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EFEKTYWNE WYKORZYSTANIE CIEPŁA TRACONEGO ZAWARTEGO W 
KONDENSACIE 
 
 
Wprowadzenie. 
 
Ze względu na zróżnicowanie konstrukcyjne instalacji parowych nie ma możliwości przedstawienia 
jednego idealnego rozwiązania problemu wykorzystania ciepła traconego zawartego w kondensacie. 
Konieczne jest przedstawienie szeregu możliwych rozwiązań , co umożliwi , po szczegółowej analizie , 
wybór i dostosowanie najkorzystniejszej opcji dla danego przypadku instalacji parowej.  
 
Dla lepszego zrozumienia problemu konieczne wydaje się przypomnienie podstaw związanych z 
procesem  wymiany ciepła: 
• dla ogrzania produktu w wymienniku ciepła do określonej temperatury powinna być wykorzystywana 

para o temperaturze nasycenia wyższej niż ostateczna temperatura produktu, 
• temperatura i ciśnienie pary nasyconej są bezpośrednio współzależne (temperatura pary nasyconej 

w wymienniku ciepła zależy wprost od ciśnienia pary), 
• ciepło całkowite zawarte w parze nasyconej jest złożeniem ciepła zawartego w cieczy i ciepła 

parowania, 
• zazwyczaj wymiennik ciepła posiada taką konstrukcję , która umożliwia wykorzystanie jedynie ciepła 

skraplania (parowania) zawartego w parze nasyconej , tworzący się kondensat jest natychmiast 
odprowadzany , 

• ciepło zawarte w kondensacie odprowadzanym do kanalizacji tracone jest całkowicie i 
bezpowrotnie, 

• jeżeli kondensat jest odprowadzany do otwartego zbiornika kondensatu i dalej ponownie 
wykorzystywany w procesie produkcji pary , tracona jest część ciepła zawartego w kondensacie ; na 
skutek rozprężania część kondensatu odparowuje i jest odprowadzana do atmosfery. 

 
Wykres na rysunku 1 , dzięki wykorzystaniu zależności entalpii pary w funkcji jej ciśnienia , pozwala 
prześledzić i zrozumieć proces powstawania pary z rozprężania za odwadniaczem . 
 
 

 
 
Rysunek 1. Charakterystyka entalpia pary w funkcji ciśnienia pary. 
 
 

ciepło zawarte w parze nasyconej 

ciepło zawarte w wodzie wrzącej 

ciepło parowania 

ciepło kondensatu 

Entalpia 
kJ/kg 

Ciśnienie 



 

 

Punkt  1 wlot pary do wymiennika ciepła 
Punkt  2 kondensat o temperaturze wrzenia lub z nieznacznym przechłodzeniem na wylocie z 

wymiennika ciepła lub przed odwadniaczem 
Dystans 1-2 przejmowanie ciepła ( skraplanie pary ) w  wymienniku ciepła przy stałym ciśnieniu i 

temperaturze 
Punkt 3 stan za odwadniaczem 
Dystans 2-3 dławienie ( przy stałej entalpii ) od ciśnienia przed odwadniaczem do ciśnienia za 

odwadniaczem  
Punkt 4 kondensat o temperaturze wrzenia za odwadniaczem 
Dystans 3-4 ciepło wyzwolone w procesie dławienia przyczynia się do powstania odparowania 

wtórnego 
Dystans 4-5 ciepło pozostające w kondensacie 
 
Wyznaczenie ilości powstającej pary z rozprężania kondensatu. 
 
Ilość tworzącej się pary z rozprężania kondensatu można wyznaczyć w oparciu o zależność : 
 
  ( i2  - i4 ) 
MD = M •  --------------------  [ kg/h ] 
       rpg 
  
M ilość kondensatu [ kg/h ] 
i2 entalpia przed odparowaniem [ kJ/kg ] 
i4 entalpia po odparowaniu [ kJ/kg ] 
rpg ciepło parowania ( skraplania ) dla ciśnienia za odwadniaczem. 
 
 

 
 
Rysunek 2. Zależność ilości powstającej pary z Rysunek 3. Wzrost objętości na skutek  
rozprężania w kg na kg kondensatu   w  funkcji    odparowywania kondensatu za  
ciśnienia   przed i  za odwadniaczem.   odwadniaczem 
 
 
 

Ciśnienie manometryczne za odwadniaczem 
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Ułatwieniem wyznaczenia ilości powstającej pary z rozprężania kondensatu będzie wykorzystanie 
wykresu na rysunku 2.  Wykres przedstawia zależność ilości powstającej pary z rozprężania w kg na 
kg kondensatu w funkcji ciśnienia przed odwadniaczem ( w wymienniku ciepła ) i ciśnienia za 
odwadniaczem.  
 
Jak można zaobserwować ilość pary z rozprężania zależy od ciśnienia różnicowego (ciśnienie przed 
odwadniaczem minus ciśnienie za odwadniaczem) oraz od ilości kondensatu.  
 
Rysunek 3 przedstawia przykład wzrostu objętości na skutek rozprężania za odwadniaczem. W 
prezentowanym przykładzie na skutek rozprężania 100 kg/h kondensatu z pary 8 bar powstaje 
objętościowo 24 m3/h pary z rozprężania i tylko 0,086 m3/h wody . Przykład ten obrazuje jak trudno 
rozpoznać czy odwadniacz ma przebicie pary czy pracuje prawidłowo w oparciu tylko i wyłącznie o 
obserwację zjawisk na wylocie z odwadniacza. Stąd też częste pomyłki błędnej interpretacji 
poprawności działania odwadniaczy w oparciu obserwację czynnika za odwadniaczem. Urządzenia do 
analizy działania odwadniacza muszą być instalowane bezpośrednio przed odwadniaczem. 
 
Ważne jest nie tylko aby odwadniacz pracował prawidłowo , ale także aby był to optymalnie dobrany 
typ odwadniacza dla konkretnego przypadku zastosowania. Z naszej strony gwarantujemy ten właśnie 
optymalny dobór odwadniacza , prosimy o konsultowanie swoich problemów z nami , a także o 
zapoznanie się z naszymi opracowaniami na ten temat : „GESTRA Poradnik”  oraz „Dobór 
odwadniaczy pod względem ruchowym”. 
 
Ciepło zawarte w kondensacie przed odwadniaczem na skutek spadku ciśnienia na dyszy 
odwadniacza dzieli się na :  
• ciepło zawarte w kondensacie za odwadniaczem, które jest wykorzystywane ponownie w przypadku 

układu ze zwrotem kondensatu, 
• ciepło zawarte w parze z rozprężania kondensatu - wykorzystanie ciepła zawartego w parze z 

rozprężania nazywamy : WYKORZYSTANIEM CIEPŁA TRACONEGO ZAWARTEGO W 
KONDENSACIE. 

 
Podstawowe metody efektywnego wykorzystania ciepła traconego zawartego w kondensacie. 
 
1. Przez spiętrzenie kondensatu w wymienniku ciepła. 
2. Przez zastosowanie systemu rozprężaczy kondensatu. 
3. Przez schładzanie kondensatu w wymienniku ciepła zasilanym z rurociągu zbiorczego kondensatu. 
4. Przez szeregowe włączenie podgrzewacza wstępnego. 
 
Wykorzystanie traconego ciepła kondensatu przez spiętrzenie kondensatu w wymienniku 
ciepła. 
 
Aby przeciwdziałać tworzeniu się pary z rozprężania za odwadniaczem kondensat musi być 
przytrzymany czyli spiętrzony w wymienniku ciepła. Oznacza to , że część ciepła traconego kondensatu 
jest przekazywana do podgrzewanego produktu , dzięki temu następuje proces schłodzenia 
kondensatu. Temperatura kondensatu jest obniżana aż do osiągnięcia lub spadku poniżej temperatury 
wrzenia przy ciśnieniu na wylocie z odwadniacza. Oznacza to , że powierzchnia wymiany musi być 
odpowiednio duża dla zapewnienia właściwego wychłodzenia kondensatu. W przypadku 
standardowych wymienników ciepła jest to możliwe raczej rzadko, gdyż spiętrzenie kondensatu 
powoduje ograniczenie wydajności grzewczej oraz może być przyczyną uderzeń wodnych. 
 
Metodę schładzania kondensatu można wykorzystać w odpowiednio zaprojektowanych systemach 
ogrzewania towarzyszącego poprzez wykorzystanie odwadniaczy termostatycznych o nastawie 
gwarantującej odpowiednie schłodzenie kondensatu, można również wykorzystać specjalnej 
konstrukcji odwadniacze pracujące w układach otwartych , które odprowadzają kondensat schłodzony 
np. do 85°C. 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Tę metodę wykorzystuje się również w przypadku wymienników ciepła regulowanych od strony 
kondensatu. W takich zastosowaniach stopień spiętrzenia kondensatu w wymienniku decyduje o 
utrzymaniu nastawionej temperatury produktu ogrzewanego. Zastosowanie tej metody niestety 
powoduje konieczność przewymiarowywania powierzchni ogrzewalnej wymiennika ciepła oraz 
konieczność stosowanie pionowych wymienników ciepła ( metoda ta jest niedopuszczalna w 
poziomych wymiennikach ciepła ze względu na sprzyjanie powstawaniu termicznych uderzeń 
wodnych). Można ją stosować dla systemów o bardzo dużej stabilności procesu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rysunek 4. Regulacja wymiennika po stronie kondensatu. 
 
Rysunek 4 przedstawia przykład zastosowania regulacji wymiennika ciepła od strony kondensatu. 
Odwadniacz w tym układzie przeciwdziała stratom pary w systemie kiedy produkt ogrzewany jest 
jeszcze zimny ( zawór regulacyjny w pełni otwarty ). 
 
Wykorzystanie traconego ciepła kondensatu przez zastosowanie systemu rozprężaczy 
kondensatu. 
 
Jeżeli w instalacji parowej wykorzystuje się parę o różnych ciśnieniach metoda wykorzystania 
traconego ciepła kondensatu przez zastosowanie systemu rozprężaczy kondensatu jest 
najkorzystniejsza.  W przeciwnym przypadku należy sprawdzić czy nie ma przypadkiem możliwości 
zastosowania jednego lub kilku wymienników ciepła zasilanych parą niskociśnieniową. Jest to możliwe 
częściej niż by się mogło wydawać. Zazwyczaj fakt ogrzewania wszystkich wymienników ciepła parą o 
tym samym ciśnieniu jest spowodowany brakiem dostępności pary o innych ciśnieniach. 
Zapotrzebowanie na parę niskociśnieniową jaką jest para z rozprężania kondensatu występuje również 
w przypadku odgazowywaczy termicznych , w których następuje proces przygotowania wody dla 
wytwornic pary. Również inne niskociśnieniowe odbiorniki ciepła mogą być zazwyczaj zasilane parą z 
rozprężania kondensatu. 
 
Na rysunku 5 przedstawiono schemat układu wymienników ciepła wykorzystującego parę o różnych 
ciśnieniach ( oczywiście wymienników pracujących przy jednym z ciśnień może być kilka czy 
kilkanaście ). W tym systemie (nazywanym również otwartym systemem kondensatu) para z 
rozprężania jest tracona.  
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Rysunek 5 . Otwarty system kondensatu. 
 
System ten może zostać zmodyfikowany tak aby para z rozprężania nie była tracona. W tym celu 
należy przekształcić system otwarty w system zamknięty, gdzie pomiędzy sekcjami wymienników 
zainstalowane będą rozprężacze kondensatu ( rozprężacz kondensatu to zbiornik ciśnieniowy , w 
którym następuje separacja pary z rozprężania i kondensatu ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rysunek 6. Zamknięty system kondensatu ( trzy etapy rozprężania ). 
 
 
Rysunek 6 przedstawia zamknięty system kondensatu , w którym zastosowano trój etapowy system 
rozprężania. „16 barowy” wymiennik ciepła odprowadza kondensat do „5 barowego” rozprężacza. Para 
z tego rozprężacza doprowadzana jest do „5barowego”  wymiennika ciepła. Jeżeli ilość pary z 
rozprężania jest niewystarczająca niedobory uzupełnia się parą świeżą. Zadaniem regulatora ciśnienia 
jest utrzymywanie ciśnienia w wymienniku ciepła i rozprężaczu na stałym poziomie. Kondensat z 
rozprężacza i wymiennika „5 barowego” odprowadzany jest do rozprężacza „2 barowego” . Para z 
rozprężacza „2 barowego” doprowadzana jest do „2 barowego” wymiennika ciepła. Podobnie regulator 
ciśnienia zapewnia utrzymanie ciśnienia w wymienniku i rozprężaczu „2 barowym” poprzez 
odpowiednie dawkowanie pary świeżej. Kondensat z „2 barowego” wymiennika ciepła i rozprężacza 
odprowadzany jest do rozprężacza „02-0,5 barowego”. Para z rozprężania powstająca w tym 
rozprężaczu jest wykorzystywana dla procesu odgazowania w odgazowywaczu termicznym. Kondensat 
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z rozprężacza „0,2-0,5 barowego” wprowadzany jest do zbiornika wody zasilającej przez pompę 
sterowaną od poziomu wody w rozprężaczu „0,2-0,5 barowego”. 
 
W przypadku modyfikacji otwartego systemu kondensatu w system zamknięty należy koniecznie 
sprawdzić zastosowane odwadniacze pod względem ich wydajności w stosunku do wymaganej przy 
zmniejszonym ciśnieniu różnicowym. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rysunek 7. Zamknięty system kondensatu ( dwa etapy rozprężania ). 
 
Oczywiście nie zawsze konieczne jest zastosowanie aż tylu stopni rozprężania. Często wystarcza dwu 
( rysunek 7 ) lub jedno ( rysunek 8 ) stopniowy system rozprężania kondensatu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rysunek 8. Zamknięty system kondensatu ( jeden etap rozprężania ). 
 
 
Jeżeli para z rozprężania wszelkich kondensatów w całej instalacji parowej może być wykorzystana do 
ogrzewania czynnika w jednym wymienniku ciepła można zastosować układ jak na rysunku 8. 
Wymogiem jest zastosowanie odpowiednich różnic poziomu pomiędzy wymiennikiem ciepła a 
rozprężaczem. Kondensat z wymiennika zasilanego z rozprężacza musi być wprowadzany do 
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rozprężacza poniżej poziomu kondensatu w tym rozprężaczu, w przeciwnym przypadku może dojść do 
zablokowania cyrkulacji.  
 
System taki można zastosować pod warunkiem pracy wymiennika przy stałym ciśnieniu zasilania 
(układ regulacji temperatury po stronie pary jest niedopuszczalny). 
 
 
Wykorzystanie traconego ciepła kondensatu przez schładzanie kondensatu w wymienniku 
ciepła zasilanym z rurociągu zbiorczego kondensatu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rysunek 9. Wymiennik ciepła z regulacją temperatury zasilany mieszaniną pary z rozprężania i 
kondensatu. 
 
W układzie przedstawionym na rysunku 9 optymalna temperatura produktu ogrzewanego utrzymywana 
jest dzięki zastosowaniu regulatora temperatury z zaworem trójdrogowym. Zawór ten zastosowany 
został w celu zapobiegania powstawania zbyt dużego ciśnienia powrotnego w rurociągu zbiorczym 
kondensatu. W przypadku tego systemu nie jesteśmy w stanie wykorzystać całego ciepła odpadowego 
wytwarzanego przez system w wymienniku ciepła. Pozostała część wykorzystywana jest do podgrzania 
w zbiorniku kondensatu doprowadzanej tu wody uzupełniającej. 
 
Dla zapobiegania uderzeniom wodnym w zbiorniku kondensatu kondensat musi być wprowadzony 
poniżej poziomu wody. Suma pól przekroju wszystkich otworów rury rozprowadzającej powinna być 
równa polu przekroju rury doprowadzającej a jego koniec musi być zaślepiony.  Ponad poziomem wody 
w zbiorniku kondensatu powinien w rurze doprowadzającej mieszaninę parowo wodną powinien być 
wywiercony niewielki otwór zabezpieczający przed cofnięciem się kondensatu po odstawieniu instalacji 
z ruchu.  
 
System ten zapewnia maksymalne wykorzystanie traconego ciepła zawartego w kondensacie. 
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Wykorzystanie traconego ciepła kondensatu przez szeregowe włączenie podgrzewacza 
wstępnego. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rysunek 10.  Schemat instalacji wykorzystującej mieszaninę pary z rozprężania i kondensatu 
dla podgrzewu wstępnego czynnika ogrzewanego. 
 
Podgrzew wstępny można zrealizować stosując niekontrolowane wymienniki podgrzewaczy wstępnych 
zasilane para z rozprężania kondensatu ( np. rysunek 8 ) lub szczególnie w przypadku mniejszych 
instalacji parowych w podgrzewaczach wstępnych zasilanych mieszaniną pary z rozprężania i 
kondensatu ( rysunek 10 ). 
 
 
 

 
 
Rysunek 11. Podgrzewacz wstępny zainstalowany pod wymiennikiem ciepła. 
 
W przykładzie przedstawionym na rysunku 11 podgrzewacz wstępny jest zainstalowany bezpośrednio 
pod wymiennikiem ciepła. Gorący kondensat przepływa grawitacyjnie z wymiennika ciepła do 
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podgrzewacza wstępnego. Kondensat po schłodzeniu odprowadzany jest poprzez odwadniacz 
pływakowy i podwójne kolano rurowe, którego najwyższy punkt jest ponad podgrzewaczem wstępnym. 
Rura wyrównawcza zainstalowana pomiędzy najwyższym punktem rurociągu odprowadzającego 
kondensat, a wymiennikiem ciepła zapewnia stały poziom kondensatu przed i za podgrzewaczem 
wstępnym. Dzięki temu możliwa jest praca podgrzewacza wstępnego nawet w przypadkach silnych 
zmian ciśnienia w wymienniku ciepła na skutek regulacji temperatury przez dławienie pary na dopływie 
do wymiennika.  
 
Jeżeli kondensat powstaje przed podgrzewaczem wstępnym to równocześnie odprowadzana zostaje 
taka sama ilość zimnego kondensatu za podgrzewacz wstępny. 
 
Wielkość powierzchni ogrzewalnej podgrzewacza wstępnego wyznacza się w oparciu o obliczenia 
ilości ciepła odpadowego, które można wykorzystać zapewniając odpowiednią temperaturę końcową 
kondensatu. 
 
 
Podsumowanie. 
 
Celem artykułu jest wywołanie dyskusji na temat możliwości wykorzystania ciepła traconego zawartego 
w kondensacie. Z przyjemnością służymy naszą wiedzą w tym zakresie oraz podejmujemy się 
dostarczenia urządzeń niezbędnych dla modyfikacji systemu parowego. 




