
o stosunkowo niskich kosztach inwestycyjnych, ale też nacechowana niższą efektywnością 
energetyczną w okresie zimowym, wyrażaną współczynnikiem COP (Coefficient of Performance). 
Jest to konsekwencja zarówno specyfiki lewobieżnych obiegów chłodniczych, 
jak i częstych ograniczeń ekonomicznych czynionych podczas wytwarzania pomp ciepła, 
szczególnie w dalekowschodnich fabrykach. Pompy ciepła korzystające z powietrza zewnętrznego 
nie mają w rynkowych rozwiązaniach technicznej możliwości równoczesnego zagospodarowania 
innych
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STRESZCZENIE 
W artykule przedstawiono autorskie rozwiązanie zmiennofazowego akumulatora ciepła, w którym 
jawne i utajone ciepło szarych ścieków jest odbierane za pomocą prototypowego wymiennika 
ciepła posadowionego w akumulatorze i sprzęgniętego z parownikiem pompy ciepła. Ścieki szare 
dopływają do akumulatora z budynku jednorodzinnego. Układ funkcjonuje w systemie grzewczym 
tego budynku. Omówiono doświadczenia z dotychczasowej eksploatacji akumulatora ciepła 
i zaproponowano dalsze kierunki prac badawczych. Dodatkowo, za pomocą analizy teoretycznej, 
zweryfikowano zasadność stosowania pompy ciepła z tak zorganizowanym dolnym źródłem ciepła, 
w porównaniu do pompy powietrznej. 
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1. WPROWADZENIE
Transformacja ciepłownictwa jest niezbędna w dążeniu do osiągnięcia w Polsce neutralności 
klimatycznej – celu wyznaczonego w strategii europejskiego zielonego ładu na rok 2050 (Komisja 
Europejska, 2021). Podobnie, jak w elektroenergetyce, w sektorze ciepłowniczym pożądany jest 
zatem systematyczny wzrost udziału technologii bazujących na OZE, wśród których część cechuje 
się okresowością podaży energii. Jest to bodziec zarówno do prac nad poprawą efektywności tych 
technologii, jak też poszukiwania coraz bardziej skutecznych sposobów magazynowania energii, 
w tym energii cieplnej. O skali zapotrzebowania na innowacje mogą świadczyć narodowe, 
wysokobudżetowe programy stymulujące proekologiczny rozwój technologii poligeneracyjnych. 
Warto chociażby przywołać konkursy Narodowego Centrum Badań i Rozwoju (NCBR) pod nazwą 
„Nowe technologie w zakresie energii”. Jednym z obszarów badawczych są w nich mikrosieci 
integrujące źródła energii elektrycznej i cieplnej z magazynami energii, przy takim zarządzaniu 
technologiami, które gwarantuje wysoką efektywność przy bilansowaniu obszarowym. Inne, 
wcześniej ogłoszone krajowe przedsięwzięcia, to dwa konkursy pod nazwą „Ciepłownia 
przyszłości, czyli system ciepłowniczy z OZE” i „Elektrociepłownia w lokalnym systemie 
energetycznym”, wpisujące się w cele i założenia europejskiego zielonego ładu. W dialogu 
technicznym NCBR z podmiotami sektora ciepłowniczego, poprzedzającym opracowanie  
uwarunkowań do pierwszego z konkursów, wyrażono ogromne oczekiwania w zakresie 
ogrzewania/chłodzenia obiektów za pośrednictwem pomp ciepła (NCBR, 2021). Te oczekiwania 
wykraczają poza ciepłownictwo systemowe (sieciowe) i już dostrzega się gwałtowny wzrost liczby 
montowanych pomp ciepła w obiektach spoza sieci. Bazują one na odnawialnych lub odpadowych 
źródłach ciepła. Problematyka efektywnej współpracy pomp ciepła z różnymi źródłami 
i zasobnikami ciepła/chłodu pozostaje aktualną problematyką badawczą. 
Obserwowany obecnie, dynamiczny rozwój instalacji grzewczych z pompami ciepła w budynkach 
jedno- lub wielorodzinnych oparty jest w większości o powietrzne pompy ciepła. Jest to technologia 
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źródeł ciepła, rozproszonych wokół budynków. Nie korzystają dodatkowo chociażby z potencjału 
cieplnego powietrza wywiewanego z budynku, wskutek znacznej rozbieżności pomiędzy ilością 
powietrza wentylacyjnego, a zapotrzebowaniem pompy ciepła na powietrze. Dla przykładu, 
w pompie ciepła o wydajności grzewczej 10 kW, parownik wymaga przepływu ok. 3500 m3/h 
powietrza, a wydatek powietrza wentylacyjnego dla obiektu mieszkalnego wynosi wówczas 
ok. 300-400 m3/h. W porównaniu z powietrznymi pompami ciepła, wyższą sezonową efektywność
energetyczną zapewniają pompy ciepła z gruntowym/wodnym dolnym źródłem ciepła. 
Doświadczenie autorów pokazuje, że układy grzewcze z ich udziałem są jednak droższe, z uwagi 
na dodatkowe koszty generowane pracami terenowymi – wykonawstwem poziomych 
lub pionowych gruntowych wymienników ciepła. Wydaje się natomiast, że ten typ pomp ciepła jest 
wręcz dedykowany do jednoczesnego zagospodarowania różnych źródeł ciepła w sąsiedztwie 
obiektu, co jest drogą do redukcji nakładów inwestycyjnych i eksploatacyjnych układów 
grzewczych. 
W przypadku instalacji grzewczych budynków jedno- i wielorodzinnych, w których źródłem ciepła 
są pompy ciepła, stosuje się przede wszystkim wodne magazyny ciepła. Znanym sposobem 
akumulacji energii w dolnym źródle ciepła są otwarte zbiorniki wodne o dużej objętości. Takie 
rozwiązania są jednak obciążone znaczącymi kosztami inwestycyjnymi, przez co nie są popularne 
wśród inwestorów. Rozwiązanie alternatywne stanowią zmiennofazowe akumulatory ciepła. 
Podczas ich projektowania dobiera się substancję chemiczną, o wymaganej w danym systemie 
temperaturze przejścia fazowego. Dzięki temu magazyny zmiennofazowe mogą być stosowane 
zarówno po stronie instalacji grzewczej, jak i po stronie instalacji dolnego źródła ciepła. 
Wykorzystanie ciepła utajonego sprawia, że rozwiązana te charakteryzują się znacznie wyższymi 
gęstościami akumulacji ciepła od magazynów wodnych. Skutkuje to znacznie mniejszymi 
gabarytami magazynów zmiennofazowych w porównaniu do magazynów wodnych o tej samej 
pojemności cieplnej. W budownictwie jedno- i wielorodzinnym, jako dolne źródło ciepła pompy 
ciepła można stosować tzw. lodowy magazyn ciepła, również zaliczany do magazynów 
zmiennofazowych. Dostrzega się znaczny wzrost popularności takiego rozwiązania w materiałach 
publikacyjnych oraz w zakresie wdrożeń. Dla przykładu, oferowany przez firmę Viessmann system 
składa się z betonowego lub wykonanego z tworzywa sztucznego zbiornika, wypełnionego wodą 
(lodem po jej krystalizacji), w którym posadowiony jest wymiennik ciepła. Wymiennik ten 
wykorzystywany jest do ładowania i rozładowania akumulatora. Akumulowane ciepło pochodzi 
zwykle z odnawialnych źródeł energii (np. kolektorów słonecznych), ale też coraz częściej 
wykorzystuje się źródła odpadowe.  
W artykule zaprezentowano autorski system grzewczy wyposażony w prototypową wersję 
zmiennofazowego akumulatora ciepła, w którym medium roboczym nie jest woda, a ścieki szare 
odprowadzane z budynku jednorodzinnego. Jawne i utajone ciepło ścieków jest odbierane 
w magazynie za pomocą posadowionego w nim prototypowego wymiennika ciepła, sprzęgniętego 
z parownikiem pompy ciepła. Nowością na tle doniesień literaturowych jest bezpośredni odzysk 
ciepła ze ścieków kierowanych do akumulatora.  
Omówiono doświadczenia z dotychczasowej eksploatacji systemu i zaproponowano dalsze 
kierunki badań nad opracowaniem efektywnego systemu grzewczego, dedykowanego nowym 
budynkom i alternatywnego dla typowych rozwiązań pomp ciepła z gruntowymi wymiennikami 
ciepła. Proponowane rozwiązanie przyczynia się do „zamknięcia pętli energetycznej” budynków 
o wysokim standardzie energetycznym. Po znaczącym wzroście wymagań w zakresie 
izolacyjności cieplnej przegród budowlanych oraz zwiększeniu popularności technologii rekuperacji 
ciepła z wentylacji, lukę w tej pętli stanowią właśnie szare ścieki – wg Hervás-Blasco i in. (2020), 
aż 85-90% energii przeznaczonej na przygotowanie ciepłej wody użytkowej jest marnowane 
wskutek braku zagospodarowania cieplnego potencjału szarych ścieków.

2. PRZEGLĄD LITERATURY
Badania nad lodowymi magazynami ciepła są prowadzone w różnych kierunkach, przy czym wiele 
uwagi poświęca się modelowaniu. Dla przykładu, Carbonell i in. (2016) przedstawili matematyczny 
model zakopanego w ziemi magazynu lodu. Magazyn wykorzystywał płaskie płytowe wymienniki 
ciepła, które można odmrażać, i był przeznaczony do systemu łączącego kolektory słoneczne 
i pompę ciepła w celu pokrycia zapotrzebowania na ciepło w budynku przedszkola. Obliczenia 
numeryczne porównywano z danymi rocznego monitoringu pilotażowej instalacji z podziemnym 
magazynem lodu o pojemności 75 m3, zlokalizowanej w Szwecji. Allan i in. (2022) przedstawili 
szczegółowe obliczenia współczynników strat cieplnych lodowego akumulatora ciepła przy użyciu
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ograniczonego zestawu monitorowanych parametrów (temperatura sektora, wysokość płynu). 
Posłużono się rzeczywistymi danymi z dwóch instalacji firmy Viessmann, funkcjonujących 
w Szwajcarii. Badane zasobniki posiadały pojemność odpowiednio 68,63 m3 i 10,13 m3. 
Szereg prac badawczych jest poświęcona efektywności systemu grzewczego/chłodniczego 
z lodowym magazynem chłodu. Winteler i in. (2014) przeprowadzili analizy teoretyczne systemu 
grzewczego budynku jednorodzinnego z wykorzystaniem magazynu, pompy ciepła i kolektorów
słonecznych. Analizowano budynki o rożnym zapotrzebowaniu na ciepło, różne pojemności 
lodowych magazynów ciepła, wydajności grzewcze pomp ciepła oraz powierzchnie kolektorów 
słonecznych. Wartości sezonowego współczynnika efektywności grzewczej systemu wynosiły 
od 3,73 do 4,47. Połączenie wskazanych technologii jest częstym rozwiązaniem spotykanym też 
w innych publikacjach: Carbonell i in. (2016), Loose i Drück (2014) oraz Sivák i in. (2020). Taki 
system oferowany jest m.in. przez firmę Viessmann (Gnyra i Skorupa, 2015). 
Według koncepcji firmy Viessmann, w zbiorniku wody jest posadowiony wymiennik ciepła 
wykonany z rur polietylenowych. Z uwagi na uwarunkowania montażowe oraz tendencję 
do redukcji oporów hydraulicznych, w wymienniku tym stosuje się rury o średnicy zewnętrznej 
40 mm. Zasadnicze elementy akumulatora przedstawiono na Rys. 1. Fragment wymiennika ciepła 
podczas eksploatacji systemu zaprezentowano na Rys. 2. 

Rysunek 1: Widok wymiennika ciepła  
w akumulatorze ciepła firmy Viessmann

Rysunek 2: Warstwa lodu na powierzchni 
wymiennika ciepła podczas eksploatacji systemu 

Istotnym mankamentem przywołanego rozwiązania jest stosunkowo mała powierzchnia wymiany 
ciepła wymiennika przypadająca na dużą objętość zbiornika, w którym jest on posadowiony. 
Wynika to z ograniczeń technologicznych – w zbiorniku problematyczne staje się zwiększenie 
długości rur z polietylenu o średnicy 40 mm, cechujących się znacząca sztywnością, przy 
konstrukcji wymiennika ciepła pokazanej na Rys. 1. Skutkuje to formowaniem się warstwy lodu 
o znaczącej grubości na ściankach wymiennika ciepła, co jest z kolei przyczyną wzrostu oporu 
przenikania ciepła pomiędzy wodą wypełniającą magazyn ciepła a czynnikiem roboczym 
przepływającym przez wymiennik (np. wodnym roztworem glikolu). Jak wskazuje Tuchowski 
(2015), początkowy wzrost efektywności współczynnika wnikania ciepła, powodowany 
rozpoczęciem procesu krystalizacji wody na powierzchni wymiennika ciepła, jest szybko 
degradowany na skutek wzrostu grubości warstwy lodu. Badania eksperymentalne tego autora 
potwierdziły słuszność wykorzystania ciepła przejścia fazowego wody w lód w dolnych źródłach 
ciepła pomp ciepła. Znacząca grubość warstwy lodu na powierzchni wymiennika powoduje 
natomiast obniżenie temperatury glikolu, a wraz z nią temperatury i ciśnienia parowania czynnika 
chłodniczego w pompie ciepła. Prowadzi to do spadku współczynnika efektywności pompy ciepła, 
a przez to wzrostu kosztów eksploatacyjnych systemu.  
Lodowe akumulatory ciepła są również wykorzystywane w systemach pozbawionych kolektorów 
słonecznych. Griesbach i in. (2022) zaprezentowali system instalacji chłodniczej i grzewczej 
budynku uniwersyteckiego o powierzchni 5600 m2, wykorzystującego, poza lodowym magazynem 
ciepła, sprężarkowe i absorpcyjne pompy ciepła, kotły gazowe i gazowy agregat kogeneracyjny. 
Magazyn był w tym przypadku regenerowany ciepłem odpadowym z systemu chłodniczego 
budynku. Z kolei Erdemir i in. (2021) analizowali pod kątem termodynamicznym i ekonomicznym 
efektywność systemu magazynowania lodu zintegrowanego z systemem klimatyzacji hipermarketu 
w Ankarze. Magazyn został wykorzystany w celu ograniczenia pracy urządzeń chłodniczych 
w czasie trwania taryfy z wysokimi cenami energii elektrycznej. Na podstawie analizy danych 
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eksperymentalnych stwierdzono, że koszt inwestycji zwrócił się w ciągu pierwszych trzech 
lat eksploatacji systemu. 
Coraz więcej uwagi poświęca się wykorzystaniu ciepła odpadowego ze ścieków. Nagpal 
i in. (2021) przedstawili przegląd literatury w tym zakresie. Ze względu na lokalizację, systemy 
odzysku ciepła podzielono na: (1) systemy na elementach instalacji kanalizacyjnej; (2) systemy 
w obszarze budynku; (3) w sieci kanalizacyjnej oraz (4) w oczyszczalni ścieków. W publikacji 
podkreślono istotny potencjał energetyczny ścieków. Dla przykładu, ich zagospodarowanie 
w warunkach Szwajcarii może dostarczyć 6000 GWh ciepła, tj. 7% krajowego zapotrzebowania 
na ciepło. Todorović i in. (2020) zaproponowali system przygotowania ciepłej wody użytkowej 
dla obiektu hotelowego, obejmujący m.in. układ odzysku ciepła ze ścieków za pomocą pompy 
ciepła. W układzie tym wykorzystano zbiornik magazynujący ścieki z instalacją 
do ich przepompowania przez pośredni wymiennik ciepła glikolowego obiegu parownika pompy 
ciepła. Liu i in. (2010) zaprezentowali system dodatkowo rozszerzony o wstępny podgrzew wody 
wodociągowej dostarczanej do budynku z prysznicami publicznymi. Woda wodociągowa odbierała 
ciepło ze ścieków w wymienniku ciepła, który był posadowiony na rurociągu łączącym zbiornik 
magazynujący ścieki z parownikiem pompy ciepła. Jako dodatkowe źródło ciepła zastosowano 
w tym przypadku kolektory słoneczne i grzałki elektryczne. Bardzo podobny system zaprezentowali 
Hervás-Blasco i in. (2020).  
Odmienne podejście zaprezentowali Spiet i McNabola (2019), przedstawiając wyniki teoretycznej 
analizy systemu, w którym miedziany wymiennik ciepła, pełniący rolę dolnego źródła ciepła oraz 
wymiennika do odzysku ciepła odpadowego, znajduje się bezpośrednio w zbiorniku 
magazynującym ścieki. Autorzy ograniczyli ochładzanie ścieków do temperatury wynoszącej 10°C 
nie uwzględniając tym samym odzysku ciepła utajonego ścieków. Carbonell i in. (2014) 
zaprezentowali natomiast system, gdzie odzysk ciepła ze ścieków służył do regeneracji lodowego 
magazynu ciepła. Rozważono dwa pośrednie sposoby separacji ścieków od medium 
odbierającego ciepło. Pomimo zagospodarowania energii cieplnej ścieków metodą pośrednią, 
autorzy wskazali na potencjał poprawy efektywności systemu grzewczego sięgający ok. 23%.  
Przedstawiony przegląd literatury potwierdza zasadność zagospodarowania energii cieplnej 
ścieków. Potwierdza również istnienie luki badawczej w zakresie bezpośredniego wykorzystania 
ścieków w przydomowym zmiennofazowym akumulatorze ciepła. 

3. PROTOTYPOWE ROZWIĄZANIE AKUMULATORA CIEPŁA
Przydomowy akumulator ciepła zbudowano w wersji pilotażowej przy założeniu bezpośredniego 
wykorzystania energii cieplnej ścieków szarych. Umożliwia on odzysk ciepła jawnego, dzięki 
schłodzeniu ścieków oraz ciepła utajonego z procesu ich krzepnięcia. Obudowę akumulatora 
stanowi studnia o głębokości 5 m, wykonana z 10 betonowych kręgów o średnicy 1 m. Dno studni 
uszczelniono warstwą zbrojonego betonu. W obawie przed infiltracją ścieków do gruntu, studnię 
dodatkowo uszczelniono foliowym rękawem. W tak przygotowanym zbiorniku umieszczono 
wymiennik ciepła wykonany według autorskiej koncepcji. Na Rys. 3 przedstawiono wymiennik  
częściowo posadowiony w studni.
Wymiennik ciepła jest w całości wykonany z tworzywa sztucznego (polietylenu 100), odpornego na 
działanie ścieków szarych. Jest to tworzywo poddające się łatwej obróbce ze względu na swoje 
termoplastyczne właściwości. Zastosowanie tworzywa sztucznego pozwala również na znaczne 
obniżenie kosztów wymiennika ciepła w porównaniu do wymiennika wykonanego z miedzi lub stali 
kwasoodpornej. Autorski wymiennik ciepła stanowią 72 rury o średnicy zewnętrznej 20 mm 
i długości 4 m. Zasilanie pakietu rur (również wyprowadzenie z nich nośnika ciepła) umożliwiają  
kolektory rozdzielcze zbudowane z rur o średnicy 90 mm. Z kolektorów wyprowadzono rury 
o średnicy 40 mm łączące wymiennik z pompą ciepła.
Celem usztywnienia konstrukcji, na rury o średnicy 20 mm nasunięto grzebienie dystansowe, które 
można zauważyć na Rys. 3. W konstrukcji wymiennika nie zastosowano typowych przegród 
sitowych (stosowanych w wymiennikach pałaszowo-rurowych) aby nie ograniczać konwekcyjnego 
przepływu medium w studni, będącego konsekwencją wymiany ciepła pomiędzy gruntem (poprzez 
ściany betonowego zbiornika) ze ściekami szarymi.
Wymiennik ciepła został wykonany w technologii zgrzewania aby ograniczyć niebezpieczeństwo 
rozszczelnienia wymiennika, które mogłoby wystąpić na skutek naprężeń powstających 
w wymienniku, w przypadku zastosowania złączek skręcanych. Sposób posadowienia wymiennika 
w zbiorniku uwzględnia również wysoką rozszerzalność cieplną polietylenu. Podczas rozruchu, 
studnia została wypełniona wodą wodociągową w ilości 4 m3. 
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Rysunek 3: Wymiennik ciepła autorskiej konstrukcji, wykonany z tworzywa sztucznego 

4. DOŚWIADCZENIA Z EKSPLOATACJI AKUMULATORA CIEPŁA
Podczas wstępnych badań, akumulator ciepła był zasilany ściekami szarymi z budynku 
jednorodzinnego, które stanowiły dolne źródło ciepła dla pompy ciepła pracującej w systemie 
grzewczym tego budynku. Budynek jest zlokalizowany w województwie pomorskim, niedaleko 
Gdańska. Warto podkreślić, że proponowane rozwiązanie nie wymaga zastosowania pomp 
do przetłaczania ścieków w celu odzysku ciepła, tak jak miało to miejsce w innych koncepcjach 
dostępnych w literaturze. Odpowiednie posadowienie zbiornika w gruncie pozwala na grawitacyjny 
przepływ ścieków z budynku, poprzez akumulator do miejskiej sieci kanalizacyjnej. Jest to istotne 
z punktu widzenia kosztów eksploatacyjnych systemu. Energii do napędu wymaga jedynie pompa 
obiegowa glikolu, wymuszająca jego przepływ przez wymiennik ciepła posadowiony w zbiorniku. 
Wymiennik ciepła charakteryzuje się niskimi oporami hydraulicznymi, dzięki czemu moc 
zainstalowana pompy obiegowej wynosi jedynie 7 W.  
Lodowy magazyn ciepła współpracuje z pompą ciepła o średniej wydajności grzewczej 2,5 kW, 
Średnia  moc elektryczna sprężarki wynosi 0,5 kW, a szacunkowy strumień ciepła pozyskiwany 
z akumulatora 2,0 kW. Pompa ciepła pokrywa ok. 40% zapotrzebowania na moc grzewczą 
budynku.  Podczas dwuletnich testów systemu, pompa ciepła pracowała w sezonach grzewczych 
w trybie ciągłym. Braki mocy grzewczej w systemie były uzupełniane innym źródłem ciepła. 
W sezonie grzewczym 2021/2022 pompa ciepła została uruchomiona już z końcem sierpnia, 
ze względu na niskie temperatury powietrza zewnętrznego. Pompa ciepła pracowała do połowy 
maja 2022 roku. Należy podkreślić, że praca akumulatora nigdy nie spowodowała zaburzeń 
w przepływie ścieków z budynku do miejskiej sieci kanalizacyjnej. Podczas eksploatacji 
nie wystąpiły problemy z zapychaniem się wymiennika, tak jak ma to miejsce w przypadku 
płytowych wymienników ciepła  wykorzystywanych do odzysku ciepła ze ścieków. Proponowane 
rozwiązanie nie powodowało również przykrego zapachu.
Wymiennik ciepła na tle zbiornika (studni) przedstawiono na Rys. 4. Zdjęcie wykonano w połowie 
lipca 2022 roku, po dwóch latach eksploatacji układu. Widoczny jest brak oblodzenia wymiennika  
oraz brak zanieczyszczeń powierzchni wymiany ciepła. Brak oblodzenia wskazuje na zdolność  
regeneracji akumulatora ciepła na skutek dopływu ścieków oraz w mniejszym stopniu, wskutek 
transportu ciepła z gruntu poprzez betonowe ściany zbiornika. W połowie głębokości zbiornika 
temperatura ścieków wynosiła w tym czasie 14,8°C. 
Powyższe obserwacje są istotne w świetle planowanych, systematycznych badań 
nad zaproponowaną koncepcją systemu i optymalizacją autorskiej konstrukcji wymiennika ciepła. 
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Rysunek 4:  Widok wymiennika ciepła na tle zbiornika (studni) po dwóch latach 
eksploatacji proponowanego systemu 

5. ROZWAŻANIA TEORETYCZNE
W okresie 25.08.2021–28.04.2022 monitorowano temperaturę glikolu na zasilaniu parownika 
pompy ciepła współpracującej z lodowym magazynem ciepła. Uśrednione dobowo wartości 
zmierzonych temperatur, opisane funkcją aproksymacyjną, oraz średniodobowe wartości 
temperatur powietrza zewnętrznego w analizowanym sezonie grzewczym przedstawiono 
na Rys. 5. Dane dotyczące powietrza połączono liniami w celu poprawy czytelności wykresu. 
Dla potrzeb analiz wykorzystano dane meterologiczne dla miasta Gdańsk, dostępne w witrynie 
internetowej Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju (2019). 

Rysunek 5: Średniodobowe temperatury powietrza zewnętrznego (T_a_DA) , zmierzone temperatury 
glikolu na zasilaniu pompy ciepła (T_g_S) opisane funkcją aproksymacyjną (Wielom. (T_g_S);  

247 dni monitoringu w okresie 25.08.2021–28.04.2022 

Bazując na danych temperaturowych, przedstawionych na Rys. 5, podjęto rozważania teoretyczne 
ułatwiające ocenę zasadności stosowania pompy ciepła współpracującej z lodowym magazynem 
ciepła. Przeprowadzono symulację efektywności pompy ciepła z tak zorganizowanym dolnym 
źródłem ciepła, przy założeniu dopasowania jej wydajności grzewczej do potrzeb budynku (6 kW) 
i podtrzymania rozkładu temperatury glikolu z Rys. 5. Taki warunek implikuje oczywiście potrzebę 
przeskalowania objętości zbiornika szarych ścieków, ale nie było to przedmiotem rozważań na 
obecnym etapie prac. Dodatkowo, dla celów porównawczych, rozpatrzono efektywność powietrznej 
pompy ciepła o tożsamej katalogowej mocy grzewczej, zakładając jej eksploatację w tej samej 
lokalizacji. 
W obliczeniach wykorzystano charakterystyki pomp ciepła renomowanych producentów (Buderus 
(2017) i AlphaInnotec (2022)), zakładając ich pracę w trybie niskotemperaturowym (temperatura 
zasilania w systemie grzewczym równa 35°C). Do analiz, w przypadku powietrznej pompy ciepła, 
wybrano model AlphaInnotec LWD 70A o mocy grzewczej 6,3 kW (A-7/W35). W przypadku tzw. 
gruntowej pompy ciepła, wybrano natomiast model Buderus Logatherm WPS 6 K-1 o mocy 
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grzewczej 5,8 kW (B0/W35). Udostępniane przez producenta charakterystyki zawierały profile 
współczynnika efektywności grzewczej (COP), mocy elektrycznej pobieranej przez pompę ciepła 
oraz mocy grzewczej w funkcji temperatury nośników ciepła (odpowiednio powietrza i glikolu) 
dopływających do parowników pomp ciepła. Dane z charakterystyk pobrano za pomocą programu 
WebPlotDigitizer (Roghati (2021)). 
Dysponując średniodobowymi temperaturami źródeł ciepła, wyznaczono zestaw parametrów 
technicznych opisujących prace pomp ciepła w każdym dniu analizowanego okresu, korzystając 
z opracowanych charakterystyk i Równ. (1). Współczynnik efektywności grzewczej jest 
zdefiniowany jako: 

COP =  
𝑄ℎ

𝑃𝑒
 Równ. (1)

gdzie: Qh oznacza moc grzewczą pompy ciepła, a Pe jest mocą elektryczną pobieraną przez 
pompę ciepła. 

Rysunek 6: Współczynnik efektywności grzewczej dla gruntowej (Buderus_Logatherm_WPS_6_K-1) 
i powietrznej (AplhaInnotec_LWD_70_A) pompy ciepła w analizowanym okresie  

Średniodobowe zapotrzebowanie budynku na moc cieplną wyznaczono na podstawie 
współczynnika obciążenia (φ), wyznaczanego Równ. (2), który jest stosunkiem aktualnego 
zapotrzebowania na moc cieplną w ogrzewanym obiekcie (Q), odpowiadającego danej 
temperaturze powietrza zewnętrznego, do zapotrzebowania w warunkach obliczeniowych (Qo) 
(Żarski 1997 i 2014). 

φ =
Q

Qo
≈

ti−te

ti−teo
 Równ. (2) 

W Równ. (2) ti oznacza temperaturę w przestrzeni ogrzewanej, przyjętą w obliczeniach jako 20°C, 
te – aktualną temperaturę powietrza zewnętrznego, przyjmującą w obliczeniach wartości z zakresu 
od -20°C do 20°C, a teo jest obliczeniową temperaturą powietrza zewnętrznego, przyjętą 
w obliczeniach jako -20°C. Założono, że zapotrzebowanie budynku na moc cieplną w warunkach 
obliczeniowych (Qo) wynosi 6 kW. Na podstawie przyjętych założeń oraz Rów. (2), obliczono 
wartości dobowego zapotrzebowania na ciepło modelowego budynku (Qco) dla każdego z 247 dni 
analizowanego okresu grzewczego. W analizach przyjęto, że w każdej godzinie modelowej doby 
panuje średniodobowa temperatura powietrza zewnętrznego, zgodna z danymi z Rys. 5. Punkty 
na Rys.6 połączono celem poprawy czytelności wykresu. 
Stosunek dobowego zapotrzebowania obiektu na ciepło i mocy grzewczej pompy ciepła, 
w odpowiedniej dla tego dnia temperaturze źródła ciepła, stanowi czas pracy pompy ciepła w ciągu 
doby. W przypadku gruntowej pompy ciepła, czas pracy w analizowanym sezonie wynosił 
2037 h i zmieniał się w modelowych dobach od 0,9 h do 18 h. Natomiast w przypadku powietrznej 
pompy ciepła, czas pracy w tym okresie wynosił 1593 h i zmieniał się w modelowych dobach 
od 0,6 h do 17,8 h. Dokonując mnożenia dobowego czasu pracy przez parametry z katalogowych 
charakterystyk pomp ciepła, odpowiadające średniodobowej temperaturze źródła ciepła w danej
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dobie, otrzymano dobowe zużycie energii elektrycznej przez pompę ciepła, oznaczone jako D_Pe 
i wyrażone w kWh, oraz dobową produkcję ciepła przez pompę ciepła, oznaczoną jako D_Qh, 
i również wyrażoną w kWh. Są to parametry są niezbędne do wyznaczenia sezonowej/okresowej 
wartości współczynnika efektywności grzewczej analizowanych pomp ciepła.

Rysunek 6: Przebieg średniodobowego zapotrzebowania na ciepło obiektu w analizowanym sezonie 
grzewczym 

Sezonowe i okresowe wartości współczynnika efektywności grzewczej, oznaczone odpowiednio
przez (SCOP) i (PCOP), wyznaczono korzystając z Równ. (3) 

S/PCOP =
∑ 𝐷_𝑄ℎ𝐷

𝑛
𝐷=1

∑ 𝐷_𝑃𝑒𝐷
𝑛
𝐷=1

 Równ. (3)

gdzie D oznacza kolejny dzień analizowanego okresu, a n liczbę dni w danym okresie.  
Przy wyznaczeniu sezonowych wartości współczynnika efektowności grzewczej jako 
n podstawiono wartość 247. Natomiast w obliczeniach okresowych wartości tego współczynnika 
wykorzystano liczbę dni w okresach zgodnych z zapisami Tabeli 1. 

Tabela 1: Podział sezonu grzewczego na krótsze okresy 
Nr okresu Początek Koniec Kolejny dzień w analizie Liczba dni (n) 

1 25 Sierpień 31 Sierpień 1-7 7 
2 1 Wrzesień 30 Wrzesień 8-37 30 
3 1 Październik 31 Październik 38-68 31 
4 1 Listopad 30 Listopad 69-98 30 
5 1 Grudzień 31 Grudzień 99-129 31 
6 1 Styczeń 31 Styczeń 130-160 31 
7 1 Luty 28 Luty 161-188 28 
8 1 Marzec 31 Marzec 189-219 31 
9 1 Kwiecień 28 Kwiecień 220-247 28 

Sezonowy współczynnik efektywności grzewczej powietrznej pompy ciepła (LWD_70) osiągnął 
wartość 3,95. W przypadku gruntowej pompy ciepła (WPS_6) współpracującej z lodowym 
magazynem ciepła, otrzymano natomiast wartość 4,72, co oznacza 19,4% wzrost efektywności 
względem powietrznej pompy ciepła. Zmiany wartości współczynników efektywności grzewczej 
w poszczególnych okresach przedstawiono na Rys. 7. 
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Rys. 7. Wartości okresowych (PCOP) i sezonowych (SCOP) współczynników efektywności grzewczej 
analizowanych pomp ciepła

6. PODSUMOWANIE
W artykule zaprezentowano pracujący w województwie pomorskim system grzewczy z pompą 
ciepła, wykorzystujący ciepło jawne i utajone ścieków szarych za pośrednictwem prototypowego 
wymiennika ciepła wykonanego z tworzywa sztucznego. Omówione rozwiązanie konstrukcyjne 
zmiennofazowego akumulatora ciepła z tym wymiennikiem ciepła nie wykazało problemów 
eksploatacyjnych podczas 2-letniej pracy instalacji. W przeprowadzonej analizie teoretycznej 
wykazano, że proponowany system grzewczy może być systemem bardziej efektywnym 
energetycznie w porównaniu z klasycznym systemem grzewczym wyposażonym w powietrzną 
pompę ciepła. Niezbędna jest eksperymentalna weryfikacja cieplno-przepływowych charakterystyk 
autorskiego wymiennika ciepła, jak też szczegółowa analiza teoretyczna procesu ładowania 
i rozładowania akumulatora ciepła. Wyniki tych prac wspomogą optymalizację proponowanego 
systemu i będą pomocne przy opracowaniu metody jego projektowania.  
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