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Sprawność eksploatacyjna cieplna  
kotłowni parowej

Operational efficiency of a steam boiler plant

JANUSZ BUJAK, SEBASTIAN MAJKOWSKI, RYSZARD OKOŃSKI

W artykule przedstawiono wyniki badań doświadczalnych sprawności eksploatacyjnej cieplnej kotłowni parowej. 
Instalacja kotłowni parowej składa się z zespołu kotłów parowych płomienicowo-płomieniówkowych oraz instalacji 
technologicznej. 
W niniejszym artykule omówiono problematykę związaną ze sprawnością eksploatacyjną cieplną kotłowni parowej, 
kotłów parowych płomienicowo-płomieniówkowych opalanych paliwami gazowymi i ciekłymi. Przedstawiono wyniki 
badań sprawności eksploatacyjnej kotła parowego w funkcji jego obciążenia cieplnego. Badania prowadzono przez 
okres 18 miesięcy w kotłowni parowej Szpitala Wojewódzkiego. Wyniki badań otrzymane na rzeczywistym obiekcie 
porównano z obliczeniami według PN-EN 12953-11. Badania dowiodły, że rzeczywista sprawność eksploatacyjna 
cieplna jest niższa niż wyznaczona według normy. Wynika to z tego, że w warunkach rzeczywistych liczba składni-
ków odpowiedzialnych za jego straty energii jest większa niż norma nakazuje przyjąć do jego obliczenia. 
Słowa kluczowe: kotłownia parowa; kotły płomienicowo-płomieniówkowe; bilans cieplny; sprawność eksploatacyjna. 
 
The article presents the results of experimental studies on the operational efficiency of a steam boiler house. The 
installation of a steam boiler house consists of a set of shell boilers and a technological installation. 
The article discusses the issues related to the thermal operational efficiency of a steam boiler house with steam shell 
boilers fired by gaseous and liquid fuels. The results of tests of the operational efficiency of a steam boiler in its 
operating conditions are presented. The research was carried out for 18 months in the steam boiler room of the 
Provincial Hospital. Test results obtained at the real object were compared to research results according to PN-EN 
12953-11. The tests proved that the actual thermal operational efficiency is lower than that determined by the 
standard. This is due to the fact that under real conditions the amount of components responsible for its loss is larger 
than the norm for its calculation. 
Keywords: steam boiler plant; shell boilers; heat balance; operational efficiency. 

Wstęp

W  ostatnich latach w  naszym kraju 
powstaje dużo nowoczesnych i  zaawan-
sowanych technologicznie źródeł ciepła, 
opalanych paliwami ciekłymi i gazowymi. 
Projektując tego typu źródła ciepła projek-
tanci skupiają się głównie na doborze jed-
nostek kotłowych, utożsamiając ich spraw-
ność ze sprawnością całego źródła. Pro-
ducenci kotłów w  katalogach określają 
sprawność cieplną urządzeń odnoszącą 
się zwykle do nominalnego obciążenia 
cieplnego. Do rzadkości należą producen-
ci, którzy podają wielkość sprawności 
średniorocznej urządzeń lub charaktery-
stykę zmienności sprawności cieplnej 
w  zależności od zmiennego obciążenia 
cieplnego. Wartość sprawności cieplnej 
uwzględnia najczęściej stratę kominową, 
stratę ciepła przez zewnętrzną powierzch-
nię kotła do otoczenia i stratę niezupełne-
go spalania. W rzeczywistości, w każdym 

źródle ciepła występuje zdecydowanie 
więcej strat cieplnych, wynikających 
z warunków techniczno-eksploatacyjnych, 
które mają wpływ na efektywność wytwa-
rzania ciepła. 

Zagadnienia w  zakresie badania 
sprawności eksploatacyjnej cieplnej całych 
kotłowni parowych (w przedziale mocy od 
0,5-20 MW), w literaturze lub w publika-
cjach praktycznie nie występują. Najczę-
ściej można spotkać charakterystyki ciepl-
ne wyłącznie samych kotłów. W  pozycji 
[1] autorzy opisali sprawność kotła w funk-
cji obciążenia. Charakterystykę sprawno-
ści eksploatacyjnej cieplnej kotła podzielili 
na trzy strefy: 
–– strefa nierobocza: spalanie w tej stre-

fie obciążeń jest nieekonomiczne, 
gdyż przy bardzo małych wartościach 
sprawności występują wysokie wskaź-
niki zużycia paliwa, 

–– strefa ekonomicznych obciążeń: wystę-
pują optymalne warunki pracy kotła, 

–– strefa forsowania: sprawność w  tym 
przedziale zaczyna maleć wraz ze 
wzrostem obciążenia. 
Autorzy wskazują, że eksploatacja 

kotłów powinna odbywać się jedynie 
w strefie ekonomicznych obciążeń. Z kolei 
w  innej publikacji [2] dokonano oceny 
pracy kotłów WR-25. Na podstawie wyko-
nanych pomiarów energetycznych oraz 
pomiarów emisji dwóch jednostek WR-25 
(tradycyjnych) i  3 jednostek WR-25 ze 
ścianami szczelnymi, określono przebieg 
zmienności sprawności w funkcji obciąże-
nia cieplnego. Krzywa sprawności dla 
kotłów ze ścianami szczelnymi (po moder-
nizacji) miała przebieg bardzo płaski, co 
umożliwiało eksploatację kotła w szerokim 
przedziale obciążeń. Sprawność brutto 
kotła w  strefie obciążeń ekonomicznych 
wahała się w  przedziale 82%-86%. 
W materiałach firmy Viessmann [3] poka-
zano sprawność nominalną kotłów paro-
wych w  funkcji obciążenia cieplnego. 
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Przedstawiono charakterystyki sprawności 
nominalnych kotłów o  różnym ciśnieniu 
pracy. Są to kotły płomienicowo-płomie-
niówkowe opalane paliwem ciekłym lub 
gazowym. Zakres mocy od 415 kW do 
16200 kW, a  ciśnienia dopuszczalne od 
6  barów do 16 barów. Charakterystyki 
sprawności nominalnej mają kształt płaski 
w szerokim przedziale obciążeń cieplnych 
(od 40% do 100%). Krzywe sprawności 
nominalnej poniżej obciążenia cieplnego 
40% nie zostały zilustrowane. Sprawność 
nominalna kotłów parowych zawiera się 
w przedziale 88% – 92% w zależności od 
mocy cieplnej i ciśnienia pracy. W kolejnej 
pozycji [4] autor szeroko przedstawił stra-
ty występujące w procesie produkcji ener-
gii elektrycznej i ciepła. Przedstawiono 
szczegółowy bilans energetyczny elektro-
ciepłowni. W bilansie uwzględniono straty 
energetyczne: 
–– kotłów parowych, 
–– instalacji technologicznej kotłowni 

parowej (rurociągi, armatura, odga-
zowywacz itd.), 

–– generatorów i turbozespołów. 
Po uwzględnieniu wszystkich strat ener-

getycznych sprawność elektrociepłowni 
wyniosła 70%. Przeglądając literaturę, pu-
blikacje i  materiały techniczne można 
stwierdzić, że zagadnienia dotyczące 
sprawności eksploatacyjnej cieplnej ko-
tłowni parowych w przedziale mocy 0,5-
20 MW (zakres zagadnień ciepłowni-
czych) nie występują. Dopiero kiedy mamy 
do czynienia z  energetyką zawodową, 
zwykle powyżej 50 MW (najczęściej źró-
dła skojarzone), można spotkać publikacje 
ukazujące charakterystykę sprawności 
energetycznej całych układów. Wydaje się 
zatem celowe podjęcie badań w zakresie 
efektywności źródeł ciepła występujących 
w  systemch ciepłowniczych i  przemysło-
wych [5]. 

Opis badanego układu

Na rysunku 1 przedstawiony został 
schemat technologiczny badanej kotłowni 
parowej, która jest wyposażona w  dwa 
kotły parowe wysokociśnieniowe firmy 
Viessmann typu TURBOMAT RN-HD 
o mocy Q = 655 kW i wydajności pary 
Gpary = 1000 kg/h i ciśnieniu dopuszczal-
nym pmax = 16 barów. Kotły te są kotłami 
trójciągowymi z  obniżoną zawartością 
tlenków azotu w  spalinach. Zostały one 
wyposażone w  palniki produkcji 
Weishaupt. 

Zastosowane kotły parowe wytwarza-
ją parę nasyconą na potrzeby pralni, 
kuchni, komory dezynfekcyjnej, steryliza-
torów oraz węzła c.w. Część wytworzonej 

pary zużywana jest na potrzeby własne 
kotłowni w  kolumnie odgazowywacza 
oraz podgrzewania zbiornika wody zasi-
lającej kotły parowe. 

Dane techniczne kotłów parowych 
Kocioł parowy Viessmann TURBOMAT 

RN – HD o mocy Q = 655 kW 
DANE PODSTAWOWE 

–– maksymalne ciśnienie robocze pmax = 
16 barów, 

–– gwarantowana moc cieplna Q = 655 
kW, 

–– wydajność pary Gmax = 1,0 t/h, 
–– gwarantowana sprawność ηg = 90%, 
–– spodziewana sprawność ηs= 92 – 94%, 
–– minimalne obciążenie Qmin = 20%, 
–– gwarantowana emisja NOx – gaz < 

35 g/GJ, 
–– rodzaj paliwa gaz ziemny GZ-50. 

Przygotowanie pary technologicznej 
na potrzeby szpitala prowadzone jest 
w dwóch kotłach parowych. Wytwarzana 

para o ciśnieniu 11 barów poprzez istnie-
jące rozdzielacze i reduktory zasila: kuch-
nię, pralnię oraz komorę dezynfekcyjną 
i  sterylizatory. Część pary wykorzystana 
jest na potrzeby własne kotłowni – odga-
zowywanie wody i  podgrzew zbiornika 
wody zasilającej. 

W celu uzupełnienia ubytków skroplin 
(67%) wykonano układ uzupełniający 
z systemem uzdatniania wody. Woda uzu-
pełniająca spełnia wymogi fizyko-che-
miczne, które szczegółowo określa firma 
Viessmann dla swoich kotłów w materia-
łach, pt.: „Wymogi stawiane wodzie zasi-
lającej i wodzie kotłowej” [3]. 

W  celu spełnienia wymogów produ-
centa kotłów zastosowano stację uzdatnia-
nia wody, do uzupełniania układu wodą 
zdemineralizowaną, a  w  razie potrzeby 
zmieszaną z wodą zmiękczoną. 

Kotły są wyposażone w palniki nisko-
emisyjne firmy Weishaupt. Kotły parowe 

Rys. 1. 
Schemat technologiczny kotłowni parowej 
Fig. 1. Technological diagram of a steam boiler plant
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o mocy Q = 0,655 MW wyposażone są 
w palniki GL5/1-D-2D. Wszystkie palniki 
są produkowane seryjnie, co gwarantuje 
przy współpracy z kotłami trójciągowymi 
firmy Viessmann bardzo niską emisję 
zanieczyszczeń. W trakcie prowadzonych 
badań kotłownia była opalana gazem 
ziemnym GZ-50. 

Sprawność eksploatacyjna cieplna 
kotłowni parowej

Badania sprawności eksploatacyjnej 
cieplnej kotłowni parowej były prowadzo-
ne przez okres 18 miesięcy, który został 
podzielony na 12-dniowe przedziały 
bilansowe. W  ten sposób uzyskano 44 
okresy bilansowe. Badania doświadczalne 
zostały przeprowadzone w  pracującej 
kotłowni szpitala wojewódzkiego.

W  trakcie przeprowadzonych badań 
doświadczalnych produkcja ciepła przez 
układ kotła parowego KP1 (kocioł wiodą-
cy zwany także podstawowym) w rozpa-
trywanym okresie wahała się od 274 GJ 
do 564 GJ, osiągając średnią wartość 
392 GJ. Na rysunku 2 przedstawiono 

wykres produkowanego ciepła przez 
kocioł parowy KP1 dla każdego z okresów 
bilansowych.

W  kolejnym etapie testów zbadano 
zmienność sprawności eksploatacyjnej 
cieplnej układu kotła parowego KP1 
w  rozpatrywanych 44 okresach bilanso-
wych. Sprawność eksploatacyjna cieplna 
układu kotła parowego KP1 (kocioł pod-
stawowy) w  tym okresie wahała się od 
wartości 81,5% do 86,5%, osiągając 
średnią wartość 84,9%. Kocioł KP1 
w całym przedziale pracy osiągał zbliżo-
ne wartości sprawności eksploatacyjnej 
cieplnej. Sprawność eksploatacyjną ciepl-
ną układu kotła parowego KP1 obrazuje 
rysunek 3.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań wyznaczono sprawność eksploatacyjną 
cieplną kotła parowego KP1 według wzoru:

�

(1)

gdzie:
EKP1–gaz – entalpia chemiczna paliwa do-

starczonego do kotła parowego 
KP1 [kW], 

EKP1–par – entalpia pary nasyconej wypro-
dukowanej przez kocioł parowy 
KP1 [kW],

EKP1–wz – entalpia wody zasilającej kocioł 
parowy KP1 [kW].

Produkcję ciepła przez kocioł parowy 
KP2 w rozpatrywanych okresach bilanso-
wych przedstawiono na rysunku 4. 

Produkcja ciepła przez układ kotła 
parowego KP2 (kocioł szczytowy zwany 
także dochodzącym) w  rozpatrywanym 
okresie czasu wahała się od 18 GJ do 208 
GJ, osiągając średnią wartość 77 GJ. 
W  kolejnym etapie zbadano sprawność 
eksploatacyjną cieplną kotła parowego 
KP2 w  funkcji czasu. Sprawność eksplo-
atacyjna cieplna układu kotła parowego 
KP2 (kocioł szczytowy) w rozpatrywanym 
okresie wahała się od 41,0% do 87,2%, 
osiągając średnią wartość 76,2%. Kocioł 
KP2 w  całym przedziale pracy osiągał 
znacznie bardziej zróżnicowane wartości 
sprawności eksploatacyjnej cieplnej niż 
kocioł KP1. Sprawność eksploatacyjną 
cieplną układu kotła parowego KP2 obra-
zuje rysunek 5. 

Rys. 2. 
Ilość ciepła pary nasyconej wyprodukowanej przez kocioł parowy KP1 w 44 okresach bilansowych 
Fig. 2. The amount of thermal energy of saturated steam produced by the KP1 steam boiler for 44 
balance periods

Rys. 4. 
Ilość ciepła pary nasyconej wyprodukowanej przez kocioł parowy KP2 w 44 okresach bilansowych 
Fig. 4. The amount of thermal energy of saturated steam produced by the KP2 steam boiler for 44 
balance periods

Rys. 3. 
Sprawność eksploatacyjna cieplna kotła parowego KP1 w 44 okresach bilansowych
Fig. 3. Thermal operational efficiency of the KP1 steam boiler for 44 balance periods
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Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań wyznaczono sprawność eksploatacyjną 
cieplną kotła parowego KP2 według wzoru: 

�

(2)

gdzie: 
EKP2–gaz – entalpia chemiczna paliwa do-

starczonego do kotła parowego 
KP2 [kW], 

EKP2–par – entalpia pary nasyconej wypro-
dukowanej przez kocioł parowy 
KP2 [kW],

EKP2–wz – entalpia wody zasilającej kocioł 
parowy KP2 [kW].

Ilość ciepła przesłanego przez instala-
cję technologiczną na potrzeby szpitala 
w  rozpatrywanym okresie przedstawiono 
na rysunku 6. Ilość ciepła przesłana na 
potrzeby szpitala w postaci pary nasyco-
nej wahała się od 241 GJ do 614 GJ, 
osiągając średnią wartość 391 GJ. 

W  kolejnym etapie zbadano zmien-
ność sprawności eksploatacyjnej cieplnej 
całej kotłowni parowej w  funkcji czasu. 
Sprawność eksploatacyjna cieplna kotłow-
ni parowej w okresie badawczym wahała 
się od 69,4% do 83,8% osiągając średnią 
wartość 77,5%. Wykres wartości spraw-
ności eksploatacyjnej cieplnej w  czasie 
pokazano na rysunku 7. 

Na podstawie przeprowadzonych 
badań wyznaczono sprawność eksploata-
cyjną cieplną całej kotłowni parowej 
według wzoru: 

�

(3)

gdzie: 
EKP1–gaz – entalpia chemiczna paliwa 

dostarczonego do kotła parowego 
KP1 [kW],

EKP2–gaz – entalpia chemiczna paliwa 
dostarczonego do kotła parowego 
KP2 [kW],

Eodg–wz – entalpia wody zasilającej zbior-
nik odgazowywacza [kW],

Epar–tech – entalpia pary nasyconej prze-
słanej do instalacji technologicznej 
[kW].

Bilans cieplny kotłowni parowej 

Badania doświadczalne kotłowni 
parowej w  szpitalu wojewódzkim były 
prowadzone przez okres 18 miesięcy. 
W trakcie prowadzonych badań całkowita 
ilość ciepła dostarczonego do kotłowni po 
stronie spalinowej (pierwotnej) w tym okre-
sie wynosiła 27361,8 GJ. 

Łączna ilość ciepła wyprodukowanego 
przez kotły parowe wyniosła 22830,5 GJ, 
z  czego kocioł parowy KP1 wyproduko-
wał 19287 GJ, a  kocioł parowy KP2 
3543,5 GJ. Para nasycona wytworzona 
przez jednostki grzewcze pokryła potrze-
by szpitala oraz potrzeby własne kotłowni. 
Ilość ciepła dostarczonego na potrzeby 
szpitala w  okresie badawczym wyniosła 
21217 GJ, a na potrzeby własne kotłowni 
6144,8 GJ, co stanowiło 22,5% łącznej 
produkcji ciepła całej kotłowni parowej. 
W okresie badawczym uzyskano średnią 

Rys. 5. 
Sprawność eksploatacyjna cieplna kotła parowego KP2 w 44 okresach bilansowych 
Fig. 5. Thermal operational efficiency of the KP2 steam boiler for 44 balance periods 

Rys. 6. 
Ilość ciepła pary nasyconej przesłanej przez instalację technologiczną na potrzeby szpitala w 44 okre-
sach bilansowych
Fig. 6. The amount of thermal energy of saturated steam sent by the technological installation for the 
needs of the hospital for 44 balance periods

Rys. 7. 
Sprawność eksploatacyjna cieplna całej kotłowni parowej dla 44 okresów bilansowych 
Fig. 7. Thermal operational efficiency of the entire steam boiler house for 44 balance periods 
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sprawność eksploatacyjną cieplną kotłow-
ni parowej na poziomie 77,5%, układu 
kotła parowego KP1 (kocioł wiodący) 
84,9%, układu kotła parowego KP2 (kocioł 
szczytowy) 76,2%. Bilans cieplny całej 
kotłowni parowej przedstawiono w formie 
graficznej na rysunku 8. W trakcie całego 
okresu prowadzonych badań zwrot skro-
plin z  instalacji technologicznej szpitala 
wyniósł 31,3%. Oznacza to, że udział 
procentowy wody uzupełniającej w kotłow-
ni parowej wyniósł 68,7%.  

 Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych 

badań doświadczalnych kotłowni paro-
wej przedstawiono wyniki badań spraw-
ności eksploatacyjnej cieplnej kotłów 
i  całej kotłowni. Badania prowadzono 
przez okres 18 miesięcy w kotłowni paro-
wej szpitala wojewódzkiego. W  trakcie 
prowadzonych badań doświadczalnych 
dla kotła parowego KP1 sprawność eks-
ploatacyjna cieplna kotła KP1 wahała się 
od wartości 81,5% do 86,5%, osiągając 
średnią wartość 84,9%. Uwzględniając 
wyniki badań sprawności eksploatacyjnej 
cieplnej kotła KP2 w  rozpatrywanym 
okresie wahała się ona od 41,0% do 
87,2%, osiągając średnią wartość 76,2%. 
Kocioł KP1 pracował jako podstawowy, 
a  kocioł KP2 pracował jako szczytowy. 
Wyniki badań otrzymane na rzeczywi-
stych kotłach parowych zainstalowanych 
w obiekcie porównano z  obliczeniami 
według PN-EN 12953-11 [6]. Badania 
dowiodły, że rzeczywista sprawność eks-
ploatacyjna cieplna jest niższa niż wyzna-
czona według normy [6]. Dla całej 
kotłowni parowej rzeczywista sprawność 
eksploatacyjna cieplna w okresie badaw-
czym wahała się od 69,4% do 83,8% 
osiągając średnią wartość 77,5%. Przed-
stawione wyniki badań doświadczalnych 
można wykorzystać na etapie projekto-
wania i  eksploatacji, uwzględniając rze-
czywiste warunki pracy. 

Na etapie projektowania zasadniczą 
sprawą jest właściwy dobór kotła parowe-
go i  parametrów instalacji do potrzeb 
cieplnych danego odbiorcy. Jednostka 
parowa nie powinna być przewymiarowa-
na. Nadmiar mocy cieplnej oznacza jej 
częstą pracę w zakresie niskich obciążeń 
cieplnych (poniżej 40%), a w konsekwen-
cji niską sprawność eksploatacyjną cieplną 
i duże ilości zużytego paliwa. 
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Rys. 8. 
Bilans cieplny całej kotłowni parowej w 44 okre-
sach bilansowych. 
Fig. 8. Heat balance of the steam boiler house for 
44 balance periods 
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Okazuje	się,	że	wykonanie	takiej	turbi-

ny	 parowej	 w	 Polsce	 jest	 o	 wiele	 tańsze.	
Trzeba	jednak	zauważyć,	że	koszt	wykona-
nia	 takiej	 maszyny	 jest	 ściśle	 powiązany	
z	przyjętymi	rozwiązaniami	technologiczny-
mi.	Na	rysunku	11	zamieszczono	estymację	
kosztów	1kW	małej	 turbiny	parowej.	Esty-
macji	dokonano	przy	następujących	założe-
niach:
•	 Jednostopniowa	 turbina	 akcyjna,	

wysokoobrotowa,	układ	przewieszony,
•	 Koła	wirnikowe	typu	blisk,łopatki	wol-

nostojące,
•	 Produkcja	jednostkowa,	kadłuby	odle-

wane,
•	 Umiarkowane	temperatury	pary	świe-

żej	–	do	ok.	573	K	(300°C).
Koszty	 pokazane	 na	 rys.	 11	 wydają	

się	niewielkie,	ale	nie	obejmują	one	pozo-
stałych	 elementów	 agregatu:	 sprzęgieł,	
przekładni,	 układu	 smarowania,	 genera-
tora,	 AKP	 i	 układu	 regulacji.	 Analizując	
rysunek	 11	 można	 stwierdzić,	 że	 kupno	
małej	 turbiny	 parowej	 jest	 opłacalne	 od	
mocy	 wynoszącej	 ok.	 100kW.	 Ale	 jeśli	
turbina	ma	być	dobudowana	do	istniejącej	
już	instalacji	kotłowej,	to	granica	ta	prze-
sunie	się	w	stronę	mniejszych	mocy.

Objaśnienia
ν –	 obwodowy	 wskaźnik	 prędkości	

ν=u√2Δhs,	 gdzie	 Δhs	 to	 izentropowy	
spadek	entalpii	w	stopniu,

ηi	 –	 sprawność	wewnętrzna,	 sprawność	
obejmująca	 wszystkie	 straty,	 przepły-
wowe	oraz	uboczne:	przecieków,	bro-
dzenia,	ale	bez	strat	mechanicznych,

ηu	 –	 sprawność	 przekazania	 energii	
w	stopniu,	ujmuje	tylko	straty	przepły-
wowe	w	wieńcach	łopatkowych.
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XIV Konferencja z cyklu Problemy Badaw-
cze Energetyki Cieplnej (PBEC) odbyła się 3-6 
grudnia 2019 roku. Zorganizowana przez In-
stytut Techniki Cieplnej Politechniki Warszaw-
skiej oraz Instytut Badań Stosowanych PW 
Sp. z o.o. wspólnie z Komitetami ds. Energii 
oraz Termodynamiki i Spalania Polskiej Aka-
demii Nauk, jak też w porozumieniu z Polską 
Izbą Energetyki i Ochrony Środowiska. To 
wydarzenie, organizowane co dwa lata, jest 
wiodącym forum dla pracowników sektora 
energetycznego i naukowców. To miejsce, 
w którym naukowcy mogą wymieniać się wie-
dzą z pracownikami sektora energetycznego 
i przedstawiać im, co mają do zaoferowania.

Konferencja na bardzo wysokim pozio-
mie merytorycznym i bardzo dobrze zorgani-
zowana, prowadzona była w języku angiel-
skim. Zgromadziła wielu naukowców z pol-
skich uczelni technicznych, wiodących w dzie-
dzinie energetyki (Politechniki, w porządku 

alfabetycznym: Częstochowska, Gdańska, 
Łódzka, Koszalińska, Krakowska, Śląska, 
Warszawska, Wrocławska), Polskiej Akade-
mii Nauk, polskiego i zagranicznego przemy-
słu: PGE GiEK, GE Power, Siemens AG, Sumi-
tomo, Pro Novum, Ethos Energy, PGE Energia 
Ciepła, TERMALL, PKN ORLEN, Mitsubishi 
Hitachi Power Systems, ECOENERGIA, Ener-
goserwis oraz Urząd Dozoru Technicznego. 
Naukowcy z zagranicy reprezentowali: Tech-
nical University of Berlin, San Diego State 
University, Cyprus Uniwersity of Technology, 
University of Pisa, Aalborg University, KTH 
Royal Institute of Technology ze Szwecji. 

Tematy poruszane podczas konferencji:
l Techniczne i finansowe aspekty moderni-

zacji i przebudowy w energetyce
l Modelowanie matematyczne procesów 

termicznych i przepływowych
l Poglądy naukowe na temat eksploatacji 

instalacji energetycznych
l Problemy z energią jądrową

W ramach konferencji odbyła sesja spe-
cjalna: Turbiny w energetyce – zagadnienia 
naukowe.

Zgłoszone referaty recenzowane były 
przez przedstawicieli Komitetu Naukowego 
Konferencji pod przewodnictwem prof. dr. 
hab. inż. Krzysztofa Badydy – Dyrektora 
Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki War-
szawskiej.

Artykuły Konferencji RDPE 2019 opubli-
kowano na stronie konferencji pod adresem 
https://www.e3s-conferences.org/articles/
e3sconf/abs/2019/63/contents/contents.
html

Księga streszczeń dostępna jest na 
https://www.pbec.itc.pw.edu.pl/public/con-
ferences/1/schedConfs/5/BOOK_OF_ABS-
TRACTS_RDPE_2019.pdf                        n

XIV Konferencja Problemy Badawcze  
Energetyki Cieplnej (PBEC), Warszawa 2019 

XIV Conference Research & Development  
in Power Engineering, Warsaw 2019 
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Zakładana roczna produkcja ciepła wyno-
si 730 GWh, prądu zaś 550 GWh [18]. 
Zgodnie z deklaracjami zarządzających 
instalacją intencją jest pozyskiwanie 50% 
energii z paliwa RDF. 

Podsumowanie

Obecnie jednym z najważniejszych 
wyzwań dla gospodarki odpadami komu-
nalnymi w Polsce jest wdrożenie obowiązu-
jącego od 1 stycznia 2016 roku zakazu 
składowania frakcji palnej. Frakcja palna 
należy do głównych produktów mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania odpadów 
w regionalnych instalacjach przetwarzania 
odpadów komunalnych, funkcjonujących 
na terenie kraju. Z frakcji tej można wytwo-
rzyć tzw. paliwo z odpadów.

Wysokiej jakości paliwa z odpadów 
znajdują zagospodarowanie w cemento-
wanych, a część odpadów jest spalana 
w spalarniach. Mimo to, na rynku rocznie 
pozostaje ok. 4-5 mln. Mg odpadów, o cie-
ple spalania pomiędzy 6 do 15 MJ/kg, 
które nie mogą być składowane.

Z drugiej strony, z uwagi na wyczerpy-
wanie się zasobów i rosnące ceny paliw 
kopalnych energetyka zmuszona jest się-
gnąć po alternatywne źródła energii. Nato-
miast globalne problemy wywołane przez 
emisje gazów cieplarnianych skłaniają ku 

poszukiwaniu źródeł energii odnawialnej. 
Dodatkowym argumentem ekonomicznym 
są drastycznie rosnące ceny uprawnień do 
emisji CO2. W tym kontekście atrakcyjnym 
paliwem dla energetyki stają się paliwa 
z odpadów, w tym odpadów komunalnych, 
w których udział energii z biomasy może 
wynieść nawet 50%. 

Niewątpliwie właściwy kierunek umoż-
liwiający zagospodarowanie strumienia 
paliw alternatywnych stanowi sektor cie-
płowniczy i energetyczny, który wyraża 
coraz większe zainteresowanie tego typu 
paliwem, głównie z uwagi na znacznie 
niższą cenę paliw pozyskanych z odpa-
dów w stosunku do paliw kopalnych. 
Pierwszym przykładem tego typu instalacji 
w Polsce jest elektrociepłownia w Zabrzu.

L I T E R AT U R A

[1] Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. o zmianie ustawy 
o odpadach oraz niektórych innych ustaw (Dz.U. 
2018 poz. 1592)

[2] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 
2018/851 z dnia 30 maja 2018 r. zmieniająca 
dyrektywę 2008/98/WE w sprawie odpadów 

[3] Eurostat
[4] GUS, Ochrona Środowiska 2018, Warszawa 

2018
[5] Ministerstwo Środowiska 2019, Informacje Mini-

sterstwa Środowiska na temat spalarni odpadów 
komunalnych i ich miejsca w systemie gospodarki 
odpadami, 1 kwietnia 2019 r. Warszawa

[6] Agencja Rynku Energii
[7] https://polskirynekwegla.pl

[8] Global Greenhouse Gas Reference Network
[9] Wasielewski, R., Bałazińska, M. Odzysk energii 

z odpadów w aspekcie kwalifikacji wytworzonej 
energii elektrycznej i ciepła jako pochodzących 
z odnawialnego źródła energii oraz uczestnic-
twa w systemie handlu uprawnieniami do emisji 
gazów cieplarnianych, Polityka Energetyczna – 
Energy Policy Journal 2018, Tom 21, Zeszyt 1, 
str. 129–142

[10] Jagustyn i in. 2014 – Jagustyn, B., Wasielewski, 
R. i Skawińska, A. 2014. Podstawy klasyfikacji 
odpadów biodegradowalnych jako biomasy. 
Ochrona Środowiska 4, s. 45–50.

[11] Gąsior D. 2015, Określenie przydatności różno-
rodnych frakcji odpadowych w aspekcie ich 
wykorzystania jako paliwo alternatywne, Piece 
Przemysłowe & Kotły 2015, Nr 2, str. 11-16

[12] Róg L. Procedury badawcze i analityczne 
w zakresie oceny jakości stałych paliw wtórnych, 
Paliwa z odpadów, Warszawa 2012

[13] Weisser P., Głodek-Bucyk E., Ślęzak E. 2016, 
Stałe Paliwa Wtórne i osady ściekowe w techno-
logii produkcji klinkieru portlandzkiego na przy-
kładzie projektu „We4ClinKer”, 9-10 czerwca 
Konin 2016

[14] Kordylewski i in. 2005, Spalanie i Paliwa, Praca 
zbiorowa pod red. W. Kordylewskiego, Oficyna 
Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej, Wro-
cław 2005 r.

[15] Rozporządzenia Ministra Gospodarki z dnia 16 
lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpadów 
do składowania na składowiskach (Dz.U. 2015 
poz. 1277).

[16] Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 8 
czerwca 2016 r. w sprawie warunków technicz-
nych kwalifikowania części energii odzyskanej 
z termicznego przekształcania odpadów (Dz.U. 
2016 r. poz. 847).

[17] PN-EN 15440:2011 Stałe paliwa wtórne –  – 
Metody oznaczania zawartości biomasy

[18] http://www.eczabrze.fortum.pl/

n

6

 T 

 1/2019 www.informacjainstal.com.pl

 – Ewa Kręcielewska (fot.7) z Veolia Ener-
gia Warszawa pt. ”Zmiany w normie 
PN-EN 489 dotyczącej badania 
obciążenia od gruntu złączy preizolo-
wanych” – temat ten zostanie szczegó-
łowo omówiony w nr 2/2018 Instal.

Na zakończenie tej Sesji odbył się 
panel dyskusyjny nt. Optymalizacji syste-
mów ciepłowniczych (fot.8). Dyskusja sku-
piła się głównie na zagadnieniu zasobni-
ków ciepła:

 – prof. W. Kamrat – zasobniki ciepła 
stosowane były wcześniej na szeroką 
skalę w przemyśle lekkim i chemicz-
nym, cukrowniach dla wyrównania 
zmiennych obciążeń. Ciepłownictwo 
nie było w tamtym czasie zaintereso-
wane tym tematem, bowiem sieci cie-
płownicze były rozległe i przewymia-
rowane w stosunku do potrzeb, więc 
stanowiły swoiste zasobniki ciepła.

 – dr inż. M. Kwestarz – zaproponowała 
małe (1.000 m3) zasobniki w obsza-
rach znacznie oddalonych od źródeł 
ciepła o skupionych odbiorcach 
(budynki mieszkalne), gdzie był nie-
równomierny odbiór ciepła w ciągu 
doby. Rozwiązania te sprawdziły się.

 – prof. A. Osiadacz – problem wielkości 
i lokalizacji zasobników ciepła powi-
nien być określany dla konkretnej sieci 
ciepłowniczej indywidualnie.

 – prof. M.Chaczykowski – mamy goto-
wy symulator pracy sieci ciepłowni-
czej. Ponadto chciałbym zwrócić 
uwagę na problem braku dobrych 
rozwiązań magazynów energii elek-
trycznej i wobec tego systemy ciepłow-
nicze powinny być tzw integratorem 
między systemami elektrycznymi 
i gazowymi, szczególnie pod kątem 
wykorzystania OZE.

 – prof. W. Bujalski – do słuszności stoso-
wania kogeneracji nikogo z tu obec-
nych nie muszę przekonywać, ale 

nadal wymaga ona dofinansowania. 
25 – 30% mocy powinno być w koge-
neracji. Co do zasobników ciepła to 
powinny pojawić się źródła rozpro-
szone i wtedy sensowna będzie aku-
mulacja rozproszona.
Konferencji towarzyszyła mini wysta-

wa, w której uczestniczyły: Brugg Systemy 
Rurowe (fot.9), LAMIX Białystok (fot.10) 
oraz Heisslufttechnik.
Janusz Wróblewski – miesięcznik INSTAL 

– patron medialny Konferencji

Fot. 7.

Fot. 8.

Fot. 9.

Fot. 10.

Rada programowa INSTAL-u:
	 prof.	Andrzej	Górak	–	TU	Dortmund	University,	Niemcy;

	 dr	Zbigniew	Hałupka	–	INSTALCOMPACT	Poznań;

	 prof.	Peter	Huck	–	Kanada;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Jeżowiecki	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	Jozef	Kris	–	Slovak	Uniwersity	of	Technology	in	Bratislava;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Karol	Kuś	–	Politechnika	Śląska;

	 prof.	dr	inż.	Miroslav	Kyncl	–	Ostrawa,	Czechy;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Lewandowski	–	Politechnika	Warszawska;

	 dr	hab.	inż.	Edward	Przydróżny	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	Viktor	Pyrkov	–	Ukraina;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Rak	–	Politechnika	Rzeszowska;

	 dr	hab.inż.prof.nadzw.	Tadeusz	Siwiec	

	 –	Szkoła	Główna	Gospodarstwa	Wiejskiego,	Warszawa;

	 dr	inż.	Paweł	Wargocki	-Technical	Uniwersity	of	Denmark;

	 prof.	Janusz	Wollerstrand	–	Uniwersytet	Techniczny	w	Lund,	Szwecja;

Lista recenzentów:
	 prof.	dr	hab.inż.	Jan	Bagieński	–	Politechnika	Poznańska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Andrzej	Biń	–	Politechnika	Warszawska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Tadeusz	Bohdal	–	Politechnika	Koszalińska;

	 dr	inż.	Elena	S.	Gogina	–	Moskiewski	Państwowy	Uniwersytet	Budowlany,	Rosja;

	 prof.	Peter	Huck	–	Kanada;

	 dr	inż.	Paweł	Janik	–	Komenda	Główna	PSP;

	 dr	inż.	Przemysław	Kateusz	–	Politechnika	Śląska;

	 dr	inż.	Wojciech	Koral	–	Politechnika	Śląska;

	 dr	hab.	inż.		Beata	Kowalska,	prof.	P.L.	–	Politechnika	Lubelska;

	 prof.	Jozef	Kris	–	Slovak	Uniwersity	of	Technology	Bratislava;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Andrzej	Kuliczkowski	–	Politechnika	Świętokrzyska;

	 dr	hab.	inż.	Emilia	Kuliczkowska	–	Politechnika		Świętokrzyska;

	 dr	inż.	Dariusz	Kwiecień	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	dr	hab.	inż	Marian	Kwietniewski	–	Politechnika	Warszawska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	PWr		Paweł	Licznar	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Łomotowski	–	Uniwersytet	Przyrodniczy	we	Wrocławiu;

	 prof.	Nikołaj	A.	Makisza	–	Moskiewski	Państwowy	Uniwersytet	Budowlany,	Rosja;

	 dr	Renata	Matuszewska	–	PZH	Warszawa;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Tomasz	Mróz	–	Politechnika	Poznańska;

	 dr	inż.		Olgierd	Niemyjski	–	Politechnika	Warszawska;

	 dr	inż.	Anna	Parka	–	Politechnika	Świętokrzyska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	AGH	Tadeusz	Pająk	–	AGH	w	Krakowie;

	 prof.dr	hab.inż.	Jan	Pawełek	-	Uniwersytet	Rolniczy	w	Krakowie;

	 prof.	Elżbieta	Płaza		–	Królewski	Instytut	Technologiczny	KTH,	Szwecja;

	 dr	inż.	Florian	Piechurski	–	Politechnika	Śląska;

	 prof.	Viktor	Pyrkov	–	Ukraina;

	 dr	inż.	Andrzej	Raganowicz	–	Zweckverband	zur	Abwasserbeseitigung		
	 im	Hachinger	Tal,	Taufkirchen,	Niemcy;	

	 dr	hab.	inż.	prof.	SGGW		Tadeusz	Siwiec	–	SGGW	w	Warszawie;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Skorek	–	Politechnika	Śląska;

	 dr	inż.	Adam	Smyk	–	Politechnika	Warszawska	–	ITC;

	 dr	inż.	Marcin	Sompoliński	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof	dr	hab.	inż.	Ziemowit	Suligowski	–	Politechnika	Gdańska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	PŚl.	Zbigniew	Trzeciakiewicz	–	Politechnika	Śląska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Roman	Ulbrich	–	Politechnika	Opolska;

	 dr	inż.	Paweł	Wargocki	–	Technical	Uniwersity	of	Denmark;

	 dr	hab.	inż.	prof.	ZUT		Zbigniew	Zapałowicz		
	 –	Zachodniopomorski	Uniwersytet	Technologiczny	w	Szczecinie;

	 dr	hab.	inż.	Michał	Zielina,	prof.P.K.	–	Politechnika	Krakowska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	P.Śl.	Izabela	Zimoch	–	Politechnika	Śląska;
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• Programowalny rejestrator danych z rejestrami 
minutowymi

• 2-sekundowy czas integracji

• 16-letnia żywotność baterii przy odczytach  
co 10 sekund

• Przyjazny dla użytkownika interfejs z trzema 
przyciskami

• 2 moduły komunikacyjne

• Opcja wbudowanej magistrali M-Bus

• Opcja podświetlenia ekranu

• Autodetekcja przetwornika przepływu

kamstrup.com/MULTICAL603

MULTICAL® 603
Gotowy na przyszłość
Multifunkcjonalny przelicznik do ciepłomierzy
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Pracę wykonano w ramach realizacji 
Programu Badań Stosowanych NCBR nr 
PBS3/B9/38/2015 pt.: Badania i opra-
cowanie optymalnego typoszeregu wyso-
koefektywnych powietrznych pomp ciepła 
dużych mocy wraz z innowacyjnym inteli-
gentnym systemem sterowania – ścieżka B 
– ID 246502 – projekt realizowany przez 
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nika Koszalińska, 2014 – 2016.
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określić z stosunkowo dużą dokładnością 
poprzez pomiar jej w komorach ciepłowni-
czych. Powstanie ewentualnego błędu 
może być spowodowane zmianami rzęd-
nej terenu między komorami. Jak wynika 
z analizy, błędne określenie wielkości Hk 
w zakresie ±30 % powoduje błąd w obli-
czeniach strat ciepła rzędu 4-7 %.

Przeprowadzona analiza wykazała, 
że obliczenia strat ciepła obarczone mogą 
być dużymi błędami, których nie da się 
uniknąć, ponieważ rzeczywiste wartości 
danych wejściowych są bardzo trudne lub 
niemożliwe do określenia. Dodatkowym 
czynnikiem powodującym trudności 
w ustaleniu rzeczywistych danych wejścio-

wych jest ciągła zmiana ich wartości 
w czasie eksploatacji sieci ciepłowniczej.

Wnioski

Obliczenia przepływu wody i strat cie-
pła w sieciach ciepłowniczych oparte są na 
modelach matematycznych opisujących 
dane zjawisko. Ich poprawność została 
wielokrotnie potwierdzona w wielu pracach 
naukowych. W artykule wykazano, że 
poprawność obliczeń strat ciśnienia i strat 
ciepła rurociągów ciepłowniczych zależy 
od wartości parametrów charakteryzują-
cych stan rzeczywisty sieci ciepłowniczej. 
Istnieje grupa parametrów, których wartość 

jest bardzo trudno określić z uwagi na brak 
możliwości technicznych wykonania ich 
pomiaru. Należą do nich: chropowatość 
bezwzględna wewnętrznej powierzchni rur, 
współczynnik przewodzenia ciepła przez 
izolację oraz grunt i inne. W celu uzyskania 
wiarygodnych wyników obliczeń konieczne 
jest wykonanie kalibracji danych polegają-
cej na wprowadzeniu korekt wartości 
wspomnianych współczynników, aby 
doprowadzić do zbieżności wartości wyni-
ków obliczeń ze zmierzonymi wartościami 
ciśnienia i temperatury wody w wybranych 
punktach sieci ciepłowniczej. 
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Rys. 3 
Błąd wyników oblicza-
nia strat ciepła wywo-
łany błędem oszaco-
wania zagłębienia 
kanału ciepłowniczego
Fig. 3 Error of the heat 
losses calculation 
results, caused by the 
error estimation of the 
heating channel depth
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 Ź 
to	temperatura	glikolu	z	instalacji	gruntowej	
przewyższa	tę	z	dachu	(wykres	2).

W	okresie	jesienno	–	zimowym	w	dni	
słoneczne,	np.	przy	silnym	mrozie,	instala­
cja	 solarna	 również	 pracuje	 osiągając	
dobre	 efekty.	 Przy	 ostrym	 słońcu	 woda	
podgrzana	 w	 rezerwowym	 zbiorniku	
wody	 uzdatnionej	 osiąga	 temperaturę	
nawet	40	oC	(tab.1).

Bezawaryjna praca

Przez	 10	 lat	 pracy	 instalacji	 solarnej	
nie	wystąpiły	większe	problemy	eksploata­
cyjne.	Podczas	codziennego	użytkowania,	
układ	 nie	 wymaga	 dodatkowej	 obsługi.	
Wykonywane	 są	 jedynie	 kontrolne	 oglę­
dziny	 stanu	 elementów	 instalacji,	 spraw­
dzanie	 wartości	 ciśnienia,	 temperatury	
oraz	osiąganych	uzysków.	Przez	lata	dzia­
łania	 tylko	 raz	 nastąpiła	 ingerencja	
w	 układ	 polegająca	 na	 wymianie	 jednej	
sztuki	kolektora	(fot.	4).	Jednostce,	prawdo­
podobnie	 na	 skutek	 gwałtownych	 zmian	
warunków	zewnętrznych,	pękła	szyba	so­
larna.	

Zarówno	 wymienniki	 ciepła,	 jak	
pompy	 czy	 zbiorniki	 solarne	 pracują	
bezawaryjnie.

Uzyskiwane oszczędności

Instalacja	solarna	w	ZEC	w	Wołominie	
pokrywa	ok.	45%	całkowitego	zapotrzebo­
wania	na	ciepło	do	podgrzewania	wody	
uzupełniającej	zład	w	sieci	ciepłowniczej	

oraz	 ok.	 65%	 na	 potrzeby	 ciepłej	 wody	
zakładu	(wykres	3,	wykres	4).

Wymierny	efekt	ekologiczny	osiągnię­
ty	w	wyniku	realizacji	inwestycji	to	zmniej­
szenie	emisji	dwutlenku	węgla	o	około	50	
ton	rocznie.

Poza	efektem	ekologicznym	spółka	uzy­
skała	 obniżenie	 kosztów	 eksploatacyjnych	
związanych	z	wytworzeniem	ciepłej	wody	
oraz	produkcją	ciepła	do	podgrzania	wody	
uzupełniającej	zład	sieci	ciepłowniczej.

n

Wykres 3. 
Ilość ciepła wytwarzanego przez instalację solar-
ną pokrywająca potrzeby podgrzania wody 
przed odgazowaniem
Wykres 3. The amount of energy produced by 
solar installation covering the needs to heat water 
before degassing

Wykres 4. 
Ilość ciepła wytwarzanego przez instalację solar-
ną wspierająca instalację c.w.
Wykres 4. The amount of energy produced by 
solar installation support installation d.h.w.
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Ocena efektywności energetycznej oraz kosz-
tów z  tytułu ogrzewania i  przygotowania c.w.u. 
w systemach grzewczych stosowanych w budyn-
kach wielorodzinnych to tytuł rozdziału w książce 
dr inż. Tomasza Cholewy i  dr inż. Alicji Siuta – 
Olcha pt. ”Racjonalizacja zużycia energii w budow-

nictwie mieszkaniowym”. Rozdział ten zawiera też 
przykład analizy techniczno – ekonomicznej trzech 
rodzajów systemów ogrzewania i  przygotowania 
ciepłej wody, które obecnie najczęściej występują 
w  budynkach wielorodzinnych. Przedstawiony 
materiał jest pomocny do określenia efektywności 
energetycznej budynku.

Cała książka ukazuje praktyczne możliwości 
zmniejszania zużycia energii w budynkach miesz-
kalnych poprzez modernizację systemów ogrzewa-
nia i  przygotowania ciepłej wody oraz poprzez 
edukację mieszkańców w  tym zakresie. W  pracy 
przedstawiono szereg wyników długoterminowych 
badań eksploatacyjnych, umożliwiających okre-
ślenie i  sprawdzenie wpływu różnych przedsię-
wzięć modernizacyjnych na zużycie energii, szcze-
gólnie w istniejących budynkach wielorodzinnych. 

Do każdego rozpatrywanego przypadku starano się 
wybrać reprezentatywną grupę budynków, aby 
zakres przeprowadzonych prac modernizacyjnych 
pozwolił, w możliwie jednoznaczny sposób, poka-
zać wpływ danego działania modernizacyjnego na 
zużycie ciepła w danej grupie budynków, a nie był 
tylko przypadkowym wynikiem otrzymanym dla 
pojedynczego obiektu. Każdy przykład poprzedzo-
ny jest krótkim wstępem teoretycznym, który 
w  przystępny sposób wprowadza Czytelnika 
w  zakres tematyczny danego zagadnienia, jak 
również przedstawia wyniki badań oraz osiągnięcia 
innych Autorów, odnoszące się do racjonalizacji 
zużycia energii w sektorze mieszkaniowym.

Z tego też względu publikacja przydatna może 
być projektantom i  wykonawcom systemów 
grzewczych oraz administratorom budynków.
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