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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje się zmiany klimatyczne, które 
przyczyniają się do nasilania licznych katastrof naturalnych. Pań-
stwa Unii Europejskiej, aby im zapobiegać, zaczęły podejmować 
wszelkie działania mające na celu ograniczenie emisji gazów cie-
plarnianych (GHG), w tym dwutlenku węgla, do atmosfery. Jednym 
z niepokojących zjawisk, obserwowanych w wyniku zwiększania 
śladu węglowego, jest globalne ocieplenie, które wpływa znacząco 
na środowisko naturalne na całej planecie. W 2019 r. na świecie 
średnia temperatura wyniosła o 1,1°C więcej niż przed epoką prze-
mysłową [17], [48]. 

W celu zapobiegania zmianom klimatycznym oraz problemom 
energetycznym, dąży się do poszukiwania alternatywnych rozwią-
zań i zastąpienia tradycyjnych złóż kopalnianych odnawialnymi 
źródłami energii [12], [19]. Rosnące zapotrzebowanie na ener-
gię sprawia, że konieczne jest także zwiększanie efektywności 
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energetycznej, zarówno urządzeń, jak i procesów przemysłowych. 
Wdrażanie nowoczesnych technologii pozwoli na maksymalne 
wykorzystanie energii przy minimalizacji jej strat. Dzięki podwyż-
szaniu sprawności systemów, możliwe jest nie tylko obniżenie kosz-
tów operacyjnych, ale także wydłużenie żywotności urządzeń oraz 
zmniejszenie ich wpływu na środowisko. Poprawa efektywności 
energetycznej stanowi kluczowy element zrównoważonego rozwo-
ju, przyczyniając się do zmniejszenia zapotrzebowania na energię 
pierwotną i wspierania transformacji ku gospodarce niskoemisyjnej.

W ostatnich latach nastąpił dynamiczny rozwój energetyki odna-
wialnej, do której zalicza się głównie energię wiatru, energię wód, 
energię geotermalną, energię słoneczną oraz energię pozyskiwaną 
z biomasy. Ponadto do niekonwencjonalnych źródeł energii zalicza 
się odpady komunalne oraz pompy ciepła. Te ostatnie pozwalają na 
nowoczesne podejście do odzysku energii ze źródeł odpadowych. 
Aby w pełni wykorzystać energię odpadową, konieczne jest okreś-
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Streszczenie
Odzysk ciepła ze ścieków staje się coraz bardziej istotnym elementem nowoczesnych strategii zarządzania zasobami energe-
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technologii odzysku ciepła ze ścieków. Omówiono rozwiązania, strategie oraz korzyści wynikające z wdrożenia systemów od-
zysku ciepła. Przeanalizowano znaczenie energetyki w gospodarce wodno-kanalizacyjnej, zwracając uwagę na wysokie zużycie 
energii przez oczyszczalnie ścieków oraz wyzwania związane z redukcją emisji gazów cieplarnianych i poprawą efektywności 
energetycznej. Szczególną uwagę poświęcono ściekom jako źródłu ciepła odpadowego, przedstawiając technologie odzysku 
ciepła oraz przykłady ich zastosowania w różnych częściach systemu kanalizacyjnego. Podkreślono znaczenie zwiększania efek-
tywności energetycznej i zrównoważonego zarządzania zasobami, a także wskazano na istniejące luki badawcze oraz możliwości 
dalszego rozwoju tej dziedziny.
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Abstract 
Wastewater heat recovery is becoming an increasingly important aspect in modern strategies for energy and environmental reso-
urces management. The global challenges are strongly related to climate change and rising energy costs. With respect to them, the 
search for innovative technological solutions is gaining its priority. For years, wastewater has only been seen as a waste. Presently 
it is recognized as a valuable source of thermal energy. However, harnessing this potential requires the right technologies and 
effective implementation strategies. The paper presents a review of the scientific knowledge on heat recovery technologies from 
wastewater. It discusses various solutions, strategies, and the benefits of implementing heat recovery systems. The paper analyzes 
the role of energy from water and wastewater sector, highlighting the high energy consumption of wastewater treatment plants and 
the challenges associated with reducing greenhouse gas emissions and improving energy efficiency. Particular attention is given to 
wastewater as a waste heat source, presenting heat recovery technologies along with examples of their application in various parts 
of the sewage system. The importance of improving energy efficiency and sustainable resource management is emphasized. What 
is more existing research gaps and opportunities for further development in this field are identified.
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lenie jej źródeł oraz ocena dostępnych zasobów [12]. Dolne źródło 
ciepła, czyli środowisko, z którego możliwe jest czerpanie ciepła ni-
skotemperaturowego, powinno spełniać szereg istotnych warunków. 
Wśród nich kluczową rolę odgrywają duża pojemność cieplna, stała 
i odpowiednia temperatura, łatwa dostępność, niskie koszty inwe-
stycji, eksploatacji i transportu ciepła, a także wysoka koherentność 
i brak niekorzystnego oddziaływania na instalację pompy ciepła.

Źródłem ciepła odpadowego może być np. powietrze czy też woda 
chłodząca z procesów przemysłowych. Jednym z innowacyjnych 
kierunków jest również wykorzystywanie ścieków jako dolnego 
źródła ciepła odpadowego. Jest to istotna kwestia, zwłaszcza dla 
oczyszczalni ścieków, ponieważ gospodarka wodno – ściekowa jest 
niezwykle energochłonnym sektorem. Ze względu na wysokie koszty 
energii, z jakimi musi zmagać się każda oczyszczalnia, jej podstawo-
wym celem, oprócz odpowiedniego stopnia oczyszczania ścieków 
wprowadzanych do środowiska, jest także osiągnięcie neutralności 
energetycznej [26]. Procesy oczyszczania ścieków oraz przetwarzania 
osadów ściekowych należy uznawać za procesy wymagające dużego 
nakładu energii, dlatego też coraz więcej oczyszczalni stara się szukać 
rozwiązań, które mają na celu zmniejszenie jej wykorzystania [26]. 
Według danych UE, zużycie energii w oczyszczalniach ścieków 
odpowiada za ponad 1% całkowitego jej zużycia w Europie [49]. Re-
dukcja energochłonności w gospodarce ściekowej jest także ważnym 
elementem efektywnego wykorzystywania surowców w gospodarce 
o obiegu zamkniętym (GOZ) oraz zmniejszenia emisji gazów cieplar-
nianych. Stanowi to jednak poważny problem, ponieważ przewiduje 
się, że w krajach rozwiniętych w przeciągu najbliższych 15 lat, za-
potrzebowanie na energię w oczyszczalniach ścieków ma wzrosnąć 
nawet do 20%. Spowodowane jest to dość wysokimi wymaganiami 
jakościowymi oczyszczanych ścieków [49]. Według danych [4] ilość 
ścieków oczyszczonych w 2023 r., z podwyższonym usuwaniem 
związków biogennych, wzrosła o 1,6% w stosunku do roku ubiegłego 
osiągając wartość 1,19 km3, co stanowi 61% oczyszczanych ścieków. 
Efektywność energetyczna z kolei nie była kwestią priorytetową 
oczyszczania ścieków. W związku z czym, funkcjonowanie większo-
ści oczyszczalni ścieków nie jest zoptymalizowane pod tym kątem.

Istotne jest więc dążenie do poszukiwania alternatywnych roz-
wiązań. Jednym z nich jest wykorzystywanie ścieków jako dolnego 
źródła ciepła dla pomp ciepła, w celu odzysku energii, która z kolei 
może zostać wykorzystywana w dalszych procesach oczyszczania 
ścieków. Odzysk ciepła ze ścieków bytowych i przemysłowych, 
ze względu na ich temperaturę, jest uzasadniony pod względem 
środowiskowym:
•	 pozwala na redukcję gazów cieplarnianych, 
pod względem energetycznym:
•	 przyczynia się do oszczędności energii ze źródeł konwencjo-

nalnych,
pod względem ekonomicznym:

•	 powoduje długotrwałe oszczędności przy stosunkowo średnim 
kapitale początkowym [13].
Wysiłki globalnej polityki klimatycznej i środowiskowej sku-

piają się przede wszystkim na redukcji emisji GHG, które są głów-
nym czynnikiem globalnego ocieplenia. Działaniem w kierunku 
ograniczenia tego zjawiska jest zmniejszenie wpływu działalności 
człowieka na klimat. W 2015 r., na konferencji COP21 w Paryżu, 
podpisano Porozumienie paryskie, które zobowiązało wszystkie 
państwa sygnatariuszy do działań, w celu ograniczenia wzrostu 
globalnej temperatury do 1,5°C powyżej poziomu sprzed rewo-
lucji przemysłowej. Porozumienie to jest pierwszym w historii 
dokumentem międzynarodowym, który nakłada na wszystkie kraje 
obowiązek podejmowania działań na rzecz ochrony klimatu po 
2020 r., rozpoczynając nową erę w globalnej polityce klimatycznej 
[1], [29], [34], [37],[38].

Decyzje podjęte na szczeblu globalnym wpłynęły także na kształt 
polityki klimatycznej Unii Europejskiej [35]. Poparcie przez Radę 

Europejską nowego kierunku działań, mających na celu osiągnięcie 
neutralności klimatycznej do 2050 r. wymagało rewizji dotychcza-
sowej polityki klimatyczno-energetycznej. Opracowany został m.in 
pakiet regulacyjny "Fit for 55", który zawiera szeroki zakres działań 
redukcyjnych i wspierających w różnych sektorach gospodarki. 
Dodatkowo, Rada UE zgodziła się na utworzenie nowego systemu 
handlu uprawnieniami do emisji dla sektora budowlanego i trans-
portu drogowego [6]. W odpowiedzi na agresję Rosji na Ukrainę, 
Komisja Europejska w 2022 r. zaprezentowała plan REPowerEU, 
którego długoterminowe działania obejmują m.in. przyspieszenie 
dekarbonizacji przemysłu, czy też inwestycje w zintegrowaną in-
frastrukturę gazową i elektroenergetyczną.

2. Energetyka w gospodarce wodno – kanalizacyjnej

Energetyka w gospodarce wodno – kanalizacyjnej jest jednym 
z kluczowych obszarów, który zyskuje na znaczeniu [2], [25]. Ze 
względu na wysokie wymagania stawiane przez państwa UE, w tym 
Polsce, w dążeniu do neutralności klimatycznej wprowadzono sze-
reg obowiązków, w celu ograniczenia emisji gazów cieplarnianych 
oraz poprawy efektywności energetycznej. Oczyszczalnia ścieków 
ma za zadanie nie tylko zapewnić określoną jakość ścieków wpro-
wadzanych do środowiska, czyli oczyścić ścieki do niezbędnego 
stopnia określonego w Rozporządzeniu [28], ale również ma za 
zadanie spełnienia szeregu innych wymagań, chociażby związanych 
z gospodarką osadową czy z odpadami powstałymi w instalacji 
oraz wodami opadowymi. Funkcjonowanie oczyszczalni ścieków 
wiąże się z poważnymi wyzwaniami, dotyczącymi zrównoważenia 
ekonomicznego i środowiskowego. Do głównych problemów należą 
rosnące zużycie zasobów, emisje gazów cieplarnianych na miejscu 
i poza nim oraz rosnące koszty energii [22], [39], [50]. Dlatego 
też negatywne skutki działania oczyszczalni muszą być mniejsze 
niż ich korzyści wynikające ze zrównoważonego rozwoju [15]. 
Aby oczyszczalnie ścieków mogły działać prawidłowo, potrzebują 
dużych nakładów energii, niezbędnej zarówno do prowadzenia 
procesów technologicznych, jak i do transportu ścieków w całym 
systemie technologicznym [16], [21], [25], [26]. Szacuje się, że 
oczyszczalnie odpowiadają za 3% światowego zapotrzebowania 
na energię [24], [30], przy czym w Europie średnie zużycie energii 
wynosi 1% całkowitego jej zużycia [49], z czego w branży wodocią-
gowo – kanalizacyjnej same oczyszczalnie ścieków odpowiadają za 
około 35% wśród obiektów komunalnych [25]. We Włoszech miej-
skie oczyszczalnie ścieków zużywają rocznie około 1% całkowitej 
energii elektrycznej [10], podobnie jest w Niemczech, gdzie zapo-
trzebowanie wynosi również blisko 1% energii [40]. Dane te mogą 
być dobrym punktem odniesienia dla innych państw europejskich. 

Początkowo w obiektach oczyszczalni ścieków nie zwracano 
uwagi na energochłonność. Jednak z chwilą wprowadzenia restryk-
cyjnych wymagań klimatycznych i energetycznych, zaczęto coraz 
większą uwagę poświęcać zużyciu energii na każdym etapie procesu 
technologicznego oraz optymalizacji kosztów operacyjnych, dąże-
niu do bycia niezależnym energetycznie i tym samym neutralnym 
energetycznie. Zgodnie z Dyrektywą [5] unikanie powstawania 
odpadów ma najwyższy priorytet, a jeżeli powstanie odpadów nie 
jest możliwe do uniknięcia, należy dążyć do ich minimalizacji 
i odzysku, zanim zostaną ostatecznie unieszkodliwione. Przepisy te 
wymusiły stosowanie w obiektach komunalnych obiegu zamknię-
tego. Zauważono, że oczyszczalnie są cennym źródłem zasobów 
m.in. azotu, fosforu czy też węgla [51]. Co więcej, zwrócono uwagę, 
że cennym źródłem energii są także ścieki, które mogą przyczynić 
się do zmniejszenia kosztów energii. Najpowszechniejszym alter-
natywnym źródłem energii, stosowanym w obiektach oczyszczania 
ścieków, jest biogaz wytwarzany z osadów ściekowych. Mniej 
popularnym odpadem z kolei są ścieki, które stanowią temat ni-
niejszej pracy. 



24 GAZ, WODA I TECHNIKA SANITARNA ■ WRZESIEŃ 2025

Na przestrzeni kilkudziesięciu lat prowadzono wiele badań 
skupiających się na bilansie energii w poszczególnych obiektach, 
etapach procesu oczyszczania. W ich wyniku powstały liczne opra-
cowania literaturowe. Autorzy często analizują dwa główne kierunki 
poprawy efektywności energetycznej tych obiektów. Pierwszy sku-
pia się na możliwościach produkcji energii elektrycznej i cieplnej 
przez same oczyszczalnie oraz systemy kanalizacyjne, na przykład 
poprzez wytwarzanie energii z biogazu, fotowoltaiki czy z pomp 
ciepła. Drugi kierunek koncentruje się na redukcji zużycia ener-
gii poprzez optymalizację procesów oczyszczania. Wielu badaczy 
z pierwszej grupy szczegółowo przeanalizowało różne metody wy-
twarzania energii z biogazu, a także rozważało możliwości spa-
lania lub współspalania osuszonych osadów. Obok tych bardziej 
konwencjonalnych podejść, niektórzy naukowcy rozważali mniej 
typowe metody, takie jak odzysk energii cieplnej ze ścieków za 
pomocą pomp ciepła, czy odzyskiwanie energii ze ścieków dopły-
wających do oczyszczalni lub odprowadzanych grawitacyjnie po 
ich oczyszczeniu [3].

Każda oczyszczalnia ścieków charakteryzuje się innym zapotrze-
bowaniem na energię, co sprawia, że trudno jest porównać zużycie 
energii między różnymi obiektami. Różnice te wynikają głównie 
z zastosowanych technologii oczyszczania, metod przetwarzania 
oraz zastosowanych urządzeń. Całkowite zużycie energii zależy od 
wielu czynników. Do najważniejszych należy ilość generowanych 
ścieków, charakter i stężenie obecnych zanieczyszczeń, poziom 
oczyszczania oraz docelowe standardy jakości dla oczyszczonej 
wody [20]. Dodatkowo, na zapotrzebowanie energetyczne wpływają 
takie aspekty jak rodzaj obiektu oczyszczającego, rozmiar syste-
mu, typ systemu kanalizacyjnego (oddzielny lub zintegrowany), 
konieczność pompowania oraz lokalne warunki klimatyczne [32].

Zapotrzebowanie na energię zależy przede wszystkim od po-
jemności oczyszczalni oraz zastosowanego procesu technologicz-
nego. Dlatego też wymagania energetyczne oczyszczalni wahają 
się w przedziale od 0,26 do 1,11 kWh/m3 [26]. Badania wykazały, 
że wraz ze wzrostem wielkości oczyszczalni ścieków maleje zapo-
trzebowanie na energię. Według Tchobanoglousa i in. [43] obiekty, 
stosujące metodę osadu czynnego, dla których przepływ dobowy Qd 
ścieków surowych wynosi powyżej 100 000 m3/d, średnio zużywają 
0,28 kWh/m3. Natomiast oczyszczalnie o przepływie Qd wynoszące 
ok. 10 000 m3/d zużywają dwukrotną wartość tego co oczyszczalnie 
o wyższych przepływach ścieków na wlocie. Aby określić stopień 
redukcji lub zminimalizowania energochłonności, należy przede 
wszystkim określić zużycie energii na każdym etapie oczyszczania 
[26], bowiem każdy z nich wymaga innego zapotrzebowania na 
energię, co zestawiono w tab.1. 

Tabela 1. Przykładowe procesy prowadzone na oczyszczalniach ścieków 
i zużycie przez nie energii [5, 32, 34, 51, 54]
Table 1. Example processes carried out at wastewater treatment plants and 
their energy consumption [5, 32, 34, 51, 54]

Proces Zużycie energii
Część mechaniczna 0,022 – 0,042 kWh/m3

Proces sedymentacji (praca głównie 
pomp, silników, a także zgarniaczy 
mechanicznych)

0,043 – 0,07 kWh/m3

Proces osadu czynnego 0,30 – 0,65 kWh/m³
Proces nitryfikacji Ponad 0,65 kWh/m3

Proces napowietrzania 42% do 70% zapotrzebowania na energię
Proces przetwarzania osadów 5 – 31% zapotrzebowania na energię
Mieszanie osadu czynnego w 
bioreaktorach oraz recyrkulacja osadu

5 – 10% zapotrzebowania na energię

Membranowe bioreaktory około 0,33 kWh/m³
Proces fermentacji beztlenowej 
(mieszanie i podgrzewanie fermentorów)

0,38 do 0,48 kWh/m³

Proces stabilizacji tlenowej ponad 1,0 kWh/m³

3. Potencjał ścieków jako źródła ciepła odpadowego 

W 2022 r. gospodarstwa domowe odpowiadały za 25,8% koń-
cowego zużycia energii, co stanowiło 18,1% krajowego zużycia 
w Unii Europejskiej. W Polsce udział energii na utrzymanie ciepła 
w domach wyniósł 62,8%, a na podgrzewanie wody użytkowej 
18,0% [15]. Ciepło w ściekach pochodzi z energii zużywanej przez 
gospodarstwa domowe i nawet do 40% energii zużywanej w domach 
może być tracone razem ze ściekami [19]. Badania przeprowadzone 
w Szwajcarii wykazały, że 15% dostarczanej do budynków energii 
cieplnej tracone jest przez system kanalizacyjny. W przypadku 
budynków dobrze izolowanych o niskim zużyciu energii, strata ta 
wzrasta do 30% [53], [62]. 

Istnieje duży potencjał w odzyskiwaniu energii ze ścieków szarych 
w gospodarstwach domowych, który przez cały rok jest stosunko-
wo stały [35]. Szacuje się, że dziennie można odzyskać około 3,5 
kWh energii na osobę [35]. Według publikacji [44] system odzysku 
ciepła ze ścieków może efektywnie odebrać i natychmiast ponow-
nie wykorzystać nawet do 70% energii odpadowej, co pozwala na 
zmniejszenie zużycia energii. Jednocześnie poprawia efektywność 
budynków, ogranicza emisję dwutlenku węgla oraz zwiększa udział 
energii odnawialnej [35]. Z kolei w pracy [2] stwierdzono, że ścieki 
stanowią ograniczone źródło energii, a możliwości ich odzysku są 
uzależnione od ilości zużytej wody w budynkach. W budynkach 
mieszkalnych dobowo i w skali roku obserwuje się zmienne natężenia 
przepływu oraz wahania temperatur ścieków, co utrudnia przewidy-
wanie możliwości odzysku ciepła. Z kolei budynki niemieszkalne, 
takie jak szpitale, centra sportowe czy szkoły, mają większy potencjał 
do odzysku, ze względu na większe i stałe przepływy ścieków [53]. 

Odzysk ciepła ze zmieszania ścieków, zarówno szarych jak 
i czarnych jest ograniczony [55]. Ścieki czarne odprowadzane z toa-
let i pisuarów zawierają duże ilości zanieczyszczeń i charakteryzują 
się niższą temperaturą w granicach od 10°C do 25°C [46], co spra-
wia, że stanowią mniej wartościowe źródło do odzyskiwania ciepła 
niż ścieki szare. Z kolei ścieki szare, pochodzące ze zużycia wody 
odprowadzanej z pryszniców, wanien, umywalek czy pralek, mają 
niewielką zawartość zanieczyszczeń i co najważniejsze, stanowią 
potencjalne źródło energii ze względu na temperaturę, która może 
wynosić około 18°C – 50°C [46]. W związku z powyższym lepszym 
rozwiązaniem jest wprowadzenie oddzielnej instalacji dla obu ro-
dzajów ścieków, w celu uzyskania jak największej mocy cieplnej.

Generalnie odzysk ciepła ze źródeł odpadowych stanowi nowo-
czesne podejście do zrównoważonego zarządzania energią. Ścieki 
mają ogromny potencjał energetyczny, który niestety nie jest w pełni 
wykorzystywany. Aby móc określić, jaką moc cieplną uzyska się ze 
strumienia odprowadzanych ścieków z instalacji kanalizacyjnych, 
niezbędna jest znajomość ilości zużycia wody oraz charakterystyka 
ścieków. Konieczne jest pozyskanie odpowiednich danych wej-
ściowych, które mogą wynikać z dynamicznych statystyk zużycia 
wody. Umożliwi to dokładne modelowanie i analizowanie procesu 
odzysku energii przez cały rok, zarówno w budynkach mieszkal-
nych, jak i niemieszkalnych. 

Rozwój technologii obecnie pozwala na prowadzenie proce-
sów, mających na celu odzysk energii zawartej w ściekach już na 
wszystkich etapach ich powstawania, przepływu oraz utylizacji 
nieczystości, co pokazano na rys. 1. 

Ścieki są cennym źródłem energii termalnej, ze względu na ich 
temperaturę, która jest zależna od miesiąca, ale także pory roku czy 
dnia [31]. Dodatkowo istotne jest to, na jakim etapie oczyszczania 
znajdują się ścieki. Ścieki surowe mają wyższą temperaturę niż ście-
ki oczyszczone. Jednakże w pracy [44] zauważono, że latem średnia 
temperatura ścieków oczyszczonych może być nieco wyższa od 
ścieków dopływających, jak to ma miejsce na oczyszczalni ścieków 
w Krośnie. Generalnie, ścieki surowe pod względem energetycznym 
teoretycznie prezentują wyższy potencjał. Jednakże wymagają one 
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dalszego etapu oczyszczania biologicznego, na którym do prawidło-
wej realizacji procesów nitryfikacji, denitryfikacji czy defosfatacji 
powinna zostać utrzymana odpowiednia ich temperatura. Dlatego 
też nie ma możliwości znacznego obniżenia temperatury, w celu 
uzyskania większych strumieni energii. Co więcej, należy zwró-
cić uwagę na to, iż ścieki dopływające zawierają znaczne ilości 
zanieczyszczeń, które przyczyniają się do powstawania korozji 
elementów pomp ciepła, a także mogą powodować zaburzenie na-
tężenia przepływu przez pompy. W związku z tym konieczne jest 
stosowanie dodatkowych wymienników pośrednich. Pozwala to 
na wykorzystywanie ścieków surowych, niosących znaczne ilości 
ładunków zanieczyszczeń, w celu odzyskiwania z nich ciepła [12], 
[44], ale obniża finalną sprawność układu. Rozwiązanie to polega 
na tym, że ścieki przekazują ciepło do pośredniego medium, takiego 
jak glikol, solanka lub woda. Następnie czynnik ten jest transpor-
towany rurociągiem do parownika pompy ciepła. Ze względu na 
niską temperaturę, w porównaniu do otoczenia, medium pośred-
niczące może być przesyłane w izolowanych przewodach na duże 
odległości (ponad 1 km). Wymienniki ciepła występujące na sieci 
mogą być zintegrowane z konstrukcją przewodów lub zamontowane 
w istniejących kolektorach kanalizacyjnych. Należy jednak zwrócić 
uwagę, że technologia odzysku ciepła z kolektorów ściekowych jest 
obecnie rzadko stosowana w Polsce [40]. 

W przypadku oczyszczonego źródła odpadowego nie ma obo-
wiązku stosowania dodatkowych urządzeń, które przyczyniają się 
do strat ciepła. Dlatego też ścieki oczyszczone pod tym względem 
stanowią lepszy potencjał energetyczny. Ponadto temperatury mogą 
być obniżone do zdecydowanie niższych wartości, a tym samym 
pozwolą na uzyskanie większej mocy cieplnej z tego medium. 

Odzysk ciepła odpadowego może być prowadzony na różne spo-
soby. Najbardziej powszechne technologie oparte są o pompy ciepła 
oraz wymienniki ciepła [13]. Wymienniki ciepła i pompy ciepła 
mogą być stosowane do odzyskiwania ciepła w różnych częściach 
systemu kanalizacyjnego, od punktu, gdzie ścieki są używane, po 
miejsca ich oczyszczania [18]. Pompy ciepła zasilane ściekami 
mogą być integralną częścią systemów grzewczych, zapewniając 
skuteczne źródło ciepła do podgrzewania wody użytkowej, ogrze-
wania budynków czy też procesów przemysłowych [7]. W prakty-
ce, rozwiązania tego typu są coraz częściej testowane i wdrażane. 
Jedną z korzyści takiego podejścia jest to, że pompy ciepła zasilane 
w ciepło pochodzące ze ścieków, mogą działać jako efektywne 
urządzenia, przyczyniając się do redukcji kosztów eksploatacyjnych 
i jednocześnie będąc przyjaznymi dla środowiska, w porównaniu do 
tradycyjnych źródeł ciepła, opartych na spalaniu paliw kopalnych, 
a instalacja pompy ciepła może być umiejscowiona w bezpośred-
nim sąsiedztwie odbiorców. Warto jednak zwrócić uwagę, że przed 
wdrożeniem takich systemów należy przeprowadzać dokładne ana-
lizy techniczne, ekonomiczne oraz środowiskowe, w celu oceny ich 
wydajności i opłacalności [55].

3.1. Odzysk ciepła odpadowego ze ścieków 

W pracy [65] Zhang Q. i in. przeprowadzili badania, w których 
analizowali wydajność systemu pompy ciepła, z wykorzystaniem 
ścieków miejskich do ogrzewania i chłodzenia budynków. Przepro-
wadzono testy terenowe, mierząc wydajność cieplną systemu przez 
72 godziny. Ścieki miejskie miały stabilną temperaturę wynoszącą 
10 – 15°C zimą, co czyni je efektywnym źródłem ciepła dla pomp 
ciepła. Średni współczynnik wydajności COP systemu wyniósł 4,5. 
Jednocześnie pozwolił na zaoszczędzenie 53% energii pierwotnej, 
w porównaniu do tradycyjnych systemów oraz na zmniejszenie 
rocznych kosztów operacyjnych o 11%, a okres zwrotu inwestycji 
wyniósł około 4,7 lat.

W pracy [25] Li H. i in. dokonali analizy wydajności systemu 
pomp ciepła zasilanych ściekami pochodzącymi z pobliskich fabryk 
oraz z kampusu uniwersyteckiego w Shenyang, w Chinach. Do 
odzysku energii wykorzystano metodę pośrednią. Na podstawie 
uzyskanych wyników stwierdzono, że system pomp ciepła wykazał 
stabilną wydajność i wysoką efektywność energetyczną, z wartością 
COP średnio 4,64. Jednak zła jakość ścieków wpływała znacząco 
na wydajność wymiennika ciepła. Współczynnik przenikania ciepła 
dla wymiennika ciepła wyniósł 66 W/(m²xK). Jest to spowodowane 
niską jakością wody ściekowej, która łatwo tworzy osady na ścian-
kach wymiennika, a tym samym obniża jego efektywność.

Z kolei Liu Z. i in. [27] zastosowali system pomp ciepła, wy-
korzystujący nieoczyszczone ścieki miejskie jako źródło ciepła do 
ogrzewania i chłodzenia budynków (USSHP Untreated Sewage 
Source Heat Pump). Aby rozwiązać problem zanieczyszczeń, za-
stosowano urządzenie do automatycznego unikania zatykania, które 
usuwało zawieszone ciała stałe ze ścieków, co zapobiega blokowa-
niu wymienników ciepła. Jednocześnie zastosowano wymiennik 
ciepła typu płaszczowo-rurowego, gdzie ścieki przepływały przez 
rury, a woda pośrednia przez płaszcz. Na podstawie otrzymanych 
wyników stwierdzono, że opór cieplny osadów na wymienniku 
ciepła wzrastał z czasem, osiągając wartość 6,7 x 10-4 (m2xK)/W po 
7 dniach. Współczynnik przenikania ciepła zmniejszył się o 40%, 
w wyniku ciągłej pracy systemu, natomiast współczynnik wydajno-
ści chłodniczej systemu USSHP wynosił 4,3, a dla jednostki pompy 
ciepła osiągnął wartość 3,6. Mimo zastosowania urządzenia do 
usuwania zanieczyszczeń, na wewnętrznej powierzchni rur wymien-
nika ciepła szybko tworzyła się warstwa osadu, co powodowało 
zwiększenie oporu przepływu oraz spadek ciśnienia i wydajności.

Aby rozwiązać problemy związane z blokowaniem i zanieczysz-
czaniem wymienników ciepła w systemach pomp ciepła wyko-
rzystujących ścieki, [39] Ni L. i in. zaproponowali i zbadali nowy 
hydrocyklon do oczyszczania ścieków z funkcją refluksu. Badania 
przeprowadzono na trzech rodzajach ścieków, tj. wodzie z piaskiem, 
ściekach o wysokim stężeniu i ściekach o niskim stężeniu zanie-
czyszczeń. Autorzy stwierdzili, że urządzenie skutecznie usuwa 

Rys. 1. Możliwości odzysku ciepła 
ze ścieków [18],[55], [27] [14] 
Fig. 1. Possibilities for heat recov-
ery from wastewater [18], [55], [27], 
[14]
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zanieczyszczenia. Nowy hydrocyklon osiągnął wysoką wydajność 
separacji: 99,53 % – 99,94 % dla wody z piaskiem, 91% – 95% dla 
ścieków o wysokim stężeniu i 56 % – 72 % dla ścieków o niskim 
stężeniu. Wyższy przepływ poprawiał efektywność separacji. Hyd-
rocyklon lepiej radził sobie z oddzielaniem ciężkich zanieczyszczeń 
niż lekkich. W odróżnieniu od konwencjonalnych urządzeń, ten 
hydrocyklon pozwalał na ciągłe usuwanie osadów, jednocześnie 
charakteryzując się niskim zużyciem energii.

Araz M. i in. [3] badali wydajność systemu fotowoltaicznego 
zintegrowanego z budynkiem, w połączeniu z systemem pompy 
ciepła zasilanej ściekami. Do systemu z pompą ciepła wykorzy-
stano dwa zbiorniki o pojemności 500 litrów, w których woda była 
przechowywana i cyrkulowana za pomocą pomp, aby symulować 
lokalny system kanalizacyjny. Dzięki temu możliwe było utrzyma-
nie stałej temperatury ścieków i osiągnięcie stabilnych warunków 
pracy systemu. Na podstawie uzyskanych wyników można stwier-
dzić, że system osiągnął szczytową moc 7,44 kW i efektywność 
egzergetyczną rzędu 65,34%.

W związku z szerokim zainteresowaniem odpowiedniego i opła-
calnego rozwiązania, mającego na celu odzysk energii ze ścieków, 
opatentowana została również znaczna liczba kanalizacyjnych wy-
mienników ciepła. Ich celem było przede wszystkim optymalizacja 
stosowanych urządzeń, osiągnięcie jak najlepszych parametrów 
użytkowych [55]. 

Wang Q. i in.w pracy [61] przedstawili wyniki badań systemu 
pompy ciepła z niemetalowym wymiennikiem ciepła, zanurzonym 
w ściekach, wykorzystującym pierwiastki ziem rzadkich, który ma 
lepszą przewodność cieplną i odporność na korozję. Badania kon-
centrowały się na wydajności i trwałości niemetalowego wymien-
nika ciepła, używanego do odzyskiwania ciepła wody odpadowej 
z kąpieli, w rzeczywistych warunkach pracy. Współczynnik prze-
nikania ciepła zmniejszył się o 7,8% przez 90 dni, co jest znacznie 
mniejszym spadkiem niż w przypadku tradycyjnych wymienników, 
a system osiągnął najwyższy współczynnik wydajności (SCOP) 
5,65, co wskazuje na stabilną i efektywną pracę. System mógł 
produkować wodę o temperaturze 40,4–60,6°C. A to pozwoliło 
na oszczędność energii równoważną spaleniu 4,29 × 104 kg węgla 
rocznie, co zmniejsza emisję CO2, NOx i SO2.

Qunli Z. i in. [48] dokonali analizy technologicznej i ekonomicz-
nej metody ogrzewania miejskiego, z wykorzystaniem pomp ciepła 
zasilanych z dolnego źródła, którym są ścieki. Porównano trzy 
metody: tradycyjną, zdecentralizowaną z pompą ciepła oraz złożoną 
metodę z pompą ciepła. W tradycyjnym systemie ciepłowniczym 
ciepło było wytwarzane w kotłowniach opalanych węglem lub ga-
zem i przesyłane przez sieć przewodów do budynków w mieście. 
W metodzie zdecentralizowanej, pompy ciepła zlokalizowane w po-
bliżu oczyszczalni ścieków odzyskiwały ciepło ze ścieków i wyko-
rzystywały je do ogrzewania budynków. Natomiast złożony system 
ogrzewania, z wykorzystaniem pomp ciepła ze ścieków, łączył 
oczyszczalnie ścieków z tradycyjnym systemem ciepłowniczym, 
gdzie ciepło odzyskane ze ścieków było przekazywane do sieci 
ciepłowniczej, co umożliwiło ogrzewanie odległych budynków. 
Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że najmniej 
efektywną metodą okazała się metoda tradycyjna, chociaż najczę-
ściej stosowana. Najwyższą sprawność osiągnęła metoda druga, 
jednak ograniczona zasięgiem ogrzewania. Z kolei ostatnia metoda 
uzyskała najlepszą równowagę między efektywnością energetyczną 
a zasięgiem ogrzewania. System łączący pompy ciepła ze ścieków 
z tradycyjnym ciepłownictwem jest o około 31% bardziej efek-
tywny energetycznie niż tradycyjne ogrzewanie. W całym sezonie 
grzewczym może to oznaczać oszczędność energii sięgającą 75%. 
Nowy system pozwala ogrzać większy obszar przy tej samej mocy 
zainstalowanej, co oznacza, że więcej budynków może korzystać 
z tego samego źródła ciepła. W przeciwieństwie do zdecentralizo-
wanego systemu, połączony system nie ma ograniczeń co do odle-

głości, na jaką można przesyłać ciepło, co poprawia funkcjonowanie 
miejskich systemów grzewczych.

Alekseiko L. i in. w pracy [1] dokonali analizy efektywności 
pomp ciepła zainstalowanych w oczyszczalniach ścieków we Wła-
dywostoku. Skupiono się na technologicznych i ekonomicznych 
aspektach wykorzystania pomp ciepła, do odzyskiwania ciepła 
z miejskich ścieków. Pompy wykazały wysoką efektywność w od-
zyskiwaniu ciepła z miejskich ścieków, szczególnie w zimie, gdy 
temperatura ścieków wynosiła 10 – 15°C. Wydajność pomp ciepła 
wynosiła od 3,5 do 4. Zastosowanie pomp ciepła pozwoliło na 
znaczące zmniejszenie kosztów ogrzewania. Inwestycja okazała się 
opłacalna, zwłaszcza w długoterminowej perspektywie, z okresem 
zwrotu wynoszącym od 3 do 5 lat.

Ze względu na wysokie temperatury ścieków w różnych gałę-
ziach przemysłu i procesów technologicznych, istotną kwestią jest 
również odzysk ciepła ze ścieków przemysłowych w instalacjach 
kanalizacyjnych [23]. To medium stanowi zazwyczaj wyższe war-
tości temperatur niż ścieki bytowe. Zgodnie z Rozporządzeniem [7], 
dopuszczalna temperatura ścieków odprowadzanych do urządzeń 
kanalizacyjnych nie może przekraczać 35°C, co sprawia, że medium 
to jest jeszcze bardziej korzystne dla zastosowania w pompach 
ciepła w celu odzysku ciepła.

3.2. Przykłady rzeczywistych instalacji odzysku ciepła ze 
ścieków

Odzysk ciepła ze ścieków jest stosowany na świecie od około 30 
lat. Pierwsza instalacja powstała w 1987 r. w oczyszczalni ścieków 
Ochiai w Tokio, gdzie wykorzystano ciepło ścieków do klimatyzacji 
biur administracyjnych [11]. Na całym świecie działa obecnie ponad 
500 systemów oczyszczania ścieków, których moc waha się od 10 
kW do 20 MW [53]. Obecnie liderem innowacji w międzynaro-
dowej dziedzinie odzysku ciepła ze ścieków jest Szwajcaria [42].

W Oslo zainstalowano system odzysku ciepła ze ścieków oparty 
na pompach ciepła, który dostarcza 18 MW ciepła mieszkańcom 
miasta. W przeciwieństwie do podobnej instalacji w Finlandii (90 
MW), która jest zintegrowana z oczyszczalniami ścieków, norweski 
system odzyskuje ciepło bezpośrednio z wody spływającej z toalet, 
łazienek i kanalizacji burzowej. Ścieki wchodzące do systemu mają 
temperaturę 9,6°C, a po przejściu przez instalację ich temperatura 
obniża się do 5,7°C. Dzięki temu możliwe jest efektywne podgrze-
wanie bieżącej wody i jej dostarczanie do klientów [8]. 

W Sztokholmie system składa się z siedmiu pomp ciepła o łącz-
nej mocy 225 MW, które odzyskują ciepło z oczyszczalni ścieków, 
sieci chłodniczej i wody morskiej [36].

W Wiedniu na terenie oczyszczalni ścieków działa system z sze-
ścioma pompami ciepła ,o łącznej mocy 55 MW, który do 2027 r. 
ma wzrosnąć do 110 MW, co wystarczy na zasilenie 112 tys. go-
spodarstw domowych [36].

W Danii wykorzystuje się pompę ciepła o mocy grzewczej 50 
MW, która dostarcza ciepło dla odbiorców w Esbjerg, Varde i Nor-
dby. Jest to największa na świecie pompa ciepła z dwutlenkiem 
węgla jako czynnikiem chłodniczym [36].

Jedna z największych instalacji na świecie, która wykorzystuje 
metody odzysku ciepła ze ścieków, funkcjonuje w Helsinkach [13]. 
Oddana w 2006 r. do użytku instalacja Katri Vala wykorzystuje 
ścieki oczyszczone, a także nadwyżkę ciepła z budynków jako 
dolne źródło ciepła. Uzyskane ciepło służy, zarówno do ogrzewania 
sieciowego jak i ogrzewania wody. Jednocześnie instalacja ta sto-
sowana jest do chłodzenia, wykorzystując przy tym wodę morską 
[44]. Wykonana została w jaskini, wydrążonej 25 metrów poniżej 
terenu, pod parkiem Katri Vala [9]. Początkowo system składał 
się z pięciu pomp ciepła. Moc grzewcza tej instalacji oscylowa-
ła na poziomie 90 MW, zaś moc chłodnicza była równa 60 MW 
[44],[13]. Sprawność pompy ciepła mogła osiągnąć nawet wartość 
5,0 przy jednoczesnym wytwarzaniu ciepła oraz chłodu [44], a woda 



GAZ, WODA I TECHNIKA SANITARNA ■  WRZESIEŃ 2025 27

grzewcza osiągała temperaturę 88°C [13]. Ostatecznie funkcjonuje 
tam 7 pomp ciepła. Ostatnia z nich została uruchomiona w 2023 r. 
Jej moc ciepła i chłodu wynoszą odpowiednio 32 MW oraz 21,5 
MW. Jest to jedna z największych pomp ciepła na świecie. Aktualna 
moc elektrociepłowni wynosi 155 MW dla celów ogrzewania oraz 
103,5 MW na potrzeby chłodzenia [45].

W Polsce, we Wrocławiu powstaje największa systemowa pom-
pa ciepła, która ma zaspokoić 5% rocznego zapotrzebowania na 
ciepło. Energia cieplna będzie odzyskiwana ze ścieków, co ma 
zredukować zużycie węgla i emisję gazów cieplarnianych i będzie 
miała moc 12,5 MW. Rocznie zaoszczędzi 364 tys. GJ energii, co 
pozwoli na zmniejszenie emisji gazów o 35 tys. ton [33]. 

W Szlachęcinie, w województwie wielkopolskim, Veolia uru-
chomiła innowacyjną instalację kogeneracyjną połączoną z pompą 
ciepła, która odzyskuje ciepło ze ścieków. System ten przyczynia się 
do zmniejszenia emisji CO2 o 2 tys. ton rocznie. Nowo powstała in-
stalacja kogeneracyjna ma moc elektryczną wynoszącą około 1 MW. 
Z tej mocy, 700 kW jest wykorzystywane do zasilania pompy ciepła. 
Pompa ciepła ma moc cieplną wynoszącą 1,65 MW. Całkowita moc 
cieplna systemu, łącznie z kogeneracją, wynosi około 2,95 MW, 
a ciepło, które powstaje kierowane jest do sieci ciepłowniczej [46].

Pompy ciepła o mocach 16 MW i 5 MW są instalowane w Cen-
tralnej i Lewobrzeżnej Oczyszczalni Ścieków w Poznaniu. Te dwie 
inwestycje mają potencjał odzysku ciepła wynoszący 460 tysięcy 
GJ rocznie.

W Wodociągach Warszawskich trwają dwa projekty badawcze, 
we współpracy z Politechniką Warszawską i firmą Veolia. Ich celem 
jest stworzenie technologii, która umożliwi odzysk ciepła z oczysz-
czonych ścieków, z przeznaczeniem na ogrzewanie budynków, co 
przyczyni się do rozwoju gospodarki o obiegu zamkniętym [47].

Ponadto podpisano umowę na projekt, który koncentruje się na 
opracowaniu technologii odzysku ciepła ze ścieków komunalnych. 
Planowane jest zainstalowanie pomp ciepła w oczyszczalniach 
ścieków „Czajka”, „Południe” i „Pruszków”, a także w Stacji Ter-
micznej Utylizacji Osadów Ściekowych. Częścią tego projektu 
jest również analiza możliwości wykorzystania oczyszczonych 
ścieków jako wody technologicznej w obiektach należących do 
PGNiG TERMIKA [41].

4. Podsumowanie

Odzysk ciepła ze ścieków, szczególnie tych, które przeszły pro-
ces oczyszczania w oczyszczalniach ścieków, zyskuje na znaczeniu 
w kontekście rosnącej potrzeby zwiększenia efektywności energe-
tycznej i zrównoważonego zarządzania zasobami. Przegląd literatu-
ry naukowej w tym obszarze obejmuje analizę różnych technologii, 
strategii oraz korzyści, wynikających z zastosowania systemów 
odzysku ciepła, a także identyfikację istniejących luk w badaniach 
i możliwości dalszego rozwoju tej dziedziny.

Pierwsze prace dotyczące odzysku ciepła ze ścieków koncen-
trowały się głównie na identyfikacji potencjału energetycznego 
ścieków surowych. Wczesne badania podkreślały jednak problemy 
związane z technicznymi barierami, takimi jak zanieczyszczenia 
biologiczne oraz chemiczne, które mogłyby negatywnie wpływać 
na wydajność i żywotność systemów odzysku ciepła.

Wraz z postępem technologicznym, szczególnie w zakresie pomp 
ciepła, odzysk ciepła ze ścieków stał się bardziej realny i opłacalny. 
Pompy ciepła umożliwiły efektywne przekształcanie niskotempera-
turowego ciepła na energię użyteczną. Prace naukowe wykazały, że 
oczyszczone ścieki, mimo niższej zawartości zanieczyszczeń, nadal 
mają wystarczający potencjał termiczny, który można efektywnie 
odzyskać i wykorzystać do celów grzewczych.

Literatura wskazuje na liczne przykłady zastosowań systemów 
odzysku ciepła w oczyszczalniach ścieków na całym świecie. Przy-
kładem mogą być systemy wdrożone w Skandynawii czy w Szwaj-

carii, gdzie odzyskane ciepło ze ścieków oczyszczonych jest wyko-
rzystywane do ogrzewania budynków komunalnych, a nawet osiedli 
mieszkaniowych. W badaniach podkreśla się korzyści ekonomiczne 
i środowiskowe wynikające z takich rozwiązań, a także wyzwania 
związane z integracją technologii w istniejących infrastrukturach 
miejskich.

Przegląd literatury dotyczącej odzysku ciepła ze ścieków oczysz-
czonych pokazuje, że technologia ta ma duży potencjał do zwięk-
szenia efektywności energetycznej oczyszczalni ścieków i redukcji 
ich śladu węglowego. W przyszłości rozwój tej dziedziny może 
znacząco przyczynić się do zrównoważonego rozwoju gospodarki 
wodno-kanalizacyjnej. Pomimo wielu postępów w tej dziedzinie, 
istnieją nadal liczne wyzwania i obszary wymagające dalszych 
badań, w tym optymalizacja technologii, jej adaptacja do różnych 
warunków klimatycznych oraz ocena długoterminowych skutków 
stosowania tych systemów. Ponadto brakuje kompleksowych badań 
porównawczych, które oceniałyby efektywność energetyczną i eko-
nomiczną oczyszczalni w różnych skalach, od małych instalacji po 
duże obiekty obsługujące miejskie aglomeracje.
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