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ANALIZA LIFE CYCLE COST SYSTEMOW
UMOZLIWIAJACYCH OGRANICZENIE
ZUZYCIA WODY 1 ENERGII CIEPLNEJ
W BUDYNKU JEDNORODZINNYM

Rozwoj gospodarczy i postepujaca urbanizacja przyczynia si¢ do degradacji $ro-
dowiska naturalnego i wyczerpywania si¢ jego zasobow. Powoduje to potrzebe po-
szukiwania alternatywnych zrédet wody i energii. W zwigzku z tym przeprowa-
dzono badania, ktérych celem byta ocena oplacalnosci zastosowania roznych tech-
nologii umozliwiajacych zredukowanie zuzycia wody z sieci wodociaggowej oraz
gazu ziemnego wykorzystywanego do jej podgrzewania. Analizie poddano roz-
wigzania instalacji uwzgledniajace odzysk ciepta ze $ciekdw za pomoca wymien-
nika ciepta DWHR oraz wykorzystanie §ciekow szarych i wody deszczowej do
splukiwania toalet i podlewania ogrodu. W badaniach zastosowano metodologie
Life Cycle Cost, ktora uwzglednia nie tylko poczatkowe naktady inwestycyjne, ale
réwniez koszty eksploatacyjne ponoszone w calym okresie funkcjonowania syste-
mu. W obliczeniach uwzgledniono coroczny wzrost jednostkowych cen zakupu
gazu ziemnego i wody, a takze zmian¢ wartos$ci pienigdza w czasie. Przeprowa-
dzona analiza wykazata znaczny wptyw przyjetego czasu eksploatacji instalacji na
otrzymane wyniki badan.

Stowa kluczowe: analiza finansowa, odzysk ciepta ze $ciekdéw, recykling sciekow
szarych, wykorzystanie wody deszczowej

1. Wprowadzenie

Zaspokojenie potrzeb higieniczno-sanitarnych cztowieka nie bytoby moz-
liwe bez statego dostepu do wody oraz no$nikow energii wykorzystywanych
do jej podgrzewania. Rozwojowi gospodarczemu $wiata, w tym takze i Polski,
towarzyszy ciagly wzrost zapotrzebowania na te cenne zasoby, jednakze nie
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idzie on w parze ze zwigkszaniem ich ilosci dostepnej do eksploatacji. Przykta-
dowo zasoby wodne naszego kraju szacowane s3 na poziomie 1600 m®/(M-rok)
i oceniane jako jedne z najnizszych w Europie [19]. Cho¢ problem niedoboru
wody nie jest tu jeszcze odczuwalny, prognozowane zmiany klimatu [47] moga
przyczyni¢ si¢ do obnizenia warto$ci wskaznika dostgpnosci wody w nadcho-
dzacych latach, co w konsekwencji doprowadzi do pogorszenia jako$ci zycia
przysztych pokolen. Réwniez zasoby kopalnych surowcow energetycznych nie
pozostaja niewyczerpane. Z danych zawartych w pracy [33] wynika, iz w ciagu
ostatnich kilkudziesieciu lat ulegly one znacznemu zredukowaniu, a z kazdym
kolejnym rokiem ich dostgpno$¢ si¢ zmniejsza. Wynika z tego potrzeba wpro-
wadzania technologii proekologicznych, ktorych zatozeniem jest ograniczenie
ilosci zuzywanej wody oraz energii, we wszystkich sektorach gospodarki, w tym
w sektorze budownictwa mieszkaniowego, ktory jest jednym z najwickszych
konsumentow tych débr.

Jednym ze sposobow, ktory moze wptywaé na ograniczenie zuzycia zaso-
béw wodnych, jest gospodarcze wykorzystanie wod opadowych. Systemy gro-
madzace 1 wykorzystujagce wody opadowe (RWHS) stosowane sg w wielu kra-
jach. W zaleznosci lokalizacji, warunkow klimatycznych, rodzaju budynku,
W ktérym zainstalowany jest ten system, oszczgdno$¢ w zapotrzebowaniu na
wode wodociggowa osigga rézny poziom. Systemy gospodarczego wykorzysta-
nia wody deszczowej postrzegane sa przez badaczy jako jedna ze strategii umoz-
liwiajacych dostosowanie si¢ sektora gospodarki wodnej do zmieniajacego si¢
klimatu [32,38,40].

Woda deszczowa nie moze by¢ stosowana do celow spozywczych ani hi-
gienicznych. Na $wiecie znalez¢ mozna jednak przyktady instalacji, w ktorych
z powodzeniem zastepuje ona wode wodociaggowa zuzywang do sptukiwania
toalet, mycia samochoddw, prania, irygacji terenow uprawnych czy nawadniania
terenow zielonych [6,12,16,21,23,30,49]. Najczgsciej woda deszczowa wyko-
rzystywana jest do sptukiwania toalet w budynkach mieszkalnych [11,13-15].
Jednak instalacje tego typu znajdujg rowniez zastosowanie W duzych obiektach
sportowych [53], w obiektach uniwersyteckich [2], w supermarketach [4] i bu-
dynkach biurowych [50].

W Polsce systemy gospodarczego wykorzystania wod opadowych sg sto-
sowane rzadko. Wyniki przeprowadzonych analiz nad mozliwo$cig zastosowa-
nia tych systemow w budynkach mieszkalnych przedstawiono m.in. w publika-
cjach [41,44].

Innym sposobem ograniczania zuzycia wody przeznaczonej do spozycia,
a w zwigzku z tym i optat ponoszonych za jej dostarczanie oraz za odprowadza-
nie $ciekow, jest wykorzystanie §ciekow szarych. Zgodnie z definicja przedsta-
wiong w normie PN-EN 12056-1 [46], $cieki szare, w przeciwienstwie do $cie-
kéw czarnych, pozbawione sg fekalidow 1 moczu. Odprowadzane sg one kazdego
dnia z takich urzadzen sanitarnych, jak prysznice, umywalki, pralki czy zlewo-
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zmywaki, a ich sktad rdézni si¢ zasadniczo od sktadu $ciekéw pochodzacych ze
sptukiwania misek ustgpowych, co przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rozdzial procentowy jednostkowego tadunku zanieczyszczen (na podstawie [45])

Table 1. The percentage share of unit load of pollutants (based on [45])

Rodzaj zanieczyszczenia Udzial procentowy w poszczegélnych rodzajach Sciekow
Scieki szare Mocz Kal

N 3% 87% 10%

P 10% 50% 40%

K 34% 54% 12%

ChzT 41% 12% 47%

Z przedstawionych w tabeli 1 danych dotyczacych ilosci zanieczyszczen
obecnych w roznych rodzajach $ciekow wynika jednoznacznie, iz udziat sub-
stancji odzywczych w $ciekach szarych jest zdecydowanie mniejszy niz w me-
dium okreslanym mianem $ciekow czarnych. Charakteryzuje je jednak znaczna
zawarto$¢ zwigzkow organicznych, co wymusza na potencjalnych eksploatato-
rach instalacji wykorzystania $ciekdw szarych zastosowanie uktadow do ich
podczyszczania. Dodatkowo stezenie poszczegolnych substancji zanieczyszcza-
jacych $cieki szare warunkowane jest tym, gdzie powstaja [8]. Charakterystyke
sciekdéw pochodzacych z réznych zrédet przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka $ciekow szarych pochodzacych z ro6znych zrédet (na podstawie [8])
Table 2. The characteristic of gray water from different sources (based on [8])

Rodzaj zanieczysz- SteZenie zanieczyszczenia w $ciekach szarych, mg/dm®
czenia Scieki Scieki Scieki gL
Scieki szare
pochodzace pochodzace pochodzace .
- . p ogélem
z lazienki z prania z kuchni
zawiesina ogdlna 7-207 120-280 235-720 15-112
BZT 26-300 48-380 47-1460 41-500
ChzT 100-633 725-1815 644-1380 283-549
N 3,6-17 6-21 40-74 0,6-11
P 0,1->49 0,1—>101 68-74 0,6->68

Stezenie zanieczyszczen obecnych w $ciekach szarych odprowadzanych
Z poszczegdlnych urzadzen sanitarnych moze zmieniaé si¢ w szerokim zakresie
[8], jednakze za najbardziej zanieczyszczone uzna¢ mozna medium pochodzace
z kuchni. Zawiera ono czgsto oleje oraz inne niekorzystne substancje, ktorych
obecnos¢ w Sciekach szarych dyskwalifikuje ich zastosowanie do sptukiwania
misek ustgpowych czy podlewania ogrodu, co powoduje, iz zazwyczaj nie sg
one wykorzystywane [7]. Scieki powstajace podczas prania ubran zawieraja
z kolei znaczne ilo$ci detergentdw oraz wybielaczy, a niekiedy takze rozpusz-
czalniki, oleje i farby [7], i cho¢ prowadzone sa badania nad ich wykorzystaniem
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[28,29], wcigz moze ono budzi¢ sporo kontrowersji, zwlaszcza ze w $ciekach
odprowadzanych z pralni moga by¢ takze obecne patogeny uktadu pokarmowe-
go [36].

Z tego wzgledu wewnetrzne systemy wykorzystania §ciekow szarych pro-
jektowane sa najcze$ciej na przeptyw wynikajacy z ilosci §ciekow odprowadza-
nych z prysznicow, wanien oraz umywalek. Przyktad takiej instalacji opisano
mi¢dzy innymi w pracy [10]. Powstajace w tazienkach $cieki szare moga co
prawda zawiera¢ mydto, szampony, $rodki czystosci czy wlosy [35], a w przy-
padku gdy w gospodarstwie domowym obecne sa dzieci badz osoby starsze tak-
ze §ladowe ilo$ci substancji fekalnych [37], jednakze calkowite st¢zenie zanie-
czyszczen jest w nich stosunkowo niewielkie w poréwnaniu ze $ciekami odpro-
wadzanymi z innych urzadzen sanitarnych, co pozwala na ich powtorne wyko-
rzystanie po podstawowym procesie podczyszczania.

Systemy podczyszczania Sciekow szarych, ktorych dziatanie opiera si¢ na
procesach fizyko-chemicznych, bazuja najczesciej na filtracji oraz dezynfekcji.
Niekiedy wykorzystywane sg tez uktady przeznaczone do biologicznego oczysz-
czania $ciekow odprowadzanych z poszczegdlnych urzadzen sanitarnych. W tym
drugim przypadku zastosowanie znajduja przede wszystkim systemy dziatajace
na zasadzie membrany [1].

Podczyszczone Scieki szare pochodzace z gospodarstw domowych wyko-
rzystywane sg najczesciej do splukiwania misek ustgpowych oraz nawadniania
ogrodu [48]. W obu sytuacjach eksploatatorzy tego typu systemoéw moga napo-
tka¢ na szereg trudnosci [22,31], jednakze w przypadku prawidtowego zaprojek-
towania i uzytkowana instalacji wykorzystania §ciekow szarych ryzyko wysta-
pienia probleméw moze zosta¢ ograniczone do minimum. Dowodem stusznosci
tej tezy sa doswiadczenia z eksploatacji systemow recyklingu $ciekow szarych
funkcjonujacych w roznych obiektach na catym $wiecie, czego przyktady opisa-
ne zostaly w pracach [18, 27, 34].

Innym sposobem zagospodarowania $ciekow szarych jest odzysk niesione-
go przez te Scieki ciepta [25,43]. W przypadku wigkszych obiektow wykorzy-
stywane sg w tym celu pompy ciepta [20,26] lub wymienniki ciepta Drain Water
Heat Recovery (DWHR) [51], ktore sa z powodzeniem stosowane takze
w budynkach jednorodzinnych [24]. W zaleznos$ci od konstrukcji, urzadzenia te
moga zosta¢ zamontowane badz na odplywie Sciekdw szarych do sieci kanaliza-
cyjnej badz bezposrednio przy przyborze sanitarnym, jakim najczgsciej jest
prysznic. Wybor konkretnego rozwigzania wymiennika ciepta oraz sposobu
prowadzenia potaczonych z nim przewodow instalacji wodno-kanalizacyjnej jest
bardzo istotny z punktu widzenia eksploatatora systemu, gdyz moze posiadaé
decydujacy wpltyw na efektywno$¢ odzysku ciepta ze s$ciekéw szarych
W kolejnych latach uzytkowania instalacji, a w zwigzku z tym takze na optacal-
nos¢ przedsiewzigcia [42].

Budowa oraz zasada dziatania réznych typow wymiennikow ciepta DWHR
zostaly szczegbtowo omoéwione w pracy [43].
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Zastosowanie opisanych technologii moze przyczyni¢ si¢ w znacznym
stopniu do ograniczenia zuzycia wody i energii w instalacjach wewnetrznych
budynkow mieszkalnych, a w konsekwencji takze do zredukowania optat pono-
szonych za zaopatrzenie budynku w wode i za odprowadzanie $ciekow,
a w przypadku gdy ciepta woda uzytkowa podgrzewana jest za pomocg urzadze-
nia gazowego takze za gaz ziemny. Nie ulega jednak watpliwosci, iz znaczna
wysoko$¢ nakladéow inwestycyjnych zniechgca potencjalnych eksploatatorow
scharakteryzowanych systemow. Z tego wzgledu autorzy artykutu przeprowa-
dzili niezalezng analiz¢ optacalno$ci zastosowania poszczegolnych technologii,
ktéra uwzglednia zaréwno wysokos$¢ naktadow inwestycyjnych, jak i kosztow
eksploatacji opisanych systeméw w catym cyklu ich zycia.

2. Metodyka badan

W celu okreslenia oplacalnos$ci zastosowania analizowanych wariantow in-
stalacji w budynku jednorodzinnym wykorzystano metodologi¢ Life Cycle Cost
(LCC). Jest to metoda wyznaczania kosztow, jako tzw. kosztow calego zycia,
ktéra uwzglednia poczatkowe naktady inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne
ponoszone w okresie funkcjonowania obiektu. Metodologia ta umozliwia po-
rOwnanie roznych wariantow inwestycyjnych i wybor wariantu najkorzystniej-
szego pod wzgledem finansowym. Analiza kosztow LCC zostata przeprowadzo-
na z wykorzystaniem zaleznosci (1).

.
LCC=INV +) (L+r)" K, (1)

t=1

gdzie: INV — naktady inwestycyjne, zt,
Ke — koszty eksploatacyjne, zt,
T — czas trwania analizy LCC,
I — stata stopa dyskontowa,
t — kolejny rok uzytkowania instalacji.

Idea metodologii Life Cycle Cost powstata w Stanach Zjednoczonych Ame-
ryki w latach 60-tych XX wieku. Departament Obrony Stanéw Zjednoczonych
wprowadzit ja do praktyki przy realizacji zamowien publicznych [9].

Obecnie analiza kosztoéw LCC stosowana jest w réznych dziedzinach go-
spodarki, m.in. w energetyce, przemysle, transporcie, budownictwie, infrastruk-
turze czy tez technice pompowej. Wykorzystywana jest gtownie jako narzedzie
w procesie podejmowania decyzji i zarzadzania [3,17].
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3. Studium przypadku

Badania nad mozliwo$cia ograniczania zuzycia wody z sieci wodociggowej
oraz energii cieplnej wykorzystywanej do jej podgrzewania zostaty przeprowa-
dzone dla budynku jednorodzinnego zlokalizowanego w Rzeszowie. Jest to bu-
dynek parterowy z poddaszem uzytkowym, ktory zamieszkuje 4 osoby. Budynek
Wyposazony jest w: prysznic, 2 umywalki, 2 miski ustepowe, pralke oraz zlewo-
zmywak.

Dobowg strukture zuzycia wody w przeliczeniu na jednego mieszkanca
W analizowanym obiekcie przedstawiono na rysunku 1. Wielko$¢ zuzycia wody
dla poszczegolnych czynnosci przyjeto na podstawie danych literaturowych [5].

Opicie i gotowanie - 4 dm3/Md B mycie naczyn - 12 dm3/Md
Bmycie ciata - 12 dm3/Md Okapiel pod prysznicem - 33 dm3/Md
Osptukiwanie miski ustepowej - 38 dm3/Md pranie - 18 dm3/Md

@sprzatanie i inne potrzeby - 8 dm3/Md

Rys. 1. Struktura zuzycia wody w analizowanym budynku jednorodzinnym (na podstawie [5])
Fig. 1. The structure of using water in analyzed building (based on [5])

Badania przeprowadzono dla réznych wariantéw instalacji sanitarnych
w budynku jednorodzinnym, w ktorych wykorzystano réwniez alternatywne
zrodla zasilania budynku w wode i energi¢ cieplng. Poszczegolne rozwigzania
przedstawiono schematycznie na rysunkach. Analize kosztéw LCC wykonano
dla nastgpujacych wariantow:

o wariant 0 — instalacja tradycyjna (rys. 2),
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e wariant 1 — instalacja z wymiennikiem ciepta do odzysku energii
ze $ciekow odprowadzanych z prysznica (rys. 3),

e wariant 2 — instalacja z wykorzystaniem $ciekéw szarych do sptukiwania
misek ustepowych i podlewania ogrodu (rys. 4),

e wariant 3 — instalacja z wykorzystaniem wody deszczowej do sptukiwa-
nia misek ustegpowych i podlewania ogrodu (rys. 5),

o wariant 4 — instalacja z wykorzystaniem wody deszczowej i $ciekéw sza-
rych do sptukiwania misek ustgpowych 1 podlewania ogrodu
oraz z wymiennikiem ciepta do odzysku energii ze $ciekow odprowadza-
nych z prysznica (rys. 6).

podlewanie
ogrodu

odptyw sciekow
do sieci kanalizacyjnej
- —_— — — R —
b ]
pralka,
I miski ustgpowe

L _ _
.

prysznic,
umywalki,
zlewozmywak

c.w.u.
doptyw wody

kociot gazowy z sieci wodociagowej
dwufunkcyjny

Rys. 2. Schemat dziatania instalacji sanitarnych w budynku jednorodzinnym w Wariancie 0

Fig. 2. Scheme of functioning the sanitary installations in single-family residential building in
Variant 0

W badaniach wariantow zaktadajacych wykorzystanie gospodarcze wody
deszczowej lub/i recykling $ciekow szarych przyjeto nastepujace dane wejscio-
we:

e powierzchnia dachu budynku Fp = 150 m?,

¢ powierzchnia podlewanego ogrodu Fog = 300 m?,

e dobowe zapotrzebowanie na wode do splukiwania toalet

Quc = 0,152 m¥/d,
e dobowe zapotrzebowanie na wode do podlewania ogrodu (w okresie
od 15 kwietnia do 15 wrze$nia) Qo = 0,375 m/d,
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e dobowy doptyw $ciekow szarych do uktadu zbiornikow (zbiornik
oczyszczajacy  Scieki 1 zbiornik  Sciekéw  oczyszczonych)
Qsz = 0,180 m*/d,

e Objetos¢ zbiornika retencyjnego na wode deszczowa V; = 2,4 m°,

podlewanie
ogrodu
odptyw $ciekow
do sieci kanalizacyjnej
pralka,
I miski ustgpowe

- -

| umywalki,
zlewozmywak
|

| prysznic
I [
| ¥ doptyw wody

wymiennik ciepta z sieci wodociagowej
l DWHR

L —_

woda wstepnie podgrzana
lub woda zimna

C.w.u.

kociot gazowy
dwufunkcyjny

Rys. 3. Schemat dziatania instalacji sanitarnych w budynku jednorodzinnym w Wariancie 1

Fig. 3. Scheme of functioning the sanitary installations in single-family residential building in
Variant 1

W analizie wariantow, w ktorych zredukowanie kosztéw eksploatacyjnych
wynika ze zmniejszenia zuzycia gazu ziemnego wykorzystywanego do jej pod-
grzewania, zalozono nast¢pujace dane wejsciowe:

e dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa Qcwy = 168 dm/d,

e temperatura cieptej wody uzytkowej Tewy = 55°C,

o temperatura wody zmieszanej Tyw = 40°C,
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o temperatura wody zimnej Ty = 10°C,

e wyptyw wody zmieszanej z poszczegélnych punktéw czerpalnych
QWM =6 dm3/min,

e Czas trwania kapieli pod prysznicem p = 5,5 min,

e sprawnosc¢ kotta gazowego dwufunkcyjnego n = 0,85,

e wartos¢ opatowa gazu Hg = 31 MJ/ m®,

odptyw $ciekéw

podlewanie
ogrodu

do sieci kanalizacyjnej
& o = =9

Rys. 4. Schemat dziatania instalacji sanitarnych w budynku jednorodzinnym w Wariancie 2

]

miski ustgpowe

przelew|

instalacja
do $ciekow szarych

t
I

prysznic,
umywalki

e |

]

zlewozmywak

c.w.u.

kociot gazowy
dwufunkcyjny

doptyw wody
z sieci wodociagowej

Fig. 4. Scheme of functioning the sanitary installations in single-family residential building in

Variant 2
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podlewanie
ogrodu

odptyw $ciekow
do sieci kanalizacyjne;j

S e = =

1

|

| |
miski ustgpowe fe— —?

-

bgmclel instalacja do wody

deszczowej doptyw wody deszczowej
T z dachu budynku

prysznic,
umywalki,
zlewozmywak

c.w.u.

doptyw wody
kociot gazowy z sieci wodociggowe;j
dwufunkcyjny

Rys. 5. Schemat dziatania instalacji sanitarnych w budynku jednorodzinnym w Wariancie 3

Fig. 5. Scheme of functioning the sanitary installations in single-family residential building in
Variant 3

4. Analiza wynikow badan

4.1. Funkcjonowanie systemu odzysku ciepla ze $ciekow szarych

W celu okreslenia oszczedno$ci energii wykorzystywanej na potrzeby
przygotowania cieptej wody uzytkowej, bedacych efektem zainstalowania prze-
ciwpradowego pionowego wymiennika ciepta DWHR na odptywie $ciekow sza-
rych z prysznica, zastosowano model obliczeniowy opracowany przez Stysia
i Kordang [42]. Tlos¢ mozliwej do odzyskania energii cieplnej oszacowano na
podstawie wielko$ci natgzenia przeptywu wody i Sciekdw przez wymiennik
W oparciu o dane producenta analizowanego urzadzenia, natomiast parametry
fizyczne wody dobrano z tablic [52].
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W obliczeniach przyjeto, iz zrddto energii do wstepnego podgrzewania wo-
dy stanowi¢ beda jedynie §cieki odprowadzane z prysznica ze wzgledu na row-
noczesno$¢ przeptywu wody i Sciekow przez wymiennik. Transportowana przez
urzadzenie woda doprowadzana bedzie do pracujacego przeptywowo kotta dwu-
funkcyjnego zasilanego gazem ziemnym. Z uwagi na to, iz natgzenie przeptywu
podgrzewanej wody moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od aktualnego jej rozbioru,
rozpatrzono dwa rézne przypadki. Pierwszy z nich zaktadat, iz przez wymiennik
ciepla przeptywa jedynie woda, ktéra po podgrzaniu w kotle do odpowiedniej
temperatury doprowadzona bedzie do zaworu mieszajacego prysznica. W dru-
gim przypadku przyjeto natomiast, ze wystepuje rownoczesny pobor wody
zmieszanej z dwoch punktéw czerpalnych.

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja na potencjalnie duze mozliwo-
$ci oszczgdnosci energii. Zainstalowanie wymiennika ciepta DWHR pozwala
zaoszczedzi¢ prawie 80 dm® gazu ziemnego podczas jednej kapieli pod pryszni-
cem, a w przypadku gdy ciepta woda uzytkowa doprowadzana jest takze do in-
nego urzadzenia sanitarnego, warto$¢ ta ulega zwickszeniu, co jest efektem
wzrostu efektywno$ci wymiennika ciepta oraz ilosci odzyskanej ze $ciekow
energii. W analizowanym obiekcie mieszkalnym woda zmieszana wykorzysty-
wana jest w czterech urzadzeniach sanitarnych. Rownoczesny pobor wody zmie-
szanej nawet z trzech punktow jednoczesnie spowodowaltby obnizenie kosztow
eksploatacyjnych instalacji, jednakze wzrost przeplywu wody przez wymiennik
do wartosci wyniklej z rownoczesnej eksploatacji wszystkich urzadzen mogtby
spowodowaé gwaltowny spadek efektownoS$ci systemu ze wzgledu na ograni-
czong jego przepustowos¢. W przypadku czteroosobowej rodziny mozna jednak
przyjac, iz taka sytuacja nie bedzie wystepowac.

W celu wyznaczenia warto$ci wskaznika LCC zatozono, iz w 90% czasu
uzytkowania instalacji odzysku ciepta podgrzewana jest jedynie woda wykorzy-
stywana na potrzeby kapieli pod prysznicem, za§ w pozostatym okresie czasu
wystepuje rownoczesny pobor wody o temperaturze Tyy = 40°C z dwoch punk-
tow czerpalnych.

4.2. Funkcjonowanie systemu wykorzystania $ciekow szarych

W badaniach przeanalizowano mozliwo$¢ oszczedzania wody w wyniku
zastosowania systemu do wykorzystania $ciekéw szarych. Przyjeto, iz pod-
czyszczone S$cieki szare wykorzystywane bedg do sptukiwania misek ustgpo-
wych oraz w okresie wiosenno-letnim do podlewania ogrodu. Zatozono, iz do
zbiornika, w ktorym zainstalowany jest filtr doptywa¢ beda Scieki z prysznica
i umywalek, w sumie 180 dm®/d. Ze wzgledu na zawarto$é fosforanow w $cie-
kach odptywajacych z pralki i mozliwy ich niekorzystny wptyw na roslinno$¢
w ogrodzie, nie uwzgledniono tych Sciekdw jako potencjalnego zrodta wody
w analizowanym budynku.
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W Wariancie 4 podczyszczone $cieki szare w ilosci 152 dm®d doprowa-
dzone sa ze zbiornika do instalacji w okresie calego roku, a ich nadmiar w okre-
sie jesienno-zimowym kierowany jest do kanalizacji. Natomiast przez pozostata
czes$¢ roku nadmiar Sciekow szarych oraz doptywajace z dachu wody deszczowe
wykorzystywane sa do podlewania ogrodu.

W analizie LCC wariantow 2 i 4 w kosztach eksploatacyjnych uwzglednio-
no koszt wymiany filtra w wysokos$ci 2500 zt. Zgodnie z wytycznymi producen-
tow przyjeto, iz wymiana nastapi po 10 latach funkcjonowania instalacji.

4.3.Funkcjonowanie systemu gospodarczego wykorzystania
wody deszczowej

W celu okreslenia ilosci wod deszczowych, ktore moga zosta¢ wykorzysta-
ne do sptukiwania toalet w badanym obiekcie i podlewania ogrodu wykorzysta-
no model symulacyjny opracowany przez Stysia [41]. W badaniach postuzono
si¢ archiwalnymi danymi opadowymi z okresu 10 lat (2003-2012) pochodzacy-
mi ze stacji meteorologicznej Rzeszow-Jasionka. W okresie tym $rednia roczna
suma opadow wynosita 695 mm.

Na podstawie wytycznych producentow przyjeto zbiornik retencyjny o ob-
jetosci 2,4 m®. Na rysunku 7 przedstawiono dla wybranego roku proces poboru
zmagazynowanej w zbiorniku wody deszczowe;j.
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Rys. 7. Zuzycie wody deszczowej w instalacji sanitarnej w roku 2003

Fig. 7. Using of rainwater in sanitary installation in 2003
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W okresie jesienno-zimowym doptyw wod opadowych do instalacji nie wy-
stgpowal. Przyjeto rowniez zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
z dnia 14 stycznia 2002 r. w sprawie przecigtnych norm zuzycia wody [39], iz
woda do podlewania ogrodu bedzie wykorzystywana co drugi dzien w okresie
od 15 kwietnia do 15 wrze$nia w ilosci 2,5 dm*/m’.

Przeprowadzone badania pokazaty, iz woda deszczowa nie jest w stanie po-
kry¢ catkowitego zapotrzebowania na wod¢ do sptukiwania toalet i podlewania
ogrodu w analizowanym budynku w okresie roku. W zwiazku z tym konieczne
bylo doprowadzenie wody do zbiornika z sieci wodociagowej. Proces zuzycia
wody z sieci wodociggowej przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Zuzycie wody z sieci wodociaggowej w instalacji sanitarnej w roku 2003
Fig. 8. Using of tap water in sanitary installation in 2003

Pomimo znacznej objetosci zbiornika retencyjnego, ktéra zapewnita efek-
tywne gromadzenie w nim wody deszczowej, w pewnych okresach wystepowaty
zrzuty nadmiaru wody do systemu kanalizacyjnego. Mialo to miejsce szczegdl-
nie w okresach intensywnych opadow. Proces ten dla wybranego roku pokazano
na rysunku 9.

4.4. Analiza kosztow LCC

W kazdym z analizowanych wariantow w obliczeniach kosztow LCC
w nakladach inwestycyjnych uwzgledniono koszt wykonania wewnetrznej insta-
lacji wodociggowej i1 kanalizacyjnej, ktory wynosit 8 000 zt. Ponadto w Warian-
cie 1 oprocz w/w kosztow w nakladach inwestycyjnych uwzgledniono koszty
instalacji odzysku ciepta ze sciekow (3 500 zt), w Wariancie 2 koszty zainstalo-



Analiza Life Cycle Cost systemow... 327

wania systemu wykorzystania $ciekow szarych (14 500 zt), a w Wariancie 3
koszty wykonania systemu gospodarczego wykorzystania wody deszczowej
(11 000 zt). W Wariancie 4 w naktadach inwestycyjnych uwzgledniono koszt
zakupu i wykonania wspdlnego systemy wykorzystania wody deszczowej
i Sciekow szarych, ktory wynosit 16 760 zt oraz koszt instalacji odzysku ciepta.

Objetos$¢ zrzutu nadmiaru wod
deszczowych do kanalizacji, m®
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Rys. 9. Wielko$¢ zrzutu nadmiaru wod deszczowych ze zbiornika do systemu kanalizacyjnego w
roku 2003

Fig. 9. Volume of an excess of rainwater discharged from the tank to sewage system in 2003

Z kolei w kosztach eksploatacyjnych kazdego z wariantéw wzieto pod
uwage koszty zakupu wody z sieci wodociagowej i gazu stuzacego do podgrza-
nia cieplej wody uzytkowej. W Wariancie 2, 3 i 4 uwzgledniono rowniez koszty
transportu pompowego zgromadzonej w zbiorniku wody do instalacji sanitarnej
w budynku.

Zatozono, iz w analizowanym budynku nie jest zainstalowany dodatkowy
wodomierz do pomiaru bezpowrotnie zuzytej wody.

Przy obliczeniach wykorzystano nastepujace dane:
cena zakupu 1 m*® wody wodociagowej roku 0 ¢, = 7,69 zt/m’,
cena zakupu 1 m® gazu w roku 0 Cq=2,03 zi/m®,
cena zakupu energii elektrycznej w roku 0 ¢, = 0,58 zt/kWh,
coroczny wzrost ceny zakupu wody wodociagowej r,, = 8%,
coroczny wzrost ceny zakupu gazu ry = 3%,
coroczny wzrost ceny zakupu energii elektrycznej r, = 4%,
stopa dyskontowa r = 5%.

Analize Life Cycle Cost przeprowadzono dla dwoch okresow funkcjonowa-
nia instalacji w badanym budynku: T =15 lati T = 20 lat. W tabeli 3 przedsta-
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wiono szczegdtowe wyniki badan. Z kolei na rysunku 10 pokazano warto$¢
kosztow LCC dla analizowanych wariantow inwestycyjnych w zaleznosci od
przyjetego okresu funkcjonowania obiektu. Najmniejsze koszty LCC dla
T = 15 lat uzyskano dla wariantu 0, czyli rozwigzania instalacji w sposob trady-
cyjny. Jednak przy wydluzeniu okresu analizy do 20 lat okazato sie, iz najko-
rzystniejszym finansowo wariantem jest rozwigzanie z zastosowaniem instalacji
wykorzystania wod deszczowych (wariant 4). Wynika to z oszczednosci wody
zuzywanej do splukiwania toalet i podlewania ogrodu w okresie 20 lat. Rozwia-
zaniem korzystniejszym od tradycyjnego okazal si¢ w takim przypadku takze
wariant 1 polegajacy na montazu systemu odzysku ciepta na odplywie Sciekow
z prysznica, co jest efektem zredukowania zuzycia gazu ziemnego na potrzeby
przygotowania cieptej wody uzytkowej w analizowanym budynku.

Tabela 3. Zestawienie kosztow dla analizowanych wariantdw inwestycyjnych

Table 3. Summary of costs for each alternative

Wariant Okres analizy T =15 lat Okres analizy T = 20 lat
INV, z1 Kg, LCC, zt INV, zi Kg, zt LCC, zt
0 8 000 4474455 | 52 744,55 8 000 62 506,58 | 70506,58
1 11 500 41661,05 | 53161,05 11 500 58 577,73 | 70077,73
2 22 500 39101,83 | 61601,83 22 500 49914,83 | 7241483
3 19 000 3793525 | 5693525 19 000 49 049,62 | 68 049,62
4 28 260 31042,36 | 59 302,36 28 260 42690,56 | 70 950,56
m15lat =20lat
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Rys. 10. Wartos¢ kosztow Life Cycle Cost dla analizowanych wariantéw inwestycyjnych
Fig. 10. The Life Cycle Cost for each alternative
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Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja ponadto, iz takze optacalno$é
zastosowania pozostatych systeméw w odniesieniu do wariantu podstawowego
ro$nie wraz z wydtuzeniem okresu analizy. Przy zalozeniu czasu trwania analizy
T = 15 lat wysoko$¢ wskaznika LCC wyznaczona dla wariantu najbardziej nie-
korzystnego (wariant 2) jest prawie 17% wyzsza niz dla tradycyjnego rozwiaza-
nia instalacji wodno-kanalizacyjnej. Wydtuzenie tego okresu o kolejne 5 lat po-
woduje natomiast, ze réznica ta wynosi niespetna 3%.

Przeprowadzone badania wykazaty, iz poczatkowe naklady inwestycyjne
W zaleznosci od rozpatrywanego wariantu wynoszg od 15,2 do 47,7 % warto$ci
catkowitych kosztow LCC dla okresu analizy T = 15 lat i od 11,3 do 39,8 % dla
okresu analizy T = 20 lat. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach
11i12.
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Rys. 11. Procentowa warto$¢ poszczegdlnych kosztow w catkowitych kosztach LCC dla okresu
analizy T = 15 lat

Fig. 11. The percentage of individual costs in the total LCC for T = 15 years

Najwyzsze naktady inwestycyjne w odniesieniu do potencjalnych oszczed-
nos$ci nalezy ponies¢ w przypadku zastosowania wariantow zaktadajacych recy-
kling $ciekdow szarych, to jest wariantu 2 i 4, co jest zwigzane z koniecznoscig
podczyszczania $ciekow doprowadzanych do zbiornika. Znajduje to odzwiercie-
dlenie w catkowitych kosztach cyklu zycia opisanych systemow, gdyz zaréwno
po 15, jak i po 20 latach eksploatacji instalacji wodno-kanalizacyjnej
w analizowanym budynku warianty te charakteryzuje najwyzsza warto$¢ wskaz-
nika LCC.
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Rys. 12. Procentowa warto$¢ poszczegdlnych kosztow w catkowitych kosztach LCC dla okresu
analizy T =20 lat

Fig. 12. The percentage of individual costs in the total LCC for T = 20 years

5. Podsumowanie

Stosowane coraz cze¢sciej systemy umozliwiajace ograniczanie zuzycia wo-
dy i energii cieplnej przynosza wiele korzysci dla srodowiska naturalnego oraz
zrownowazonego rozwoju miast. W czasach, w ktorych w wielu krajach na
swiecie wystepuje wodny deficyt, poszukiwanie alternatywnych zrodet wody
nabiera coraz wigkszego znaczenia. Liczne prognozy pokazuja, iz w ciagu naj-
blizszych dekad §wiatowe zapasy stodkiej wody beda si¢ kurczy¢, podczas gdy
zapotrzebowanie na nig drastycznie wzrosnie. Zmiany klimatu, rosngce zapo-
trzebowanie na zywno$¢ i energi¢ czy potrzeby sanitarne stale rosnacej populacji
to czynniki majace wpltyw na szybkie wyczerpywanie si¢ zasobow i degradacje
srodowiska naturalnego.

Przeprowadzone badania pokazaly, iz $cieki szare oraz wody deszczowe
moga stanowi¢ cenne zrédto wody w analizowanym budynku jednorodzinnym,
i tym samym sg w stanie ograniczy¢ zuzycie wody z sieci wodociggowej. Ponad-
to zastosowanie systemu odzysku ciepta ze Sciekow umozliwia zmniejszenie
ilosci gazu wykorzystywanego do przygotowania cieptej wody w badanym
obiekcie.

Wykonana analiza Life Cycle Cost wybranych rozwigzan instalacji wodno--
kanalizacyjnej w budynku jednorodzinnym wykazata, ze stosowanie tych syste-
moéw nie jest obecnie w naszym kraju optacalne. Na poprawg efektywnosci fi-
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nansowej ich wykorzystania mogtoby mie¢ wpltyw dofinansowanie z budzetu
panstwa oraz ze Srodkéw Unii Europejskiej, tak jak ma to miejsce w innych kra-
jach. Dodatkowo zmiana polskiego ustawodawstwa, ktore obecnie nie precyzuje
jasnych zalecen dotyczacych zarzgdzania wodami opadowymi, bytaby impul-
sem, ktory zachecitby spoteczenstwo do stosowania opisanych technologii
w instalacjach wewngtrznych budynkow.
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LIFE CYCLE COST ANALYSIS OF THE SYSTEMS
ALLOWING WATER AND ENERGY CONSUMPTION REDUCTION IN
A SINGLE-FAMILY DWELLING HOUSE

Summary

The development of civilization and progressive urbanization contribute to the environmen-
tal degradation and the depletion of natural resources. This implies the need to search for the alter-
native sources of water and energy. Therefore, research has been carried out aimed at evaluating
the profitability of the application of selected technology allowing the reduction of potable water
and natural gas consumption. Solutions including shower water heat recovery as well as gray and
rainwater harvesting for toilet flushing and irrigation were analyzed. The Life Cycle Cost Analy-
sis, which takes into account both investment and operational cost, was conducted. The annual
increase in gas and water prices as well as the time value of money were also included in the
study. The analysis revealed a significant effect of the operation time of the system on the obtained
results.

Keywords: financial analysis, drain water heat recovery, gray water recycling, rainwater
harvesting
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