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Efektywność płaskich wymienników do odzysku 
ciepła ze ścieków szarych

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

Piotr Jadwiszczak, Elżbieta Niemierka*)
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Streszczenie
Odzysk ciepła ze ścieków szarych jest atrakcyjnym źródłem energii, podnoszącym efektywność układu przygotowania ciepłej wody 
użytkowej. Sprawność temperaturowa odzysku ciepła w poziomych wymiennikach płytowych zależy od warunków eksploatacyjnych 
opisanych temperaturą oraz wielkością, proporcją i jednoczesnością strumieni ścieków i wody użytkowej. Zbadano parametry pracy 
poziomego wymiennika płytowego do odzysku ciepła ze ścieków szarych dla dwóch wariantów podłączenia hydraulicznego, zmien-
nych proporcji strumieni po stronie gorącej i zimnej wymiennika oraz różnych temperatur ścieków szarych. Sporządzono rozszerzoną 
charakterystykę roboczą wymiennika, umożliwiającą szacowanie wyników energetycznych w szerokim zakresie warunkach eksplo-
atacyjnych wymiennika. Badania przeprowadzono w symulowanych laboratoryjnie warunkach pracy typowych dla kąpieli pryszni-
cowej. Strumienie badawcze wynosiły około 50, 100 i 150% normatywnego wypływu z głowicy prysznica, a temperatura ścieków 
szarych zmieniała się od 30 do 50°C odzwierciedlając kąpiele użytkowników o różnych preferencjach. Uzyskane w badaniach wyniki 
sprawności temperaturowej porównano z wartościami prezentowanymi w literaturze dla innych urządzeń do odzysku ciepła ze ście-
ków szarych, zarówno wymienników 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.
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jednoczesność zapotrzebowania na ciepło do przygotowania c.w.u. oraz 
produkcja gorących ścieków szarych podczas kąpieli. Nie występuje tu 
konieczność magazynowania odzyskanego ciepła, a wymiennik ciepła 
może być zlokalizowany blisko lub wręcz w prysznicu (np. pod brodzi-
kiem), co eliminuje konieczność stratnego przesyłu i przechowywania 
ciepła. Brak układów pompowych czy innych aktywnych urządzeń eli-
minuje zapotrzebowanie na energię pomocniczą, co sprawia, że nakłady 
energetyczne na eksploatację takiego układu są zerowe. Rozwiązanie 
to może być stosowane zarówno w zakładowych umywalniach, prysz-
nicach basenowych czy szkolnych, jak i w łazienkach z prysznicem 
w mieszkaniach lub pokojach hotelowych. 

Zdecentralizowane układy wymiennikowe do odzysku ciepła z sa-
nitarnych ścieków szarych wpisują się w rosnące wymagania ener-
gooszczędności i efektywności energetycznej budynków, spełnienie 
celów zrównoważonego rozwoju, gospodarki o obiegu zamkniętym 
oraz polityki klimatycznej. Wykorzystanie ciepła odpadowego redukuje 
zapotrzebowanie na ciepło w budynku, poprawia jego charakterystykę 
energetyczną, obniża koszty eksploatacji oraz ogranicza emisję gazów 
cieplarnianych związaną z produkcją ciepła do przygotowania c.w.u.

1. Wstęp
Ciepło zawarte w ściekach szarych jest atrakcyjnym energetycznie, 

powszechnie występującym i ekologicznym źródłem ciepła [5,8,9,10]. 
Każdy węzeł sanitarny, wyposażony w punkt czerpalny ciepłej wody 
użytkowej i kanalizację, jest potencjalnym źródłem ciepła odpadowego. 
W standardowej konfiguracji ciepło zakumulowane w sanitarnych ście-
kach szarych jest bezpowrotnie tracone, przez odprowadzanie ścieków 
o wysokiej temperaturze wprost do instalacji kanalizacyjnej i dalej poza 
budynek. Z technicznego punktu widzenia, odzysk ciepła odpadowego 
nie stanowi dziś problemu i nie jest niczym nowym. Większym wy-
zwaniem jest osiąganie wysokiej sprawności odzysku ciepła oraz jego 
efektywne wykorzystanie czy magazynowanie z minimalnymi stratami. 
Korzystne są pasywne, bezakumulacyjne układy odzysku ciepła bez-
pośredniego działania, zlokalizowane przy źródle ciepła odpadowego. 
Rozwiązania konstrukcyjne muszą również zapewniać bezpieczeństwo 
sanitarne skutecznie i trwale rozdzielając strumienie ścieków i podgrze-
wanej wody użytkowej.

Modelowym przykładem jest odzysk i wykorzystanie ciepła od-
padowego w instalacji prysznicowej. Bardzo korzystną cechą jest tu 

*) Piotr Jadwiszczak, Elżbieta Niemierka: Politechnika Wrocławska, Wydział Inżynierii Środowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa 
i Ochrony Powietrza, pl. Grunwaldzki 9, 50-384 Wrocław, autor do kontaktu: Elżbieta Niemierka e-mail: elzbieta.niemierka@pwr.edu.pl



32 GAZ, WODA I TECHNIKA SANITARNA ■ LUTY 2023

2.  Poziome wymienniki płytowe

Jedną z odmian konstrukcyjnych spotykanych na rynku i w literatu-
rze są kompaktowe, poziome wymienniki płytowe do odzysku ciepła 
ze ścieków szarych. Przeznaczone są do szeregowej zabudowy jedno-
cześnie w instalacji wody użytkowej oraz w instalacji kanalizacyjnej 
przyboru sanitarnego. W takim wymienniku strona ścieków szarych 
(tzw. strona pierwotna lub strona gorąca) jest bezciśnieniowa – ścieki 
przepływają grawitacyjnie nad leżącą, ryflowaną płytą wymiennika 
ciepła. Strona wody użytkowej (tzw. strona wtórna lub strona zimna) 
jest ciśnieniowa – woda pod ciśnieniem instalacyjnym przepływa we-
wnątrz poziomej, pojedynczej płyty wymiennika ciepła. Wymienniki 
płytowe do odzysku ciepła ze ścieków szarych pracują w warunkach 
relatywnie niskich temperatur i ciśnień po obu stronach wymiennika. 
Zastosowanie wymiennika płytowego z trwałych materiałów zapewnia 
separację sanitarną zanieczyszczonych gorących ścieków szarych i czy-
stej wody użytkowej. Ciepło odzyskane ze strumienia przepływających 
ścieków, przekazywane jest bezpośrednio do płynącego przeciwprądo-
wo strumienia wody użytkowej. Nie ma konieczności magazynowania 
czy przesyłania odzyskanego ciepła na większe odległości, co elimi-
nuje związane z tym wtórne straty ciepła. Konstrukcja ta spełnia więc 
wszystkie stawiane wymagania i postulaty.

 

Rys. 1. Poziomy, płytowy wymiennik do odzysku ciepła ze ścieków szarych Innova 
BEE 600 [4]
Fig. 1. Horizontal drain water heat recovery unit with plate heat exchanger Innova 
BEE 600 [4]

Sprawność temperaturowa płytowych poziomych wymienników 
ciepła jest uzależniona od dwóch grup czynników: stałych para-
metrów technicznych wymiennika, tj. materiału płyt wymiennika, 
powierzchni wymiany ciepła, liczby płyt wymiennika, ryflowania 
płyty wymiennika oraz od zmiennych warunków eksploatacyjnych, 
tj. aktualnej różnicy temperatury oraz proporcji strumieni ścieków 

i czystej wody [1,2,5,8,9,10,11,12]. Intensyfikacja wymiany ciepła 
oraz niezawodność działania są przeciwnymi celami w tego rodzaju 
konstrukcjach. Zwiększenie liczby płyt, zmniejszanie przekroju 
kanałów przepływowych czy mocne ryflowanie płyt, w celu roz-
budowania powierzchni wymiany ciepła, nie sprawdzi się w ni-
skociśnieniowych układach napędzanych grawitacją po stronie 
zanieczyszczonych ścieków.

Kompaktowa konstrukcja i uniwersalny sposób montażu umoż-
liwia zabudowę wymiennika poziomego w dwóch podstawowych 
konfiguracjach hydraulicznych. W konfiguracji A wymiennik 
przekazuje odzyskane ze ścieków ciepło do strumienia wody wo-
dociągowej kierowanej do baterii prysznica jako “woda zimna”  
(rys. 2). Oznacza to, że w czasie kąpieli przez wymiennik przepły-
wa strumień ścieków szarych zawsze większy od strumienia wody 
użytkowej. Ze względu na wyższą temperaturę “wody zimnej” 
na wylewce prysznica jej ilość w mieszaninie wody kąpielowej 
w stosunku do rozwiązania tradycyjnego rośnie, co zmniejsza po-
bór “wody ciepłej” z podgrzewacza. Konfiguracja ta może być 
efektywnie stosowana, zarówno w wypadku indywidualnych pod-
grzewaczy wody zlokalizowanych blisko prysznica, jak i w ukła-
dach grupowych z centralną instalacją i podgrzewaczem ciepłej 
wody. W konfiguracji B podczas kąpieli wymiennik przekazuje 
ciepło odzyskane ze ścieków do sumarycznego strumienia wody 
wodociągowej pobieranej na potrzeby kąpieli – sumy pobieranych 
w baterii prysznicowej strumieni “wody zimnej” i “wody ciepłej” 
podgrzanej w podgrzewaczu. W konsekwencji przez wymiennik 
zawsze przepływają równe sobie strumienie ścieków szarych i wody 
zimnej. Konfiguracja ta może być efektywnie wykorzystywana 
jedynie w instalacjach z indywidualnym podgrzewaczem wody, 
zlokalizowanych blisko punktu czerpalnego. Ze względu na dużą 
pojemność wodną, straty ciepła na przesyle i opóźnienie transpor-
towe zastosowanie konfiguracji B w instalacjach grupowych będzie 
nieefektywne.

Charakterystyki: energetyczna, temperaturowa i hydraulicz-
na wymiennika są podstawą pracy inżynierów na etapach dobo-
ru i wymiarowania urządzenia, wyboru konfiguracji podłączenia 
oraz analiz energetycznych jego zastosowania. Charakterystyki 
temperaturowe i hydrauliczne wymienników do odzysku ciepła 
ze ścieków szarych wciąż w większości opracowuje się na podsta-
wie badań eksperymentalnych, co szeroko opisuje się w literaturze 
[2,3,8,11,12,13].

3. Badania wymiennika Innova BEE 600

W celu określenia charakterystyk eksploatacyjnych układu odzy-
sku ciepła ze ścieków szarych wykorzystującego poziomy, płytowy 
wymiennik ciepła przeprowadzono serię badań eksperymentalnych 
na specjalnie zaprojektowanym stanowisku laboratoryjnym. Stano-
wisko umożliwia symulację typowych warunków pracy wymien-
nika w konfiguracjach A i B instalacji prysznicowej dla szerokie-
go zakresu strumieni i temperatury wody oraz ścieków. Badania 
wykonano na wymienniku Innova BEE 600, jako przedstawiciela 

Rys. 2. Konfiguracje podłą-
czenia wymiennika ciepła do 
instalacji prysznicowej
Fig. 2. Configurations of con-
nection drain water recovery 
unit into shower system
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rodziny kompaktowych, poziomych wymienników płytowych do 
odzysku ciepła ze ścieków szarych [4]. Składa się on z dwóch sta-
lowych płyt karbowanych, między którymi płynie ogrzewana woda 
użytkowa oraz płaskiej, polipropylenowej obudowy która prowadzi 
strumień ścieków nad płytą wymiennika (rys. 1). Wymiennik In-
nova BEE 600 ma dwa metalowe, gwintowane króćce przyłącza 
wody wodociągowej oraz dwa kielichowe przyłącza przewodów 
kanalizacji grawitacyjnej.

Wymiennik Innova BEE 600 jest płytowo-płaszczowym, prze-
ciwprądowym wymiennikiem ciepła woda-ścieki szare. Zamonto-
wany w budynku tworzy pasywny, bezakumulacyjny system od-
zysku ciepła ze ścieków szarych. Odzyskane ciepło przekazywane 
jest do przeciwprądowego strumienia wody użytkowej, obniżając 
zapotrzebowanie na ciepło układu przygotowywania ciepłej wody 
użytkowej, niezależnie od rodzaju podgrzewacza i wykorzysty-
wanego paliwa. Zgodnie z wytycznymi producenta wymienniki 
rodziny Innova BEE przeznaczone są do szeregowej zabudowy, 
jednocześnie w przyłączu kanalizacyjnym przyboru sanitarnego 
oraz przeciwprądowo w instalacji wody użytkowej. W wymienniku 
strona ścieków szarych jest bezciśnieniowa – ścieki przepływają 
grawitacyjnie nad płytą wymiennika ciepła. Strona wody użytkowej 
wymiennika jest ciśnieniowa – woda pod ciśnieniem instalacyjnym 
przepływa wewnątrz poziomego wymiennika ciepła (pod strumie-
niem ścieków).

Zgodnie z planem eksperymentu w trakcie badań, dla obu kon-
figuracji A i B, wyznaczono: 
1)  przyrost temperatury wody użytkowej w wymienniku, °C,
2)  sprawność temperaturową wymiennika, %,
3)  opory przepływu wody przez wymiennik, kPa.

 Plan badań odwzorowywał typowe warunki pracy wymiennika 
płytowego Innova BEE 600, zamontowanego w instalacji prysz-
nicowej, kolejno w dwóch konfiguracjach przyłączenia A i B, 
w seriach o trzech ustalonych strumieniach wody i ścieków oraz 
różnych temperaturach ścieków szarych. Badawcze strumienie 
wody i ścieków szarych określono na podstawie normatywnych 
strumieni wypływu z baterii czerpalnych i przyzwyczajeń użytkow-
ników. Przyjęto strumienie badawcze 0,07 l/s, 0,13 l/s i 0,20 l/s,  
mające odzwierciedlać oszczędną, standardową i intensywną kąpiel 
pod prysznicem. W kolejnych seriach pomiarowych ustalana była 
temperatura ścieków szarych z zakresu od 30 do 50°C, co odzwier-
ciedla zakres możliwych temperatur ścieków z instalacji pryszni-
cowych. W trakcie badań temperatura zimnej wody wodociągowej 
wynosiła 17°C, co odwzorowuje warunki eksploatacji w budynku 
wielorodzinnych o rozbudowanej instalacji wodociągowej. Bada-
nia wykonano za pomocą wody czystej, pobieranej z budynkowej 
instalacji wodociągowej, która w tym etapie badań symulowała 
również ścieki szare pozbawione substancji powierzchniowo czyn-
nych, oleistych oraz frakcji stałych. Wszystkie pomiary wykony-
wano na króćcach przyłączeniowych wymiennika Innova BEE 
600. Przy interpretacji wyników należy uwzględniać ewentualne 
straty ciepła na przesyle oraz różnicę między temperaturą ciepłej 
wody w punkcie czerpalnym (wylewce lub głowicy prysznica) 
i temperaturą ścieków wpływających do wymiennika, stosownie do 
sposobu montażu wymiennika, warunków lokalnych oraz odległości 
od współpracujących urządzeń. Ze względu na liczbę możliwych 
szczegółowych rozwiązań montażu, nie ma możliwości zbadania 
każdego z możliwych wariantów. 

Laboratoryjne stanowisko badawcze wyposażono w odpowied-
nio dobrane elementy hydrauliczne, regulacyjne i pomiarowe, za-
pewniające stałe, kontrolowane temperatury i przepływy. Każda 
seria pomiarowa realizowana była w warunkach ustalonych przepły-
wu i temperatury, z uwzględnieniem czasu koniecznego do ich sta-
bilizacji. Serie badawcze wymiennika podłączonego w konfiguracji 
B charakteryzują się równymi strumieniami wody użytkowej i ście-
ków szarych. Testy w konfiguracji A cechowały się strumieniem 

ścieków zawsze wyższym od strumienia wody. W tab. 1 zestawiono 
testowe strumienie jako pary strumienia wody i ścieków szarych. 

Tabela. 1. Strumienie testowe w wariantach konfiguracji A i B podłączenia ba-
danego wymiennika
Table. 1. Tested drain water and domestic water flows for A and B connection 
configurations

Konfiguracja A
strumienie woda / ścieki, l/s

Konfiguracja B 
strumienie woda / ścieki, l/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 metodologią z [7] sprawność temperaturową wy-
miennika ε dla konfiguracji A i B wyznaczano z równania:

  

 (1)

4.  Wymiennik Innova BEE 600 w konfiguracji B

W czasie pracy przez wymiennik zamontowany w układzie B 
zawsze przepływają równe sobie: strumień ścieków szarych i stru-
mień wody zimnej. Wymiennik podgrzewa cały strumień wody 
wodociągowej, pobierany aktualnie w punkcie czerpalnym, będący 
sumą wody kierowanej do podgrzewacza i zimnej wody kierowanej 
bezpośrednio do baterii prysznicowej przyboru sanitarnego (rys. 2).

Wzrost temperatury zimnej wody wodociągowej, przepływają-
cej przez wymiennik Innova BEE 600, wywołany odzyskiem ciepła 
ze ścieków szarych w typowym zakresie parametrów eksploata-
cyjnych przedstawiono na rys. 4. Eksperymentalnie wyznaczono 
przyrost temperatury wody zimnej przepływającej przez wymien-
nik, w zależności od temperatury ścieków szarych wpływających 
do wymiennika dla trzech strumieni wody i ścieków. W warunkach 
eksperymentu uzyskano przyrost temperatury wody zimnej o 1 do 
14 K, odpowiednio dla temperatury ścieków szarych 23°C i 52°C.

Na rys. 5 przedstawiono zmienność sprawności temperaturowej 
wymiennika pracującego w układzie B dla badanych warunków 
przepływu i temperatury. Sprawność temperaturowa wymiennika 
osiągała wartości z zakresu od 19.0 do 39.7%, zależnie od tem-
peratury ścieków szarych oraz wielkości i proporcji przepływu 
wody i ścieków. Wzrost strumieni powoduje spadek sprawności 
temperaturowej wymiennika z 39.7% do 19.6%, przy temperaturze 
ścieków 55°C oraz z 35.5% do 19.0% dla temperatury ścieków 
szarych wynoszącej 25°C. Pomiary pośrednie wskazują na liniowy 
charakter zmian sprawności dla danego przepływu. Rosnący kąt 
nachylenia linii odzwierciedlających serie pomiarowe dla usta-
lonych przepływów wskazuje na spadek wpływu temperatury 
ścieków wraz ze wzrostem strumieni przepływu przez wymiennik.

Rys. 3. Stanowisko badawcze wymiennika do odzysku ciepła ze ścieków szarych
Fig. 3. Layout of test stand of plate heat exchanger
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Rys. 4. Przyrost temperatury wody zimnej oraz zmienność sprawności temperatu-
rowej w funkcji temperatury ścieków 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

Rys. 5. Efektywność wymiennika w funkcji temperatury ścieków 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 strumień zimnej 
wody wodociągowej, kierowany do baterii prysznica, podczas gdy do 
podgrzewacza ciepłej wody płynie woda wodociągowa o niezmienionej 
temperaturze (rys. 2). Oznacza to, że w czasie pracy w konfiguracji 
A przez wymiennik przepływa strumień ścieków szarych zawsze więk-
szy niż strumień wody użytkowej.

Wzrost temperatury wody użytkowej przepływającej przez wymien-
nik Innova BEE 600, wywołany przekazywaniem odzyskanego ciepła 
ze ścieków szarych w badanym zakresie parametrów eksploatacyjnych, 
przedstawiono na rys. 6 i 8. W warunkach eksperymentu uzyskano 
przyrost temperatury wody zimnej o 1 do 16 K, odpowiednio dla tem-
peratury ścieków szarych 23°C i 52°C.

Na rys. 7 i 9 przedstawiono zmienność sprawności temperaturo-
wej wymiennika pracującego w układzie A dla badanych warunków 
eksploatacyjnych przepływu i temperatury. W konfiguracji A o nie-
równych strumieniach wody użytkowej i ścieków, najwyższa spraw-
ność występuje przy małym strumieniu wody i dużym strumieniu 
ścieków szarych. Dla przepływów 0,07/0,07, 0,07/0,13 i 0,07/0,20 l/s  

sprawność temperaturowa wymiennika rośnie od 39.7% do 50.7% 
dla ścieków o temperaturze 55°C oraz od 35.5% do 44.1% dla stru-
mienia ścieków o temperaturze 25°C. Pomiary pośrednie wykazują 
liniowy charakter zmian. Przy strumieniach 0,13/0,13 i 0,13/0,20 l/s  
sprawność temperaturowa rosła od 29.0% do 32.8% przy tempe-
raturze ścieków 55°C oraz od 25.7% do 29.5% przy temperaturze 
ścieków 25°C.

Rys. 6. Przyrost temperatury wody zimnej oraz zmienność sprawności temperatu-
rowej w funkcji temperatury ścieków szarych dla konfiguracji A i strumienia wody 
0,07 l/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 l/s

Rys. 7. Efektywność wymiennika w funkcji temperatury ścieków szarych dla konfi-
guracji A strumienia wody 0,07 l/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 l/s

 
 W celu porównania sprawności temperaturowej badanego wymien-

nika Innova BEE 600 z innymi konstrukcjami, dokonano przeglądu lite-
ratury. Zebrane dane literaturowe zostały zestawione i uporządkowane 
z uwzględnieniem warunków pracy jak podczas badań laboratoryjnych, 
co gwarantuje porównywalność zestawionych wyników. Na rys. 11 za-
prezentowano porównanie opisanych w literaturze naukowej sprawno-
ści wymienników dla strumieni 0,07/0,07; 0,13/0,13 oraz 0,20/0,20 l/s. 

Według danych literaturowych wyższe efektywności uzyskują pio-
nowe wymienniki ciepła – nawet do 76%. Badany wymiennik Innova 
BEE 600 cechuje się najwyższą sprawnością temperaturową wśród 
badanych wymienników poziomych. Jednocześnie jego sprawność 
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jest tylko o 3-9% niższa od sprawności ostatniego w zestawieniu wy-
miennika pionowego. Dla wskazanych jednostek nie wykonano prób 
z przepływami 0,20/0,20 l/s, więc osiągane w tych warunkach spraw-
ności mogą być znacznie niższe.

6. Straty ciśnienia przy przepływie wody przez 
wymiennik Innova BEE 600

Zastosowanie wymiennika Innova BEE 600 wywołuje miej-
scowy spadek ciśnienia w instalacji wodociągowej. Na rys. 11 
przedstawiono zmierzone straty ciśnienia po stronie wodnej wy-
miennika, w zależności od strumienia przepływu zimnej wody 
przez wymiennik oraz opracowaną na tej podstawie ciągłą cha-
rakterystykę hydrauliczną wymiennika. Wysokość strat ciśnienia 
wskazuje na konieczność uwzględnienia zastosowania wymiennika 
w obliczeniach hydraulicznych projektu instalacji wodociągowej, 
szczególnie w instalacjach o niskim ciśnieniu gwarantowanym 
w wodociągu lub obiektach, gdzie wymagany jest dobór małego 
układu podnoszącego ciśnienie.

Zamiennie do nomogramu w obliczeniach inżynierskich dla wy-
miennika Innova BEE 600 można przyjmować wyznaczony na pod-
stawie testów współczynnik kV = 1,08 m³/h. 

Rys. 11. Straty ciśnienia powodowane przez wymiennik Innova BEE
Fig. 11. Pressure losses caused by the Innova BEE drain water heat recovery unit

Rys. 8. Przyrost temperatury wody zimnej oraz zmienność sprawności temperatu-
rowej w funkcji temperatury ścieków szarych dla konfiguracji A i strumienia wody 
0,13 l/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 l/s

 
Rys. 9. Efektywność wymiennika w funkcji temperatury ścieków szarych dla konfi-
guracji A strumienia wody 0,13 l/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 l/s

Rys. 10. Porównanie średniej sprawności różnych technologii odzysku ciepła 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 ciepła ze ście-
ków szarych – nie wymaga zasilania, nie ma części ruchomych i jest 
bezobsługowy. Stanowi tym samym atrakcyjne technologicznie i ener-
getycznie rozwiązanie, obniżające zapotrzebowanie na ciepło do przy-
gotowania ciepłej wody użytkowej. Możliwość montażu w dwóch 
konfiguracjach przyłączeniowych oraz niezależność od rodzaju źródła 
ciepłej wody umożliwia szerokie zastosowanie Innova BEE 600 jak 
i innych konstrukcji tego typu. 

Rosnące wymagania odnośnie energooszczędności i efektywno-
ści energetycznej budynków, intensyfikują rozwój i upowszechnianie 
systemów odzysku ciepła odpadowego. Wykorzystanie odzyskanego 
ciepła odpadowego redukuje zapotrzebowanie ciepła w budynku, po-
prawia jego charakterystykę energetyczną, obniża koszty eksploatacji 
i ogranicza emisję gazów cieplarnianych związaną z produkcją ciepła 
do przygotowania c.w.u. Służy to spełnieniu celów zrównoważone-
go rozwoju, gospodarki o obiegu zamkniętym oraz celów polityki 
klimatycznej. Dla szerokiego stosowania najkorzystniejsze wydają 
się rozwiązania oparte o systemy rozproszone, gdzie gotowe, łatwe 
w montażu urządzenia o kompaktowej konstrukcji, włączane są w in-
stalację wodociągową i kanalizacyjną w bezpośredniej bliskości źródła 
ścieków szarych i poboru ciepłej wody użytkowej. Są one niezawodne, 
nie wymagają energii pomocniczej do napędu, nie zakłócają działania 
instalacji wodociągowej i kanalizacyjnej oraz odzyskują część energii 
zakumulowanej w ściekach bezpośrednio przy ich źródle, minimalizu-
jąc straty ciepła na przesyle ścieków. 

Wykazano dużą wrażliwość sprawności temperaturowej wymien-
ników płytowych na wzrost przepływu – zbyt duży przepływ wody 
wyraźnie obniża sprawność. Dla inżynierów jest to wyraźna przesłanka 
do stosowania w takich wypadkach, np. zespołu kilku połączonych 
wymienników w celu zapewnienia wysokiej sprawności odzysku cie-
pła. Drugi z czynników silnie kształtujących sprawność wymiennika, 
czyli temperatura ścieków jest niezależny od projektantów i zakładając 
jego wartość w projekcie czy analizie należy wykazać się inżynierską 
roztropnością dostosowując go np. do przewidywanego sposobu eks-
ploatacji. Oczywistą rolą projektanta jest również wybór konfiguracji 
podłączenia wymiennika stosownie do warunków lokalnych oraz wła-
ściwe uwzględnienie tego w doborze urządzeń oraz określaniu wyników 
energetycznych ich pracy. Gotowym wsparciem w tym obszarze są 
zamieszczone w pracy charakterystyki wymiennika. Wzbogacają one 
wiedzę inżynierską o wpływie warunków pracy na sprawność wymien-

nika i wskazują czynniki ją kształtujące. Tym samym wspierają proces 
decyzyjny w czasie doboru i wymiarowania urządzeń, podnoszą rów-
nież jakość projektów technicznych, zapewniając tym samym lepszy 
wynik energetyczny w czasie eksploatacji.

Zastosowanie wymienników płytowych do odzysku ciepła ze ście-
ków szarych jako pasywnego elementu podnoszącego efektywność 
energetyczną układu przygotowania ciepłej wody użytkowej jest opła-
calne energetyczne, ekonomicznie i środowiskowo.                         
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