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Scieki szare sq bardzo dobrym zrédtem ciepta odpadowego. Ciepto to mozna wykorzysta¢ do wstepnego pod-
grzewu wody uzytkowej lub technologicznej, co wptywa znaczgco na koricowe zuzycie energii w budynku. Obiek-
ty basenowe nalezq do budynkéw o duzym zapotrzebowaniu na wode i energie. Uwzgledniajgc liczbe obiektéw
basenowych w Polsce, w niniejszym artykule przedstawiono teoretyczne rozwazania dotyczqgce mozliwosci zmniej-
szenia zuzycia energii w budynku basenu krytego poprzez zastosowanie technologii energooszczednych opartych
na wykorzystaniu odzysku ciepta ze Sciekéw szarych pochodzqeych z natryskéw.

Stowa kluczowe: zuzycie cieptej wody, odzysk ciepta, plywalnie, zuzycie energii dla uktadu przygotowania ciepfej

wody

Grey water is a very good source of waste heat. This heat can be used to pre-heat domestic or process water, which
has a significant impact on the final energy consumption of the building. Swimming pool facilities are among the
buildings with high water and energy demand. Considering the number of swimming pool faciliies in Poland, this
article presents a theoretical analysis of the possibility of reducing energy consumption in an indoor swimming pool
building through the application of energy-saving technologies based on the use of heat recovery from grey

wastewater from showers.

Keywords: hot water consumption, heat recovery, swimming pool, energy consumption for hot water system

Wprowadzenie

Rada Europeiska, realizujge zobowig-
zania porozumienia paryskiego [1],
w 2019 roku potwierdzita nowq strategie
majgcq na celu osiggniecie neutralnosci
klimatycznej Europy do 2050 roku (Euro-
pejski Zielony tad) [2]. Rok pdzniej unijni
przywédcy zaakceptowali plan, zgodnie
z kiérym do 2030 roku nastqpi ogranicze-
nie emisji gazéw cieplarnianych o co naj-
mniej 55% w poréwnaniu z poziomem
z 1990 roku. Tym samym 5 maja 2021
roku Rada i Parlament Europeiski osiggne-
ty wstepne porozumienie polityczne doty-
czqce Europeijskiego prawa klimatyczne-
go i w lipcu tego samego roku Komisja
zaproponowata pakiet ,Gotowi na
55"[3], ktéry zawierat zestaw wnioskéw
ustawodawczych i inicjatyw politycznych
majqcych na celu dostosowanie przepi-
séw unijnych do wyznaczonych celéw
klimatycznych. Obecnie Unia Europejska
dagzy do neutralnoéci klimatycznej do
2050 roku, a wizja gospodarki o zerowe;j

emisji gazéw cieplarnianych jest interesu-
jaca w kontekscie postepujgcych zmian
klimatycznych.

Uwzgledniajgc wspomniane przepisy,
oczywiste wydaje sie dgzenie do gospo-
darki niskoemisyjnej poprzez ograniczenie
zuzycia nieodnawialnych zrédet energii.
Kluczowe stajq sie zatem nie tylko systemy
oczyszczania wody [4], czy dobér odpo-
wiedniego systemu odzysku wody
z uwzglednieniem kontroli parametréw
procesu filtracji, ptukania ztéz filtracyjnych
i czyszczenia membran [5,6], ale réwniez
odzysk ciepta. Analizujqc liczbe publikacji
z ostatnich lat dotyczqcych zastosowania
odnawialnych zrédet energii, w tym
odzysku ciepta ze $ciekéw, mozna zauwa-
zy¢, iz systemy te cieszq sig duzym zainte-
resowaniem badaczy, nie tylko w aspekcie
teoretycznym, ale przede wszystkim w za-
kresie mozliwoéci zastosowania, czy pro-
iektowania takich systeméw.

Obiekty basenowe nalezqg do budyn-
kéw o duzym zapotrzebowaniu na wode
i energie. Woda wykorzystywana jest do

celéw sanitarno-higienicznych oraz tech-
nologicznych. Zuzycie wody w basenie
krytym rézni sie w zaleznosci od przyje-
tych rozwiqzan projektowych, wytycz-
nych, norm. W tradycyjnych instalacjach
wodno-kanalizacyjnych zuzyta woda
z umywalek, prysznicéw, czy plukania
216z filtracyjnych jest bezposrednio odpro-
wadzana do kanalizacji. Sq to tzw. $cieki
szare, kiére sq dobrym zrédfem ciepta,
kiére mozna wykorzystaé.
Najwazniejszymi rodzajami odzysku
ciepta, ktére mogg byé zastosowane
w obiekcie basenowym sq:
® Odzysk ciepta z wody odprowadza-
nej do systemu odwodnienia basenu:
ten rodzaj odzysku ciepfa, praktycznie
odbywa sie bez dodatkowego zrédta
energii, jest to najbardziej ekonomicz-
na forma oszczedzania energii w ba-
senie krytym i dlatego nie powinno jej
zabrakngé w zadnej instalacji baseno-
wej.
® Odzysk ciepta ze sciekéw po ptukaniu
zloza filtracyjnego: ten typ wymaga,
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oprécz wymiennika ciepfa, zbiornika

do przechowywania schtodzonej

wody pluczqcej ztoze filtracyjne.

® Odzysk ciepta ze sciekdw szarych:
dotyczy odzyskiwania ciepta ze $cie-
kéw odprowadzanych z pomieszczen
sanitarnych (prysznice i umywalki)

w basenie.

Baseny sq obiektami charakteryzujg-
cymi sie duzym zapotrzebowaniem na
energie elekirycznq i ciepto, wynikajgcym
z potrzeb ogrzewania wody i pomiesz-
czer, klimatyzacji, czy o$wietlenia obiek-
tu. Na rys. 1 przedstawiono gtéwne ob-
szary, w ktérych wykorzystywane jest cie-
plo w obiekcie basenowym [7]. Wynika
z niego, ze prawie 50% ciepfa jest zuzy-
wane na podgrzanie wody basenowej
i przygotowanie cieptej wody do pryszni-
céw. Podobne wnioski wysungt E. Nowa-
kowski [8], zwracajgc uwage na koniecz-
no$¢ prowadzenia racjonalnej gospodarki
energetycznej w tego typu obiektach,
w tym dobér urzqdzen grzewczych.

Baseny, zuzywajqc duzo wody i ener-
gii elektrycznej, powodujq szereg oddzia-
tywari na $rodowisko, wytwarzajge po-
érednio duze iloéci dwutlenku wegla.
Mozna tego unikngé poprzez odpowied-
nie monitorowanie zuzycia wody i energii
elekirycznej, dopasowanie ilosci dostar-
czanej energii, czy zarzqdzanie energiq
poprzez systemy automatyki budynkowe;.
W Polsce do przygotowania odpowied-
niej iloéci wody o zadanej temperaturze
najczedcie] wykorzystywane sq konwen-
cjonalne zrédia ciepta. Sq to uklady,
w ktérych wykorzystuje sie wymienniki
ciepta wspétpracujqce z kottem lub z sie-
cig cieptowniczq. Procesy przygotowania
wody wigzq sie z wysokim zuzyciem ener-
gii i wysokimi kosztami eksploatacii.
W celu zmniejszenia zuzycia energii nale-
2y zaadaptowaé bardziej efektywne roz-
wiqzania, ktére bedg bazowaé na odna-
wialnych Zrédtach energii, hybrydowych
systemach energetycznych lub systemach
odzysku ciepfa odpadowego. Dla warun-
kéw pogodowych w Polsce, jednym z po-
tencjalnych rozwigzan stuzgcych do
wstepnego podgrzewu wody i utrzymania
odpowiedniej temperatury wody baseno-
wej przy mozliwie najnizszych kosztach
eksploatacji, jest odzysk ciepta ze écie-
kéw. Polska ma do$¢ duzy potencijat w tym
zakresie, albowiem zgodnie z [9] w 2015
roku w Polsce znajdowato sie 849 niecek
basenowych, w tym: 494 baseny o wy-
miarach 25x12,5 m, 275 basendw trenin-
gowo-rekreacyinych, 68 basenéw sporto-
wych i 12 basenéw olimpijskich (rys. 2).
W 2023 roku, w kolejnym raporcie [10],
wprowadzono nowq nomenklature i zi-

dentyfikowano 750 obiektéw, w tym: 19
basendw olimpijskich (niecka o df. 50 m),
91 ptywalni sportowych o szerokosci mini-
mum 16 m, 485 klasycznych ptywalni
o wymiarach zblizonych do 25 x 12,5 m,
60 ptywalni szkoleniowych o dlugosci
25 m z 3-4 torami (szeroko$é minimalna
8 m) oraz 95 plywalni niepetnowymiaro-

Rys. 1

Gféwne potrzeby grzewcze w obiekcie baseno-
wym [7]

Fig. 1 Main heating needs in a swimming pool
facility [7]

a)

b)

Rys. 2 A

wych (z nieckq nie krétszq niz 16 m). We
wspomnianych 750 obiektach funkcjonuje
784 niecek basenowych.

Na rys. 3 zaprezentowano liczbe ba-
senéw krytych w Polsce w 2023 roku
z podziatem na wojewédztwa.

Charakterystyka obiektu

Andlize mozliwosci odzysku ciepta
przeprowadzono dla basenu bedgcego
czescig kompleksu rekreacyjno-konferen-
cyinego. Goscie mogq korzystaé zaréwno
z czesci rekreacyjno-sportowej, jak i hote-
lowej, gastronomicznej lub odnowy biolo-
gicznej. W czesci basenowej mozna wy-
réznié trzy atrakcje wodne:
® irzy zjezdzalnie wodne z elementami

wizualnymi i akustycznymi, o diugosci:

108 m (zewnetrzna), 136 m (zewnetrz-

na), 52 m (wewnetrzna dla dzieci),
® dwa jacuzzi, fi. oémiokgtne baseny

z wodg o temperaturze 36°C wypo-

sazone w dysze do masazu podwod-

nego,

® brodzik dla dzieci z wodgq o temperatu-
rze wody 33°C, wyposazony w malq
zjezdzalnie

oraz dwa gféwne baseny:

® basen sporfowy — o wymiarach 25 m x

16 m, o femperaturze wody 27°C;

niecka podzielona jest na 6 toréw;

gtebokosci od 1,80 m do 2,20 m. Od-
bywaé sie tu mogg zaréwno treningi
sportowe, jak i zajecia nauki plywania,
® basen rekreacyjny — o wymiarach 16 m

x 9 m, o temperaturze wody 30°C;

gtebokosci od 0,90 m do 1,30 m;

basen wyposazony jest w lezanki do

masazu, gejzery i dysze wodne.

W obiekcie przeprowadzono pomiary
zuzycia cieplej wody i temperatury wody
w natryskach basenowych w okresie 05-
18.04.2023 r. Wykorzystano bezinwazyjne

Rodzaje basenéw kry-
tych w Polsce:

a) w 2015 roku,

b) w 2023 roku [9,10]
Fig. 2 Types of indoor
swimming pools in
Poland: a) in 2015,

b) 2023 [9,10]

—_— >
Rys. 3

Liczba ptywalni krytych
w Polsce w 2023

w poszczegdlnych woje-
wédztwach [10]

Fig. 3 Number of indoor
swimming pools in Poland
in 2023 by region [10]
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urzqdzenia pomiarowe o dokladnoéci po-

miaru = 1,0%:

1. Przenoény przeptywomierz ultradz-
wigkowy FLUXUS Fé01 firmy Flexim,
DN 10 do DN 400, -30°C do
+130°C;

2. Przenoény przeptywomierz ultradz-
wigkowy Portaflow C firmy Fuji, DN 13
do DN 400, -40°C do +100°C;

3. Bezprzewodowa platforma do po-
miaru temperatury firmy Wisensys, od-
-50°C do +150°C.

Zmienno$é temperatury wody zimnej

i cieptej w natryskach basenowych anali-

zowanego obiektu przedstawiono na

rys.4. Szczegdlng uwage nalezy zwrécic
na temperature wody zimnej, ktéra zawie-
rafa sie w przedziale od 10,8 do 46°C.

Srednia temperatura zimnej wody wynosi-

ta 14,16°C. Temperatura cieptej wody

zawierata sie w przedziale od 35,1 do
49,6°C, co wynosi srednio 45,48°C.

Na rys. 5 przedstawiono przeptyw cie-
pfej wody w natryskach basenowych anali-

Rys. 6

Zuzycie cieplej wody w natryskach basenowych analizowanego obiektu
Fig. 6 Hot water consumption in the swimming pool showers of the analysed facility

zowanego obiektu. Rys. 6 przedstawia do-
bowe zuzycie cieptej wody. Wartoéci za-
wieraly sie w przedziale od 28 do 40 mS,
$rednie dobowe zuzycie wyniosfo 31,2 mS..

Jak wynika z pomiaréw, zuzycie wody
w obiekcie basenowym, a co za tym idzie

Rys. 4

Temperatura wody zimnej i cieplej w natryskach basenowych analizowanego obiektu
Fig.4 Cold and hot water temperature in the pool showers of the analysed facility

Rys. 5

Przeptyw cieplej wody w natryskach basenowych

Fig. 5 Hot water flow rate in swimming pool showers
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energii do podgrzania wody, jest duze.
Zatem baseny powodujq szereg oddziaty-
war na $rodowisko, zwlaszcza tam, gdzie
sq zle zarzqdzane.

W celu zmniejszenia zuzycia energii
w obiekcie basenowym obowigzkowe
staje sie stosowanie energooszczednych
technologii, zwiekszanie wydajnoéci oraz
odzyskiwanie energii z réznych proceséw
i ukladéw technologicznych.

Biorgc powyzsze pod uwage, wyko-
nano teoretyczng analize mozliwosci ob-
nizenia zuzycia energii dla rzeczywistego
obiektu basenowego. Przeprowadzono
pomiary zuzycia cieptej wody przezna-
czonej na cele sanitarne oraz odpowied-
nio, temperatury wody zimnej i cieple;.
Dane te byty podstawq do analizy.

Zaproponowano zastosowanie odzy-
sku ciepta ze $ciekéw szarych. Nie brano
jednak pod uwage technicznych rozwig-
zan samych urzqdzen do odzysku ciepta.

Analiza oszczednosci energii

System odzyskiwania ciepta ze icie-
kéw moze wykorzysta¢ do 70% energii
odpadowej, zmniejszajqc zuzycie energii
[1, 12, 13, 14]. W tej czesci artykutu sku-
piono sig na analizie oszczednosci energii
wynikajgcych z zastosowania odzysku cie-
pla ze éciekédw szarych w analizowanym
obiekcie. Rozpatrzono wykorzystanie po-
tencjafu cieplnego $ciekéw pochodzgcych
z natryskéw do wstepnego podgrzania
wody. Na rys. 7 przedstawiono uprosz-
czony schemat ukfadu przygotowania cie-
pfej wody, na ktérym odpowiednio zazna-
czono temperature wody zimnej T, tempe-
rature wody ciepfej T, oraz temperature
Sciekéw szarych T,. W tym uktadzie zasto-
sowany wymiennik ciepfa odpowiada za
podgrzanie wody zimnej do temperatury
60°C. Na rys.8 przedstawiono uprosz-
czony schemat ukfadu przygotowania
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Rys. 7

Uproszczony schemat ukladu przygotowania
cieplej wody

Fig. 7 Simplified diagram of a hot water prepa-
ration system

gdzie:

m, to przeplyw wody w dm3/s,

¢, to ciepto wlasciwe wody w K/ (kg - K),
p fo gestos¢ wody w kg/m?,

Q, i Q, wyrazone jest w GJ.

Wartosci przeptywu wody m;, tempe-
ratury wody zimnej T, i cieptej T, uzyska-
no z pomiaréw wykonanych w istiejgcym
budynku. Temperatura $ciekéw szarych
z natrysku, ktéra doprowadzana jest do
wymiennika | stopnia (przy odzysku cie-
pfa) waha sie w granicach 28-41°C [17,
18, 19, 20]. Temperature wstepnie pod-

Rys. 8

Uproszczony schemat ukladu
przygotowania cieplej wody
z zastosowaniem odzysku
ciepta ze $ciekéw szarych

z natryskéw

Fig. 8 Simplified scheme of hot
water preparation system
using heat recovery from grey
wastewater from showers

cieplej wody z zastosowaniem odzysku
ciepta ze $ciekéw szarych z natryskéw,
gdzie: T, to temperatura wody zimnej, T, to
temperatura wody po podgrzewie wstep-
nym w wymienniku ciepta | stopnia, T, to
temperatura cieptej wody, T, to temperatu-
ra $ciekdw szarych odprowadzanych
z natryskéw.

Zaprezentowany na rys.8 uklad nie
uwzglednia szczegdtdw technicznych pro-
ponowanego systemu odzysku ciepfa, jak
réwniez pomija kwestie uzdatiania wody
basenowe;, filtracji wody basenowej oraz
wéd popltucznych. Teoretyczne analizy
i obliczenia oszczednodci energii przepro-
wadzono na podstawie rzeczywistych da-
nych pomiarowych uzyskanych w obiekcie
basenowym oraz w oparciu o odpowied-
nie przepisy i normy [15, 16]. Wyniki po-
miaréw przeplywu wody oraz temperatury
wody zimnej i cieplej, przedstawiono na
wykresach na rys.4 i rys.5. Na podstawie
danych literaturowych zatozono, iz tempe-
ratura $ciekéw szarych T4 z rys.8 wynosi
28-41°C[13, 17,18, 19].

Oszczednosci energii potrzebnej do
przygotowania ciepfej wody, dla zapro-
ponowanego rozwigzania odzysku ciepfa
ze $ciekéw szarych (rys. 8), zostaty okre-
$lone jako réznica pomiedzy zuzyciem
ciepta potrzebnym do przygotowania cie-
ptej wody z Q, i bez odzysku ciepta Q.
Odzyskang energie mozna obliczyé sto-
sujqc nastepujqce wzory:

Qy=m, x pxc, x (TyT,) x 3,6 x 1021

Qy=my xp x ¢, * (Ty-T,) 3,6 x 10°(2)

Sposéb, w jaki wykorzystujemy i pro-
dukujemy energie, ma ogromny wptyw na
globalne zmiany klimatyczne. Przygoto-
wanie cieptej wody w obiekcie baseno-
wym wymaga dostarczenia duzej ilosci
energii. W analizowanym obiekcie to
érednio 4,1 GJ/d. Zmniejszenie zapotrze-
bowania na ciepto, a tym samym zmniej-
szenie kosztéw eksploatacyjnych i zmniej-
szenie wplywu na $rodowisko, mozna
uzyskaé stosujgc do wstepnego podgrze-
wu zimnej wody system odzysku ciepta ze
$ciekdw szarych odprowadzanych z na-
tryskéw. Zastosowanie takiego systemu
w analizowanym budynku, pozwolitoby
na zaoszczedzenie 41-46% energii. Wiel-
koéé odzysku ciepta jest zwigzana nie tyl-
ko z natezeniem przeplywu wody, ale
rébwniez z rzeczywistymi temperaturami
wody zimnej i ciepte;j.

Najwyzsza wartoé¢ odzysku ciepta nie
zawsze wystepowala przy maksymalnym
przeptywie wody. Wykonane pomiary
temperatury wody zimnej wykazaly duzq

Rys. 9

Zuzycie energii dla
uktadu przygoto-
wania cieplej wody
z i bez odzysku cie-
pla ze iciekéw sza-
rych

Fig. 9 Energy con-
sumption for hot
water system with
and without grey
wastewater heat
recovery

grzanej ciepfej wody za wymiennikiem
| stopnia T, przyjeto 30°C.

Na rys.9 przedstawiono zuzycie ener-
gii dla ukladu przygotowania cieptej wody
z i bez odzysku ciepta ze $ciekédw szarych.
Dodatkowo w tabeli 1 przedstawiono
mozliwe oszczednosci energii wynikajqce
z zastosowania odzysku ciepta ze $ciekdw
szarych w analizowanym budynku.

iej zmienno$¢ (od 10,8 do 46°C) w anali-
zowanym okresie. Wynikajq one najpraw-
dopodobniej z niewtasciwej izolacji ciepl-
nej przewoddw rozprowadzajgcych.
W okresach stagnacii, gdy nie ma poboru
wody dochodzi do podgrzania wody zim-
nej od instalacji cieptej wody lub ofocze-
nia. Niemniej jednak $rednia temperatura
wody zimnej utrzymuje sie na bezpiecz-

Tabela 1 Mozliwe oszczednosci energii wynikajgce z zastosowania odzysku ciepta ze $ciekéw

szarych

Table 1 Possible energy saving by recovering heat from grey wastewater

Oszczednosci energii GJ/dobe

Oszczednosci energii %

Odzysk ciepta
na potrzeby przygotowania min. max. wartoé¢ érednia min. max. wartoé¢ $rednia
cieptej wody uzytkowej
1.36 2.28 1.79 4 46 44

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono teoretycz-
ne rozwazania analizujgce mozliwos¢ re-
dukciji zuzycia ciepfa i tym samym zmniej-
szenia kosztéw zakupu energii do pod-
grzewania wody w isiejgcym obiekcie
basenowym.

INSTAL 4,/2025

nym pod wzgledem higienicznym pozio-
mie 14,16°C. Temperatura cieptej wody
w analizowanym okresie zawierata sie
w przedziale od 35,1 do 49,6°C, érednia
temperatura  cieptej wody wynosita
45,48°C. Dobowe zuzycie cieptej wody
zawiera sie w przedziale od 28 do 40 m?,
a $rednie dobowe zuzycie wynosi 31,2 m3.
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Scieki bytowe majg na wyplywie z bu-
dynku temperature wyzszq niz 20°C,
a $cieki szare odprowadzane z natryskéw
nawet okofo 35°C. Biorgc pod uwage
wysokg pojemno$¢ cieplng wody i znacz-
ne iloéci wody zuzywanej w budynkach
basenowych, wykorzystanie takiego zré-
dta ciepfa wydaie sie nie tylko celowe, ale
tez ekonomicznie uzasadnione. Poprzez
odzysk ciepta ze $ciekdw szarych czesé
energii mozna wykorzystaé ponownie,
dzieki czemu mozna zmniejszyé zuzycie
paliw kopalnych, atym samym przyczyni¢
sie do obnizenia emisji CO,. Sensowne
wydaje sie zatem stwierdzenie, ze Scieki
szare nalezqg do odnawialnych zrédet
energii. Scieki szare, z ktérych mozna od-
zyska¢ energig, sq dostepne przez caly
rok i tylko w niewielkim stopniu sq zaleznie
od pory roku i warunkéw pogodowych.

Powszechnym rozwigzaniem sq pom-
py ciepla, ktére jako zrédto ciepfa wyko-
rzystujq przeptywajace $cieki w duzych
kanatach zbiorczych. Mozliwe sq tez roz-
wigzania, ktére bezposrednio w punkcie
zrzutu $ciekdéw mogq wykorzystaé zawar-
te w nich ciepto.

Odzysk ciepta ze sciekéw nie jest za-
gadnieniem nowym, niektére instalacje
majq nawet kilkadziesigt lat. Ciepfo odzy-
skane w ten sposdéb ogranicza zuzycie
energii w réznego rodzaju budynkach
o réznym przeznaczeniu, w tym obiektach
basenowych.
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