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Prognozowany wzrost cen energii elektrycznej oraz gazu ziemnego sktania do po-
szukiwania rozwiazan, ktorych wykorzystanie umozliwi zredukowanie optat po-
noszonych na energie do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Jednym z takich
rozwigzan jest zainstalowanie wymiennika ciepta przeznaczonego do odzysku
ciepta ze $ciekow odprowadzanych z prysznica. Efektywnos¢ finansowa zastoso-
wania takiego urzadzenia w jednorodzinnym budynku mieszkalnym przeanalizo-
wano w niniejszym artykule.

1. Wprowadzenie

Zuzycie wody w przecigtnym gospodarstwie domowym ksztattuje si¢ na
poziomie 100-150 dm®/(M-d), z czego okoto 25-40 dm*/(M-d) zuzywane jest
podczas kapieli [3]. Podczas tej operacji wykorzystywana jest woda zmieszana,
ktorej temperatura wynosi okoto 38°C [7]. Osiagnigcie wymaganej temperatury
wody uwarunkowane jest dostarczeniem znacznej ilosci energii, co wiaze si¢
Z duzymi kosztami, zwtaszcza w obliczu prognozowanych zmian cen energii
elektrycznej [12] oraz gazu ziemnego [10].

Wedlug danych Gtownego Urzedu Statystycznego [5], przygotowanie cie-
ptej wody uzytkowej stanowi w Polsce druga co do wielkos$ci pozycje w opta-
tach ponoszonych na energie w statystycznym gospodarstwie domowym. Na-
tomiast w przypadku doméw pasywnych, zapotrzebowanie na energie do pod-
grzewania cieptej wody uzytkowej moze wynie$¢ nawet 50 % zapotrzebowania
catkowitego [11]. Duza ilo$¢ tej energii niesiona jest przez kierowane do kana-
lizacji $cieki i bezpowrotnie marnowana, co powoduje, ze medium to stanowi
obecnie jedno z najwigkszych zrodet strat ciepta w budynkach.

Energia zawarta w $ciekach nie musi by¢ jednak bezproduktywnie odpro-
wadzana do otoczenia [8]. Obecny rozwoj techniki pozwala na prowadzenie
procesu odzyskiwania zdeponowanego w S$ciekach ciepta odpadowego na
wszystkich etapach ich powstawania, transportu i utylizacji, w tym takze na
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etapie powstawania Sciekow bytowo-gospodarczych w budynkach mieszkal-
nych. Mozliwosci wykorzystania energii cieplnej niesionej przez $cieki w insta-
lacjach wewngtrznych budynku przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Mozliwosci wykorzystania energii niesionej przez $cieki w instalacjach wewngtrznych
budynkéw mieszkalnych

2. Wymienniki ciepla stosowane w instalacjach
kanalizacyjnych

Znalezienie matoawaryjnych i optacalnych w stosowaniu rozwiazan stuza-
cych do odbioru energii cieplnej ze Sciekow byto i jest wyzwaniem stojacym
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przed naukowcami i producentami urzadzen. O duzym zainteresowaniu bada-
niami w tym zakresie $wiadczy znaczna liczba opatentowanych rozwiazan ka-
nalizacyjnych wymiennikow ciepta [9]. Badania w tym zakresie sa prowadzone
w wielu krajach m.in. Stanach Zjednoczonych [15], Kanadzie [18, 19], Irlandii
[6]. Glownym celem tych badan jest poprawa parametrow uzytkowych i efek-
tywnos$ci technicznej urzadzen. Jednocze$nie na rynku dostgpnych jest juz
obecnie wiele modeli wymiennikow Drain Water Heat Recorvery (DWHR),
ktorych wykorzystanie w instalacjach kanalizacyjnych umozliwia odzyskiwanie
cieplnej energii odpadowej ze $ciekow.

Najczesciej stosowanymi urzadzeniami DWHR sa przeciwpradowe wy-
mienniki dziatajace w uktadzie pionowym. Urzadzenia te moga by¢ zbudowane
z w¢zownicy nawinigtej na przewdd kanalizacyjny, badz tez moga pracowac
jako wymienniki typu ,jrura w rurze”. Zasad¢ dzialania takiego urzadzenia
przedstawiono na rysunku 2.

Przeciwpradowe wymienniki pionowe charakteryzuja si¢ najwigksza efek-
tywnoscia energetyczng Sposrod dostepnych rozwiazan, co powoduje, ze pozo-
state urzadzenia wykorzystywane sa jedynie wowczas, gdy montaz wymiennika
pionowego nie jest mozliwy. Z danych producentow urzadzen (m.in.
Bries/Dutch Solar Systems b.v., Hei-tech b.v.) wynika, iz dla najczesSciej spoty-
kanej sytuacji, w ktorej strumienie objgtosci przeptywajacych Sciekow i wody
sa sobie rowne, efektywnos¢ wymiennikéw pionowych osiaga wartosci od 40 %
do ponad 60 %, w zaleznosci od takich czynnikéw, jak model zastosowanego
wymiennika ciepta, natgzenie przeptywu obu mediéw, dlugos¢ trwania kapieli
czy temperatura podgrzewanej wody oraz odptywajacych z przyboru sanitarne-
go Sciekow.

Oprocz przeciwpradowych wymiennikow pionowych, znane sa rowniez
rozwiazania pozwalajace na poziomy montaz wymiennika ciepta, czego przy-
ktad przedstawiono w pracy [17]. Uktad przewodow wodociagowych i kanali-
zacyjnych w takim wymienniku ma charakter przeciwpradowy.

Na rynku dostgpne sa roOwniez rozwiazania, w ktorych wymiennik ciepta
instalowany jest bezposrednio w odwodnieniu liniowym prysznica. Wowczas
odprowadzane z niego cieple Scieki wptywaja do niewielkiej komory o wysoko-
sci kilkunastu centymetrow, gdzie znajduje si¢ wezownica, przez ktdra prze-
ptywa ogrzewana woda wodociagowa.

Innym rozwiazaniem wymiennika ciepta, ktéore moze by¢ stosowane do
odzysku ciepta ze Sciekoéw szarych odprowadzanych z prysznica, jest urzadze-
nie wbudowane w brodzik prysznica. Ten ptaski wymiennik umieszczony jest
pod perforowana ptyta stanowiaca dno brodzika.

W przypadku, gdy jako zrédlo ciepta wykorzystywane sa $cieki z urzadzen
sanitarnych lub ustugowych dokonujacych ich okresowych zrzutow zastosowa-
nie moga znalez¢ systemy odzysku ciepla z retencja.

W zaleznosci od potrzeb stosowane sa rozwiazania wymiennikow dziataja-
cych w nastepujacych rezimach dziatania:
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e okresowa retencja cieplych Sciekdw w zbiorniku z ciagtym przeptywem
wody wodociagowej przez spiralg,

e okresowa retencja wody wodociagowej w zbiorniku z ciaglym prze-
ptywem $ciekow przez wymiennik [1].
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Rys. 2. Schemat dziatania wymiennika ciepta typu ,,rura w rurze”

3. Okreslenie zapotrzebowania na energie

Przygotowanie cieptej wody uzytkowej wymaga dostarczenia energii, Kto-
rej ilo$¢ uzalezniona jest przede wszystkim od objeto$ci podgrzewanej wody
oraz temperatury tego medium przed podgrzaniem. Zapotrzebowanie na energig
do przygotowania okreslonej ilosci cieptej wody wyznaczy¢ mozna na podsta-
wie wzoru (1):
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Vw " Pw 'pr '(Twc _Twz)

= 1
Qu 3600 )
gdzie:
Qw — zapotrzebowanie na energi¢ do przygotowania cieptej wody
uzytkowej, KWh,
V. — objetos¢ podgrzewanej wody uzytkowej, m®,
pw  — gestos¢ podgrzewanej wody, kg/m?,
Cow — ciepto wlasciwe podgrzewanej wody, kl/(kg'K),
Twe — temperatura cieptej wody uzytkowej, °C,

Tw. — temperatura wody zimnej, °C.

Rzeczywiste zuzycie energii wykorzystywanej do podgrzewania wody wy-
nosi zatem, zgodnie z formuta (2):

Q= ®
n
gdzie:

Quwr — rzeczywiste zuzycie energii wykorzystywanej do podgrzewania
wody, kWh,

Qw - zapotrzebowanie na energie¢ do przygotowanie cieplej wody
uzytkowej, kWh,

n — sprawno$¢ podgrzewacza cieptej wody uzytkowej, -.

Objetosé cieplej wody uzytkowej, ktora nalezy doprowadzi¢ do prysznica
W celu otrzymania okreslonej temperatury wody zmieszanej, oblicza sig, bazu-
jac na réwnaniu bilansu cieplnego, zgodnie z ktorym ilo$¢ energii cieplnej od-
danej przez wodg ciepta jest rowna ilosci ciepta przyjetego przez wode zimna.
Zalezno$¢ ta opisano rownaniem (3):

sz Pz prz : (Tk _Twz) :Vwc “Puwe prc ’ (Twc _Tk) ©)
gdzie:
V.. — objetos¢ wody zimnej, m®,
Vue — objetos¢ cieplej wody uzytkowej, m®,
pw  — gestosé wody o temperaturze nizszej, kg/m®,
pue — gestos¢ wody o temperaturze wyzszej, kg/m®,

Cowz — cieplo wlasciwe wody o temperaturze nizszej, kJ/(kg'K),
Cowc — cieplo wlasciwe wody o temperaturze wyzszej, kJ/(kg-K),
Tw, — temperatura wody zimnej, °C,

Twe — temperatura cieptej wody uzytkowej, °C,

Ty — temperatura wody zmieszanej, °C.
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Tlo$¢ wody, ktora nalezy podgrza¢ do temperatury 60°C, jak rowniez rozni-
c¢ temperatur miedzy woda ciepta a woda doprowadzana do podgrzewacza
cieptej wody uzytkowe;j i baterii czerpalnej prysznica, mozna zmniejszy¢ dzigki
zamontowaniu wymiennika ciepta DWHR na odptywie cieptych $ciekow z tego
przyboru sanitarnego. Temperaturg, do ktorej zostanie wstgpnie podgrzana do-
ptywajaca do prysznica woda wodociagowa, okresla si¢ na podstawie efektyw-
nosci wymiennika ciepta, korzystajac z wzoru (4) [7]:

£ = Twp Twz ( 4)
Tsc - Twz
gdzie:
& — efektywno$¢ wymiennika ciepta DWHR, -,
Twp — temperatura wody wstepnie podgrzanej, °C,
Tw. — temperatura wody zimnej, °C
T — temperatura $ciekow doptywajacych do wymiennika, °C.

Zatem temperatura wody wstepnie podgrzanej, dla znanej efektywnosci
wymiennika ciepta DWHR, wynosi:

Twp =& (Tsc _Twz) + Twz (5)

W opisanym powyzej przypadku, zamiast parametréw wody zimnej
we wzorach (1) i (3) wykorzystuje sie parametry wody wstepnie podgrzane;.

4. Ocena efektywnosci finansowej inwestycji

W celu oceny efektywnos$ci finansowej zastosowania danego projektu in-
westycyjnego, nalezy przeprowadzi¢ analize finansowa przedsigwzigcia, ktora
moze by¢ wykonana przy pomocy metod statycznych badz dynamicznych. Me-
tody statyczne, nazywane takze prostymi, nie uwzgledniaja jednak takich czyn-
nikow jak inflacja czy ryzyko [2], co powoduje, iz stosowane sa one gtownie na
etapie projektow wstepnych badz w przypadku, gdy dana inwestycja analizo-
wana jest w krotkim okresie czasu, na przyktad kilku miesiecy [4]. Do metod
tych zalicza sie przede wszystkim proste stopy zwrotu, prosty okres zwrotu oraz
ksiggowa stopg zwrotu [13].

Metody dynamiczne (ztozone) réznia sie¢ tym od metod prostych, ze
uwzgledniana jest W nich zmiana warto$ci pieniadza w czasie. Pomimo tego, iz
nie sa one pozbawione wad [2], o wiele doktadniej odzwierciedlaja efektywnos¢
zastosowania konkretnego projektu inwestycyjnego, a pordwnanie wartoSci,
ktére pojawiaja si¢ w roznych okresach czasu, mozliwe jest tu dzigki zastoso-
waniu wspotczynnika dyskontujacego. Wspotczynnik ten wyznaczy¢ mozna
z formuty (6) [2]:
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_ 1
b+

(6)
gdzie:

dy— wspotczynnik dyskontujacy,

r — stopa dyskontowa,

t — kolejne lata eksploatacji systemu.

Najczesciej wykorzystywanymi w praktyce metodami ztozonymi sa:

e zaktualizowana warto$¢ netto — NPV (ang. Net Present Value),

e wewnetrzna stopa zwrotu — IRR (ang. Internal Rate of Return)

Metoda wartosci zaktualizowanej netto stosowana jest w celu poré6wnania
zdyskontowanych naktadow inwestycyjnych na dane przedsigwzigcie z progno-
zowanymi wptywami z jego realizacji, ktore réwniez zostaly zdyskontowane.
Kalkulacje wartosci NPV nalezy przeprowadzi¢ w oparciu o wzor (7) [14]:

NPV =CF, -d, +CF, -d, +CF, -d, +..+CF, -d, = > CF,-d,_ (7)
=0

gdzie:
NPV — warto$¢ zaktualizowana netto przedsigwzigcia,
CF; — przeptyw pienigzny wyznaczony dla danego roku t,
d. — wspotczynnik dyskontujacy wyznaczony dla danego roku t,
n  — liczba lat eksploatacji systemu.

Zastosowanie metody NPV jest podstawa do przyjecia badz odrzucenia da-
nego projektu inwestycyjnego. Warto$¢ zaktualizowana netto przedsiewziecia
moze przyjmowac nast¢pujace wartosci [16]:

e NPV > 0, co oznacza, iz stopa zwrotu przewyzsza swa wartoscia koszt

pozyskania kapitatu i projekt jest optacalny,

e NPV =0, co oznacza, iz stopa zwrotu rownowazy koszt pozyskania ka-

pitatu,

e NPV <0, co 0znacza, iz koszt pozyskania kapitatu jest wyzszy od stopy

zwrotu i projekt nalezy odrzuci¢, gdyz jest on nieoptacalny.

Z wzordw (6) i (7) wynika, iz wraz ze wzrostem wysokosci stopy dyskon-
towej maleje warto$¢ biezaca netto przedsiewzigcia. Wielkos¢ stopy dyskonto-
wej, dla ktorej NPV = 0, nazywana jest wewngtrzna stopa zwrotu i oznaczana
IRR, a jej przyblizona warto$¢ obliczy¢ mozna na podstawie zaleznosci (8) [2]:

NPVl ) (I’2 B rl)

IRR =1, +
NPV, +|NPV,|

(8)
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gdzie:

IRR — wewngtrzna stopa zwrotu,

NPV;— warto$¢ zaktualizowana netto przedsigwzigcia, wyznaczona na
podstawie r;,

NPV,— warto§¢ zaktualizowana netto przedsigwzigcia, wyznaczona na
podstawie I,

r,  — stopadyskontowa, dla ktorej NPV > 0,

r, — stopa dyskontowa, dla ktérej NPV < 0.

W sytuacji, gdy wewngtrzna stopa zwrotu przewyzsza swa warto$ciag wy-
sokos¢ przyjetej do obliczen stopy dyskontowej, analizowane przedsigwzigcie
jest optacalne, natomiast jesli IRR jest mniejsze od r projekt nalezy odrzucié.
Przypadek, w ktorym obie wartosci sa sobie rowne, oznacza, iz inwestycja ba-
lansuje na granicy optacalnosci [14].

5. Przypadek studyjny

Analize optacalnosci zastosowania systemu odzysku ciepta ze $ciekéw
przeprowadzono dla jednorodzinnego budynku mieszkalnego. Zatozono, iz
kazdy z 4 mieszkancow korzysta z prysznica jeden raz dziennie i kazdorazowo
zuzywa 35 dm® wody zmieszanej o temperaturze 38°C. Wyniki obliczen zapo-
trzebowania na energie do przygotowania cieptej wody uzytkowej wykorzysty-
wanej podczas kapieli pod prysznicem zestawiono w tabeli 1. W kalkulacjach
przyjgto, iz woda o temperaturze 10°C podgrzewana jest do 60°C, a sprawnos¢
elektrycznego podgrzewacza cieptej wody uzytkowej wynosi 95 %.

Z przedstawionych obliczen wynika, iz analizowana 4-0sobowa rodzina
zuzywa na podgrzewanie wody uzytkowej doplywajacej do prysznica niespetna
1,75 MWh energii rocznie, co przy obecnych cenach energii elektrycznej
w taryfie G11 daje wydatek rzedu 900+1100 ztotych w zaleznosci od operatora
systemu dystrybucyjnego oraz sprzedawcy energii elektrycznej.

Zredukowanie kosztow ponoszonych na ten cel mozliwe jest dzigki wyko-
rzystaniu wymiennika ciepta DWHR. Zmiang zuzycia energii w badanym bu-
dynku przeanalizowano dla sytuacji, w ktorej na odptywie $ciekow szarych
Z prysznica zamontowany zostanie wymiennik przeciwpradowy dzialajacy
w uktadzie pionowym. Zatozono, iz woda wstepnie podgrzana doptywac bedzie
zaréwno do elektrycznego podgrzewacza cieptej wody uzytkowej, jak i do bate-
rii czerpalnej prysznica, tak wiec strumienie objetosci $ciekéw i wody beda
sobie rowne. Opierajac si¢ na danych producentow urzadzen (Bries/Dutch Solar
Systems b.v., Hei-tech b.v.), przyjeto do obliczen, iz efektywno$¢ przeciwpra-
dowego wymiennika dziatajacego w uktadzie pionowym wynosi w takim przy-
padku 50 %.

Temperaturg $ciekow szarych odprowadzanych z prysznica zatozono na
poziomie 35°C, a na podstawie zaleznosci (5) wyznaczono temperature wody
wstepnie podgrzanej, ktora wyniesie 22,5°C.
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Tabela 1. Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ do przygotowania cieptej wody uzytkowej
wykorzystywanej podczas kapieli pod prysznicem w istniejacym budynku jednorodzinnym

Objetos¢ wody zimnej zuzywanej przez 1 osobg podczas kapieli dm? 153
pod prysznicem !
Objetos¢ wody cieptej zuzywanej przez 1 osobg podczas kapieli am® 19.7
pod prysznicem !
Zapotrzebowanie na energi¢ do podgrzewania wody doplywaja- KWh 114
cej do prysznica dla 1 osoby !
Rzeczywiste zuzycie energii do podgrzewania wody doptywaja- KWh 119
cej do prysznica dla 1 osoby !
Rzeczywiste dobowe zuzycie energii do podgrzewania wody KWh 478
doptywajacej do prysznica dla 4-osobowej rodziny !
Rzeczywiste roczne zuzycie energii do podgrzewania wody KWh 1744.70
doptywajacej do prysznica dla 4-osobowej rodziny '

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczefn zapotrzebowania na energi¢ do
przygotowania ciepltej wody zuzywanej w czasie kapieli pod prysznicem
w sytuacji, gdy ponizej prysznica zainstalowany zostanie pionowy wymiennik
ciepta DWHR.

Tabela 2. Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ do przygotowania cieptej wody uzytkowej
wykorzystywanej podczas kapieli pod prysznicem w budynku jednorodzinnym z zainstalowanym
wymiennikiem ciepta DWHR

Objetos¢ wody wstepnie podgrzanej zuzywanej przez 1 osobg dm® 205
podczas kapieli pod prysznicem '
Objetos¢ wody cieptej zuzywanej przez 1 osobg podczas kapieli am? 145
pod prysznicem '
Zapotrzebowanie na energi¢ do podgrzewania wody doplywaja- KWh 063
cej do prysznica dla 1 osoby !
Rzeczywiste zuzycie energii do podgrzewania wody doptywaja- KWh 066
cej do prysznica dla 1 osoby !
Rzeczywiste dobowe zuzycie energii do podgrzewania wody KWh 263
doptywajacej do prysznica dla 4-osobowej rodziny '
Rzeczywiste roczne zuzycie energii do podgrzewania wody KWh 959 95
doptywajacej do prysznica dla 4-osobowej rodziny '
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Z przedstawionych obliczen wynika, iz dzigki zainstalowaniu takiego
urzadzenia czteroosobowa rodzina moze zredukowac zuzycie energii elektrycz-
nej wykorzystywanej do podgrzewania wody uzytkowej doptywajacej do
prysznica o 784,75 kKWh rocznie, czyli o prawie 45 %. Juz przy obecnej cenie
energii elektrycznej w taryfie G11, ktora dla Rzeszowa wynosi 0,59 zt/kWh
brutto, daje to oszczgdnos¢ ponad 400 ztotych na rok, a koszty zakupu energii
elektrycznej maja wzrosnaé. Szczeg6lnie odczuwalne podwyzki cen eksperci
przewiduja w 2013 i 2020 roku, gdyz wtasnie wtedy najbardziej zwieksza si¢
koszty wytwarzania tego no$nika energii, co bedzie nastepstwem koniecznos$ci
zakupu przez elektrownie i elektrocieplownie pozwolen na emisjg gazow cie-
plarnianych [12].

Koszt zakupu takiego urzadzenia waha si¢ w szerokich granicach w zalez-
nosci od modelu i producenta od okoto 1500 ztotych do ponad 3000 ztotych,
natomiast koszt jego instalacji uwarunkowany jest przede wszystkim zastoso-
wanym wariantem montazu oraz tym, czy inwestycja dotyczy obiektu nowobu-
dowanego czy tez istniejacego budynku. W celu oceny efektywnosci ekono-
micznej analizowanej inwestycji przyjeto do obliczen, iz cena wymiennika cie-
pta DWHR jest rowna 2500 ztotych, natomiast taczny koszt montazu urzadze-
nia oraz wymiany orurowania wynosi 1000 ztotych.

Czas eksploatacji opisywanego systemu zatozono réwny 20 lat. Zmiany
cen energii elektrycznej w tym okresie przyjeto na podstawie prognoz przed-
stawionych w Zataczniku 2. do Polityki energetycznej Polski do 2030 roku [12],
natomiast obliczenia warto$ci zaktualizowanej netto przedsiewzigcia przepro-
wadzono przy zatozeniu wartosci stopy dyskontowej na poziomie 8 %.

Warto$¢ zaktualizowana netto analizowanego przedsigwzigcia NPV, wy-
znaczona na podstawie wzoru (7) przy zatozonej warto$¢ stopy dyskontowej
r =8 %, jest rowna 1729,29 zl, natomiast obliczona z formuty (8) wewngtrzna
stopa zwrotu IRR wynosi 13,71 %. Otrzymane wyniki obliczen wskazuja, iz
prognozowane zdyskontowane wptywy z realizacji projektu przewyzszaja swa
wartoscia naktady inwestycyjne, co oznacza, iz przedsigwzigcie jest optacalne.
Rowniez otrzymana wartos$¢ IRR §wiadczy o tym, iz inwestycja powinna zostac
zrealizowana, gdyz przewyzsza ona przyjeta do obliczen stopg dyskontowa
0 ponad 5,5 punktu procentowego.

Z przeprowadzonych kalkulacji wynika takze, ze prosty okres zwrotu wy-
nosi w analizowanym przypadku 7,1 lat, natomiast zdyskontowany okres zwro-
tu jest rowny 10,4 lat.

6. Podsumowanie

Wykorzystanie wymiennika ciepta Drain Water Heat Recovery jest jedna
z nowatorskich metod stosowanych w celu ograniczenia kosztow ponoszonych
na przygotowanie cieptej wody uzytkowej doptywajacej do prysznica. W Pol-
sce, urzadzenia te nie sa dostgpne w regularnej sprzedazy, jednakze przedsta-
wione w niniejszym artykule wyniki obliczen efektywnosci finansowej zasto-
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sowania wymiennika DWHR w jednorodzinnym budynku mieszkalnym po-
twierdzaja, iz ich wykorzystanie pozwala znacznie zredukowac¢ ilo$¢ zuzywanej
energii, co powoduje, ze warto zainteresowac si¢ zastosowaniem takiego roz-
wigzania roWniez w naszym krajul.

Wykorzystanie wymiennika ciepta, ktorego efektywnos¢ wynosi 50 %,
umozliwia podgrzanie doptywajacej do prysznica wody do temperatury 22,5°C.
Pozwala to zaoszczedzi¢ ponad 0,5 kWh energii podczas kazdej kapieli pod
prysznicem. Przy zatozonych kosztach zakupu oraz montazu urzadzenia, jak
réwniez prognozowanych zmianach cen energii elektrycznej, zdyskontowane
wplywy pochodzace z eksploatacji systemu przewyzsza swa warto$cia naktady
inwestycyjne juz w jedenastym roku eksploatacji systemu, natomiast wartos¢
zaktualizowana netto przedsigwzigcia NPV wynosi 1729,29 zt, co potwierdza,
iz analizowana inwestycja jest oplacalna.
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE APPLICATION
OF THE WASTEWATER HEAT RECOVERY SYSTEM IN A SINGLE-
FAMILY DWELLING HOUSE

Summary

In a light of the expected increase in electricity and natural gas prices, the ways of reducing
water heating costs are sought. One of the ways is to install a shower water heat exchanger. This
paper analyses the effectiveness of the application of a DWHR unit in a single-family dwelling
house.



