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W Polsce obserwuje się obecnie tendencję do obniżania energochłonności obiek-
tów budowlanych. Główne działania skupione są jednak na możliwościach zredu-
kowania zapotrzebowania na energię wykorzystywaną na potrzeby ogrzewania 
pomieszczeń, podczas gdy potencjał tkwiący w alternatywnych rozwiązaniach sys-
temów przygotowania ciepłej wody użytkowej nie znajduje tak szerokiego zainte-
resowania. Tymczasem podgrzewanie wody stanowi drugą co do wielkości pozy-
cję w bilansie zużycia energii w sektorze budownictwa, co skłania do oszczędzania 
energii przeznaczonej także na ten cel. Problemem pozostaje jednak konieczność 
poniesienia wysokich nakładów inwestycyjnych na realizację instalacji energoosz-
czędnych, która może budzić opór ze strony mieszkańców. W odpowiedzi na po-
wyższą kwestię zdefiniowano pozostałe kryteria decydujące o racjonalności zasto-
sowania odmiennych rozwiązań systemu przygotowania ciepłej wody oraz prze-
prowadzono analizę dla przykładowego obiektu. Jako narzędzie oceny rozpatry-
wanych wariantów modernizacji istniejącego systemu wykorzystano jedną z naj-
częściej stosowanych wieloatrybutowych metod oceny projektów inwestycyjnych, 
to jest metodę scoringową. Przeprowadzone badania wykazały, iż uwzględnienie 
w analizie wielu kryteriów, takich jak kryteria: ekonomiczne, eksploatacyjne, spo-
łeczne, środowiskowe i techniczne, pozwala wskazać wiele korzyści związanych 
z wykorzystaniem niekonwencjonalnych źródeł energii w celu podgrzewania wody 
w wewnętrznych instalacjach wodociągowych. Uzyskana łączna ocena badanych 
wariantów projektowych potwierdziła także, że znaczenie korzyści płynących z za-
stąpienia paliw kopalnych źródłami odnawialnymi i odpadowymi jest tak duże, że 
pozwala przezwyciężyć niedogodności związane z wysoką ceną zakupu i montażu 
stosownych urządzeń. 
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1. Wprowadzenie 

W ostatnich latach daje się zaobserwować wyraźne zmiany zachodzące 
w sektorach budownictwa mieszkaniowego i usługowego. Zmiany te ukierun-
kowane są głównie na ograniczenie zużycia energii wykorzystywanej w po-
szczególnych obiektach oraz minimalizowanie negatywnego wpływu stosowa-
nych w nich rozwiązań i technologii na środowisko. Takie podejście do kwestii 
zarządzania budynkami jest niewątpliwie podejściem zrównoważonym i należy 
dążyć do jego utrzymania w dłuższej perspektywie czasu. Istotne jest jednak, 
aby obniżeniu energochłonności obiektów budowlanych nie towarzyszyło po-
gorszenie komfortu życia i pracy ich użytkowników. Możliwość zaspokojenia 
potrzeb społecznych powinna bowiem pozostać główną determinantą wyboru 
rozwiązań stosowanych zarówno w budownictwie, jak i w innych gałęziach 
gospodarki, przykładowo zarządzaniu wodami opadowymi [21, 26] czy ochronie 
przeciwpowodziowej [34]. 

Wielkość zapotrzebowania na energię wykorzystywaną w poszczególnych 
obiektach budowlanych uzależniona jest od szeregu czynników związanych 
z ich charakterystyką i przeznaczeniem. Do najważniejszych z nich zaliczyć 
należy [11, 33]: lokalizację budynku oraz jego konstrukcję i kubaturę, wyposa-
żenie pomieszczeń, liczbę użytkowników i ich preferencje, jak również efek-
tywność eksploatowanych urządzeń. W obiektach mieszkalnych duże znaczenie 
posiada dodatkowo cena energii oraz dostępny budżet domowy. W każdym 
przypadku, bez względu na pełnioną przez budynek funkcję, istnieje jednak 
możliwość zredukowania popytu na energię wykorzystywaną na potrzeby 
oświetlenia [23], zasilania urządzeń elektrycznych [13], wentylacji i klimatyza-
cji [19], przygotowania ciepłej wody użytkowej [15] czy ogrzewania pomiesz-
czeń [5]. 

W Polsce największa uwaga poświęcana jest ostatniemu z wymienionych 
kierunków użytkowania energii, to jest ogrzewaniu pomieszczeń, ze względu na 
jego znaczący udział w całkowitym bilansie zużycia energii w budynkach. 
W przypadku gospodarstw domowych udział energii wykorzystywanej na ten 
cel obniżył się pomiędzy rokiem 1993 a 2012 o kilka punktów procentowych, 
podczas gdy znaczenie przygotowania ciepłej wody użytkowej nie uległo w tym 
okresie istotnym zmianom [14]. Podobna tendencja obserwowana jest także 
w obiektach o innym przeznaczeniu, co wskazuje na potrzebę implementacji 
rozwiązań, których założeniem jest zredukowanie zużycia paliw na potrzeby 
podgrzewania wody w instalacjach wewnętrznych budynków. 

Znaczna część wykorzystywanych na świecie technologii zakłada obniżenie 
zapotrzebowania na energię poprzez podnoszenie efektywności źródła ciepła 
[30] oraz stosowanie odpowiedniej armatury czerpalnej [28]. Pozostałe rozwią-
zania opierają się natomiast na możliwości zastąpienia paliw kopalnych niekon-
wencjonalnymi źródłami energii, do których zaliczane są źródła odnawialne oraz 
odpadowe. W przypadku energii odnawialnej największe znaczenie posiada 
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energia słoneczna [9, 17]. O racjonalności jej wykorzystania w wewnętrznych 
instalacjach wodociągowych decyduje jednak wiele parametrów, takich jak loka-
lizacja instalacji solarnej czy występujące w ciągu roku zmiany natężenia pro-
mieniowania słonecznego. Głównym nośnikiem energii odpadowej, która może 
zostać wykorzystana do wstępnego podgrzewania wody, są z kolei ciepłe ścieki 
[32, 35]. Niesioną przez to medium energię cieplną można odzyskać dzięki za-
stosowaniu specjalnie do tego celu przeznaczonych wymienników ciepła Drain 
Water Heat Recovery (DWHR) [25], pomp ciepła [8] bądź obu wymienionych 
urządzeń [7, 31]. Warto również podkreślić, iż system odzysku ciepła ze ście-
ków odprowadzanych z poszczególnych urządzeń sanitarnych może zostać połą-
czony z instalacją wykorzystania ścieków szarych [27], co stwarza możliwość 
równoczesnego oszczędzania obu głównych zasobów środowiska, to jest surow-
ców energetycznych oraz wody. 

Bogaty wachlarz dostępnych rozwiązań systemów umożliwiających ograni-
czenie zużycia energii wykorzystywanej na potrzeby przygotowania ciepłej wo-
dy użytkowej w budynkach zachęca do ich szerokiej aplikacji. W warunkach 
polskich problemem pozostaje jednak kwestia wysokich nakładów inwestycyj-
nych, które należy ponieść na zakup i montaż poszczególnych instalacji, co 
zniechęca ich potencjalnych użytkowników. Istnieje zatem potrzeba zdefiniowa-
nia oraz zbadania pozostałych kryteriów decyzyjnych dotyczących wyboru spo-
sobu podgrzewania wody w budynkach. W tym celu wyznaczono czynniki de-
terminujące zasadność zastosowania przedstawionych systemów w wewnętrz-
nych instalacjach wodociągowych oraz przeprowadzono analizę dla przykłado-
wego obiektu. 

2. Opis analizowanego przypadku 

2.1. Charakterystyka budynku 

Badania zasadności zastosowania różnych rozwiązań systemu przygotowa-
nia ciepłej wody użytkowej przeprowadzono dla jednorodzinnego budynku 
mieszkalnego o powierzchni 180 m2. Budynek ten zlokalizowany jest na terenie 
województwa podkarpackiego i aktualnie zamieszkuje go 5 osób. W analizowa-
nym obiekcie znajdują się cztery urządzenia, w których wykorzystywana jest 
woda zmieszana, to jest prysznic, zlewozmywak oraz dwie umywalki. Wszyst-
kie te urządzenia wyposażone są w termostatyczne zawory mieszające. 

Zużycie ciepłej wody użytkowej o temperaturze Twc = 55°C określono dla 
rozpatrywanego budynku na podstawie pracy [10] i wynosi ono 252 dm3/d. Wo-
da ta przygotowywana jest za pomocą kotła gazowego, który zintegrowany jest 
z pojemnościowym podgrzewaczem ciepłej wody. Ciepło spalania wykorzysty-
wanego w instalacji gazu przyjęto jako średnią arytmetyczną z wartości przypi-
sanych dla obszaru Gminy Miasta Rzeszów dla roku 2015 [20] i jest ono równe 
H = 39,941 MJ/m3. Sprawności wytwarzania ciepła oraz średniej rocznej jego 
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akumulacji założono na poziomie ηwc = ηa = 0,85, natomiast sprawność przesyłu 
ciepłej wody – ηp = 0,8 [10]. 

Zastosowane rozwiązanie instalacji wewnętrznych w budynku pozwala za-
pewnić komfort użytkowania ciepłej wody. Eksploatacja takiego systemu skut-
kuje jednak zużyciem gazu na potrzeby podgrzewania wody w ilości kilkuset 
metrów sześciennych rocznie oraz emisją do atmosfery znacznej ilości zanie-
czyszczeń, takich jak dwutlenek węgla czy tlenki azotu. W celu określenia moż-
liwości zredukowania zużycia gazu ziemnego wykorzystywanego na potrzeby 
podgrzewania wody w rozpatrywanym budynku oraz związanego z tym nieko-
rzystnego wpływu spalania paliw na środowisko, przeanalizowano następujące 
warianty modernizacji istniejącego systemu przygotowania ciepłej wody użyt-
kowej (wariant 0):  
• wariant 1 – montaż na odpływie ścieków szarych z prysznica wymiennika 

ciepła DWHR, w którym podgrzewana będzie woda doprowadzana do zawo-
ru mieszającego prysznica w miejsce wody zimnej (rys. 1),  

• wariant 2 – montaż kolektorów słonecznych, za pomocą których podgrzewa-
na będzie woda magazynowana w zbiorniku; woda ze zbiornika kierowana 
będzie następnie do istniejącego urządzenia podgrzewającego wodę bądź 
bezpośrednio do zaworu mieszającego prysznica (rys. 2). 

 

 

Rys. 1. Schemat blokowy systemu w wariancie 1 

Fig. 1. Schematic diagram of the system in variant 1 



Wspomaganie decyzji o wyborze optymalnego rozwiązania systemu… 229 
 

 

Rys. 2. Schemat blokowy systemu w wariancie 2 

Fig. 2. Schematic diagram of the system in variant 2 

2.2. Opis instalacji w wariancie 1 

W rozpatrywanym wariancie 1 alternatywne źródło energii wykorzystywa-
nej na potrzeby podgrzewania wody stanowić będzie energia odpadowa niesiona 
przez ścieki szare odprowadzane z prysznica. Zawarte w ściekach ciepło odzy-
skiwane będzie za pomocą zainstalowanego w odwodnieniu liniowym prysznica 
wymiennika ciepła DWHR i przekazywane do przepływającej przez to urządze-
nie wody. Wstępnie podgrzana woda, ze względu na lokalizację wymiennika 
ciepła, doprowadzona zostanie tylko do zaworu mieszającego prysznica w miej-
sce wody zimnej, natomiast zintegrowany z kotłem zasobnikowy podgrzewacz 
wody zasilany będzie wodą wodociągową, tak jak ma to miejsce obecnie. Zasto-
sowanie takiego rozwiązania pozwoli ograniczyć ilość ciepłej wody użytkowej, 
którą należy doprowadzić do baterii czerpalnej prysznica w celu otrzymania 
preferowanej temperatury wody zmieszanej, a dzięki temu także zużycie gazu 
wykorzystywanego w celu podgrzewania wody. 

W badaniach wykorzystano model obliczeniowy opracowany przez auto-
rów [25]. Ilość możliwej do odzyskania ze ścieków energii określono na pod-
stawie udostępnionej przez producenta analizowanego urządzenia dokumentacji 
technicznej, natomiast parametry wody odczytano z tablic jej właściwości fi-
zycznych. Pozostałe dane przyjęte do obliczeń są następujące: 
• temperatura ciepłej wody użytkowej Twc = 55°C, 
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• temperatura wody zimnej Twz = 10°C, 
• temperatura wody zmieszanej Twm = 40°C, 
• wypływ wody zmieszanej z baterii czerpalnej prysznica qwm = 7 dm3/min. 

Znając całkowite zapotrzebowanie na ciepłą wodę użytkową w rozpatrywa-
nym budynku oraz procentową strukturę zużycia wody w gospodarstwach do-
mowych [6], zużycie wody zmieszanej wykorzystywanej na potrzeby kąpieli 
pod prysznicem przyjęto równe qp = 38,5 dm3/(M·d). 

2.3. Opis instalacji w wariancie 2 

Analizowany wariant 2 modernizacji instalacji wewnętrznych w budynku 
zakłada wykorzystanie energii promieniowania słonecznego w celu wstępnego 
podgrzewania wody magazynowanej w solarnym zbiorniku jednowężownico-
wym o pojemności 400 dm3, z którego będzie ona kierowana do podgrzewacza 
bądź bezpośrednio do punktów czerpalnych. Działanie układu sterowane będzie 
przez zawór trójdrogowy z termostatem. W związku z tym, iż niektóre źródła 
literaturowe, np. [2], zwracają obecnie uwagę na możliwość obniżenia wymaga-
nej temperatury ciepłej wody użytkowej w przypadku zastosowania niekonwen-
cjonalnych rozwiązań instalacji, w wariancie tym przyjęto, iż wystarczająca 
temperatura wody ciepłej doprowadzanej do zaworów mieszających poszcze-
gólnych punktów czerpalnych to Twc’ = Twm = 40°C. W przypadku, gdy tempera-
tura wody w zbiorniku przekroczy tę wartość, kierowana będzie bezpośrednio do 
zaworu mieszającego. W przeciwnym razie wymagane będzie jej dodatkowe 
podgrzanie do temperatury Twc = 55°C w eksploatowanym obecnie urządzeniu, 
które dzięki podgrzewaniu całej objętości zgromadzonej w nim wody nie posia-
da wymagań co do minimalnego przepływu. Dodatkowo układ posiadał będzie 
także awaryjne zasilanie istniejącego źródła ciepła wodą zimną, które pominięto 
na schemacie. 

Analizę wykonano przy wykorzystaniu danych dotyczących średnich war-
tości natężenia promieniowania słonecznego dla Rzeszowa i kolektorów o eks-
pozycji południowej oraz nachyleniu 45° [29]. W badaniach założono, że ener-
gia promieniowania słonecznego absorbowana będzie przez 3 kolektory sło-
neczne o łącznej powierzchni czynnej równej A = 6,12 m2. Sprawność optyczna 
rozpatrywanych urządzeń jest równa η4 = 0,8. Wartości sprawności przesyłu 
i akumulacji ciepła przyjęto analogicznie jak w wariancie 0. 

3. Identyfikacja kryteriów warunkuj ących wybór 
najkorzystniejszego sposobu podgrzewania wody 

Decyzja o wyborze konkretnego wariantu inwestycyjnego podejmowana 
jest często w oparciu o tylko jedno kryterium. W wielu przypadkach podjęcie 
racjonalnej decyzji inwestycyjnej uzależnione jest jednak od szeregu wzajemnie 
się wykluczających czynników, co wymusza na decydencie zastosowanie zaa-
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wansowanych technik wspomagania decyzji. Do technik tych zaliczane są m.in. 
metody wieloatrybutowe. Ich założeniem jest obiektywne przeanalizowanie 
rozpatrywanych opcji decyzyjnych pod kątem przyjętych kryteriów oraz wybór 
tej, której implementacja w danych warunkach będzie najkorzystniejsza [1, 12]. 

Aplikacja metod wielokryterialnych w celu analizy odmiennych wariantów 
inwestycyjnych systemu przygotowania ciepłej wody użytkowej należy do rzad-
kości. Warto również podkreślić, iż prowadzone dotychczas badania zakładały 
zazwyczaj całościową ocenę systemu zaopatrzenia budynku w energię, 
w którym dominującą rolę odgrywa ogrzewanie pomieszczeń [4]. Konsekwencją 
takiego podejścia jest brak uwzględnienia na etapie analizy niektórych technolo-
gii, których zastosowanie pozwala w istotny sposób ograniczyć zapotrzebowanie 
na energię wykorzystywaną na potrzeby przygotowania ciepłej wody. Z tego 
względu techniki bazujące na odzysku ciepła odpadowego ze ścieków szarych 
nie są w ogóle brane pod uwagę jako potencjalne opcje decyzyjne. Tymczasem 
badania opisane w pracach [15, 24] wykazały, że wykorzystanie wymienników 
ciepła DWHR pozwala znacząco ograniczyć zużycie energii, a dzięki temu także 
osiągnąć wyraźne oszczędności finansowe. 

Opłacalność inwestycji, wyrażona wysokością kosztów cyklu życia LCC 
bądź wartością zaktualizowaną netto NPV, jest jednak tylko jednym z czynni-
ków decydujących o zasadności zastosowania konkretnych rozwiązań. W tabe-
li 1 zestawiono kryteria warunkujące wybór optymalnego rozwiązania systemu 
przygotowania ciepłej wody użytkowej. W badaniach, oprócz wspomnianego 
kryterium ekonomicznego, uwzględniono także czynniki eksploatacyjne, spo-
łeczne, środowiskowe oraz techniczne. 

4. Metodyka oceny systemów przygotowania ciepłej wody 
użytkowej 

Jako narzędzie oceny systemów umożliwiających ograniczenie zużycia 
energii na potrzeby podgrzewania wody w budynku wykorzystano jedną z naj-
częściej stosowanych wielokryterialnych metod oceny projektów inwestycyj-
nych, to jest metodę scoringową. W metodzie scoringowej ocena analizowanych 
opcji decyzyjnych dokonywana jest na podstawie punktacji, która została im 
przydzielona w świetle rozpatrywanych kryteriów [18]. Jedna ze stosowanych 
wersji tej metody zakłada, że wykorzystywana skala ocen jest stała, natomiast 
poszczególnym kryteriom przyporządkowywane są wagi, których suma jest 
równa 1,0. O pozycji danego wariantu inwestycyjnego w rankingu końcowym 
decyduje w takiej sytuacji suma iloczynów przypisanych wag oraz liczby przy-
znanych punktów [18]. 
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Tabela 1. Kryteria decyzyjne warunkujące wybór optymalnego rozwiązania systemu przygotowa-
nia ciepłej wody użytkowej 

Table 1. Decision criteria for selecting the most favorable type of hot water system 

Kryteria decyzyjne Podkryteria decyzyjne 

K1: Ekonomiczne 
K11: Rentowność inwestycji 

K12: Możliwość uzyskania dofinansowania  

K2: Eksploatacyjne 

K21: Bezpieczeństwo eksploatacji 

K22: Długi okres użytkowania instalacji  

K23: Ograniczone ryzyko awarii 

K24: Ograniczone ryzyko spadku wydajności 
instalacji 

K25: Rzadkie zabiegi konserwacyjne 

K3: Społeczne 

K31: Zapewnienie komfortu użytkowania 
instalacji 

K32: Wpływ na rozwój świadomości ekologicznej 

K4: Środowiskowe 

K41: Niewielkie zużycie paliw kopalnych 

K42: Niska emisja CO2 

K43: Niska emisja NOx/NO2 

K44: Niska emisja SOx/SO2 

K45: Niska emisja pozostałych zanieczyszczeń 

K5: Techniczne 

K51: Łatwość wykonania instalacji 

K52: Możliwość połączenia systemu z instalacją 
centralnego ogrzewania 

K53: Możliwość łącznego wykorzystania różnych 
źródeł energii 

K54: Niezależność dostępności źródła energii 
od czynników zewnętrznych 

K55: Wysoka efektywność instalacji 

 
Rentowność inwestycji oceniono przy wykorzystaniu metody wartości zak-

tualizowanej netto [3]. O opłacalności przedsięwzięcia decyduje w tym przy-
padku wysokość wskaźnika NPV, którą można określić w oparciu o wzór (1).  
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gdzie: NPVk – wartość zaktualizowana netto wariantu k inwestycji;  

CFkt – przepływy pieniężne w wariancie k w roku t; 
t – rok eksploatacji systemu; 
n – liczba lat eksploatacji systemu; 
r – stopa dyskontowa. 
 

W sytuacji, gdy NPV osiąga wartość dodatnią, analizowany projekt inwe-
stycyjny należy uznać za korzystny pod względem finansowym, a prognozowa-
ne zyski są tym większe, im wyższa jest otrzymana wartość wskaźnika. 

W obu rozpatrywanych opcjach modernizacji istniejącego systemu przygo-
towania ciepłej wody użytkowej uwzględniono wysokość nakładów inwestycyj-
nych koniecznych do poniesienia na zakup i montaż urządzeń w roku 0 analizy. 
W wariancie 2 pod uwagę wzięto także dodatkowe koszty związane z koniecz-
nością wymiany płynu solarnego w odstępach co 5 lat oraz wykonywania regu-
larnych przeglądów technicznych instalacji w całym okresie jej eksploatacji, jak 
również koszty użytkowania pompy obiegowej i sterownika instalacji. Z kolei 
do zysków zakwalifikowano w obydwu przypadkach potencjalne oszczędności 
finansowe wynikające ze zredukowania zużycia gazu ziemnego. 

W obliczeniach wysokości wskaźnika NPV przyjęto następujące dane: 
• wysokość nakładów inwestycyjnych na zakup i montaż systemu w warian-

cie 1: INV1 = 4000 zł, 
• wysokość nakładów inwestycyjnych na zakup i montaż systemu w warian-

cie 2: INV2 = 14000 zł, 
• koszt wymiany płynu solarnego: Kwp = 300 zł, 
• koszt działania pompy obiegowej i sterownika instalacji solarnej oraz okreso-

wych przeglądów instalacji: Kpo = 200 zł/rok, 
• cena gazu ziemnego w roku 0 analizy: Ce0 = 0,17 zł/kWh, 
• założony coroczny wzrost cen nośnika energii: ig = 2%, 
• stopa dyskontowa: r = 5%, 
• okres użytkowania systemu: n = 15 lat. 

Wpływ eksploatacji systemu na środowisko przeanalizowano na podstawie 
wielkości emisji produktów spalania paliw do atmosfery. Wskaźniki emisji po-
szczególnych związków przyjęto w oparciu o wytyczne Krajowego Ośrodka 
Bilansowania i Zarządzania Emisjami KOBiZE [16].  

Znaczenie pozostałych kryteriów warunkujących wybór optymalnego roz-
wiązania systemu podgrzewania wody określono na podstawie opinii ekspertów.  

5. Analiza wyników badań 

Przeprowadzone badania wykazały, iż sposób przygotowania ciepłej wody 
użytkowej posiada istotny wpływ zarówno na efektywność finansową inwesty-
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cji, jak i na komfort użytkowania systemu oraz wpływ jego eksploatacji na śro-
dowisko. 

Zastosowanie urządzenia DWHR umożliwi odzysk około 7 kW energii od-
padowej niesionej przez odprowadzane z prysznica ścieki szare, czego następ-
stwem będzie wzrost temperatury przepływającej przez wymiennik ciepła wody 
o ponad 22°C. Wykorzystanie takiego rozwiązania systemu przygotowania cie-
płej wody użytkowej pozwoli także zredukować zużycie gazu ziemnego wyso-
kometanowego w analizowanym budynku o ponad 180 m3 rocznie, co stanowi 
prawie 25% obecnego zużycia paliwa na potrzeby podgrzewania wody. 

Eksploatacja opisanego zestawu solarnego umożliwi natomiast pokrycie 
zapotrzebowania na energię wykorzystywaną w celu przygotowania ciepłej wo-
dy użytkowej w ponad 70% w skali roku. Wykonana analiza wykazała, iż naj-
mniejszy udział energii promieniowania słonecznego w całkowitym zużyciu 
energii na ten cel, nieznacznie przekraczający 30%, odnotowany zostanie 
w okresie od listopada do stycznia. W miesiącach o najwyższym natężeniu pro-
mieniowania słonecznego realne będzie natomiast pokrycie całego zapotrzebo-
wania energią odnawialną. 

Wyniki zrealizowanych badań efektywności finansowej rozpatrywanych 
wariantów inwestycyjnych wskazują wyraźnie, iż przy założonych parametrach 
użytkowania instalacji bardziej korzystny jest wariant 1, którego założeniem jest 
odzysk ciepła odpadowego niesionego przez ścieki szare. W przypadku gdy 
okres eksploatacji systemu wynosi n = 15 lat, wartość zaktualizowana netto ta-
kiego przedsięwzięcia osiąga wartość NPV1 = 139,19 zł i należy go uznać za 
opłacalne pod względem finansowym. Potencjalne oszczędności jednak tylko 
nieznacznie przewyższają w tym przypadku konieczne do poniesienia nakłady 
inwestycyjne, co powoduje, iż wariant ten jest bardzo podatny na zmiany wyso-
kości cen paliwa gazowego. 

Z kolei w wariancie 2 wysokość analizowanego wskaźnika jest ujemna 
i wynosi NPV2 = –4265,85 zł, co wskazuje na nieopłacalność takiej alternatywy 
decyzyjnej. Posiada ona jednak dodatkowy atut w postaci możliwości uzyskania 
dofinansowania [22], które znacznie ograniczyłoby konieczne do poniesienia 
nakłady inwestycyjne. 

Analiza wpływu użytkowania poszczególnych rozwiązań systemu przygo-
towania ciepłej wody użytkowej na środowisko wskazuje natomiast na sporą 
przewagę wariantu 2, co przedstawiono w tabeli 2. Negatywne oddziaływanie 
spalania paliw kopalnych na środowisko związane jest bowiem nie tylko 
z nadmierną eksploatacją ich zasobów naturalnych, ale także emisją do atmosfe-
ry znacznej ilości zanieczyszczeń, w których dominującą rolę odgrywa dwutle-
nek węgla. Ograniczenie zużycia gazu ziemnego o ponad 500 m3 rocznie, będą-
ce efektem zainstalowania kolektorów słonecznych na dachu rozpatrywanego 
obiektu, pozwoliłoby na zmniejszenie emisji tego gazu o około 1080 kg w skali 
roku, co w całym cyklu życia systemu daje wartości przekraczające 
16000 kg CO2. W przypadku zastosowania systemu odzysku ciepła ze ścieków 
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szarych odprowadzanych z prysznica (wariant 1) redukcja emisji zanieczyszczeń 
jest niemal trzykrotnie niższa. Należy jednak pamiętać, że działanie systemu 
solarnego uzależnione jest od dostępności energii elektrycznej, której zużycia 
nie uwzględniono w niniejszej analizie emisji zanieczyszczeń. Wykorzystanie 
energii elektrycznej nie przyczynia się co prawda do powstawania małych źródeł 
emisji, jednakże w wielu przypadkach do jej produkcji zużywane są paliwa ko-
palne. 

Tabela 2. Emisja zanieczyszczeń związana z eksploatacją systemu przygotowania ciepłej wody 
użytkowej w analizowanym budynku w okresie n = 15 lat 

Table 2. Emissions associated with the operation of a hot water system in the analyzed building 
during the lifetime of the system (n = 15 years) 

Rodzaj 
zanieczyszczenia Jednostka 

Emisja zanieczyszczeń w okresie 
eksploatacji n = 15 lat 

wariant 0 wariant 1 wariant 2 

CO2 kg 22311,45 16819,95 6112,65 

NOx/NO2 kg 16,96 12,78 4,65 

SOx/SO2 g 892,46 672,80 244,51 

CO g 3346,72 2522,99 916,90 

Pył zawieszony całkowity g 0,56 0,42 0,15 

 
Analiza pozostałych elementów modelu decyzyjnego dotyczącego wyboru 

sposobu podgrzewania wody w budynku przeprowadzona została w oparciu 
o opinie ekspertów. Przyjętym kryteriom decyzyjnym przypisano współczynniki 
wagowe, natomiast oceny rozpatrywanych opcji decyzyjnych pod kątem speł-
nienia tych kryteriów dokonano poprzez przyporządkowanie im odpowiedniej 
liczby punktów. Zgodnie z zaleceniami [18] badane warianty inwestycyjne oce-
niono w skali 0-10. 

W tabeli 3 zestawiono wyniki badań uzyskane dla wariantu 1, zakładające-
go wykorzystanie urządzenia DWHR. Z kolei tabela 4 przedstawia końcowe 
rezultaty analizy wieloatrybutowej, którą przeprowadzono w celu wyboru opty-
malnego rozwiązania systemu podgrzewania wody w przedmiotowym budynku 
mieszkalnym. Z uwagi na to, iż jedynym paliwem kopalnym uwzględnionym 
w analizie jest gaz ziemny, podkryteria K42-K45 zastąpiono jednym podkryterium 
K42: Niska emisja zanieczyszczeń. 

Łączne oceny rozpatrywanych wariantów modernizacji instalacji przygoto-
wania ciepłej wody użytkowej w budynku wskazują, że przy przyjętych warto-
ściach współczynników wagowych najbardziej korzystny jest wariant 2, który 
okazał się nieopłacalny pod względem finansowym. Tak wysoka pozycja tej 
opcji decyzyjnej w uzyskanym rankingu końcowym związana jest głównie 
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z pozytywnym wpływem eksploatacji instalacji solarnej na otaczające nas śro-
dowisko. W przypadku analizowanego obiektu emisja zanieczyszczeń może 
zostać ograniczona o ponad 70%. Powoduje to, iż pomimo konieczności ponie-
sienia wysokich nakładów inwestycyjnych na realizację takiej instalacji oraz 
wymogu regularnego wykonywania jej przeglądów technicznych, wariant 2 
stanowi doskonałą alternatywę dla tradycyjnych rozwiązań. 

Tabela 3. Wyniki analizy wieloatrybutowej wariantu 1 

Table 3. The results of the multi-attribute analysis of variant 1  

Kryteria 
decyzyjne Wagi Podkryteria 

decyzyjne Wagi Oceny Iloczyny 
wag i ocen 

K1 0,15 
K11 0,80 3 0,360 

K12 0,20 0 0,000 

K2 0,25 

K21 0,25 9 0,563 

K22 0,20 8 0,400 

K23 0,25 9 0,563 

K24 0,20 6 0,300 

K25 0,10 8 0,200 

K3 0,10 
K31 0,70 10 0,700 

K32 0,30 2 0,060 

K4 0,30 
K41 0,50 4 0,600 

K42 0,50 4 0,600 

K5 0,20 

K51 0,15 8 0,240 

K52 0,20 0 0,000 

K53 0,10 5 0,100 

K54 0,30 6 0,360 

K55 0,25 8 0,400 

  Σ 5,445 

Tabela 4. Zestawienie wyników analizy 

Table 4. The summary of the results  

Pozycja w rankingu Wariant Ocena łączna 

1 2 5,493 

2 1 5,445 

3 0 4,748 
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Drugą pozycję w rankingu końcowym zajmuje wariant 1. Należy jednak 
zwrócić uwagę na fakt, iż uzyskana przez tę opcję ocena jest niższa od oceny 
wariantu 2 o niespełna 1%, co sprawia, że również to rozwiązanie może z powo-
dzeniem zastąpić istniejący system przygotowania ciepłej wody. Jego wpływ na 
poprawę stanu środowiska naturalnego jest co prawda zdecydowanie mniejszy 
niż systemu wykorzystującego energię promieniowania słonecznego, jednakże 
zastosowanie wymiennika ciepła DWHR pozwala osiągnąć oszczędności finan-
sowe, które przewyższają swą wysokością nakłady inwestycyjne. Dodatkowo 
eksploatacja instalacji odzysku ciepła ze ścieków szarych odprowadzanych 
z prysznica nie wymaga wykonywania częstych zabiegów konserwacyjnych, 
a producenci urządzeń tego typu deklarują, że mogą one sprawnie funkcjonować 
nawet przez kilkadziesiąt lat, dzięki czemu rzeczywiste zyski z realizacji takiego 
systemu mogą znacznie przekroczyć te wyznaczone w analizie. Warto również 
zwrócić uwagę na fakt, iż działanie systemu DWHR jest praktycznie niezależne 
od warunków pogodowych. Z tego względu system ten może z powodzeniem 
być stosowany także w tych częściach naszego kraju, które charakteryzują się 
mniejszym nasłonecznieniem. 

Przeprowadzona analiza wieloatrybutowa wykazała ponadto, że w świetle 
rozpatrywanych kryteriów najgorszym rozwiązaniem jest pozostanie przy obec-
nym sposobie podgrzewania wody. Użytkowanie systemu, którego funkcjono-
wanie oparte jest jedynie na surowcach nieodnawialnych, prowadzi bowiem do 
degradacji środowiska przyrodniczego oraz uzależnia odbiorcę energii od do-
stępności paliw kopalnych. 

6. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania zasadności zastosowania różnych rozwiązań sys-
temu przygotowania ciepłej wody użytkowej w jednorodzinnym budynku 
mieszkalnym wykazały, że w przypadku uwzględnienia różnych czynników 
decyzyjnych, w tym środowiskowych i społecznych, racjonalnym okazuje się 
wykorzystanie alternatywnych źródeł energii, do których zaliczane są nie tylko 
źródła odnawialne, ale także odpadowe. W analizowanym przypadku zarówno 
instalacja kolektorów słonecznych, jak i urządzenia DWHR, jest korzystniej-
szym rozwiązaniem niż pozostanie tylko przy tradycyjnym źródle energii, to jest 
kotle gazowym. 

Wyniki wykonanej analizy dowodzą także, iż decyzja o wyborze konkret-
nego wariantu inwestycyjnego nie może być podejmowana ani intuicyjnie ani 
w oparciu o tylko jedno kryterium, jakim zazwyczaj jest kryterium finansowe. 
W rozważanym przypadku opłacalność wariantu 1 jest bowiem znikoma, nato-
miast wariant 2 jest w świetle kryterium ekonomicznego całkowicie nierentow-
ny. Obie opcje modernizacji istniejącego systemu podgrzewania wody posiadają 
jednak szereg walorów, których występowanie ogranicza znaczenie ich nega-
tywnych stron. 
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DECISION SUPPORT FOR SELECTING THE MOST FAVORABLE 
VARIANT OF HOT WATER SYSTEM  

S u m m a r y   

Currently, the tendency to reduce the energy consumption of buildings is observed in Po-
land. Nevertheless, the possibilities to reduce the energy demand for space heating are the main 
subject of interest, while the ways to minimize energy use for hot water heating are underestimat-
ed. Meanwhile, domestic hot water preparation is the second largest item in the balance of energy 
consumption of buildings and this is the incentive to save energy used to heat water. The need to 
incur high investment costs for sustainable hot water systems is, however, a problem. In response 
to the above issue, the criteria which determine the optimal choice of hot water system have been 
defined. The analysis for the typical single-family dwelling house has also been carried out. The 
scoring method, which is one of the most commonly used multi-attribute decision-making meth-
ods, has been chosen as the tool for assessing the considered modernization variants of the existing 
water heating system. Studies have shown that taking into account a number of criteria, such as 
economic, environmental, operating, social and technical ones, allows the indication of the ad-
vantages of such investments. The obtained results have also confirmed that these advantages of 
the analyzed systems significantly exceed the drawbacks. 
 
Keywords: decision criteria, drain water heat recovery, multi-attribute decision making methods, 
solar energy harnessing 
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