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W artykule przedstawiono propozycję zastosowania aspektów 
ekonomicznych w procesie optymalizacji konstrukcji rekuperatora. 
W proponowanym modelu uwzględniono koszt wytworzenia instala-
cji wymiennika ciepła oraz predykowane korzyści ekonomiczne w 
trakcie eksploatacji urządzenia z rekuperatorem. Predykowane 
korzyści obejmują wzrost efektywności energetycznej wynikający 
z liczby stosowanych modułów rekuperatora, spadek efektywności 
rekuperatora w trakcie eksploatacji, koszt wytwarzania ciepła, śred-
nie temperatury w położeniu geograficznym oraz czas pracy. Prze-
prowadzono studium przypadku na przykładzie kabiny lakierniczej.  

Słowa kluczowe: optymalizacja kosztów, odzysk ciepła, kabina lakiernicza 

Wstęp 
W analizie planowanej inwestycji w przedsiębiorstwie, rozpatry-

wane są przede wszystkim dwa elementy: całkowity koszt inwestycji 
oraz czas jej zwrotu. Na rysunku 1 przedstawiono wykres przedsta-
wiający wstępne szacowanie opłacalności inwestycji. Należy mieć 
na uwadze fakt, że korzyści wynikające z poczynionej inwestycji nie 
są zawsze są stałe w trakcie eksploatacji przedmiotu inwestycji. 

 

 
Rys. 1. Szacowanie okresu zwrotu inwestycji 
 

Odzyskiwanie ciepła odpadowego w procesach przemysłowych 
stanowi podstawę wielu analiz ekonomicznych [1] zarówno dla 
istniejących instalacji przemysłowych jak i projektowanych nowych 
inwestycji [18]. 

Dalsze rozważania przeprowadzono na przykładzie renowacyj-
nej kabiny lakierniczej. Celem poprawy efektywności energetycznej 
kabin lakierniczych stosowane są instalacje odzyskiwania ciepła 
odpadowego z wyrzucanego powietrza. Skoncentrowano się na 
optymalizacji liczby modułów innowacyjnego rekuperatora przeciw-
prądowego [12,13]. 

1. Koszty inwestycyjne oraz wartość oszczędności 
Analiza sprawności wymiennika ciepła przedstawionego na ry-

sunku 2 dotyczy przede wszystkim kanału nawiewnego z odzyskiem 
ciepła 1 oraz przewodów rurowych z ciepłym powietrzem 2, umiesz-
czonych w kanale z nawiewnym z odzyskiem ciepła 1. Przyjęto 
prostokątny przekrój poprzeczny kanału nawiewnego z odzyskiem 
ciepła 1 o wymiarach wewnętrznych 1x2 [m]. Parametry dla kanałów 
ciepłego powietrza 3 umieszczonych w kanale nawiewnym z odzy-
skiem ciepła 1: 
– przekrój wewnętrzny: dr1=100 [mm], 

– grubość ścianki stalowej: r=1[mm], 
– łączna ilość kanałów: mr =78 szt. 

Konstrukcję wymiennika ciepła stanowi rekuperator przeciwprą-
dowy, przekrój poprzeczny przedstawiono na rysunku 2. Przyjęto 
budowę modułową wymiennika ciepła. Budowa modułowa pozwala 
na skalowalną wysokość konstrukcji wymiennika ciepła w zależno-
ści od potrzeb lub możliwości zastosowania wymiennika, na przy-
kład ze względu na wysokość hali. Proponowana konstrukcja ele-
mentu do wymiany powietrza z odzyskiem ciepła powinna zastąpić 
istniejące kanały nawiewny i wywiewny w kabinie lakierniczej. 
W skład skalowalnej konstrukcji wymiennika ciepła wchodzą dwa 
podstawowe elementy: moduł dyfuzora, moduł konfuzora oraz 
umieszczone pomiędzy nimi moduły wymiany ciepła o wysokości 1 
[m] każdy. Moduł wymiany ciepła stanowi zestaw rurowych kanałów 
ciepłego powietrza 2 umieszczonych w kanale nawiewnym 2. 

 

 
Rys. 2. Przekrój poprzeczny wymiennika ciepła 

 
Całkowity koszt kc inwestycyjny instalacji rekuperatora stanowi 

suma kosztu stałego kst oraz  nr-krotności jednostkowego kosztu 
modułu wymiennika ciepła km., Przy czym nr oznacza liczbę modu-
łów rekuperatora. 

 

mrstc knkk   (1) 
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Koszt stały kst obejmuje wartość zakupu dyfuzora i konfuzora 
oraz ich instalacji. Koszt zmienny związany jest z liczbą modułów 
wymiennika ciepła. 

Oszczędności S wynikające z instalacji rekuperatora stanowią 
sumę chwilowych oszczędności st wynikających z odzyskiwanego 
ciepła.   

 

  

t

at dtTsS
0

 (2) 

 
Wartość chwilowa oszczędności st jest związana z przyrostem 

temperatury czerpanego powietrza ΔTa stanowiącym efekt odzyski-

wania ciepła w zainstalowanym rekuperatorze. Efektywność energe-
tyczna analizowanego rekuperatora została opisana w pracy [14]. 
Łączna wartość oszczędności uzależniona jest nie tylko od całkowi-
tego czasu pracy kabiny lakierniczej, lecz również od temperatury 
powietrza zewnętrznego. 

Do określenia przyrostu temperatury ΔTa przyjęto współczynnik 

zmiany temperatury  [21], temperaturę powietrza usuwanego  
kabiny lakierniczej Tw oraz średnią roczną temperaturę powietrza Ta 
w lokalizacji geograficznej kabiny lakierniczej. 
 

    awrrawra TTnnTTT  051,0002,0 2  (3) 

 

Wartość współczynnika zmiany temperatury  jest uzależniona 
od liczby modułów wymiennika ciepła nr i nie jest ona liniowo zależ-

na. Na rysunku 3 przedstawiono zmiany współczynnika  [14]. 
 

 
Rys. 3. Zależność współczynnika zmiany temperatury  od ilości 
modułów nr 

 
Wartość chwilowej oszczędności st jest równoważna z kosztem 

strumienia ciepła dQ/dt, który należałoby dostarczyć do doprowa-

dzenia wzrostu temperatury powietrza o ΔTa. Strumień ciepła obli-

czono z zależności: 
 

  awrr
A

pp TTnn
dt

dV
c

dt

dQ
 051,0002,0 2  (4) 

 
gdzie: 
cp – ciepło właściwe powietrza [Ws/(kg K)], 
ςp – gęstość powietrza [kg/m3], 
dVA/dt – strumień masy powietrza [m3/s]. 
 
Na rysunku 4 przedstawiono zależność strumienia ciepła od 

liczby modułów wymiennika ciepła nr oraz średniej rocznej tempera-
tury Ta. Obliczenia przeprowadzono dla temperatury powietrza 
w kabinie lakierniczej Tw = 20[C] i polskich warunków geograficz-
nych, gdzie średnia roczna temperatura powietrza przyjmuje warto-
ści od 7.3 [C]  (Białystok)  do 9.2 [C] (Opole) [ 25]. 

 

 
Rys. 4. Zależność strumienia odzyskiwanego ciepła od liczby modu-
łów oraz średniej rocznej temperatury  

 
Koszt wytworzenia strumienia ciepła zależny jest również od ro-

dzaju paliwa i sprawności źródła ciepła stosowanego w kabinie 
lakierniczej. Ceny paliw są bardzo zróżnicowane ze względu na ich 
wartość rynkową oraz marże dostawców. W tabeli 1 przedstawiono 
średni koszt wytworzenia kilowatogodziny ciepła dla różnych źródeł 
ciepła [26]. 
 
Tab. 1. Koszt uzyskanej kWh w zależności od paliwa [26]  

 Rodzaj paliwa Koszt uzyskanej 1 kWh 

Gaz ziemny GZ 50 taryfa W3 0,23 

Gaz płynny propan - butan 0,26 

Olej opałowy Ecoterm Plus  0,26 

Eko groszek (popiół 4%)  0,13 

Energia elektryczna taryfa całodobowa 0,55 

 Pompa ciepła 0,14 

2. Wpływ warunków eksploatacyjnych 
W kabinie lakierniczej sprawność rekuperatora obniża się 

w funkcji całkowitego czasu jej eksploatacji. Przyczyną tego są 
osady lakiernicze odkładające się na kanałach wyrzutni [9, 10]. 
Oprócz ich wpływu na bezpieczeństwo pracy lakiernika [24], nara-
stająca warstwa osadów na lamelach rekuperatora powoduje 
zmniejszenie strumienia wymienianego ciepła. Na rysunku 5 przed-
stawiono predykowane obniżenie sprawności rekuperatora wraz 
całkowitym czasem eksploatacji kabiny lakierniczej. 

 

 
Rys. 5. Obniżenie efektywności rekuperatora w funkcji całkowitego 
czasu pracy kabiny lakierniczej. 

 
Początkowa wartość 100% nie oznacza efektywności rekupera-

tora na poziomie stu procent, lecz jego nominalną sprawność okre-
śloną przez producenta 

Według zależności przedstawionej na rysunku 5, strumień cie-
pła dQ/dt opisany równaniem (4) zależny jest od całkowitego czasu 
pracy kabiny lakierniczej t: 
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   100008,020051,0002,0 2  tTnn
dt
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 (5) 

 
Strumień ciepła dQ/dt stanowi podstawę do oszacowania osz-

czędności st  

 

pt k
dt

dQ
s 

 
(6) 

 
gdzie kp stanowi jednostkowy koszt wytworzenia ciepła. Według 

tabeli 1, koszt jednostkowy ma znaczący wpływ na predykowane 
korzyści wynikające ze stosowania rekuperatora. 

Podsumowanie 
Dla odzyskiwania ciepła w kabinach lakierniczych przeprowa-

dzono już kilka analiz [15, 16, 17] nie uwzględniały one jednak 
kosztów wytwarzania ciepła. Metodykę szacowania oparto o średnią 
roczną temperaturę w geograficznej lokalizacji kabiny lakierniczej.  
W pracy [11] uwzględniono dobową zmienność temperatury powie-
trza [2] oraz tendencje zmiany temperatury [3, 7].  

Przedstawiona metodyka szacowania opłacalności inwestycji 
dotyczy studium przypadku technologii odzyskiwania ciepła w kabi-
nach lakierniczych. W lakierni rozważa się również odzyskiwanie 
ciepła odpadowego z procesu sprężania powietrza [23].  

Dla indywidualnych procesów, w których powstaje ciepło odpa-
dowe, należy przeprowadzić analizę możliwych technologii odzy-
skiwania ciepła [4, 5, 6, 19, 20, 22] z zastosowaniem odpowiednich 
metod [8].  
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Economic aspects in the design process  
of heat recovery installations - case study 

The paper presents a proposal of economic aspects application in 
the process of optimizing the construction of heat recovery unit. The 
proposed model includes the cost of heat exchanger installation and 
the predicted economic benefits during the operation of the device. 
The predicted benefits include an increase of energy efficiency 
resulting from the number of modules of heat recovery unit, de-
crease unit efficiency during operation, the cost of heat production, 
average temperatures in the geographical location and working 
time. A case study was carried out on the example of a spray booth. 

Keywords: cost optimization, heat recovery, spray booth. 
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