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0 RODZAJACH REKUPERATOROW.
CZYLI ROZNE WYMIENNIKI, ROZNE EFEKTY

Odzysk ciepta ... wilgoci

ADRIAN ZAGULSKI

Wentylacja mechaniczna w domach jednorodzinnych (potocznie zwana rekuperacja)

wraz z fotowoltaika oraz pompami ciepta, jest najszybciej rozwijajaca sie gatezia budownictwa.
Zmiany przepisow w 2021 roku, dotyczace zuzycia energii pierwotnej na potrzeby codziennego
uzytkowania budynku, spowodowaty gwattowny wzrost zainteresowania tematyka rekuperacii.

Warto zaznaczyc, ze rekuperacja jest tematem
nosnym od dtuzszego czasu, a zmiany w prze-
pisach sa kolejnym elementem, ktory napedza
kule sniezna, jaka jest temat Swiezego, czyste-
go powietrza, ktore zapewnia komfort zycia na
co dzien. Poza przepisami, kluczowym aspek-
tem w kontekscie popularyzacji domowej wen-
tylacji mechanicznej, jest staba jako$¢ powie-
trza i zwiazane z nig nagtasnianie tego tematu
przez media. Ze wzgledu na bardzo niski udziat
OZE (odnawialne Zrodta energii) w pozyskiwa-
niu energii, Polska nadal boryka sie z proble-
mem wszechobecnego smogu. Ten fakt przy-
czynitsie do zwiekszenia Swiadomosci ludzi, jak
wazna jest jakos$¢ powietrza, ktorym oddycha-
my, a w konsekwencji spopularyzowania wen-
tylacji mechanicznej w domach. W mojej opinii
to nie zmiana przepisoéw, lecz praca u podstaw
0s0b zwigzanych z branzg HVAC, doprowadzita
nas do miegjsca, w ktorym to inwestor szuka in-
formacji o tym, jak sprawic, zeby oddychac zdro-
wym, czystym powietrzem.

WILGOTNOSC POWIETRZA

Komfortowa jakos¢ powietrza kojarzona jest
gtéwnie z odpowiednig temperaturg powietrza,
niskim stezeniem pytow PM, czy tez niska zwar-
toscig CO,. W tych rozwazaniach bardzo czesto
pomija sie kwestie wilgotnosci powietrza, ktora
warunkuje szereg aspektoéw zycia i wydaje sie
byc¢ jednym z kluczowych elementéw, wptywa-
jacych na komfort dnia codziennego. Wilgotnos¢
powietrza wptywa bezposrednio na nasze samo-
poczucie, problemy zdrowotne, rozwoj grzybow
i bakterii, przenoszenie wirusow czy tez trwatosc
materiatow budowlanych. W tym miejscu poja-
wia sie zatem pytanie, w jaki sposdb mozemy
zapewni¢ odpowiednig wilgotnos¢ powietrza
w domu i czy mozemy wykorzystac w tym celu
rekuperacje?

Odpowiednia wilgotnos¢ wzgledna powietrza
w budynku dla standardowej temperatury +/-20°C,
to ta z zakresu 40+60%. W okresie letnim wyso-
ka zawartosc¢ pary wodnejw powietrzu sprawia,

ze nie mamy problemu z osiggnieciem tej war-
tosci. W tym czasie, duzo czestszym problemem
jest zbyt wysoka wilgotnosc powietrza, szczegol-
nie w okresach deszczowych. Ktopot z utrzyma-
niem odpowiedniej wilgotnosci powietrza po-
jawia sie w okresie zimowym, kiedy ilos¢ pary
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wodnej, zgromadzonej w powietrzu jest niska.
Zyski pary wodnej, generowane przez domowni-
kow, nie wystarczaja na pokrycie strat, wywoty-
wanych przez ciagta prace wentylacji mechanicz-
nej. Najbardziej efektywnym sposobem kontroli
wilgotnosci powietrza jest wykorzystanie nawil-
zacza oraz osuszacza. Praktyka pokazuje jednak,
ze standardowa rodzina moze utrzymac odpo-
wiedni poziom wilgotnosci wzglednej w domu,
wykorzystujac rekuperator zwymiennikiem cie-
pta, odzyskujgcym wilgoc.

KONDENSACYJNY, PRZECIWPRADOWY
WYMIENNIK CIEPEA

Kondensacyjne, przeciwpradowe wymienniki
ciepta (zwane tez ptytowymi), stosowane w re-
kuperacji, wykonane sa z polipropylenowych
ptyt, tworzacych przestrzenie, w ktorych naprze-
miennie, w przeciwlegtych kierunkach przepty-
wa Swieze powietrze zewnetrzne oraz zuzyte po-
wietrze wewnetrzne (rys. 1). Odzysk energii jest
oparty o proces rekuperacji (stad rowniez pocho-
dzi potoczna nazwa wentylacji mechanicznej,

1 Przeptyw powietrza w przeciwpradowym wymienniku ciepta
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2 Kondensacja wilgoci wewnatrz przeciwpradowego wymiennika ciepta

przeznaczonej dla budynkow mieszkalnych -
rekuperacja). W trakcie procesu rekuperacji, stru-
mienie powietrza zewnetrznego oraz wewnetrz-
nego nie stykaja sie bezposrednio z ta sama po-
wierzchnig. Zjawisko wymiany energii, zachodzi
przez przewodzenie zgromadzonej energii mie-
dzy sasiadujgcymi przestrzeniami ptyt wymienni-
ka ciepta. Proces rekuperacji gwarantuje zarow-
no odzysk ciepta w okresie zimowym, jak rowniez
odzysk chtodu w okresie letnim.

W wymienniku przeciwpradowym odzysk ener-
gii opiera sie o dtugi czas obcowania strumieni
powietrza z jego ptytami. W momencie gdy roz-
nica temperatury powietrza zewnetrznego oraz
wewnetrznego jest wysoka, zostaje osiggniety
punkt rosy, co powoduje kondensacje zgroma-
dzonej w powietrzu wilgoci, stad nazwa wymien-
nika — kondensacyjny, przeciwpradowy.

W okresie zimowym roznica temperatury po-
wietrza zewnetrznego oraz wewnetrznego jest
bardzo wysoka i moze osiggnac wartos¢ nawet
40 K. W zwiazku z tym kondensacja wilgoci jest zja-

wiskiem ciggtym (rys. 2). Wykroplony kondensat
zostaje odprowadzony na tace ociekowa, a jego
nadmiar czeSciowo zamarza, blokujac przestrze-
nie, ktorymi przeptywa powietrze. Proces ten po-
pularnie nazywany jest szronieniem wymiennika
(rys. 3). Z uwagi na ten fakt, wymienniki przeciw-
pradowe sg w stanie pracowac w sposob stabil-
ny do temperatury -4°C, przy spadku temperatu-
ry ponizej tej wartosci, musi zosta¢ uruchomione
jedno z zabezpieczen przeciwzamrozeniowych.
Centrale wentylacyjne z wymiennikami ptytowy-
mi sg wyposazone w systemy zabezpieczajace
w postaci pustej komory z przepustnica, zloka-
lizowanej obok wymiennika (potocznie zwane
by-passem), wstepnej nagrzewnicy elektrycznejczy
tez algorytmow regulujgcych prace wentylatorow.

Wymiennik ten nie odzyskuje wilgoci,
oznacza to, ze catos¢ zgromadzonej
w powietrzu wywiewanym pary wod-
nej, zostaje bezpowrotnie usunieta
Z pomieszczen.

3 Proces szronienia wymiennika ciepta — zamarzanie wykroplonego kondensatu

Niska popularnos$¢ nawilzaczy powietrza oraz
brak mozliwosci odzysku wilgoci w okresie zimo-
wym, powoduje, ze bardzo czesto jedynym spo-
sobem, pozwalajacym na ograniczenie usuwania
pary wodnej z budynku, jest obnizenie przepty-
wu powietrza. Warto jednak wiedziec, ze nizsza
intensywno$¢ wymiany powietrza, moze prze-
ktadac sie na spadek ogdlnego komfortu.

W okresie letnim warunki pozwalajgce na osia-
gniecie punktu rosy wystepuja niezwykle rzad-
ko, dlatego tez kondensacja wilgoci jest zniko-
ma lub nie wystepuje w ogodle. Kondensacyjne,
wymienniki przeciwpradowe idealnie sprawuja
sie w klimacie umiarkowanym, ktéry ze wzgledu
na stosunkowo wysoka temperature w okresie
zimowym, pozwala na osiggniecie bardzo wy-
sokich sprawnosci odzysku energii, na pozio-
mie nawet 95%, bez wykorzystania dodatko-
wych elementow zabezpieczajacych w postaci
np. nagrzewnicy wstepnej. Brak odzysku wilgo-
ci w okresie zimowym powoduje, ze wymienniki
te idealnie sprawuja sie w przypadku gdy w po-

mieszczeniach mamy nadmierne zyski wilgoci,
ktorych nie chcemy zawrocic do pomieszczen.

ENTALPICZNY, PRZECIWPRADOWY
WYMIENNIK CIEPEA

Zasada dziatania entalpicznego, przeciwprado-
wego wymiennika ciepta jest podobna do kon-
densacyjnego, przeciwpradowego wymienni-
ka ciepta i rowniez polega na wykorzystaniu
procesu rekuperacji. Roznica polega na zasto-
sowaniu innego materiatu, z ktérego wykona-
ne sg jego ptyty. Ptyty entalpicznych, przeciw-
pradowych wymiennikéw ciepta zbudowane sa
z biologicznej membrany polimerowej. Materiat,
z ktorego wykonana jest membrana, mozna zde-
finiowac jako selektywny filtr, ktory umozliwia
transfer pary wodnej (wilgoci) przez jego struk-
ture. Co do zasady, membrana umozliwia dyfuzje
czasteczek pary wodnej, a strumienie powietrza
daza do wyrownania entalpii po obu jej stro-
nach. Mowiac najprosciej, daza do wyréwnania
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energii, ktdrg przenosza (na ktora sktada sie cie-
pto jawne oraz utajone). Dodatkowym plusem
wymiennikow z membran polimerowych jest
wiekszy zakres pracy, bez koniecznosci wykorzy-
stania dodatkowych elementow zabezpieczaja-
cych (nawet do -8°C).

Proces rekuperacji w wymienniku ental-
picznym zapewniony jest odzysk ciepta
oraz czesciowy odzysk wilgoci zaréwno
w okresie letnim, jak rowniez zimowym.

W zwiazku z tym, Ze wilgoc jest transferowana
na zasadzie wyréwnania stanu nasycenia, od-
zysk wilgoci wystepuje rowniez w okresie letnim,

pod warunkiem, ze zawartos¢ wilgoci w powie-
trzu wewnetrznym jest wieksza od zawartosci
wilgoci w powietrzu zewnetrznym.

Entalpiczny, przeciwpradowy wymiennik ciepta
jest bardzo ciekawa alternatywa dla kondensa-
cyjnego, przeciwpradowego wymiennika cie-
pta. Ma cechy, ktore gwarantujg stabilng prace
w ujemnej temperaturze. Warto jednak pamie-
tac, ze rekuperatory z tego typu wymiennikami,
mimo wszystko sg wyposazone w systemy zabez-
pieczajace w postaci przepustnicy by-passu, na-
grzewnicy elektrycznej czy tez algorytmow, regu-
lujacych prace wentylatoréw. Czesciowy odzysk
wilgoci w okresie zimowym sprawia, ze komfort
zycia jest duzo wyzszy, nalezy jednak miec na
uwadze fakt, ze w okresie letnim réwniez moga
wystapic¢ dni w ktorych bedzie realizowany pro-
ces odzysku wilgoci.

4 Przeptyw powietrza w obrotowym wymienniku ciepta
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KONDENSACYJNY, OBROTOWY
WYMIENNIK CIEPEA

Kondensacyjny, obrotowy wymiennik ciepta,
wykonany jest z naprzemiennie utozonej, pta-
skiej oraz karbowanej blachy aluminiowej, ktora
tworzy niewielkie kanaliki — catos¢ wymiennika
stanowi mase akumulacyjng. W standardowych
regeneratorach, dolng czesScig wymiennika do-
starczane jest Swieze powietrze zewnetrzne, nato-
miast gorna czescig - zuzyte wewnetrzne (rys4.).
Odzysk energii jest oparty o proces regeneradji.
Charakterystyka procesu regeneracji jest fakt,
ze strumienie powietrza zewnetrznego oraz we-
wnetrznego, naprzemiennie omywajg te sama po-
wierzchnie wymiennika, dzieki czemu moze byc
realizowana wymiana energii oraz masy, w postaci
wilgoci (rys. 5). Wymiennik obrotowy cyklicznie

5 Odzysk energii w wymienniku obrotowym
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obraca sie, naprzemiennie znajdujac sie w otocze-
niu powietrza zewnetrznego oraz wewnetrznego.

Proces regeneracji zapewnia odzysk
ciepta oraz czesciowy odzysk wilgoci w
okresie zimowym, jak rowniez odzysk
chtodu w okresie letnim.

Budowa wymiennika powoduje, ze w momencie,
gdy temperatura powietrza zewnetrznego jest
niska, powietrze wywiewane zostaje schtodzo-
ne do temperatury ponizej temperatury punk-
tu rosy, co skutkuje kondensacja wilgoci (rys. 6).
Wykroplona wilgo¢ osadza sie w cieptej strukturze
wymiennika i w wyniku obrotu, przechodzi w oto-
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6 Kondensacja wilgoci wewnatrz obrotowego wymiennika ciepta

czenie zimnego powietrza zewnetrznego. Powietrze
zewnetrzne po zetknieciu z wymiennikiem ogrze-
wa sie, a nastepnie dochodzi do zjawiska czescio-
wego odparowania wykroplonego kondensatu,
dzieki czemu Swieze powietrze zostaje nawilzone.
Proces prowadzony jest w sposob ciggty, co spra-
wia, ze wykroplony kondensat nie ma wystar-
czajacej ilosci czasu, zeby zamarznac. Z tego
powodu wymienniki obrotowe moga pracowac
w sposob ciagty nawet do temperatury -30°C,
bez wykorzystania dodatkowych elementow za-
bezpieczajacych.

W okresie letnim warunki pozwalajace na osig-
gniecie punktu rosy wystepuja niezwykle rzad-
ko, dlatego tez kondensacja wilgoci jest znikoma
lub nie wystepuje w ogole.

Kondensacyjne wymienniki obrotowe idealnie
sprawuja sie w klimacie chtodnym, ktéry cechu-
je sie niska temperatura w okresie zimowym. Po-
zwalaja na osiggniecie stabilnego odzysku energii
na poziomie ~80+85%, bez wykorzystania ele-
mentow zabezpieczajacych, w postaci np. na-

grzewnicy wstepnej. CzeSciowy odzysk wilgoci
w okresie zimowym, pozwala na nawilzanie Swie-
zego powietrza, co powoduje znaczaca popra-
we komfortu w pomieszczeniach.

SORPCYJNY, OBROTOWY WYMIENNIK CIEPEA

Sorpcyjny, obrotowy wymiennik ciepta jest zbu-
dowany analogicznie do kondensacyjnego, roz-
nica polega na tym, ze jest on dodatkowo wyto-
zony warstwa materiatu higroskopijnego, ktory
absorbuje pare wodna z powietrza.

Sorpcyjne, obrotowe wymienniki ciepta
sg w stanie odzyska¢ nawet do 90% pary
wodnej, zawartej w powietrzu wycigga-
nym z pomieszczen. Zjawisko absorbo-
wania pary wodnej, wystepuje zarowno
w okresie zimowym, jak rowniez w okre-
sie letnim, poniewaz nie opiera sie na zja-
wisku kondensacji wilgoci, lecz absorbo-
waniu jej przez materiat higroskopijny.

ARTYKUL

W przypadku tego typu rozwiazania, kluczowe
w kontekscie wilgotnosci powietrza jest okre-
slenie zapotrzebowania na wilgo¢ przestrzeni
wentylowanej. Oznacza to, ze jezeli wymiennik
zostanie zastosowany w miejscu, ktére z zato-
zenia ma wysoka wilgotnosc¢ powietrza, jest wy-
soce prawdopodobne, ze wilgotnos¢ w domu
bedzie zbyt wysoka, a co za tym idzie nie zosta-
ja osiagniete komfortowe warunki.

Wymiennik sorpcyjny idealnie nadaje sie do prze-
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strzeni, gdzie ilos¢ generowanej pary wodnej
z zatozenia jest niska, a inny rodzaj wymienni-
ka (kondensacyjny, obrotowy lub entalpiczny,
przeciwpradowy) nie uzyskatby zadawalajacych
efektow, ze wzgledu na zbyt niskag skutecznosc
odzysku wilgoci. Podobnie, jak w przypadku en-
talpicznego, przeciwpradowego wymiennika cie-
pta, nalezy jednak pamietac, ze odzysk wilgoci
wystepuje rowniez w okresie letnim.

Rys. Ventia.

RODZAJ WYMIENNIKA A SPECYFIKA OBIEKTU

Jakos¢ powietrza, na ktora sktada sie miedzy innymi wilgotnos¢ powietrza, odgrywa klu-
czowa role w kontekscie komfortu. Bardzo istotnym elementem prawidtowo wykonanej
wentylacji, jest jednostkowe podejscie. Kazdy dom jest inny, kazda rodzina ma inne nawyki,
a co za tym idzie - generuje rozne zyski wilgoci, ktore maja kluczowe znaczenie w kon-
teksScie prawidtowego wyboru systemu odzysku energii. Wilgotno$¢ w pomieszczeniach,
szczegoblnie w okresie zimowym, jest z reguty zbyt niska, dlatego na tym etapie nalezy roz-
patrzyc zastosowanie wymiennika ciepta z czesciowym odzyskiem wilgoci, ktory wspomo-
ze proces dostarczania Swiezego powietrza o prawidtowej zawartosci wilgoci. Do tej grupy
mozemy zaliczy¢ zarébwno entalpiczny, przeciwpradowy wymiennik ciepta, kondensacyj-
ny, obrotowy wymiennik ciepta, jak rowniez sorpcyjny, obrotowy wymiennik ciepta. Warto
jednak pamietac, ze wymiennik sorpcyjny, obrotowy, ma dodatkowg warstwe higroskopij-
ng, a osiagane parametry odzysku wilgoci sa bardzo wysokie, dlatego tez stosowanie go
w domu, w ktorym z zatozenia sa generowane wysokie zyski wilgoci, moze doprowadzi¢ do
zjawiska zbyt wysokiej wilgotnosci powietrza. Kondensacyjny, przeciwpradowy wymien-
nik ciepta jest rozwigzaniem, ktére idealnie bedzie sie sprawowato w przypadku domow
o duzej produkgji wilgoci, zapewniajac jej skuteczne odprowadzenie. Z kolei w przypadku
stosowania tego typu wymiennika w standardowych przestrzeniach, zaleca sie zastoso-
wanie dodatkowego nawilzacza, ktory sprawi, ze dostarczane powietrze bedzie miato po-
zadana wilgotnosc.

W Polsce rynek rekuperatorow jest bogaty w réznego typu rozwigzania, wazne jest wiec,
by przy wyborze urzadzenia, skupic sie na istotnych elementach, ktére realnie maja wptyw
na standard zycia codziennego. Niestety bardzo czesto aspekt ten jest pomijany w publika-
cjach marketingowych. Zatozeniem i sensem wentylacji mechanicznej jest stworzenie insta-
lacji, opartej o prawidtowy typ rekuperatora, ktora pozwoli nam czu¢ sie komfortowo w prze-
strzeni domowe).
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