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严寒地区公共浴池废水余热回收利用研究

李慧星ꎬ杨云龙ꎬ郑纤芳ꎬ赵一博

(沈阳建筑大学市政与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 解决严寒地区公共浴池洗浴用水量大、洗浴废水余热浪费严重的问题ꎬ
探讨系统机组制热性能和计算洗浴废水余热回收利用率. 方法 以辽宁省沈阳某大学

浴池洗浴废水余热回收利用情况为例ꎬ利用温湿度测试系统、超声波流量计等仪器设

备对该高校污水源热泵系统洗浴废水进、出口温度ꎬ蒸发器和冷凝器的进出口温度等

进行实测ꎬ通过计算确定机组制热性能系数(ＣＯＰ)及洗浴废水余热利用率ꎬ分析机

组能效比. 结果 洗浴废水进口温度为 ２８􀆰 ２ ~ ３４􀆰 ５ ℃ꎬ温度变化范围较小ꎬ比较稳定.
机组 ＣＯＰ 值比较高且比较稳定ꎬ机组传热系数受洗浴人数和机组使用时间影响较

大. 洗浴废水中含有以 ＣＯＤ 为代表的微生物ꎬ通过测试发现洗浴废水水温较高ꎬ不

利于 ＣＯＤ 等微生物的生长. 严寒地区公共浴池余热利用率可以达到 ８０％ 以上. 结论

低品位余热回收用于严寒地区公共浴池洗浴废水回收是一种有效的余热利用方式ꎬ
在现有余热回收利用技术的基础上ꎬ较好地保证了节能性和经济性.
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　 　 我国严寒地区公共浴池具有洗浴用水瞬

时出水量大、废水排放温度较高且相对稳定

的特点. 洗浴热水温度一般为 ３８ ~ ４０ ℃ꎬ洗
浴后含有很高热量的洗浴废水直接流入排水

槽ꎬ最终排进城市污水排水管道ꎬ造成了大量

的热能损失ꎬ这种热能损失在高校、酒店等集

中用热水的公共浴池最为突出[１ － ６] . 目前仍

有一部分高校浴池利用燃煤生产热水ꎬ系统

运行费用很高ꎬ生成污染环境的有害气体ꎬ而
且严重危害运营人员的身体健康. 近几年一

部分改造的高校浴池ꎬ通过购买热电厂的热

水来满足洗浴要求ꎬ热电厂热水价格是 ２８ ~
２９ 元 / ｔꎬ很大程度上增加了洗浴成本ꎬ而且热

电厂的热水在输送过程中由于管道的散热存

在较高的热量损失[７ － １４] . 洗浴废水直接排放

不仅废热量得不到充分的利用ꎬ而且对环境

造成一定的污染. 笔者通过对我国严寒地区

某高校浴池余热回收实际工程运行数据调研

测试ꎬ计算洗浴废水余热利用率ꎬ进而分析余

热回收利用技术的应用效果.

１　 洗浴废水余热回收技术

１. １　 运行原理

废水余热回收技术是将洗浴废水中的热

量用于生产热水ꎬ将冷量传递给建筑物. 洗浴

废水水温与室外空气环境温度相比变化要

小ꎬ因而系统的运行情况稳定[１５ － １６] . 图 １ 为

洗浴废水余热回收流程图ꎬ洗浴废水首先流

经集水池ꎬ经过滤后流入废水池ꎬ通过污水源

热泵进行换热ꎬ换热后洗浴废水通过排水管

排到城市污水管网. 而污水源热泵则利用从

洗浴废水回收的热量加热自来水ꎬ被加热后

热水与自来水相混合后ꎬ达到洗浴要求的水

温后供洗浴使用. 洗浴废水产生的热量会因

季节变化、围护结构不同、洗浴不同时段等因

素可能会造成不稳定ꎬ因此设置了电热辅助

装置ꎬ 以 保 证 随 时 达 到 洗 浴 温 度 的 要

求[１７ － １８] .

图 １　 洗浴废水余热回收技术流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｂａｔｈ
ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ

１. ２　 污水源热泵系统运行原理

通过污水源热泵来提取洗浴废水中蕴含

的能量ꎬ替代传统燃煤锅炉等热源来生产热

水ꎬ在循环过程中只利用了少量的电能ꎬ符合

目前北方地区大力推广“煤改电”的时代要

求. 洗浴废水属于可再生能源ꎬ温度范围变化

小ꎬ不受环境因素影响ꎬ使得整个系统在运行

过程中节能且高效[１９] .
由于洗浴废水的成分复杂ꎬ存在大量毛

发、碱性污染物ꎬ与其他类型的余热回收技术

相比ꎬ对系统的各部件要求更高. 尽管在洗浴
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废水在与换热器换热的时候ꎬ较大的固体废

弃物已经被过滤掉ꎬ但是洗浴废水中仍有一

些细小的杂质ꎬ降低了换热效果[２０] .

２　 余热回收效果测试

２. １　 浴池基本概况

笔者以辽宁省沈阳某大学浴池洗浴废水

余热回收利用情况为例ꎬ分析严寒地区公共

浴池废水的余热回收利用. 该高校地处辽宁

省沈阳市浑南区ꎬ洗浴人数约为 ２ ０００ 人 / ｄꎬ
浴池洗浴废水的余热采用污水源热泵系统收

集ꎬ并用于生产热水ꎬ约使用 ６００ ｔ / ｄ 热水.
浴池洗浴废水水量较多、温度高且稳定.

浴池机房采用了 １０ 台污水源热泵机组ꎬ
６ 台使用 ４ 备用. 每台机组配 ２ 台压缩机. 热
源侧循环泵为 ５ 台立式单级离心泵ꎻ用户侧

一次循环泵和二次循环泵均为 ３ 台立式单级

离心泵ꎻ补水泵 ２ 台. 污水池外形长宽高为

１６ ｍ × １６ ｍ × ６􀆰 ５ ｍꎬ污水通过污水池中新

型板式换热器与循环水换热ꎬ生产热水温度

为 ４５ ~ ５６ ℃ꎬ机组设备参数如表 １ 所示.
表 １　 污水源热泵机组参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｏｕｒｃｅｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｋＷ

机组型号 制热量 功率 制冷量

ＷＫＬＸＰ５

４ＴＧＤＮ

１ ９３６

１ ９３６

４０２

４０２

１ ６８３

１ ６８３

２. ２　 测点布置

测试的数据采集分别为人工读取和测试

仪器自动采集两种方法. 为了更加准确地分

析污水源热泵系统各部分的温度变化规律ꎬ
将测量仪器采集频率设置为 ２０ 次 / ｈꎬ浴池用

水量和用电量每小时人工读取两次. 环境温

度 Ｔ０ 的测点位于通风处记录ꎬＧ１ 为总水表

的读数ꎬ测点位于总管道上ꎬＧ２ 为分水表的

读数测点位于生活用水分管道上. 余热回收

利用系统具体测试方法和测点布置如表 ２
所示.

表 ２　 余热回收利用系统测点布置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ
ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

测点标号 所测温度 测点位置

Ｔ１ 水箱热水温度 热水箱出水口

Ｔ２ 洗浴废水温度 污水池进水口

Ｔ３ 洗浴废水温度 换热器污水出口

Ｔ４ 污水排水温度 污水排水口

Ｔ５ 环境温度 浴池通风处

　 　 其中洗浴热水水温除热水箱出口之外ꎬ
还布置在了各个直线花洒管上ꎬ洗浴废水排

水温度的测点位于废水排水口.
２. ３　 测试内容与测试装置

２. ３. １　 测试内容

在该高校洗浴废水余热回收利用系统测

试的主要内容:辽宁沈阳地区整年室外温度

变化情况ꎬ浴池的室内温度以及相对湿度ꎬ浴
池用户侧进出水温度以及洗浴污水进出口位

置的水温及流量ꎬ污水源热泵机组的耗电量

及系统循环水泵的耗电量.
２. ３. ２　 测试装置及测试要求

(１)水温度测试仪:采用温度计(电阻温

度计)、温湿度自记仪ꎬ不低于 ± ０􀆰 ２ ℃的准

确度.
(２)水流量测试仪:超声波流量计ꎬ准确

度不低于测量值的 ± ５％ .
(３)温湿度测试仪:各类空气温度计ꎬ准

确度不低于 ± ０􀆰 ５ ℃ꎻ空气湿度计ꎬ准确度不

低于 ± １０％ . 测试的主要仪器主要使用温湿

度自记仪、超声波流量计等.

３　 结果与分析

３. １　 洗浴废水余热回收效果计算理论依据

(１)洗浴废水中可以提取的热能计算.
ＱＹ ＝Ｇ × ｃ × ΔＴ / ３ ６００. (１)

式中:Ｑｒ 为洗浴废水中可提取的低品位热

能ꎬｋＷꎻＧ 为洗浴废水的小时流量ꎬｋｇ / ｈꎻｃ
为水的比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻΔＴ 为洗浴废水

进出水的温差ꎬ℃.
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(２)污水源热泵余热回收系统的性能系

数计算.

ＣＯＰ ＝
ｑｃ

Ｐ . (２)

式中:ＣＯＰ 为污水源热泵余热回收系统的制

热性能系数ꎻｑｃ 为机组制热量ꎻＰ 为热泵系统

机组制热时的输入功率ꎬｋＷ.
(３)污水源热泵系统换热系数计算.

Ｋ ＝
Ｑｍ

ＦΔｔｍ
. (３)

式 中: Ｋ 为 污 水 热 泵 系 统 换 热 系 数ꎬ
Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻＦ 为系统传热面积ꎬｍ２ꎻＱｍ 为洗

浴废水换热量ꎬｗꎻΔｔ 为对数平均传热温差ꎬ℃.
(４)余热回收利用率计算.

ϑ ＝
Ｑ回

Ｑ废

× １００％ . (４)

式中:ϑ 为余热回收利用率ꎻＱ回 为回收的洗

浴废水余热热量ꎬＧＪꎻＱ废 为洗浴废水余热总

热量ꎬＧＪ.
３. ２　 系统性能测试结果分析

为了更好地检测洗浴废水的水质和系统

运行的情况ꎬ测试时间和浴池开放时间保持

一致ꎬ浴池开放时间为 ８:００—２１:００ꎬ洗浴人

数约为 ２ ０００ 人 / ｄꎬ测试时间为 ３０ ｄ.
　 　 图 ２ 为该高校浴池洗浴废水进、出口不

同时刻平均温度变化情况ꎬ洗浴废水进口温

度为 ２８􀆰 ２ ~ ３４􀆰 ５ ℃.

图 ２　 洗浴废水进、出口温度及环境变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ

ｂａｔｈ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｔ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ

从图中可以看出洗浴废水的温度在不同

时间有所不同ꎬ洗浴高峰期温度较高ꎬ在早上

和下午温度会有所下降ꎬ但温度均高于测试

期间室外环境平均温度ꎬ且温度变化范围较

小ꎬ比较稳定ꎬ可以用于生产热水的热源. 浴
池洗浴废水出水口温度为 ５􀆰 ２ ~ ８􀆰 ６ ℃ꎬ运用

污水源热泵余热回收技术通过吸收洗浴废水

中大部分的热能ꎬ消耗一定量的电能能够生

产洗浴需要的热水.
从式(２)和式(３)可知机组蒸发器与冷

凝器随时间的变化规律会直接影响到污水源

热泵的瞬时吸热量和放热量. 图 ３ 为测试期

间污水源热泵机组蒸发器及冷凝器的进、出
口平均温度的变化情况ꎬ可以看出ꎬ热泵机组

冷凝器进口位置的平均温度为 ４４ ~ ４６ ℃ꎬ出
口平均温度为 ４７ ~ ５０ ℃ꎬ温差约为 ３ ℃到

４ ℃. 热泵机组蒸发器的进口位置平均温度

为 ９􀆰 ２ ℃ꎬ出口位置平均温度为 ７􀆰 ４ ℃ꎬ平均

温差约为 １􀆰 ８ ℃.

图 ３　 系统蒸发器和冷凝器的进、出口温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

根据式(２)计算此余热回收系统的制热

性能系数ꎬ通过计算测试数据ꎬ得出 ＣＯＰ 值

随时间的变化(见图 ４) . 由图 ４ 可知ꎬ该污水

源热泵机组的瞬时制热性能系数比较稳定ꎬ
ＣＯＰ 最低值为 ４􀆰 ８ꎬＣＯＰ 最高值为 ６􀆰 ５ꎬＣＯＰ
平均值为 ５􀆰 ７ꎬ在考虑污水源热泵系统中整

体功耗ꎬ计算得出能耗比在 ４􀆰 ５ 左右ꎬ可见此

余热回收系统机组性能比较稳定ꎬ能效比高.
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图 ４　 污水源热泵系统 ＣＯＰ 值变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＣＯＰ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

通过式(３)计算整理可得测试期间污水

换热器的平均传热系数 Ｋ 随时间的变化规

律(见图 ５)ꎬ平均传热系数变化曲线在一天

中会出现两个极值ꎬ 分别是在 １２: ００ 和

１９:００ꎬ这是由于该时段洗浴人数较多ꎬ洗浴

废水排水量大ꎬ可利用的余热量较多ꎬ可以看

出洗浴人数是影响公共浴池洗浴废水余热回

收系统传热系数的一个关键因素. 除此之外ꎬ
热泵如果使用时间较长ꎬ换热器内壁容易形

成较厚的污垢ꎬ也会使污水换热器传热系数

显著降低.

图 ５　 污水源热泵系统传热系数变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ ｉｎ

ｓｅｗａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

考虑到微生物会对机组性能产生影响ꎬ
对洗浴废水与生活废水的相关参数进行比

较. 可以发现ꎬ高校集中浴池洗浴废水的水质

硬度、水质碱度和可溶解性固体得含量均低

于生活废水ꎻ在产生无机污垢方面ꎬ洗浴废水

与生活废水相比ꎬ更不容易生成碳酸钙等沉

淀ꎻ从微生物污垢方面考虑ꎬ洗浴废水中的

ＣＯＤ 接近生活废水 ３ 倍. 微生物生长速度会

随着温度升高不断加快ꎬ会在 ２５ ℃达到最

高ꎬ之后会逐渐下降ꎬ而洗浴废水的温度是

３２ ~ ３７ ℃. 因此ꎬ虽然洗浴废水中以 ＣＯＤ 为

代表的微生物含量较高ꎬ但洗浴废水较高的

水温不利于微生物的生长.

４　 结　 论

(１)高校浴池洗浴废水四季水温适宜ꎬ
是污水源热泵系统的理想低位热源. 发展应

用浴池洗浴废水余热回收利用是改变以化石

燃料为主的热水生产方式现状的有效途径ꎬ
为可再生能源拓展了新的利用空间.

(２)测得机组制热性能系数 ＣＯＰ 值比

较高且比较稳定ꎬ总传热系数受洗浴人数和

机组使用时间影响较大ꎬ计算出该浴池的余

热回收利用率达到了 ８０％ 以上ꎬ低品位余热

回收用于严寒地区高校浴池洗浴废水回收是

一种有效的余热利用方式. 在现有余热回收

利用技术的基础上ꎬ较好的保证了节能性和

经济性.
(３)污水水质及水温是影响污水源热泵

机组运行的主要因素ꎬ但高校浴池洗浴废水

的水质硬度、水质碱度和可溶解性固体得含

量均低于生活废水ꎬ以 ＣＯＤ 为代表的微生

物含量较高ꎬ但洗浴废水较高的水温不利于

微生物的生长ꎬ不会影响热泵机组的换热效

果和稳定性.
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