 200 mm oraz wysoko$é dotacji réwng 30%
kosztéw kwalifikowanych. Jak widaé na rysunku 7,
optacalno$é wymiany sieci bezposrednio
po zakoriczeniu okresu amortyzacii staje sie opta-
calna.
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Rys. 4. Redukcja kosztéw strat sieciowych vs. rata amortyzacji nowego
rurociqgu dla przyktadowych parametréw oraz érednicy dn 50 mm (system
KMR firmy Isoplus)

Fig. 4. Reduction in network heat loss cost versus the depreciation of new pipes

for the assumed parameters — dn 50 mm (KMR system by Isoplus)
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Rys. 5. Redukcja kosztéw strat sieciowych vs. rata amortyzacji nowego
rurociqgu dla przykfadowych parametréw oraz $rednicy dn 100mm
(system KMR firmy Isoplus)

Fig. 5. Reduction in network heat loss cost versus the depreciation of new
pipes for the assumed parameters — dn 100 mm (KMR system by Isoplus)
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Rys. 6. Redukcja kosztéw strat sieciowych vs. rata amortyzacji nowego
rurociqgu dla przykfadowych parametréw oraz érednicy dn 200mm
(system KMR firmy Isoplus)

Fig. 6. Reduction in network heat loss cost versus the depreciation of new
pipes for the assumed parameters — dn 200mm (KMR system by Isoplus)
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Rys. 7. Wplyw dotacji o wysokosci 30% kosztéw kwalifikowanych na optymalizacje momentu
wymiany zamortyzowanej sieci preizolowanej na nowq dla przykladowych parametréw
oraz $rednicy dn 200 mm (system KMR firmy Isoplus)

Fig. 7. Impact of a 30% subsidy on the optimization of the replacement timing

of a fully depreciated pre-insulated network with a new one, for the assumed parameters
and dn 200 mm diameter (system KMR by Isoplus)
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Whioski

Dane zgromadzone przez producen-
téw sieci preizolowanych, pozwalajq na
tworzenie modeli odwzorowujqgcych wiek
sieci cieptowniczej w wielko$¢ strat ciepfa
na tej sieci, co z kolei umozliwia poréwny-
wanie strat ze stratami z jakimi bedziemy
mieli do czynienia po ewentualnej wymia-
nie sieci na nowq. Poréwnanie to moze sta-
nowi¢ jedno z kryteriéw przy podejmowa-
niu decyzji inwestycyjnych po zakoriczeniu
okresu amortyzacii starej sieci (optymaliza-
cja momentu inwestycji w nowq sieé).
Optymalny moment na wymiane sieci
zalezy od $rednicy rury przewodowej - im
mniejsza $rednica tym szybciej powinna
nastepowaé wymiana. Dla przecietnych
parametréw spotykanych w krajowych sie-
ciach cieptowniczych, rurociqgi o $redni-
cach nie przekraczajgcych 50 mm optaca
sie wymienia¢ bezposrednio po zakoricze-
niv amortyzacji. Dla $rednic wiekszych,

w przypadku braku dotacji, okres optymal-
nej eksploatacji bedzie na ogét diuzszy
niz okres amortyzacji ksiggowej. Dla
dn 100 mm wyniesie on okofo 28-30 lat,
a dla $rednic dn 200 mm i wiekszych
ponad 30 lat. Dotacje instytuciji publicznych
znaczqgco przy$pieszajg optymalny
moment wymiany sieci preizolowanej na
nowq. Jego okreslenie jest mozliwe,
i wymaga uwzglednienia parametréw sieci,
$rednicy rurociqgu, jednostkowego kosztu
inwestyciji oraz wysokosci dotaciji.
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STUDIA PODYPLOMOWE
Politechnika Slaska w Gliwicach

Rozpoczela sie rekrutacja na kolejne edycje studiéw podyplomowych.

Zarzadzanie gospodarka wodna S
i ochrona wéd K{%&E&é‘é&&i
_ Wody: Interdyscyplinarne
Podejscie (WIP)

Politechnika Slaska, jako uczelnia

ktadaca
przygotowywanie kadr zgodnie z aktualnym zapotrzebowaniem regionu i

Czekamy na Ciebie!

pazdziernik 2026 - czerwiec 2027
(2 semestry)

szczegélny nacisk na

Systemy Bezpieczenstwa
Zapotrzebowania w Wode

SYSTEMY
BEZPIECZENSTWA
ZAPOTRZEBOWANIA

Dwusemestralne studia podyplomowe, poswiecone s3 zarzadzaniu
ryzykiem w zaopatrzeniu w wode. Zostaty uruchomione z myslg o

kraju oraz ze wzgledu na coraz wieksze zainteresowanie wptywem
réznorodnych czynnikéw na racjonalng gospodarke zasobami wodnym przy
wspotpracy z Regionalnym Zarzadem Gospodarki Wodnej w Gliwicach
uruchamia rekrutacje na kolejng edycje dwusemestralnych studiéw
podyplomowych Zarzadzanie gospodarka wodng i ochrona wéd - Wody:
Interdyscyplinarne Podejscie.

Absolwent tych studiéw rozszerz, jak i zdobedzie wiedze z zakresu prawnych
aspektéw gospodarki wodnej, w tym najwazniejszych zmian zapiséw Ustawy z
dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne, wprowadzonych Ustawg z 13 marca
2026 r. (Dz.U. 2026, poz. 605) dotyczacych oceny ryzyka i zarzgdzania
ryzykiem w obszarach zasilania dla punktéw poboru wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi.
Gwarantujemy wysokg jakos¢ i
praktyczne seminaria wyjazdowe.

najnowsze metody ksztatcenia oraz

przygotowaniu kadr do przeprowadzania ocen ryzyka i wdrazania
Planéw Bezpieczenstwa Wody, w oparciu o obowigzujgcymi od 2026
roku regulacjami prawnymi (Dz. U. 2026, poz. 605 oraz Dz.U. 2026, poz.
748).

Dajag mozliwo$¢ zdobycia interdyscyplinarnej wiedzy dotyczacej
identyfikacji zagrozen i zdarzen niebezpiecznych, oceny ryzyka z nimi
zwigzanego dla jakosci wody i zdrowia ludzkiego oraz zarzadzania tym
ryzykiem.

Zakres merytoryczny  studidw  uwzglednia aspekty prawne,
organizacyjne, techniczno-technologiczne, zdrowotne oraz praktyczne
postepowanie. Program studiéw zgodnie z zaleceniami nowych
regulacji obejmuje wszystkie elementy Planéw Bezpieczeristwa Wody
wedtug zalecen i wytycznych WHO oraz normy europejskiej PN-EN
15975-2:2013-12 Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode do spozycia —
Wytyczne dotyczace zarzadzania kryzysowego i ryzyka — Cze$¢ 2:
Zarzadzanie ryzykiem a takze studia przypadkéw (praktyczne przyktady
Planéw bezpieczeristwa wody). Wiedza ta utatwi interpretacje nowych,
obowigzujgcych juz przepiséw prawnych. Integralnym elementem
programéw studiéw s wizyty studyjne na wybranych obiektach
wodociggowych.

Zajecia odbywajg sie w trybie hybrydowym, tgczacym zajecia w trybie online
ze stacjonarnymi sobotnio-niedzielnymi zjazdami

Szczegotowe informacje na temat studidéw podyplomowych

https://rekrutacja.polsl.pl/
kierunek/wip/
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REKRUTACJA ONLINE

https://rekrutacja.polsl.pl/
kierunek/spd-sbzww/
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