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Podstawową wadą sprężonego powietrza jest 

koszt jego otrzymania. Wytwarza się go za 

pomocą sprężarek zasilanych prądem i jest ponad 

pięć razy wyższy od kosztu prądu elektrycznego 

niosącego podobny ładunek energii. Wobec drugiej 

istotnej wady – podatności na wycieki z instalacji 

przesyłowych – bardzo ważne jest ograniczenie tych 

kosztów, co w efekcie końcowym daje niższe rachun-

ki za energię elektryczną. Jest to tym bardziej ważne, 

że produkcja sprężonego powietrza może pochłaniać 

nawet 10% kosztów energii elektrycznej zużywanej 

przez zakład przemysłowy.

Jak zatem ograniczyć zużycie energii w syste-

mach sprężonego powietrza?

Należy zacząć optymalizację już na etapie projek-

towania takiej instalacji. Chodzi tu przede wszystkim 

o dobór sprężarek jak i wybór oraz ułożenie instalacji 

sprężonego powietrza. Kolejne efekty może przynieść 

odpowiednia organizacja pracy, a zwłaszcza urządzeń 

zasilanych sprężonym powietrzem. Ostatnie zabiegi 

dotyczyć będą ograniczania strat przez eliminację 

wycieków tego jakże drogiego medium.

Dobór sprężarki
Zwykle dobór sprężarki rozpoczyna się od ustale-

nia zapotrzebowania na sprężone powietrze. Warto 

w tym miejscu zadać sobie pytanie, czy należy kupić 

jedno urządzenie (np. zmiennoobrotowe) czy lepiej 

system wyposażyć w dwie sprężarki – jedną o stałych 

obrotach, pracującą pod stałym obciążeniem oraz 

drugą – zmiennoobrotową zapewniającą pokrycie 

zapotrzebowania na sprężone powietrze w okresach 

szczytowych. Wydaje się, że zakup dwóch urządzeń 

w miejsce jednego jest droższy i jest to oczywiście 

prawda, jednakże należy mieć na uwadze, że w cią-

gu ok. 5 lat koszt zużytej przez sprężarkę energii 

elektrycznej sięga 70%, natomiast koszt zakupu to 

jedynie 20% (pozostałe 10% to koszt utrzymania). Za-

tem per saldo może okazać się, że posiadania dwóch 

sprężarek jest finansowo korzystniejsze w dłuższej 

perspektywie niż instalacja tylko jednego urządzenia.

Przy doborze urządzeń należy uwzględnić 

możliwości regulacyjne, oczekiwany współczynnik 

niezawodności, charakterystyki urządzeń, ich rodzaj 

(np. wielkość stopnia śrubowego, co jest związane 

z jego trwałością).

Należy także pomyśleć o odpowiednim po-

mieszczeniu sprężarkowi, które będzie zapewniało 

właściwą temperaturę pracy urządzeń. Możliwe jest 

także wykorzystanie ciepła wydzielanego w dużej 

ilości przez pracujące urządzenia do innych proce-

sów (przede wszystkim ogrzewania pomieszczeń, ale 

także do procesów produkcyjnych). To także pozwoli 

na ograniczenie wydatków na energię elektryczną.

Ograniczenie zużycia energii 
elektrycznej w systemach 
sprężonego powietrza

Sprężone powietrze jest bardzo wygodnym nośnikiem energii. 
Nie jest groźne jak prąd elektryczny, pneumatyczne silniki 
narzędzi są banalnie proste w konstrukcji i wytrzymałe, 
a możliwe jest także kilka innych zastosowań sprężonego 
powietrza w zakładzie produkcyjnym (czyszczenie, siłowniki, 
zasilanie automatyki).

Tomasz Kurzacz
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Dobór odpowiednich sprężarek nie jest za-

tem wyłącznie związany z zapotrzebowaniem na 

sprężone powietrze, ale także kilku innych czynni-

ków. Warto skorzystać z porad fachowców, którzy 

– wykorzystując odpowiednie narzędzia (np. arkusze 

obliczeniowe, wykresy sprawności różnych urządzeń 

dostępnych na rynku) doradzą, jakie sprężarki warto 

zakupić, aby ich koszt zakupu i eksploatacji był jak 

najmniejszy.

System dystrybucji sprężonego powietrza
Kolejnym elementem, który ma istotny wpływ na 

zużycie sprężonego powietrza, jest instalacja do 

jego rozprowadzania. Należy zatem dobrać zarówno 

kształt (schemat) takiej instalacji, jej przekrój, rodzaj 

oraz sposób, w jaki będzie poprowadzona. Przez 

instalację możemy rozumieć zarówno same oru-

rowanie, jak i sprzęt, jaki znajduje się za wyjściem 

ze sprężarki. Już na samych filtrach i osuszaczach 

można mieć straty rzędu 5–6%. 

Podstawowym błędem przy projektowaniu takich 

instalacji jest traktowanie jej jak zwykłej instalacji 

hydraulicznej. Inżynier sanitarny, który jest dosko-

nałym fachowcem w swojej dziedzinie niekoniecznie 

musi znać się na projektowaniu instalacji sprężo-

nego powietrza. A przecież należy wykonać szereg 

odpowiednich obliczeń – bilanse zużycia, spadki 

ciśnienia na poszczególnych elementach, zwłaszcza 

przy uzdatnianiu, a ponadto trzeba wiedzieć, jakiego 

typu orurowanie jest najwłaściwsze w danym 

przypadku, co jest dostępne na rynku. Nie powinno 

się stosować standardowych rur hydraulicznych, 

a jedynie te przeznaczone do tego celu.

Mimo pozorów prawidłowości instalacji stworzo-

nej przez laików może okazać się, że nie ma odpo-

wiednich punktów pomiarowych, instalacja sprzyja 

porywaniu wody, a rury dobiera się wyłącznie pod 

kątem ceny za metr bieżący.

Przy projektowaniu instalacji sprężonego powie-

trza należy dobrze wiedzieć, do czego będzie prze-

znaczona, jaki będzie przepływ sprężonego powie-

trza, jakie będą spadki ciśnienia i odległości.

Ważne są materiały, z jakich jest wykonane 

orurowanie, ale równie ważny jest sposób łączenia 

poszczególnych odcinków. O efektywności energe-

tycznej decyduje właściwie dobrany przekrój i prze-

bieg rurociągów. Warto stosować rury gładkie, przy 

których straty są najmniejsze, a przekroje dobierać 

tak, aby gwarantować możliwie bezstratny przesył 

potrzebnej ilości sprężonego powietrza. Ponieważ 

istotnym parametrem jest prędkość przeysłu trzeba 

zdawać sobie sprawę, że zbyt duża prędkość powo-

duje straty ciśnienia.

Generalnie rzecz biorąc, projektowanie instalacji 

sprężonego powietrza wymaga fachowej wiedzy, 

więc i w takim przypadku warto zwrócić się o pomoc 

do specjalistów. Pewną pomocą może być skorzy-

stanie z odpowiednich kalkulatorów (np. na stronie 

www.7bar.pl).

Ponieważ w praktyce stosunkowo często na-

stępuje zmiana konfiguracji instalacji sprężonego 

powietrza dużym ułatwieniem jest budowa takiego 

systemu, który można będzie łatwo modyfikować 

i rozbudowywać.

Specjaliści szczególnie polecają systemy rur 

aluminiowych, które – choć droższe od stalowych 

– mają kilka niezaprzeczalnych zalet. Jest to brak 

korozji, niskie koszty montażu, ograniczone wycieki 

– łatwość uszczelnienia oraz niskie koszty serwisu 

instalacji

Audyt sprężonego powietrza.
Jeśli w przedsiębiorstwie mamy do czynienia z już 

istniejącą instalacją sprężonego powietrza także 

i w takim przypadku można próbować ograniczyć 

koszty. W tym celu należy przeprowadzić komplek-
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sowy audyt takiej instalacji. Praktyka pokazuje, że 

straty powietrza w instalacji mogą dochodzić nawet 

do 40%, choć zwykle jest to między20 a 30%. W do-

brej i zadbanej instalacji można ograniczyć wycieki 

do poniżej 10%.

Audytem sprężonego powietrza zajmują się wy-

specjalizowane firmy. Ich niezaprzeczalną zaletą jest 

brak jakichkolwiek związków z badanym przedsię-

biorstwem, dzięki czemu wyniki mogą być bardziej 

miarodajne niż kontrole przeprowadzane przez 

pracowników wewnętrznych firmy.

Audyt taki zaleca się przeprowadzać dwa razy 

w roku, bowiem instalacje sprężonego powietrza są 

elementami mocno eksploatowanymi, w których zmia-

ny (zwykle na gorsze) mogą zachodzić z dnia na dzień. 

Pojawiają się nowe miejsca wycieków oraz nowe przy-

łącza, które także mogą nie być optymalnie wykonane.

Audyt sprężonego powietrza polega na wykona-

niu odpowiednich pomiarów, ocenie wyników oraz 

wyciągnięciu odpowiednich wniosków. Pierwszą 

sprawą są oględziny instalacji, po których już można 

wyciągnąć pewne wnioski np. co do konstrukcji oru-

rowania. Dokonuje się pomiarów przepływów oraz 

spadków ciśnienia.

Audyt może objąć nie tylko kwestie czysto tech-

niczne, ale również organizacyjne. Zmiana trybu 

i sekwencji załączania sprężarek w sprężarkowi już 

może przynieść oszczędności. Ograniczenie pracy na 

biegu jałowym to także wymierne oszczędności – tak 

pracujące urządzenie zużywa ok. 30% energii, mimo 

że nie produkuje powietrza.

Przeprowadzony audyt może doprowadzić do 

istotnych oszczędności, ale przy jednym zastrze-

żeniu – zalecenia zostaną wprowadzone w życie. 

Zwykle audyt porusza się w obszarach takich jak:

•	 właściwa konfiguracja sprężarek,

•	 odpowiednie sterowanie sprężarek w celu ich 

optymalnego wykorzystania,

•	 dopasowanie podaży sprężonego powietrza do 

dobrze sprecyzowanych potrzeb,

•	 właściwa ocena instalacji sprężonego powietrza 

pod kątem jej budowy,

•	 likwidacja wykrytych nieszczelności,

•	 możliwość odzysku ciepła generowanego przez 

sprężarki.

Z praktyki firmy przeprowadzającej takie audyty 

wynika, że nawet ponad 90% przedsiębiorstw nie ma 

zoptymalizowanych układów sprężonego powietrza.

Detekcja wycieków
W istniejących systemach sprężonego powietrza 

zwykle nie jest proste przeprowadzenie gruntow-

nych zmian. Aby nie inwestować w nową, kosztowną 

sprężarkę, firmy decydują się na optymalizację, ale 

w ramach wykorzystania już posiadanego sprzętu. 

Jednym z obszarów, które można w stosunkowo 

prosty, tani i skuteczny sposób zoptymalizować, jest 

kwestia likwidacji wycieków. 

Pierwszym etapem lokalizacji wycieków jest peł-

na inwentaryzacja sieci – po latach wprowadzania 

zmian warto jest mieć dokładny plan takiej instala-

cji. Detekcję wycieków można przeprowadzać przy 

pracujących odbiorach, ale skuteczniejszą metodą 

jest przejrzenie instalacji w czasie, gdy zakład nie 

pracuje. W takim przypadku łatwiej jest zlokalizo-

wać miejsca ucieczki powietrza, gdyż urządzenia 

zasilane powietrzem nie pracują, a detekcji sprzyja 

cisza – podstawowym narzędziem do lokalizacji wy-

cieków są urządzenia akustyczne (pisząc kolokwial-

nie – słychać syk uchodzącego powietrza, który może 

być dodatkowo wzmacniany za pomocą specjali-

stycznych mierników).

Ponieważ detekcję należy przeprowadzać raz, 

a nawet dwa razy w ciągu roku, zatem warto 

zawczasu wyposażyć instalację w odpowiednie 

oprzyrządowanie (przepływomierze). Pozwala to na 

bieżący nadzór nad tym drogim medium.

Organizacja pracy i zarządzanie
Na zmniejszenie kosztów sprężonego powietrza może 

także wpływać właściwa organizacja pracy i zarzą-

dzanie sprężonym powietrzem. Przez organizację 

pracy można rozumieć takie zarządzanie produkcją, 
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aby jak najbardziej równomiernie obciążać instalację 

sprężonego powietrza, bez zbędnych „pików” w sieci. 

Dzięki temu instalacja nie musi być przewymiarowa-

na i obliczana na szczytowe zapotrzebowanie, przy 

czym tak rozumiany szczyt może być właśnie złago-

dzony przez odpowiednią organizacje produkcji.

Z kolei zarządzanie sprężonym powietrzem to 

przede wszystkim próba łagodnego obniżenia ciśnie-

nia. Okazuje się, że mniejsze ciśnienie o 1 bar to ok. 

7% oszczędności energii potrzebnej na wytworzenie 

sprężonego powietrza i ok. 13% mniejsze wycieki. 

Praktyka pokazuje, że bez większych strat dla urzą-

dzeń końcowych możliwe jest stopniowe obniżenie 

ciśnienia w instalacji o 1 bar lub nawet więcej. 

Oczywiście nie należy tego przeprowadzać skokowo 

– specjaliści radzą, aby odbywało się to nie częściej 

niż o 0,1 bara w każdym tygodniu, a nawet do 0,1 

bara na miesiąc. Tam, gdzie jednak mogą pojawić się 

problemy z zasilaniem można zastosować odpowied-

nie wzmacniacze, co per saldo będzie rozwiązaniem 

kosztowo korzystniejszym przy jednoczesnym obni-

żeniu ciśnienia.

Pozostałe elementy
Nie bez wpływu na przepływy, ciśnienie i tym sa-

mym koszty są pozostałe urządzenia takie jak filtry, 

osuszacze, zbiorniki. Dlatego w każdym przypadku 

należy stosować takie urządzenia, które powodują 

najmniejsze straty. Związane jest nie tylko z ich kon-

strukcją, ale także – eksploatacją. Ma to szczególne 

znaczenie w przypadku filtrów, o które po prostu 

należy odpowiednio dbać. Wkłady filtracyjne muszą 

być wymieniane zgodnie z zaleceniami, aby nie do-

prowadzać do niepotrzebnego spadku ciśnienia. Ma 

to szczególne znaczenie w przypadku bloków FRL 

(filtr–regulator–naolejacz). 

Pobór energii w strukturze kosztów produkcji powie-
trza to średnio około 70%, w związku z tym kryterium 
głównym przy doborze sprężarki powinna być energia 
przez nią pobierana, albo co ważniejsze – właściwy jej 
dobór umożliwiający:

– sprężarce stałoobrotowej – pracować tylko w do-
ciążeniu, z biegiem jałowym kosztującym poniżej 2% 
energii łącznie zużywanej przez sprężarkę, 

– sprężarce zmiennoobrotowej – pracować w za-
kresie 40–60% jej wydajności, w którym ma najwyż-
szą sprawność z jednoczesnym unikaniem pracy na 
minimum i maksimum wydajności, kiedy to sprawność 
jest najniższa.

Gdyby pytanie o zmniejszenie poboru energii 
dotyczyło tylko sprężarek, wtedy niełatwo byłoby liczyć 
na szybkie zwroty nakładów na inwestycje. Najprost-
sza metoda obniżania zużycia energii, to obniżanie 
ciśnienia – jeśli firma pracuje przy ciśnieniu 7 bar, 
to można liczyć się ze zmniejszeniem poboru energii 
o 7%, jeśli obniżymy je o 1 bar. Są tu dwie ważne 
uwagi: pierwsza – ciśnienie należy obniżać powoli – 
nie więcej niż 0,1 bar na tydzień, aby rozpoznawać 
punkty wymagające montażu wzmacniaczy i żeby 
nie spowodować strat produkcyjnych. Druga uwa-
ga dotyczy sposobu regulacji – jeśli sprężarka ma 
wydajność regulowaną nadążnie (podwieszane zawory, 
przetwornica częstotliwości, silnik 2-biegowy, zmienna 
objętość komory sprężania), to „odwdzięczy się” tymi 
siedmioma procentami proporcjonalnie. Natomiast jeśli 
jest to sprężarka stałoobrotowa i nie ma odpowiedniej 
wielkości zbiornika, to będzie ona przechodzić na bieg 
jałowy, który „kosztuje” ok. 30% mocy znamionowej 
bez produkcji powietrza. Dobrą wiadomością jest to, 
że ciśnienie w sieci niższe o 1 bar zmniejsza wycieki 
o około 13%. To dodatkowa korzyść, a wydatków nie 
ma prawie żadnych. Przeszkodą w obniżaniu ciśnienia 

może być za mała średnica rurociągów przesyłowych. 
Warto to sprawdzić zanim obniży się ciśnienie.

Natomiast jeśli popatrzy się na strukturę kosztów 
posiadania systemu przez 10 lat, to wygląda to zgoła 
inaczej:

Jak widać energia dominuje, ale kolejne obszary 
to wycieki – których naprawa daje zwrot z inwestycji 
w zakresie 4–6 miesięcy. Optymalizacja wydmuchów 
(nieracjonalnych poborów powietrza na sprzątanie, 
chłodzenie, czyszczenie itp.) jest wysoko w rankingu 
i ma czasy zwrotu poniżej 12 miesięcy – w zależności 
od równoważnika stosowanej technologii.

Wg raportu Instytutu Fraunhofera z 2000 roku 
warto wziąć się za następujące obszary działań, których 
opłacalność jest najwyższa:
•	wycieki, wydmuchy,
•	błędne projekty i przekroje instalacji,
•	straty ciśnienia na przyłączach i filtrach FRL,
•	źle dobrane sprężarki, filtry i osuszacze,
•	brak sterowania nadążnego,
•	za wysoka temperatura w sprężarkowni – zła 

wentylacja.

Wojciech Halkiewicz
7bar

Koszty sprężonego powietrza
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Kondensat 0,9% Wycieki 22,7%

Energia 59,2%

Optymalizacja odmuchów 9,1%Sprężarki 2,5%
Filtry 1,4%

Serwis 3,5%
Osuszanie 0,4%

Struktura kosztów posiadania systemu w ciągu 10 lat
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