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1 WSTĉP  
 

Według definicji w słownikach jĊzyka polskiego, rekuperacja jest to „wykorzystywanie 
ciepła gazów odlotowych w przemyĞle do celów ogrzewczych” lub „wykorzystywanie energii 
termicznej gazów wylotowych i spalin w celu dalszego jej wykorzystania”. W artykule 
wykorzystywana bĊdzie druga definicja, z tym Īe gazy wylotowe i spaliny zastąpione zostały 
zuĪytym w budynku powietrzem, które juĪ raz ogrzaliĞmy. Taki system pozwala w znaczący 
sposób obniĪyć koszty ogrzewania, zapotrzebowanie na energiĊ do oraz wpływ na Ğrodowisko.  

 

2 OBLICZENIA  
 

Obliczenia zapotrzebowania na energiĊ i moc maksymalną zostały wykonane na 
podstawie metody przedstawionej w normie PN-źN ISO ń283ń [3]. PrzyjĊto warunki 
spełniające wymagania komfortu cieplnego (wg Leusdena i Żreymarka oraz Roedlera [1]), jak 

przedstawiono w Tablicy 1.  

 
Tablica 1: Zakładane warunki wewnĊtrzne 

 

W pierwszym kroku obliczeniowym okreĞlono opór przejmowania ciepła po stronie 
wewnĊtrznej Ğcian [6], co jest konieczne do póĨniejszego ustalenia strat mocy cieplnej przez 

Ğciany. Hipotetyczny budynek o wymiarach ń2Ńx5Ńxń6 metrów jest zlokalizowany 
w Krakowie, co sprawia Īe znajduje siĊ w III strefie klimatycznej. Na podstawie normy PN-

EN ISO 12831 i Typowych Danych Meteorologicznych Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju 

[7] okreĞlono dla niego projektowe warunki zewnĊtrzne, których wartoĞci przedstawiono w 
Tablicy 2. 
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Tablica 2: Parametry powietrza zewnĊtrznego 

 

W celu obliczenia mocy traconej przez Ğciany w wiĊkszoĞci przypadków posłuĪono siĊ 
ogólnym wzorem przedstawionym poniĪejμ 

 

 
Źo obliczenia współczynnika k dla Ğcian i dachu przyjĊliĞmy jednakową konstrukcjĊ 

przegrody, której parametry okreĞlono w Tablicy 3μ 
 

Tabela 3: Konstrukcja Ğciany i dachu 

 
 

Źane materiałowe zostały zaczerpniĊte z katalogów producentów danych materiałów lub 
w razie niemoĪliwoĞci okreĞlenia takowych – z normy PN-EN ISO 12524 [2]. W przypadku 

obliczenia strat mocy cieplnej przez stolarkĊ posłuĪono siĊ danymi dla okien warsztatowych, 

znajdującymi siĊ w normie PN-EN ISO 12831.  

Bardziej złoĪoną metodologiĊ zastosowano natomiast przy obliczaniu strat/zysków od 
gruntu. Ona takĪe pochodzi z wyĪej wspomnianej normy, jednak poza temperaturą zewnĊtrzną 
i wewnĊtrzną uwzglĊdnia ona takĪe głĊbokoĞć zalegania wód gruntowych pod budynkiem, 
Ğrednią roczną temperaturĊ i współczynnik poprawkowy. Po obliczeniu całkowitego 
współczynnika przenikania ciepła wymagane jest okreĞlenie zastĊpczego współczynnika 
przenikania ze stosownych tabel znajdujących siĊ w normie PN-EN ISO 12831. Obliczenia 

zostały wykonane dla podpiwniczenia budynku w 25% i dla konstrukcji powierzchni 
stykających siĊ z gruntem scharakteryzowanych w Tablicy 4μ 

 

Tablica 4: Konstrukcja Ğcian podpiwniczenia i podłóg 
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Straty ciepła przez wentylacjĊ obliczono na podstawie wzoruμ  

 
 

W przypadku warsztatów mechanicznych minimalna krotnoĞć wymiany powietrza ze 
wzglĊdów higienicznych ηmin to Ń,5 kubatury budynku na godzinĊ (na podstawie normy PN-

EN ISO 12831).  

KrotnoĞć wymiany powietrza dotyczącą całego budynku n50 przyjĊto na podstawie normy 
PN-źN ISO ń283ń dla budynków o Ğredniej szczelnoĞci obudowy równej 3, co jest zbieĪne 
z wartoĞcią n50 podaną w ksiąĪce „Wentylacja i klimatyzacja” A. Pełecha [4] podaną dla 
warsztatów mechanicznych.  

Współczynnik osłoniĊcia e przyjĊto wg normy PN-źN ISO ń283ń dla budynków 
o Ğrednim osłoniĊciu i o przestrzeni ogrzewanej z jednym osłoniĊtym otworem, czyli Ń,Ń2.  

Współczynnik poprawkowy ze wzglĊdu na wysokoĞć przyjĊto na podstawie normy PN-

źN ISO ń283ń dla budynków o wysokoĞci z przedziału ńŃ-3Ń metrów, czyli ε = ń,2.  
Obliczony strumieĔ powietrza infiltrującego do budynku przez nieszczelnoĞci okazał siĊ 

być zbyt małym, wzglĊdem wymagaĔ higienicznych, wobec czego konieczne było obliczenie 
iloĞci powietrza, która bĊdzie musiała zostać dostarczona systemem wentylacji mechanicznej.  

Przebieg procesu ogrzewania powietrza bez rekuperatora przedstawia Rys. 1, natomiast 

przebieg procesu ogrzewania z zastosowaniem rekuperatora jest przedstawiony na Rys. 2. 

 

 
Rysunek 1: Przebieg procesu ogrzewania przy braku rekuperacji 
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Rysunek 2: Przebieg procesu ogrzewania z rekuperacją 

 

Ostatnim etapem obliczeĔ było okreĞlenie zysków ciepła od technologii i ludzi 
pracujących w budynku. PoniewaĪ analizowany był okres grzewczy, pominiĊto zyski ciepła od 
słoĔca, gdyĪ przez wiĊkszoĞć czasu albo nie wystĊpują albo są znikome. Zyski od technologii 
zostały przyjĊte jako 5Ń W od kaĪdego metra kwadratowego powierzchni, natomiast zyski od 
ludzi pracujących w zakładzie przyjĊto jako ń3Ń W na osobĊ (praca ĞredniociĊĪka w temp. 2Ń°C 
[2]). 

Wyniki obliczeĔ przedstawiono w Tablicy 5μ  
 

Tablica 5: Zyski i straty mocy cieplnej w budynku 

 

 
 

Jak widać, zastosowanie rekuperacji w budynku o tych rozmiarach pozwala na 
ograniczenie mocy maksymalnej urządzeĔ potrzebnych do ogrzewania budynku o ponad ńŃŃ 
kW (dokładnie ń2,6% mniej).  

Roczne zapotrzebowanie na energiĊ i noĞniki energii obliczono przez obliczenie Ğredniej 
temperatury zewnĊtrznej w sezonie grzewczym. NastĊpnie na podstawie Typowych Lat 

Meteorologicznych Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju dobrano pozostałe parametry 
zewnĊtrzne – wilgotnoĞć powietrza oraz prĊdkoĞć wiatru. OkreĞlone w ten sposób chwilowe 
straty ciepła pomnoĪono przez czas trwania sezonu grzewczego aby otrzymać interesującą nas 
wartoĞć iloĞci energii cieplnej. ZałoĪono, Īe sezon grzewczy trwa od 25 wrzeĞnia do 5 maja, tj. 
5352 godziny.  
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Przy załoĪeniu, Īe kocioł wĊglowy stosowany do ogrzewania budynku bĊdzie miał 
sprawnoĞć nieco ponad λŃ% i stosowany bĊdzie wĊgiel o wartoĞci opałowej równej 2λ MJ/kg 
obliczono, Īe na potrzeby sezonu grzewczego bĊdzie konieczne spalenie ń47,25 ton tego 
surowca. Natomiast zastosowanie systemu rekuperacji pozwoli na ograniczenie iloĞci 
spalanego rocznie wĊgla do 6λ,λ6 tony. Jest to 47,5% wartoĞci pierwotnej, co pozwala na 
poczynienie znacznych oszczĊdnoĞci związanych z ogrzewaniem budynku a takĪe skutecznie 
ograniczy iloĞć emitowanych CO2, SO2 i pyłów do Ğrodowiska. 
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