
Wytwornice pary maj¹ bardzo d³ug¹ 
tradycjê techniczn¹  to one by³y 
maszynami parowymi, które nada³y bieg 
rewolucji przemys³owej. Dzisiaj 
cz³owiek posiada znaczny stan wiedzy 
technicznej. Kocio³ parowy z systemem 
wykorzystania ciep³a kondensacji jest 
jednak jak dotychczas wcale lub ma³o 
wykorzystan¹ koncepcj¹ pozyskania 
energii. Przyczyn¹ tego stanu rzeczy jest 
byæ mo¿e to, ¿e zbyt ma³o znane s¹ 
warunki konieczne do efektywnego 
wykorzystania ciep³a kondensacji, a w 
dodatku nie zawsze mo¿na je zapewniæ. 

wiêkszych mocy olej ciê¿ki zosta³ prawie 
ca³kowicie wyparty przez inne paliwa. 
Ze wszystkich kot³ów o du¿ej 
pojemnoœci wodnej o mocy do 20 MW, 
zainstalowanych w ostatnich 2 latach w 

Niemczech, 25 % posiada³o palniki 
gazowe, 40 % palniki na gaz ziemny/olej 
lekki, przy czym przede wszystkim 
spalany jest gaz ziemny, a tylko 35 % 
palniki na olej lekki. Aktywna ochrona 
œrodowiska i rozwi¹zania techniczne 
maj¹ce na celu polepszenie wartoœci 
opa³owej i wykorzystanie ciep³a 
kondensacji s¹ dzisiaj g³ównymi 
powodami wzrostu zu¿ycia gazu 
ziemnego. Ca³¹ wartoœæ opa³ow¹ Hu i 
du¿¹ czêœæ ciep³a kondensacji Ho 
mo¿na wykorzystaæ tylko stosuj¹c 
odpowiedni system wykorzystania 
ciep³a kondensacji. W tym celu trzeba 
jak najwiêcej spalin poddaæ kondensacji 
poprzez sch³odzenie do temperatury 
poni¿ej punktu roszenia. Kiedy 
porównamy parametry u¿ywanych 
paliw, okazuje siê, ¿e gaz ziemny 
wykazuje najwiêkszy potencja³ (tabela).
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3m 9,97 11,06 110,9 55,6
3

m 9,21 10,20 110,7 55,1
3

m 25,89 28,12 108,6 51,4
3m 34,39 37,24 108,3 50,7

kg 11,85 12,65 106,7 47,0

Raport bran¿owy

W du¿ych instalacjach grzewczych, a zw³aszcza w kot³ach parowych o mocy wielu megawatów systemy wykorzystania ciep³
a kondensacji stosowane s¹ rzadko. A szkoda, bo w odpowiednich warunkach przynosz¹ u¿ytkownikowi same korzyœci.

Od 1986 roku Techniczne Wytyczne 
Czystoœci Powietrza (TA-Luft) nie 
dopuszczaj¹ oleju ciê¿kiego dla 
palników o mocy < 5 MW. W zakresie 

1.
Zwrot w kwestii paliwa sprzyja 
technice wykorzystania ciep³a 
kondensacji
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Wysokociœnieniowe kot³y wodne do 
wytwarzania ciep³a technologicznego 
i zdalnego pracuj¹ przewa¿nie z tem-
peratur¹ powrotu z systemu znacznie 
przekraczaj¹c¹ temperaturê roszenia 
spalin, wiêc kondensacja spalin nie mo¿e 
byæ tu wykorzystana. Stosuje siê jednak 
spalinowe wymienniki ciep³a do pracy 
"suchej", co pozwala na uzyskanie 
sprawnoœci kot³a do 98 %.

Kot³y parowe wytwarzaj¹ parê pod wy-
sokim ciœnieniem z temperatur¹ me-

0dium przewa¿nie miêdzy 150 a 200 C, 
zasilane s¹ odgazowan¹ wod¹ zasilaj¹c¹ 

0o temperaturze od 85 do 105 C. 
Temperatura spalin w takim kotle 
parowym wynosi od 230 do 260 0C. Aby 
tutaj maksymalnie wykorzystaæ wartoœæ 
opa³ow¹ instaluje siê spalinowe 
wymienniki ciep³a do podgrzewania 
wody zasilaj¹cej. Spaliny s¹ sch³adzane 
do ok. 130 0C, a wiêc temperatury 
jeszcze z "suchego" zakresu powy¿ej 
punktu rosy.

1 kocio³ bez spalinowego wymiennika ciep³a 
70/50 0C

2 kocio³ ze spalinowym wymiennikiem ciep³a 
do pracy suchej

3 kocio³ ze spalinowym wymiennikiem ciep³a 
do wykorzystania ciep³a kondensacji
3.1 temperatura wejœcia wody 50 0C
3.2 temperatura wejœcia wody 40 0C
3.3 temperatura wejœcia wody 30 0C

W kot³ach parowych odzyskuje siê jak 
najwiêcej kondensatu i wykorzystuje 
jako wodê do zasilania kot³a. Istniej¹ 
jednak systemy, w których z powodu 
bezpoœredniego ogrzewania pary nie 
powstaje ¿aden kondensat (np. pro-
dukcja styropianu, nawil¿anie powietrza, 
piekarnie) albo powstaje kondensat 
obci¹¿ony substancjami obcymi, nie 
nadaj¹cy siê do wtórnego wykorzystania. 
Dodatkowo nastêpuj¹ straty z odsalania, 
odmulania, parowania i wycieku. Te 
straty s¹ bardzo ró¿ne. Mog¹ stanowiæ 
du¿o ponad po³owê wytwarzanej pary 
i trzeba je zastêpowaæ wod¹ uzupe³nia-
j¹c¹. Woda uzupe³niaj¹ca jest przygo-
towana chemicznie, ma temperaturê 15 
0C i nadaje siê doskonale do podgrzania 
w kondensatorze spalin. Niska tem-
peratura wejœcia wody pozwala na ca³-
kowit¹ kondensacjê spalin i maksymalne 
wykorzystanie ciep³a kondensacji. Przy 
takim zastosowaniu zachodzi najwy¿szy 
wspó³czynnik jednoczesnoœci miêdzy 
dyspozycyjnoœci¹ ciep³a odpadowego 
a zapotrzebowaniem ciep³a.

W wielu ga³êziach przemys³u, zw³aszcza 
w przemyœle spo¿ywczym, istnieje 
ogromne zapotrzebowanie na wodê 
u¿ytkow¹. W tym przypadku wodê 
u¿ytkow¹ mo¿na podgrzaæ kondensa-
torem spalin. Uzyskujemy w ten sposób 
wodê o temperaturze ok. 50  70 0C. 
Wodê u¿ytkow¹ mo¿na dalej podgrze-
waæ za pomoc¹ ogrzewanego par¹ 

Rys. 1: Przekrój przez ekonomizer kondensacyjny

Rys. 2: Krzywe sprawnoœci kot³a wodnego 
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Gaz ziemny:

- najwy¿sza zawartoœæ wody
- najwy¿sza temperatura roszenia spalin

W porównaniu z olejem opa³owym 
lekkim gaz ziemny oddaje wiêcej ciep³a 
kondensacji o wy¿szej temperaturze. 
Spaliny pochodz¹ce ze spalania gazu 
ziemnego s¹ prawie pozbawione sadzy 
i siarki. St¹d czyszczenie powierzchni 
grzejnych i usuwanie kondensatu 
spalinowego jest mniej czasoch³onne 
i tañsze. Do wykorzystania tego 
potencja³u powierzchnie grzejne 
i systemy odprowadzaj¹ce, maj¹ce 
kontakt z wilgotnymi spalinami, musz¹ 
byæ wykonane ze stali szlachetnej.

Dotychczas systemy wykorzystania 
ciep³a kondensacji stosowane by³y w 
ma³ych kot³ach kondensacyjnych i 
termach gazowych do ogrzewania domó
w i mieszkañ. Przy jak najni¿szej 
temperaturze powrotu z obiegu 
grzejnego kondensacja spalin odbywa 
siê bezpoœrednio w kotle ze stali 
szlachetnej, ogrzewanym gazem 
ziemnym. Du¿e kot³y grzewcze do 
o g r z e w a n i a  w i ê k s z y c h  d o m ó
w i kompleksów budynków nie s¹ 
wykonywane ze stali szlachetnej z 
powodów technicznych i wysokich 
kosztów.  Kot³y takie s¹ wyposa¿ane w 
oddzielny spalinowy wymiennik ciep³a 
ze stal i  szlachetnej do obiegó
w grzejnych o niskich temperaturach 
(rys. 1 i 2).

2. Znany zakres stosowania

Zastosowania niemo¿liwe

Niewykorzystany zakres 
zastosowañ

W przeciwieñstwie do instalacji 
grzewczych budynków o jasno zdefi-
niowanych temperaturach zasilania 
i powrotu w przemyœle spotykamy siê 
z najprzeró¿niejszymi zastosowaniami 
pary i ogrzewania. To stwarza konku-
rencjê miêdzy ró¿nymi systemami odzy-
skiwania energii i ciep³a. Aby wybraæ 
rozwi¹zanie najbardziej op³acalne, 
trzeba dokonaæ dok³adnej selekcji 
i przeprowadziæ szczegó³ow¹ analizê 
wszystkich dostawców wymienników 
ciep³a i odbiorców ciep³a. Jedynie œcis³a 
wspó³praca u¿ytkownika i projektanta 
w tym zakresie pozwoli na znalezienie 
najefektywniejszego rozwi¹zania.

5. Kompleksowa struktura 
odbioru ciep³a

Przyk³ady op³acalnoœci



wymiennika ciep³a.

Rys. 3 i 5 pokazuj¹ zastosowanie i efekt 
kondensacji w wysokociœnieniowym 
kotle parowym o wysokim wspó³-
czynniku jednoczesnoœci.

Rys. 3: Schemat blokowy wysokociœnieniowego kot³a parowego z dwoma spalinowymi 
wymiennikami ciep³a (ekonomizer / kondensator spalin)

Rys. 4: Temperatury spalin / wody przy 
dwustopniowym odzyskiwaniu ciep³a spalin
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Rys. 5: Bilans cieplny kot³a parowego z systemem 
wykorzystania ciep³a kondensacji

Dziêki koncepcji wykorzystania ciep³a 
kondensacji i odzyskania w ten sposób 
energii mo¿na uzyskaæ do 1 kg kon-
densatu / Nm3 spalonego gazu ziem-
nego o wartoœci pH od 3,5 do 4,5 i tem-
peraturze ok. 50 0C. Za odprowadzenie 
takiego kondensatu do kanalizacji 
komunalnej odpowiedzialne jest 
w³aœciwe przedsiêbiorstwo wodno-
kanalizacyjne. Niemieckie Zrzeszenie 
Przedsiêbiorstw Wodno-Kanaliza-
cyjnych (ATV) wyda³o w 1988 roku 
instrukcjê, w której zaleca neutralizacjê 
kondensatu dla kot³ów o mocy powy¿ej 
200 kW, pracuj¹cych z systemem 
wykorzystania ciep³a kondensacji. 
Praktyka w poszczególnych landach 
i gminach wypad³a bardzo ró¿nie. Do 
neutralizacji w ma³ych kot³ach mo¿na 
u¿yæ filtrów z wymienialnym wk³adem 
dolomitowym, a w du¿ych kot³ach zbio-
rnika z dozownikiem ³ugu sodowego.

7. Usuwanie kondensatu 
przez neutralizacjê

Wykorzystanie ciep³a kondensacji jest 
wg obecnego stanu wiedzy mo¿liwe 
równie¿ w wysokociœnieniowych 
kot³ach parowych. Dostêpna jest 
sprawdzona technika. Stosowanie na 
szerok¹ skalê w przemyœle by³oby 
mo¿liwe, gdyby projektanci dok³adnie 
analizowali odbiory ciep³a i wiêcej uwagi 
poœwiêcali stopniowemu podgrzewaniu 
z nisk¹ temperatur¹. Zmiana koncepcji 
ogrzewania umo¿liwi³aby stosowanie 
techniki wykorzystania ciep³a kon-
densacji  do zasilania przemys³u w parê. 
Inwestycje zwraca³yby siê przez 
zmniejszenie zu¿ycia paliwa, a œro-
dowisko by³oby mniej zanieczyszczane 
szkodliwymi substancjami.

8. Zmiany w koncepcji ogrzewania

Wariant A Wariant B Komin

Spaliny

Strata ciep³a paliwa 7 %

Ciep³o u¿ytkowe kondensatora 

Ciep³o u¿ytkowe podgrzewacza 
wody zasilaj¹cej 

Ciep³o u¿ytkowe kot³a 

Ciep³o paliwa 

Hu 100 %

Ciep³o paliwa 

Ho 100 + 11 %

Spaliny

Woda 
miêkka

Obieg 
grzejny wody 
u¿ytkowej

Woda zasilaj¹ca

Stopieñ I 

Podgrzewacz wody zasilaj¹cej

Stopieñ II 

Kondensator

Dwustopniowe odzyskiwanie ciep³a spalin
Temperatura spalin/wody przy obci¹¿eniu 100 % 

Bilans cieplny

kot³a parowego z systemem 
wykorzystania ciep³a kondensacji

Stopieñ I Podgrzewanie wody zasilaj¹cej

Stopieñ II Podgrzewanie wody miêkkiej / u¿ytkowej

8,5 %

5,9 %

89,5 %
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