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Efektywnos¢ ptaskich wymiennikdw do odzysku

ciepta ze sciekow szarych

Thermal effectiveness of horizontal plate heat exchanger for drain water heat recovery

Piotr Jadwiszczak, Elzbieta Niemierka®”

Stowa kluczowe: scieki szare, odzysk ciepta, sprawnos¢ temperaturowa, poziomy wymiennik ciepfa

Streszczenie

0dzysk ciepta ze Sciekdw szarych jest atrakcyjnym zroédtem energii, podnoszacym efektywno$¢ uktadu przygotowania cieptej wody
uzytkowej. Sprawnosc¢ temperaturowa odzysku ciepta w poziomych wymiennikach ptytowych zalezy od warunkéw eksploatacyjnych
opisanych temperaturg oraz wielkoscig, proporcja i jednoczesnoscia strumieni $ciekéw i wody uzytkowej. Zbadano parametry pracy
poziomego wymiennika ptytowego do odzysku ciepta ze $ciekdw szarych dla dwéch wariantéw podtaczenia hydraulicznego, zmien-
nych proporcji strumieni po stronie goracej i zimnej wymiennika oraz réznych temperatur Sciekdw szarych. Sporzadzono rozszerzong
charakterystyke roboczg wymiennika, umozliwiajgcg szacowanie wynikdw energetycznych w szerokim zakresie warunkach eksplo-
atacyjnych wymiennika. Badania przeprowadzono w symulowanych laboratoryjnie warunkach pracy typowych dla kapieli pryszni-
cowej. Strumienie badawcze wynosity okoto 50, 100 i 150% normatywnego wyptywu z glowicy prysznica, a temperatura Sciekow
szarych zmieniata sig od 30 do 50°C odzwierciedlajac kapiele uzytkownikéw o réznych preferencjach. Uzyskane w badaniach wyniki
sprawnos$ci temperaturowej poréwnano z warto$ciami prezentowanymi w literaturze dla innych urzadzer do odzysku ciepta ze Scie-
kow szarych, zaréwno wymiennikéw pionowych, jak i poziomych.
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Abstract

Heat recovery from gray wastewater is an attractive energy source that increases the efficiency of the domestic hot water prepa-
ration system. The temperature effectiveness of heat recovery in horizontal heat exchangers depends on the operating conditions
described by the temperature, size, proportion and simultaneity flows of drain water and utility. Operating characteristics of a hori-
zontal plate heat exchanger for heat recovery from gray wastewater were tested for two variants of hydraulic connection, variable
proportions of streams on the hot and cold sides of the exchanger, and different temperatures of gray wastewater. Extended oper-
ating characteristics of the heat exchanger were prepared, enabling the estimation of energy results in a wide range of operating
conditions of the heat exchanger. The tests were carried out in simulated laboratory working conditions typical for a shower. The
test flows were 50, 100 and 150% of the design flow rate from the shower, and the hot water temperature varied from 30 to 50°C, re-
flecting the baths of users with different preferences. The results of the temperature effectiveness obtained in the tests were com-
pared with the values presented in the literature for other drain water heat recovery units, both in vertical and horizontal applications.

1. Wstep

Cieplo zawarte w $ciekach szarych jest atrakcyjnym energetycznie,
powszechnie wystepujacym i ekologicznym zrédiem ciepta [5,8,9,10].
Kazdy wezet sanitarny, wyposazony w punkt czerpalny cieplej wody
uzytkowej i kanalizacjg, jest potencjalnym zrodtem ciepta odpadowego.
W standardowej konfiguracji ciepto zakumulowane w sanitarnych $cie-
kach szarych jest bezpowrotnie tracone, przez odprowadzanie $ciekow
o wysokiej temperaturze wprost do instalacji kanalizacyjnej i dalej poza
budynek. Z technicznego punktu widzenia, odzysk ciepta odpadowego
nie stanowi dzi§ problemu i nie jest niczym nowym. Wigkszym wy-
zwaniem jest osigganie wysokiej sprawnosci odzysku ciepta oraz jego
efektywne wykorzystanie czy magazynowanie z minimalnymi stratami.
Korzystne sa pasywne, bezakumulacyjne uktady odzysku ciepta bez-
posredniego dziatania, zlokalizowane przy zrddle ciepta odpadowego.
Rozwiazania konstrukcyjne musza réwniez zapewniaé bezpieczenstwo
sanitarne skutecznie i trwale rozdzielajac strumienie $ciekow i podgrze-
wanej wody uzytkowe;j.

Modelowym przyktadem jest odzysk i wykorzystanie ciepta od-
padowego w instalacji prysznicowej. Bardzo korzystng cechg jest tu

jednoczesnosé zapotrzebowania na ciepto do przygotowania c.w.u. oraz
produkcja goracych $ciekdw szarych podczas kapieli. Nie wystepuje tu
konieczno$¢ magazynowania odzyskanego ciepta, a wymiennik ciepta
moze by¢ zlokalizowany blisko lub wregcz w prysznicu (np. pod brodzi-
kiem), co eliminuje konieczno$¢ stratnego przesyhu i przechowywania
ciepla. Brak uktadow pompowych czy innych aktywnych urzadzen eli-
minuje zapotrzebowanie na energi¢ pomocnicza, co sprawia, ze naktady
energetyczne na eksploatacje¢ takiego uktadu sg zerowe. Rozwigzanie
to moze by¢ stosowane zardwno w zaktadowych umywalniach, prysz-
nicach basenowych czy szkolnych, jak i w tazienkach z prysznicem
w mieszkaniach lub pokojach hotelowych.

Zdecentralizowane uktady wymiennikowe do odzysku ciepla z sa-
nitarnych $ciekow szarych wpisuja si¢ w rosnace wymagania ener-
gooszczednoscei 1 efektywnos$ci energetycznej budynkow, spelnienie
celow zroéwnowazonego rozwoju, gospodarki o obiegu zamknigtym
oraz polityki klimatycznej. Wykorzystanie ciepla odpadowego redukuje
zapotrzebowanie na ciepto w budynku, poprawia jego charakterystyke
energetyczng, obniza koszty eksploatacji oraz ogranicza emisj¢ gazow
cieplarnianych zwigzang z produkcja ciepta do przygotowania c.w.u.

*) Piotr Jadwiszczak, Elzbieta Niemierka: Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa
i Ochrony Powietrza, pl. Grunwaldzki 9, 50-384 Wroctaw, autor do kontaktu: Elzbieta Niemierka e-mail: elzbieta.niemierka@pwr.edu.pl
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2. Poziome wymienniki ptytowe

Jedna z odmian konstrukcyjnych spotykanych na rynku i w literatu-
rze sa kompaktowe, poziome wymienniki ptytowe do odzysku ciepta
ze $ciekow szarych. Przeznaczone sg do szeregowej zabudowy jedno-
czesnie w instalacji wody uzytkowej oraz w instalacji kanalizacyjnej
przyboru sanitarnego. W takim wymienniku strona $ciekow szarych
(tzw. strona pierwotna lub strona goraca) jest bezci$nieniowa — §cieki
przeptywaja grawitacyjnie nad lezaca, ryflowang ptyta wymiennika
ciepta. Strona wody uzytkowej (tzw. strona wtorna lub strona zimna)
jest cisnieniowa — woda pod ci$nieniem instalacyjnym przeptywa we-
wnatrz poziomej, pojedynczej ptyty wymiennika ciepta. Wymienniki
plytowe do odzysku ciepta ze Sciekow szarych pracuja w warunkach
relatywnie niskich temperatur i ci$nien po obu stronach wymiennika.
Zastosowanie wymiennika ptytowego z trwatych materialow zapewnia
separacje sanitarng zanieczyszczonych goracych sciekow szarych i czy-
stej wody uzytkowej. Ciepto odzyskane ze strumienia przeplywajacych
sciekow, przekazywane jest bezposrednio do ptynacego przeciwprado-
wo strumienia wody uzytkowej. Nie ma konieczno$ci magazynowania
czy przesytania odzyskanego ciepta na wigksze odlegtosci, co elimi-
nuje zwigzane z tym wtorne straty ciepta. Konstrukcja ta spetnia wiec
wszystkie stawiane wymagania i postulaty.
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Rys. 1. Poziomy, pfytowy wymiennik do odzysku ciepta ze sciekéw szarych Innova
BEE 600 [4]

Fig. 1. Horizontal drain water heat recovery unit with plate heat exchanger Innova
BEE 600 [4]

Sprawno$¢ temperaturowa ptytowych poziomych wymiennikéw
ciepta jest uzalezniona od dwoch grup czynnikow: stalych para-
metrow technicznych wymiennika, tj. materiatu ptyt wymiennika,
powierzchni wymiany ciepta, liczby plyt wymiennika, ryflowania
plyty wymiennika oraz od zmiennych warunkow eksploatacyjnych,
tj. aktualnej réznicy temperatury oraz proporcji strumieni $ciekow
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iczystej wody [1,2,5,8,9,10,11,12]. Intensyfikacja wymiany ciepta
oraz niezawodno$¢ dziatania sg przeciwnymi celami w tego rodzaju
konstrukcjach. Zwigkszenie liczby ptyt, zmniejszanie przekroju
kanalow przeptywowych czy mocne ryflowanie ptyt, w celu roz-
budowania powierzchni wymiany ciepta, nie sprawdzi si¢ w ni-
skoci$nieniowych uktadach napedzanych grawitacjg po stronie
zanieczyszczonych $ciekow.

Kompaktowa konstrukcja i uniwersalny sposob montazu umoz-
liwia zabudowe wymiennika poziomego w dwoch podstawowych
konfiguracjach hydraulicznych. W konfiguracji A wymiennik
przekazuje odzyskane ze $ciekdw ciepto do strumienia wody wo-
dociagowej kierowanej do baterii prysznica jako “woda zimna”
(rys. 2). Oznacza to, ze w czasie kapieli przez wymiennik przepty-
wa strumien $ciekow szarych zawsze wigkszy od strumienia wody
uzytkowej. Ze wzgledu na wyzsza temperature “wody zimnej”
na wylewce prysznica jej ilo§¢ w mieszaninie wody kapielowej
w stosunku do rozwigzania tradycyjnego rosnie, co zmniejsza po-
bor “wody cieptej” z podgrzewacza. Konfiguracja ta moze by¢
efektywnie stosowana, zar6wno w wypadku indywidualnych pod-
grzewaczy wody zlokalizowanych blisko prysznica, jak i w ukta-
dach grupowych z centralng instalacjg i podgrzewaczem ciepte;j
wody. W konfiguracji B podczas kapieli wymiennik przekazuje
ciepto odzyskane ze $ciekdw do sumarycznego strumienia wody
wodociggowej pobieranej na potrzeby kapieli — sumy pobieranych
w baterii prysznicowej strumieni “wody zimnej” 1 “wody cieptej”
podgrzanej w podgrzewaczu. W konsekwencji przez wymiennik
zawsze przeptywaja rowne sobie strumienie $ciekéw szarych i wody
zimnej. Konfiguracja ta moze by¢ efektywnie wykorzystywana
jedynie w instalacjach z indywidualnym podgrzewaczem wody,
zlokalizowanych blisko punktu czerpalnego. Ze wzgledu na duza
pojemnos¢ wodna, straty ciepta na przesyle i opdznienie transpor-
towe zastosowanie konfiguracji B w instalacjach grupowych bedzie
nieefektywne.

Charakterystyki: energetyczna, temperaturowa i hydraulicz-
na wymiennika sg podstawa pracy inzynieréw na etapach dobo-
ru i wymiarowania urzadzenia, wyboru konfiguracji podtaczenia
oraz analiz energetycznych jego zastosowania. Charakterystyki
temperaturowe i hydrauliczne wymiennikéw do odzysku ciepta
ze $ciekOow szarych wciaz w wigkszo$ci opracowuje si¢ na podsta-
wie badan eksperymentalnych, co szeroko opisuje si¢ w literaturze
[2,3,8,11,12,13].

3.Badania wymiennika Innova BEE 600

W celu okreslenia charakterystyk eksploatacyjnych uktadu odzy-
sku ciepta ze §ciekdw szarych wykorzystujacego poziomy, ptytowy
wymiennik ciepta przeprowadzono seri¢ badan eksperymentalnych
na specjalnie zaprojektowanym stanowisku laboratoryjnym. Stano-
wisko umozliwia symulacj¢ typowych warunkow pracy wymien-
nika w konfiguracjach A i B instalacji prysznicowej dla szerokie-
go zakresu strumieni i temperatury wody oraz §ciekoéw. Badania
wykonano na wymienniku Innova BEE 600, jako przedstawiciela
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rodziny kompaktowych, poziomych wymiennikéw ptytowych do
odzysku ciepla ze $ciekdw szarych [4]. Sktada si¢ on z dwoch sta-
lowych plyt karbowanych, migdzy ktérymi plynie ogrzewana woda
uzytkowa oraz plaskiej, polipropylenowej obudowy ktdra prowadzi
strumien $ciekéw nad plyta wymiennika (rys. 1). Wymiennik In-
nova BEE 600 ma dwa metalowe, gwintowane kroéce przytacza
wody wodociggowej oraz dwa kielichowe przylacza przewodow
kanalizacji grawitacyjne;j.

Wymiennik Innova BEE 600 jest ptytowo-ptaszczowym, prze-
ciwpradowym wymiennikiem ciepta woda-$cieki szare. Zamonto-
wany w budynku tworzy pasywny, bezakumulacyjny system od-
zysku ciepla ze §ciekow szarych. Odzyskane ciepto przekazywane
jest do przeciwpradowego strumienia wody uzytkowej, obnizajac
zapotrzebowanie na ciepto uktadu przygotowywania cieptej wody
uzytkowej, niezaleznie od rodzaju podgrzewacza i wykorzysty-
wanego paliwa. Zgodnie z wytycznymi producenta wymienniki
rodziny Innova BEE przeznaczone sg do szeregowej zabudowy,
jednoczesnie w przylaczu kanalizacyjnym przyboru sanitarnego
oraz przeciwpradowo w instalacji wody uzytkowej. W wymienniku
strona $ciekow szarych jest bezci$nieniowa — §cieki przeptywaja
grawitacyjnie nad ptyta wymiennika ciepta. Strona wody uzytkowej
wymiennika jest ciSnieniowa — woda pod ci$nieniem instalacyjnym
przeptywa wewnatrz poziomego wymiennika ciepta (pod strumie-
niem $ciekOow).

Zgodnie z planem eksperymentu w trakcie badan, dla obu kon-
figuracji A i B, wyznaczono:

1) przyrost temperatury wody uzytkowej w wymienniku, °C,
2) sprawnos¢ temperaturowa wymiennika, %,
3) opory przeptywu wody przez wymiennik, kPa.

Plan badan odwzorowywat typowe warunki pracy wymiennika
plytowego Innova BEE 600, zamontowanego w instalacji prysz-
nicowej, kolejno w dwoéch konfiguracjach przytaczenia A i B,
w seriach o trzech ustalonych strumieniach wody i $ciekoéw oraz
réznych temperaturach $ciekow szarych. Badawcze strumienie
wody 1 §ciekow szarych okre$lono na podstawie normatywnych
strumieni wyplywu z baterii czerpalnych i przyzwyczajen uzytkow-
nikow. Przyjeto strumienie badawcze 0,07 1/s, 0,13 I/s i 0,20 1/s,
majace odzwierciedla¢ oszczedna, standardows i intensywna kapiel
pod prysznicem. W kolejnych seriach pomiarowych ustalana byta
temperatura §ciekow szarych z zakresu od 30 do 50°C, co odzwier-
ciedla zakres mozliwych temperatur $ciekow z instalacji pryszni-
cowych. W trakcie badan temperatura zimnej wody wodociggowe;j
wynosita 17°C, co odwzorowuje warunki eksploatacji w budynku
wielorodzinnych o rozbudowanej instalacji wodociggowej. Bada-
nia wykonano za pomoca wody czystej, pobieranej z budynkowej
instalacji wodociggowej, ktora w tym etapie badan symulowata
réowniez $cieki szare pozbawione substancji powierzchniowo czyn-
nych, oleistych oraz frakcji statych. Wszystkie pomiary wykony-
wano na kroécach przylaczeniowych wymiennika Innova BEE
600. Przy interpretacji wynikdéw nalezy uwzglednia¢ ewentualne
straty ciepta na przesyle oraz réznic¢ migdzy temperaturg cieptej
wody w punkcie czerpalnym (wylewce lub glowicy prysznica)
i temperatura $ciekow wplywajacych do wymiennika, stosownie do
sposobu montazu wymiennika, warunk6éw lokalnych oraz odleglosci
od wspotpracujacych urzadzen. Ze wzgledu na liczbe mozliwych
szczegotowych rozwigzan montazu, nie ma mozliwosci zbadania
kazdego z mozliwych wariantow.

Laboratoryjne stanowisko badawcze wyposazono w odpowied-
nio dobrane elementy hydrauliczne, regulacyjne i pomiarowe, za-
pewniajace stale, kontrolowane temperatury i przepltywy. Kazda
seria pomiarowa realizowana byta w warunkach ustalonych przepty-
wu i temperatury, z uwzglednieniem czasu koniecznego do ich sta-
bilizacji. Serie badawcze wymiennika podtaczonego w konfiguracji
B charakteryzuja si¢ rownymi strumieniami wody uzytkowej i §cie-
kow szarych. Testy w konfiguracji A cechowaly si¢ strumieniem
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Rys. 3. Stanowisko badawcze wymiennika do odzysku ciepta ze Sciekéw szarych
Fig. 3. Layout of test stand of plate heat exchanger

Sciekow zawsze wyzszym od strumienia wody. W tab. 1 zestawiono
testowe strumienie jako pary strumienia wody i $§ciekow szarych.

Tabela. 1. Strumienie testowe w wariantach konfiguracji A i B podtaczenia ba-
danego wymiennika

Table. 1. Tested drain water and domestic water flows for A and B connection
configurations

Konfiguracja A
strumienie woda / Scieki, I/s

Konfiguracja B
strumienie woda / scieki, I/s

0,07/0,13 0,07/0,07
0,07/0,20 0,13/0,13
0,13/0,20 0,20/0,20

Zgodnie z metodologia z [7] sprawno$¢é temperaturowg wy-
miennika ¢ dla konfiguracji A i B wyznaczano z rOwnania:

qc _ (m ’ Cp)w *(twz = tw1)
Gmax (m ' Cp)w : (tsl - th)

(M

£ =

4. Wymiennik Innova BEE 600 w konfiguracji B

W czasie pracy przez wymiennik zamontowany w uktadzie B
zawsze przeptywaja rowne sobie: strumien §ciekow szarych i stru-
mien wody zimnej. Wymiennik podgrzewa caly strumien wody
wodociggowej, pobierany aktualnie w punkcie czerpalnym, bedacy
sumg wody kierowanej do podgrzewacza i zimnej wody kierowanej
bezposrednio do baterii prysznicowej przyboru sanitarnego (rys. 2).

Wzrost temperatury zimnej wody wodociagowej, przeptywaja-
cej przez wymiennik Innova BEE 600, wywotany odzyskiem ciepta
ze $ciekdw szarych w typowym zakresie parametrow eksploata-
cyjnych przedstawiono na rys. 4. Eksperymentalnie wyznaczono
przyrost temperatury wody zimnej przeptywajacej przez wymien-
nik, w zaleznosci od temperatury $ciekow szarych wptywajacych
do wymiennika dla trzech strumieni wody i §ciekow. W warunkach
eksperymentu uzyskano przyrost temperatury wody zimnej o 1 do
14 K, odpowiednio dla temperatury §ciekow szarych 23°C i 52°C.

Na rys. 5 przedstawiono zmienno$¢ sprawnosci temperaturowej
wymiennika pracujacego w ukladzie B dla badanych warunkow
przepltywu i temperatury. Sprawnos¢ temperaturowa wymiennika
osiggata wartosci z zakresu od 19.0 do 39.7%, zaleznie od tem-
peratury $ciekow szarych oraz wielkosci i proporcji przeptywu
wody 1 sciekéw. Wzrost strumieni powoduje spadek sprawnosci
temperaturowej wymiennika z 39.7% do 19.6%, przy temperaturze
Sciekow 55°C oraz z 35.5% do 19.0% dla temperatury Scickow
szarych wynoszacej 25°C. Pomiary posrednie wskazujg na liniowy
charakter zmian sprawno$ci dla danego przeptywu. Rosnacy kat
nachylenia linii odzwierciedlajacych serie pomiarowe dla usta-
lonych przeptywoéw wskazuje na spadek wptywu temperatury
Sciekow wraz ze wzrostem strumieni przeptywu przez wymiennik.
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Rys. 4. Przyrost temperatury wody zimnej oraz zmiennos$¢ sprawnosci temperatu-
rowej w funkcji temperatury $ciekow szarych dla konfiguracji B

Fig. 4. Increase in cold water temperature and thermal effectiveness variability as
a function of drain water temperature for configuration B
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Rys. 5. Efektywnos¢ wymiennika w funkcji temperatury Sciekéw szarych dla kon-
figuracji B.

Fig. 5. Thermal effectiveness of heat recovery unit as a function of drain water
temperature for configuration B

5. Wymiennik Innova BEE 600 w konfiguracji A

W konfiguracji A wymiennik podgrzewa jedynie strumien zimnej
wody wodociaggowej, kierowany do baterii prysznica, podczas gdy do
podgrzewacza cieptej wody plynie woda wodociggowa o niezmienionej
temperaturze (rys. 2). Oznacza to, ze w czasie pracy w konfiguracji
A przez wymiennik przeptywa strumien $ciekow szarych zawsze wigk-
szy niz strumien wody uzytkowe;.

Wzrost temperatury wody uzytkowej przeptywajacej przez wymien-
nik Innova BEE 600, wywotany przekazywaniem odzyskanego ciepta
ze Sciekow szarych w badanym zakresie parametrow eksploatacyjnych,
przedstawiono na rys. 6 i 8. W warunkach eksperymentu uzyskano
przyrost temperatury wody zimnej o 1 do 16 K, odpowiednio dla tem-
peratury $ciekow szarych 23°C i 52°C.

Narys. 719 przedstawiono zmienno$¢ sprawnosci temperaturo-
wej wymiennika pracujacego w uktadzie A dla badanych warunkow
eksploatacyjnych przeptywu i temperatury. W konfiguracji A o nie-
réwnych strumieniach wody uzytkowej i §ciekow, najwyzsza spraw-
no$¢ wystepuje przy malym strumieniu wody i duzym strumieniu
Sciekow szarych. Dla przeptywow 0,07/0,07, 0,07/0,13 1 0,07/0,20 I/s
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sprawno$¢ temperaturowa wymiennika ros$nie od 39.7% do 50.7%
dla sciekow o temperaturze 55°C oraz od 35.5% do 44.1% dla stru-
mienia $ciekow o temperaturze 25°C. Pomiary posrednie wykazuja
liniowy charakter zmian. Przy strumieniach 0,13/0,1310,13/0,20 I/s
sprawnos$¢ temperaturowa rosta od 29.0% do 32.8% przy tempe-
raturze $ciekow 55°C oraz od 25.7% do 29.5% przy temperaturze
$ciekow 25°C.
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Rys. 6. Przyrost temperatury wody zimnej oraz zmiennos¢ sprawnosci temperatu-
rowej w funkcji temperatury sciekéw szarych dla konfiguracji A i strumienia wody
0,07 I/s

Fig. 6. Increase in cold water temperature and thermal effectiveness variability as
a function of drain water temperature for configuration A and water flow of 0,07 I/s
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Rys. 7. Efektywnos¢ wymiennika w funkcji temperatury sciekéw szarych dla konfi-
guracji A strumienia wody 0,07 I/s

Fig. 7. Thermal effectiveness of heat recovery unit as a function of drain water
temperature for configuration A and water flow of 0,07 I/s

W celu poréwnania sprawnosci temperaturowej badanego wymien-
nika Innova BEE 600 z innymi konstrukcjami, dokonano przegladu lite-
ratury. Zebrane dane literaturowe zostaly zestawione i uporzadkowane
zuwzglednieniem warunkéw pracy jak podczas badan laboratoryjnych,
co gwarantuje porownywalnos$¢ zestawionych wynikow. Narys. 11 za-
prezentowano poroéwnanie opisanych w literaturze naukowej sprawno-
$ci wymiennikow dla strumieni 0,07/0,07; 0,13/0,13 oraz 0,20/0,20 I/s.

Wedtug danych literaturowych wyzsze efektywnosci uzyskuja pio-
nowe wymienniki ciepla — nawet do 76%. Badany wymiennik Innova
BEE 600 cechuje si¢ najwyzsza sprawnoscig temperaturowg wsrod
badanych wymiennikow poziomych. Jednoczesnie jego sprawnosé
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Rys. 8. Przyrost temperatury wody zimnej oraz zmienno$¢ sprawnosci temperatu-
rowej w funkcji temperatury sciekéw szarych dla konfiguracji A i strumienia wody
0,131l/s

Fig. 8. Increase in cold water temperature and thermal effectiveness variability as
a function of drain water temperature for configuration A and water flow of 0,13 I/s

55
“ o 0,13/0,13 s

050 *  DEOAUs

0,65

0,40

030

020

oS
n 5 k] 35 40 &5

1t

50 55

Rys. 9. Efektywnosé wymiennika w funkcji temperatury Sciekéw szarych dla konfi-
guracji A strumienia wody 0,13 I/s

Fig. 9. Thermal effectiveness of heat recovery unit as a function of drain water
temperature for configuration A and water flow of 0,13 I/s

jest tylko o 3-9% nizsza od sprawnosci ostatniego w zestawieniu wy-
miennika pionowego. Dla wskazanych jednostek nie wykonano prob
z przeptywami 0,20/0,20 1/s, wigc osiagane w tych warunkach spraw-
nosci mogg by¢ znacznie nizsze.

6.Straty cisnienia przy przeptywie wody przez
wymiennik Innova BEE 600

Zastosowanie wymiennika Innova BEE 600 wywotuje miej-
scowy spadek ci$nienia w instalacji wodociggowej. Na rys. 11
przedstawiono zmierzone straty ci$nienia po stronie wodnej wy-
miennika, w zalezno$ci od strumienia przepltywu zimnej wody
przez wymiennik oraz opracowana na tej podstawie ciagla cha-
rakterystyke hydrauliczng wymiennika. Wysokos¢ strat cisnienia
wskazuje na konieczno$¢ uwzglednienia zastosowania wymiennika
w obliczeniach hydraulicznych projektu instalacji wodociagowej,
szczegblnie w instalacjach o niskim ci$nieniu gwarantowanym
w wodociagu lub obiektach, gdzie wymagany jest dobor matego
uktadu podnoszacego cisnienie.

Zamiennie do nomogramu w obliczeniach inzynierskich dla wy-
miennika Innova BEE 600 mozna przyjmowaé¢ wyznaczony na pod-
stawie testow wspotczynnik ky, = 1,08 m*h.
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Rys. 11. Straty cisnienia powodowane przez wymiennik Innova BEE
Fig. 11. Pressure losses caused by the Innova BEE drain water heat recovery unit
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Rys. 10. Poréwnanie $redniej sprawnosci roznych technologii odzysku ciepta z wody szarej (gdzie (V) oznacza wymiennik pionowy, a (H) poziomy)
Fig. 10. Average thermal effectiveness of different drain water heat recovery unit (where (V) means vertical and (H) horizontal position)
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7. Podsumowanie i wnioski

Wymiennik BEE 600 to pasywny system odzysku ciepta ze $cie-
kow szarych — nie wymaga zasilania, nie ma czg¢sci ruchomych i jest
bezobshugowy. Stanowi tym samym atrakcyjne technologicznie i ener-
getycznie rozwiazanie, obnizajace zapotrzebowanie na ciepto do przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej. Mozliwo§¢ montazu w dwoch
konfiguracjach przytaczeniowych oraz niezalezno$¢ od rodzaju zrodta
cieptej wody umozliwia szerokie zastosowanie Innova BEE 600 jak
i innych konstrukeji tego typu.

Rosngce wymagania odno$nie energooszczednosci i efektywno-
$ci energetycznej budynkow, intensyfikuja rozwdj 1 upowszechnianie
systeméw odzysku ciepta odpadowego. Wykorzystanie odzyskanego
ciepta odpadowego redukuje zapotrzebowanie ciepta w budynku, po-
prawia jego charakterystyke energetyczna, obniza koszty eksploatacji
i ogranicza emisj¢ gazow cieplarnianych zwigzana z produkcja ciepta
do przygotowania c.w.u. Stuzy to spelnieniu celow zréwnowazone-
go rozwoju, gospodarki o obiegu zamknietym oraz celow polityki
klimatycznej. Dla szerokiego stosowania najkorzystniejsze wydaja
si¢ rozwigzania oparte o systemy rozproszone, gdzie gotowe, tatwe
w montazu urzadzenia o kompaktowej konstrukcji, wigczane sg w in-
stalacje wodociggowa i kanalizacyjna w bezposredniej bliskosci zrodta
$ciekow szarych i poboru cieptej wody uzytkowej. Sa one niezawodne,
nie wymagaja energii pomocniczej do napedu, nie zaktocaja dziatania
instalacji wodociggowe;j i kanalizacyjnej oraz odzyskujg cze$¢ energii
zakumulowanej w $ciekach bezposrednio przy ich zrédle, minimalizu-
jac straty ciepta na przesyle Sciekow.

Wykazano duza wrazliwo$¢ sprawnosci temperaturowej wymien-
nikoéw ptytowych na wzrost przeptywu — zbyt duzy przeptyw wody
wyraznie obniza sprawno$¢. Dla inzynierow jest to wyrazna przestanka
do stosowania w takich wypadkach, np. zespotu kilku potaczonych
wymiennikoéw w celu zapewnienia wysokiej sprawnosci odzysku cie-
pta. Drugi z czynnikéw silnie ksztaltujacych sprawnosé wymiennika,
czyli temperatura $ciekow jest niezalezny od projektantow i zaktadajac
jego warto$¢ w projekcie czy analizie nalezy wykazac si¢ inzynierska
roztropnoscig dostosowujac go np. do przewidywanego sposobu eks-
ploatacji. Oczywista rolg projektanta jest rowniez wybor konfiguracji
podfaczenia wymiennika stosownie do warunkow lokalnych oraz wia-
sciwe uwzglednienie tego w doborze urzadzen oraz okreslaniu wynikow
energetycznych ich pracy. Gotowym wsparciem w tym obszarze sa
zamieszczone w pracy charakterystyki wymiennika. Wzbogacaja one
wiedzg inzynierska o wplywie warunkéw pracy na sprawno$¢ wymien-

nika i wskazujg czynniki ja ksztattujace. Tym samym wspieraja proces
decyzyjny w czasie doboru i wymiarowania urzadzen, podnoszg row-
niez jako$¢ projektow technicznych, zapewniajac tym samym lepszy
wynik energetyczny w czasie eksploatacji.

Zastosowanie wymiennikow ptytowych do odzysku ciepta ze $cie-
kow szarych jako pasywnego elementu podnoszacego efektywnosé
energetyczng uktadu przygotowania cieptej wody uzytkowej jest opta-
calne energetyczne, ekonomicznie i Srodowiskowo. |
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