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Jednym z nowoczesnych i efektywnych sposobow dbania o energi¢ i ochrone $rodowiska jest wyko-
rzystanie ciepta ze zroédet odpadowych. Malejace zasoby paliw kopalnych i rosnagce zanieczyszczenie
srodowiska naturalnego zwiazane z ich stosowaniem to jedne z probleméw wspotczesnej energetyki.
Rozwiazuje si¢ je przez rozwoj technik umozliwiajacych pozyskiwanie i przetwarzanie energii oraz
racjonalizacj¢ jej wykorzystania. Odpowiedzig na taki trend jest system odzysku ciepta ze $ciekoéw
odprowadzanych z natryskow i pralek. Celem niniejszego artykutu byto poréwnanie instalacji umoz-
liwiajacych odzysk ciepla ze §ciekow szarych do zaopatrzenia budynku wielorodzinnego w ciepta
wodg uzytkowa, jak rowniez analiza finansowa ich zastosowania w ustalonych uwarunkowaniach.

1. WSTEP

Prognozy i ogdlnoswiatowe trendy wskazuja, ze w najblizszych latach, a i takze
w dalszej przysziosci, trzeba si¢ liczyé ze znacznym wzrostem kosztow energii
w stosunku do kosztow budowli, konstrukcji czy samych urzadzen, w tym grzew-
czych. W wyniku tego budownictwo energooszczedne i pasywne uleglo w ostatnim
okresie zdecydowanemu ozywieniu. Daje si¢ zauwazy¢ tendencje do stosowania roz-
wigzan energooszczednych, ktoére umozliwiajg przede wszystkim obnizenie kosztow
przygotowania cieptej wody uzytkowej, ale rowniez ochrone §rodowiska naturalnego.
Glowng przyczyng tego podejscia sg wlasnie rosngce ceny tradycyjnych nosnikow
energii oraz poprawa swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa.
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ska, Katedra Infrastruktury i Ekorozwoju, Al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow.
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Analiza techniczna i finansowa instalacji do odzysku ciepla ze sciekow... 133

Na skutek wprowadzenia §wiadectw energetycznych w Polsce, zwracana jest rOw-
niez uwaga na zastosowanie rozwigzan energooszczgdnych w celu uzyskania lepszej
oceny energetycznej budynku, co przektada si¢ na korzystniejsza wyceng nieruchomo-
$ci. Majac to na wzgledzie nalezy da¢ pierwszenstwo wszystkim systemom oszczedza-
jacym energi¢ i obnizajacym koszty jej wytwarzania lub umozliwiajacym jej pozyska-
nie w sposob tani z nowych zrodet, nawet w sytuacji, gdy obecnie koszty te wydaja si¢
nieco wyzsze. W zwigzku z powyzszym coraz czesciej stosuje si¢ wymienniki oraz
pompy ciepta odzyskujace zdeponowane w Sciekach cieplo odpadowe, zwlaszcza
jezeli rozwigzanie to wspomaga i uzupetnia system przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej.

W Polsce odzysk ciepta ze $ciekow szarych w instalacjach kanalizacyjnych jest
spotykany niezwykle rzadko, jednakze przedstawione w literaturze [15] przyklady
uzasadniaja celowo$¢ zainteresowania si¢ ta forma wykorzystania energii odpadowej
niesionej przez $cieki. Przyblizono wyniki analiz zagospodarowania energii cieplnej
zgromadzonej w $ciekach odptywajacych z takich obiektow, jak: hotelowa sauna,
szkolne prysznice, obiekt gastronomiczny czy budynek jednorodzinny.

Celem opracowania bylo porownanie réoznych systemoéw z instalacja do odzysku
ciepta ze $ciekow szarych w matych i $rednich budynkach wielorodzinnych w potu-
dniowo-wschodniej Polsce.

2. WARIANTY ROZWIAZAN INSTALACJI Z ODZYSKIEM CIEPLA
NA POTRZEBY PRZYGOTOWANIA CIEPLE] WODY UZYTKOWE]

2.1. WPROWADZENIE

Obiekty wielorodzinne charakteryzujg si¢ nierownomiernym roztozeniem obcigze-
nia zrzutu $ciekéw do kanalizacji w ciggu doby. Zalezy to od liczby dziatajgcych jed-
noczes$nie natryskow i urzadzen pralniczych. W zwiazku z tym, w instalacji nalezy
zastosowac zbiornik retencyjny na $cieki, ktoéry umozliwi staly ich doptyw do uktadu
odzysku ciepta. Z kolei przekazane ciepto do wody $wiezej nalezy akumulowac
w zasobnikach cieptej wody uzytkowej. Dla odzysku ciepta ze Sciekdw szarych moze
by¢ wykorzystana efektywna pompa ciepta. Nalezy zastosowac filtr wstepny Sciekow
(tapacz wlosow i1 wtokien). W zwigzku z powyzszym uktad do odzysku ciepta ze Scie-
kow szarych moze si¢ sktada¢ z nastgpujacych elementow: zbiornika retencyjnego
sciekow szarych, filtra wstepnego $ciekow, pompy $ciekow, wymiennika lub pompy
ciepla oraz orurowania i zaworéw, a takze automatyki umozliwiajacej wspotprace
z uktadami wodno-kanalizacyjnymi i przylaczy sciekéw [1]. W budownictwie miesz-
kaniowym istnieje teoretycznie mozliwo$¢ odzyskania czeSci ciepta odprowadzanego
w postaci Sciekow. Na przyktad, zasoby ciepta usuwanego z pomieszczenh wraz ze
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Sciekami przy zuzyciu c.w.u. okoto 80 dm®/(Mk-d), wynosza prawie 90 MJ/(m®rok)
[13]. Jednak wykorzystanie tych zasobo6w wymaga zmiany rozwigzan instalacji kana-
lizacyjnej, polegajacej na oddzieleniu pionow kanalizacji fekalnej od kanalizacji
odprowadzajacej Scieki bytowe zwane $ciekami szarymi (np. wanna, natryski, pralki).
Instalacje odzysku ciepta dla nowobudowanego budynku wielorodzinnego z uwzgled-
nieniem réznej liczby mieszkancow przeanalizowano dla trzech wariantow:

=  Wariant | - z pompa ciepta i wymiennikiem ciepta,

= Wariant Il - z wymiennikiem ciepta,

=  Wariant lll - z pompg ciepta.

W zwiagzku ze stratami ciepta w instalacjach kanalizacyjnych mozna zatozy¢, ze

srednia temperatura Sciekéw odprowadzanych z urzadzen pralniczych i natryskow,
odprowadzanych dalej do zbiornika retencyjnego, wynosi 35 °C [15].

2.2. OPIS WARIANTU |

Zaklada sie, ze wykorzystywana do uzytku jest ciepta woda zgromadzona w zbior-
niku. Woda w zbiorniku $ciekow szarych ma temperaturg 35 °C. Oddaje zdeponowane
w nich cieplo w wymienniku $cieki/woda ochtadzajac si¢ do temperatury 10 °C,
a w dalszej kolejnosci, w parowniku pompy ciepta, do 5 °C. Jednocze$nie woda $wie-
za podgrzewana jest na wymienniku z 5 °C do 23,7 °C, a nastgpnie w skraplaczu pom-
py ciepla do 29,1 °C. Ochtodzone w ten sposob $cieki trafiaja do sieci kanalizacyjnej
i kierowane sa do oczyszczalni. Ponizej przedstawiono schemat analizowanego uktadu
odzysku ciepta (rys. 1). W przypadku duzej ilosci domieszek w $ciekach szarych
rekomendowany jest system z wykorzystaniem dodatkowego wymiennika ciepta dla
polepszenia warunkow eksploatacji (rys. 2). Zatozono spadek temperatury na dodat-
kowym wymienniku ciepta, ktory przyjeto na 2 °C, co jest charakterystyczne dla
wymiennikéw ciepla rozpatrywanego typu.
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Rys. 1. Schemat systemu odzysku ciepta ze $ciekow w celu podgrzewania wody uzytkowej w budynku
wielorodzinnym z wykorzystaniem wymiennika ciepta i pompy ciepta (wariant I) wedtug [15]



Analiza techniczna i finansowa instalacji do odzysku ciepla ze sciekow... 135

ZBIORNIK
o POMPA CIEPLA
oDy WODAWODA
29,1°C T
—— |- ‘
S ' SKRAPLACZ i
= PODGRZEWACZ i Al
N \N\ ELEKTRYCZNY i :
— -O 23,7°C i —l
> : !
ZBIORNIK ! ZAWOR :
SCIEKOW \ ROZPREZNY !
L¢ SZARYCH d i
H ]
i ]
RATRYS — [_“f‘i"fi“_'“_
=
PRALKI .
A L
S
POMP, .
5C OMPA SCIEKOW 8'C
— >

POMPA WYMIENNIK10 e
WOoDY CIEPLA 5C 5C

+ WYMIENNIK
CIEPLA

Rys. 2. Schemat systemu odzysku ciepta ze $ciekoOw rekomendowany
w przypadku duzej ilo$ci domieszek w $ciekach szarych

2.3. OPIS WARIANTU 11

W wariancie drugim dokonano analizy przy zastosowaniu jedynie wymiennika
ciepta $cieki/woda (rys. 3) jako sposobu na odzysk ciepta. Scieki szare o temperaturze
35 °C oddaja zdeponowane w nich ciepto ochtadzajac si¢ do temperatury 8 °C, co
wynika z zasad wymiany ciepta w wymiennikach ciepta. Odzyskane w ten sposob
ciepto umozliwia podgrzanie zimnej wody z sieci o temperaturze 5 °C na poziom
25,2 °C. Szare $cieki po przejsciu przez wymiennik ciepta odprowadzone sg do sieci
kanalizacyjnej.
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Rys. 3. Schemat systemu odzysku ciepta ze Sciekdw w celu podgrzewania wody uzytkowej w budynku
wielorodzinnym z wykorzystaniem wymiennika ciepta (wariant IT)
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2.4. OPIS WARIANTU I

Wariant trzeci polega na zastosowaniu jedynie pompy ciepta odzyskujacej ciepto
odpadowe ze $Sciekow szarych. Podgrzewanie §wiezej wody z sieci nastepuje w skra-
placzu pompy ciepta (rys. 4). Podczas odprowadzania do kanalizacji $ciekow szarych
0 temperaturze 35 °C nastgpuje ich schtodzenie w parowniku $ciekéw pompy ciepla
do 5 °C. Jednoczes$nie nastgpuje podgrzanie wody $§wiezej w skraplaczu pompy ciepta
z5°Cdo 37,4 °C.
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Rys. 4. Schemat systemu odzysku ciepta ze Sciekéw w celu podgrzewania wody uzytkowej w budynku
wielorodzinnym z wykorzystaniem pompy ciepla (wariant I1I)

W informacjach uzyskanych od producentow pomp ciepta, dostepne urzadzenia
posiadaja ograniczony zakres temperatury dolnego nos$nika ciepta. Przykladowo
pompy ciepla firmy Viessmann posiadaja ograniczenie do 25°C [8], na co nalezy
zwréci¢ uwage i co stanowi warunek przy prowadzeniu analizy. Schemat takiego sys-
temu przedstawiono na rysunku 5. Czynnik w obiegu posredniczacym przeptywa
W przeciwpradzie w wymienniku parownika pompy ciepta. Wysoka temperatura
czynnika w obiegu posredniczacym w przypadku przeciwpragdu daje mozliwo$¢ jej
wykorzystania do przegrzania pary czynnika chlodniczego w pompie ciepta, co jest
potaczone z warunkami eksploatacji sprezarek (rys. 5).

Warunki dzialania pompy ciepta w analizowanym wariancie sg niekorzystne na
skutek duzych roznic temperatur, zarowno po stronie dolnego, jak i gornego zrodia
ciepta. Pompa ciepta musi ogrza¢ wode z 5 °C do 37,4 °C ochtadzajac przy tym Scieki
235 °C do 5 °C. Interesujaca moze okaza¢ si¢ analiza techniczna i finansowa uktadu
z zastosowaniem dwoch mniejszych pomp ciepta w miejsce jednej wigkszej. Pompa
ciepta 1 podgrzewataby wodg z sieci z 5 °C do temperatury 21 °C, natomiast pompa
ciepta 2 podgrzewalaby ja dalej do wymaganej temperatury, co mogtoby znacznie
wplynaé na poprawg wspotczynnikow wydajnosci grzejnych tych urzadzen technicz-
nych. Schemat tego rozwigzania przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 5. Schemat systemu z uwzglgdnieniem warunkow eksploatacyjnych pomp ciepta
wedlug zalecen producentow
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Rys. 6. Schemat systemu odzysku ciepta ze $ciekow w celu podgrzewania wody uzytkowej w budynku
wielorodzinnym z wykorzystaniem dwoch pomp ciepta 0 mniejszej mocy

3. OBLICZENIA WARIANTOW INSTALACJI Z ODZYSKIEM CIEPLA
ZE SCIEKOW SZARYCH

3.1. DANE WYJSCIOWE

Ponizej przedstawiono analize techniczng i finansowa réznych wariantow uktadow
odzysku ciepta w budynku wielorodzinnym, dokonujac wstepnych zatozen i bazujac
na danych wyj$ciowych, ktorymi sg:
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= liczba mieszkancow budynku wielorodzinnego: M; = 40 o0sdb,
M, =200 osob;

= parametry instalacji cieplej wody wuzytkowej zgodnie z norma
PN-92/B-01706: temperatura wody zimnej T, =5 °C [11], woda podgrzana
jest do odpowiedniej temperatury,

= dolne zrodto ciepta - $cieki szare o temperaturze Ty = 35 °C [15];

= gorne zrddlo ciepta - instalacja zasilajaca pojemnos$ciowy zasobnik cieptej
wody.

3.2. ZAPOTRZEBOWANIE NA MOC CIEPLNA DO PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY
UZYTKOWEJ W BUDYNKU WIELORODZINNYM

Obliczenie zapotrzebowania na moc cieplng do przygotowania cieplej] wody
uzytkowej w budynku wielorodzinnym wykonano wedtug [10]. Stanowi ona cze$¢
wspolna dla trzech rozpatrywanych sposobow odzysku ciepta. W obliczeniach
uwzgledniono 18 godzin na uzytkowanie instalacji w przedziale od 6° do 24,

W tabeli 1 dokonano zestawienia wynikéw obliczen zapotrzebowania na ciepto na
cele cieptej wody uzytkowe;.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw obliczen zapotrzebowania na moc cieplng do przygotowania cieptej
wody uzytkowej w budynku wielorodzinnym

Zestawienie wynikow zapotrzebowania na ciepto w celu przygotowania cieptej wody uzytkowej
Liczba mieszkancow [MKk] 40 200
Srednie dobowe zapotrzebowanie na ciepta
wode uzytkowa Qs ¢ [dm>/d] 4800 24000
Srednie godzinowe zapotrzebowanie na ciepta
wode uzytkowa g, ; [dm*/h] 266,7 13333
Srednia moc uktadu cieptej wody uzytkowej Qg 13.84 68.96
n [KW]
Maksymalne godz!nowe zapotrzebovgame na 101079 3413.32
ciepta wodg uzytkowa Qmaxn [dM°/h]
Maksymalna moc _uk’radu cieptej wody uzytko- 52.37 176,80
Wej Qmax h [kVV]
Objetos¢ zasobnika mep’rsej wody uzytkowej V, 625 2905
[dm’]
Vitocell 100-L o pojem- 8 x Vitocell 100-L
G . . . L 0 pojemnosci 750 1
Typ zasobnika cieptej wody uzytkowe;j nos$ci 750 1 z grzatka
z grzatka elektryczna
elektryczng [8] 8]
Wspotezynnik redukeji w [-] 0,54 0,68
Zredukowana moc uktadu do przygotowania
cieptej wody Q, [KW] 31,78 13508
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3.3. STRUMIEN PRZEPLYWU SCIEKOW SZARYCH W BUDYNKU WIELORODZINNYM

W obliczeniach przyjeto dane przedstawione w [6], z ktérych wynika, Ze na po-
trzeby kapieli pod prysznicem zuzywane jest w Polsce okoto 40 dm*/(Mk-d) wody i sa
to dane usrednione. W rzeczywisto$ci na warto$¢ ta wpltywa wiele czynnikow,
a glownymi s3: region, cena wody, przyzwyczajenia mieszkancow, rodzaj stosowanej
stuchawki prysznicowej czy stosowane ograniczniki wyptywu wody, i zuzycie to mo-
ze si¢ r6zni¢ w poszczegdlnych mieszkaniach. W obliczeniach uwzgledniono czas
uzytkowania instalacji w godzinach od 6% do 10% i 18% do 24%, co stanowi 10 godzin
dziennie.

Przyje¢to zalozenie, ze dziennie wykonywane bedg 4 prania po dwa wsady w obiek-
cie 40 osobowym i 20 pran po dwa wsady w obiekcie 200 osobowym (MK). Dla po-
trzeb obliczen zatozono dane z [16], ktore zaktadajg ze pralka przy wypelieniu 80%
zuzywa $rednio podczas jednego prania 50 dm® wody.

Wyniki przeprowadzonych obliczen zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obliczen przeptywu §ciekéw w budynku wielorodzinnym

Strumien objetosci Sciekéw szarych

Liczba mieszkancow [MK] 40 200
Sredni dobowy przepiy\y f)bhczemo“;y Sciekow szarych 1600 8000
z prysznicow (g, 4 [dm°/d]
Sredni dobowy przeptyw obllczemgwy SciekOw szarych 400 2000
z pralek g, 4 [dm°/d]
Sredni godzinowy przeplyw $ciekow szarych g, [dm°/h] 200 1000

3.4. DOBOR WYMIENNIKA CIEPLA

Obliczenia i dobor wymiennika ciepla $cieki/woda dokonano wykorzystujac pro-
gram obliczeniowy wymiennikow ciepta firmy Danfoss ,,Danfoss Hexact 1.5.7” [12],
zgodnie z zaleceniami producenta. Dla powyzszych parametrow strumieni przeptywu
wody z sieci (tab. 1) i §ciekow szarych (tab. 2) oraz temperatur obu mediéw dobrano
wymienniki ptytowe skrecane XG10-1-60 oraz XG20H-1-70 firmy Danfoss,
w zaleznosci od liczby uzytkownikow instalacji, a uzyskane wyniki obliczen przed-
stawiono w tabeli 3. Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ odzysku ciepta ze S$ciekoéw
w wariancie II przyjeto, ze $cieki szare ochtadza¢ si¢ beda na wymienniku ptytowym
nie do 10 °C, jak w przypadku wariantu I, a do 8 °C.

3.5. DOBOR POMPY CIEPLA WODA/WODA WSPOLPRACUJACEJ ZE SCIEKAMI

Moc grzejna pompy ciepta Q. obliczono ze wzoru [3]:
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24

Qpc = 24-t, "Qz (1)

gdzie:

Q. — obliczeniowe zapotrzebowanie na moc cieplng do przygotowania c.w.u., kW;
t, — czas wykorzystania zasobnika (postdj pompy ciepta), przyjeto t, = 9 h.

Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen do doboru wymiennika ciepta

Typ Wymiennik ciepta XG10-1-60
Liczba
mieszkan- 40
coOwW
Wariant
obliczeh : I ' I

Wymiennik ciepta XG20H-1-70

200

. Strona Strona Strona Strona Strona Strona Strona Strona
Obliczone L, L, L,

wody Sciekow wody Sciekow wody sciekow wody
parametry

Sciekow
siec. szarych siec. szarych siec. szarych siec.

szarych

Temperatu-
ra na wlo- 5 35 5 35 5 35 5 35
cie [°C]
Temperatu-
ra na wylo- 23,6 10 25,1 8 23,7 10
cie ['C]
Strumien

masy 266,07 198,57 266,04 198,47 | 1328,55 | 994,02 | 1328,38 | 993,57
[kg/h]

Strumien
objetosci 4,43 3,33 4,43 3,33 22,13 16,65 22,13
[dm®/min]

Moc ciepl-
na [KW] 5,77 6,23 28,87 31,18
LMTD [K] 7,76 5,77 7,74
Strumien

cieplny 3,682 3,977 2,908
[kW/m?]

25,2 8

16,65

5,76

3,140

Moc cieplng Qq, ktérag nalezy pozyskac ze zrodta niskotemperaturowego obliczono
ze wzoru [13]:

Qq = Qpc QDTTI (2)

gdzie:

Qpc — moc grzejna pompy ciepta (moc oddawana na skraplaczu), kW;
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@ — wspotczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepla na podstawie obiegu Carnota
(bez uwzglednienia charakterystyki silnika), ktory wyznacza si¢ ze wzoru (3):

¢ = COF; "MNpc (3)

gdzie:

COP. — wydajnos¢ pompy ciepta obiegu Carnota, -;

npe — stopien doskonato$ci rzeczywistego obiegu pompy ciepla, ktory przyjeto
075 = 0,59, 13].

Natomiast wydajno$¢ pompy ciepta mozna ustali¢ ze wzoru (4):

_ _Ic
T OT-T,

COP, 4)
gdzie:

T, — temperatura skraplania, °C;

T, — temperatura odparowania, “C.

Okreslenie mocy dolnego zrodia ciepta dla obliczonego strumienia przeptywu
Sciekow szarych, ktore ustalono jako g = 200 dm*h dla budynku wielorodzinnego
zamieszkanego przez 40 osob i 1000 dm*/h dla obiektu przeznaczonego dla 200 0séb
WYzNnaczono ze Wzoru:

Qq = %' Coe " Pic " (Te — Ty) (5)

gdzie:

O« — $redni godzinowy przeptyw $ciekow szarych, m*/h;

C« — ciepto wlasciwe Sciekow szarych, kl/(kg-K);

P — gestosé sciekow szarych, kg/m®;

T, — temperatura na wejsciu do parownika, “C;

T, — temperatura na wyj$ciu z parownika, °C.

Rzeczywista moc grzewcza dla obliczonego strumienia $ciekdéw mozna okresli¢
przeksztatcajgc wzor (2) w zaleznos¢:

Qpc =0Qq- ﬁ (6)

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 4 mozna zauwazy¢, ze przy takich wa-
runkach eksploatacji zastosowanie pompy ciepta (wariant I dla 40 osob) jest nierealne,
poniewaz nie produkuje si¢ pomp ciepta woda/woda o tak malej wydajnosci. Dobrany
ptytowy wymiennik ciepta odbiera cate ciepto ze Sciekow szarych. Pompa ciepla jest
wobec powyzszych obliczen niepotrzebna dla tak malego przeptywu $ciekow szarych.
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Przeksztalcajac wzor (5) mozna obliczy¢ wymagany strumien objetosci Sciekow
w celu catkowitego pokrycia zapotrzebowania na ciepta wode uzytkowa:

Q
Gorn = %= 3600 )

Csepse (Te—Ty)

Wyniki obliczen doboru pomp ciepta dla poszczegélnych wariantow zestawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikow obliczen doboru pomp ciepta zgodnie z [13]

Zestawienie obliczen doboru pompy ciepta

Liczba mieszkancow [MKk] 40 200
Wariant obliczeniowy | 1l I 1"l
Obliczeniowa moc grzewcza pompy ciepta [kW] 29,71 50,85 125,92 | 216,13
Obliczeniowy wspotczynnik wydajnosei grzewczej ¢ [KW] 3,26
Obliczeniowa moc dolnego zrodta Qq [KW] 20,60 35,25 87,29 | 149,83
Wymagane natezenia przeplywow sciekow [m°/h] 3,56 1,02 15,07 4,32
Rzeczywista moc dolnego zrodta dla przeptywu Sciekow 1,16 6,93 5,79 34,64
szarych Qg [KW]
Rzeczywista m(,)c. grz,ewcza pompy ciepta dla przeptywu 1,67 10,00 8,35 49.97
$ciekow szarych Q. [KW]
Rzeczywista temperatura do Jakleoj mozliwe jest podgrzanie 290 373 2901 374
cw.u. T, [°C]
Rzeczywisty wspoiczynmk_ efektywnosci grzewczej na 6,29 4,80 6,27 479
podstawie obiegu Carnota ¢

Z danych zamieszczonych w tabeli 4, strumienie $ciekow rzedu 3,56 m’h
i 1,0 m¥h - w przypadku obiektu zamieszkanego przez 40 osob oraz dla 15,07 m%h
i 4,32 m*h - w obiekcie przeznaczonym dla 200 osob, nie sa mozliwe do uzyskania
w analizowanych budynkach wielorodzinnych. Rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ wykorzystanie $ciekow z kilku budynkow jako zrédia niskotemperaturowego dla
potrzeb pompy ciepta zainstalowanej w jednym z nich. W innym przypadku pompa
ciepta pokryje zapotrzebowanie na ciepla wode tylko w ograniczonym stopniu, ktore
mozna ustali¢ z wzoru:

Qpe = 52 ¢y p- (T~ T,) (8)

gdzie:

Uy — $redni godzinowy przeptyw zimnej wody, dm®/h;
Cw — ciepto witasciwe wody, kJ/(kg-K);

p — gestosé wody, kg/m®;

T, — temperatura na wyj$ciu ze skraplacza, °C;

T, — temperatura na wej$ciu do skraplacza, °C.
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Przeksztalcenie wzoru (8) pozwala okresli¢ temperature do jakiej mozliwe jest
podgrzanie zimnej wody sieciowej przy obliczonych parametrach strumienia $ciekow:

_ Qpc
T %rh, .
3600 WP

T, + T, 9)

Rzeczywiste wspotczynniki wydajnosci grzewczej ¢ obliczono ze wzorow (3) i (4).

4. OCENA EFEKTYWNOSCI FINANSOWEJ INWESTYCJI

W celu oceny efektywnos$ci finansowej zastosowania oméwionych wariantow od-
zysku ciepta ze §ciekow przeprowadzono analiz¢ finansowa zgodnie z metodg z [15].
W tabeli 5 zestawiono wyniki obliczen zapotrzebowania na ciepto dla celow przygo-
towania cieptej wody uzytkowej, przy wykorzystaniu odzysku ciepta ze Scickow sza-
rych.

Tabela 5. Zestawienie wynikow zapotrzebowania na ciepto dla celéw przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej dla budynku wielorodzinnego przy wykorzystaniu odzysku ciepta ze $ciekow

Liczba mieszkancow [Mk] 40 200
Wariant T I [ [ m
Srednie dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode
wrytkowa G ¢ [dmP/d] 4800 24000
Srednie godzinowe zapotrzebowanie na ciepla wode 266.7 133333
uzytkowa g, [dm/h] ’ '
Srednia moc uktadu cieptej wody uzytkowej Qg 763 389 2200 | 3801 | 19.25
[KW] ) ) ) ) '

Maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na ciepta

wode uzytkowa Quaxn [dm*/h] 1010,79 3413,32

Maksymalna moc uktadu cieptej wody uzytkowe;j 28.85 14.70 8183 972 49.24

Qmax h [k\N]
Objetos¢ zasobnika cieplej wody uzytkowej V, [dm®] 625 2205
J Vnocell 00| 3x Vitocell 100-L
Typ zasobnika cieptej wody uzytkowe;j POl 0 pojemnosci 750 1
z grzatka elektrycz-
z grzalka elektryczna [8]
ng [8]
Wspotezynnik redukeji w [-] 0,54 0,68
Zredukowana moc uktadu do przygotowania cieplej 1750 8,02 6252 | 7427 | 37.62
wody Q, [kW]

Z przedstawionych powyzej wynikéw obliczen wynika, ze dzigki zainstalowaniu
systemu do odzysku ciepta ze Sciekow szarych mozliwe jest znaczne obnizenie zredu-
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kowanej mocy uktadu do podgrzewania cieplej wody. W tabeli 6 przedstawiono po-
rownanie mocy uktadéw bez i z systemem odzysku ciepta.

Tabela 6. Poréwnanie mocy uktadéw do przygotowywania cieptej wody uzytkowe;j

Liczba mieszkancow [Mk] 40 200

Wariant TR I [ u [ m

Zredukowana moc uktadu do przygotowania cieptej

wody bez odzysku ciepta Q, [kKW] 31,78 135,08

Zredukowana moc uktadu do przygotowania cieplej
wody 7 odzyskiem ciepla Q, [KW] 17,50 8,92 62,52 | 74,27 | 37,62

Obnizka mocy [kW] 14,28 | 22,86 | 7256 | 60,81 | 97,46

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 6 mozna zauwazy¢, ze najwigksza ob-
nizka mocy do przygotowywania cieplej wody uzytkowej wystepuje w przypadku
zastosowania wariantu III instalacji odzysku ciepta ze Sciekéw szarych czyli pompy
ciepla.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowy wykres jednostkowych kosztow pompy
ciepta w zaleznos$ci od mocy cieplnej urzadzenia. Na jego podstawie okreslono koszty
inwestycyjne pomp ciepta.

1400

=
~
o
o

1000

2]
=]
o

600

A

400

A

200

Jednostkowy koszt pompy ciepta, €/kW
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Rys. 7. Jednostkowy koszt pompy ciepta w zaleznosci od mocy cieplnej urzadzenia wedtug [7]

W tabeli 7 zamieszczono koszty poszczegdlnych elementow uktadu sktadajgcych
si¢ na catkowite koszty inwestycyjne. Zatozono, ze koszt osprzetu i materialow dla
instalacji wynosi 20% wedlug propozycji [9], armatury kontrolno-pomiarowej
i uktadow sterujacych - 40%, natomiast koszt montazu - 60% catkowitych kosztow
zakupu $rodkow trwatych wchodzacych w sktad systemu do odzysku ciepta, wedlug
wlasnych opracowan materialow [14]. Przyjeto, ze koszt filtra Sciekdw szarych wyno-
si 1000 zt. W informacjach uzyskanych w firmach budowlanych i biurach projekto-
wych koszt prac budowlanych, ziemnych i architektonicznych wynosi 30%, koszt
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nadzoru robo6t 1 konsultacji 40% catkowitych kosztow zakupu $rodkéw trwatych, na-
tomiast koszt projektu wynosi orientacyjnie 50000 zt - w budynku zamieszkanym
przez 40 osob i 250000 zt - w budynku przeznaczonym dla 200 oséb ze wzgledu na
indywidualno$¢. Zatozono rowniez koszty uruchomienia i wydatkow nieprzewidzia-
nych, kolejno 12% i 20% catkowitych naktadéow inwestycyjnych wedtug propozycji

[14].

Tabela 7. Zestawienie kosztow inwestycyjnych systemow odzysku ciepta

Liczba mieszkancow [MKk] 40 200
Wariant 1 11 | 1] 11
Plytowy wymiennik ciepla [21] 4750,08 ] 1480041 | 14800,41 ]
3] [3] [3]
Pompa ciepta [z1] - 24810,94 21770,55 - 52954,53
Pompa $ciekow [szz}a]trych MAGNA3 457578 [2]
Zasobnik cieptej wody uzytkowej
z podgrzewaczem elektrycznym 17264 [8] 51792 [8]
[z1]
Filtr [z1] 1000
Zbiorik akumulacyjny $ciekoéw 1200 [4] 3333 [4]
szarych [zl]
Koszt osprzetu i materiatow dla
instalacji uktadu odzysku ciepta 5757,97 9770,14 19454,35 | 15100,24 22731,06
[z1]
Koszt montazu urzadzen [zt] 17273,92 29310,43 58363,04 45300,71 68193,19
Aparatura kontrolno-pomiarowa. | 4,515 94 | 1954029 | 38908,70 | 3020048 | 4546212
i uktady sterujace [zt]
Prace budowlane, ziemne farchi- | gga6 96 | 1465520 | 2918152 | 2265036 | 34096,59
tektoniczne [zt]
Koszty nadz"m[;‘;]b"t ikonsultacji | 4951594 | 1954020 | 38908,70 | 3020048 | 4546212
Koszty projektu [71] 50000 50000 250000 250000 250000
Koszty uruchomienia [z1] 13618,87 23000,05 63850,57 56274,42 63552,05
Wydatki nieprzewidziane [zt] 22698,12 38333,42 | 106417,61 | 93790,69 105920,08
Koszt sumaryczny
5[] 169807,58 | 253000,56 | 702356,23 | 619018,57 | 699072,52
Z

Pobor mocy elektrycznej przez pompe Sciekow szarych wynosi 27,4 - w budynku

zamieszkanym przez 40 osob i 32,3 W - w budynku przeznaczonym dla 200 osoéb.
Realizacja analizowanego przedsigwzigcia zapewni oszczednosci wynikajace ze
zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ w celu przygotowania cieptej wody uzytko-
wej, a co za tym idzie nastgpi zredukowanie oplat za pobor energii elektrycznej.

Czas eksploatacji opisanego systemu, ktory odpowiada czasowi bezawaryjnej pra-
cy sprezarek pomp ciepla przyjeto na 25 lat, zgodnie z zaleceniami producentéw. Do
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obliczen przyjeto aktualng cene energii elektrycznej w taryfie G11, ktéra w Rzeszowie
wynosi 0,59 z/kWh [5]. Natomiast obliczenia wartosci zaktualizowane]j netto przed-
siewziecia przeprowadzono przy zatozeniu warto$ci stopy dyskontowej na poziomie

8%. Wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Zestawienie wynikow analizy efektywnosci finansowej analizowanej inwestycji

Liczba mieszkancow [MK] 40 200
Wariant 1 11l I 1 11l
Koszt energii elektrycznej zuzytej
przez system odzysku ciepta 59,01 454475 2933,71 69,56 22530,56
[zl/rok]
Koszt odzyskanego ciepta [zl/rok] 30751,98 | 49229,01 | 156257,96 | 130954,34 | 209880,11
Zaoszczgdzona kwota [zh/rok] 30692,97 | 44684,26 | 153324,25 | 130884,78 | 187349,55
NPV [z1] 157833,01 | 223993,91 | 934345,82 | 778147,16 | 1300842,00
IRR [%] 17,77 17,34 121,25 133,35 126,80
Prosty okres [ZI\;vt;(itu inwestycji 5,53 5,66 4,58 473 3,73

Warto$¢ zaktualizowana netto analizowanego wariantu NPV, wewnetrzna stopa
zwrotu IRR oraz prosty okres zwrotu wyznaczono na podstawie [15], przy zatozonej
wartosci stopy dyskontowej r = 8%. Otrzymane wyniki obliczen wykazaty, ze progno-
zowane zdyskontowane wptywy z realizacji projektu przewyzszaja swa wartoscia
naktady inwestycyjne. Potwierdza to finansowa zasadno$¢ realizacji inwestycji.
Roéwniez otrzymane wartosci IRR $wiadcza o tym, ze inwestycja powinna zosta¢ zrea-
lizowana, gdyz przewyzsza ona przyjeta do obliczen stope dyskontows.

Okres zwrotu inwestycji dla rozpatrywanych wariantow systeméw odzysku ciepta
jest stosunkowo szybki i wynosi on ponizej 6 lat - w budynku zamieszkanym przez
40 0sob (rys. 8) i 5 lat - w budynku przeznaczonym dla 200 oséb (rys. 9). Jednak wa-
riant 111, polegajacy na zastosowaniu pompy ciepta, pozwala po kolejnych 6 latach
zaoszczedzi¢ o 39% wiekszg kwote w stosunku do wariantu Il - w budynku zamiesz-
kanym przez 40 oséb, natomiast w obiekcie przeznaczonym dla 200 osob - kwote
wigkszg 0 16% w stosunku do wariantu I i 0 43% w porownaniu do wariantu II.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Uktad odzysku ciepta z wymiennikiem ptytowym, pompa ciepta jak rowniez
zdwoma tymi urzadzeniami jednoczesnie, to inwestycja, w ktorej finansowanie
i zwrot poniesionych kosztéw na termomodernizacj¢ instalacji nastepuje ze $rodkow
uzyskanych z ciepta odzyskanego ze Sciekdw. Zastosowanie systemoéw odzysku ciepta
w obiektach wielorodzinnych moze nie pokryje catkowitego zapotrzebowania na cie-
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pla wodg uzytkowsa, ale przyniesie znaczne oszczedno$ci w zakresie podgrzewania
wody wodociagowe] przy wykorzystaniu ciepta odpadowego. Nalezy podkresli¢, ze
plytowy wymiennik ciepta jest stosunkowo tani i prosty w montazu, i moze przynies$¢
znaczne oszczednosci energii.

Zwrot kosztow inwestycji uktadow odzysku ciepla ze sciekdw szarych
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Rys. 8. Zwrot kosztow inwestycji uktadow odzysku ciepta w budynku wielorodzinnym
o liczbie mieszkancow 40 osob
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Rys. 9. Zwrot kosztow inwestycji uktadow odzysku ciepta w budynku wielorodzinnym
o liczbie mieszkancow 200 osob

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki obliczen efektywnosci finansowej za-
stosowania systemu odzysku ciepta w budynkach wielorodzinnych uzasadniaja celo-
wos¢ ich uzycia w celu redukcji iloSci zuzywanej energii. Czas zwrotu inwestycji
w instalacj¢ odzysku ciepta ze $ciekow jest bardzo krotki, bowiem wynosi on mnigj
niz 6 lat funkcjonowania uktadu. Najszybciej zwrocg si¢ koszty zastosowania pompy
ciepta w budynku przeznaczonym dla 200 oséb, bo juz po 3 latach i 9 miesigcach.
Wykazano, ze najbardziej efektywny pod wzglgdem energetycznym i ekonomicznym
jest wariant III, w ktérym zastosowano samg pompg ciepta. Porownujgc ustalone dane
nalezy zaznaczy¢, ze im wigkszy jest strumien objetosciowy sSciekow szarych, tym
system odzysku ciepta dziata efektywniej.

Odzysk ciepta ze $ciekow szarych przy uzyciu pompy ciepta jest technicznie moz-
liwy i ma sens gtownie tam, gdzie usuwane sa odpowiednio duze strumienie tych
sciekow. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie $ciekow z kilku bu-
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dynkoéw jako zrodta niskotemperaturowego dla potrzeb pompy ciepta zainstalowane;j
w jednym z nich.
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF THE APPLICATION OF THE WASTEWATER

HEAT RECOVERY SYSTEM IN A APARTMENT BUILDING

This thesis contains issues related to the applying heat recovery systems with greywater in multifami-
ly buildings. The author presented the principle of a heat recovery system using the heat pump, heat
exchanger and also both devices simultaneously. A comparison of the discussed systems with others,
without the use of heat recovery, together with the underlying financial and technical analysis of their
application has been done.



